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RESUMO

Técnicas de subdivisao de espagco, como quadtrees e octrees, sio amplamente utilizadas como
estruturas auxiliares para diversas aplicacdes. Em particular, elas sdo utilizadas na geragao de
malhas de elementos finitos. Para geracdo de grandes malhas refinadas, faz-se necesséria a
utilizag@o de programacao paralela. Assim, este trabalho apresenta uma técnica para constru¢io
paralela de quadtrees com base em Parti¢cao Bindria do Espaco, do inglés Binary Space Partitio-
ning - BSP. Dado um modelo discretizado em vértices e arestas, € possivel extrair informacdes
para realizar uma estimativa de carga que serve como guia para o particionamento do modelo
entre os processos usando a BSP. Este particionamento visa equilibrar o trabalho de geracao
e de armazenamento da quadtree realizado por cada processo. Essa técnica foi aplicada em
trés modelos para 2 a 16 processos, apresentando bons resultados para modelos uniformemente

distribuidos.

Palavras-chave: Quadtree. Programacao paralela. Binary Space Partitioning.



ABSTRACT

Space subdivision techniques, such as quadtrees and octrees, are widely used as auxiliary
structures for various applications. In particular, they are used in the generation of finite element
meshes. For generation of large refined meshes, it is necessary to use parallel programming.
Thus, this work presents a technique for parallel construction of quadtrees based on Binary
Space Partitioning (BSP). Given a discrete model in vertices and edges, it is possible to extract
information to perform a load estimate that serves as a guide for partitioning the model between
processes using BSP. This partitioning aims to balance the work of generation and storage of
the quadtree performed by each process. This technique was applied in three models for 2 to 16

processes, presenting good results for uniformly distributed models.

Keywords: Quadtree. Parallel programming. Binary Space Partitioning.



Figural -

Figura2 —
Figura3 -
Figura4 -
Figura5 —

Figura6 —
Figura7 —
Figura 8 —
Figura9 -
Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

LISTA DE FIGURAS

Atual x ideal. O trabalho apresentado por Freitas et al. (2016) encontra-se
atuamente na situagdo em que a quadtreeloctree € replicada em todos os
processos. No entanto, o ideal € que uma tnica quadtree/octree seja divida
entre todos 0S ProCeSSOS. .+« v v v v v v v e e e e e e e e e e
Exemplo de uma guadtree subdividindo um dominio2D . . . . . . . . . ..
Exemplo de octree subdividindo um dominio3D . . . . . . ... ... ...
Balanceamento 2:1. . . . . . ... ..o L
Exemplo de discretizagdo utilizando uma malha triangular baseada no Método
de Elementos Finitos . . . . . . . .. ... ... oo
Exemplo da Ordem de Morton em uma quadtree . . . . . . . .. ... ...
Exemplo da Ordem de Morton em uma octree . . . . . . .. ... ... ..
Exemplo da Ordem de Gray em uma quadtree . . . . . . . ... ... ...
Exemplo da Ordem de Hilbert em uma quadtree . . . . . . . ... ... ..
Exemplo da Ordem de Hilbert em uma octree . . . . . . . ... ... ...
Exemplo de BSP decompondo aregiao A. . . . . .. ... ... ... ...
Particionamento de trés vias de nds de folha da arvore global. Nos extras sdo
designados para processos de nimeros mais altos. Cada processo tem uma
entrada de matriz de mapa para cada quadrante global. . . . . . . . . .. ..
Organizagao de quadtree em paralelo em trés processos (PO, P1 e P2). Os
quadrantes marcados com o rétulo 1 sdo denominados locais e os marcados
COMT SAO OS TEMOLOS. . « © v v v v v e e e et e e e e e e e e e
(a) Menor e maior octante folha contido no processo, de acordo com a Ordem
de Morton. (b) O nimero minimo de octantes entre as células dadas em (a).
(c) Octantes mais grosseiros selecionados em (b). A quadtree linear completa
menos refinada possivel contento todas as célulasem (¢c). . . .. ... ...
Correspondéncia um-para-um entre uma floresta de octrees (a esquerda) com
duas octrees kg € k1, € um dominio geométrico particionado em elementos
(a direita). Para cada octree, a Ordem de Morton segue a orientacdo de seus

eixos coordenados, gerando uma parti¢do uniforme entre trés processos (po,

p1 € pz). ....................................

39



Figura 16 —

Figura 17 —
Figura 18 —
Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —

Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 —

Figura 25 —

Figura 26 —

Diagrama de Atividade representando o fluxo da execucdo das atividades
para a construcao desse trabalho. . . . . ... .o oo 45
Exemplo de BSP global decompondo um dominio qualquer entre oito processos 46
Construcao de quadtree até o nivel 3 definidoapriori. . . . . ... .. ... 47
Particionamento de quadtree entre 4 processos usando BSP. (a) A quadtree é
subdivida em dois grupos de processos {P0O, P1} e {P2, P3}. (b) A regido do
grupo {PO, P1} € subdivida entre os dois processos do grupo PO e P1. (c) A
regido do grupo {P2, P3} é subdivida entre os dois processos do grupo P2 e P3. 48
Algoritmo Histograma aplicado a uma quadtree. Nos eixos X e Y, estdo
representados os intervalos de classe que correspondem as colunas ou barras
de células em cada eixo. O ponto vermelho representa o valor da média e a
linha vermelha representa o corte apds a selecdo de um lado de uma célula
nointervalo. . . . . . ... Lo 48
Algoritmo Mediana aplicado a uma quadtree. O vértice selecionado repre-
senta o valor do corte do eixo x, que € a coordenada x do vértice mediano e a
linha vermelha representa o corte apds a selecao de um lado da célula que
contém o vértice mediano. . . . . . .. ... Lo 49
Algoritmo Média aplicado a uma quadtree. O ponto selecionado representa o
valor da média das coordenadas x dos vértices da fronteira e a linha vermelha

representa o corte apos a selecao de um lado da célula que contém o ponto da

Algoritmo Média Ponderada aplicado a uma quadtree. O ponto vermelho
selecionado representa o valor da média ponderada das coordenadas x dos
vértices da fronteira e a linha vermelha representa o corte apos a seleg¢do de
um lado da célula que contém o ponto calculado. . . . . . .. ... ... .. 51
Célculo do nimero g de células do intervalo i internas ao modelo com cf
célunas na fronteira, para o corte doeixox (Eixo=1).. . . . . . .. .. .. 52
Algoritmo Hibrido aplicado a uma guadtree. O ponto vermelho selecionado
representa o valor do peso médio do eixo x. Também € mostrada a selecao
doladodacélulaparaocorte. . . . . . . .. ... ... .. ... 52
Poda de qguadtree entre 4 processos usando BSP. A quadtree € podada em

dois grupos de processos {PO, P1}e {P2,P3}. . . ... ... ... ... ... 53



Figura 27 — Modelos usados para realizacao dos algoritmos de corte de parti¢ao.
Figura 27 — Modelos usados para realizacao dos algoritmos de corte de parti¢ao.
Figura 28 — Particionamento do modelo da Viga Uniforme usando os algoritmos Histo-
grama, Mediana, Média, Média Ponderada e Hibrido. . . . . . . . . .. ..
Figura 29 — Balanceamento de carga para o modelo da Viga Uniforme usando os algorit-
mos Histograma, Mediana, Média, Média Ponderada e Hibrido. As barras
representam o nimero de quadrantes gerados em cada subdominio. . . . . .
Figura 29 — Balanceamento de carga para o modelo da Viga Uniforme usando os algorit-
mos Histograma, Mediana, Média, Média Ponderada e Hibrido. As barras
representam o nimero de quadrantes gerados em cada subdominio. . . . . .
Figura 30 — Resultados para média do balanceamento de cédulas apds a aplicacio de cada
algoritmo no modelo da Viga Uniforme. . . . ... ... ... ... ....
Figura 31 — Resultados da estimativa de carga para aplicacao dos algoritmos no modelo
da Viga Uniforme. . . . . . . .. .. ... L
Figura 31 — Resultados da estimativa de carga para aplicaciao dos algoritmos no modelo
da Viga Uniforme. . . . . . . . . . . ... ... ...
Figura 32 — Resultados para os erros das estimativas de carga nas aplicagdes dos algorit-
mos de particionamento da Viga Uniforme. . . . . . . . ... ... ... ..
Figura 33 — Particionamento do modelo do Circulo usando os algoritmos Histograma,
Mediana, Média, Média Ponderada e Hibrido. . . . . . . . . . . . .. ...
Figura 33 — Particionamento do modelo do Circulo usando os algoritmos Histograma,
Mediana, Média, Média Ponderada € Hibrido. . . . . . . . ... . .. ...
Figura 34 — Particionamento do modelo da Viga Nao-Uniforme usando os algoritmos
Histograma, Mediana, Média, Média Ponderada e Hibrido. . . . . . . . . .
Figura 35 — Balanceamento de carga (esquerda) e média e desvio padrdo (direita) para os
5 algoritmos aplicados no modelo do Circulo para 16 processos. . . . . . .
Figura 35 — Balanceamento de carga (esquerda) e média e desvio padrao (direita) para os
5 algoritmos aplicados no modelo do Circulo para 16 processos. . . . . . .
Figura 36 — Balanceamento de carga (esquerda) e média e desvio padrdo (direita) para os
5 algoritmos aplicados no modelo da Viga Nao-Uniforme para 16 processos.
Figura 37 — Balanceamento de carga (esquerda) e média e desvio padrdo (direita) para os

5 algoritmos aplicados no modelo da Viga Nao-Uniforme para 16 processos.

66

67



Figura 38 — Estimativa de carga (esquerda) e erro médio e desvio padrio (esquerda) para

os 5 algoritmos aplicados no modelo da Circulo para 16 processos. . . . . . 68
Figura 38 — Estimativa de carga (esquerda) e erro médio e desvio padrio (esquerda) para

os 5 algoritmos aplicados no modelo da Circulo para 16 processos. . . . . . 69
Figura 39 — Estimativa de carga (esquerda) e erro médio e desvio padrio (esquerda) para

os 5 algoritmos aplicados no modelo da Viga Nao-Uniforme para 16 processos. 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparativos entre as abordagens para constru¢do de quadtrees/octrees em
paralelo. . . . . . ... 40
Tabela2 — Comparacdo de escalabilidade apresentada pelas abordagens para construciao

de quadtrees/octrees em paralelo. . . . . . . . ... ... L. 40



1.1
1.2

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6
2.7
2.8

31
3.2
3.2.1
3.3
34

4.1

4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.2.1
4.3.2.2

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt et e e e ettt e e e et 18
Objetivos . . . . . . . .. 19
Organizacdo . . . . . . . . . . . . ... 20
FUNDAMENTACAOTEORICA . . . . oo vt ii e eeeeeeen.. 21
Introducao . . . ... ... ... 21
Quadtree . . . . . . . . . . . . .. 21
Método de Elementos Finitos . . . . . . ... ... ... ......... 22
Curva de Preenchimentode Espaco . . . . . . . ... ... ........ 23
Quadtree Linear . . . . . . . . . . ... .. ... .. ... ... 25
Binary Space Partition -BSP . . . . . . ... ... L. 25
Escalabilidade de Tamanho Fixo . . . . . ... ... ... ........ 26
Escalabilidade Isogranular . . . . ... ... ... ............ 26
TRABALHOS RELACIONADOS ... ... ..., 27
Introducdo . . .. ... . ... 27
Construcao de quadtrees/octrees em paralelo . . . . . . . ... ... ... 27
Comparativos . . . . . . . . . ... 39
Algoritmos paralelosusandoBSP . . . . . . . .. ... ... ... ... 40
Consideracoesfinais . . . . . .. ... ... ... ... ... .. ..., 41
METODOLOGIA . ... . ittt it it et e e a 43
Introducdo . . . ... ... ... 43
Metodologia da pesquisa bibliografica . . .. ... ... ... ...... 43
Busca por Fontes . . . . . . . . . . .. . ... ... 43
ColetadeDados . . . . . . .. ... ... . . . . .. ... ... 44
Andlise dos Resultados . . . . . . . .. ... ... . ... ... ...... 44
Interpretacao dos Resultados . . . . . . . . .. ... ... ... ...... 44
Técnicaproposta . . . . . . . . . . ... ... ... 44
Criardrvore . . . . . . . . . . . . e e 46
Particionar . . . . . . . .. ... 47
Histograma . . . . . . . . . . . e 48
Mediana . . . . . . . . . . e 49



4.3.2.3
4.3.2.4
4.3.2.5
4.3.2.6
4.3.3
4.4

5.1
5.2
5.3
54
5.5

6.1
6.2

Média . . . .. . . . e 50
Média Ponderada . . . . . . .. .. ... ... ... 50
Hibrido . . . . . . . . . . e 51
Poda . . . . . . . . . 53
Refinar . . . . . . . . ... 53
Consideracoes finais . . . . . . . ... ... ... 0oL, 54
EXEMPLOS ERESULTADOS . ... ... ... 55
Introducdo . . ... .. . ... 55
Exemplos . . . . ... ... 55
Viga Uniforme . . . . ... ... ... ... ... ... .. 56
Modelos do Circulo e da Viga Nao-Uniforme . . ... ... .. ... .. 63
Consideracoesfinais . . . . . .. .. ... ... ... ... .. .. ..., 71
CONCLUSOES . . . .t vttt it it it et it e e e 72
Principais contribuicoes . . . . . . ... ... Lo 72
Trabalhos futuros . . . . . . . . . ... .. 73

REFERENCIAS . . .t ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 75



18
1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a computacdo tem tido uma participagdo cada vez maior na
resolucdo de problemas cientificos e de engenharia, através dos Métodos de Elementos Finitos
(MEFs) (CAMATA, 2011). Esses métodos sdo utilizados para representar os problemas do
mundo real mantendo suas propriedades no dominio computacional. Ultimamente, as instancias
dos problemas que t€m tido um crescimento cada vez maior, necessitando assim de mais e mais
poder de processamento. Com o surgimento dos supercomputadores, tornou-se mais facil a
resolucgdo de tais problemas, tanto no aspecto de processamento quanto no de armazenamento
(CAMATA, 2011).

