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Abstract. A utilizacdo da computacdo paralela na resolucdo de certos proble-
mas descritos por equagoes diferenciais parciais permite um ganho significativo
no tempo de computacdo. Este trabalho apresenta algumas implementagées pa-
ralelas do método HOPMOC em ambientes de mdquinas multicore e manycore.
O método HOPMOC utiliza conceitos do método das caracteristicas modifi-
cado associado com método Hopscotch, o que lhe fornece caracteristicas ide-
ais para abordagens em computacdo paralela em ambientes tanto de memoria
distribuida como compartilhada. O MPI é utilizado para comunicacdo no am-
biente distribuido, enquanto OpenMP permite o paralelismo no ambiente de
memoria compartilhada de cada né do cluster. OpenACC e CUDA, permitem o
paralelismo no ambiente manycore disponivel em placas aceleradoras grdficas.
Resultados preliminares demonstram ganhos significativos de eficiéncia das
implementagdes hibridas apresentadas quando comparado com uma versdo se-
quencial do HOPMOC. As implementacdes que usam placas grdficas (many-
core), apresentam menor tempo de execugdo quando comparado com OpenMP
(multicore), mas por outro lado, a relagdo speedup por quantidade de cores é
melhor no ambiente multicore, sugerindo um melhor aproveitamento das uni-
dades de execucdo (cores).

1. Introducao

Miquinas multicore e manycore sao o cerne dos sistemas computacionais dos dias de hoje.
Tais arquiteturas fornecem um grande poder computacional para resolu¢do de problemas
de grande porte das areas de engenharia, fisica, e etc. Assim, o desenvolvimento de
métodos que sejam robustos e eficientes para tais arquiteturas torna-se necessario.
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O método HOPMOC foi proposto como um método para resolugdo de proble-
mas de convec¢ao-difusdao com dominéncia convectiva para ser executado em ambientes
compostos por maquinas paralelas [1]. Ele permite uma multithreading decomposicao es-
pacial do dominio do problema, onde cada subproblema pode ser resolvido independente-
mente. Além disso ele minimiza a troca de informagdes entre regides vizinhas, reduzindo
assim a troca de mensagens entre os nds do ambiente distribuido. Outra caracteristica é
que seu custo por instante de tempo € conhecido a priori, além de usar uma estratégia
baseada na busca por informagdo ao longo da linha caracteristica para cada instante de
tempo.

Técnicas de decomposicdo de operadores, como as empregadas pelo HOPMOC,
foram estudadas durante as dltimas décadas com o propdsito de reduzir o custo computa-
cional dos métodos para solucionar problemas multidimensionais evolutivos modelados
por equagdes diferenciais parciais [4, 2, 3]. Hoje com o avanco das tecnologias de parale-
lismo em ambientes de memoria compartilhada e distribuida, o foco da pesquisa tem sido
no desenvolvimento de estratégias que explorem ao maximo as capacidades computacio-
nais desses ambientes, com uma aten¢do especial para o consumo de memoria € o custo
de troca de mensagens.

No contexto de computacdo distribuida, o padrao Message Passing Interface
(MPI) tem sido utilizado por muitos algoritmos para alcangar a escalabilidade em um
grande nimero de processadores. Todavia, ela ndo consegue utilizar o paralelismo do
ambiente de miltiplos nicleos do processador de forma eficiente [S]. Alternativamente,
OpenMP ¢é um padrio de programacio paralela que permite o paralelismo mais interno
no contexto dos nicleos do processador. A associagdo dos modelos de programacao pa-
ralelos implementados pelo OpenMP e pelo MPI permite a constru¢do de um programa
hibrido que é capaz de atingir dois niveis de paralelismo.Essa abordagem reduz os gastos
com a comunicag¢do gerado pelo MPI ao custo de introduzir gastos no OpenMP para
criacdo de cada thread. Contudo, as abordagens hibridas dadas por meio do modelo
MPI/OpenMP apresentaram um ganho significativo de eficiéncia conforme pode ser ob-
servado em [7, 6].

