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APRIMORAMENTO DO CODIGO CYRANO DE SIMULACAO DE AQUECIMENTO
DE PLASMA POR ONDAS RF UTILIZANDO TECNICAS DE PROCESSAMENTO
PARALELO

Resumo

A fusdo termonuclear controlada (FTC) se apresenta como uma fonte de energia limpa
e promissora do ponto de vista econdmico e ambiental. No entanto, esta ainda é uma
tecnologia em desenvolvimento. Os estudos sobre como obter a fusdo de forma vidvel e
controlada possuem mais de 80 anos, e desenvolveram ideias como os reatores de fusdo
conhecidos como Tokamaks. Apesar de existirem Tokamaks, atualmente, nenhum é capais
de manter a fusdo, de forma auto sustentdvel. Os estudos nesta ared requerem o uso
intensivo de modelos computacionais. Dentre os varios modelos utilizados, destaca-se
o CYRANO, que simula o aquecimento do plasma por ondas de RF. No entanto, o
CYRANO tem entre suas limitagdes o elevado consumo de recursos computacionais
e a impossibilidade de utilizar as capacidades das arquiteturas paralelas atualmente
disponiveis. Neste documento, apresentamos uma anélise do CYRANO e do seu de-
sempenho. Desta forma foi possivel destacar que as rotinas GENERA3 e OUTPOW sao
responsaveis por mais de 90% do tempo total utilizado pelo c6digo. A anédlise demostrou
que, apesar de ter uma importancia maior em execug¢des menores, a fungdo OUTPOW
perde em relevancia para a rotina GENERA em problemas de grande porte. Entdo foram
substituidas as fun¢des que mais consumiam tempo em GENERA, especificamente as
sub-rotinas derivadas da (BLAS), por versdes mais atuais, otimizadas e algumas com
versOes paralelas, como a ATLAS, BLIS e OpenBLAS. Foi aperfeicoada também a rotina
OUTPOW que teve a chamada da fungdo POWABS incorporada para entdo, ser reescrita
e ter o lago principal paralelizado através de diretivas de OpenMP. Os resultados das
otimizagdes demonstraram uma melhora significativa no desempenho geral do tempo
de execugdo. Isto, com resultados do c6digo bem préximos dos obtidos com o cédigo
original, apesar de ocorrer uma inconsisténcia quando executados com 512 modos
poloidais. Apesar desta inconsisténcia, os ganhos significativos, de quase 4 vezes mais
rapido que o cédigo original, demonstraram que o uso de OpenMP, de forma geral,
obteve um 6timo desempenho, tendo o tempo de execugdo total significativamente

reduzido.

Palavras-chave: CYRANO. OpenMP. BLAS. OpenBLAS. ATLAS. BLIS.



IMPROVEMENT OF THE CYRANO CODE OF PLASMA HEATING BY WAVES RF
USING PARALLEL PROCESSING TECHNIQUES

PPGMC - UESC

Abstract

The controlled thermonuclear fusion (CTF) presents itself as clean and promising energy
source in the economic and environmental point of view. However its technology is still
in development. The study of how to obtain a fusion in the way that it is controlled and
practicable have more than 80 years, and developed many ideias like the fusion reactors
known as Tokamak. Although of Tokamaks already exist, currently, none of them was
able of keep the fusion in the way that is self sustainable. The studies in this area require
the intensive use of computational models. Among various utilized models, stand-out
CYRANO code, who simulate the plasma heating by RF waves. However, CYRANO
has among these limitations, the high consumption of computational resources and the
non use of capacities of the parallel architectures currently available. In this document,
we present an analysis of CYRANO and its performance. In this way was possible
to highlight GENERA3 and OUTPOW routines are responsible for more than 90 %
of the total time used by the code. The analysis showed that, although its greater
importance in smaller executions, OUTPOW routine loses relevance to GENERA routine
in large problems. Then, the time-consuming functions in GENERA were replaced,
specifically the sub-routines from BLAS, by more current and optimized, some with
parallel versions, such as ATLAS, BLIS and OpenBLAS. Also was improved OUTPOW
routine in which had the built-in POWABS function call in the body of OUTPOW, to
then be rewritten and have the main loop parallelized by means of OpenMP directives.
The results of the optimizations demonstrated a significant improvement in the overall
execution time performance. This, with code results very close to those obtained with the
original code, unless an inconsistency when executed with 512 poloid modes. Despite
this inconsistency, the significant gains, almost 4 times faster than the original code,
showed that the use of OpenMP, in general, obtained an excellent performance, with
the total execution time significantly reduced.

Keywords: CYRANO. OpenMP. BLAS. OpenBLAS. ATLAS. BLIS.
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1 Introducao

Nas ultimas décadas o consumo de energia da humanidade vem crescendo
continuamente (U.S. Energy Information Administration, 2016), e a tendéncia é conti-
nuar aumentando nas préximas décadas, como pode ser visto na figura 1. As fontes
de energia mais difundidas atualmente sdo derivadas de combustiveis fésseis, como
petréleo, gas e o carvao mineral. Estes recursos ndo sdo renovaveis e portanto, apesar de
existir uma grande reserva dos mesmos, a disponibilidade é finita e um dia irdo acabar.
Por outro lado, a queima de combustiveis fosseis envolve a emissdao de CO; e outros

gazes que agridem o meio ambiente (BAUER et al., 2015).

Figura 1 — Consumo de energia mundial por fonte.
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Fonte: (U.S. Energy Information Administration, 2016).

Neste contexto varios pesquisadores, em diversas institui¢des e dreas, trabalham
no desenvolvimento de tecnologias que utilizem fontes de energia renovaveis, que
ndo agridam o meio ambiente e sejam economicamente vidveis. Como parte destas
pesquisas estdo sendo propostos métodos que geram energias de formas inovadoras, tais
como, retirar energia do sol, do movimento das ondas do mar, do fluxo de movimento
dos carros nas pistas, dentre muitas outras (U.S. Energy Information Administration,
2016). Nem todas as propostas sdo atualmente vidveis e estio em diferentes estagios de

desenvolvimento.

Uma das propostas em desenvolvimento atualmente é a de retirar energia gerada
pela fusdo de atomos, como ocorre nas estrelas. A Fusdo Termonuclear Controlada
(FTC) pode ser empregada com a finalidade de transformar a energia gerada neste
tipo de reacdo, em energia elétrica. Desta forma pode ser utilizada como utilizando
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como combustivel, isétopos de hidrogénio, o material mais encontrado no universo
(Kruecken, T., 1988). A principal vantagem da fusao controlada é que, teoricamente,
é possivel produzir uma grande quantidade de energia com um baixo consumo de
“combustivel”. Gerar energia desta forma nao emitiria CO; na atmosfera e apesar de

produzir residuos radioativos estes se decompde rapidamente.

A FTC ja teve sua viabilidade tedrica comprovada (LAWSON, 1957), e para que
possa ser explorada como fonte de energia, é necessario que o plasma aquecido no
reator chegue a uma temperatura da ordem de 150.000.000 (cento e cinquenta milhdes)
Kelvin. Isto se deve ao chamado “produto triplo de Lawnson” (LAWSON, 1957), que
relaciona o tempo de confinamento e a densidade esperada para que ocorra a fusdo de

forma continuada, permitindo o consumo desta energia.

Apesar de a FTC ser comprovadamente possivel em laboratério, ainda ndo ha
um protétipo capaz de gerar a reagdo de fusdo por muito tempo. Por este motivo,
pesquisadores estdo trabalhando no desenvolvimento de projetos de reatores, que
comprovem sua viabilidade. Um destes projetos, e o mais importante atualmente, é
o ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) (ITER, 2017), que se propde
desenvolver um reator de fusdo do tipo Tokamak, com capacidade para gerar 500 MWh
de poténcia de saida com apenas 50 MWh de poténcia de entrada. Este protétipo esta

sendo construido atualmente em Cadarache, na Franca.

Devido as limitagdes tecnoldgicas e aos custos envolvidos nas pesquisas necessa-
rias para o desenvolvimento deste reator, sdo utilizadas de forma intensiva, modelos
computacionais. Muitos modelos fisico/matematicos foram criados para simular partes
distintas de uma FTC. Estes modelos foram implementados computacionalmente, pois
permitem, dentre outras coisas, prever o comportamento dos materiais envolvidos
na construgdo do reator. Desta forma, utilizando apenas o computador para efetuar
os calculos necessdrios, podem ser evitados custos desnecessarios com os materiais

envolvidos.

Dentre os varios modelos mateméticos empregados, um dos principais sdo os que
modelam o comportamento da interacdo antena ICRH(Ilon-Cyclotron Ressonance Heating)
- plasma. A antena é responsdvel por aquecer o plasma até a temperatura adequada,
sem o qual ndo ocorreria a fusdo de forma continuada no confinamento do reator, e
utiliza materiais de alto custo no seu desenvolvimento. Véarios modelos computacionais
foram propostos para calcular o comportamento desta relacdo antena-plasma, entre
os que pode-se destacar o ICANT (AMARANTE-SEGUNDO G. S. ELFIMOV, 2006), o
FISIC (Kruecken, T., 1988), o EVE(DUMONT, 2009) e o CYRANO (LAMALLE, 1994),

dentre outros.

Estes modelos computacionais utilizam uma grande quantidade de recursos

computacionais, tanto em processamento quanto em uso de memoria, de modo que
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levam muito tempo para obter-se resultados de suas execug¢des. No entanto, muitos
destes codigos sdo antigos e escritos de forma procedural de modo que ndo utilizam
técnicas de otimizagdo ou paralelismo para melhorar o desempenho, o que permite

uma andlise e uma reescrita destes c6digos para introduzir estas técnicas.

Com o intuito de obter resultados com melhor qualidade sobre o modelo pro-
posto pelo CYRANO, e diminuir o tempo demandado para efetuar os célculos do atual
cédigo, foi proposto desenvolver uma versao aprimorada, que possibilitasse a execucdo
de modelos mais complexos que requeiram maior quantidade de processamento e
memdria. Para tal, foi utilizado técnicas de processamento paralelo em arquitetura de

memoria compartilhada.

No entanto, antes de efetuar alteragdes no c6digo se faz necessdrio uma andlise
previa sobre o CYRANO, o que envolve uma anélise de desempenho, com o objetivo de
identificar os gargalos no cédigo. Desta forme é possivel definir estratégias e propor
otimizagdes para melhorar a implementagdo. Levando em considera¢do a amplo uso de
rotinas de dlgebra linear, que sdo utilizadas no CYRANO, é importante também fazer
um estudo mais detalhado das sub-rotinas da (BLAS) e das diversas implementag¢des

otimizadas da mesma.

Este documento, esta organizado da seguinte forma. No primeiro capitulo ha
a introdugédo ao tema abordado. O segundo capitulo aborda uma revisao literdria dos
temas relacionados, como os modelos computacionais e suas aplicagdes na ciéncia,
a fusdo termonuclear controlada e seus possiveis beneficios a humanidade, um dos
modelos computacionais que simulam determinadas partes de um reator de fusdo como
os c6digos de onda completa, o uso de programacdo paralela e as consequéncias de
introduzir estas técnicas e os beneficios de utilizar a BLAS nos cédigos, além de uma
apresentagdo a algumas implementa¢des da BLAS. No terceiro capitulo e feita uma
abordagem sobre o CYRANO, de sua modelagem ao cédigo fonte na versao utilizada
como base para modifica¢des, conhecida neste texto como versédo original. No quarto
capitulo ha uma descrigdo da metodologia e das ferramentas utilizadas na pesquisa. J&
no quinto capitulo, uma discussdo sobre os resultados obtidos, como o desempenho das
rotinas da BLAS, mais precisamente da ZGEMM e DGEMM, os resultados das execugdes
obtidas com as novas implementa¢des do CYRANO, além dos ganhos de desempenho
obtidos. Finalmente no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para
trabalhos futuros. Deve-se destacar também a inclusdo do Anexo A, onde se faz uma
descrigdo do arquivo de entrada do CYRANO. No Anexo B sdo apresentados alguns
conceitos importantes na hora de se tratar cédigos Fortran e sua interagdo com cédigos

desenvolvidos em C.



2 Revisao da literatura

Com o avango na tecnologia dos computadores, que aumenta a cada ano, ofe-
recendo um poder computacional cada vez maior e permitindo que computadores
mais baratos efetuem grandes quantidades de operagdes por segundo. Assim, muitos
pesquisadores de diversas dreas da ciéncia, utilizam atualmente o computador como fer-
ramenta em seus estudos. Isto acontece devido a facilidade de executar as modelagens
matematicas, que resolvem problemas relacionados as pesquisas, utilizando o compu-
tador para efetuar os calculos. Entdo, para utilizar o computador como ferramenta é

necessdrio o uso de modelos computacionais do objeto de estudo.

2.1 Modelos Computacionais

A modelagem de fendmenos conhecidos matematicamente é um procedimento
cognitivo, que é primeiramente aplicado na ciéncia da observacdo das coisas, mas
também envolve significantemente as teorias da ciéncia formal. As modelagens, em
geral, podem ser divididas em reais e tedricas, enquanto as tedricas consistem num
conjunto de suposicdes simplificadas e suas possiveis derivagdes, as reais sdo realizagdes
de suposicoes e teses adotadas. A modelagem computacional, que tem a capacidade de
executar o modelo matemdtico num computador, utilizando de algum método numérico
¢ amplamente utilizada para fins cientificos, devido a grande quantidade de operagdes
que um computador pode realizar (STACEWICZ; WLODARCZYK, 2010).

Como exemplo de modelos que podem ser construidos e utilizados em diversas

areas, pode-se citar:

e Em fisica - modelos de 4tomos como o modelo atdbmico de Bhor;
e Em biologia - Modelos de neurdnios como o McCulloch-Pitts modelo neural linear;

e Em psicologia - Modelos computadorizados de meméria seméantica;

Estes exemplos estdo referenciados em (STACEWICZ; WLODARCZYK, 2010).

Um modelo computacional de algum fendmeno tem que ser bem elaborado,
tanto matematicamente para resultados precisos, como computacionalmente. Pois, vale
lembrar que o computador tem suas limitagdes, e uma modelagem computacional, com
escolhas ruins de representacdo das estruturas de dados e dos processos de execugdo,
podem levar a um cédigo que consome bastante memoria e/ou tempo de execugado para
entregar algum resultado. Resultado este que dependendo da abordagem utilizada,
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pode ndo somente levar um grande tempo em sua execugdo e/ou consumir uma
quantidade de memoria absurda ou até impraticdvel, como também, pode acabar

entregando resultados errados.

Ainda assim, com todas as vantagens que uma modelagem computacional pode
oferecer, modelar problemas como os necessarios para estudo da fusdo termonuclear

controlada evitariam custos com materiais e dariam mais seguranga nos experimentos.

2.2 Fusao Termonuclear Controlada (FTC)

A fusdo termonuclear controlada ja teve a sua viabilidade cientifica e técnica
comprovada, esta comprovagao foi obtida através de experiéncias realizadas em Toka-
maks de grande porte como o JET ( Joint European Torus) que conseguiu gerar a fusdo em
laboratério (Llewellyn Smith; WARD, 2007).

O Tokamak, cujo nome é um acréonimo das palavras russas toroidal’'naya kamera
magnitnoi katushki, que significam camara toroidal com bobinas magnéticas, foi inicial-
mente pensado para provar a viabilidade da fusdo como uma fonte de energia baseada
no mesmo principio que gera a energia das estrelas, se comprovada, esta seria uma

“fonte de energia limpa”, ou seja, livre de emissdo de carbono.