Camata (2011) afirma que, para acompanhar o crescimento da complexidade dos
problemas e dos avang¢os computacionais, faz-se necesséria a utilizagdo de algoritmos parale-
los eficientes, ou seja, que apresentem uma boa escalabilidade. Porém, houve um atraso na
paralelizacdo das técnicas de geracdo de malha com relagdo aos MEFs. Muitas técnicas de
geracdo de malhas fazem uso de estruturas de dados espaciais, como a estrutura de arvore octree.
Assim, para que a técnica de geracdo de malhas como um todo seja paralelizada eficientemente,
€ necessdrio paralelizar também a geracdo da octree.

Nos tltimos anos, t€ém sidos obtidos resultados significativos em algoritmos paralelos
para a construcdo de octrees em sistemas de memoria distribuida. Algumas bibliotecas como
o Dendro, proposta por Sundar et al. (2008), e o p4est, proposta por Burstedde et al. (2011),
apresentam diversos algoritmos para construir e balancear estas estruturas em paralelo, utilizando
por trds uma técnica chamada de curva de preenchimento de espaco.

Atualmente, existe um algoritmo paralelo proposto em Freitas ef al. (2016), que
apresenta um bom speed-up e uma boa estimativa de carga para a geracdo de malhas tetraédricas.
No entanto, esse algoritmo depende da construgdo da octree, que € feita de forma sequencial
com replicacdes da arvore em todos os processos (Figura 1). Esse procedimento sequencial
limita a aplicac@o pratica em modelos grandes, tanto em termos de tempo de processamento
como de armazenamento, pois conforme o ndimero de processos aumenta, esse tempo se torna
proporcionalmente grande, podendo chegar a 25% do tempo total de execugdo.

Diante disso, uma boa alternativa € a constru¢@o da octree de maneira paralela. Como
visto anteriormente, existem varias abordagens para esse fim, tais como Camata (2011), que sdo
apresentadas algumas estratégias computacionais envolvendo MEFs. Entretanto, o trabalho s6

apresenta uma solucdo para a construcdo de octrees em paralelo, fazendo-se necessario abordar
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Figura 1 — Atual x ideal. O trabalho apresentado por Freitas et al. (2016) encontra-se atuamente
na situacdo em que a quadtree/octree € replicada em todos os processos. No entanto,
o ideal é que uma tunica qguadtree/octree seja divida entre todos 0s processos.

PO P1 P2 P3

X

P2 P3

mais solugdes e realizar comparativos entre as abordagens, permitindo assim que se possa

Fonte: Produzida pelo autor (2018).

apresentar uma técnica adequada para resolucio do problema de replicagao da octree apresentado

em Freitas et al. (2016).

1.1 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é apresentar uma técnica para a construcio
de quadtrees/octrees em sistemas de memoria distribuida que possa servir de solucdo para o
problema da replicagdo da quadtree/octree apresentado em Freitas et al. (2016).

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

Apresentar um algoritmo para construgdo paralela de uma quadtree baseado no uso de

uma BSP.

e Medir o balanceamento da técnica proposta.

e Medir a acuricia da estimativa de carga em relacdo ao nimero de células da drvore gerada
nos subdominios.

e Realizar comparativos entre técnicas para estimativa de carga e particionamento usando

uma BSP.



20

1.2 Organizacao

Este trabalho estéd organizado nas seguintes capitulos. No Capitulo 2, apresenta-se as
terminologias usadas no restante desse trabalho. No Capitulo 3, discute-se sobre os trabalhos
relacionados. No Capitulo 4, discute-se a solugdo proposta para a resolucdo do problema
abordado. No Capitulo 5 sdo discutidos os resultados obtidos nesse trabalho. Por fim, no

Capitulo 6 sdo apresentadas as principais contribuigdes e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Introducao

Uma quadtree é uma estrutura de dados espacial muito utilizada na computagao
gréifica e em aplicac¢Oes baseadas no método de elementos finitos. Muitas aplicagdes paralelas
utilizam de uma curva de preenchimento de espaco para linearizar uma quadtree para obter
um melhor particionamento. Neste trabalho usamos também de uma outra estrutura de dados
espacial, a Binary Space Partition — BSP, que € usada para particionar o dominio (a quadtree) e

dividi-la entre os processos.

2.2  Quadtree

Quadtree é¢ uma estrutura de dados espacial utilizada para subdividir um dominio 2D.
Consiste em uma arvore que possui nds internos contendo quatro nds filhos (quadrantes) cada, e
0s nés que ndo possuem nenhum filho sdo denominados nds folhas (Figura 2). O seu andlogo
3D, a octree, possui oito filhos para cada n6 interno e nenhum para os seus nos folhas (Figura
3). Quadtrees e octrees possuem aplicagdes na ciéncia e na engenharia, geracdo de malhas,
computagdo grafica, processamento de imagens, tratamento de colisdes, motores de jogos, etc.
(SUNDAR et al., 2008). Essas estruturas, por sua vez, requerem um particionamento hierarquico
de uma regido alinhada aos eixos cartesianos (CAMATA; COUTINHO, 2010). O n6 raiz € a
caixa delimitadora do dominio, cada né filho € menor que seu pai e estd em um nivel acima (TU

et al., 2005).

Figura 2 — Exemplo de uma quadtree subdividindo um dominio 2D

|
-

i

|

|

I

1]
%#ii__

\

| ms HH
Fonte: <http://www.lcad.icmc.usp.br/~nonato/ED/Quadtree/quadtree.htm>.
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Figura 3 — Exemplo de octree subdividindo um dominio 3D

(a) (b) (c)
Fonte: <https://developer.nvidia.com/gpugems/GPUGems2/gpugems2_chapter37.html>.

ApOs realizar a construcao, para que haja uma transi¢cdo mais suave entre as regioes
mais refinadas e menos refinadas do modelo, pode ser necessario realizar um refinamento para
que a diferenca de nivel de células vizinhas ndo seja maior que 1. Essa restricdo se chama

Balanceamento 2:1 (Figura 4).

Figura 4 — Balanceamento 2:1.

Iteracao 1 Iteracio 2 Iteragao 3

ndo satisfaz o

balariceamenta 2:1 efeito cascata octree balanceada

Fonte: Camata (2011).

2.3 Método de Elementos Finitos

Lotti er al. (2006) define o método de elementos finitos (MEFs) como um método
matematico para discretizar (subdividir) objetos continuos mantendo as propriedades do original
(Figura 5). Esses elementos sao representados por equagdes diferenciais (EDs) e resolvidos por
modelos matemdticos. Os MEFs possuem grandes aplicagdes na ciéncia e engenharia, permitindo

reduzir os custos através de experimentos e simulagdes computacionais.


https://developer.nvidia.com/gpugems/GPUGems2/gpugems2_chapter37.html
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Figura 5 — Exemplo de discretizacao utilizando uma malha triangular baseada no Método de
Elementos Finitos

Fonte: <https://www.esss.co/blog/metodo-dos-elementos-finitos-o-que-e>.

2.4 Curva de Preenchimento de Espaco

Peano (1890) foi o primeiro a definir uma Curva de Preenchimento de Espaco (CPE),
que € uma curva que passa por todos os pontos de uma regiao bidimensional (como, por exemplo,
[0, 1]2) com contetddo positivo de drea (SAGAN, 2012). Além disso, Valgaerts (2005) define
uma CPE como um mapeamento continuo de um segmento de linha fechado e limitado em P? e
como cada segmento de linha fechado e limitado é homeomorfico ao intervalo unitério fechado I,
pode-se assumir que a curva tenha o dominio I.

Nesse trabalho, as curvas de preenchimento de espaco sdo consideradas como
formas de organizar as octrees, utilizadas para linearizar os octantes folhas da octree distribuida.
As curvas de preenchimento de espaco geram segmentos contiguos percorrendo os octantes
sem visitar mais de uma vez cada um. Elas tém uma grande importancia no momento do
particionamento pois, ao se linearizar a octree ou a quadtree, é possivel criar particdes uniformes
na lista de octantes ou quadrantes para serem distribuidas entre os processos. As trés curvas
mais utilizadas sdo: Ordem de Morton, Ordem de Gray e Ordem de Hilbert (CAMPBELL et al.,
2003).

A Ordem de Morton (Ordem-Z ou de Peano) € uma curva de preenchimento de
espago que atravessa todos os filhos de um quadrante com um formato de Z (Figuras 6 ¢ 7). A
ordem de Morton € competitiva, simples e serve de base para as outras curvas de preenchimento

de espaco.


https://www.esss.co/blog/metodo-dos-elementos-finitos-o-que-e
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Figura 6 — Exemplo da Ordem de Morton em uma quadtree

Fonte: Campbell er al. (2003).

Figura 7 — Exemplo da Ordem de Morton em uma octree

LAl
LT

Fonte: Campbell et al. (2003).

Na Ordem de Gray, os quadrantes sao percorridos segundo o “Cddigo de Gray”
(Figura 8). A curva percorre os octantes adjacentes que diferem de apenas um bit, 0, 1, 2, 3, 0
que ficaria 0 (00), 1 (01), 3 (11) e 2 (10). No entanto, a curva resultante € auto-intersectada e nao

¢ uma curva de preenchimento de espaco valida.

Figura 8 — Exemplo da Ordem de Gray em uma quadtree
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Fonte: Campbell er al. (2003).

A Ordem de Hilbert também & utilizada para ordenar quadrantes. E bem parecida

com a ordem de Gray, mas apresenta rotacdes e inversdes extras para manter os quadrantes
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proximos de seus vizinhos (Figuras 9 e 10).

Figura 9 — Exemplo da Ordem de Hilbert em uma quadtree

T

Fonte: Campbell ef al. (2003).

Figura 10 — Exemplo da Ordem de Hilbert em uma octree

Fonte: Campbell er al. (2003).

2.5 (Quadtree Linear

Existem duas maneiras comumente utilizadas de representacio de quadtrees e oc-
trees: em forma de arvore (a forma tradicional) e em forma linear. Na forma linear, os nés folhas
da quadtree sao armazenados em uma lista (um vetor). Essas guadtrees recebem o nome de
Quadtrees Lineares. Nessa representacdo, os nds internos nao sao necessarios, e sao descartados.
Assim, utilizar uma curva de preenchimento de espago nas folhas de uma quadtree € uma maneira

de lineariza-la.

2.6 Binary Space Partition - BSP

Uma BSP (Binary Spatial Partitioning) é uma estrutura de dados em forma de arvore

bindria que subdivide o espaco na metade a cada passo. Em Freitas et al. (2016), ela € utilizada
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para decompor o espaco de maneira alinhada ao eixo, de forma que a quantidade de carga em

cada subdominio (uma folha da BSP) seja aproximadamente a mesma (Figura 11).

Figura 11 — Exemplo de BSP decompondo a regido A
E
C
B D G d
(A) (A)
SRCIINORC
of (&)

(B)
e@

®

€
€

Fonte: (MACHADO et al., 2015).

