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[ — Parte Objetiva



Capitulo 1

Introducao

A modelagem matemadtica de sistemas bioldgicos vem cada vez mais sendo utilizada no
estudo dos mecanismos complexos que formam o ser humano. Essa abordagem apresenta vantagens
em relacao aos métodos experimentais tradicionais, pois pode ser aplicada no estudo de situacdes
onde ha riscos a seguranc¢a do individuo, como despressurizagdo de cabines de avido ou hipotermia

em cirurgias cardiacas.

Desde meados do século XX, varios modelos foram desenvolvidos para contemplar os
sistemas respiratorio e térmico do corpo humano. O modelo de Albuquerque-Neto (2009), um dos
poucos a integrar os dois sistemas, vem sendo desenvolvido como tese de doutorado junto a Escola

Politécnica da USP.
1.1 Motivacao e Objetivo

Uma vez que a implementagdo original desse modelo visa atingir fidelidade na
representacao dos aspectos fisico-quimicos, mas ndo da prioridade a eficiéncia computacional, que
o deixa muito custoso para simulacdes complexas, julgou-se oportuno o desenvolvimento deste
trabalho, cujo objetivo ¢ reduzir o tempo da simulagdo numérica aplicando técnicas de paralelismo
e otimizagdo do codigo sequencial, permitindo que a simulacdo faga uso mais racional dos recursos

computacionais disponiveis.




Capitulo 2
O Modelo

O objetivo do modelo ¢ determinar a distribuicdo de calor, oxigénio e géas carbonico no

corpo humano para diferentes situagdes de temperatura e pressao do ambiente.

O resultado apresenta a distribui¢do do calor como variagdo de temperatura em °C nos
tecidos. A concentragdo dos gases ¢ representada pela pressdo parcial do oxigénio e do gas
carbOnico nos compartimentos onde sdo armazenados. Portanto, ao longo deste texto, bem como no

codigo, a concentragdo dos gases ¢ tratada muitas vezes apenas pelo termo “pressao”.

Para chegar ao objetivo, 0 modelo divide o corpo em segmentos, estes formados por vasos
sanguineos ¢ pelas camadas que representam os tecidos e 6rgdos do corpo humano. Equacgdes

diferenciais sdo obtidas aplicando balangos de calor e massa aos elementos.

No caso da troca de gases nos vasos e tecidos e da troca de calor nos vasos, equagdes

diferenciais ordinarias sao obtidas e resolvidas pelo método de Euler implicito.

Na caso da troca de calor nos tecidos, sdo obtidas equacgdes diferenciais parciais que sao
discretizadas pelo método dos volumes finitos (MVF) implicito. Para a resolugdo do método, a

geometria de cada segmento ¢ levada em consideracao.
2.1 Geometria

No modelo, o corpo humano ¢ dividido em 15 segmentos: cabega, pescoco, tronco, bragos,
antebragos, maos, coxas, pernas e pés. Estes sao formados por camadas que representam os tecidos

e orgaos: pele, gordura, musculo, osso, cérebro, pulmao, coracao, e visceras.

Os segmentos sdo representados por paralelepipedos (pés a maos) ou cilindros (demais
segmentos), sendo a distribuicao dos tecidos uniforme em uma ou duas dimensdes dos volumes. A
figura 1 apresenta a geometria dos segmentos ¢ a figura 2 mostra a distribui¢cao dos tecidos em cada

um deles.




Figura 1: Representagdo dos segmentos no modelo.
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Figura 2: Distribuicdo das camadas nos segmentos.




2.2 Circulacao

A circulagdo do sangue € o principal mecanismo de transporte de calor, O, ¢ CO, no corpo.
O principal método utilizado nessa modelagem ¢ a divisdo dos diversos reservatorios de sangue e

gases dos segmentos em compartimentos, como mostrado na figura 3.
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Figura 3: Circulagdo de sangue em um segmento.

Os grandes vasos estao representados pelos compartimentos arterial e venoso, cuja vazao de
sangue conecta os segmentos. Os pequenos vasos (capilares) estdo conectados aos tecidos. O
sangue arterial proveniente do segmento anterior entra no compartimento arterial. Uma parte segue
para os pequenos vasos, onde troca calor e gases com os tecidos, € a outra segue para o0 proximo
segmento (com exce¢do dos segmentos das extremidades). Ao sair dos pequenos vasos, 0 sangue
segue para o compartimento venoso, que também recebe sangue venoso do segmento posterior, e

segue para o segmento anterior.

No caso do tronco, ndo existe segmento anterior. O sangue venoso segue para os capilares

pulmonares, onde ¢ realizada a troca de calor e gases com o compartimento alveolar.




