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Abstract. The numerical simulation of complex phenomena through the use of
finite element methods (FEM) is widely disseminated in industry and academy.
This paper is interested in a specific family of FEM called multiscale hybrid
mixed (MHM) methods, given its potential applicability in cloud computing en-
vironments. To better explore this potential, however, more flexibility and recon-
figurability than those provided by traditional strategies—notably those based
on the MPI standard—is needed when implementing the orchestration of the
numerical processes in a distributed simulator. This paper aims at presenting
and assessing objectively an innovative multi-language approach, based on the
actor model, to develop distributed MHM-based simulators. The experimental
results presented herein show, through strong and weak scalability measures, the
feasibility of this approach when compared with a traditional single-language
approach based on MPI.

Resumo. A simulacdo numérica de fenomenos complexos usando métodos de
elementos finitos (MEFs) é bastante disseminada na indistria e academia. O
presente artigo se interessa por uma familia especifica de métodos denominada
MEFs multiescala hibridizados mistos (MHM), dado seu potencial de aplicagdo
em ambientes de nuvens computacionais. Para melhor explorar esse potencial,
no entanto, sdo necessdrias estratégias de implementagdo mais flexiveis e recon-
figurdveis para a orquestra¢do dos processos numéricos em um simulador dis-
tribuido do que aquelas usualmente empregadas em implementacoes de MEFs
— notadamente aquelas baseadas no padrao MPI de troca de mensagens. Este
artigo se propoe a apresentar e avaliar objetivamente uma abordagem multi-
linguagem inovadora, baseada no modelo de atores, para o desenvolvimento de
simuladores distribuidos baseados no MHM. Os resultados experimentais apre-
sentados neste artigo demonstram, por meio de medidas de escalabilidade forte
e fraca, a viabilidade dessa abordagem quando comparada a uma abordagem
tradicional, mono-linguagem, baseada em MPI.

1. Introducao

A simulacdo numérica de fendmenos complexos, tais como o escoamento de fluidos
em materiais porosos € a propagacdo de ondas em nanoestruturas, prové meios efeti-
vos para resolver problemas relevantes em diversas areas do conhecimento. Nesse con-
texto, o uso de métodos de elementos finitos (MEFs) € bastante disseminado na industria
e academia para simular numericamente esses fendmenos [Ciarlet 1978, Hughes 1987,
Pironneau 1989]. O fundamento dos MEFs € a discretizagdao de um dominio continuo,
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com uma certa geometria, em uma malha de subdominios discretos, usualmente chama-
dos de elementos. Através dessa discretizacdo em malha, € possivel obter com MEFs
solu¢des aproximadas do sistema de equagdes diferenciais representando o fénomeno de
interesse no dominio em questdo. Em ultima instancia, MEFs obtém a partir desse pro-
cesso de discretizacdo um sistema linear da forma Ax = b (sendo A uma matriz, x e b
vetores). Tal sistema € resolvido por métodos de algebra linear computacional, como os
métodos diretos de decomposi¢do LU, LLt e LDLt, por exemplo.

Apesar dos MEFs cldssicos serem apropriados para diferentes problemas, sua
acurdcia pode ser comprometida seriamente quando usados em problemas multiescala
— problemas que envolvem fendmenos em diferentes escalas de espaco e tempo e forte-
mente inter-relacionados. A qualidade da aproximacao da solu¢do nos MEFs depende da
granularidade da malha; quanto mais fina a malha, melhor a aproximacao, contudo o sis-
tema linear resultante e a demanda por recursos computacionais tanto de processamento
como de memoria serdo maiores. Independente de qual método de algebra linear com-
putacional seja usado, a caracteristica altamente acoplada desses métodos impde dificul-
dades na paralelizacdo especialmente em ambiente distribuido, pois ha continua troca de
mensagens nos processos envolvidos. A fim de mitigar tais dificuldades computacionais
novos MEFs vém sendo desenvolvidos [Hou and Wu 1997, Efendiev et al. 2015], en-
tre eles destacamos uma familia de métodos denominada MEFs multiescala hibridizados
mistos (MHM) [Harder et al. 2013, Araya et al. 2013]. Do ponto de vista matematico, os
métodos MHM incorporam naturalmente multiplas escalas (chamados de ‘niveis MHM”)
e provém solucdes com precis@o de alta ordem em malhas grossas. Do ponto de vista
computacional, o nivel MHM inferior é formado por um conjunto de problemas comple-
tamente independentes — ditos ‘locais’ — que podem ser facilmente resolvidos em paralelo.
As solucdes independentes desses problemas locais (que podem ser obtidas, por exemplo,
por meio da resolugdo direta de sistemas lineares menores) alimentam o nivel MHM su-
perior, onde um sistema linear dito ‘global’, de complexidade muito menor (comparativa-
mente ao que se obteria de forma equivalente usando um MEEF cléssico), pode ser entdao
resolvido e cuja solugdo, ao ser combinada com as solugdes dos problemas locais, gera a
aproximacao da solugao para o problema em questao.