2.7 Escalabilidade de Tamanho Fixo

A Escalabilidade de Tamanho Fixo verifica o comportamento de uma instancia
grande de um problema conforme aumenta-se o ntimero de processos. Idealmente, conforme
dobra-se o nimero de processos, o tempo de execugdo cai pela metade. Caso isso acontega,
afirma-se que a técnica € escaldvel, e tem speed-up linear. Se o tempo de execugdo cair para
menos da metade, diz-se que o speed-up € superlinear. Se o tempo de execugdo ndo cair muito,

ou mesmo se aumentar, diz-se que a técnica ndo € escaldvel.

2.8 Escalabilidade Isogranular

A Escalabilidade Isogranular € parecida com a Escalabilidade de Tamanho Fixo.
Entretanto, na [sogranular, aumenta-se o tamanho do problema conforme aumenta-se o nimero
de processos. A Escalabilidade [sogranular serve para analisar o comportamento da técnica em
uma situacdo de utilizacdo maxima, em que o problema € tdo grande quanto pode ser, para uma

determinada quantidade de processos.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se os trabalhos que, de algum modo, estio relacionados
com essa pesquisa. Inicialmente apresenta-se os trabalhos voltados para a construgdo paralela de
octrees, quadtrees ou ambas. Posteriormente, discute-se os outros trabalhos que complementam

0 assunto abordado.

3.2 Construcao de quadtrees/octrees em paralelo

Bern et al. (1993) € um dos primeiros trabalhos de paralelizacao de guadtree, e que
apresenta uma técnica paralela para construcdo de quadtree com o modelo de Gravacao Exclusiva
e Leitura Exclusiva em Maquina de Acesso Aleatério Paralelo (EREW PRAM), que € uma
mdquina de memoria compartilhada com acesso exclusivo a memoria. Foi descrito primeiramente
como gerar uma qguadtree para um conjunto de pontos em um plano. Na quadtree resultante, ndo
ha restri¢des sobre os tamanhos dos quadrantes adjacentes, mas nenhum quadrante-folha contém
mais de um ponto.

Primeiramente € realizada a classificacdo de todos os pontos da entrada pelos valores
de suas coordenadas. Posteriormente, € realizada a remocao de todas as folhas dessa drvore que
nao contenham pontos de entrada, e sdo contraidos todos os caminhos (bordas dos quadrantes
interligados) restantes de cada né que tenha um filho. Entao, é obtida uma arvore em que todos
0s nds internos que possuem grau dois ou mais. Em seguida, a quadtree completa € construida.

O balanceamento 2:1 € seguido a partir de dois estdgios, partindo da quadtree dese-
quilibrada. No primeiro estdgio, € produzida uma guadtree na qual alguns quadrantes nao-folha
podem ter menos de quatro quadrantes filhos. No entanto, a condi¢do de balanceamento é
satisfeita com a inclusdo de ponteiros cruzados. No segundo estagio do algoritmo de balan-
ceamento, uma vez que a arvore foi construida, é transformada novamente em uma guadtree
simplesmente dividindo todos os quadrantes, folhas e nds internos sem os quatro filhos. Isso
preserva a condi¢do de balanceamento e restaura o nimero necessario de filhos por pai. Isso
pode levar a quadtree balanceada a ter 4 vezes mais filhos que uma guadtree balanceada gera por
um algoritmo sequencial, por conta da divisdo extra.

Esse trabalho apresentou resultados mais teéricos que praticos, tendo realizado um
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estudo tedrico da geracdo de malhas bidimensionais paralelas, e tendo demonstrado o uso de
técnicas similares aplicadas em algoritmos paralelos. O método de balanceamento desperdica
um fator de quadrante, e outros fatores constantes sdo perdidos para alcancar a condi¢ao de
balanceamento.

Yang e Lee (1994), assim como Bern et al. (1993), € um trabalho mais tedrico que
pratico. Nesse trabalho, € introduzida a no¢do de preservacao de adjacéncia multinivel (MAP),
que caracteriza-se na distribui¢do dos dados espaciais sobre multiprocessadores interconectados
e subjacentes. O trabalho apresenta também um algoritmo paralelo de constru¢do de quadtree
usando uma arvore bindria estendida (EB-Tree) com a propriedade MAP. O algoritmo apresentado
gera uma quadtree para uma imagem bidimensional, e utiliza uma rede de interconexdo com a
topologia de um hipercubo.

A adjacéncia espacial desempenha um papel importante no processamento dos dados
espaciais, pois muitas operacdes de aplicacdes em guadtrees possuem esfor¢os extras, como a
ordenacao, para restaurar as relacdes de adjacéncia espacial.

O processo de subdivisdo de uma quadtree quebra as adjacéncias espaciais. Espera-se
que, sob a adequada atribui¢do de dados, essas adjacéncias possam ser pré-atendidas implicita-
mente na rede de interconexdo subjacente para preservar a adjacéncia espacial. Para cada nivel
de uma quadtree, se dois nés forem espacialmente adjacentes, seus processadores correspon-
dentes terdo um link direto no hipercubo. Um esquema de atribuicao de dados que satisfaca a
propriedade descrita € chamado de preservagdo de adjacéncia de multinivel (MAP). Nem toda
atribuicdo € de preservacdo de adjacéncia multinivel. Por exemplo, na Ordem de Morton, embora
dois quadrantes sejam adjacentes no mesmo nivel, seus processadores correspondentes podem
nao ser adjacentes, porque seus rétulos podem ter dois bits de diferenca.

O primeiro passo para realizacio da construcdo € fazer o download do dominio entre
os processos. O esquema pixel a pixel é muito custoso, entdo o dominio (imagem) é baixado
em um processo, que realiza a sua subdivisdo em quatro partes (usando uma quadtree), retendo
uma parte (quadrante) no processo atual e enviando os outros trés quadrantes para trés outros
processos vizinhos. Conceitualmente, esse esquema de download pode ser modelado como uma
arvore binaria estendida (EB-Tree).

Para ter a propriedade MAP, € necessaria uma fungdo de alocagdo, que atribui um
cddigo de localizacdo a cada n6 da drvore. Esta fungdo de localizagdo serd usada posteriormente

para controlar a atribuicdo de dados espaciais em cada subdivisdo. Por conveniéncia, seja o
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conjunto de cédigo de localizacdo L = 00, 01, 10, 11 tal que 00, 01, 10 e 11 sdo cédigos de local
de noroeste, nordeste, sudoeste e sudeste, respectivamente.

O algoritmo de constru¢do paralela da quadtree pode ser descrito da seguinte forma.
Inicialmente, cada processador no hipercubo ird definir seu nivel para n (nivel do n6 da folha que
o processador correspondente representa), definir sua cor (Preto ou Branco) para a cor do pixel
contida no processador e definir seu tipo (fag que marca se o processador ¢ um processador de
chaves de um n6 folha ou ndo: Y representa um processador de chaves e N, um nio processador
de chaves) para N. Além disso, define-se o nivel de processamento atual cp = n. Para cada
processador, as etapas a seguir sdo executadas em paralelo. Cada processador envia sua cor para
0 processo pai, em um nivel acima na drvore. O processador pai, por sua vez, verifica se as cores
recebidas de seus filhos, se sdo todas pretas ou todas brancas. Caso nao sejam todas da mesma
cor, o processador pai envia uma “chave” de cor Cinza para os seus filhos. Ao receber a “chave”
de cor Cinza, os n6s filhos definem o seu tipo para Y. O processo € repetido avangando-se o nivel
até chegar ao nivel maximo da EB-Tree.

Algumas andlises de desempenho e testes empiricos sdo apresentados para mostrar
que o algoritmo de construcao da guadtree € melhor que os resultados anteriores a este traba-
lho. Diante dessas analises e testes, foram apresentadas trés vantagens em relagdo a trabalhos
anteriores. A primeira vantagem € que nesse algoritmo a adjacéncia espacial € preservada, nao
ha ordenacgdo extra paralela ou cédlculo de soma de prefixo. A segunda vantagem apresentada é
que os ponteiros da quadtree sdo incorporados implicitamente nos links do hipercubo, ndo sao
necessarios registros explicitos para pais e filhos. Além disso, nenhum né interno é armazenado
explicitamente. A terceira vantagem € que quaisquer dois processadores que tenham que se
comunicar durante a execucdo do algoritmo de construc@o terdo uma distancia maxima de
comunicacao de dois saltos.

Em Campbell et al. (2003), é apresentado um algoritmo para constru¢do de uma
octree em paralelo, comparando trés curvas de preenchimento de espaco: a Ordem de Morton, a
Ordem de Hilbert e a Ordem de Gray.

O trabalho define que, para a particao da octree, cada subarvore tem um peso, que
pode ser o niimero de elementos contidos em cada subarvore. E realizada uma primeira travessia
de profundidade para determinar todos os “custos” de uma subdrvore. Assumindo que os custos
sdo determinados pela quantidade de elementos, €, entdo, determinado um tamanho de uma

parti¢do ideal, definido por OP = TC/NP, em que OP € a parti¢do 6tima, TC € o custo total e NP o
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nimero de processos (TC e NP sdo conhecidos). Na segunda travessia, sdo adicionados octantes
a particao atual, desde que nao se exceda o valor de OP. Caso OP seja excedido, € necessario
descer na drvore e continuar. Como os octantes folhas sdo indivisiveis, caso nao seja possivel a
adicdo de novos octantes, a particdo € deixada sub-cheia, e comega-se a trabalhar na préxima
particdo (Figura 12).

Figura 12 — Particionamento de trés vias de nds de folha da arvore global. N6s extras sdao

designados para processos de nimeros mais altos. Cada processo tem uma entrada
de matriz de mapa para cada quadrante global.

Partition 0
Partition 2

Fonte: Campbell et al. (2003).

O trabalho afirma que, para realizar a constru¢do de uma octree em paralelo, deve-se
atentar para alguns fatores: o octante deve saber informagdes do seu espago, seus pais, seus
filhos e, em alguns casos, 0 processo que o contém € 0s processos que contém seu pai e seus
filhos. Os processos podem ficar sobrecarregados com tanta troca de informacgdes.

O algoritmo € descrito da seguinte maneira. Primeiramente, € calculado o centrdide
de cada elemento, e 0 dominio definido através de uma caixa delimitadora, o né raiz, que € criado
em todos os processos. Todos os processos refinam esse n6 até um certo nivel, definido a priori.
Ao final da criagdo inicial, cada processo possui uma instancia idéntica da octree. Enquanto a
octree se encontra no seu estado global inicial, € facil inserir novos octantes nela. Uma matriz de

mapa representa um octree global por inteiro em uma forma linear. Depois de ser realizado o



31

processo de linearizacdo, os niveis superiores ndo sao mais necessarios.

Em seguida, é realizado o cdlculo dos octantes folhas em cada processo. Se a divisao
nao for uniforme, € necessdrio alocar os octantes restantes em uma nova particao que tenha, no
méximo, um octante a mais que o limite permitido. Quando inserido um objeto na octree e 0
limite por bloco é excedido, tem-se a necessidade de refinar o octante. O objeto pode residir em
um processo diferente do qual se encontra o seu octante de destino. Esses objetos sao chamados
de 6rfaos, e devem ser migrados para o processador ao qual eles pertencem.

Ap6s a insercdo de novos objetos em um processo, realiza-se o cdlculo novamente da
carga, pois a particdo pode ficar invélida. Depois, € feito o calculo da carga global e do prefixo,
0 que determina a posicdo do processo na cadeia de processos. Um processo passa os objetos
em excesso para 0S processos posteriores sem necessitar de comunicagdo, apenas utiliza um
contador que determina a carga do processo para o qual estdo sendo enviados os objetos. Quando
o numero de objetos recebidos pelo processo excede o nimero méximo permitido OP, os objetos
que ultrapassam sdo passados a frente, até chegar ao ultimo processo, que, mesmo que ultrapasse
o seu OP, deve ficar com esses objetos.

Para a obten¢do dos resultados, o trabalho realiza uma avaliacdo de desempenho de
carga de octree usando malhas tetraédricas. Foi avaliada a qualidade da malha e foi medido o
tempo de execugdo para uma Escalabilidade de Tamanho Fixo. Foram utilizadas quatro malhas
para a realizacdo do estudo: Cone, com uma malha de 42.786 elementos; Focinho, com uma
malha de 169.733 elementos; Asa, com malha de 85.567 elementos; e Artéria com malha de
1.103.018 elementos.