A linguagem CUDA, Compute Unified Device Architecture, desenvolvida pela
NVIDIA para a arquitetura manycore de suas placas graficas, permite que os recursos
matemadticos de cada uma das suas centenas a milhares de unidades de execucdo, sejam
usados por programadores para aplicacdes diversas e ndo apenas graficas. Tem-se assim,
um ambiente de execucdo onde um grande niimero de threads simultianeas trabalham em
paralelo para a resolucdo do problema. O OpenACC é uma Application Program Interface
(API) que fornece diretivas de compilagcao, chamadas de fungao e varidveis de ambiente,
que permitem a programacao para placas graficas aceleradoras sem que seja necessario
conhecer grande parte dos detalhes de sua arquitetura complexa. Embora o OpenACC
seja de facil utilizacdo, perde-se o controle do fine tunning que pode ser feito para um
desempenho 6timo, como em CUDA.

Este trabalho apresenta trés abordagem hibridas, que sdo adequadas ao processa-
mento em clusters computacionais compostos por varios nés de processamento que se
comunicam através de links de rede. Para a comunicagao entre os nés o MPI é usado, de
modo que em cada né um processo seja instanciado e posto em execucdo. Cada processo
MPI ainda € dividido em threads que se comunicam através de memoria compartilhada.
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Para esta execucdo multithreading, trés abordagens foram aplicadas: (1) OpenMP; (2)
OpenACC ; (3) CUDA. Tem-se assim, as abordagens hibridas MPI/OpenMP, MP1/Ope-
nACC e MPI/CUDA que serdo comparadas para 0 HOPMOC aplicado na resolugao da
equacdo de conveccao-difusio.

Uma versao sequencial deste método foi apresentada para o mesmo problema em
[9]. Ja sua andlise tedrica com as condi¢des de estabilidade foi apresentada em [10]. Uma
primeira abordagem em paralelo utilizando o MPI foi apresentada em [11]; todavia nao
foi utilizado um ambiente de mitiplos niicleos. Além disso a técnica de decomposi¢do de
dominito utilizada aqui reduz o custo de comunicagao quando comparada com do trabalho
citado.

Este trabalho € organizado da seguinte maneira: a secdo 2 apresenta a
discretizacdao da equacgdo de convecgao-difusdo por meio do método HOPMOC e dis-
cute algumas caracteristicas do método; a secdo 3, descreve a implementacdo paralela
por meio dos modelos hibridos; o ambiente computacional e as simulagdes realizadas
sdo apresentados na secdo 4; por fim, as conclusdes e desdobramentos do trabalho sao
apresentados na se¢ao 5.

2. Descri¢cao do Método HOPMOC

Considere a equagao de convecgao-difusao unidimensional:
U + VUy = digy (1)

com condig¢des iniciais e de contorno adequadas, onde a velocidade v € constante e posi-
tiva, d € uma constante positiva de difusividade, 0 < x <1e0 <t <T.

Considere um esquema convencional para discretizacdo em diferencas finitas
deste problema, onde At = t,,,0 — t,, 0t = % =ty — tp, W = w(@Y), sendo

(2

este o valor da varidvel no instante de tempo anterior do semi-passo obtido no pé da linha

caracteristica, essa linha originada por 27" e Az = 2, — z; = #1’ onde k € impar. A

mesma linha caracteristica permite obter 7, no semi-passo de tempo anterior.

Seja u?"2, onde n é fmpar, uma aproximagio numérica para u em (x;,t,.2), €
. . u —2u+ult . .
usando um operador diferencial L, Lj, uy = d—=—5—"*", 0 semi-passos consecutivos
do HOPMOC podem ser descritos por:
—n+1 =n =n 1 —n+1
wr = W6t 0] Ly + 07 Ly
2 —n+1 —n+1 1 2
wpft? =t ot [0 Lyt 4 07 Ly
1, se n+1t¢ € impar
para 0 =< - ¢ mpak 2
0, se n+17 €é par
—n . . . ~ — =n+1
e o valor 7, ¢ obtido por meio de um processo de interpolagdo. Os valores 7" e x;”r
s@o obtidos por T?H =z, —vdteT, =x; — 20 dt.

A andlise de convergéncia do HOPMOC foi apresentada em [10], nele sdo des-
critas as condicoes de consisténcia e estabilidade no caso da discretizacdo do problema
da equacdo de convec¢ao-difusao. O teorema de Lax garante que se o problema de valor
inicial é bem posto no sentido de Hadamard, as condi¢des de estabilidade e consisténcia
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implicam na convergéncia do método numérico [12]. Assim, o método HOPMOC ¢ in-
condicionalmente estavel para Eq. 1. A Figura 1 ilustra esquematicamente o método
HOPMOC para um problema unidimensional.