Os métodos MHM se tornam particularmente atraentes de serem aplicados em
ambientes de nuvens computacionais, dado que, diferentemente dos MEFs classicos,
no MHM a atuacao da tecnologia de interconexdao do ambiente de execucao subjacente
tem um impacto muito menor no desempenho global das simulag¢des, além de que a
comunicagdo entre 0S processos ocorre somente N0 momento em que 0s processos res-
ponsdveis pelos problemas locais enviam suas solugdes ao processo responsavel pelo pro-
blema global. A execucdo dessas simulacoes em nuvens traz oportunidades relacionadas
sobretudo a flexibilidade e dinamicidade de alocacdo de recursos, quando comparada a
execucdo dessas mesmas simulacdes em ambientes de supercomputacdo. Uma oportuni-
dade advém do fato do problema global s6 poder ser resolvido apds os problemas locais
terem terminado, o que permitiria a um simulador baseado no MHM liberar recursos
computacionais associados a resolucdo dos problemas locais antes do término de uma
simulagdo. Além disso, em fun¢do da maior ou menor disponibilidade de recursos com-
putacionais (por exemplo devido a questdes financeiras), os problemas locais podem ser
redistribuidos durante uma simulag¢do entre mais ou menos processadores sem nenhum
impacto na implementacao dos algoritmos numéricos associados ao MHM no simulador.

145



Anais do WCGA 2017

Por fim, em cendrios de simulacdes de larga escala, o envolvimento de um conjunto maior
de processadores aumenta a possibilidade de falhas durante a execucao das simulagdes, de
modo que a flexibilidade e dinamicidade de alocacao de recursos deve também poder ser
explorada com o objetivo de conferir ao simulador maior tolerancia a falhas no ambiente
de execugdo subjacente.

Contudo, o desenvolvimento de um simulador com as caracteristicas de flexibi-
lidade e dinamicidade acima demanda um ferramental apropriado de implementagao.
Tipicamente, simuladores baseados em MEFs sao implementados sobre bibliotecas de
passagem de mensagens — notadamente aquelas baseadas no padrdo MPI' — especifica-
mente adaptadas para uso em ambientes de supercomputacdo. Essas bibliotecas, pelo
padrdo, ndo sdo dotadas de primitivas que oferecam facilidades de ampla reconfiguracio
da topologia de troca de mensagens entre os processos constituientes de um simulador.
Extensodes ao padrdao MPI tém sido propostas para dar esse tipo de suporte, com algu-
mas implementagcdes como por exemplo AMPI [Huang et al. 2003]. No entanto, tais ex-
tensdes ainda apresentam uma série de desafios no que se refere a sua implantacdo em
nuvens [Acun et al. 2014].

Este artigo se propde a apresentar uma nova abordagem, multi-linguagem, para o
desenvolvimento de simuladores baseados em MEFs que possam executar de forma efi-
ciente e flexivel em nuvens computacionais, tendo como foco inicial os métodos MHM.
Como objetivo especifico, este artigo explora o uso do modelo de atores [Agha 1985]
presente na linguagem Erlang para desenvolver um simulador MHM que seja flexivel e
dinamico no que se refere a alocacdo de recursos em nuvens. A despeito de suas qualida-
des como linguagem para desenvolvimento de sistemas distribuidos altamente escaldveis
e tolerantes a falhas, Erlang ndo foi projetada para computa¢do numérica e sido de fato
poucas as instancias de uso de Erlang para esse tipo de cenario documentadas na litera-
tura [Scalas et al. 2008]. Porém, sua qualidade de integragdo permite que médulos Erlang
possam se comunicar com relativa facilidade com médulos de software desenvolvidos em
outras linguagens. Essa estratégia € explorada no presente trabalho, sendo C++ a lingua-
gem escolhida para a implementacao dos algoritmos numéricos associados ao MHM.

Uma série de experimentos foram conduzidos e seus resultados sdo apresentados
neste artigo com relagdo ao overhead decorrente do uso de Erlang na implementac¢ao do
simulador MHM, quando executado sobre uma tecnologia de interconexdo Gigabit Ether-
net (tipica de nuvens), em comparagdo com uma implementacao tradicional, baseada em
MPI, quando executada sobre uma tecnologia de interconexdo Infiniband. Esses resulta-
dos demonstram que, conforme esperado, a execu¢dao baseada em MPI sobre Infiniband
€ mais rapida, mas com uma vantagem pouco substancial em relacio a execucdo baseada
em Erlang sobre Gigabit Ethernet, o que sinaliza a viabilidade do uso do modelo de ato-
res combinado a execug@o em nuvens para resolver problemas complexos em dreas onde
tradicionalmente os ambientes de supercomputacao sao predominantes.