2.3  Solu¢ao do Modelo

Tanto as equagdes diferenciais ordindrias, que variam no tempo, como as equagdes
diferenciais parciais, que variam no tempo e espago, sdo resolvidas por métodos que utilizam
formulacdo totalmente implicita, ou seja, a cada passo do método numérico, uma relagdo entre
valores antigos e atuais ¢ calculada. Essa relacdo ¢ entdo ¢ comparada a uma precisdo pré-
estabelecida para determinar a ocorréncia, ou nao, de convergéncia. Isso significa que a simulacao

precisa de um processo iterativo a cada instante de tempo.

para tempo « 0 até TempoDaSimulagédo (D
para iteragdo <« 0 até NumeroMaximoDeIteragdes (1)
()
paracada segmento
PassoCalculoTemperatura ()
()
paracada segmento
PassoCalculoPressao ()
(..)
se <atingiu precisdo em todos os segmentos> (110)
break;
Codigo 1: Fluxo de execugdo principal da simulagdo (fungdo Corpo::Calcula()).

Como pode ser observado no cdédigo 1, a cada passo no lago do tempo (I), € executado um
laco mais interno (II) que varre a lista de segmentos e d4 um passo no calculo dos valores (para
aquele momento) até que haja convergéncia em todos os segmentos (III). Na verdade, se o contador
iteragdo em algum momento atingir o pardmetro NumeroMaximoDelteracdes, a e€xecucao &

interrompida com mensagem de erro.

Este texto ira constantemente se referir ao lago (II) como “laco das iteragdes” (ndao confundir

com iteragdes do laco!).




2.4 Resultados

A titulo de ilustracdo, seguem alguns resultados obtidos pelo modelo.
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Capitulo 3
Metodologia

3.1 Biblioteca

A biblioteca Boost.Thread, versdao 1.40, foi utilizada para a implementagao de paralelismo

na solugao.

Decidiu-se utiliza-la pois se trata de uma biblioteca que recebe constantes atualizagdes e que
tem se mostrado estavel ao longo dos anos. Prova disso esta no fato de que o futuro novo padrao de
C++ (C++0x) utilizara partes desta biblioteca como base para suporte de funcionalidades basicas de

concorréncia.

Outro ponto importante vem do fato de que o padrdo atual do C++ ndo aborda threads,
sendo frequente o uso de bibliotecas fornecidas pelo sistema operacional para construir programas
multithreads, o que pode resultar em um codigo nao padronizado e ndo portdvel. Um dos objetivos
dessa biblioteca ¢  eliminar estes problemas, fornecendo uma interface flexivel, cuja

implementag¢do trabalha com as plataformas POSIX, Win32 e Macintosh Carbon.
Os principais recursos fornecidos pela biblioteca sdo:

¢ (lasse thread

o Representa uma thread em execucdo. Recebe no construtor um ponteiro para fungio ou

um function object, que serd chamado quando a thread iniciar sua execucao.

* C(lasse thread_group

© Armazena um conjunto de threads. Entre outras funcionalidades, permite facilmente que
se interrompa a execugdo até que todas as threads encapsuladas por ela tenham

terminado suas execucoes.

¢ (lasse mutex

o Fornece uma implementagdo de controle para acesso exclusivo a informagao.




* C(lasse unique_lock

o Através das instancias desta classe, ¢ efetuado o travamento das instancias da classe
mutex. Recebe no construtor uma instancia da classe mutex, e imediatamente faz a

requisi¢do da trava, que sera liberada em seu destrutor.

¢ (Classe barrier

o Implementagdo do conceito de barreira. Recebe no construtor o nimero de threads que
devem fazer a sincronizagdo nessa barreira. Quando esse numero ¢ atingido, libera as

threads para prosseguirem com suas execugoes.

3.2 Ambiente

Todas as analises realizadas foram feitas utilizando o seguinte ambiente:

3.2.1 Software

Sistema Operacional: Ubuntu 9.04
kernel: 2.6.28-16-generic
Compilador: g++ - 4.3.3-5ubuntu4

3.2.2 Hardware

Processador: Intel i7-920
Clock: 2.66 Ghz

Numero de nucleos: 4

Cache: 8MB

Ram: 4GB

Hyper-Threading: Desabilitado

3.3 Medic¢oes

Para a andlise da solucdo implementada e de todas as suas versdes intermediarias, a
metodologia descrita a seguir foi utilizada para medigdes de tempo tanto para a finalidade de

profiling quanto para andlise de desempenho.
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Através do terminal dentro da interface grafica, € somente com o System Monitor aberto,

executa-se cinco vezes a simulacdo utilizando exatamente os mesmos parametros. As saidas
contendo valores discrepantes (“pontos fora da curva”) sdo descartadas e as médias dos tempos
utilizando as saidas remanescentes sdo calculadas. Essas médias serdo entdo adotadas como

resultado da medigao.

Para a medicdo com o intuito de se analisar o desempenho, toda saida para tela ¢

desabilitada. A simulacdo ¢ executada com o seguinte comando:

$ time ./matreco

Para a medicdo com a finalidade de profiling, as saidas para tela sdo redirecionadas para um

arquivo que serd posteriormente analisado.

$ time ./matreco >> output.dat
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Capitulo 4
Profiling
Primeiramente, foi realizado um profiling no codigo original com o objetivo de identificar as

regidoes com maior demanda por processamento. Numa primeira abordagem foi utilizada a

ferramenta gprof, que identificou em alto nivel o custo das principais fungdes.