Para medir a qualidade da particdo, o trabalho apresenta métricas de indice de
superficie e de adjacéncia interprocesso, utilizando as trés curvas de preenchimento de espaco: a
Ordem de Morton, a de Gray e a de Hilbert. Foi utilizado um computador IBM com suporte a
56 processos. A Ordem de Hilbert geralmente atinge os melhores indices de superficie média e
maxima para trés malhas (Cone, Asa e Artéria), seguida pela Ordem de Morton e a Ordem de
Gray. Pode-se ver que, apds o refinamento e reparticdo, a Ordem de Hilbert produz indices de
superficie superiores para a malha do focinho também.

Para demonstrar o desempenho dindmico do balanceamento de carga, foi feita a
resolu¢do de um problema de elementos finitos. Foram mostradas as métricas de qualidade da
parti¢io para cada reequilibrio do problema do tubo de choque perfurado em 28 e 56 processos,

usando as Ordens de Morton e de Hilbert (os testes realizados com a Ordem de Gray produziram
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decomposi¢des mais pobres e ndo foram incluidos). Os casos dos indices de superficie para os
casos de 28 e 56 foram, respectivamente, marginalmente e aproximadamente 10% melhores com
a Ordem de Hilbert do que com a Ordem de Morton. Em ambos os casos a Ordem de Hilbert
atinge uma melhor conectividade entre os processos e, para o caso com 56, obteve uma diferenca
de 25%.

Comparativamente, a curva de Hilbert tem um custo semelhante as curvas de Gray e
de Morton, mas apresenta um melhor desempenho, pois leva a particdes de melhor qualidade.
Geralmente, as métricas de qualidade para as travessias sdo classificadas pelas descontinuidades
evidentes nas ordens, sendo a Ordem de Hilbert a melhor, seguida pela de Morton e pela de
Gray. Entretanto, a extensdo dessas diferencas é altamente dependente da estrutura da malha,
necessitando um estudo mais aprofundado em relacao as curvas de preenchimento de espaco.
Apesar deste trabalho demonstrar que a Ordem de Hilbert se sobressaiu sobre as demais, os
trabalhos apresentados a seguir utilizam a Ordem de Morton.

Para contemplar os requisitos da geracao de malha em ambientes paralelos, o tra-
balho descrito em Tu et al. (2005) desenvolveu os seguintes algoritmos: propagacado de onda
prioritaria (que equilibra de forma eficiente uma octree em paralelo), um rebuscado sistema
de gerenciamento de memoria (a fim de prover ganhos na troca de dados entre os processos),
e um extrator de malhas. A aplicacao final foi chamada de Octor, que apresentou uma boa
Escalabilidade Isogranular e de Tamanho Fixo.

A Octor consiste nas seguintes etapas. Primeiramente, o NEWTREE cria uma
pequena octree em cada processo. Em seguida, essa arvore pode ser ajustada com REFINETREE
e COARSENTREE, de maneira estatica ou dindmica. O BALANCETREE realiza o balanceamento
2:1 em paralelo. Entdo, o PARTITIONTREE distribui os octantes folhas entre os processadores.
Por fim, o EXTRACTMESH obtém informacdes de cada elemento e n6 de malha e determina as
correlacdes entre eles. Através das etapas apresentadas, € possivel gerar dois tipos de malhas: as
estaticas, nas quais pode ser dispensavel a utilizacdio do COARSENTREE; e as dinamicas, nas
quais pode ser desnecessdria a utilizagdo de PARTITIONTREE, se o numero de octantes folhas
nos processadores diferir apenas em uma pequena quantidade.

Nesse trabalho, também foi utilizada uma octree linear baseada em uma curva de
preenchimento de espaco: a Ordem de Morton.

Para se ter o paralelismo de dados, com a divisdo do octree entre os processadores,

cada processo mantém sua instancia local da octree global subjacente. Cada instincia local é
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uma octree por si s6, e os seus nos folhas sdo marcados como locais ou remotos, como na Figura
13 mostrada abaixo.

Figura 13 — Organizacdo de quadtree em paralelo em trés processos (PO, P1 e P2). Os quadrantes
marcados com o rétulo I sio denominados locais e 0s marcados com r s30 0S remotos.
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Fonte: ROCHA F. W. C. (2018).

Como pode-se ver, o particionamento € feito de forma muito parecida a um percurso
em pré-ordem da arvore, dada pela Ordem de Morton. Para manter a consisténcia da drvore, um
né marcado como local em um processador ndo pode ser marcado dessa forma em nenhum outro.
Portanto as instancias s@o tnicas para cada processo.

O trabalho mostrou uma andlise de Escalabilidade Isogranular e de Tamanho Fixo.
Na Escalabilidade Isogranular, a diferenca da folha no maior nivel para a folha no menor nivel é
de 64 vezes. Devido a multi-resolu¢do da malha, existe uma grande quantidade de nds pendentes
na malha (11% e 20%). O tempo de execu¢do aumenta logaritmicamente com o tamanho do
problema, e 0o PARTITIONTREE ¢ o principal responsdvel pelo aumento tempo de execugdo. A
Octor ndo atinge o desempenho isogranular 6timo tedrico, mas a tendéncia do tempo sugere
que a aplicag¢do possui uma boa escalabilidade e nenhuma das etapas se torna um gargalo para a
aplicacdo. Fazendo uma anélise da porcentagem do tempo aproximado de execucao (para 2000
processos) de cada algoritmo, tem-se:

e REFINETREE dura cerca 15% do tempo.
e BALANCETREE corresponde a cerca de 13% do tempo.
e PARTITIONTREE executa em 68% do tempo.
o EXTRACTMESH dura cerca de 4% do tempo.
Na Escalabilidade de Tamanho Fixo, foram utilizados 3 problemas, de tamanhos

pequeno, médio e grande: o problema pequeno varia de 1 até 16 processos; o problema médio de
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8 até 128 processos; e o problema grande de 128 até 2000 processos.

Embora nao esteja exibindo a escalabilidade ideal, a Octor consegue apresentar
um bom tempo de execucdo para um grande nimero de processadores.Fazendo uma analise
da porcentagem do tempo aproximado de execucdo (para 2000 processos) de cada algoritmo,
tem-se:

e REFINETREE dura cerca 18% do tempo.

e BALANCETREE corresponde a cerca de 14% do tempo.
e PARTITIONTREE executa em 58% do tempo.

e EXTRACTMESH dura cerca de 10% do tempo.

Em Sundar et al. (2008), € apresentada uma abordagem de constru¢@o de baixo para
cima (bottom-up), com complexidade de tempo O(N/np log np log (N/np) + np log np) em
paralelo e de armazenamento O(N). Essa técnica € diferente de uma abordagem tradicional, de
cima para baixo (top-down), que consiste em realizar a subdivisdo recursiva partindo né raiz até
os nos folhas no nivel méximo da arvore. A abordagem bottom-up consiste em construir os nos
internos da drvore a partir dos nés folhas. Geralmente esta construgdo € feita a partir de uma
octree (ou quadtree) linear.

O trabalho determina que o principal componente para construcdo de octrees € o
particionamento da entrada, a fim de conseguir um bom balanceamento de carga. O uso de curvas
de preenchimento de espaco como a Ordem de Morton (usada em seu trabalho), sdo bastante
comuns para este proposito. O algoritmo descrito tem como finalidade evitar problemas de
sincronizag@o, normalmente associados a algoritmos paralelos de construcdo fop-down de octrees.
Ele também apresenta custos de armazenamento menores do que os de outras representagdes, por
utilizar somente os nds folhas para constru¢@o e por ndo usar ponteiros, que adicionam custos
indiretos de sincronizag@o e comunicagdo para implementagdes paralelas.

O algoritmo pode ser definido em cinco passos para construir uma arvore octree. O
primeiro passo consiste em transformar um conjunto de pontos (com suas coordenadas, X, y € z)
em octantes, de acordo com uma profundidade maxima definida. Esta profundidade é um limite
superior para a profundidade mdxima da arvore. No segundo passo, € realizada a classificacao
dos octantes folhas, ou seja, € feita a lineariza¢do usando uma curva de preenchimento de espaco,
a Ordem de Morton. O terceiro passo € distribuir os octantes de maneira paralela em um sistema
de memoria distribuida, realizando o particionamento da lista ordenada de octantes de modo que

a carga seja dividida uniformemente entre os processos. O quarto passo consiste em selecionar
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0 menor e o0 maior octante em cada processo e construir um arvore entre eles. O quinto passo

realiza a constru¢do da octree linear completa particionado os octantes entre 0s processos de

maneira balanceada, completando as lacunas, construindo uma octree minima entre cada octante

e, posteriormente, gerando o restante da octree segundo o critério do nimero maximo de pontos

por octante (Figura 14).

Figura 14 — (a) Menor e maior octante folha contido no processo, de acordo com a Ordem de
Morton. (b) O nimero minimo de octantes entre as células dadas em (a). (c) Octantes

mais grosseiros selecionados em (b). A quadtree linear completa menos refinada
possivel contento todas as células em (c).

: S ]

{d)

Fonte: Sundar et al. (2008).

Para demonstrar a boa escalabilidade deste algoritmo, o trabalho mostra testes de
Escalabilidade Isogranular (para distribuicdes: gaussianas, log-normal e regular) e de Tamanho
Fixo. Pode-se constatar que, ao manter o tamanho do problema por processador (relativamente)
constante a medida que o nimero de processadores € aumentado (Escalabilidade Isogranular),
foram identificados problemas de comunicac¢ao relacionados ao tamanho e frequéncia das
mensagens, bem como redugdes globais e problemas com escalabilidade algoritmica.

Na Escalabilidade Isogranular, a distribui¢des gaussiana e log-normal mostraram-se
desequilibradas pois, em média, o nimero de octantes desequilibrados € trés vezes maior que

o nimero de pontos de entrada e o nimero de octantes duplica apds o balanceamento. Ja na
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distribui¢do regular, foi observado que o nimero de octantes se assemelha ao nimero de pontos
da entrada. As parcelas dos resultados obtidos demonstram uma boa escalabilidade, conseguindo
alcancar uma escalabilidade quase que ideal para as trés distribui¢des.

Para a analise da Escalabilidade de Tamanho Fixo, utilizou-se os resultados da
distribuicio gaussiana para os tamanhos de 1M, 32M e 128M, e foi medida a relacio de tempo
entre as diferentes quantidades de processadores. Dessa forma, divide-se o tempo com menos
processadores pelo tempo com mais processadores. Por exemplo, para analisar a escalabilidade
com 2 processadores, divide-se o tempo de 1 processadores pelo tempo de 2 processadores. Caso
seja maior que 2, a escalabilidade € considerada super-linear; caso seja igual a 2, € linear; caso
seja muito abaixo de 2, é considerada ruim. No geral, na maioria dos casos o algoritmo apresenta
uma boa Escalabilidade de Tamanho Fixo.

Em Camata e Coutinho (2010), € apresentada uma técnica bottom-up utilizando a
Ordem de Morton para a construc¢ao da octree baseada na abordagem proposta por Sundar et al.
(2008).

O algoritmo de construcdo da Octree consiste na geracao de uma octree linear onde
uma lista de octantes O € igualmente distribuida entre os nicleos de processamento. O ponto
inicial do algoritmo consiste na determinacdo do nimero corrente de processos participantes
da geracdo (p) e o identificador do processo (rank). Com base nessas informacdes, o algoritmo
determina o nimero minimo de octantes N que podem ser distribuidos entre os processos, além
de determinar o nivel inicial da arvore. Tomando como base o nimero total de octantes, cada
processo calcula os cddigos de localizacdo do primeiro (IDa) e do dltimo (IDb) octantes que
pertencem a ele. Com a posse de seus codigos de localizacdo, é possivel obter as coordenadas
dos dois octantes OCTa e OCTb.

Com esses octantes, OCTa e OCTb, e sabendo-se que OCTb > OCTa, gera-se o
nimero minimo de octantes que abrangem a regido entre OCTa e OCTb de acordo com a Ordem
de Morton. O algoritmo primeiramente obtém o ancestral comum mais préximo dos octantes
OCTa e OCTb. Este octante € subdividido em seus oito filhos. Desses, apenas os octantes que
sdo ou maiores que OCTa e menores do que OCTDb ou ancestrais de OCTa s@o mantidos, e os
restantes sdo descartados. Os ancestrais de OCTa ou OCTb sdo recursivamente subdivididos
até que nao haja mais necessidade de subdivisdes. Esse processo produz uma lista completa de
octantes entre os dois octantes OCTa e OCTb. Assim, com a unido das listas de cada processo,

chega-se a uma octree linear completa. Nota-se que o algoritmo € baseado justamente nas
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propriedades da Ordem de Morton. A complexidade computacional deste algoritmo € O(n log n),
onde n é o tamanho da lista O .