Para atingir a fusdo, o plasma composto de ntcleos de d&tomos leves como
Hidrogénio ou seus isétopos Deutério e Tritio, é preso numa cdmara em forma de
toroide, por um campo magnético para que o plasma seja aquecido, até que os atomos
colidam com energia suficiente para vencer a repulsdo coulombiana, se fundindo e se
tornando em nticleos de Hélio e neste processo liberar energia que pode ser aproveitada
para gerar energia elétrica (BUTLER, 2013).

Um reator de fusdo do tipo Tokamak poderia produzir energia barata e quase
inesgotavel, que pouco agride o meio ambiente, sendo mais segura e eficiente que uma
usina de fissdo nuclear, pois, caso haja alguma falha, ndo afetariam a populacdo ou
o meio ambiente de forma impactante j& que sem a pressdo do confinamento a fusdo
cessaria imediatamente, o que ndo ocorreria no caso de uma falha num reator de fissao,
cuja reacdo é espontanea e o controle consiste em conter o material utilizado dentro de

um reator, desacelerando o processo e canalizando a reagdo na geracdo de energia.

Existem outros projetos de maquinas que pretendem realizar a FTC na terra,
como o NIF (National Ignition Facility) que pretende atingir a fusdo com a chamada fusdo
inercial confinada, utilizando lazers poderosos para aquecer e comprimir uma pequena
quantidade de hidrogénio até ocorrer a reacdo de fusdo (PERKINS et al., 2009) ou os
Stellarators que também fazem o uso de confinamento magnético (MAX..., 2017).

O material que seria utilizado como combustivel na fusdo é o hidrogénio e seus
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isotopos, por serem 0s que requerem menos esfor¢os para se fundirem. Eles existem em
abundancia na natureza e apesar de o processo produzir alguns residuos radioativos,
estes possuem um ciclo de vida curto durando algumas dezenas de anos, contra milhdes

de anos dos residuos gerados pela fissao.

Atualmente, o maior projeto que visa criar um reator experimental de fusdo
nuclear é o Reator Experimental Termonuclear Internacional (ITER, em inglés) (ITER,
2017). O ITER é financiado e executado pelas nag¢des que formam a Unido Europeia
mais Russia, Estados Unidos, Inglaterra, China, Coreia do Sul e o Japao. E um Tokamak
(ver Figura 2) que estd sendo atualmente construido em Cadarache, junto a cidade de

Marselha na Franga, a 4rea de todo o complexo equivale a sessenta campos de futebol.

O principal objetivo do ITER é demonstrar a viabilidade tecnoldgica da fusdo ao
produzi-la de forma autossustentdvel, o que significa que o calor gerado pela prépria
reacdo, se tornaria responsavel por manter a temperatura adequada para que a fuséo se
mantenha, retirando, desta forma, a necessidade da continuidade de um aquecimento
externo continuo, assim, utilizando a energia para gerar energia elétrica num processo
que pouco agride o meio ambiente. O ITER foi projetado para gerar 500 MW de poténcia
de saida com apenas 50 MW de poténcia de entrada, ou seja, dez vezes a quantidade
de energia de entrada ) = 10. O atual recorde para geracdo de energia por FTC é de 16
MW (obtido na instalacdo JET localizada em Culham , Reino Unido) (ITER, 2017).

Dos componentes que formam o Tokamak ITER, representado na Figura 2, temos:

e 1 - Recipiente de vacuo: Um grande contéiner de aco inoxiddvel que ird segurar o

plasma e abrigar a reacdo de fusdo;

e 2 - Sistema de aquecimento auxiliar: Onde inje¢des de feixes neutros e ondas

eletromagnéticas de radiofrequéncia irdo aquecer o plasma a 150.000.000 °C;

e 3 - Magnetos: dez mil toneladas de bobinas supercondutoras gerando campo
200.000 vezes maior que o campo magnético da terra, irdo confinar e moldar o

plasma;

e 4 - Blanket: Placas que pesam até 4 toneladas irdo proteger o recipiente de vacuo e

os Imas do calor e dos néutrons;

e 5 - Divertor: uma série de placas de tungsténio na parte inferior do recipiente de

vacuo que recebe o calor e os gases escapados do Tokamaks;

e 6 - Sistemas de diagndstico: ferramentas experimentais que sdo importantes (in-
cluindo medidores de pressdo e cAmeras de néutron) para a medigdo da fisica de

plasma;
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Figura 2 — Modelo do ITER.

Fonte: (BUTLER, 2013).

e 7 - Criostato: um grande refrigerador cercando o recipiente de vacuo, protegendo

as bobinas super condutoras e outros equipamentos do calor;

Existem outros Tokamaks além do ITER e do JET, alguns atualmente em funcio-
namento, servindo principalmente para realizar pesquisas mais fundamentais sobre
plasma e outros em construgdo. Alguns foram descontinuados como os ISTTOK em
Portugal, ALCATOR (ALto CAmpo TORus) nos EUA, JT-60 SA no Japdo, entre outros.
No Brasil existem os Tokamaks Chauffage Alfvén Brasilien (TCA-BR) nos departamentos de
Fisica Aplicada da USP (ver Figura 3) e o ETE (Experimento Tokamak Esférico), possui
formato esférico, esta situado na Unicamp em Sdo José dos Campos (ver Figura 4),
este veio da Universidade de Kyoto para o Laboratério Associado de Plasma do INPE.
Alguns Tokamaks, como os brasileiros, ndo sdo do porte necessdrio para produzir fusdo

nuclear, mas sdo utilizados em pesquisas sobre plasma.

Um importante componente do sistema de aquecimento de um Tokamak , é o
sistema de aquecimento por Ion-cyclotron range of frequency (ICRF), principalmente em
projetos como o ITER, que visam a producdo de energia utilizando a fusado, portanto,

simulag¢des do aquecimento por ICRE, perfis de corrente e torque sdo necessdrios para
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Figura 3 — Imagem do TCABR, Tokamak brasileiro no departamento de Fisica Aplicada
da USP.

Fonte: (TCABR..., 2017)

estimar a eficdcia do sistema ICRF ajudando a criar e sustentar alta poténcia necessaria
para a fusdo (BUDNY et al., 2012).

2.3 Codigos de onda completa

A modelagem de propagacdo de onda em plasma quente num campo magnético
disforme é uma tarefa dificil. Uma das principais dificuldades em tal tarefa é obter um
célculo acurado da resposta dielétrica de um plasma linear em um campo RF oscilando
numa determinada frequéncia. Pois, os calculos acurados da cinética que relacionam
a resposta dielétrica do plasma, envolvem solu¢des numéricas da equagdo Vlasov
linearizadas na presenga do campo RF. Tais simula¢des estdo se tornando possiveis de
serem feitas devido ao avanco na capacidade de efetuar muitos cdlculos dos atuais e
futuros computadores. Assim, um ntiimero de aproximagdes sdo normalmente feitos
em codigos de onda completa ou Full-Wave Codes, para calcular a resposta dielétrica do
plasma quente (SVIDZINSKI et al., 2016).

As aproximagdes feitas pelos c6digos de onda completa normalmente incluem:

e a - Pequenos raios Larmor relativos ao comprimento de onda;
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Figura 4 — Imagem do ETE, Tokamak brasileiro no o Laboratério Associado de Plasma
do INPE.

Fonte: (INPE..., 2017)

e b - Desvio das 6rbitas de particulas, que desviam pouco de uma superficie magné-
tica durante o tempo da contribui¢do dominante para a integral da orbita;

e c - Sdo feitas simplificagdes significantes nas integrais da 6rbita;

Nas quais, a restri¢do do item (a) é validado para os harmonicos de baixo ciclotrd-
nio quando se toma cuidado especial sobre o modo de ondas de Bernstein convertidas.
A restricao do item (b) mantém, com acurécia razoavel, devido ao numero relativamente
pequeno de particulas que se afastam distante da superficie magnética durante o tempo
mencionado. A restricdo do item (c) é acurada apenas em um limitado dominio de
numeros de onda (SVIDZINSKI et al., 2016).

Ao longo das tltimas décadas, foram criados diversos c6digos de onda completa
que utilizam modelos numéricos tais como o TORIC (BRAMBILLA, 1999), o ALCYON
(PETROV; MONAKHOV, 1999) ou 0 PENN (JAUN K. APPERT, 1995), estes em especial,
possuem simplifica¢des significativas nas integrais da Orbita, estas simplifica¢des sdo

feitas para tornar o cdlculo computacionalmente vidvel.

A simulagdo de onda completa de campo RF em Plasma quente com disformi-

dades 3-D ainda possui uma limita¢do muito grande, mesmo utilizando programacédo
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paralela massiva em supercomputadores. Entretanto, o cddigo PSTELION ¢ capais
de resolver os campos RF de onda completa em uma geometria de um Stellarator
utilizando modelagem RF 3-D na faixa de frequéncia ICRF, para tal, a paralelizacédo
do cédigo foi feita utilizando a biblioteca ScaLAPACK, isto devido ao tamanho das
matrizes envolvidas no cédlculo, no entanto, ouve uma limitagdo significante no numero
de harmonicas poloidais e toroidais que este c6digo pode resolver (SVIDZINSKI et al.,
2016).

Para verificar e avaliar a confianga nas simulag¢ées e nas previsdes geradas, o
projeto ITER utiliza benchmarking de c6digos que simulam o aquecimento e a trans-
missdo atual, os cédigos utilizados nos benchmarkings sdo os AORSA, CYRANO, EVE,
PSTELION, TASK/WM e TORIC (BUDNY et al., 2012) dos quais:

A equacdo de onda em cada ponto de grade espacial é formulada em termos
de harmonicas de Fourier do campo elétrico de RF. O conjunto resultante de equagdes
lineares para esses harmonicos de Fourier, com uma matriz densa, é entdo resolvido
usando a biblioteca paralela ScaLAPACK11.

o AORSA - Resolve a representacdo integral da equagdo de onda, na geometria
do Tokamak , usando o método de colocagdo, entdo, a equagdo da onda, a cada
grade, é formulada em termos das harmoénicas de Fourier do campo elétrico RF,
resolvendo as matrizes resultantes com a biblioteca ScaLAPACK (SVIDZINSKI
et al., 2016). Devido a limitag¢Ges internas, no tempo em que o benchmarking foi
efetuado, apenas seis especies puderam ser usados (JAEGER L. A. BERRY, 2001).

e CYRANO - O cédigo CYRANO é similar ao TORIC. Esse usa elementos finitos na
direcdo radial e também usa a representagdo de Fourier nas dimensdes poloidais e
toroidais, apenas tratando o equilibrio “axisymétrico”, assim, os modos toroidais
sdo independentes. Além de resolver a equagdo na forma fraca variacional do
formalismo Galerkin. O modelo de antena é idealizado como sendo cintos infinita-
mente finos na direcdo radial, possuindo correntes de antena homogéneas e inclui
alimentadores radiais, foi modificado para incluir fun¢des numéricas de distribui-
¢do geral para calcular a resposta dielétrica. No tempo em que o benchmarking foi
efetuado, CYRANO ndo foi paralelizado (LAMALLE, 1994) e (AL., 2009).

e EVE - E baseado na formulacéo variacional do sistema Maxwell-Vlasov. A inte-
ragdo particula onda é descrita como plasma quase local funcional, no qual uma
expansdo de primeira ordem de particula hamiltoniana foi implementada, com o
uso da formulac¢do hamiltoniana associada as varidveis de angulo de agdo, ddo
ao EVE o titulo de principal elemento nos pacotes de onda adicionada a cinética.

O codigo foi escrito em fortran 90 e foi paralelizado, sendo capais de rodar em
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multiplos clusters, seu pds processamento estd escrito em Python (DUMONT,
2009).

e PSTELION - E 0 mais ressente da lista, foi desenvolvido para ser um cédigo
de onda completa para stellarator utilizando ICRF em 3D. O cédigo resolve a
excitagdo, propagacdo e absorvigdo da onda num stellarator. O problema do valor
limite denominado Maxwell-Vlasov, na faixa de frequéncia ICRF, é resolvido
em equilibrio realista numa geometria de plasma toroidal alongada. O método
numérico usa uma expansdo da solucdo em séries de Fourier e resolve a equagdo

resultante de forma radial por um método de diferencial finito (V.L., 2001).

e TASK/WM - Resolve as equacdes de Maxwell como problemas de valores de

borda com coordenadas de fluxo magnético em uma configuracdo 3D(AL., 2007).

e TORIC - Resolve as equagdes de Maxwell em plasmas toroidais “axisymétricos”,
assumindo uma rela¢do formativa, que é obtida através da equagdo Vlasov line-
arizada, expandindo o campo de onda em componentes tanto toroidais quanto
poloidais, de Fourier(BRAMBILLA, 1999).

Um dos principais problemas do CYRANO é que este c6digo é um dos que ndo
possuem uma versdo paralela. No entanto, paralelizar um c6digo ndo é uma tarefa
automadtica ou simples de ser realizada.

2.4 Programacdo de algoritmos paralelos

A lei de Moore, como ficou conhecida, afirma que a densidade dos transistores
iria dobrar a cada 18 meses (MOORE, 1965). Apesar de isto significar uma melho-
ria na velocidade de clock dos processadores, existe uma limitacdo para o tamanho
minimo que a densidade de um transistor pode atingir. Esta limitagdo no tamanho
dos transistores levaram as fabricantes de processadores a aumentar a quantidade de
ntcleos de um processador e utilizar uma memoria compartilhada, o que significa
que os multiplos ntcleos tem acesso compartilhado a memoria global. Estas maquinas
sdo conhecidas atualmente como shared-memory multicore machines ou maquinas com
multiplos processadores de memoria compartilhada (LEISERSON; MIRMAN, 2008).

Uma arquitetura multi-core implica que esta terd no minimo trés aspectos relevan-
tes, haver multiplos nticleos de processamento, existir um modo no qual estes ntcleos

se comunicam e os do processador devem se comunicar com o mundo exterior (VAJDA,
2011).

Desde a chegada dos processadores dual-core, aproximadamente no inicio do
século XXI, o namero de cores vem aumentando a cada geragdo, e a chegada do copro-
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cessador Xeon Phi introduziu um novo mundo de muitos cores. O Xeon Phi tem 61
cores com 4 threads cada, isto requere aplica¢des e APIs que explorem essa capacidade
(XE, 2013).

Contudo, utilizar maquinas com multipolos niicleos nao significa que todos os
softwares exploram os ntcleos disponiveis automaticamente. Para tal, na maioria das
linguagens, é necessario reescrever o c6digo fonte de modo a adaptar para o uso destes

multiplos ntcleos.

Além disto, devido a laténcia do acesso & memoria principal, os processadores
modernos possuem pequenas memdorias que suportam acessos de leitura e escrita muito
mais rdpidos. Estas memorias sdo conhecidas como memorias cache. Maquinas multi
processadas podem ter multiplos niveis de cache, cada um com diferentes tamanhos e
velocidades de acessos, que podem ser compartilhadas ou utilizadas individualmente
por cada ntcleo de processamento. Assim, projetar algoritmos que fazem uso eficiente

da memoria cache pode aumentar significativamente o desempenho das aplicagdes.

Quando se pensa em paralelismo, ou algoritmos paralelos, lembramos da re-
gra de trés, onde para a pergunta “se com 1 trabalhador, a obra leva 10 dias para ser
completada, com 5 trabalhadores, quantos dias sdo necessarios para a obra acabar?”
se responde “2 dias”. Com computadores ndo é bem assim. Segundo a lei de Amdals
(AMDAHL, 1967), existe um limite de ganho na reducdo de tempo, um speedup' ma-
ximo, em fungdo das partes do cdédigo que ndo posem ser paralelizadas. No entanto,
hoje em dia sabe-se que este limite depende da escalabilidade do problema, segundo
(GUSTAFSON, 1988), ou seja, embora o limite de Amdals exista, ele muda conforme o

tamanho da entrada e dos dados, do problema a ser resolvido.