8%

B PassoCalculo- PassoCalculo- Resto
Temperatura Pressao

Grafico 1: Resultado do gprof.

Como pode ser observado no grafico 1, as fun¢des PassoCalculoTemperatura() €
PassoCalculoPressao () juntas consomem mais de 90% do tempo da simulagdo. Isso ja era
previsto, dado os métodos numéricos iterativos utilizados para resolver as equagdes diferenciais,

citados no capitulo 2.

Procurou-se, portanto, um maior detalhamento no perfil de execu¢do das fungdes. Para essa
abordagem, as medi¢des de tempo foram feitas diretamente no codigo, uma vez que o gprof nao
detalha o tempo de execucdo de trechos internos das fungoes.

Na fung¢do PassoCalculoTemperatura(), o calculo da temperatura nas células dos
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tecidos, que consiste na resolucdo de equagdes diferenciais parciais resolvidas pelo método dos

volumes finitos (ou seja, a temperatura varia no tempo e espaco e sua discretizagdo leva em conta a
geometria dos segmentos) gasta 95% do tempo da funcdo, contra 5% do calculo da temperatura nos
outros compartimentos (grandes e pequenos vasos), onde equagdes diferenciais ordindrias sdo

resolvidas pelo método de Euler implicito.

5%

95%

H CalcTempCel Outros

Grafico 2: Perfil de execugdo da funcdo PassoCalculoTemperaturay).

No caso da fun¢do PassoCalculoPressao (), somente a atualizagdo das pressoes [parciais
de O, e CO;] nos capilares pulmonares ¢ responsavel por consumir 25% do tempo gasto por essa
funcdo. O calculo das pressdes nos outros tecidos ¢ responsavel por consumir 45%. Nos grandes
vasos, 30%. Vale ressaltar que o tecido pulmonar estd presente apenas no segmento Tronco,
portanto o tempo consumido para calcular as pressdes nos capilares pulmonares ¢ concentrado
somente em um segmento, enquanto que os resultados apresentados para o calculo nos outros

tecidos e grandes vasos corresponde a somatoria do tempo gasto para isso em todos os segmentos.
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Grafico 3: Perfil de execu¢do da fung¢do PassoCalculoPressao().

Os resultados obtidos neste capitulo indicaram os principais pontos do modelo a serem

estudados para possiveis otimizagoes.

As solugdes de paralelizagdo e otimizagdo do cddigo sequencial serdo descritas no capitulo a

seguir.
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Capitulo 5

Solucoes

Para chegar ao resultado apresentado, a otimizagdo foi dividida em partes, cada uma
contemplando um ponto especifico do modelo a ser trabalhado. Este capitulo apresenta a evolugao

da solucdo final a partir de implementagdes intermediarias, representadas por versdes.
5.1 Primeira versao

Conforme descrito no capitulo anterior, viu-se a necessidade de se aplicar alguma técnica de
otimizacao nas fungdes de iteracao (PassoCalculoPressao () e

PassoCalculoTemperatura ()).

A primeira abordagem adotada foi aplicar as alteragdes necessarias para que fosse possivel o

calculo, em paralelo, da temperatura em cada segmento.

Como foi visto no capitulo 2, a cada iteracao percorre-se a lista de segmentos chamando as
fungdes que ddo mais um passo nos calculos de temperatura e pressdo. O codigo entdo foi
modificado para, a cada iteragdo do lagco de iteracdes, criar uma thread para cada segmento, que

sera responsavel pela execucao do calculo da temperatura.

Apbs a criacdo de todas as threads, a execucdo da simulagdo s6 devera prosseguir quando
todos os segmentos terminarem o célculo da temperatura. Para atingir essa sincronizagao, foi criada

uma barreira, como ilustrado no seguinte pseudo-codigo.

para tempo <« 0 até TempoDaSimulagdo
para iteragdo « 0 até NumeroMaximoDeIteragdes
paracada segmento
<cria thread para executar PassoCalculoTemperatura()>
<barreira para sincronizar o cdlculo da temperatura>

Codigo 2: Fluxo de execugdo da fungdo Corpo::Calcula() com criagdo de threads.

A tnica variavel compartilhada entre os segmentos durante o célculo da temperatura que

sofre alteracdo € o objeto que representa o compartimento pulmonar. O tronco atualiza a
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temperatura desse compartimento. Contudo, nenhum outro segmento faz alteracdo ou leitura da

variavel. Logo nao foi necessario fazer qualquer controle de concorréncia.

100%
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90%

88%

86% /

Sequencial Verséo 1
Grafico 4: Tempo de execugdo em % do codigo sequencial.

Conforme pode ser visto no grafico 4, a execugdo em paralelo das iteragcdes do célculo da

temperatura diminuiu em 8.3% o tempo de execugdo, com base no cddigo sequencial.

Contudo, essa abordagem introduz um overhead relativo ao ciclo de vida das threads, pois
essas  estdo contidas dentro do escopo do lago de iteracdo (ver pseudo-codigo acima), ou seja, ao
inicio de cada iteracdo as threads sdo criadas e, ao fim, destruidas. Como o nimero de iteragdes

executadas durante toda simulacao ¢ grande, isso acarreta perda de desempenho.