O restante deste artigo estd estruturado como se segue. Na Sec¢do 2 a lingua-
gem Erlang e o modelo de atores sdo apresentados. A Secdo 3 faz uma apresentacao
sucinta dos principais aspectos computacionais relacionados a familia de métodos MHM.
A Secdo 4 descreve a arquitetura do simulador MHM baseado no modelo de atores. A

'http://mpi-forum.org
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Secdo 5 apresenta os resultados experimentais que aferem a escalabilidade do simulador
MHM baseado no modelo de atores comparativamente a uma implementacdo baseada
em MPI. Finalmente, a Secdo 6 resume as contribuicdes obtidas e potenciais trabalhos
futuros.

2. Erlang e 0 modelo de atores

A forma tradicional de se implementar concorréncia em uma linguagem de programacgao
€ por meio de entidades chamadas threads, que podem ser vistas como comportamentos
(fluxos de execucdo de instrucoes) operando sobre regides compartilhadas de memoria. O
compartilhamento de memoria entre threads e a consequente possibilidade de condicdes
de corrida leva a necessidade de uso de semaforos, que por sua vez podem levar a outros
problemas relacionados a concorréncia, como deadlocks.

O modelo de atores [Agha 1985] propde uma abordagem distinta para atacar pro-
blemas resultantes de concorréncia. Nesse modelo, entidades chamadas atores também
encapsulam comportamentos, mas estes ndo compartilham memoria. Cada ator tem uma
fila de mensagens que € usada para trocar mensagens com outros atores. Ao receber uma
mensagem, um comportamento € disparado no ator, podendo ocasionar: (i) o envio de
mensagens a outros atores; (ii) a criacao de novos atores; ou (iii) a mudanga no comporta-
mento do ator para préximas mensagens a serem recebidas. A comunicacdo entre atores
¢ assincrona e ndo se pressupde no modelo a ordenacdo ou mesmo garantia de entrega
de mensagens. Disso decorre que sistemas baseados em atores precisam saber lidar ex-
plicitamente com reconfiguracoes e falhas, que sdo duas das principais caracteristicas da
linguagem Erlang.

Atores sdo denominados ‘processos’ em Erlang. Essa linguagem oferece re-
cursos para criacdo e gerenciamento desses processos com o objetivo de simplificar a
programacado concorrente. Os processos Erlang geralmente seguem um padrdo comum:
uma vez instanciados eles chamam uma func¢o recursiva para processar e produzir dados.
A funcao recursiva geralmente segue a seguinte sequéncia de operacoes: (i) receber uma
mensagem de um processo, (ii) tratar a mensagem, (iii) atualizar o estado do processo,
e (iv) passar o estado atualizado para uma nova chamada da fun¢do através de sua cha-
mada recursiva. Finalmente, uma mensagem de parada especial € geralmente definida
para permitir que o processo receptor possa ser encerrado normalmente.

Erlang é capaz de compilar em um formato intermediario (bytecodes) e pode ser
executada em maquinas virtuais (nés Erlang). Normalmente, cada n6 Erlang € executado
em um host diferente (p.ex. uma maquina fisica em um cluster ou uma maquina virtual
em uma nuvem).

z

Erlang € uma linguagem com estrutura funcional, projetada para facilitar a
implementagdo de software distribuido devido a existéncia de bibliotecas com estrutu-
ras configurdveis, incluindo um sistema de gerenciamento de banco de dados embarcado
eficiente e tolerante a falhas, particularmente util para implementacdo de estratégias de
checkpointing de aplicagdes. Outras bibliotecas possuem mecanismos de manipulacio
de erros e de monitoramento de exce¢des sendo conhecidas como OTP (Open Telecom
Platform) e oferecem uma série de comportamentos (behaviors) genéricos, tais como
servidores (gen_server), maquinas de estados finitos (gen_f sm), manipuladores de
eventos entre outros.
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Um desses comportamentos, denominado supervisor (gen_supervisor), tem
como principal tarefa gerenciar, monitorar e, eventualmente, reiniciar processos em caso
de falha. Os supervisores podem gerenciar qualquer tipo de processo em Erlang, incluindo
outros supervisores. Esta organizacdo cria uma estrutura hierarquica chamada arvore de
supervisdo. Finalmente, uma aplica¢do Erlang € um tipo especial de comportamento que
permite a toda uma arvore de supervisao ser iniciada e interrompida como uma unidade.
Para fornecer tolerancia a falhas de hardware, uma aplicacao Erlang pode ser controlada
de maneira distribuida, através do emprego de dois ou mais nds Erlang executados em
hosts diferentes. Este modo de organizacdo configura uma aplicagdo distribuida. Se o n6
Erlang onde uma aplicacdo distribuida executa falhar, por exemplo, devido a uma falha
de rede ou de méquina, a aplicacdo pode ser reiniciada em outro n6 Erlang.