O principal objetivo na computagao paralela é desenvolver solu¢des que dimi-
nuem o tempo de computo na mesma propor¢do da quantidade de nicleos de pro-
cessamento, ou seja, problemas escaldveis. Um dos desafios ao se escrever um cédigo
paralelo que atinja este objetivo, é tratar o acesso concorrente das linhas de execucédo aos
mesmos dados, sendo que o acesso tem que possuir no minimo, uma escrita no mesmo
dado por linha de execugdo, ou seja, tratar as condi¢des de corrida. As condi¢des de
corrida, impdem dificuldade em depurar o cédigo podendo diminuir o desempenho ou

mesmo fazer com que o cédigo gere resultados completamente errados.

Uma das possibilidades de se obter c6digos, cujo tempo de computo seja propor-
cional a quantidade de nicleos de processamento em programas paralelos, é ndo ter
condicdes de corrida alguma, porém, enquanto que para alguns problemas seja possivel

evitar as condig¢des de corrida, para outros, pode se tornar uma restri¢do, uma vez que é

'E a medida que quantifica o quanto um programa, em sua versdo paralela, consegue ser mais rdpido
que sua versdo serial, em func¢do do tamanho do problema e da quantidade de processadores utilizados
na versao paralela.
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conveniente ter dados compartilhados num programa.

Além disto, embora existam problemas que podem ser divididos em tarefas que
igualem a carga de processamento de acordo com os dados de entrada e a quantidade
de ntcleos disponiveis altamente escaldveis, ou seja, problemas escaldveis, existem os

que ndo sdo escalaveis, cuja paralelizacdo se torna impraticavel.

A exemplo, um problema que em um dado eixo temporal, permita a avaliagdo
explicita ou implicita de algum campo, em um dado instante de tempo, é chamado
de problema temporal. Na maioria dos casos, os problemas temporais, possuem uma
restricdo de passo de tempo para assegurar a estabilidade do sistema. E mesmo para
0s que ndo possuem restri¢des de passo de tempo, geralmente ndo é possivel calcular
diretamente o dado no tempo final sem utilizar os resultados dos tempos anteriores.
Deixando claro que qualquer método de integragdo temporal ndo possui propriedades
paralelas no algoritmo. Em alguns casos se pode transformar um problema temporal
de modo que a partir da equagdo original se produza uma simplificacdo que dependa
apenas de um conjunto paramétrico, tornando o problema escaldvel com paralelismo
(KOKULAN; LAI 2012).

Embora muitos pesquisadores de diversas dreas da ciéncia utilizem o computa-
dor como ferramenta em seus estudos, devido a facilidade de executar as modelagens
matematicas para resolver problemas inerentes as pesquisas no computador. A tarefa
de escrever um software que representa uma modelagem matemadtica, na maioria das
vezes, ndo é trivial. Muitos dos cédigos sdo desenvolvidos sem levar em consideracdo
as técnicas de engenharia de software. Por este motivo, surgem dificuldades ao dar

manuten¢do ou mesmo reescrever algumas partes destes coédigos.

Além das maquinas multi-ntcleos, a computacdo paralela pode ser obtida com
sistemas distribuidos, onde multiplas maquinas podem ser conectadas em rede e divi-
direm o trabalho, utilizando as placas gréficas com processamento de proposito geral,
termo conhecido como GPGPU. Ha também a paralelizagdo da memoria, que pode ser
adquirida em sistemas distribuidos, aumentando a quantidade de meméria permitindo

a computacdo de problemas mais complexos.

Mensurar a qualidade de uma aplicagdo paralelizada é dificil, principalmente
porque a andlise assintdtica para aplica¢Oes paralelas é uma técnica ainda em desenvol-
vimento. Nem todos os algoritmos podem ser paralelizados, mas se um algoritmo pode
ser, normalmente se diminui a quantidade de tempo (KOKULAN; LAI, 2012) gasto no
computo. Entretanto, medir a eficiéncia de um algoritmo paralelo néo é trivial, uma
vez que analise assint6tica ndo pode ser utilizadas em algoritmos paralelos. A principal

métrica neste caso passa a ser o tempo de execugao.

Uma forma de medir o quanto o tempo diminuiu, ou o quanto o algoritmo para-
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lelo é proporcionalmente mais rapido que o serial, é calculando o chamado “speedup”.

TZ) (nvp)
Ts (TL) 4

tempo do serial, 7}, é o tempo do paralelo, n é o tamanho do problema e p a quantidade

Que pode ser calculado por meio da equagdo S(n,p) = onde S é o speedup, T é o

de processadores utilizados.

Os computadores hoje em dia possuem no minimo dois nicleos de processa-
mento, e podem possuir placas graficas que possuem muitos nticleos de processamento
sendo verdadeiros supercomputadores, mas, para aproveitar estes hardwares, um
software tem que ser escrito de forma a se adequar a esta grande quantidade de pro-
cessadores, para isto existem APIs (Application Programming Interface) ou interface de
programagao para aplicagdes como OpenMP (DAGUM; MENON, 1998). O uso de
placas graficas para programacao de proposito geral é chamado de GPGPU (general
purpose graphics processing unit) e as duas APIs mais conhecidas sio CUDA (MOROZOV;
MATHUR, 2012) e OpenCL (STONE DAVID GOHARA, 2010).

241 OpenMP

Das diversas APIs que auxiliam no processo de paralelizagdo de algoritmos em
linguagens imperativas, como C/C++ e Fortran, destacam-se aquelas que implementam
o padrdo OpenMP. Desde sua apari¢cdo em 1997, o OpenMP emergiu como um padrao
para programacao paralela de memoria compartilhada. Seu uso se tornou popular nas
dreas técnicas e cientificas, por ter suporte a muitas linguagens, incluindo C/C++ e
Fortran, ser um padrdo aberto e pela facilidade de implementagdo de c6digos baseados
nele (XE, 2013).

OpenMP consiste em um conjunto de diretivas, que descrevem como o cédigo
deve ser paralelizado pelo compilador, e também é composto por uma API e varidveis
de ambiente para controlar o comportamento do cédigo. Estas diretivas sdo pragmas em
C/C++ e comentdrios especiais em Fortran, o que significa que para compilar o c6digo
sem 0 OpenMDP, para que ele execute de forma serial, basta dizer para o compilador
ignorar os pragmas e comentdrios, ndo havendo necessidade de modificar o programa
(XE, 2013).

Muitos pesquisadores assumem que a tinica forma de conseguir escalabilidade
em software paralelo é com o modelo de passagem de meméria, mas isto ndo é uma
verdade absoluta. Atualmente os processadores possuem suporte a memoria cache
correlacionada. Estes sdo conhecidos como arquitetura de multiprocessadores de memo-
ria compartilhada escaldvel ou (scalable shaved memory multiprocess SSMP). Nestes
sistemas 0 modelo é de memoria compartilhada e 0 modelo de meméria distribuida é
construido em cima do modelo de memoria compartilhada com o qual a escalabilidade
esta diretamente relacionada. (DAGUM; MENON, 1998).
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O modelo de meméria compartilhada é construido em cima de um tnico pro-
cesso, que pode se dividir em multiplas linhas de execu¢do, também conhecidas como
threads. Todas as threads de um mesmo processo tem acesso ao espago de memoria do
mesmo, ou seja, podem ler e escrever em qualquer espaco de memoria compartilhada.
Nestes casos o programador pode declarar varidveis privadas, que sdo espacos de
memoria disponiveis apenas para threads especificas e s6 elas tém acesso aos mesmos
(GROPP; E, 2008).

OpenMP foi criado com o objetivo de tornar facil e portavel para as diversas
linguagens e plataformas, j& que antes de sua criacdo os distribuidores de sistemas de
arquitetura de memoria distribuida haviam criados suas préprias extensdes de desen-
volvimento para Fortran e C. Como nédo havia portabilidade, muitos desenvolvedores
preferiam modelos de passagem de memoria como Message Passing Interface (MPI) ou
Parallel Virtual Machine (PVM) (DAGUM; MENON, 1998).

Projetado para explorar as caracteristicas das arquiteturas de memoria comparti-
lhadas, OpenMP possui a habilidade de acessar a memoria diretamente pelo sistema
(com o minimo de laténcia e nenhum mapeamento explicito de meméria). O OpenMP
também permite aos desenvolvedores que precisam paralelizar um cédigo ja existente,
atingir seus objetivos com pouquissimas modifica¢des no cédigo original, o que nédo é

possivel na maioria dos outros padrdes de linguagens (GROPP; E, 2008).

No nivel mais elementar, OpenMP é um conjunto de diretivas de compilacdo
e rotinas que estendem Fortran e separadamente C/C++ que expressam paralelismo
de memoria compartilhada. Isto permite deixar a linguagem bésica sem especificagdes,
desta forma os distribuidores podem implementar OpenMP em qualquer compilador
Fortran. Naturalmente, para suportar ponteiros e alocaveis, Fortran 90 e Fortran 95 é
necessdrio que a implementacdo inclua semanticas adicionais em Fortran 77.

OpenMP utiliza a abordagem de paralelismo do tipo “fork-join”, que consiste em
separar (fork) os procedimentos que podem ser executados em paralelo e juntar (join) ou
sincronizar os dados e os procedimentos em alguns determinados pontos da execugao,
idem a ilustracdo da Figura 5. Onde os construtores de jungdo e separagdo podem ser
aninhados, o que torna este tipo de paralelismo muito ttil para algoritimos do tipo

dividir e conquistar.

Apesar de efetivo e simples, paralelismo de lagos é usualmente limitado em
escalabilidade, por que deixa alguma fragdo constante da parte sequencial do programa,
o que pela lei de Amdahl pode rapidamente reter os ganhos da execugdo paralela
(AMDAHL, 1967).

Em uma comparagdo realizada com aplicagdes de fisica irregulares, que aderem

ao modo de computacdo SPMD (Single Process Multiple Data), como os encontrados
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Figura 5 — Representacdo figurativa do termo Fork-Join.

S~

FORK JOIN

Fonte: elaborada pelo autor.

em sistemas de particulas de fluidos acoplados, OpenMP mostrou que sua flexibilidade
pode ter uma grande vantagem no desempenho sobre MPI (AMRITKAR et al., 2012).

Apesar das versdes paralelas, em geral, efetuarem os cdlculos em menos tempo
do que as versdes seriais, os resultados podem apresentar algumas diferencas quando
envolvem calculos complexos com varidveis de ponto flutuante, de precisdo simples ou
dupla. Isto ocorre, muitas vezes, devido a aritmética de ponto flutuante ser diferente da
aritmética matematica em alguns aspectos.

2.42 Aritmética de ponto flutuante

Simular um conjunto continuo infinito (neste caso, os niimeros reais) com um
conjunto finito (os “ntimeros de méquina”) ndo é uma tarefa simples. Pensando no
computador, para se obter uma conversdo de um conjunto infinito a um conjunto finito,
os ndmeros convertidos para a maquina, devem oferecer velocidade, precisdo, acuracia,
alcance dinamico, facilidade de uso e implementagao e custo de memoria baixo. Desde
o comeco da era computacional, muitas formas de aproximar os niimeros reais nos
computadores foram criadas, dentre elas aritmética de ponto fixo, logaritmica e semi

logaritmica, sistema numérico, fragdes continuadas, nlimeros racionais, sistemas de nu-
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meros de niveis indexados, sistema de nimero de barra fixa e barra flutuante, nimeros
“2-adic” e ate mesmo “strings” de ntimeros infinitos. No entanto, a aritmética de ponto
flutuante é de longe o método de representagdo mais utilizado nos computadores da

atualidade para representar os nimeros reais (MULLER et al., 2010).

Desta forma, é importante ressaltar que utilizando a aritmética de ponto flutuante
os computadores ndo conseguem representar todos os ntimeros reais. Isto acontece
devido a limitagdo da memoria, que apesar de na atualidade existir em grande escala,
ainda tem um limite fisico de dados que ela consegue suportar. Ainda assim, o sistema

de ponto flutuante consegue representar uma grande quantidade de ntimeros.

No padrao IEEE 754-1985 (e em outros padrdes também), uma excegdo pode
ser sinalizada com o resultado de uma operagéo, esta exce¢do pode ser uma “flag” de

status e/ou algum mecanismo de armadilha (MULLER et al., 2010), ela pode sinalizar:

e Invalid: sinalizada quando uma entrada ¢é invalida para a funcao, neste caso o

resultado é NaN (Not A Number ou ndo é um ntimero) quando suportado. Exemplo

(+00) = (=00), §, V-1,

e Overflow: sinalizada quando o resultado arredondado possui o expoente maior

que €maz;

e Underflow: sinalizada quando um resultado pequeno (menor que e,,;,) € ndo zero
é detectado. Isto pode ser quando ocorre, ou antes do arrendondamento ou depois

do arrendondamento;

e Inexact: sinalizada quando o resultado de y ndo é exatamente representdvel

(arredonda(y) # y, y ndo sendo NaN);

Atualmente, na representagdo de ponto flutuante os ntimeros sdo representados
no computador de forma binaria em sequéncias de, normalmente. 32 (precisdo simples)

ou 64 (precisdo dupla) bites.

A exemplo, sabendo que o padrdo adotado no computador segue o IEEE 754
(revisado em 2008), que especifica que os dados bindrios do tipo ponto flutuante (float)
sejam divididos em 3 campos, o sinal, o expoente e a mantissa, e também definem os
formatos conhecidos como float, e double de 32 e 64 bits respectivamente como sendo, 1
bit para o sinal em ambos os casos, 8 e 11 bites para o expoente e 23 e 52 para a mantissa,
como na Figura 6. O padrdo também define como as operagdes sdo executadas e como
se comportam os bits para representar zero, menos infinito, mais infinito e NaN, dentre
outras coisas (WHITEHEAD; FIT-FLOREA, 2011).

Apesar de ser amplamente aceito, este padrao introduz algumas limitagoes,

como a perda de propriedades importantes, em alguns casos. Temos, por exemplo,
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Figura 6 — Representagdo binaria de ponto flutuante.

32 bits |1 23

64 bits 18K 52

Fonte: elaborada pelo autor.

situagoes de calculos com aritmética de ponto flutuante de precisdo simples nos quais
ndo somente (a + b) + c é diferente de a + (b + ¢) no valor real, como também sao
diferentes um do outro, o que mostra que as operagdes aritméticas com ponto flutuante
ndo sdo 100% precisas (WHITEHEAD; FIT-FLOREA, 2011).

Como os codigos mais complexos executam milhares de calculos, este erro
pequeno pode se propagar nos cdlculos posteriores, fazendo com que os resultados
divirjam de operagdes realizadas em ordens diferentes. O que ndo significa que estdo
errados, apenas que possuem um erro esperado devido a essa limitacao.
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2.5 BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms)

Muitos dos modelos computacionais dependem da algebra linear, que é uma
poderosa ferramenta matematica para resolver diversos problemas. Em 1973 foi escrito
um artigo no boletim de noticias SIGNUM que descrevia as vantagens de adotar um
conjunto bdsico de rotinas para resolver problemas de dlgebra linear em computadores
(HANSON E. T. KROGH, 1973).

As sub-rotinas basicas de dlgebra linear (Basic Linear Algebra Subprograms) que
tficaram mais conhecidas pelas siglas em inglés BLAS, foram criadas originalmente
na década de 70. Este conjunto de sub rotinas ficaram bem conhecidas ate os tempos
atuais, sendo utilizadas em varios softwares, como as bibliotecas LIMPACK e muitos
algoritmos publicados pelas transa¢des ACM em software mateméatico (DONGARRA
et al., 1985).