Esse problema sera abordado e resolvido na se¢do 5.3.

5.2 Segunda versao

Em seguida a implementagdo feita para o célculo das temperaturas, repetiu-se a abordagem
para o calculo das concentragdes dos gases. Da mesma forma, cria-se uma thread para cada

segmento que € responsavel por calcular as pressoes [parciais dos gases].

Assim como na versdo anterior, também utilizou-se de uma barreira para sincronizar o
calculo das pressdes, permitindo que a simulagdo s6 continue ao fim de todos os célculos, como

ilustrado a seguir.
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para tempo «— 0 até TempoDaSimulagao
para iteragdo <« 0 até NumeroMaximoDeIteragdes
paracada segmento
<cria thread para executar PassoCalculoTemperatura()>
<barreira para sincronizar o calculo da temperatura>
(..)
paracada segmento
<cria thread para executar PassoCalculoPressao()>
<barreira para sincronizar o cdlculo da pressdo dos gases>

Codigo 3. Criagdo de threads para os cdlculos de temperatura e pressdo e respectivas barreiras.
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Grafico 5: Tempo de execugdo em % do codigo sequencial.

No célculo das pressoes, a varidvel compartilhada que representa o compartimento pulmonar
¢ alterada pelo segmento Tronco durante o célculo das pressdes nos capilares pulmonares, quando a
pressdo e a concentragdo nos mesmos sdo atualizadas. Porém, como os outros segmentos ndo
utilizam essas informagdes, ndo foi necessario nenhum tipo de controle de concorréncia para esse

objeto.

A implementacdo permitiu uma redugdo de 41.7% no tempo de execucdo, com base no

codigo sequencial. Ja em relagdo a versao anterior, o ganho foi de 36%.

Assim como a versdo anterior, essa versdo introduz o mesmo overhead relacionado as

threads, a ser abordado na proxima versao.
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5.3 Terceira versao

Como visto nas versdes anteriores, a implementagdao das solugdes introduziu gastos
excessivos com criagdo/destrui¢do de threads. A principal motivagao desta fase do desenvolvimento

¢ a eliminacdo desses efeitos aumentando, consequentemente, a eficiéncia da paralelizagdo.

Para atingir esse objetivo, dividiu-se a solu¢ao em duas etapas:

1. Agrupar numa mesma thread as chamadas de PassoCalculoTemperatura() €
PassoCalculoPressao();

2. Extrair a criagdo das threads para fora do lago das iteracdes.

5.3.1 Etapal

As chamadas para PassoCalculoTemperatura() € PassoCalculoPressao () foram
agrupadas dentro de uma nova fungdo, PassoCalculo(). Para tanto, foi necessario tratar

atualizacdes de pardmetros entre as chamadas das fungdes.

Isso porque, durante o passo no céalculo das temperaturas, alguns pardmetros da simulagao,
como informagdes referentes a geragao de calor, sofrem alteragdo mas devem ter seus valores

originais restaurados para a execugdo do passo do calculo das pressdes.

No cddigo sequencial e nas versdes anteriores, essas informagdes sdo restauradas apos o
passo do calculo da temperatura de todos os segmentos. Contudo, na solucdo foi preciso
implementar uma fun¢do que restaura os valores em questdo levando em consideracdo somente as
informagdes particulares de cada segmento, pois na execugdo de PassoCalculoPressao () de um
segmento, nem todos os outros necessariamente terminaram suas execucdes do passo da

temperatura.

para tempo <« 0 até TempoDaSimulagdo
para iteragdo « 0 até NumeroMaximoDeIteragdes
paracada segmento
<cria thread para executar PassoCalculo>
<barreira para sincronizar o cdlculo da temperatura e pressdo>

Codigo 4: Thread unica para o calculo de temperatura e pressdo.
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Onde,

PassoCalculo()
PassoCalculoTemperatura ()
RestauraInformacoes ()
PassoCalculoPressao ()

Codigo 5: Segmento::PassoCalculo().
5.3.2 Etapa 2

O objetivo dessa etapa ¢ posicionar a criagao das threads fora do lago das iteragdes. Para
isso foi necessaria a criagdo de um nova classe, ThreadPassoCalculo, que representard uma
thread em execugdo, conterda um segmento e sera responsavel por invocar a funcao
pPassoCalculo () desse segmento. Esta classe também se fez necessaria para encapsular a logica de
sincronizagdo necessaria para a execucdo. O fluxo de execucgdo dessas threads ¢ controlado pela

simulagdo através de sincronizagdes utilizando trés barreiras.