Foi realizada uma analise da Escalabilidade Isogranular da geracdo da octree para
dois modelos, variando o nimero de processadores de 8 a 128. Nos resultados obtidos das
medicdes, pode-se perceber que a técnica apresenta uma escalabilidade razodvel. Houve um
aumento significativo de tempo no aumento do nivel 9 para o 10 e do nimero de processadores
64 para 128 em ambos os modelos. Porém houve um aumento mais que consideravel no nlimero
de octantes no aumento do nivel.

As porcentagens para o tempo de execu¢cdo dos componentes principais para o
balanceamento sdo: para a parti¢ao local e o balanceamento local, cerca de 20% a 30%; para o
efeito cascata do balanceamento 2:1, cerca de 10%; e para a comunicacao entre processadores
vizinhos, aproximadamente 5%. Apos ser feito o balanceamento 2:1, a octree encontra-se em
um numero de octantes desproporcional entre os processos, e € entdo particionada, levando em
média 15% do tempo.

Em Burstedde et al. (2011), uma técnica para a construcao de florestas de octrees é
apresentada. Os algoritmos mostrados t€ém por finalidade contribuir para uma aplicagdo paralela
escalével respeitando a codificagdo e o armazenamento da floresta de octree, assegurando o
que se espera, que € a restricdo de balanceamento 2:1. Foi também desenvolvida uma soma
de verificagao da floresta independente da particdo. Os principais aspectos para realizar essas
efici€ncias sdo: um esquema de codificagdo flexivel da conectividade entre octrees, que permite
orientacoes relativas arbitrarias de nds em duas e trés dimensdes, e a identificacio periddica e
nao periddica mista de limites da octree. As conectividades (de faces, arestas e vértices) entre
octantes internos e externos ao dominio sao utilizadas para passar informag¢des de vizinhanca
entre os limites dos octantes. Por fim, a Ordem de Morton € usada para determinar com efici€ncia
0 processo proprietdrio dos pares de octante-octante.

Burstedde e al. (2011) adota algumas ideias importantes introduzidas nas octrees:
o armazenamento das folhas em uma matriz e dois estdgios para o balanceamento 2:1. No
armazenamento, as octantes folhas sdo guardadas em uma matriz (vetor), denominada de octree
linear. O balanceamento 2:1 € feito em dois estdgios: o primeiro no momento do balanceamento
local e o segundo depois de se receber octantes compartilhados e de uni-los com os locais. Assim
como o trabalho proposto por Sundar er al. (2008), ndo € realizada a parti¢ao local de blocos

grosseiros.
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Esse trabalho define que os octantes dentro de uma octree podem ser atribuidos a
uma ordenacio natural por uma travessia em todas as folhas. Pela equivaléncia de nés de arvores
e octantes, essa sequéncia unidimensional corresponde a uma curva de preenchimento da Ordem
de Morton. Esse conceito pode ser estendido a uma floresta de octrees, conectando a curva de
preenchimento de espago entre as octrees, gerando uma ordem global de octantes (Figura 15).
Logo, uma parti¢do paralela € criada a partir da divisdo da curva em segmentos de acordo com
a quantidade de processos. Assim, a macroestrutura da floresta € estatica e compartilhada por
todos os processos, € a quantidade de octantes € limitada pela quantidade de memoria local em
implementagdes paralelas em memdria distribuida.

Os algoritmos apresentados de maneira geral sdo:

1. Criar uma nova floresta igualmente particionada e uniformemente refinada.

2. Subdividir adequadamente octantes com base em um marcador de refinamento, uma vez
ou recursivamente.

3. Substituir as familias de oito octantes filhos pelo seu octante comum dos pais, uma vez ou
recursivamente.

4. Redistribuir os octantes em paralelo, de acordo com um determinado nimero alvo de
octantes para cada processo ou pesos prescritos para todos os octantes.

5. Fazer o Balanceamento 2:1, certificando-se que octantes vizinhos tenham relagdes de
tamanho no méximo 2:1.

6. Recolher uma camada de octantes fora do processo, mas tocando os limites da octree do
lado de fora.

7. Criar uma enumeracdo globalmente exclusiva dos vértices nos cantos de octantes, le-
vando em considerag¢ao a classificacdo em nés "nao-independentes"(que ndo respeitam o
balanceamento 2:1) e "independentes"(que respeitam o balanceamento 2:1).

O trabalho apresenta estudos para de Escalabilidade Isogranular e de Tamanho
Fixo do seu algoritmo, e também mediu a qualidade da particao paralela em termos de faces e
processos paralelos.

Para a Escalabilidade Isogranular, foi utilizada uma floresta de 6 octrees. Os cdlculos
analisados foram realizados em um supercomputador (Jaguar XT5) com 12 ntcleos por no,
os resultados da porcentagem do tempo de execugdo obtidos foram: O tempo dos Algoritmos
1, 2 e 4 é praticamente insignificante (ocupam cerca de 10% do tempo). O Algoritmo 3 leva

tanto tempo quanto o Algoritmo 4 . Os Algoritmos 5 e 7 custam cerca de 90% do tempo de
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Figura 15 — Correspondéncia um-para-um entre uma floresta de octrees (a esquerda) com duas
octrees ko e ki, € um dominio geométrico particionado em elementos (2 direita).
Para cada octree, a Ordem de Morton segue a orientag@o de seus eixos coordenados,
gerando uma particdo uniforme entre trés processos (pg, p1 € p2).

Yoy

Po p1 p1 b2

Fonte: Burstedde ef al. (2011).

execucdo. Além da porcentagem dos tempos, pode-se constatar um aumento suave do tempo
de execuc¢do, de aproximadamente 6 segundos (com 12 processos) para 8 a 9 segundos (com
220.320 processos). A eficiéncia para o Algoritmo 5 € de 65% e a do Algoritmo 7 € de 72%.
Portanto, para este caso, uma escala ideal resultaria em tempos constantes, que ndo € o caso.
Porém, a diferenca entre os tempos é pequena.

Para a Escalabilidade de Tamanho Fixo, foi utilizada uma floresta com 13 octrees.
A cada refinamento, aumenta-se o nimero de octantes em um fator de 8 e, portanto, foram
necessarios varios refinamentos para se atingir um octante por processador. Comparando com
a utilizacao do Algoritmo 5, esse procedimento € muito custoso, devido as multiplas rodadas
dos ciclos com o nimero de processos vazios. A escalabilidade foi considerada boa para uma
grande quantidade de processos para problemas com trés frequéncias diferentes. Para a anélise
da qualidade da parti¢do, foi tomada como base a medi¢cao do nimero de faces vizinhas entre
processos diferentes. Uma pequena relagdo entre as contagens maximas e médias indica uma
particdo paralela bem equilibrada. O trabalho obteve uma contagem baixa.

Com todos esses resultados, pode-se constatar que a Floresta de Octrees é uma

abordagem eficaz e confidvel para particionamento em grande escala.

3.2.1 Comparativos

Foram realizados comparativos entre as abordagens apresentadas na Se¢do 3.2 (entre
elas e entre a solu¢ao proposta). De maneira geral, montamos duas tabelas para expressar as

caracteristicas encontradas em cada uma. Na Tabela 1, expressa as caracteristicas em termos de
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estruturas de dados encontradas em cada uma. A Tabela 2 apresenta as caracteristica de testes de

escalabilidade com o nimero de processos utilizados para realizar tais testes.

Tabela 1 — Comparativos entre as abordagens para construgdo de guadtrees/octrees em paralelo.

Ordem Outras
Autores Quadtree | Octree de Usa BSP
Curvas
Morton
Bern et al. (1993) Sim Nao Nao Sim Nao
Yang e Lee (1994) Sim Nao Nao Nao Nao
Campbell et al. (2003) Sim Sim Sim Sim Nio
Tu et al. (2005) Nao Sim Sim Nao Nio
Sundar et al. (2008) Sim Sim Sim Nao Niao
Camata e Coutinho (2010) Sim Sim Sim Nao Nao
Burstedde ef al. (2011) Sim Sim Sim Nao Nao
Proposta Sim Sim Nao Nao Sim

Fonte: Produzida pelo autor.

Tabela 2 — Comparagdo de escalabilidade apresentada pelas abordagens para construcdo de
quadtrees/octrees em paralelo.

N° Escalabilidade .
Autores de de Tamanho Escalabilidade
. Isogranular
processos Fixo

Bern et al. (1993)

N3ao avaliado

Nao avaliada

N3do avaliada

Yang e Lee (1994)

N3do avaliado

N3do avaliada

N3ao avaliada

Campbell et al. (2003) 56 Boa Nao avaliada
Tu et al. (2005) 2000 Boa Boa
Sundar et al. (2008) 1024 Boa Boa
Camata e Coutinho (2010) 128 Nao avaliada Razoavel
Burstedde et al. (2011) 220.320 Boa Boa

Proposta

N3ao avaliado

Nao avaliada

N3do avaliada

Fonte: Produzida pelo autor.

3.3 Algoritmos paralelos usando BSP

Em Freitas et al. (2016), é apresentada uma técnica paralela para geragdo de malhas
tetraédricas tridimensionais pelo método de avanco de fronteira, utilizando de um modelo paralelo
para subdividir o dominio em duas partes da maneira mais uniforme possivel. A subdivisao do
dominio € realizada ao meio com o uso uma estrutura de dados de particionamento espacial
binario (BSP), com o auxilio de uma octree para estimativa de carga.

Na constru¢cdo com uma BSP € executada uma busca bindria recursiva, sobre a octree,

para a melhor localizac¢do do plano de decomposi¢io para subdividir uma célula BSP, ou seja, a
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localiza¢do onde os dois novos subdominios t€ém aproximadamente a mesma estimativa de carga.
Isso é feito para os trés eixos globais (X, Y e Z) e o melhor € escolhido. Para quebrar os lagos,
para cada eixo, a carga da interface que conecta os dois subdominios também é estimada, e o
eixo com a interface mais leve € escolhido.

Decomposi¢do em um eixo:

e Inicialmente, um cubo, igual a raiz da octree, € construido como a raiz do BSP. Colocando
o plano de decomposic¢ao no centro dessa célula, no eixo X.

e Se as cargas dessas células BSP tiverem o mesmo valor, essa posi¢do € a melhor para o
eixo X. Caso contrdrio, a crianga mais pesada € detectada e o plano de decomposi¢ao é
movido para o seu centro, no mesmo eixo. Transferindo células da célula mais pesada para
outra.

Esse procedimento € executado recursivamente e possui dois critérios de parada: as
cargas dos dois subdominios sdo iguais; ou € atingida uma folha da octree, isto €, ndo € mais
possivel subdividir.

Esse trabalho apresenta uma grande dependéncia com a estimativa de carga. Nos
modelos testados, a carga foi bem estimada, apresentando erros abaixo de 10%, levando a um
bom balan¢o de carga. No entanto, o tempo gasto em gerar a estimativa de carga de forma
seqliencial pelo tempo gasto para gerar a octree em uma situagdo paralela ideal, pode vir a ser

um problema para modelos muito grandes.

3.4 Consideracoes finais

Diante do que foi exposto, pode-se constatar que todas as abordagens apresentam
uma boa escalabilidade e o uso de curvas de preenchimento de espago € bastante comum para o
particionamento dos dados da entrada. Também pode-se destacar: o nimero de processos que
o trabalho de Burstedde et al. (2011) utiliza; a anélise das curvas de preenchimento de espago
feita no trabalho de Campbell et al. (2003), que indicou que a Ordem de Hilbert se saiu melhor
nos modelos testados; e o uso de uma outra estrutura de dados em Yang e Lee (1994) para o
particionamento da quadtree, a EB-Tree.

Em comparativo com a solu¢ao aqui proposta, as técnicas apresentadas utilizam
curvas de preenchimento de espaco, porém os dados linearizados sdo divergentes. No caso
estudado neste trabalho, a curva de preenchimento de espaco seria aplicada sobre os pontos, os

quais representam a carga a ser distribuida e, nos outros trabalhos, a curva de preenchimento de
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espaco € aplicada sobre os octantes. Outra diferenca € o uso de uma outra estrutura de dados, a
BSP, para o particionamento dos dados da entrada (octantes) baseado nos pontos do modelo.