A BLAS é um conjunto de rotinas que realiza operagdes bédsicas com matrizes e
vetores. Este conjunto de sub-rotinas foram desenvolvidas inicialmente pelos pesquisa-
dores Chuck Lawson e Dick Hanson, no Jet Propulsion Laboratory JPL, inicialmente escrita
em Fortran com versdes também em linguagem Assembly para o IBM 360/67, o CDC
660, 0 CDC 7600 e o Univac 1108. Em seguida, em maio de 1974, na “Matematical Software
I conference, Purdue University” e em maio de 1975 na “National Computer Conference,
Anahein” ocorreram os primeiros encontros abertos do projeto BLAS, estes encontros,
que contaram com a participagdo de 30 pessoas, resultaram em extensivas modifica¢des
das especificagdes iniciais e mudangas adicionais do projeto. Estes encontros tiveram o
objetivo de melhorar o design e fazer rotinas mais robustas no cédigo em FORTRAN da
BLAS (LAWSON et al., 1979).

Na época do desenvolvimento da BLAS, quando os designers de software tinham
que utilizar 4lgebra, era necessdrio fazer suas préprias bibliotecas, pois, c6digos que

envolviam &lgebra linear ndo tinham um padréo estabelecido.

Assim, a BLAS permitiria uma diminui¢do no tempo de desenvolvimento de
softwares que utilizam algebra linear, pois, o desenvolvedor ndo perderia tempo imple-
mentando aplicagdes que ja existem. E também existiria uma certa portabilidade, de
forma que, se uma implementacdo mais eficiente da BLAS fosse criada, bastaria trocar a
biblioteca sem reescrever uma linha de c6digo do software que a utiliza. E ja que um
tempo significante da execugdo em programas complicados de algebra linear devem
ser gastos em operagdes para soluciona-las, uma redugdo no tempo de execugdo que
é gasto nestas operagdes, ird diminuir a carga computacional reduzindo o custo para
rodar os programas que utilizam a BLAS(LAWSON et al., 1979).
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2.5.1 Descricao

Escrita em Fortran, atualmente quase todas as linguagens podem utilizar a BLAS
e suas versdes otimizadas. E atualmente mantida pelo grupo netlib (NETLIB, 2017) e é
comumente usada por sua eficiéncia, portabilidade, e viabilidade.

A BLAS divide as suas rotinas em 3 niveis. Os niveis definem a relagao ma-
triz/vetor e sdo clasificados pela complexidade assintética (O(n),0(n?),0(n?)) das ope-

ragdes envolvidas, divididos da seguinte forma:
e Nivel 1 - Realiza operagdes com escalar, vetor e vetor-vetor;

e Nivel 2 - Realiza operagdes com escalar, vetor-matriz;

e Nivel 3 - Realiza operagdes com escalar, matriz-matriz;

Os nomes das fungdes da BLAS representam suas operagdes, a exemplo, a fungdo
“axpy” executa a operacdo Y = aX + Y (ax plus y), sendo Y e X vetores e a um escalar.

A primeira letra da fungdo representa o tipo de dado utilizado na rotina, podendo ser:

e s para ponto flutuante de precisdo simples;
e d para ponto flutuante de precisdo dupla;
e ¢ para complexos de precisdo simples;

e z para complexos de precisdo dupla;

Assim, para multiplicar um vetor por um escalar de precisdo dupla a fungédo é
“daxpy”. Vale lembrar que os nomes das fun¢des ndo utilizam mais que 6 caracteres,

devido a limitagdo de nome de varidveis na época da criagdo do cédigo.

2.5.2 Otimizacoes da BLAS

Em vdrias aplica¢des, o desempenho das operagdes de algebra linear é o que
mais impede a modelagem de problemas mais complexos. Complexos, no sentido
que expressam mais precisamente a realidade. No entanto, a dlgebra linear é rica em
operacgdes que sdo altamente aperfeicodveis e paralelizaveis, assim, um c6digo altamente

adaptado e/ou paralelizado pode rodar muitas vezes mais rdpido do que um cédigo
genérico (WHALEY; DONGARRA, 1997).

Atualmente existem diversas implementacdes de bibliotecas que seguem o pa-
drdo da BLAS, estas implementag¢des sdo desenvolvidas com base em arquitetura espe-
cificas. Este é o caso da ATLAS (WHALEY; DONGARRA, 1997), OpenBLAS (OANCEA,



Capitulo 2. Revisdo da literatura 21

2015) e BLIS (WILLENBRING; LABORATORIES, 2015) que focam na otimizagdo do
cédigo com base na utilizacdo dos recursos disponiveis nas CPUs comumente usadas
nos computadores pessoais (PCs). Estas implementagdes conseguem aumentar o de-
sempenho utilizando recursos que conseguem executar de forma paralela em memdria
distribuida e compartilhada nos modernos processadores que possuem miultiplos ni-
cleos (multi cores). Para este fim estas bibliotecas utilizam recursos como OpenMP ou
Pthreads (WHALEY; DONGARRA, 1997). Podem se destacar também a ScaLAPACK
que visa implementar as rotinas da BLAS em memoria distribuida e hibrida, utilizando
as biblioticas MPI e OpenMP. Pode se mencionar Também as implementacdes a CU-
BLAS e CLBLAS para GPGPUs que disponibilizam as sub rotinas da BLAS para serem
executadas em arquiteturas baseadas em GPGPUs.

A ATLAS, OpenBLAS, e a BLIS sao bibliotecas que tentam encontrar o cédigo
bindrio mais eficiente para uma arquitetura especifica. Para tal, varios executédveis sdo
testados e o mais rdpido é escolhido esta técnica é chamada de auto-tuning (KELEFOU-
RAS et al., 2014). Como essas bibliotecas sdo melhorias da BLAS e portanto, usam os
protétipos de suas fungdes, elas podem ser substituidas e acordo com a necessidade e

disponibilidade de hardware de quem usa a BLAS, sem muito esforco.

2.5.3 UsodaBLASno CYRANO

Para o CYRANO foi trabalhada as implementag¢des BLAS, ATLAS, OpenBLAS
e BLIS. A fungdo GENERA do cédigo CYRANO, faz o uso intensivo das rotinas da
BLAS. Principalmente da ZGEMM e ZAXPY. Com o intuito de substituir pela melhor
versdo otimizada da BLAS testes de performance foram executados em trés bibliotecas
otimizadas, a ATLAS (WHALEY; DONGARRA, 1997), a OpenBLAS (OANCEA, 2015)
e a BLIS (WILLENBRING; LABORATORIES, 2015), com a finalidade de mensurar a
performance destas bibliotecas.

254 Calculando FLOPS

Um ntmero complexo é composto de uma parte real e uma parte imaginaria,

onde a + bi; Va, b € R, se somarmos dois niimeros imagindrios temos:
c=x+y,d=u+vientdioc+d = (x +u) + (y +v)i,Ve,d € C,z,y,u,v € R
Assim, ¢ + d sdo duas somas, ou seja, duas operac¢des de ponto flutuante. Se
multiplicarmos dois nimeros complexos temos:
cxd=(z+yi)x (utwvi) = (xu—yv) + (xv+ yv)i

Entdo c x d sdo 4 multiplica¢des, 1 soma e 1 subtracdo de nimeros reais, ou seja,
para computar c + d o computador tem que realizar duas operagdes de soma, e para

computar ¢ x d quatro operagdes de multiplica¢gdes, uma soma e uma subtracao.
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O computador para realizar operagdes de subtracdo, utiliza o complemento
do ntiimero negativo para representa-lo, pois, nessa abordagem a soma de ntimeros
positivos e negativos podem ser efetuadas normalmente como a soma de dois ntimeros

positivos.

Considere A, B e C' como matrizes de tamanho A, x A, B, x B. e C, x C.
respectivamente. GEMM calcula C' = aC + 5(AB) sendo A, B, C' matrizes de ntimeros
reais, e «, 3 sendo escalares. Para cada elemento de C calculado sdo A. de multiplica¢des
entre A e B mais 1 por aC mais 1 por §(AB), além de B, —1 somas mais 1 por aC+((AB)
que déo:

(A. +2) x (C. x C,) multiplica¢gdes mais:

B, x (C. x C,.) somas.

Se considerarmos soma e multiplicacdo como operagdes e considerarmos A, =
B, A, =C, e B. = C, temos:

(Br+2) X (Cex C)+ B x (CoxCy) = (B +24+B,)(C.xC.) = (2B, +2) x (C. x C,.)
operagdes por GEMM.

Para matrizes quadradas de tamanho N, temos:

O(N) = (2N + 2) x N? operagdes.

ZGEMM calcula C = aC + (AB) para matrizes de nimeros complexos, cada
soma de niimero complexos sdo duas somas de niimeros reais e cada multiplicacdes de
ndmeros complexos sdo quatro multiplicagdes e duas somas. Entdo temos:

[(Ac +2) x 4 x (C.. x C,)] multiplica¢des mais:

[(Ac +2) x 2] x (C. x C;) somas das multiplicagdes mais:

(B, x 2) x (C. x C,) somas.

Isto de ntmeros reais. Considerando multiplica¢des e somas como operagdes

temos:

(B, +2) x4 x (C. x CH] + [(Br +2) x2] x (Ce. x C,) + (B, x2) x (C. x C,)
(B, +2)x44 (B, +2)x24+ B, x 2] x (Ce. x Cy) = [(By +2) x 64 (B, x2)] x (C. x C)
(B, +2) x 7] x (C, x C,.) operagdes por ZGEMM.

Para matrizes quadradas de tamanho N, temos:
O(N) = (N +2) x 7TN? operagdes.

A quantidade de operagdes de ponto flutuante realizadas durante a chamada
a uma sub-rotina ZGEMM pode ser utilizada entdo para determinar o desempenho
da mesma. De forma geral o desempenho pode ser medido em FLOPS, acronimo de (

floating point operations per second) ou operagdes de ponto flutuante por segundo. Para
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se obter a quantidade de FLOPS das fun¢des DGEMM e ZGEMM, pode ser utilizada a

seguinte expressao:

FLOPS = %) (1)

Onde 7" é tempo gasto e O(N) é a quantidade de operagoes realizada pela fungao.
Os resultados obtidos em computadores atuais sdo da ordem de 10° FLOPS ou seja
GFLOPS (gigaflops). Basta entdo multiplicar o resultado de 1 por 10~ para obtermos o
resultado em GFLOPS.
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3 CYRANO

O codigo CYRANO, acronimo de (CYclotron Resonance Analysis with No Obfus-
cation ou andlise de ressonancia ciclotronica sem ofuscagdo em portugués) foi escrito
por Philipe Lamalle em sua tese de doutorado (LAMALLE, 1994), tem como obje-
tivo, analisar e modelar o comportamento de plasmas quando expostos a radiacdo RF,

principalmente em Tokamaks, auxiliando em pesquisas relacionadas a fusdo nuclear.

Para satisfazer as caracteristicas do problema e resolver as equagdes completas
de Maxwell dentro do confinamento de um Tokamak, foi utilizada uma das muitas
abordagem para resolver o problema de elementos finitos, cuja abordagem escolhida
é conhecida como método Galerkin (LAMALLE, 1994). Desta forma o problema de

resolver a equagdo diferencial ordindria se resume em resolver um sistema linear.

3.1 Modelagem

O CYRANO modela a equagdo de Maxwell-Vaslov em uma configuracao toroidal
de plasma com secdo transversal poloidal na faixa de frequéncia ciclotrépica idnica
utilizando a formulacdo de Galerkin. Esta formulacado é explicada com mais detalhes
em (LAMALLE,, 1997). De forma simples a formulagdo pode ser representada através

da formulagéo fraca:

W(F,E)+iR(F,E) = A(F, js); )

onde:

o IV representa a contribuicdo do plasma e a contribuicdo parcial de cada particula;
W(F,E)=>_ <q—5 / dr® / dv® fsF™* - v) (3)
5 \2 v

e Rrepresenta a contribuicdo do operador de onda no vacuo;

R(F.E) - %/V

e Arepresenta a contribui¢do das fontes do sistema (Antena RF);

1
—V><F"‘-V><E—u)50F*'E]dr3 4)
Who

1
AF.go) = | Pt ©
\%4
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Sendo que:

e E é o vetor do campo elétrico E(r);

e F é0 conjugado complexo de um arbitrario, porém, suficientemente bem-comportado,
campo vetorial F'(r);

e Jg(r) é a densidade da corrente da fonte RF;
e w é a frequéncia angular da fonte RF;

e 3 é aindexacdo das diferentes espécies de particula, cuja carga é ¢ e a massa é

mpg,
e ¢ éa permissividade dielétrica do plasma;

e iy é a permeabilidade magnética do vacuo;

O método Galerkin permite converter problemas de valores de contorno em um
sistema de equacdes lineares que podem ser resolvidos por métodos como o método de

Gauss ou fatoracdo LU.

O dominio, na parte da geometria, é composto de camadas toroidais aninhadas,
como na figura 7. As regides elementais sdo subse¢des ao longo do raio na diregdo
poloidal. Estas regides sdo decompostas em sub-regides com propriedades numéricas
especificas e cada Sub-Regido é cortada radialmente em elementos finitos (LAMALLE,
1994). Em Tokamaks maiores a sec¢do transversal costuma ser de formato em D, por
questdes de estabilidade, como na figura 8.

Figura 7 — Visualiza¢do das orientagdes poloidais e toroidais em um Tokamak.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com o objetivo de fornecer um conjunto de c6digos que podem analisar as des-
cargas de plasma no projeto ITER de forma flexivel, modular e integrada, o EUROfusion
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Figura 8 — Imagem gerada a partir de dados do CYRANO, que demonstra uma visuali-
zacdo transversal no toroide de um tokamak.

6
R(m)

Fonte: elaborada pelo autor.

Code Development for Integrated Modelling project (WPCD) atualmente conta com quatro
c6digos de ondas completas, sendo estes os cdédigos chamados de CYRANO, EVE,
LION e TORIC (R. Bilato, N. Bertelli, M. Brambilla, R. Dumont, E.E. Jaeger, T. Johnson, E.
Lerche, O. Sauterk; VILLARD, 2015). A Figura 9 mostra uma comparagdo dos codigos de
onda completa utilizados pelo WPCD nos testes de performance e validagdo dos quatro
coédigos, além do AORSA no artigo (R. Bilato, N. Bertelli, M. Brambilla, R. Dumont, E.F.
Jaeger, T. Johnson, E. Lerche, O. Sauterk; VILLARD, 2015).

Figura 9 — Reparticdo de energia para as primeiras fatias de dez minutos dos casos
circulares 40/1 (esquerda) e eliptica 40/11 (direita).

=— EVE:A=4.0-Z=20 o TORICGA=1.0-Z= 1.0 = EVE:A=4.0-Z=20 o TORIC A=1.0-Z = 1.0
= CYRANO:A=4.0-Z= 2.0 i AORSAIA=10-Z=1.0 m—LION: A=4.0-Z=20 1 AORSAIA=1.0-Z=10
m— LION:A=4.0-Z =2.0 1 EVE:e == TORIC:A=40-Z=20 1 EVEre
= TORIC: A=4.0-Z =2.0 + CYRANO: e = AORSA:A =14.0-Z =2.0 + LION: e

== AORSA: A =4.0-Z=20
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Fonte: (R. Bilato, N. Bertelli, M. Brambilla, R. Dumont, E.F. Jaeger, T. Johnson, E. Lerche,
O. Sauterk; VILLARD, 2015).
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3.2 O Coédigo fonte

O codigo fonte esta escrito em Fortran 70, com alguns poucos elementos de
Fortran 90, mas ndo possui memoria dindmica, sendo que para executar é necessario
modificar, ainda no cédigo fonte, os valores de tamanhos das matrizes e vetores envol-
vidos em todos os processos de cédlculo efetuados pelo software, mais precisamente no

arquivo “pardin.copy”.