®* DbarreiraDefinicaoEscopoProximalteracao:

© Ao fim de cada iteracdo, a simulagdo define o escopo para a proéxima, que pode ser “em

execucdo”, quando a varidvel tempo ainda nd3o atingiu TempoDaSimulac&o, OU

“terminado”, caso contrario. Apds definir o escopo, a simulagdo libera as threads, e as
mesmas fazem a verificacdo do escopo. Caso seja de término, as threads prosseguem até
um ponto de sincronizacdo de fim de execugdo. Caso contrario, cada thread invocara o

método PassoCalculo () novamente para o segmento.
® barreiraSincronizaFimDeExecucao:

© Quando as threads verificam que a simulagdo definiu o escopo para “terminado”, elas
seguem para este ponto de sincronizagdo, que tem o objetivo de garantir que quando a
execu¢ao da simulacdo terminar, todas as outras threads iniciadas nao utilizardo mais as
variaveis compartilhadas. Isso porque, como as varidveis compartilhadas estdo no
escopo da simulacao, quando esta termina, as varidveis sao destruidas e qualquer acesso
a elas acarretarar erros.

® DbarreiraSincronizacaoDeCalculo:

© Enquanto o escopo for de “em execugdo”, esta barreira ndo permitird o prosseguimento
da simulacdo até que todos os segmentos tenham efetuado seus célculos. Anéloga as

barreiras adotadas nas versdes anteriores.
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A implementacdo desta ultima barreira gerou a necessidade de ser verificada uma possivel

espera excessiva na mesma. Isso dado que os segmentos possuem diferentes geometrias e

composi¢cdes de tecidos, o que certamente implica em diferentes tempos de calculo.

O grafico 6 mostra a propor¢ao do tempo de execugdo por segmento para toda a simulagdo.
Supondo que esse tempo se distribui homogeneamente durante as iteragdes da simulagdo, ou seja, a
proporg¢ao do grafico se mantém a cada itera¢do, pode-se utilizar essa propor¢ao para agrupar mais
de um segmento em uma mesma thread, diminuindo assim overhead de criagdo e sincronizacao, e

aumentando o uso efetivo de cada processador.

Para o balanceamento, buscou-se agrupar os segmentos em conjuntos cujo somatorio do
tempo de execugdo dos elementos se aproximasse o maximo do tempo do tronco, ja que este € o

limite minimo de tempo de cada iteragao.
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Grafico 6: Comparativo do tempo de execugdo entre os segmentos.
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Empiricamente, chegou-se a um agrupamento que forneceu o melhor desempenho:

. grupo 1: tronco;

. grupo 2: cabega, pescogo, perna e coxa direita, perna e coxa esquerda;
. grupo 3: antebrago, brago, mao e pé direito;

. grupo 4: antebraco, braco, mao e pé esquerdo.
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Grafico 7: Tempo de execugdo das threads de cada grupo por iteragdo (em % do grupo do tronco).

Foi necessario fazer uma pequena alteragcdo na classe ThreadPassoCalculo para que ela

trabalhasse com um grupo de segmentos € ndo apenas com um.

Assim, criando apenas 4 threads e ndo mais uma thread por segmento, fez-se com que o uso
das cpu's aumentasse, diminuindo em 41,7% o tempo em relagdo ao codigo sequencial (4,4% em

relacdo a versdo anterior).
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Grafico 8: Tempo de execugdo em % do codigo sequencial.
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5.4 Quarta versao

Tendo em vista o resultado das marcacdes de tempo por segmento realizadas para o
balanceamento de carga na versao anterior (grafico 6), verificou-se que o segmento do tronco tem
um grande impacto no tempo da simulacdo, pois sozinho consome 20% do total, quantidade similar

a de grupos com varios segmentos.

Fazendo uma analise mais detalhada do segmento tronco, verificou-se que o compartimento
pulmonar ¢ responsavel por consumir 60% do tempo gasto pelo mesmo. Isso se deve ao fato de que
o compartimento pulmonar concentra toda a troca de gases entre o corpo humano e o ambiente.
Esse processo ocorre entre o compartimento alveolar e os capilares pulmonares, onde ha muita
variacdo das pressdes parciais dos gases nos capilares, tornando mais lenta a convergéncia dos

calculos.

Para melhorar o processamento no tronco, foram adotadas duas estratégias: otimizar o
calculo das pressdes paralelizando alguns compartimentos e paralelizar o calculo das pressdes nos

capilares.

A primeira estratégia consiste em deixar o calculo das pressdes no pulmdo paralelo ao
calculo das pressdes nos outros compartimentos do tronco. Para isso, quando o compartimento do
tronco inicia o calculo das pressoes, ¢ criada uma thread somente para o célculo das pressdes no
pulmao. A thread do tronco continua a execucao calculando as pressdes nos outros compartimentos.
ApOs isso, a thread do tronco € sincronizada a thread do pulmao através de uma barreira, e a thread

do tronco s6 podera prosseguir quando a thread do pulmao terminar.

A segunda estratégia demanda a apresentacdo do conceito de regime permanente e
transitorio. No escopo da simulacdo, o regime permanente se dd quando as equacdes ndo estdo
variando no tempo, o que ocorre no calculo das condigdes iniciais da simulacdo. Em geral, nesse

caso, as equagodes sdo mais simples.
No fluxo da simulagdo, nao ¢ dado incremento ao passo do tempo em regime permanente.

Complementarmente, o regime transitdrio acontece quando a variagdo de tempo ¢ levada em

consideracao nos calculos. Esse regime passa a vigorar desde o término do calculo das condigdes
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iniciais até o termino da simulagao.