A técnica proposta nesse trabalho parece mais adequada ao método de Freitas et
al. (2016) por que também utiliza uma BSP para decompor o dominio, essa decomposicao
permanece alinhada aos eixos cartesianos, e faz uso da carga da interface entre dois subdominios
vizinhos. A principal diferenga estd na maneira como a estimativa carga € calculada pois, nesse
trabalho, essa estimativa baseia-se no nimero de vértices contidos em cada octante, € ndo no

numero de octantes, como em Freitas et al. (2016).
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4 METODOLOGIA

4.1 Introducio

O foco central desse trabalho, é desenvolver uma técnica de constru¢do em paralelo
de quadtrees (que é de facil conversao para a abordagem tridimensional) baseado no uso de
uma Binary Space Partitioning - BSP, para atender a técnica de geracdo de malhas em paralelo
proposta em Freitas et al. (2016). Essa abordagem € destinada principalmente a sistemas de
memoria distribuida. Porém, € possivel a sua utilizacdo em memoria compartilhada. Essa nova
abordagem busca oferecer uma distribui¢ao de carga uniforme, um bom speed up (embora nao
seja o foco deste trabalho), uma maximizacao da troca de mensagens no procedimento de geragado
da malha. A solugdo aqui proposta é baseada na técnica de particionamento usando uma BSP
para a geracdo de malha paralela de Freitas ef al. (2016).

Para construir uma quadtree a partir de um dado modelo, primeiro deve-se criar uma
caixa delimitadora (o né raiz) sobre todo o dominio. Posteriormente, o né raiz é subdividido
recursivamente em 4 noés filhos de mesmo tamanho, até que nao seja necessdria a realizacao
de mais divisdes. Alguns trabalhos, como Sundar ef al. (2008), usam o nimero miximo de
pontos permitidos em cada octante como critério de parada. Ja Freitas et al. (2016) determina
que seré dividida até que o tamanho de um lado (do quadrante que contém o ponto médio da
aresta testada) seja menor que o tamanho desse lado multiplicada por um fator que determina o

quao refinada deve ser a quadtree gerada.

4.2 Metodologia da pesquisa bibliografica

O trabalho seguiu os preceitos de um estudo exploratério, com uma abordagem
qualitativa tomada sobre a andlise de documentos (artigos).
Nessa perspectiva, a proposta foi utilizada em 4 macro atividades: Busca por Fontes,

Coleta de Dados, Analise dos Resultados ¢ Interpretacao dos Resultados.

4.2.1 Busca por Fontes

Nesta atividade, foi realizada a busca pelas fontes que fornecem respostas adequadas
para a resolucdo do problema proposto. Até o momento, foram selecionados 7 artigos que

apresentam solucdes plausiveis. Para a selecdo destas fontes, foram considerados trabalhos
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que abordassem a constru¢do de guadtrees/octrees em paralelo, preferencialmente que fossem

destinados ao paralelismo em memdria distribuida.

4.2.2 Coleta de Dados

A coleta de dados consistiu em uma leitura exploratdria de todo o material selecio-
nado, em processo rdpido e objetivo, visando selecionar os artigos relevantes para a pesquisa.
Posteriormente, foi realizada a leitura dos artigos, e foram extraidos dados em forma de resumo
(autores, ano, contexto, método, resultados, conclusdes). Esses resumos, por sua vez, eram

revisados e, caso houvesse a necessidade, eram corrigidos.

4.2.3 Anadlise dos Resultados

Nessa atividade, foram realizadas leituras analiticas com a finalidade de ordenar e
sumarizar as informacdes coletadas das fontes, de modo que estas possibilitassem a obtencao de

respostas que auxiliem na resolu¢do do problema aqui abordado.

4.2.4 Interpretacdo dos Resultados

Nessa atividade, foram relacionados os resultados obtidos a partir das leituras analiti-
cas, com problema proposto a ser resolvido. Na Figura 16 abaixo, € mostrado um diagrama de

atividades representando o processo metodoldgico aplicado nesse trabalho:

4.3 Técnica proposta

A técnica aqui proposta € baseada em uma estrutura de dados de arvore bindria, a
Binary Partition Space - BSP. Na BSP, a célula raiz engloba todo o dominio (a octree). Cada
célula pode ser subdividida em duas novas células filhas. Essa estrutura teoricamente aceita
um particionamento qualquer, mas, neste trabalho, os cortes serdo realizados na direcao dos
eixos globais X, Y e Z, como em Freitas et al. (2016). A BSP da a liberdade de particionar em
qualquer ponto do dominio da octree e em qualquer um dos eixos. Ela também permite obter
uma distribui¢ao de carga uniforme respeitando os limites dos octantes.

Como mencionado anteriormente, cada célula da BSP é dividida em duas novas
células, recursivamente. Neste trabalho, o critério de parada € o que niimero de processos deve

ser igual ao numero de folhas da arvore (Figura 17). Entretanto, isso nem sempre € possivel,
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Figura 16 — Diagrama de Atividade representando o fluxo da execucdo das atividades para a
construcao desse trabalho.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).

por exemplo, quando o nimero de processos nao € uma poténcia de 2. Logo, o nimero de
folhas pode ser maior que a quantidade de processos. Para realizar a estimativa de carga s@o
apresentados cinco algoritmos na Secao 4.3.2.

A técnica para construgdo de quadtrees em paralelo € descrita em trés algoritmos:

Criar arvore, Particionar, Refinar.
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Figura 17 — Exemplo de BSP global decompondo um dominio qualquer entre oito processos

[ Processes Oto 7 ]
[ Processgs 0 to 3 J [ Processgs 4107 J

( Processes 0, 1 ] [ Procesges 2, 3 Procesges 4, 5 ] [ Processes 6, 7 ]
[ Process 0 ] [ Process 2 ] [ Procpss 4 ] [ Process 6 J

1
—
—

Fonte: Freitas et al. (2016).

4.3.1 Criar drvore

O Algoritmo Criar arvore consiste em gerar uma quadtree incompleta, criando
somente os quadrantes que possuem pontos em seu dominio, gerando a arvore até o nivel L.
A quadtree é refinada até que o tamanho da borda da célula folha seja menor que o tamanho
da aresta. Para criar um nivel que contemple as células mais grosseiras, evitando refinamento
excessivo, € usado a maior aresta do modelo. O tamanho da borda de uma célula € definido por
Tq/2%, onde Tq é o tamanho da borda da célula raiz. Assim, encontra-se a Férmula 4.1 para o

nivel L.

L = [log2(Tq/Ma)] 4.1)

onde Ma corresponte ao tamanho da maior aresta do modelo.

Existem duas abordagens para o procedimento de criacdo, de cima para baixo
(top-down) e de baixo para cima (bottom-up). A abordagem top-down consiste em realizar a
construcdo inicial da maneira tradicional, gerando os octantes a partir do né raiz até o nivel LL
pré-definido (Figura 18). Ja na abordagem bottom-up, sdo gerados somente os nds folhas no nivel
L e, apds a construgao do restante da octree em cada processo, € realizada a constru¢do dos nés
internos do nivel L até a raiz. Nessa abordagem, o processo responsdvel pelo particionamento da

regido também € responsdvel pela construcao dos nds internos.
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Figura 18 — Construgdo de quadtree até o nivel 3 definido a priori.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).

4.3.2 Particionar

O Algoritmo Particionar consiste em realizar o particionamento da guadtree utili-
zando uma BSP. O corte que divide a regido entre duas células da BSP € determinado a partir da
selecdo de um dos eixos cartesianos (X e Y) e da carga do dominio. O eixo € escolhido de forma
que a superficie da borda interprocesso seja a menor possivel, (Figura 19). Se houver empate
entre os eixos, € realizado o corte do eixo Y (detalhe de implementacdo). Apds a selecao do
eixo, é determinado o local de corte. Para isso, s@o apresentados cinco algoritmos: Histograma,

Mediana, Média e Média ponderada.
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Figura 19 — Particionamento de guadtree entre 4 processos usando BSP. (a) A quadtree é subdi-
vida em dois grupos de processos {PO, P1} e {P2, P3}. (b) A regido do grupo {PO,
P1} € subdivida entre os dois processos do grupo PO e P1. (c) A regido do grupo
{P2, P3} é subdivida entre os dois processos do grupo P2 e P3.

B | m B | E BN &

Fonte: Produzida pelo autor (2018).

4.3.2.1 Histograma

Consiste em calcular a média de um histograma, onde um conjunto C de células de
mesma ancora corresponde a um intervalo de classes no histograma e a frequéncia é calculada
de acordo com o nimero de vértices contidos em cada conjunto C. O valor final do corte é
dado pelo lado da célula pertencente ao intervalo da média do histograma, que deixe os dois
subdominios o menos desbalanceados possivel. No caso de empate, o algoritmo realiza 0 mesmo
processo de selecao do lado da célula, pois selecionar um lado errado pode deixar a parti¢ao
desbalanceada mesmo que o modelo seja uniformemente distribuido, como na Figura 20.
Figura 20 — Algoritmo Histograma aplicado a uma quadtree. Nos eixos X e Y, estdo repre-

sentados os intervalos de classe que correspondem as colunas ou barras de células

em cada eixo. O ponto vermelho representa o valor da média e a linha vermelha

representa o corte ap0s a selecdo de um lado de uma célula no intervalo.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).
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4.3.2.2 Mediana

Consiste na realizacdo da ordenacdo espacial da lista de vértices de acordo com
o eixo selecionado e da selecdo do vértice mediano dessa lista. O vértice selecionado esta
aproximadamente na metade da distribuicdo espacial dos pontos. Logo, se um lado € mais
refinado que outro (contém mais vértices) o corte tende a esse lado. O valor de corte inicial
corresponde ao valor da coordenada do ponto no eixo selecionado, como na Figura 21.

Ap0s a selecdao de um corte inicial por um dos métodos citados anteriormente, é
verificado se o ponto de corte estd interno a uma célula folha da arvore. Se estiver, € feito um
célculo para definir qual lado da célula tomar, ou seja, € assumido um novo valor de corte final.
O lado da célula selecionado € aquele que torna a particdo o menos desbalanceada possivel. Se
o ponto de corte nao estiver interno a uma célula folha da arvore, entdo ele passa por uma das
extremidades das células folhas da arvore, e o corte inicial € mantido. Essa mesma verificagao €
aplicada também nos préximos algoritmos de escolha de ponto de corte.

Ap6s a selecdo do corte final, € verificado se hd um grande desbalanceamento entre
as particdes. Se houver, € refeito o calculo para o outro eixo e comparado o balanceamento,

entdo € selecionado o que apresente 0 menor desbalanceamento.

Figura 21 — Algoritmo Mediana aplicado a uma guadtree. O vértice selecionado representa o
valor do corte do eixo X, que € a coordenada x do vértice mediano e a linha vermelha

representa o corte apos a selecdo de um lado da célula que contém o vértice mediano.
y
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).
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4.3.2.3 Meédia

Realiza o célculo da média aritmética da coordenada de cada ponto, que € selecionada
de acordo com o eixo de corte. O valor do corte inicial € determinado pelo valor da média
calculada, Figura 22.

Figura 22 — Algoritmo Média aplicado a uma quadtree. O ponto selecionado representa o valor

da média das coordenadas x dos vértices da fronteira e a linha vermelha representa o
corte ap0s a selecdo de um lado da célula que contém o ponto da média.
y
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).

4.3.2.4 Média Ponderada

Como o proprio nome remete, € calculada uma média ponderada de todos os vértices
da fronteira. O peso de um vértice € inversamente proporcional ao tamanho das arestas ligados a
ele. Assim, os vértices em regides mais refinadas tém um peso maior. Esse peso € definido pela
média de todas as arestas do modelo dividida pela média das arestas adjacentes ao vértice. O
valor inicial de corte é definido pelo valor da média ponderada das coordenadas dos vértices do

modelo segundo o eixo de particdo, como na Figura 23.
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Figura 23 — Algoritmo Média Ponderada aplicado a uma quadtree. O ponto vermelho seleci-
onado representa o valor da média ponderada das coordenadas x dos vértices da
fronteira e a linha vermelha representa o corte apds a selecao de um lado da célula
que contém o ponto calculado.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).

4.3.2.5 Hibrido

O algoritmo Hibrido aborda caracteristicas dos algoritmos Histograma e Média
Ponderada, e trabalha da seguinte maneira: apds a selecdo do eixo, € calculada a quantidade
de intervalos de classes do histograma. Porém, em vez de pegar todo o dominio que engloba
o modelo (raiz da arvore), sdo selecionadas as células extremas que fazem parte da borda do
modelo (seguindo a orientacdo do eixo), € calculada a distancia entre as células e dividida pelo
tamanho da célula no nivel L, o que resulta na quantidade de classes do histograma. Depois €
estimada a carga de cada célula da quadtree que compde o modelo.

Para as células na fronteira, a carga consiste na média do peso de todos os vértices
dividida pela média dos pesos dos vértices contidos no interior da célula. Para as células no
interior, que ndo t€m vértices, o peso € estimado como a média dos pesos de todas as células da

fronteira para aquele intervalo de classes, como na Figura 24.
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Figura 24 — Célculo do niimero ¢ de células do intervalo i internas ao modelo com cf célunas
na fronteira, para o corte do eixo x (Eixo = 1).
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).