Erlang oferece ainda um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD)
embarcado chamado Mnesia. Dentre as caracteristicas do Mnesia, a tolerancia a falhas e
a possibilidade de manutencao dos dados geridos pelo SGBD em memoria (para fins de
desempenho) sdo duas das mais importantes, sendo largamente empregadas neste traba-
lho. Conforme [Mattsson et al. 1999], Mnesia tem a capacidade de replicar uma tabela
entre varios nds Erlang. Todas as réplicas sdo iguais € nao ha nenhum conceito de copia
primdria e de salvaguarda. Se uma tabela € replicada todas as operacdes de escrita sao
aplicadas a todas as réplicas para cada transacdo. Se houver falha em alguma das réplicas
as operagoes de escrita ainda serdo bem-sucedidas e os dados destas réplicas serdo poste-
riormente atualizados.

3. A familia de métodos numéricos MHM

Os métodos MHM sao adaptados a resolu¢cdao de modelos com multiplas escalas ou com
grandes contrastes, caracterizando-se por alta ordem de precisao (baixas taxas de erro) e
por incorporar a granularidade tipica de ambientes de execu¢do massivamente paralelos.
Para tanto, dada uma malha (grossa) 7y que discretiza o dominio em um conjunto de
elementos { K, }ier, com T C Z* = {0,..., N; — 1}, o método MHM ¢é composto de
uma formulacdo global definida no esqueleto £ da malha (que também € discretizada
em um conjunto de faces {F.}.cp, com F C ZT ={0,..., N, — 1}), e de uma colegéo
de problemas locais definidos para cada elemento K; da malha, problemas estes dirigidos
pelos dados do problema original e por um processo chamado de hibridizacao, que relaxa
a continuidade da solucdo no esqueleto da malha. A Figura 1 ilustra esses conceitos de
discretizagdo da malha 77 e de seu esqueleto £ no R?.

TH={Ko,K1,K>,Ks}, Ni=4
fo Ko x Ke Fs En={Fo,F1,F2,F3,Fa,Fs,Fs,F7}, Ne=8

Figura 1. Exemplo de malha no R?.
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A aproximacao de solu¢do entregue pelos métodos MHM tem a forma usual

Nr—1

ugi=uo+ S [ k] (M

Ki€Tag  1=0

onde uy € a solucdo aproximada do problema (o indice H refere-se ao nivel de refi-
namento da malha grossa), ug e k; sdo computados no problema global, € 71! e ntf sao
computados nos problemas locais. /N; € diretamente proporcional ao nimero de faces de
um elemento da malha. Por questdes de espago e também de enfoque, outros detalhes da
formula¢do matematica dos métodos MHM sdo omitidos neste artigo. O leitor interessado
pode se remeter as referéncias [Harder et al. 2013] e [Araya et al. 2013]. Para um melhor
entendimento dos aspectos computacionais desses métodos, € apresentado na Listagem 1
o pseudocddigo para o algoritmo numérico de um simulador baseado nos métodos MHM.

Listagem 1 Pseudocédigo para o algoritmo numérico de um simulador MHM.

Require: 7y = {K;}ier > Malha com elementos indexados
Py, < SPLITPROBLEM(7y) > Pr, = {(Ky, {E}) ber
STH < @
for all p, € Pr;, do >p = (K, {Fi})

$¢ < SOLVELOCALPROBLEM(p;) > s 0= (], {0 Yieto.. ny-1))
STH — STH U s¢
end for

(ug, k;) < REDUCELOCALPROBLEMS(ST;,)
U < COMPUTESOLUTION(uyg, k;, S7;,)

Um simulador MHM € construido sobre um conjunto de primitivas que sdo direta-
mente mapeadas nos blocos matematicos principais dos métodos MHM: SPLITPROBLEM,
SOLVELOCALPROBLEM, REDUCELOCALPROBLEMS, € COMPUTESOLUTION.

A primitiva SPLITPROBLEM divide o problema original definido sobre uma malha
(grossa) Ty em um problema global (o primeiro nivel MHM) e um conjunto de proble-
mas locais (o segundo nivel MHM), um para cada elemento K; da malha. Essa primitiva
retorna um conjunto Pr,, de pares (K3, {F;}), onde {F}} representa o conjunto de todas
as faces de K;. (Todas as faces de todos os elementos, em conjunto, formam o esque-
leto £y da malha.) A primitiva SOLVELOCALPROBLEM computa as contribui¢des r]f e
{77,?}1'6{0,.‘., ~N,—1} de um elemento especifico K; na malha, a serem usadas na montagem
do problema global. A primitiva REDUCELOCALPROBLEMS combina as contribuicdes
ntf e {77};}1-6{0,”_7 ~;—1} dos problemas locais para computar ug € k; na Equagéo (1). Final-
mente, na primitiva COMPUTESOLUTION, a aproximacao vy definida pela Equacao (1) é
computada.