Tanto em regime permanente quanto em transitorio, hd uma dependéncia entre os célculos
das pressoes dos capilares pulmonares. Para a execugdo do calculo, o capilar depende do valor da
concentragdo no capilar anterior. Dado que os capilares pulmonares estdo representados em série no
modelo, e na implementacdo estdo armazenados em uma lista. Assim, para o calculo do capilar na

73T
1

posi¢do “1” € necessario o valor da concentra¢do do capilar na posi¢do “i — 1”. Caso o capilar seja o
primeiro da lista, ou seja, i vale zero, a concentragdo de entrada desse capilar serd igual a do

compartimento venoso.

Em regime permanente, o capilar altera suas concentragdes durante o calculo, fazendo com
que o capilar seguinte acesse um valor atualizado como entrada da concentragdo. Logo, verifica-se a
natureza sequencial dessa implementacao, pois a ordem de execucao deve ser respeitada, ndo sendo

vidvel sua paralelizacao.

Em regime transitorio, a atualizagdo da concentra¢ao nos capilares so € realizada apds todos

terem efetuado seus calculos. Logo, ¢ possivel a paralelizagcdo desse calculo.

Portanto, foi implementada uma solucdo hibrida, de calculo sequencial em regime

permanente e paralelo em regime transitdrio.

Para tanto, na fun¢do PassoCalculoPressao (), a chamada para a fun¢do de célculo das
pressdes dos capilares foi substituida por uma chamada a wuma nova fungao,
AtualizaCapilaresPulmonares (), que faz identificagcdo do tipo de regime, executando o codigo

de maneira sequencial, no caso de regime permanente, ou paralela, se transitorio.

Para execucao do calculo sequencial, foi criada a funcao
AtualizaCapilaresPulmonarSeq (), onde o célculo ¢ feito levando em considera¢do o regime

permanente.
Para execugdo do cddigo em paralelo, ¢ criada uma thread para cada capilar pulmonar, que
executara a funcdo AtualizaCapilaresPulmonarPar (), implementada para o processamento em

paralelo.

Ao fim do célculo, as threads dos capilares sao sincronizadas com a thread do pulmao, para
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que seja feita a atualizacao da concentracao dos gases nos capilares.

AtualizaCapilaresPulmonares ()

se regimePermanente = true
entdo AtualizaCapilaresPulmonarSeq()

sendo
paracada capilar

<cria thread para executar AtualizaCapilaresPulmonarPar ()>

<barreira para sincronizar o cdlculo dos capilares>
AtualizaConcentracoes ()

Cédigo 6: Paralelizag¢do dos capilares pulmonares.
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Grafico 9: Tempo de execugdo em % do codigo sequencial.

Ao fim da paralelizacdo dos capilares, tempo de execu¢do em relacdo ao codigo sequencial

caiu 48% (6.64% em relacdo a versdo anterior).
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Capitulo 6

Analise da Limita¢ao de Desempenho

Pode-se notar no grafico 6 do capitulo anterior, que os seguimentos da mao e pé direito e da

mao e pé esquerdo juntos consomem aproximadamente 40% da simulagdo.

O gréfico 10 representa as parcelas de tempo destinadas aos célculos da temperatura e
pressdo nesses segmentos. Por ela, pode-se observar que o calculo de temperatura ocupa quase
completamente o tempo de execucdo dos mesmos. De fato, o célculo da temperatura nesses

segmentos consome aproximadamente 32% do tempo total da execugdo.

12%

10%

8%

6%

4%

2%
/

0%

Pé direito Pé esquerdo Méao direita Mé&o esquerda

M PassoCalculoPressao M PassoCalculoTemperatura

Grdfico 10: tempo destinado aos cdlculos da temperatura e pressdo nos segmentos retangulares (em % do total).

Assim, de todos os pontos passiveis de otimizagao, esse €, junto com o célculo da pressdao no

tronco, um dos mais importantes.
A seguir, detalhes sobre o célculo serdo apresentados.
Analisando mais a fundo o céalculo da temperatura nestes segmentos, notou-se que todos

partilham o mesmo problema, ou seja, o ponto que demanda maior tempo de processamento €

comum entre eles, que ocorre quando estes estdo atualizando a temperatura de suas células.
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O motivo para que esses segmentos gastem nesse calculo mais do que os outros segmentos

estd relacionado as suas geometrias. Como mencionado na descricdo do modelo, para o célculo da
temperatura nos tecidos sdo utilizadas equagdes diferenciais parciais discretizadas pelo método de
volumes finitos, ou seja, o calculo leva em consideragdo a geometria de cada segmento. Os

elementos das malhas geradas sdo convenientemente designados por “células”.

Os segmentos dos pés e maos sdo os Unicos representados no modelo com geometria
retangular. A grande variagdo de temperatura nas duas dire¢des desses segmentos (figura 6) faz com
que o calculo demore mais para convergir. Diferentemente, os segmentos de geometria nao
retangular, como o segmento do antebraco, que possui geometria polar, a variagdo da temperatura ¢
grande somente na direcdo do raio, mas em @ ¢ muito pequena (figura 7), resultando numa

convergéncia mais rapida do célculo.