Posteriormente, é calculado o valor médio das cargas de cada intervalo de classe. Em
seguida, € selecionada uma célula que pertenca ao intervalo em que o valor médio estd inserido.
O valor do corte final serd o valor da coordenada do lado direito (corte do eixo X) ou superior
(corte do eixo Y) da célula da quadtree, que é determinada de acordo com o eixo de particdo

selecionado, como na Figura 25.

Figura 25 — Algoritmo Hibrido aplicado a uma guadtree. O ponto vermelho selecionado repre-
senta o valor do peso médio do eixo x. Também € mostrada a selecdo do lado da

célula para o corte.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).
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4.3.2.6 Poda

Apb6s a selecdo do eixo e local do corte da parti¢do, € realizada a poda da arvore.
Com essa poda, um processo fica somente com os nds folhas que pertencem ao seu lado da
particdo. Os nos internos cortados pelo corte encontrado anteriormente sdo replicados nas duas
particdes (para o caso do algoritmo top-down).

Figura 26 — Poda de guadtree entre 4 processos usando BSP. A guadtree é podada em dois
grupos de processos {P0O, P1} e {P2, P3}.

B EN [ ]

(a) Poda da quadtree para o grupo {PO, P1}.

- I

(b) Poda da quadtree para o grupo {P2, P3}.

Fonte: Produzida pelo autor (2018).

4.3.3 Refinar

O Algoritmo Refinar consiste em subdividir um quadrante, substituindo-o pelos
seus quatro filhos. Esse algoritmo pode ser utilizado: dentro do Algoritmo Criar arvore, para
criar a arvore inicial na abordagem fop-down até o nivel L; dentro do Algoritmo Particionar,
para uma melhor distribui¢do de carga; na construcdo do restante da quadtree em cada processo,

na abordagem fop-down, a partir do nivel L.
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4.4 Consideracoes finais

Essa se¢do mostrou cinco algoritmos para o particionamento da quadtree, identificar
os algoritmos que apresentem os melhores balanceamentos e estimativas de carga. A proéxima
secdo faz uma andlise comparativa entre os cinco algoritmos, levando em conta a quantidade de
células da quadtree refinada geradas. Como mencionado anteriormente, nao foram realizadas
andlises de tempo e escalabilidade, pois o algoritmo paralelo é de dificil implementac¢do para o

pouquissimo tempo dado para a sua conclusao.
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S EXEMPLOS E RESULTADOS

5.1 Introducao

Esta secdo apresenta os resultados que foram obtidos com a implementacao da
técnica de construcdo de quadtrees em paralelo apresentada neste trabalho. Esses resultados
englobam somente o particionamento da arvore, ndo levando em consideracio o speed-up € o
tempo de execugdo.

O programa foi desenvolvido na linguagem de programacao C++ (COMMITTEE,
2018). Na cria¢do da interface, foram utilizadas as bibliotecas de renderizacdo OpenGL (glu e
glut) (BOARD, 2017b).

O computador usado para realizacdo dos testes e coletada dos dados possui um
processador Intel(R) Core(TM) 15-4460 CPU @3.20GHz, 16 GB de RAM com um sistema

operacional Linux versdo 4.4.0.

5.2 Exemplos

Os exemplos utilizados neste trabalho sdo: uma Viga Uniforme (Figura 27a), uma

Viga nao Uniforme (Figura 27b) e um Circulo (Figura 27¢).

Figura 27 — Modelos usados para realizacdo dos algoritmos de corte de particao.

L

(a) Viga Uniforme. (b) Circulo.

Fonte: Produzida pelo autor (2018).
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Figura 27 — Modelos usados para realizacao dos algoritmos de corte de particao.

(c) Viga Nao-Uniforme.

Fonte: Produzida pelo autor (2018).

5.3 Viga Uniforme

De inicio, serd analisado o modelo mais simples, a Viga Uniforme. Este modelo
apresenta uma forma retangular alinhada aos eixos cartesianos X e Y, com maior lado seguindo
o eixo X.

e Particionamento do modelo.
Na Figura 28, € mostrado o particionamento da Viga Uniforme para 16 processos

apOs a aplicacdo dos algoritmos Histograma, Mediana, Média, Média Ponderada e Hibrido.

Figura 28 — Particionamento do modelo da Viga Uniforme usando os algoritmos Histograma,
Mediana, Média, Média Ponderada e Hibrido.

(a) Particionamento do Algoritmo Histo- (b) Particionamento do Algoritmo Medi-
grama.

il ISR

(d) Particionamento do Algoritmo Média
(c) Particionamento do Algoritmo Média. Ponderada.

(e) Particionamento do Algoritmo Hi-
brido.

Fonte: Produzida pelo autor (2018).
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Nos algoritmos Histograma, Mediana, Média e Média Ponderada, pode-se constatar
a diminui¢do do tamanho das particdes da extremidade do modelo. Essa diminui¢do ocorre
porque as extremidades do modelo apresentam um maior acimulo de vértices. No entanto,
esses vértices ndo apresentam tanta influéncia na geracio das células, o que acarreta no mal
balanceamento dos subdominios 1 e 16 para esses algoritmos, como mostra a Figura 29.

e Balanceamento da Carga.

Na Figura 29, € mostrado o balanceamento da carga para 16 processos apds a
aplicagdo dos algoritmos Histograma, Mediana, Média, Média Ponderada e Hibrido nos modelos
deste trabalho. No balanceamento de carga é importante que a distribui¢ao de carga entre os
processos seja aproximadamente uniforme. Caso contrdrio, alguns processos podem trabalhar
mais do que outros. Nos gréficos da Figura 29, as barras verticais representam o nimero de

quadrantes gerados em cada subdominio.

Figura 29 — Balanceamento de carga para o modelo da Viga Uniforme usando os algoritmos
Histograma, Mediana, Média, Média Ponderada e Hibrido. As barras representam
o numero de quadrantes gerados em cada subdominio.
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Histograma. Mediana.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).
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Figura 29 — Balanceamento de carga para o modelo da Viga Uniforme usando os algoritmos
Histograma, Mediana, Média, Média Ponderada e Hibrido. As barras representam
o nimero de quadrantes gerados em cada subdominio.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).

Nos gréficos da Figura 29, pode-se constatar que os algoritmos do Histograma (Figura
29a), Mediana (Figura 29b), Média (Figura 29¢) e Média Ponderada (Figura 29d) apresentam
um desbalanceamento nos processos 1 e 16 em relagdo aos outros processos. Isso ocorre devido
ao grande ndmero de vértices nas duas extremidades do modelo. Diante desse problema, os
algoritmos baseados no uso de uma média tiveram uma leve melhora no balanceamento em
relagdo ao Algoritmo Mediana (Figura 29b). O Hibrido (Figura 29¢) apresentou um 6timo
balanceamento, onde a divisdo das cargas foi aproximadamente uniforme, sobressaindo-se sobre
os demais algoritmos.

Para analisar melhor o balanceamento de carga, observa-se os gréficos da Figura 30.
Esses graficos estdo representando o nimero de células geradas nas colunas azuis, a linha laranja
representa a média e o desvio padrdo. Entdo, para se avaliar o quao bom foi o balanceamento
de carga, analisamos os algoritmos que apresentam o menor desvio padrao. Um desvio padrao
grande significa que a carga dos processos variou bastante da média, enquanto que um desvio

padrdo pequeno significa que a carga dos processo ficou préxima a média.
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Figura 30 — Resultados para média do balanceamento de cédulas apds a aplicacdo de cada
algoritmo no modelo da Viga Uniforme.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).

Na andlise dos gréficos da Figura 30, percebe-se que o Algoritmo Hibrido possui
um melhor balanceamento dentre os algoritmos, com o desvio padrdo de 84 células. Os demais
apresentam desvios padrdes proximos uns dos outros, porém ndao muito bons. Os desvios padrdes
para os demais algoritmos sao: Histograma 9064,63; Mediana 10839,19; Média 8868,54; Média
Ponderada 8917,67.

o Estimativa de Carga.
Como descrito em Freitas ef al. (2016), a estimativa de carga é uma variavel que
sozinha ndo tem tanto significado, mas que, quando colocada em comparacdo com as demais

estimativas, passa a ter valor. Por exemplo, se a estimativa de uma dada regido for 100, esse
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valor ndo quer dizer que essa regido gerard aproximadamente 100 elementos. Porém, quando se
compara tal valor com a estimativa de outra regiao, por exemplo, de 200, isso quer dizer que a
primeira regido gerard aproximadamente metade do nimero de elementos da segunda regido.
Como em Freitas ef al. (2016), a obtencao da carga estimada para cada sub-regido
foi calculada de acordo com a Equacgdo 5.1, onde N € o nimero de subdominios, e; € o niimero
de elementos gerados em cada subdominio i, ¢; € a carga estimada em cada subdominio i, &
e ¢ sdo as médias do nimero de elementos gerados e da carga estimada em cada subdominio,

respectivamente. A estimativa de carga Est; para o subdominio i é dada por Est; = cig.

_ Zf‘vzlci
= 5.1
¢ N (5.1
_ Z]'V:lei
===1" 5.2
e N (5.2)
— Zl'v:]ei N
e  (7F) 1€
Esti=ci— =c¢; ZNNc- = ,'25\71 L (5.3)
¢ ( = 5 LG

Na Figura 31, € mostrada a estimativa de carga e o numero de elementos gerados
para 16 processos no modelo da Viga Uniforme, para cada algoritmo apresentado neste trabalho.
As barras verticais representando nimero de quadrantes gerados em cada subdominio, e a linha

laranja representa a estimativa de carga para cada subdominio.

Figura 31 — Resultados da estimativa de carga para aplica¢do dos algoritmos no modelo da Viga
Uniforme.
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(a) Estimativa de carga realizada pelo Al-
goritmo Histograma na Viga Uniforme.

Fonte: Produzida pelo autor (2018).

m— Niimern e Oniadrantes = Fstimativa de Garna

(b) Estimativa de carga realizada pelo Al-
goritmo Mediana na Viga Uniforme.
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Figura 31 — Resultados da estimativa de carga para aplica¢do dos algoritmos no modelo da Viga
Uniforme.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).

O Algoritmo Histograma (Figura 31a) apresenta uma estimativa bem préxima do
numero de quadrantes gerados. Os Algoritmos Mediana (Figura 31b), Média (Figura 31c) e
Média Ponderada (Figura 31d) apresentam uma estimativa aproximadamente uniforme, porém
os processos 1 e 16, nos Algoritmos de Média e Média Ponderada (Figuras 31c e 31d respectiva-
mente), apresentam uma nao uniformidade crescente. O Algoritmo Hibrido apresentou uma boa
estimativa de carga, como pode-se ver na Figura 31e.

Para uma melhor anélise da estimativa de carga, como em Freitas et al. (2016) aqui
também € realizada uma anélise do erro. Esse erro € o erro relativo, expresso em porcentagem,
entre o valor estimado e o valor medido. A Equacdo 5.4 mostra como é realizado o cdlculo do

erro entre o valor da estimativa de carga e o nimero de células geradas em um subdominio i.

Est; —e
err; = 100244 (5.4)
Est;

A Figura 32 apresenta os resultados obtidos para os erros das estimativas, onde as
barras representam os erros em cada estimativa, e as linhas representam a média do erro e o

desvio padrao do erro. Quando se tem um erro positivo, € dito que a estimativa superestimou o
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valor real, se é negativo, € dito que a estimativa subestimou o valor real e, se for igual a zero,
diz-se que a estimava € equivalente ao valor real. Desse modo, quanto mais préximo de O for a

média e quanto menor o desvio padrdo, melhor € a estimativa da carga.

Figura 32 — Resultados para os erros das estimativas de carga nas aplicacdes dos algoritmos de
particionamento da Viga Uniforme.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).

Diante dos resultados obtidos para o erro da estimativa na Figura 32, pode-se
constatar que os algoritmos Histograma e Hibrido (Figura 32a e Figura 32e, respectivamente)
apresentaram uma boa estimativa com o desvio padrao do erro muito baixo: 2,34% e 0,16%,
respectivamente. O Hibrido apresenta a melhor estimativa, como analisado anteriormente. Os

demais algoritmos apresentaram erros muito altos.
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5.4 Modelos do Circulo e da Viga Nao-Uniforme

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados para a aplica¢do dos algoritmos sobre os
demais modelos: Circulo e Viga Nao-Uniforme. Esse modelos foram ilustrados na Figura 27.
Os modelos foram rodados para um nimero de 16 processos, assim como o modelo
da Viga Uniforme mostrado anteriormente.
e Particionamento do modelo.
Nas Figuras 33 e 34, sdo apresentados resultados para o particionamento dos modelos

do Circulo e da Viga Nao-Uniforme, respectivamente.