4. Arquitetura do simulador MHM baseado no modelo de atores

A Figura 2 mostra como foi estruturada e criada a arquitetura do simulador MHM dis-
tribuido baseado no modelo de atores. Em nossa implementacao empregou-se a arquite-
tura mestre-escravo referente ao modelo de comunica¢do adotado para os atores Erlang.
Isso ndo limita, a principio, o uso de estilos arquiteturais diversos induzidos pelos métodos
numéricos. No caso do MHM, por exemplo, o estilo em questao € o fan-out/fan-in.
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O processo main_supervisor implementa o comportamento supervisor.
Esse processo gerencia 0s processos main_server, regis_server, e
fsm_ supervisor, sendo todos disparados na inicializacdo da aplicagdo. Todos
esses processos executam em um mesmo né Erlang; se o nd se torna indisponivel, esses
processos sao reiniciados em outro né Erlang com seus respectivos estados preservados
gragas ao uso do Mnesia. Esta € a primeira caracteristica que permite ao simulador MHM
ter suporte de tolerancia a falhas.

supervisor > recursos
computacionais

N1 N2 Legenda:

% s Llas— | @D processo supervisor

; B ] b
: server

. processo supervisionado

[ primitiva de computagdo

----- # processo de monitoramento

— processo de comunicagfio

leaf fsm

Figura 2. Arquitetura do simulador

O processo main_server mantém um conjunto de tarefas computacionais, que
sdo dinamicamente alocadas nos recursos computacionais disponiveis. Cada tarefa € rela-
cionada a um problema local ou global do MHM, e tem um estado associado — “Not Sol-
ved”, “Being Solved”, “Being Reduced” (para problemas globais somente) ou “Solved”.
Além disso, cada tarefa é mapeada em uma instancia de uma das primitivas descritas na
Secao 3. Essas primitivas sao implementadas em C++ e executam em recursos computaci-
onais geridos pelo regis_server, que implementa o comportamento gen_server. O
regis_server coleta informagdes de status dos recursos computacionais no ambiente
de execuc¢do subjacente (como méquinas virtuais em uma nuvem) e, para cada recurso,
solicita ao £ sm_supervisor (outraimplementagdao do comportamento supervisor)
a criacdo/destrui¢ao de processos ‘escravos’ associados ao recurso toda vez que o mesmo
se torna disponivel/indisponivel. Esta € a segunda caracteristica que permite ao simulador
MHM ter suporte de tolerancia a falhas.

Os processos escravos (leaf_fsm) implementam o comportamento gen_fsm.
Eles executam no mesmo né Erlang que os demais processos da aplicacdo Erlang. Uma
vez iniciado, um leaf_fsm continuamente solicita ao main_server novas tarefas
computacionais. O main_server responde a requisicio do leaf_fsm: (i) selecio-
nando uma tarefa apropriada, (i1) mudando o estado da tarefa para “Being Solved”/“Being
Reduced”, e (iii) respondendo ao 1leaf_fsm com a primitiva MHM a ser executada. O
leaf_fsm despacha entdo a execugdo da primitiva no recurso computacional a ele asso-
ciado, e monitora essa execuc¢dao. Quando o 1eaf_fsm detecta que a primitiva terminou,
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ele envia os resultados da primitiva para o main_server, que pode mudar o estado da
tarefa ou criar novas tarefas. Se o leaf_fsm detecta que a primitiva ndo completou por
causa de uma falha no recurso computacional ou de uma parti¢ao de rede, ele notifica o
main_server e o regis_server, que podem entdo realocar dinamicamente a tarefa
para um recurso diferente.

A Figura 3 ilustra como o estado das tarefas evolui no simulador. O simulador
inicia com uma unica tarefa representando o problema global — 75 na Listagem 1 —
sendo publicada no main_server com o estado “Not Solved”. Nesse ponto, um tnico
leaf_fsm serd capaz de pegar essa tarefa, o que dispara o despacho da primitiva SPLIT-
PROBLEM no recurso computacional associado a esse leaf_fsm e a mudancga de seu
estado para “Being Solved”. O resultado dessa primitiva — Pr;, na Listagem 1 — € tratado
pelo leaf_fsm como um conjunto de requisi¢des — uma para cada p; € Py, — para a
criacdo de novas tarefas no main_server. Cada uma dessas novas tarefas € relacio-
nada a um problema local diferente e adicionada ao main_server com o estado “Not
Solved”. Para simplificar a ilustracdo da evolucdo desses estados, na Figura 3 s6 sao
apresentados dois problemas locais derivados da primitiva SPLITPROBLEM.

Not Solved y
(from Global Pbl) / splitProblem

Being Solved
(from Global Pbl)

Not Solved / solvelocalProblem Being Solved [return] Solved
(from Local Pbl1) {from Local Pbl1) (from Local Pbl1)
P——,
Not Solved / solvelocalProblem Being Solved [return] Solved
. ;l {from Local Pbl2) (from Local PhI2) (from Local Pbl2) >©_
)

J

Solved
(from Global Pbl)

]
/ reducelocalProblems (?rglggégggfggn | [return] / computeSolution

Figura 3. Evolucao das tarefas.