Para resolver os cdlculos com maior granularidade nos dados, o CYRANO
consome muito tempo de processamento e memoria, sendo que para alguns casos,
o tempo demandado e a memoria consumida sdo muito grandes. Neste contexto,
para diminuir o tempo de computo, é necessario utilizar técnicas que permitam o

aperfeicoamento do c6digo, como utilizar o paralelismo.

O cédigo possui 236 arquivos com terminagdo “.f”, abrigando as por¢des princi-
pais do cédigo fonte FORTAN, 64 arquivos com terminagdo “.copy”, geralmente com a
especificagdo de valores de flags e tamanhos méximos de vetores. O arquivo principal
do cédigo, (responsavel por iniciar e terminar o programa) encontra-se no arquivo “Cy-
rano.f”. As varidveis podem entdo, estarem definidas blocos chamados de COMMONS
e/ou NAMLIST, os definidos como NAMLIST sdo os que serdo lidos do arquivo de
entrada, enquanto que os definidos como COMMONS irdo compartilhar a memoria nas

diferentes fun¢des que os incluirem.

Sado 1126 varidveis definidas nos arquivos “.copy” das quais 257 estdo definidas
como NAMLIST e 884 no grupo dos COMMONS. Estar definida no grupo COMMONS
significa que a varidvel tem escopo global no c6digo, devido a grande quantidade de
fungdes é dificil mapear os valores destas varidveis, a exemplo, a varidvel “ithoma”, que
é um iterador (varidvel que tem um valor especifico por iteracdo dentro de um lago), é
inclusa em “genera3_" e em “regjum”, em “genera3_" comega com o valor do primeiro
elemento 1 e é incrementado a cada iteracdo, em regjum (fungdo que é chamada dentro
da iteragdo em genera3) ele é incrementado dependendo da regido. Ao chamar “ithoma”
dentro de uma rotina que modifica o valor, é dificil mapear o valor de ithoma na iteragdo
individual dentro de genera. Mapear o valor de iteradores por iteragdo individual é
um dos processos que auxiliam na paralelizagdo de loops, uma vez que cada thread é
executada em ordem diferente. Como “ithoma” depende da iteracdo e das chamadas de
fungdes, ndo é facil mapear o valor desta varidvel.

O arquivo fonte “cyrano.t” inicialmente carrega os dados das varidveis para a me-
moria para entdo chamar explicitamente as rotinas “iset”, “int_to_string2”, “longeurs”,
“dset”, “zset”, “tbini”, “intbfp”, “autcut”, “cutec”, “longeurs”, “presol”, “dfftci”, “dfftri”,

/aaii Zaari

“tables”, “outgrid”, “outtab”, “groots”, “filant”, “anjump”, “genera3”, “tbtclo”, “rdsol”,

I/ /T /T

“outdis”, “qufetc2”, “outrft”, “outpow”, “outrf2” e “outbit”. Rotinas que comec¢do com
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“out” no c6digo, sdo rotinas que salvam dados em arquivo.
e iset - Rotina da linpack, coloca todos os valores de um vetor de “integer” para um
determinado valor passado por parametro;

e int_to_string? - entra com um dado do tipo “integer” e retorna uma “string” de
até 3 caracteres com a representagdo numérica do “integer” com zeros a esquerda

ou “XXX” caso seja maior que 999;
e longeurs - Constréi o tamanho de intervalo para a abcissa;

e dset - Rotina da linpack, coloca todos os valores de um vetor de “double” para

um determinado valor passado por parametro;

e zset - Rotina da linpack, coloca todos os valores de um vetor de “double complex”

para um determinado valor passado por parametro;
e fbtini - Inicializa o bloco tri diagonal frontal;

e intbfp - Calcula a integral analitica dos produtos de duas basicas func¢des pela

poténcia da varidvel reduzida “ksi” no intervalo [0, 1];
e autcut - gera uma malha minima de acordo com a relagdo da dispersao local;
e cuteq - salva num vetor N valores que variam de X0 a X1;
e presol - salva em algumas varidveis globais alguns indexes de vetores;

o dfftci - Rotina da IMSL, calcula os parametros necessdrios para as rotinas FFTCF
(que calcula os coeficientes de Fourier de uma sequéncia peri6dica de nimeros
complexos) e FFTCB (que calcula a sequéncia periddica de nimeros complexos de

seus coeficientes complexos);
e tables - Gera as tabelas de perfis de equilibrio;

e outgrid - Constréi a grade radial e poloidal para todas as rotinas de saida bidi-

mensional;
e outtab - Salva em arquivo as tabelas de equilibrio;

e groots - Gera raizes da dispersdo local nos, nos de elementos num plano Equatorial,

exceto no eixo magnético;

e filant - Preenche o vetor de excitagdo modular de acordo com a configuragdo

poloidal da antena;

e anjump - Calcula os saltos na antena para todos os modos “dofs”;
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e genera3 - Responsdvel por montar e resolver o problema GALERKIN. Gera o
problema de elemento finito, Nesta rotina existe um loop para interagir com
a abstracdo do que seria cada elemento poloidal do plasma no qual para cada
elemento fbstep é chamado para efetuar uma fatoragdo lu, e para tal, cada elemento
tem a rotina da BLAS ZGEMM chamada trés vezes dentro de fbstep. Além disto,
no primeiro elemento apenas, ZAXPY é chamada para uma parte do codigo que

calcula gaus.
e fbtclo - Encerra a resolugao f.b.t;

e rdsol - Carrega para a memoria a solugdo do bloco IBLO da solucdo do problema

IPRO e armazena na matriz complexa X;

e outdis_ern - Constréi as tabelas de dispersdo para serem plotadas em qualquer

plotador;

e qufetc2 - Calcula as formas residuais e quadréticas para cada elemento usando a

solugédo linear;
e outrff - Constroi as tabelas de saida para serem plotadas em qualquer plotador;

e outpow - Constroi as tabelas unidimensionais relacionadas com a forga do sistema,
para serem plotadas em qualquer plotador. Nesta rotina ha um célculo de poténcia
em algumas varidveis, dentro de quatro um loops, com calculos que sdo repetidos

dentro dos loops desnecessariamente.
e outrf2 - Constréi mais tabelas de saida para serem plotadas em qualquer plotador;

e outbit - Constroéi e salva mais tabelas de saida para serem plotadas em qualquer

plotador;

Nos arquivos fonte, também se encontram rotinas da BLAS principalmente para
ajudar na fatoragdo LU da biblioteca LINPAK, que também se encontra entre os arquivos
do cédigo fonte. Tais rotinas sdo chamadas principalmente na rotina “fbstep” no arquivo
“SOLVER_D4.t".
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4 Metodologia

Com base nas caracteristicas do modelo, foi definido um conjunto de casos de
estudos com o objetivo de estabelecer um referencial para as novas implementag¢des
em termos de resultados e tempo de execugdo. Os casos escolhidos foram executados
no CACAU, plataforma computacional que serd apresentada nas préximas segdes, e
seus resultados analissados com ferramentas especificas para profiling de c6digo. O
objetivo desta andcise é determinar quais as rotinas do CYRANO responsaveis pelo

maior consumo de recursos computacionais, principalmente tempo de processamento.

Uma vez detetado o papel significativo das chamadas as rotinas da BLAS no
desempenho do CYRANO, foram feitos testes de desempenho com as rotinas DGEMM
e ZGEMM utilizqando diferentes versdes da BLAS. Especificamente foram comparadas
a propria BLAS oficial, a ATLAS, a OpenBLAS e a BLIS, em seguida, estas bibliotecas
foram substituidas no CYRANO, mais precisamente, nas chamadas da BLAS que sado
feitas pelo codigo.

Entdo, a funcdo “"OUTPOW?” foi otimizada e paralelizada com a API OpenMP,
apos estes passos, foram feitos os testes com as implementa¢des da BLAS no CYRANO
junto a nova versdo executada de forma paralela e serial.

4.1 Materiais

Para efetuar os testes foram utilizados um cluster de computadores para com-
putacdo de alto desempenho chamado CACAU. Os detalhes do CACAU aparecem
descrito na Tabela 1. O compilador gfortran (parte do GCC versao 5.4.0), a linguagem
Fortran70, a ferramenta de anélise de performance “GPROF” e a API de paralelismo
OpenMP foram utilizadas para o desenvolvimento desta pesquisa. Além destes, nos
experimentos foram utilizados as bibliotecas ATLAS, BLAS, OpenBLAS e BLIS que sdo

diferentes implementagdes da BLAS.

Tabela 1 — Descrigdo do hardware do CACAU (Centro de Armazenamento de Dados e
computagdo avangada da UESC - <http:/ /nbcgib.uesc.br/cacau>). 01/2018

“Fila gpu” “Fila Long”

Processador 2x Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2440 @ 2x Intel(R) Xeon(R) CPU E5-5430 @
2.40GHz 2.66GHz

memoria RAM 6x 8GB DIMM DDR3 Synchronous 1600 16 GB
MHz (48 GB)

SO linux Server release 6.3 linux Server release 6.3

Versdo do Kernel 2.6.32-279.el6.x86_64 2.6.32-279.e16.x86_64
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Para realizar as andlises de resultados foi utilizado a linguagem python, junto
as bibliotecas MATPLOTLIB e PANDAS para gerar os graficos com os resultados do
codigo.

4.2 Analise do codigo

Para analisar o desempenho do CYRANO, foi definido um conjunto de casos
de estudos baseados nas carateristicas do modelo, estes casos conseguiram expressar
na simulagdo computacional o aumento do consumo de recursos que sado utilizados
conforme o tamanho dos dados de entrada da simulagdo aumentam. Desta forma,
foram definidos dez casos de testes com o objetivo de avaliar o desempenho do cédigo,
cinco com 281 elementos e cinco com 481 elementos radiais e mais cinco casos com 151
elementos radiais para avaliar a precisdo dos resultados, cada um dos casos de estudo
com 32, 64, 128, 256 e 512 modos poloidais considerados. Os modos poloidais variam de
-16 a 16,-32 a 32, -64 a 64, -128 a 128 e -256 a 256 acoplamentos poloidais. Os diferentes

casos foram executados nas duas filas do CACAU.

A ferramenta GPROF foi entdo utilizada para perfilar o c6digo com intengdo de
definir quais sub-rotinas consomem mais tempo de processamento. Para processar os
resultados do GPROF foi utilizado o script GPROF2dot, que apresenta o resultado do
perfil em um gréfico. Este script exibe na drvore gerada apenas as fungdes relevantes, de
modo que muitas fun¢des chamadas pelo c6digo ndo sdo exibidas, pois, 0 consumo no

processamento ficou préoximo de 0%.

Os resultados obtidos com 0 GPROF demostram que as rotinas GENERA3 e
OUTPOW), das sub-rotinas chamadas diretamente na rotina principal, ocupam a maior
parte do tempo de computo. O que pode ser observado nas Figuras 10 e 11 onde sao

apresentados os casos para 32 e 512 modos poloidais.

Desta forma foi possivel determinar que para simula¢des de casos menores,
Figura 10, a funcdo OUTPOW tem grande importancia no tempo total. No entanto, esta
relevancia decai na medida que se trabalha com simula¢des maiores, como visto na
Figura 11, e nestes casos GENERA3 passa a representar uma parcela maior do tempo
total.

Analisando as Figuras 10 e 11, desta vez dando enfase as fun¢des chamadas
por GENERA e OUTPOW, observa-se que as chamadas a POWABS representam quase
100% do tempo de OUTPOW, e as chamadas as funcdes ZGEMM e ZAXPY quase 50%
de GENERA3.
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Figura 10 — Imagem que representa a saida do GPROF para o cé6digo CYRANO utili-
zando um caso com 32 modos poloidais e 481 elementos. Em destaque as
fungdes que ocupam maior porcentagem do tempo de execugdo, a fungao
OUTPOW com 52,3% e GENERA3 com 42,1%. No casso de OUTPOW a
maior parte do processamento se concentra POWABS com 51,29%.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 11 — Imagem que representa a saida do GPROF para o c6digo CYRANO utili-
zando um caso com 512 modos poloidais e 481 elementos. Em destaque as
fungdes que ocupam maior porcentagem do tempo de execugdo, a funcgao
GENERA3 com 76,68% e OUTPOW com 13,71%. No casso de GENERA3 se
destacam as fun¢des ZAXPY com 45,68% e ZGEMM com 27,92%.
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Fonte: elaborada pelo autor.

421 GENERA

No cédigo, GENERA3 ou GENERA é a funcao responsavel por montar e resolver
o método Galerkin descrito no Capitulo 3.1. Esta rotina segue um fluxo de chamadas

das rotinas como descrito na Figura 12.

Como, segundo os dados obtidos com GPROF quem mais consome tempo de
execucdo em GENERA séo as rotinas ZAXPY e ZGEMM, uma andlise é necessaria em

como elas sdo utilizadas.

A ZAXPY é arotina da BLAS que efetua multiplicagdo de vetor por um vetor com
numeros complexos, é chamada apenas no primeiro elemento da regido em GENERA3
para efetuar uma eliminagdo de gaus com picoteamento parcial, a quantidade de vezes

em que é chamada depende diretamente com o tamanho do vetor ael, por tanto, do
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Figura 12 — Fluxo de chamadas de fung¢des pela rotina GENERA.
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tamanho do problema de entrada e ¢ dada pela seguinte equagdo 2™ onde N; = (bl1
e Ny = lblock, + lblock,, e portanto, conforme o tamanho da matriz aumenta mais a

eliminagdo de gaus se torna relevante no tempo de computo.

A ZGEMM que é a rotina da BLAS responsével pela multiplicacdo de matrizes de
nimeros complexos, nos casos analisados, ¢ chamada dentro da sub-rotina FBSTEP, que
por sua vez, é chamada a quantidade de elementos mais a quantidade de regides menos
uma vez, FBSTEP entdo, chama 3 vezes a ZGEMM. Apesar de ter uma quantidade de
vezes em que é chamada relativamente baixa a multiplicagdo de matrizes é altamente
custosa para ser efetuada no computador, e conforme os tamanhos das matrizes au-
mentam, mais processamento é necessario o que torna esta funcao prioridade para uma

melhoria na performance.

Além de GENERA, a outra rotina que consome mais tempo de computo, e em

alguns casos, chega a ter um cossumo superior a propria GENERA, é a rotina OUTPOW.
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422 OUTPOW

OUTPOW ¢é uma rotina de pds-processamento, encarregada de gerar vérios
arquivos de saida do CYRANO, estes arquivos sdo referentes a energia absorvida pelo

plasma, ou seja, a energia que é utilizada para aquecer o plasma.

Antes de escrever os arquivos, alguns dados sdo processados pela POWABS,
0 que consome muito tempo de execugdo, quase todo o tempo da rotina OUTPOW.
Desta forma, ficou claro que a paralelizacdo mais eficiente seria a executar em multiplas
linhas de execugdo (threads) as chamadas a rotina POWABS. Entdo, com o objetivo
de paralelizar esta rotina, o cédigo de POWABS foi transferido para o lago em que
esta funcdo era chamada, apos tal feito, foram movidos os calculos que se repetiam
desnecessariamente para antes deste lago, além disto, foi preciso zerar o vetor “powquo”,
pois, compilando com as flags necessarias para utilizar o OpenMP, vetores ndo sdo
iniciados com zeros quando declarados, com estes ajustes foi formando entdo, uma

versdo que reproduziu o mesmo resultado que a versao original.