E—— e —
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Figura 6: Variagdo de temperatura na malha da mdo.

20.5

Figura 7: Variag¢do de temperatura na malha do antebrago.
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A malha ortogonal ¢ representada por uma matriz bidimensional (pois ndo ¢ considerada

variacdo no eixo z). Na aplicagdo do método dos volumes finitos implicito, a temperatura de cada
célula num determinado instante depende da temperatura de suas vizinhas e de sua propria

temperatura em um instante anterior.

Na solugao do modelo, a matriz € percorrida sequencialmente linha a linha e depois coluna a
coluna, e a temperatura de cada célula ¢ alterada no momento em que ¢ visitada. Assim, como ha
dependéncia entre as células, a alteracdo desse valor durante a varredura afetard o valor a ser

calculado nas células vizinhas.

Ou seja, os valores gerados na saida estdo intrinsecamente ligados & maneira como o método
¢ aplicado, nao sendo possivel fazer qualquer tipo de alteragdo na forma como a matriz € percorrida

sem que se altere esses valores.

Portanto nenhuma otimizagdo sequencial ou paralela que altere 0 modo como a matriz ¢

percorrida pode ser implementada sem inser¢ao de perturbagdes na saida.

Assim, este problema representa um gargalo para a otimizagdo da simulagdo, pois consome

cerca de 32% do tempo de execugdo, o que limitard o ganho de desempenho.
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Capitulo 7

Conclusoes

A partir de frequentes medi¢des realizadas na simulacdo, foi possivel identificar os pontos

criticos e desenvolver solugdes, quando possivel, para otimizagao.
A solucgao final consta da unido das seguintes implementagdes:

* A paralelizagdao dos segmentos nos calculos de temperatura e pressao;

* Unido das chamadas das func¢des de calculo de temperatura e pressao;

* Balanceamento através do agrupamento de mais de um segmento numa mesma thread,
* Paralelizacdo do célculo da concentragdao de gases nos capilares.

_
I
I

Agrupamentos de segmentos
para balanceamento de carga

Segmentos criticos: alto
vaolume de carga

e | |
a0
a0

Figura 8: Segmentos criticos e balanceamento de carga.
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Grafico 11: Tempo de execugdo da versao final em % do codigo original.

As implementagdes permitiram que o tempo de simulagdo fosse reduzido quase a metade do
original. Trabalhando com 4 processadores, obteve-se um Speedup Ss= 2, o que foi considerado

satisfatorio, dado o gargalo identificado no capitulo 6.

Como pode ser observado na figura 9, a simulagdo otimizada passou a utilizar os recursos
computacionais de maneira mais racional, distribuindo a execucdo dos calculos entre os
processadores. Em contraste, na simulacdo original ha sobrecarga em um dos processadores

enquanto os demais permanecem 0ciosos.

CPU History
100 %
5%
30 %
5%
0% — S g P e — e i —
60 seconds 50 an 30 20 10 L]
[ cPU1 100.0% [ cpPu2 0.0% [ cPu3 2.0% [ cPua 9.3%
CPU History
100 %
5% Ia) - - o
i e W W T e WNY o W= ) o S
B ST TR Yy, At T avad
5% LR
0%
60 seconds 50 a0 30 20 10 L]
[ cpul 63.0% [ cruz 50.0% [ cPu3 57.4% [ crPu4 46.5%

Figura 9: Uso dos processadores com execugdo sequencial (em cima) e paralelizada (em baixo).
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Assim, a otimizacdo da simulacdo apresentou bons resultados, possibilitando obter uma
resposta em menor tempo, € possibilitando também sua aplicacdo para problemas mais complexos,
0 que antes era mais custoso devido a ineficiéncia computacional que acarretava em um longo

tempo de execugao.

Acredita-se entdo, que a otimizagao da simulagdo agregou valor até mesmo ao modelo, pois
o mesmo podera ser aplicado em estudos de situagdes que necessitavam de uma abordagem mais

complexa, podendo assim ser mais utilizado e difundido pela comunidade cientifica.
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II — Parte Subjetiva
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Fernando

Foi muito gratificante concluir um trabalho cujo tema foi proposto por mim, em conjunto
com meu ex-colega de Poli que estd desenvolvendo o modelo. Meu orientador, o Professor Gubi,
logo observou que a carga de trabalho seria tdo grande o quanto determindssemos, € entdo o

Leandro se juntou a nos.

Como eu ja havia cursado Programagao Concorrente (obrigatéria) e Computacao Paralela e
Distribuida (optativa), ja estava familiarizado com os conceitos que iria precisar no trabalho. O
grande desafio mesmo, o maior, sem duvida, foi estudar e entender a tese de doutorado do Cyro
[Albuquerque-Neto - autor do modelo]. Para isso contamos com a ajuda do autor da tese, que deu
aulas e tirou duvidas semanalmente. De minha parte, acompanhei o desenvolvimento do trabalho do
Cyro desde que me decidi pelo tema, ainda em marco. Assistimos (eu e o Leandro) a qualificagdo
do doutorado e sempre tentamos relacionar o que viamos no c6digo ao modelo tedrico. Digo isso

porque seria virtualmente impossivel concluir esse trabalho sem o entendimento do modelo.