A partir desse ponto cada leaf_fsm passa a obter diferentes tarefas relaciona-
das aos problemas locais, mudando seus estados para “Being Solved” e despachando a
execugdo da primitiva SOLVELOCALPROBLEM em seu recurso computacional correspon-
dente. Para computar 77{ e {ﬁf}ie{o,..., ~,—1} ém cada problema local, € usado um algoritmo
sequencial de decomposic¢do LU oferecido pela biblioteca Eigen,? de modo que o recurso
computacional associado a um leaf_fsm possa resolver em paralelo tantos problemas
locais quanto a quantidade de cores disponiveis nesse recurso. Quando essas invocacoes
da primitiva SOLVELOCALPROBLEM sdo completadas, cada 1eaf_fsm envia seu con-
junto de resultados — s; € S7;, na Listagem 1 — para o main_server, que modifica o

http://eigen.tuxfamily.org
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estado das tarefas correspondentes para “Solved”. Cada 1eaf_fsm entdo prossegue sua
execucdo obtendo outras tarefas e as despachando para seu recurso até que nao haja mais
tarefas no estado “Not Solved”.

Quando todos os problemas locais estdo no estado “Solved”, a proxima requisi¢ao
de um leaf_fsmé respondida pelo main_server com um primitiva REDUCELOCAL-
PROBLEMS, e o estado associado ao problema global € modificado de “Being Solved”
para “Being Reduced”. Novamente, é empregada a decomposi¢cao LU nesta primitiva para
resolver o sistema linear associado ao problema global. No caso da primitiva REDUCE-
LOCALPROBLEMS, no entanto, é usada uma versao paralela, de memoria compartilhada,
oferecida pela suite Pardiso,’ uma vez que hd um tnico sistema linear a ser resolvido
no problema global. O resultado obtido a partir da primitiva REDUCELOCALPROBLEMS
dispara a execuc¢do imediata da primitiva COMPUTESOLUTION e a mudanca do estado
da tarefa associada ao problema global para “Solved” no main_server. Apos isso, a
simulacdo € encerrada. A Figura 3 ndo contempla estados excepcionais pois estes sao
implicitamente tratados pelo mecanismo de tolerancia a falhas de Erlang, inclusive o caso
de parada total.

5. Experimentos

Para avaliar de forma comparativa o uso de Erlang na implementacdo do simulador
MHM, foi implementada uma segunda versdo do simulador MHM, chamada neste ar-
tigo de ‘implementacgdo de referéncia’, empregando somente C++ e o padrao MPI. A Fi-
gura 4 ilustra os processos principais que compdem a implementacao de referéncia. Nessa
implementagdo, os R processos MPI que a compdem sdo onipotentes, em contraste com a
versao Erlang, que diferencia mestre e escravos. Cada processo MPI r € R € responsével
por executar parcialmente a primitiva SPLITPROBLEM sobre uma parti¢do reduzida 7;;
de 7. Esse particionamento configura um escalonamento esttico dos processos MPI
no que se refere a solucao dos problemas locais pela primitiva SOLVELOCALPROBLEM,
escalonamento este que € obrigatoriamente mantido até o fim da simulacdo. Como obser-
vado na Figura 4, a implementacdo de referéncia € estruturalmente mais simples do que
a versao Erlang, o que se deve sobretudo a auséncia de um esquema de escalonamento
dinamico dos processos bem como de quaisquer mecanismos de tolerancia a falhas.

=

N

—— . MPI

recursos — process
computacionais

Legenda:

. processo

[ primitiva de computagiio

—> processo de comunicagio

Figura 4. Arquitetura da implementacao de referéncia.

Shttp://www.pardiso-project.org
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Para este artigo foram coletadas medidas de desempenho relacionadas a escala-
bilidade forte e fraca do simulador MHM baseado em Erlang e da implementacdo de
referéncia com MPI. Para essas medidas, as duas versdes foram executadas no supercom-
putador Santos Dumont (SDumont) do LNCC, que possui uma arquitetura de cluster com
as seguintes configuracdes por n6 de processamento: 2x CPU Intel Xeon E5-2695v2 Ivy
Bridge (12 cores por CPU), 2.4GHZ, 64GB DDR3 RAM. Os noés do cluster sdao interco-
nectados por meio de uma rede Infiniband FDR, com topologia fat-tree, e compartilham
um sistema de arquivos distribuidos baseado no Lustre v2.1. As razdes pelas quais foi
utilizado o SDumont ao invés de uma nuvem para as simulagdes com a versao Erlang do
simulador incluem a disponibilidade de um nimero maior de cores que viabilizassem as
medidas de escalabilidade e o uso de um mesmo hardware e de uma mesma suite de soft-
ware para compilacio e execucdo das duas versdes do simulador. Para imitar os efeitos
do uso de uma rede de interconexao mais tipica de nuvens no caso da versao Erlang, para
as simulacdes com esta versao do simulador foi utilizada a rede de interconexao 10 Gi-
gabit Ethernet do SDumont, que é usualmente empregada para procedimentos de acesso
remoto e de administracdo do cluster.