Ao introduzir as diretivas de OpenMP foi necessario o uso de memoria dindmica
para os vetores privados, como FORTRAN 70 nao tem memoria dindmica, foi criada
uma rotina com estas especificacdes, onde a memoria privada é criada dentro da fungéo
e as memorias compartilhadas sdo passadas por parametro, gerando assim uma versao
aprimorada do mesmo coédigo. Ap0s a realizacdo destes procedimentos, foi necessa-
rio comparar os resultados para comprovar que a modificagdo ndo alterou os dados

resultantes do cédigo.

423 Comparando os resultados

Para analisar os resultados obtidos pelo c6digo e avaliar a precisdo dos resultados
com a versdo paralela, foram separados alguns casos de estudo, sendo eles, os com
151 elementos radiais cujos modos poloidais variam entre 32, 64, 128, 256 e 512 modos.
Entdo estes resultados obtidos com a versdao melhorada do cédigo, foram comparados
com os resultados da versdo do cédigo original, todas com a nova versdao de OUTPOW,
tanto serial quanto a paralela e utilizando as mesmas entradas. A comparacdo foi entdo

efetuada ao analisar os gréficos gerados, cujos titulos sdo descritos a seguir:
e “Antena current and charge/Eps0 modes moduli” - A corrente e a carga por
permissividade no vacuo;
e “Antena current toroidal spectrum” - A corrente da antena no espectro toroidal;

e “Radial derivative of inward Poyting flux (dPoynt/dr)” - A derivada radial do

fluxo de energia para dentro;
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e “Electric fiels poloidal harmonics (L2 norm)” - O campo elétrico poloidal harmo-

nico (/>2(/(X)?));
e “L.H. eletric field” - O campo elétrico LH;
e “Poloidal eletric field” - O campo elétrico poloidal;
e “Radial eletric field” - O campo elétrico radial;
e “Toroidal eletric field - O campo elétrico Toroidal”
e “sp.absorbing in wave calc./dPoydr” - A absorvi¢do da energia;

e “Average power absorption density per species (FLR0)” - Densidade média de

absorg¢do de energia por espécie (Raio de Larmor finito);

e “Average power absorption density per species (FLR2)” - Densidade média de

absorcdo de energia por espécie (Raio de Larmor finito de 2? ordem);

e “Tritium Individual power absorption contributions (averaged)” - Media das

contribui¢des de absorc¢do de energia individual do Tritio;
e “Inward Poyting flux” - Fluxo do campo eletromagnetico para dentro;

e “Wall poloidal current” - A corrente poloidal na parede de plasma;

Entéo, foram feitos alguns scripts na linguagem python, para gerar os gréficos

que utilizam os dados de saida dos c6digos, estes scripts sdo:

e Um script que gera dois graficos comparativos entre um cédigo e outro, gerando

um terceiro grafico com o erro absoluto segundo a formula |C; — (5| e um quarto
|C1—C2]
|C1]

dados do primeiro e do segundo cédigo respectivamente.

grafico com o erro relativo segundo a formula , nos quais C; e C; sd0 0s

e Um script que gera dois gréaficos comparativos entre um cédigo e outro, norma-

lizando os dados segundo a formula % no qual C' sdo os dados, Cyir, € 0

menor valor existente em C' e C,,,, € 0 maior valor em C, desta forma, os valores

a

dos dados ficam entre 0 e 1, evitando divisdes por niimeros muito préximos de
zeros. Este script também gera um terceiro e um quarto grafico com o erro absoluto

e relativo dos dados normalizados.

e Um script que gera os dois graficos para comparacgdo entre um c6digo e outro,
um terceiro gréafico com o erro absoluto e um quarto grafico com o erro relativo

formado pelos dados normalizados.
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e Um script que gera os gréficos individuais dos dados contidos no arquivo “power-
details_Trit.dat” para duas saidas de c6digos.

Assim, foram analisados os graficos chamados de “Err absoluto” e “Err realtivo”,
que representam o erro absoluto e o erro relativo dos dados com e sem a normaliza¢do
para cada grafico, resultado do 3° script, com objetivo de situar quais sdo as grandezas
numéricas envolvidas no resultado. Assim, o “Err relativo” dos dados de cada grafico,
foram analisados para saber a media da discrepancia percentual de cada resultado,
considerando os dados do cédigo original como “dados corretos”, ou seja C;. As figuras
escolhidas para a andlise sdo compostos por quatro gréficos, o grafico resultado do
c6digo original (A), o grafico resultado do c6digo a ser analisado (B), os dados do
grafico (A) menos os dados do grafico (B) que gera o Err Absoluto (C) e o Err relativo

(D) normalizado.

Para entender a saida do CYRANO é preciso compreender, além de fisica de

plasma e a fisionomia de um Tokamak, o arquivo dos dados de entrada.

4.3 O arquivo de entrada do CYRANO

O arquivo de entrada do cédigo é definido no préprio cédigo e ndo aceita
entrada dindmica, o arquivo definido pela versao disponibilizada do CYRANO néo foi
modificada, assim, o arquivo é o “./Data_Files/JET_data_tight.txt”, este arquivo tem
que estar no padrao para leitura do NAMELIST da linguagem FORTRAN, e também,
ndo aceita o caracter "\r” utilizado junto com o "\n’ para identificar quebra de linha no
sistema operacional Windows, causando erro na execugdo do c6digo caso o arquivo
possua tal caracter, logo no comecgo da execugdo, sem alertar de alguma forma que o

erro ¢ este.

O padrao NAMELIST é um arquivo em formato de texto, que carrega as varidveis
para o FORTRAN, como no exemplo do Algoritmo 1, neste exemplo, o nome do conjunto
que sera chamado no cédigo fortran é NAMREG, assim ao efetuar a leitura com o
comando “read(file,namreg,end=1001,err=1002)" o programa ird ler do arquivo ja aberto
na varidvel “file” os dados encapsulados no arquivo texto entre &NAMREG e &END
(Fortran néao € case sencive), em caso de final de arquivo (EOF) ird para o label 1001 e
em caso de erro para o 1002. Os dados serdo carregados nas varidveis que possuem o
mesmo nome, no exemplo, a varidvel “nreg” terd o valor 3, “ns”, que é um vetor terd os
valores “[3,1,1]” a partir da posigdo 1, “rxOm” terd “[0.0,2.0,2.1,2.12]” a partir da posigdo
0 e “dobtyp” terd na posigdo 2 o valor -2. Apesar de em fortran os vetores comecarem
por padrdo a partir da posicdo 1, é possivel iniciar de qualquer posi¢do, o que inclui

posicdo negativa.



Capitulo 4. Metodologia 38

Algoritmo 1: Exemplo do NAMELIST.

&NAMREG

nreg=3, ns(1)=3,1,1,
~x0m(0) = 0.,2.0,2.1,2.12,
dobtyp(2) = -2,

&END

O arquivo “JET_data_tight.txt”, possui os valores iniciais das varidveis que serdo

utilizados no célculo, estes sao divididos nos seguintes grupos de NAMELISTs:

NAMOUT - Define alguns dados de saida serdo escritos em arquivo;

NAMPLO - Define quais dados e defini¢des dos plots serdo escritos em arquivo;
NAMGEO - Define os dados relacionadas geometrias utilizada no calculo;
NAMMAG - Define os dados relacionados ao campo magnético;

NAMPLA - Define os dados relacionados ao plasma utilizado;

NAMANT - Define os dados relacionados a antena;

NAMREG - Define os dados relacionados as “Regides”;

NAMSUB - Define os dados relacionados as “Sub-Regides”;

NAMSYS - Define os dados relacionados ao sistema;

Os dados que aumentam a complexidade, e portanto, o tempo de computo sdo,

“modval” e “modva2” do NAMELIST “NAMANT”, que representam o intervalo de
modos poloidais considerados, “klim” do NAMELIST “NAMSYS”, que representa o
numero de acoplamentos poloidais considerados e “iele” do NAMELIST “NAMSUB”,

que define a quantidade de elementos radiais por Sub-Regido. Os dados de entrada

mais importantes sao:

dshape - para habilitar ou desabilitar o plasma;
b0 - define o centro do campo magnético;
ipl - define a corrente no plasma;

flrops - define o “truncamento” do raio de Larmor finito e do Raio de Larmor

finito de 22 ordem,;

nspec - define a quantidade de espécies de plasmas que serdo utilizadas na simu-

lacado;
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e zch - “Z” define a quantidade de prétons do &tomo das espécies de plasma que

serdo utilizadas;

e amass - “A” define a massa dos dtomos das espécies de plasma que serdo utiliza-

das;

e t0 - define a temperatura inicial dos 4tomos das especies de plasma que serdo

utilizadas;
e n0 - define a densidade do plasma;
o fregag - define a frequéncia da emissdo das ondas de rddio frequéncia RF;
e motoan - define a quantidade de modos toroidais;
e modval e modva2 - o intervalo de modos poloidais considerados [modval:modva2];

e klim - o niimero de acoplamentos poloidais considerados;

Como o CYRANO faz uso da BLAS, foram feitos testes de performance nas
diferentes versdes disponiveis da mesma, principalmente com a ZGEMM, que é a fungao
da BLAS no c6digo que mais cresse no tempo de computo conforme a quantidade de

modos poloidais e elementos radiais aumentam.

4.4 Teste de desempenho da BLAS

Antes de realizar os testes com as versdes otimizadas do CYRANO foram avali-
adas as diferentes op¢des de implementacdes da BLAS disponiveis. Para testarmos o
desempenho das bibliotecas, o algoritmo DGEMM e ZGEMM da ATLAS, OpenBLAS,
BLIS e da prépria BLAS, teve o seu tempo de execugdo medido para realizar o calculo
de GFLOPS descrito na segdo 2.5.4.

Para medir o tempo gasto pela GEMM, foi utilizada a API OpenMP e sua fungdo
de medir o tempo gasto “get_wtime”, o cédigo foi escrito com auxilio da biblioteca GSL
Scientific Library que permite encapsular o codigo de forma que, para executar as mais
diferentes bibliotecas da BLAS, basta mudar na compilagdo do c6digo. O compilador
utilizado foi o gcc. Na linguagem C o sistema de matrizes é de linhas por colunas,
diferente de fortran que é colunas por linhas, mas utilizando matrizes como vetores,
o sistema coluna por linha ndo foi invertido. na execugdo dos testes foi utilizado o

CACAU, cujas especificagdes estdo descritas na Tabela 1.

No experimento, as matrizes sdo matrizes quadradas que variam de 32 x 32
até 4096 x 4096 de 32 em 32 passos. Para cada passo, o algoritmo é executado 3 vezes
e entdo, o melhor tempo obtido destas é utilizado no calculo dos GFLOPS. Uma vez

obtido os resultados, uma andlise se faz necessaria.
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5 Resultados e discussoes

Antes de analisar os resultados obtidos com o0 CYRANO, é importante analisar
os resultados obtidos com a BLAS, pois, o desempenho obtido com o CYRANO est4
relacionado com o desempenho principalmente das rotinas ZGEMM e ZAXPY, que
fazem parte da BLAS.

5.1 Resultados de desempenho da BLAS

Os resultados da quantificacdo do tempo dos c6digos obtidos estdo em formato
de gréafico na Figura 13. Como se observa, a BLAS é muito mais lenta do que as outras
bibliotecas otimizadas, e para matrizes muito grandes o tempo consumido por ela é

significativamente maior quando comparada as outras.

Quando se conhece a quantidade de operagdes efetuadas num procedimento,
uma das formas de medir o desempenho deste procedimento de forma mais acurada é
calcular a quantidade de operagdes realizadas em média por segundo. Esta medida é
conhecida como FLOPS. A OpenBLAS obteve um desempenho significativo de aproxi-
madamente 75 GFLOPS, no entanto, as versdes paralelas da BLIS alancaram mais que o

dobro desse desempenho.

A quantidade de GFLOPS da DGEMM é bem préoxima da ZGEMM, como se vé na
Figura 13 (B) e (D) o que é normal, ja que a quantidade de operagdes de ponto flutuante
de precisdo dupla depende do hardware tanto quanto do software. Um hardware tem
um limite de FLOPS tedricos que pode atingir, para tal, é necessario um software bem
desenvolvido que consiga alcangar este limite. As bibliotecas otimizadas tentam utilizar
de técnicas, que estdo relacionadas principalmente com o uso da memoria cache e com

o uso dos multiplos nicleos, para aproveitar ao maximo os recursos destes hardwares.

Quanto aos tempos de execugdo, a ZGEMM consome muito mais tempo que a
DGEMM, apesar dos FLOPS serem bem préoximos, isto ocorre porque a quantidade de

operagdes também sdo maiores para a ZGEMM, como explicado no Capitulo 2.5.4.

Observando novamente a Figura 13 com os graficos, identifica-se que a biblioteca
BLIS paralela é a que teve o melhor desempenho, sendo que a versdo com pthreads é
ligeiramente melhor que a com OpenMP, seguida pela OpenBLAS.

Como o CYRANO utiliza a BLAS nas partes criticas do calculo, principalmente
as rotinas “ZAXPY” e “ZGEMM”, foram realizados testes utilizando as bibliotecas
ATLAS, OpenBLAS e BLIS com a finalidade de aumentar a performance do CYRANO
diminuindo o tempo de computo total para efetuar as simulagdes.
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Figura 13 — Performance das rotinas ZGEMM e DGEMM das bibliotecas BLAS, ATLAS,
OpenBLAS e BLIS
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Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar de mais eficientes no consumo de recursos para realizar estas operagdes,
os resultados das operagdes variam levemente de uma versdo da BLAS para a outra,
o motivo pelo qual isto ocorre foi explicado no Capitulo 2.4.2, mas estas pequenas
diferengas podem conduzir os resultados numéricos a aproximacgdes diferentes, devido
a alta quantidade de operagdes.

5.2 Comparacdo dos resultados gerados

Os resultados gerados ap6s a execugdo do CYRANO estdo em arquivos com
a extensdo “.dat”, estes sdo gerados na pasta “Plot_data\runXXX” onde XXX é um
ndmero entre 000 e 999. No cédigo que foi utilizado como base, ou seja, o cédigo
original, este nimero comeca a partir de 105 e vai incrementando dependendo o arquivo
de entrada. Os arquivos “.dat” contem tabelas com vérios nimeros separados por

tabulacdo, cada tabela tem seu préprio significado para os nimeros contidos nelas.

Como a quantidade de dados gerados nestas tabelas sdo muito grande, a melhor

forma de analisar-los é gerar gréaficos com estas tabelas, assim, nos graficos gerados o
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eixo X é normalmente a primeira coluna desta tabela, enquanto que as outras colunas

sd0 os dados e 0 eix0 Y os valores destes dados.

Comparando os resultados gerados pela versao original do c6digo com a que
utiliza a nova versao do OUTPOW serial, como na Figura 14, e sabendo que todos os
outros graficos gerados com todos os diferentes modos para 151 elementos também
tiveram erros relativos iguais a zero, é possivel concluir que ambos os c6digos geram

resultados absolutamente idénticos.

Figura 14 — Comparacdo de resultados. Cédigo original comparado com o cédigo utili-
zando a nova versdo de OUTPOW serial.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O gréfico da Figura 14 representam uma “saida” direta da rotina OUTPOW,
j& que, sdo os valores das varidveis nas quais, na versdo paralela da nova versdo do
OUTPOW, sdo efetuadas um procedimento conhecido como reduction', sendo seus
valores salvos em arquivo logo apés este procedimento, para que entdo, possam ser

plotadas no gréfico. Vale lembrar que os dados utilizados para efetuar os calculos

'Reduction é um procedimento bem conhecido que serve para realizar uma operagio (soma, subtra-
¢do, multiplicagdo, etc) sucessivamente de um vetor ou lista em uma varidvel, de forma paralela.
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destas varidveis sdo previamente calculados em GENERA, que utiliza a BLAS em seus

procedimentos.