Logo na primeira tentativa de paralelizac¢do (a versao 1 do capitulo 5), j& percebemos que o
esfor¢o ndo seria trivial. Vimos que deveriamos nos aprofundar no entendimento do modelo a

medida que fossemos evoluindo em nosso trabalho.

Algumas disciplinas cursadas no BCC foram mais relevantes para o trabalho, cada uma a

sua maneira. Posso citar:

* Introdugdo a Computagdo Paralela e Distribuida
* Programacdo Concorrente

* Sistemas Operacionais

* Analise de Algoritmo

* Organizagdo de Computadores

* Estatistica Il
Duas disciplinas cursadas na poli também ajudaram:

*  Me¢étodos Numéricos para Engenharia Mecanica
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* Introdugdo a Teoria de Controle I e 11

Obviamente, os conhecimentos adquiridos em Computagdo Paralela e Programagao
Concorrente foram os relevantes, sendo diretamente aplicados a solu¢ao do problema de paralelizar
o modelo. O conhecimento adquirido em S.O. foi muito importante para entender coisas que
aconteciam por tras da execugdo. O mesmo vale para Organizacdo de Computadores. Sendo uma
disciplina fundamental, Analise de Algoritmos ¢ relevante para qualquer trabalho desse tipo.
Utilizamos também conhecimentos de Estatistica II para elaborar métodos de verificar o tamanho
do erro gerado entre implementacdes com perturbacao na saida e os valores de referéncia, do codigo
sequencial (no intuito de verificar se eventualmente estariamos no caminho certo de produzir uma

saida sem erros).

E virtualmente ilimitada a demanda por trabalhos de paralelizagio em modelos matematicos
desse tipo. E certo que ndo falta demanda de modelos de combustio e outras aplicagdes de
mecanica dos fluidos, termodindmica, fendmenos de transporte de calor e massa etc. Isso

certamente requer a uma série de aprofundamentos bastante especificos.
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Leandro

Desafios ¢ frustragdes

No inicio do primeiro semestre, eu ainda ndo havia definido um tema. Conversando com o

professor Gubi e com o colega Fernando, descobri a possibilidade de desenvolver este trabalho.

O principal motivo que me levou a escolhe-lo, foi a possibilidade de desenvolver um
trabalho realmente aplicado, coisa que pouquissimas vezes aconteceu durante a graduagao. Vi neste

trabalho a oportunidade de concretizar todo o conhecimento adquirido no curso.

O maior desafio que eu encontrei no desenvolvimento do trabalho foi ter que entender a

fundo algumas partes do modelo para identificar qual era a otimizacao adequada a ser aplicada.

Como o codigo era muito pouco documentado, para entender qual era o objetivo de certas
funcdes implementadas, tive que ler a parte relacionada na descri¢do do modelo e fazer a ligagao

com a parte implementada, o que foi realmente uma tarefa dificil.

Um problema que enfrentei no desenvolvimento, foi a dificuldade de realizar debug no
codigo paralelizado utilizando a interface grafica do eclipse. Algumas vezes, os breakpoints eram

simplesmente ignorados, ou funcionavam para algumas threads e para outras nao.

A Unica frustrag@o que tive durante o trabalho foi quando descobrimos o problema do

gargalo, descrito no capitulo X. Este problema limitou muito o ganho de desempenho.

Matérias

As matérias que mais contribuiram para que eu realizasse este trabalho foram:

MAC 441 - Programagao Orientada a Objetos
A simulacao foi desenvolvida em C++, utilizando orientagdo a objeto. Portanto,
conhecer o paradigma de programacao orientada a objetos foi essencial para o desenvolvimento do

trabalho.
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MACO0342/5716 - Laboratorio de Programagao Extrema
Foram utilizadas algumas técnicas de XP durante o desenvolvimento. A que mais foi
util para nos foi a programagdo pareada, o que proporcionou, na maioria das vezes, um rapido

desenvolvimento.

MAC 438 - Programagdo Concorrente
Sem duvidas, a matéria de programacao concorrente foi a mais importante para que
eu conseguisse realizar o trabalho proposto. Através dela, obtive todo o fundamento tedrico sobre

concorréncia que precisei aplicar.

MAC 323 - Estruturas de Dados
MAC 122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos
Estas matérias fornecem o conhecimento basico indispensavel para qualquer tipo de
trabalho em computagdo. Influenciaram, ainda que indiretamente, esse trabalho e todos os que

desenvolvi durante a graduacao.

Futuro

Os modelos cientificos estdo em constante evolucao. Penso que ndo sera diferente com o
modelo representado pela simulagdo, até porque o mesmo ¢ uma evolugdo e integracdo de dois
outros modelos. Assim, acho que a adaptagdo das otimizacdes implementadas e a implementacao de

novas serao necessarias a medida que o modelo evoluir.