O codigo C++ foi compilado com o compilador Intel icpc versdo 16.0.2 build
20160204, com as flags de otimizagdo ‘—02’ e ‘—ipo’. Foram usadas a biblioteca Ei-
gen versdo 3.3-rcl e a implementacdo do resolvedor de sistemas lineares Pardiso pre-
sente na biblioteca MKL da suite Intel’s Parallel Studio XE 2016.2.062. O c6digo Erlang
foi executado com o sistema aberto Erlang/OTP da Ericsson, versdo 17 erts-6.1, com a
compilacdao em cédigo nativo HiPE (High Performance Erlang) habilitada.

Para as simulacdes, foi usado um modelo de fluxo difusivo (equacdo de
Darcy: xVu(z,y,2) = f(z,y,2)) como problema e um cubo unitdrio como dominio
do problema, a ser discretizado em uma malha grossa. O coeficiente de difusdo
na equacdo foi setado como = 1 e seu termo de fonte como f(x,y,z) =
1272 sin(27x) sin(2my) sin(27z), € as condi¢des de fronteira do dominio foram esta-
belecidas como u = 0 (Dirichlet homogéneo). A solu¢do exata para esse problema €
u(x,y, z) = sin(27x)sin(27y) sin(27z). As simulagdes foram setadas com 24, 192 e
1.536 elementos na malha de tetraedros que discretiza o dominio. Em cada um desses
elementos uma submalha com 59 ou 6.046 tetraedros € gerada em tempo de execugdo
como parte das operagdes efetuadas pela primitiva SOLVELOCALPROBLEM. A malha de
192 tetraedros com 59 tetraedros por submalha € ilustrada na Figura 5(a), e a aproximagao
numérica correspondente ao modelo escolhido sobre esta mesma malha € ilustrada na Fi-
gura 5(b).

A configuragdo descrita acima gera 6 parametrizagdes diferentes para o simulador
MHM, mas s6 foram experimentadas 5 delas para os propdsitos deste artigo, uma vez que
a configurac@o com 1.536 x 59 tetraedros gera problemas pequenos e sujeitos a variacoes
estatisticas importantes devido ao ambiente de execucdo. As 5 parametrizagdes apresen-
tadas foram testadas em 3 situacdes de disponibilidade de recursos distintas: 24, 192 e
768 cores. O valor de 24 cores corresponde ao uso de um tnico né do SDumont, sendo
usado como baseline de comparagdo. O valor de 192 cores equivale a 8 nés do SDumont,
e esse nimero de cores foi utilizado para mostrar a escalabilidade fraca comparando as
malhas grossas de 1.536 e 12.288 tetraedros, com mesmo nivel de refinamento nas malhas
locais. O valor de 768 cores corresponde ao uso de 32 nés do SDumont, nimero maximo
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(a) Malha grossa com 192 elementos, cada (b) Isolinhas da aproximacdo numérica ob-

um deles de uma cor diferente e incluindo tida com MHM para z = 0,75. Note

suas respectivas submalhas de 59 elemen- que nas fronteiras do dominio o valor da

tos cada, num total de 724.992 elementos. aproximacdo para u € zero, como estabele-
cido pela condi¢d@o de fronteira de Dirichlet
homogéneo.

Figura 5. Exemplo de modelo usado nas simulacoes.

possivel de se alocar neste cluster no momento dos experimentos.

Para cada uma das 15 configuracdes, foram feitas 3 rodadas de simulacdo e es-
colhida, para cada configuracdo, a rodada com o menor tempo total de execucdo para
apresentacdo neste artigo. (E importante destacar que ndo houve variacdo estatistica sig-
nificativa entre rodadas de uma mesma configuracdo.) No caso da situagdao de disponi-
bilidade de 24 cores, como a simula¢do ocupa somente um né do SDumont, foi usada
uma versao mais simples do simulador MHM que usa somente multithreading, sem ne-
nhum envolvimento de Erlang ou MPI nas execucdes. O propdsito dessa simplificagdo
foi capturar melhor o impacto da distribui¢ao dos processos nas versoes Erlang e MPI do
simulador MHM.