Ao utilizar outras bibliotecas da BLAS, mantendo o OUTPOW serial, para até
128 modos poloidais, os resultados sdo semelhantes, com erros de 0,07% no caso de 151
elementos radiais com 128 modos poloidais, como se observa nos graficos da Figura
15, que é o grafico comparativo da versdo original e a que utiliza a ATLAS com a nova
versdo do OUTPOW serial. A atlas obteve o pior erro relativo neste gréfico, enquanto
o maior pico da Atlas foi de 0,0007 o da OpenBLAS tem o maior pico de 0,000007 e a
BLIS ficou com a maior escala de 0,0000016.

Figura 15 — Comparacdo de resultados. Cédigo original comparado com o c6digo utili-
zando a nova versdao de OUTPOW serial com a ATLAS.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como os resultados obtidos com as outras bibliotecas da BLAS, apesar de ligeira-
mente diferentes, geram resultados satisfatérios, é necessario analisar os resultados da
paralelizacdo de OUTPOW. Para tal, foram gerados os gréficos da versdao com apenas
o OUTPOW paralelizado, mantendo a BLAS original do cédigo, os graficos gerados
que sdo “saidas diretas” do OUTPOW, ou seja, resultado de calculos efetuados nesta

funcdo, sdo: “sp.absorbing in wave calc./dPoydr”, “Average power absorption density
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per species (FLR0)”, “Average power absorption density per species (FLR2)” e “Tritium

Individual power absorption contributions (averaged)”.

O gréfico “Tritium Individual power absorption contributions (averaged)” tem
um conjunto de legendas que representam as varidveis “IC_10", “Landau_0", “IC_2",
“IC_117,“1C_12”, “Landau_2", “TTMP”, “TTMP_2", que sdo os rétulos das varidveis em
que sdo feitas o procedimento reduction. Os resultados do c6digo exibido nos graficos
relacionados a nova versdo do OUTPOW com o paralelismo, que incluem o “Tritium
Individual power absorption contributions (averaged)”, demostram graficos aparen-
temente similares, mas os erros relativos grandes, isto ocorre porque estes valores sdo
muito pequenos, proximos de zero, para averiguar isto, basta observar os gréficos dos
valores individuais, como o de “Landau_2" na Figura 16, onde se vé que apesar de
terem formas semelhantes, a ordem dos nimeros é de 1le-17 e 1e-18, este tipo de relacdo

ocorre com o caso de 151 elementos radiais, também com os gréficos das varidveis IC_2
eIC_11.

Figura 16 — Comparacdo de resultados. Cédigo original comparado com o cédigo utili-
zando a nova versdao de OUTPOW paralelo que utiliza a OpenBLAS.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Estes erros ocorrem, aparentemente, por causa de erros de aritmética de ponto
flutuante que sdo inerentes a paralelizacdo do c6digo e a grandeza dos dados envolvidos

no célculo.

Para analisar os resultados obtidos ao utilizar as outras bibliotecas da BLAS
junto a nova rotina OUTPOW paralelizada, foram construidos também, os graficos dos
erros relativos com os dados normalizados, este procedimento foi necessario, pois, o
erro relativo possui picos bastantes relevantes devido a divisdes por ntimeros que sdo

quase zero.

O grafico na Figura 17 representa o quanto os dados sdo semelhantes ao comparar

a versdo original com a versdo paralela utilizando a OpenBLAS. Apesar de iniciar com
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Figura 17 — Comparacdo de resultados com dados normalizados. Cédigo original com-
parado com o c6digo utilizando a nova versdao de OUTPOW paralelo que
utiliza a OpenBLAS.
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Fonte: elaborada pelo autor.

25% de diferenca, sendo este apenas o dado inicial no erro relativo, em média, a maior
parte dos dados possuem valores menores que 5% de diferenca, percebe-se entdo, que
os dados sdo relativamente aproximados entre os resultados dos cédigos original e

paralelo com OpenBLAS paralelo.

As descontinuidades observadas nos perfis radiais de absor¢do de potencia (Fig.
17) sdo inerentes da aproximagdo adotada para o calculo da densidade de potencia local
em OUTPOW:

(m1 + mz)

) < conf (B2 (6)

p(p,0) = real(E(my) X Mia(mg —my,
Onde E(m,) e E(m3) representam as componentes (poloidais) de Fourier do
campo elétrico local, e M, é a matriz de acoplamento dos respectivos modos poloidais,

que contem a resposta dielétrica do plasma (propriedades de absor¢ao). Como a matriz
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de acoplamento eh tabulada em fungdo da diferenca m; — ms e do valor médio W

dos modos considerados, enquanto que os campos sdo representados pelas respectivas
componentes poloidais m; e my, a aproximagdo utilizada na Equagdo 6 perde em
precisdo quando um nimero elevado de modos poloidais eh considerado. Essa fraqueza
do modelo esta sendo revisada e técnicas numéricas para evitar esse efeito, baseadas
em um gradeamento adaptativo da representacdo da matriz M, em torno das regides

criticas, deve ser implementada em breve.

Contudo, ao analisar os gréficos para quantidades de modos 256 e 512, o com-
portamento do c6digo se demostrou divergente entre as versdes, ficando evidente que,
quanto menos modos poloidais mais aproximados sdo os resultados dos c6digos, e

quanto mais modos poloidais mais divergentes.

Entdo o seguinte experimento com o arquivo de entrada de 151 elementos
radiais e 512 modos poloidais foi realizado para averiguar esta possivel instabilidade

nos resultados do cédigo.

O experimento consiste em executar o cédigo com a biblioteca BLAS oficial, para
entdo, comparar o resultado obtido com o mesmo cédigo compilado com as mesmas
flags de compilagdo, s6 que com uma das versdes da BLAS paralela, que idem a BLAS
seja, testada, bem conhecida e amplamente utilizada no meio académico, para tal a
OpenBLAS foi a escolhida. Vale lembrar que, nestes casos, a tinica diferenga entre os
coédigos, é a biblioteca BLAS utilizada na compilagdo, j4 que a nova versdo do OUTPOW,
quando executada sem paralelismo com OpenMP, de forma serial, gera resultados
idénticos aos do OUTPOW original. Desta forma, é garantido que a tnica diferenca

entre os c6digos, é a versdo da BLAS que foi utilizada na compilagéo.

Ao observar a Figura 18, percebe-se que ambos os resultados sdo idénticos, pois,
tanto o erro absoluto quanto o erro relativo entre ambos os resultados sdo de 0% entre
os dados. Comparando os resultados gerados pelo cédigo compilado com a BLAS
oficial contra os resultados do cédigo original, o erro relativo se mantém em 0% para
todos os gréficos gerados. Ou seja, a BLAS que faz parte do cédigo fonte do CYRANO
é idéntica a versdo oficial da BLAS, o que retira as davidas sobre o cédigo alterado
estd proporcionando as divergéncias encontradas nos resultados quando a simulacéo é

efetuada com 512 modos.

Os resultados que sdo obtidos quando o mesmo c6digo é compilado alterando
apenas a biblioteca BLAS pela OpenBLAS na link edigdo, sdo, como se vé nas Figuras
19 e 20, diferentes do c6digo original, e portanto, também do c6édigo que utiliza a BLAS

oficial, possuindo erros reativos significativos.

Quando se observa os graficos superiores na Figura 20, a primeira vista sdo

semelhantes, porém, prestando aten¢do no erro absoluto, os valores da diferenga entre
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Figura 18 — Comparacdo de resultados. Cédigo original comparado com o cédigo utili-
zando a BLAS oficial.
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Fonte: elaborada pelo autor.

os gréficos sdo relativamente grande, e como se observa do erro relativo, que possui
valores maiores que 40% de diferenca, e a maioria dos dados esta a cima dos 10%. E em
todos os outros gréficos gerados, a diferenca entre os graficos mostraram erros relativos

significativos, similares aos apresentados neste documento.

Este experimento demostra que existe uma instabilidade do método numérico
utilizado no cédigo, sendo que para determinados dados de entrada, esse se torna mais
instdvel conforme se aumenta a quantidade de modos poloidais. E considerando que
o codigo compilado para a versdo paralela esta correto, como ficou evidente ap6s os
dados resultantes do c6digo com a versdo da BLAS original serem idénticos aos do
CYRANO original, é possivel observar que os dados sdo diferentes para cada uma das

versOes da BLAS que foram utilizadas nos testes, apesar de serem similares.

Acreditamos que os erros estdo relacionados as matrizes mal condicionadas
presentes na execugdo do cédigo, o que torna mais evidente o efeito causado pela

aritmética de niimeros finitos, desta forma tornando o c6digo instével ao ter que realizar
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Figura 19 — Comparacdo de resultados. Cédigo original comparado com o cédigo utili-
zando a OpenBLAS.
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Fonte: elaborada pelo autor.

operacOes com matrizes maiores para alguns casos. No entanto, com os resultados
préximos do esperado, é necessdrio saber o qudo eficiente sdo estas novas versdes, com
as diferentes bibliotecas da BLAS e o novo OUTPOW paralelizado.

5.3 Desempenho

Ao medir o tempo utilizado pelas fun¢gdes GENERA e OUTPOW, no cédigo
utilizado como base sem modificagdes (ou o c6digo original completamente serial),
observa-se que GENERA aumenta o tempo de computo, como se percebe nos Graficos
21 A e B. Esta diferenca entre GENERA e OUTPOW se destaca ainda mais na fila
LONG, que apesar de possuir processadores com mais “clock” que os da fila GPU
(2.66GHz contra 2.40GHz), sdo da geracado passada e por tanto possuem menos recursos
tecnolégicos o que os deixa com menos poder de processamento.

Ap06s rodar os casos com os algoritmos paralelos, neste caso com a OpenBLAS,
tendo como objetivo medir o tempo de execugdo entre GENERA e OUTPOW, ficou fécil
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Figura 20 — Comparacdo de resultados com normaliza¢do dos dados. Cédigo original
comparado com o cédigo utilizando a OpenBLAS.
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Fonte: elaborada pelo autor.

observar no gréfico da Figura 21 (C) e (D) que, como ja era esperado, GENERA passa a
predominar no tempo de computo do c6digo, este comportamento é crescente, mesmo
com GENERA diminuindo o tempo de execugdo conforme se aumenta o nimero de
modos poloidais, o tempo diminuido ndo acompanha o comportamento quase expo-
nencial do tempo necessdario para efetuar os calculos na versao serial. Neste contexto,
OUTPOW naéo passa de 20% do tempo total, o0 que demostra que uma paralelizagdo em
OUTPOW ¢ atualmente menos prioritaria para melhorar a performance do CYRANO.

Ao comparar versdes seriais com versdes paralelas, uma das formas de medir o
desempenho é o speedup que é %’, onde T}, e T, sdo o tempo da execugdo pelo cédigo
paralelizado e sequencial respectivamente. O speedup pode ndo ser uma boa comparagao
em alguns casos, a exemplo, imagine comparar um algoritmo executado numa GPGPU
(General-Purpose Graphics Processing Units) com o equivalente serial num processador da
linha Atom de baixo custo da Intel, ndo é o mesmo valor se a comparacgdo for feita com

processadores mais poderosos como um i7 ou i9. Neste caso o speedup é uma boa escolha,
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Figura 21 — Relagdo do consumo do tempo das fungdes GENERA3 e OUTPOW com o
tempo total, tendo 281 e 481 elementos. Sendo comparados os cédigos origi-
nal e Paralelo com OpenBLAS utilizando nova rotina OUTPOW Paralela.
Nas filas GPU e LONG do CACAU. O eixo Y representa a fragdo do tempo
total do c6digo e o eixo X a quantidade de modos poloidais considerados.
G representa GENERA e O, OUTPOW.
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Fonte: O préprio autor.

pois, é comparado um ntcleo de processamento contra multiplos do mesmo modelo de
nucleo de processamento, entdo se a comparacdo for feita em um processador diferente,
o speedup deve se manter a proporcédo se a quantidade de ntcleos forem as mesmas, ja

que o paralelismo é feito com OpenMP.

As Tabelas 2 e 3 exibem os tempos de execucdo para os casos de 281 e 481
elementos radiais, e ao observar o comportamento de OUTPOW paralelo, percebe-se
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Tabela 2 — Tempo em segundos, gasto pelo coédigo nas rotinas OUTPOW, GENERA3 e o
tempo total, medido no cacau, fila gpu, caso com 281 elementos radiais.

| Tempos em segundos Speedup
Modos | Original OpenBLAS BLIS Atlas | OpenBLAS BLIS Atlas
GENERA3
32 189,44 190,89 186,90 186,68 0,99 1,01 1,01
64 455,25 367,19 355,46 411,02 1,24 1,28 1,11
128 1.705,80 856,19 859,78 1.590,59 1,99 1,98 1,07
256 | 10.518,28 3.786,95 3.796,31 8.068,04 2,78 2,77 1,30
512 | 69.93847 2147046  20.794,57  51.242,83 3,26 3,36 1,36
OUTPOW
32 263,27 21,76 22,21 21,95 12,10 11,85 12,00
64 641,19 51,62 52,42 51,34 12,42 12,23 12,49
128 2.031,61 158,95 161,92 159,64 12,78 12,55 12,73
256 7.382,96 580,04 600,85 579,86 12,73 12,29 12,73
512 | 28.098,32 2.210,14 2.237,09 2.210,64 12,71 12,56 12,71
TOTAL

32 552,76 312,55 336,36 310,35 1,77 1,64 1,78
64 1.208,78 530,91 550,61 575,43 2,28 2,20 2,10
128 3.876,20 1150,37 1.213,81 1.889,50 3,37 3,19 2,05
256 | 18.102,27 4.558,44 5.028,26 8.847,58 3,97 3,60 2,05
512 | 98.418,68 24.049,36  23.924,12  53.839,58 4,09 4,11 1,83

que a rotina ficou em média 12 vezes mais rapida que a versdo original, mantendo
um speedup linear, na quantidade de threads, o que mostra que a versdo paralela do
OUTPOW é eficiente.

Apesar de a BLIS possuir um speedup duas vezes maior que a OpenBLAS, como
demostrado no comeco deste capitulo, o uso da versao paralela da BLIS no CYRANO
ndo foi tdo eficiente quando comparado com o uso da OpenBLAS no CYRANO, ficando
tdo boa quanto a OpenBLAS.

A ATLAS, teve ganhos até 256 modos, mas com 512 modos diminuiu significan-
temente o desempenho adquirido nas execu¢des com modos menores, vale lembrar que

a ATLAS utilizada neste experimento é serial e otimizada.