Figura 33 — Particionamento do modelo do Circulo usando os algoritmos Histograma, Mediana,
Média, Média Ponderada e Hibrido.

(a) Particionamento do Algoritmo Histo- (b) Particionamento do Algoritmo Medi-
grama. ana.

(d) Particionamento do Algoritmo Média
(c) Particionamento do Algoritmo Média. Ponderada.

Fonte: Produzida pelo autor (2018).
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Figura 33 — Particionamento do modelo do Circulo usando os algoritmos Histograma, Mediana,
Média, Média Ponderada e Hibrido.

L

(e) Particionamento do Algoritmo Hi-
brido.

Fonte: Produzida pelo autor (2018).

Na Figura 33, os algoritmos ndo apresentaram um padrdo no momento do parti-
cionamento do modelo do Circulo. No entanto, pode-se destacar o Algoritmo Hibrido, que
considerando o interior demonstrou um bom balanceamento de carga, como mostra a Figura 38i.

Figura 34 — Particionamento do modelo da Viga Nao-Uniforme usando os algoritmos Histo-
grama, Mediana, Média, Média Ponderada e Hibrido.
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(a) Particionamento do Algoritmo Histo- (b) Partlclonamento do Algoritmo Medi-
grama. ana.
- _--:::::::
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-----.-.lllll (d) Particionamento do Algoritmo Média
(c) Particionamento do Algoritmo Média. Ponderada.
.
I
I
(e) Particionamento do Algoritmo Hi-
brido.

Fonte: Produzida pelo autor (2018).

Na Figura 34, os algoritmos Histograma, Mediana, Média e Média Poderada,
apresentaram uma diminui¢do gradativa (da esquerda para a direita) no tamanho dos subdominios.
Essa dimui¢do ocorre por causa do aumento do nimero de vértices a medida que a regido do
modelo é mais refinada, como pode-se notar dos graficos de balanceamento da Figura 37. No
particionamento do Algoritmo Hibrido, pode-se destacar o mal balaceamento da regido mais

refinada, com a regido correspondente ao processo 11 (Figura 39j) com a menor quantidade de
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e Balanceamento de Carga.
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Nas Figuras 35 e 37, sdo apresentados resultados para o balanceamento de carga

dos modelos do Circulo e da Viga Nao-Uniforme, respectivamente. Na coluna da esquerda,

estdo representados os balanceamentos de carga e, na da direita, a média e o desvio padrao do

balanceamento.

Figura 35 — Balanceamento de carga (esquerda) e média e desvio padrdo (direita) para os 5
algoritmos aplicados no modelo do Circulo para 16 processos.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).
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Figura 35 — Balanceamento de carga (esquerda) e média e desvio padrao (direita) para os 5
algoritmos aplicados no modelo do Circulo para 16 processos.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).

Nos resultados obtidos para o balanceamento do modelo do Circulo na Figura 35, o
Hibrido apresentou o desvio padrdo de 1215,64, o menor dentre todos os aplicados no modelo,
ou seja, apresentou o melhor balanceamento de carga. Os demais apresentaram os seguintes
desvios padrdes: Histograma 6774,54; Mediana 8433,05 e Média Ponderada 12547,37. O
Algoritmo da Média Ponderada apresentou o pior indice de balanceamento, consequentemente,

o pior balanceamento.

Figura 36 — Balanceamento de carga (esquerda) e média e desvio padrdo (direita) para os 5
algoritmos aplicados no modelo da Viga Nao-Uniforme para 16 processos.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).
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Figura 37 — Balanceamento de carga (esquerda) e média e desvio padrao (direita) para os 5
algoritmos aplicados no modelo da Viga Nao-Uniforme para 16 processos.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).
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Diferente dos resultados obtidos para a Viga Uniforme, os resultados da Viga nao

Uniforme nao foram tdo animadores. Os algoritmos apresentaram um balanceamento de carga

ndo uniforme, com destaque para os algoritmos de Mediana (Figura 39c) e de Média Ponderada

(Figura 39g), onde se teve um grande niimero de células geradas em uma extremidade do modelo



68

e um pequeno nuimero na outra extremidade. Em uma diminuicao gradativa de acordo com o
refinamento do modelo, seus desvios padrdes foram respectivamente 17291,92 e 24699,79. Para
os demais algoritmos, Histograma (Figura 36b), Média (Figura 37d) e Hibrido (Figura 39j),
embora nio tenham atingido o balanceamento de carga uniforme, apresentaram uma melhor
distribuicdo com os respectivos desvios padrdes, 8985,82, 8861,49 e 10039,17. O Algoritmo
Média apresentou o menor desvio padrdo, no entanto, os algoritmos Histograma e Hibrido

apresentaram valores préximos.

o Estimativa de Carga.
Nas Figuras 38 e 39 sdo apresentados resultados para a estimativa de carga dos
modelos do Circulo e da Viga ndo Uniforme, respectivamente. Na coluna da esquerda, estdo

representadas as estimativas de carga e, na da direita, o erro relativo para a estimativa de carga.

Figura 38 — Estimativa de carga (esquerda) e erro médio e desvio padrdo (esquerda) para os 5
algoritmos aplicados no modelo da Circulo para 16 processos.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).
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Figura 38 — Estimativa de carga (esquerda) e erro médio e desvio padrao (esquerda) para os 5
algoritmos aplicados no modelo da Circulo para 16 processos.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).

Na Figura 38, para o caso do Circulo, os algoritmos estimaram mal, embora o modelo
do Circulo testado seja uniforme. Pode-se destacar o Algoritmo da Mediana com o maior desvio
padrdo do erro, com 174, 36% e pior desempenho, e o Algoritmo Hibrido com menor desvio

padrdo do erro, com 33,99%.
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Figura 39 — Estimativa de carga (esquerda) e erro médio e desvio padrao (esquerda) para os 5
algoritmos aplicados no modelo da Viga Nao-Uniforme para 16 processos.
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Fonte: Produzida pelo autor (2018).
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Na Figura 39, como no Circulo, na Viga Nao-Uniforme a estimativa de carga nao
foi boa, com apenas o Algoritmo da Mediana obtendo uma estimativa uniforme. Entretanto,
0s processos ndo tiveram um balanceamento uniforme. Os algoritmos obtiveram os seguintes
desvios padrdes para os erros: Histograma - 142,55 %; Mediana - 170,07%; Média - 140,96%;
Média Ponderada - 158,29%; Hibrido - 347,38%. A melhor estimativa foi realizada pelo
Algoritmo da Média e, a pior, pelo Algoritmo Hibrido.

5.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os resultados obtidos na aplicacdo dos cinco algoritmos
de particionamento de carga apresentados nesse trabalho para os modelos da Viga Uniforme,
Viga ndo Uniforme e Circulo. O modelo de estudo Viga Uniforme foi usado como modelo mais
simples para verificar a acurdcia dos algoritmos.

O préximo capitulo apresenta as conclusdes acerca deste trabalho, destacando as

suas principais contribuicdes, e identificando pontos para melhoria deste trabalho.
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6 CONCLUSOES

6.1 Principais contribuicoes

Esse trabalho apresentou um comparativo entre algumas técnicas de constru¢ao
paralela de quadtrees em sistemas de memoria distribuida, no entanto, as técnicas também podem
ser usadas para octrees. Além disso, também foi apresentada uma técnica em desenvolvimento
baseada no uso de uma Binary Space Partitioning - BSP para a constru¢@o dessas estruturas.

A andlise das técnicas dos trabalhos relacionados apresentados mostra que as curvas
de preenchimento de espago sdo bastante utilizadas para o particionamento de dados da entrada
(octrees). No entanto, nenhuma utiliza de uma BSP para o particionamento. O uso de uma BSP
para a decomposicao da octree pode se equiparar mais a particio do dominio em Freitas et al.
(2016) em comparacdo as outras técnicas.

Esse trabalho também apresentou cinco algoritmos para o particionamento de uma
quadtreeloctree usando uma BSP: Histograma, Mediana, Média, Média Ponderada e Hibrido.
Foi realizada uma anélise comparativa sobre o balanceamento e a estimativa de carga dos
algoritmos de particionamento.

Os resultados demonstraram que o Algoritmo Hibrido demonstrou o melhor balan-
ceamento e uma estimativa de carga relativamente boa para os os modelos uniformes testados,
tendo em vista que o algoritmo tenta predizer a quantidade de células geradas em cada sub-regido.
Este niimero de células geradas, por sua vez, € proporcional ao nimero de elementos que serdao
gerados na sub-regido.

Os algoritmos que tomam como base somente os vértices da fronteira ndo sao
eficientes no particionamento de alguns modelos. Para uma quantidade maior que dois processos
(caso da Viga Uniforme) ou quatro (caso do Circulo), o acimulo de pontos nas extremidades,
que nao influenciam tanto na geragdo da malha, acabam interferindo na estimativa. Além disso,
estimar somente sobre o nimero de vértices desconsidera a possivel carga contida no interior
do modelo. Como o Algoritmo Hibrido tem influéncia do interior do modelo, ele se mostrou o
melhor de todos.

Apesar de os resultados mostrados, nenhum dos cinco algoritmos se mostrou eficiente
no modelo ndo-uniforme testado. Isso acontece, em parte, por conta da ndo-uniformidade no
tamanho das células da quadtree geradas no interior do modelo. Entretanto, isso € dificil de

se prever, uma vez que as Unicas informacdes disponiveis de como serd o interior do modelo
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encontram-se na borda, e essas informacdes sdo pobres de detalhes.
Portanto, a utilizacdo de uma estrutura que depende bastante da geometria do modelo,

como € a BSP, pode ndo ser a mais indicada para a geragcdo da quadtree.

6.2 Trabalhos futuros

Alguns pontos podem ser continuados e melhorados neste trabalho. A primeira
melhoria diz respeito a estimativa de carga para modelos concavos, com fraturas ou com buracos,
tendo em vista, que o Algoritmo Hibrido ndo apresenta essa distin¢do. Diante dos resultados
obtidos, além desses tipos de modelos, € necessario melhorar a estimativa e a distribui¢io para
modelos ndo-uniformemente refinados, como a Viga Nao-Uniforme e para modelos com a drea
interna muito grande, como o Circulo.

A segunda melhoria consiste na conclusdo da técnica de balanceamento 2:1 em
paralelo usando a BSP. Nessa perspectiva, pode-se aplicar um balanceamento 2:1 local intra
processo e em seguida balancear a drvore globalmente. Para realizar o balanceamento global, é
necessdria a comunicacao inter-processos. Entdo, tém-se a necessidade de criar uma abordagem
para reger a comunicagdo inter-processos, usando a BSP. Espera-se que o uso da BSP possibilite
uma rdpida execucdo do balanceamento 2:1.

A técnica abordou a construcdo de quadtrees em paralelo. Logo, faz-se necessario
uma abordagem para o dominio tridimensional, ou seja, para a construgdo de octrees em paralelo.
Essa construgdo devera tratar o novo eixo (Z) para a diminui¢do da interface que conecta os
dominios particionados. Ao acrescentar a terceira dimensao, em vez de se usar uma linha de
corte, serd necessdria a utilizagdo de um plano de corte.

Essa técnica foi implementada para rodar em uma tnica maquina de maneira se-
quencial. Entdo, faz-se necessaria a implementacao paralela, tanto para memoria compartilhada
utilizando da biblioteca OpenMP (Open Multi-Processing) (BOARD, 2017a), quanto para
memoria distribuida utilizando a biblioteca MPI (Message Passing Interface) (FORUM, 2015).

Como a implementacgdo foi sequencial e executada somente em uma tnica maquina,
foram realizados testes e andlises somente para o particionamento. Apds a implementagdo da
técnica paralela, € necessdrio realizar testes para medir a Escalabilidade de Tamanho Fixo e
Isogranular o tempo de execu¢do do programa.

Apesar de os resultados com relagdo a quantidade de células geradas nao terem

sido bons em todos os casos, € necessdrio analisar o balanceamento com respeito ao tempo de
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execuc¢ao, que pode ter um resultado bastante diferente. Por exemplo, o tempo de criacao das
células internas ao modelo, no geral, ¢ menor que o da criagdo das células na borda do modelo.
Portanto, o balanceamento com respeito ao tempo de execu¢do pode ter um resultado diferente

do apresentado nesse trabalho.
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