A Tabela 1 consolida todas as medidas de escalabilidade obtidas nos experimen-
tos. Analisando a escalabilidade forte — isto é, o qudo eficiente € o simulador em ter
reduzido seu tempo de execucdo com um aumento na quantidade de recursos disponiveis
para o mesmo —, pode-se observar na tabela que a eficiéncia de ambos os simuladores me-
lhora a medida que os problemas ficam maiores. Certamente sdo necessdrias medidas de
desempenho em cendrios com maior quantidade de recursos disponiveis para confirmar
essa tendéncia, mas de toda forma tratam-se de resultados promissores: a medida que os
problemas crescem em tamanho, a razao entre processamento € comunicacgao cresce con-
sideravelmente nos dois simuladores em funcdo das caracteristicas de baixo acoplamento
entre as fases local e global dos métodos MHM. Outra observagdo € que a versio Erlang
do simulador € menos eficiente do que a versio MPI — o que era esperado —, mas por
uma margem pequena. Esse é um outro resultado interessante porque demonstra a viabi-
lidade de se executar simulagdes com os métodos MHM em ambientes de nuvem e, de
forma mais geral, de se utilizar Erlang como linguagem de coordenagdo para aplicacdes
cientificas com necessidades de tolerancia a falhas e estruturas de execucdo semelhantes
a induzida pelos métodos MHM.
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Tabela 1. Medidas de escalabilidade.

Baseline MPI Erlang
Numero de tetraedros 24 cores | 192 cores  T68 cores | 192 cores 768 cores
12.288 x 59 = 724.992
Tempo (seg) | 129,81* | 57,74 72,88 97,00 97,00

Eficiéncia 100,00% | 28,10% 5,57% 16,62% 4,16%
1.536 x 6.046 = 9.286.656
Tempo (seg) | 489,00 82,57 51,72 108,00 65,00
Eficiéncia 100,00% | 74,03% 29,54% 56,60% 23,51%
12.288 x 6.046 = 74.293.248
Tempo (seg) | 4.753,00 | 641,61 220,20" | 667,00 240,00*
Eficiéncia 100,00% | 92,60% 67,45% 89,70% 61,89%

As entradas na Tabela 1 que estdo em negrito e demarcadas com um ‘x’ também
podem ser usadas para uma andlise das duas versdes do simulador MHM no que se refere
a sua escalabilidade fraca — isto €, o qudo eficiente € o simulador em manter o seu tempo
de execucgdo constante a medida que o tamanho dos problemas e a capacidade compu-
tacional disponivel para resolvé-los aumentam numa mesma razao. Entre a primeira e
terceira configuracoes, usando a versao Erlang, houve um aumento no tempo de execugao
por um fator de ~ 1,84. Para a versao MPI, esse aumento foi de um fator de ~ 1,69.
Esses fatores servem de base para medir a eficiéncia de escalabilidade fraca dos simu-
ladores, tomando o nimero total de tetraedros em cada configuragdo como tamanho do
problema:* da primeira para a terceira configuragdo ha um aumento em ~ 102,47 ve-
zes o numero de tetraedros, contra um aumento em apenas 32 vezes o numero de cores
utilizados. Percebe-se, portanto, que as duas versodes de simuladores MHM escalam de
forma excepcional, com um aumento muito pequeno no tempo total de execucdo quando
comparado a um aumento considerdvel no tamanho dos problemas, proporcionalmente ao
aumento na quantidade de recursos computacionais envolvidos.

6. Conclusoes

Este artigo apresentou uma nova abordagem para o desenvolvimento de simuladores ba-
seados em uma familia especifica de métodos numéricos baseados em elementos finitos,
chamada MHM. Nessa abordagem, a linguagem Erlang é usada na implementacdo de um
algoritmo de coordenagdo, baseado no modelo de atores, de um conjunto de processos
responsdveis pela execugdo distribuida do algoritmo numérico induzido pelo MHM. Os
resultados experimentais apresentados neste artigo demonstram a viabilidade da solugao
proposta e, em particular, a possibilidade de se executar de forma eficiente métodos
numéricos baseados em elementos finitos em nuvens.

O fato de Erlang ndo ser adequada para a computagdo numérica e da solugdo
adotada neste trabalho para mitigar essa limitacdo envolver a integracdo com outras
linguagens mais apropriadas para esse tipo de computacdo abre oportunidades para
que outras familias de métodos numéricos se beneficiem de seus atributos de quali-
dade. Como perspectiva de pesquisa futura, temos intencdo de mostrar que outros

*Outras formas de medir o tamanho do problema incluem a quantidade total de varidveis a serem com-
putadas e a qualidade da aproximacao em termos de um conjunto especifico de normas de erro, mas como
a apresentacdo dessas medidas envolve uma apresentacdo mais detalhada dos aspectos matemadticos dos
métodos MHM, essas outras formas sao omitidas no presente artigo
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métodos com caracteristicas distintas do MHM também podem se beneficiar do mo-
delo de atores. Em particular, estamos no momento investigando um outro método
também desenvolvido no LNCC, baseado em volumes finitos € com maior nivel de aco-
plamento [Miiller et al. 2016], o que induz simuladores com estilo arquitetural distinto do
fan-out/fan-in presente no MHM. Em seguida, pretendemos definir um ou mais behaviors
Erlang suficientemente genéricos, desenhados na forma de um framework de aplicacao,
para atender demandas de diferentes estilos arquiteturais induzidos por diferentes métodos
numéricos.
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