Na Tabela 4, que representa os tempos gastos para o caso de 151 elementos
radiais, a versdo paralela com a OpenBLAS obteve um speedup no tempo total de 4,63, o
que indica que foi 4,6 vezes mais rdpido executar o CYRANO com a OpenBLAS e a nova
versdao do OUTPOW, apesar de os resultados obtidos com o cédigo ter as divergéncias
ja explicadas, executar o CYRANO com 512 elementos utilizando a OpenBLAS levou
quase o mesmo tempo que a execugdo com o codigo original utilizando 256 elementos,
gerando uma aproximagao melhor que a versdo de 256 elementos, e como esta insta-
bilidade esta relacionada ao método numérico utilizado pelo CYRANO, entdo, ainda

assim, por estes motivos, a versdo paralela é mais eficiente.
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Tabela 3 — Tempo em segundos, gasto pelo coédigo nas rotinas OUTPOW, GENERA3 e o
tempo total, medido no cacau, fila gpu, caso com 481 elementos radiais.

| Tempos Speedup
Modos ‘ Original OpenBLAS BLIS Atlas ‘ OpenBLAS BLIS Atlas
GENERA3
32 320,49 328,59 326,91 315,48 0,98 0,98 1.02
64 809,48 635,38 649,63 752,56 1,27 1,25 1.08
128 3.172,55 1.573,22 1.605,92 2.579,99 2,02 1,98 1.23
256 16.419,44 6.880,12 6.772,87 13.842,19 2,39 2,42 1.19
512 | 118.669,84  38.165,74  38.92291 219.699,85 3,11 3,05 0.83
OUTPOW
32 578,39 47,01 54,66 47,05 12,30 10,58 12.29
64 1.412,16 110,80 116,49 113,01 12,74 12,12 12.50
128 4.513.97 350,05 354,77 349,70 12,90 12,72 12.91
256 16.592,59 1.287,44 1.337,59 1.286,39 12,89 12,40 12.90
512 62.947,85 4.923,88 5.011,12 4.937,07 12,78 12,56 12.75
TOTAL
32 1.052.54 527,16 762,73 514,70 2.00 1,38 2.04
64 2.396.87 917,99 1.109,90 1.039,47 2,28 2,16 2.31
128 7.907.16 2.137,97 2.417,55 3.150,26 3.70 3,27 2.51
256 33.344.97 8.489,57 9.098,93 15.459,52 3.93 3,66 2.16
512 | 182.142.54 43.614,20 4484048 214.217,76 418 4,06 0.55

Tabela 4 — Tempo em segundos, gasto pelo cédigo nas rotinas OUTPOW, GENERA3 e o
tempo total, medido no cacau, fila gpu, caso com 151 elementos radiais.

| Tempos Speedup
Modos | Original OpenBLAS BLIS Atlas | OpenBLAS BLIS Atlas
GENERA3
32 129,15 128,52 122,05 123,59 1,00 1,06 1,05
64 311,90 250,72 271,13 284,60 1,24 1,15 1,10
128 1.163,59 598,92 861,96 931,47 1,94 1,35 1,25
256 6.261,70 2323,98 4.078,92 441043 2,69 1,54 1,42
512 42.081,58 11977,02 23.882,97 26.604,60 3,51 1,76 1,58
OUTPOW
32 212,10 19,26 19,54 18,23 11,01 10,86 11,63
64 517,98 44,33 44,06 41,55 11,69 11,76 12,47
128 1.638,30 134,33 133,18 128,56 12,20 12,30 12,74
256 5.963,16 480,63 477,96 467,80 12,41 12,48 12,75
512 22.294,70 1.783,29 1.772,32 1.754,27 12,50 12,58 12,71
TOTAL
32 464,83 206,71 216,45 212,34 2,25 2,15 2,19
64 947,07 360,10 386,50 397,32 2,63 2,45 2,38
128 2.914,27 812,02 1.077,26 1.141,53 3,59 2,71 2,55
256 12.365,08 2.914,51 4.671,37 4.992,40 4,24 2,65 2,48
512 64.634,23 13.967,38 25.870,88 28.574,73 4,63 2,50 2,26
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A BLIS, apesar de ter mantido a mesma performance que a OpenBLAS nos casos
de 281 e 481, diminuiu pela metade se comparada com a OpenBLAS nos casos de 151
elementos. Como ela ndo ativa o paralelismo automaticamente, é possivel que tenha
sido executada todas as mais de trés vezes em serial, pois, esta é a performance esperada
se a execucdo dela fosse serial. Apesar disto, a BLIS se mantém melhor que a ATLAS
e inferior a OpenBLAS, que conseguiu a melhor performance em todos os casos mo
CYRANO.
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6 Conclusao

A BLAS é uma excelente biblioteca para algoritmos que dependem da élgebra
linear, sua interface possibilitou que ao longo dos anos, novas bibliotecas otimizadas a
substituissem, ndo por outra, mas por versdes melhoradas da mesma, saindo de uma era
de computadores de nticleos simples para computadores com multi-nticleos utilizando

sempre o maximo do potencial de hardware de cada geracao.

A ZGEMM manteve o desempenho esperado, que apesar de demorar significa-
tivamente mais no tempo de execugdo para matrizes de mesmo tamanho, manteve a
quantidade de operacdes por segundo préxima aos da DGEMM. A BLIS se mostrou
superior a ATLAS e a OpenBLAS neste caso, e por isto foi a implementada nos testes do
CYRANO junto com a OpenBLAS e a Atlas.

Utilizar bibliotecas com padrdes reconhecidos proporciona facilidades no aperfei-
coamento do c6digo, de forma rapida fécil e eficiente, como foi obtido com a substituig¢do
da BLAS no CYRANO, entdo é importante observar a comunidade que estuda estes
c6digos conhecidos para atualizar estas rotinas e assim obter ganhos de desempenho
sem muito esfor¢o, no entanto, muitos programadores e pesquisadores desconhecem
tais rotinas como a BLAS, LAPACK ou LINPACK e acabam fazendo suas préprias

versdes tornando trabalhoso uma futura atualizacdo nestes procedimentos.

Os resultados dos cédigos CYRANO, quando comparados com os da versdo
original, principalmente com os arquivos de entrada de ate 128 modos poloidais, se
demonstraram relativamente iguais. Assim, a nova versao melhorada do cédigo, que é
até quatro vezes mais rdpida para entregar os resultados, se torna uma opgao viavel

para ganhar tempo nas simula¢des com aproximagdes préximas aos do cédigo original.

Quanto ao desempenho, embora a nova rotina OUTPOW, quando paralelizada
teve uma reducgdo no tempo significativo, na ordem da quantidade de threads menor,
ou seja, obteve um speedup linear, o speedup da execugdo total do c6digo, em todos os
casos estudados, ficou préximo ao obtido com a rotina GENERA, este comportamento
foi previsto quando a analise do desempenho cédigo foi executada, pois GENERA,
conforme a quantidade de modos poloidais aumenta, passa a ter um consumo de tempo
cada vez maior no tempo total do cédigo. No entanto, utilizando as bibliotecas Atlas,
OpenBLAS e BLIS, aliadas ao OpenMP, foi possivel reduzir o tempo em ate quatro
vezes menos, com redugdes de tempo significativas, de dois dias e duas horas para
doze horas, de um dia para seis horas e de dezoito horas para quase quatro horas de

execucgao.

No entanto, um estudo mais acurado na rotina GENERA é necessario, pois,
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apesar de existir um potencial de paralelismo nesta rotina, ela é muito complexa, e para
paralelizar os procedimentos desta rotina de forma eficiente, é necessario executar os
cdlculos para cada elemento radial de forma paralela e independente, porém, o atual

c6digo possui muitas dependéncias nas itera¢des dos célculos destes elementos.

Existe também uma necessidade de avaliar o método numérico para identificar
os “limites” dos dados de entrada para o c6digo, j& que os resultados, principalmente no
caso de 512 modos poloidais com 151 elementos radiais, demostraram uma instabilidade
7

presente no c6digo, que quando apenas a BLAS é substituida na compilagao, as “saidas’

em alguns casos sdo discrepantes.

Além disto, é necessdria uma atualiza¢do para uma linguagem que permita o uso
de memoéria dinamica, pois, um dos principais limita¢gdes do cédigo é o ajuste manual
da memoria que é utilizada em sua execugdo. Assim, com a melhoria obtida com a
atualizacdo da biblioteca BLAS no cédigo e com os resultados obtidos, ainda existe
espago para paralelizacdo e otimizacdo, possibilitando a execu¢do de modelos mais

complexos que requeiram maior quantidade de memoria.
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ANEXO A - Arquivo de entrada exemplificado

'JET” #nome do arquivo

#variaveis que identificam as saidas que irdo ser escritas
&NAMOUT

machin="PC’,

wridat=.false., wrplta=.false., wrisol=.false.,
wrifou=.false., nfouwr=0, ifouwr=34,5,6,8,10,
replay=.false.,

distes=.false.,

unitgl=40, unitrh=41, unitem=42,

numdis=.false.,

keepso=.false.,ploold=.false. nolifi=60,nolofi=60,
unqlfp=50, undirk=51,

&END

#dados sobre os arquivos que irdo ser plotados
&NAMPLO

igrdev=0,

transp=.false. notrsp=25,

outgau=.true. ninter=4,ncomp=4,spline=.false.,splfac=0.011,
xcm=24.,yem=20.,
Xxmin=666.,xmax=666.,ymin=666.,ymax=666.,
nkurv=2,isk=2,jsk=2,

plosol=.true.,plopow=.true.,

plot2d=.true.,

nploth=256,

niso=15,

ploty(1,1)= .true., .true., .false., .true., .true., .false.,

true,, .true., false.,
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6*.false.,

true., .true., .false.,

2* false., .true., 2*.false.,.true.,
false.,.false.,.true.,

nfiell=20,

ploana=.false.,
plosta=.false.,ploeve=.false.,

&END

For future implementation in namelists:
READ_GENERAL = false.,
READ_FLUX = false.,
READ_PROFILES = .false.,
SAME_TEMP = false.,

SAME_DENS = false.,

#Dados da geometria do Tokamak
&NAMGEO

dshape=.true., geneq=.false.,

cyl= false.,

r0=2.96d0,

z0=0.d0,

polsyms=.true.,

cokpco=.false.,

&END

#Dados sobre o campo magnético
&NAMMAG

kappa=1.00, shsh0=0.0, ishsht=1, delta=0.300,
b0=3.3, # Centro do campo magnético
ipl=2.0d6, alpha=3.6d0, # Corrente do plasma
nintps=10,

&END
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# dados sobre o plasma

&NAMPLA

vacuum=.false.,2*.true.,

coldpl(1l)=.false.,2*.true.,

flrops(1)=.true.,2* false., # Raio de Larmor finito de ordem O e 2
plstep(1)=.true.,

sccol(1)=.false.,

damp(1,1)=3*0.d0,

quasis=.false.,

nspec=3, # Numero de especies

my_nspgdr=0, my_ispgdr(1)=2,

CONCFAC=1.d0

nspgdr=0, ispgdr(1)=2, isotro(1)=.true., maxwdr(1)=.true., rqlral=.false.,
relati(1)=3*.false.,

ispres=2,nha=1,xbou=8.d0,rratio=0.25,

zch(1)=-1.,1., 1., 1., 16., # numero atdmico do d&tomo
amass(1)= 5.446623d-04, 2.000001d0, 2.d0, 1.d0, 40.d0, # massa do atomo
t0(1,1)= 5.5d3, 55.0d3, 5.5d3, 5.5d3, 5.5d3, # temperatura inicial
tb(1,1)= 0.1d3, 0.1d3, 0.1d3, 0.1d3, 0.9d2

itexp(1,1)= 2.0, 2.0, 2.0, 2.0, 2.4

vOalph= 1.84e6, udrift=1.d6,

equidn(1)= 3*0,

usenma=.false.,

n0(1,1)=0.25d0, # densidade do plasma (ne)

nb(1,1)=0.05d0,

spefra(1,1)= 1., 10d-2, 90d-2, 5d-2, 0.1d-2

idexp(1)=1.,

i_special(1)=0,1,0,0, 1,

ninscr=0., tinscr=0.,

&END
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#Dados da antena

&NAMANT

fregag=25.0d6, # frequencia RF

ntoant=4, samant=.true., antyn=4*5, anetyn=4*1, irbant(1)=4*2,
feeder(1)=4*.true.,

theal(1)=-3.1415926535897932385d0, thea2(1)=3.1415926535897932385d0,
zaa(1)=-0.1, zaa(2)=0.1, dza(1)=0.04,

monoto=.true., motoan(1)=27, kparze=1.d-8, # modos toroidais N
motov1=0,motov2=0,motovs=-10,

ktoan(1)=3. ktoans=0.ntotor=1,

monomo=.false.,moant(1)=3,

modval=-12,modva2=12, # modos poloidais considerados, de modval a modva2
tancur(1)=(1.d0,0.d0),(-1.d0,0.d0),(1.d0,0.d0),(-1.d0,0.d0),
normap=.false.,rfpow=1.0d6,

falen(1)=4*.false.,
raprio(1)=4*0.d0,laprio(1)=4*270.d-9,caprio(1)=4*141.d-12,

nscree=0,

walres=72.d-8,

&END

#Dados das regides radiais

&NAMREG

nreg=3, ns(1)=3,1,1,

rxOm(0) = 0., 1.0, 1.05, 1.27, # raios: plasma, antena, parede
dobtyp(2) =-2,

&END

#subregioes

&NAMSUB

istyp(1) = 1,1,1,2,2, # onde estdo as subregioes, 1 = plasma, 2 = vacuo
sxOm(0) = 0., 0.03, 0.9, 1.0, 1.05, 1.27, # plasma, antena, parede

iele(1) = 1, 100, 10, 20, 20 , # elementos radiais subdivididos, neste caso 151
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elementos

# sendo 1+100+10 no plasma e 20+20 no vacuo
&END
#
&NAMPOM
mstud1=-2,mstud2=2,mstust=1,
&END
#dados sobre o sistema
&NAMSYS
soldoc=.true.,
autome=.false., killmo=.true., elpwl=4., elpdl=4., damcut=1.d-4,
lelmin=5.d-4, leledg=2.d-3,
scale=.false.,
ncrot=64,
klim=24, # numero de acoplamentos poloidais considerados (modva2-modval)
nftnr=64,
ncresp=800,
ngauss=4,
ngaux=>5, ngauv=4,
wripoi=.false., wriblo=.false.,
wbc3=.false., bulfce=.true.,
bcinbl=.true.,
nabcap=.true., bccase=0,
stomat=.false.,
recalc_total=.false., onlyab=.false.,
rawell=.false.,
recalc_by_species=.false.,
giplas=.true., gicurl=.true., gigdr=.false.,

&END
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ANEXO B - Curiosidades

B.1 Crosscompilation

“Crosscompilation” ou compilagdo cruzada, é uma técnica suportada por diver-
sas linguagens de programacdo, que permite a comunicagao entre cédigos escritos em

diferentes linguagens.

As estruturas de C/C++ e fortran sdo muito semelhantes, ndo tendo apenas
ponteiros de C/C++ em fortran, mas como fortran usa passagem de parametro por
referéncia, todos os dados entregues por fortran a C/C++ é através de ponteiros.

“”o7

Além disto, todas as rotinas de fortran terminam com quando acessadas

de C e todas as rotinas em C que serdo chamadas em fortran devem estar em letras

‘o7 ‘o 7

minusculas e terminar em “_", sendo acessadas sem o uso do e em letras maitsculas

ou minusculas em fortran;

B.2 NAMELIST

E um padrao de arquivo definido para uso pela linguagem fortran70. O arquivo
tem formato de texto do linux, e carrega para as varidveis no cédigo em execugdo, com
0s mesmos nomes que estdo nos arquivos, os valores também definidos nos mesmos

arquivos.

Nao existe oficialmente uma biblioteca para leitura destes dados em C/C++.

B.3 COMMONS

E uma forma de definir um conjunto de varidveis globais em fortran.

E equivalente a “struct” global de C, e de fato, se alguém quiser acesso a estas
varidveis num “crosscompilation” com a linguagem C, é necessdrio definir as “structs”
com 0 mesmo nome que os “commons” e com 0s mesmos nomes e tipos das varidveis
em letras minusculas, pois, como fortran ndo é “case sencive” (ndo diferencia letras
minusculas e maitsculas) os “tokens” estdo em letras minusculas no diciondrio, o que
implica que todas as rotinas e dados em fortran estdo em letras minusculas para acesso

em outras linguagens em compilagdo cruzada.
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