U, u, u,

@)

n+2

n+1

At

Uiy

Kinl Xi-1 Xjmr Xi ; Xi ;i ;i+l X.
O Explicit @ Implicit

Figura 1. Método HOPMOC.

No caso bidimensional, os dois passos do método grupo HOPMOC com quatro
pontos sdo descritos pela Eq. 3.

wtt = T+t [egijhﬁzj + egflemzjl] ,
wt? = a4t [GZthﬂZjl + e;flehu;fﬂ :
w1, se [i+1]/2+[j+1]/2+n ¢é impar,
pafa gm‘_{ 0, se [i+1]/2+[j+1]/2+n é par )

O HOPMOC nao requer que um sistema linear seja resolvido; assim, sua
paralelizacdo € simples de ser realizada, pois o desacoplamento espacial permite que as
varidveis sejam subdivididas em processadores diferentes, sem que dependam de varidveis
armazenadas em outros processadores. Uma outra vantagem a ser observada refere-se ao
custo computacional do HOPMOC que é O(N) por instante de tempo.

3. Computacao Paralela

A biblioteca mais utilizada para comunicacio entre computadores em um ambiente dis-
tribuido € a Message Passing Interface (MPI). Todavia, esta biblioteca ndo consegue obter
o méximo de performance em ambientes de memoria compartilhada, caso do paralelismo
em processadores de multiplos nicleos. Nestes ambientes sao utilizados os modelos mul-
ticore ou manycore, os quais permitem a paralelizacdo entre os nicleos de um processador
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ou entre as diversas unidades funcionais de placas aceleradoras. Com as politicas de com-
partilhamento de dados, o multithreading elimina o overhead de comunicagdo. Um lago
do programa pode ser facilmente paralelizado por meio de uma chamada de uma subro-
tina da biblioteca de threads do OpenMP ou OpenACC, simplesmente inserindo algumas
diretivas de compilacao de alto nivel. A linguagem CUDA por sua vez é de baixo nivel
pois o comportamento das threads é determinado explicitamente pelo programador dentro
das chamadas funcdes de kernel.

3.1. Versoes Paralelas do Método HOPMOC

O método HOPMOC ¢ ideal para o paralelismo em ambientes de memoria tanto dis-
tribuida como compartilhada, pois a comunicacio entre os subdominios que sdo geo-
metricamente contiguos € realizada apenas trés vezes a cada passo no tempo. Essa ca-
racteristica permite que o problema seja resolvido de forma independente em cada sub-
dominio. Em [11] é apresentada uma versao em paralelo do método HOPMOC e do grupo
HOPMOC. Ambas as versodes utilizavam o MPI em um ambiente de memoria distribuida.

O procedimento empregado pelo HOPMOC em cada instante de tempo pode ser
dividido em dois estagios, que podem ser avaliados sequencialmente, além de serem inde-
pendentes de referéncias as varidveis correspondentes a pontos distantes; ou seja, ndo ha
acoplamento de longo alcance. Assim, os subdominios sdo desacoplados, o custo compu-
tacional escaldvel é esperado, isto é, o speedup cresce quase linearmente com o niimero
de processadores, uma caracteristica desejavel para programas paralelos.

Os passos da abordagem paralela do HOPMOC, com balango de carga compu-
tacional, consistem em: primeiramente, o dominio do problema deve ser dividido em
subdominios de mesmo tamanho e que tenham interface de contato, com uma faixa de
replicacdo, para que as informacdes de interfaces superpostas sejam replicadas entre sub-
dominios vizinhos a cada passo de tempo. A unido de todos os subdominios constitui
uma decomposicdo do dominio, com redundancia monocamada nas interfaces entre os
subdominios. Para que se tenha um resultado eficiente, deve-se buscar que o nimero
de subdominios seja igual ao de nés processadores do cluster. A Figura 2 representa a
subdivisdo descrita para o caso de quatro subdominios sobrepostos.

Este esquema de decomposi¢ao do dominio reduz a quantidade de mensagens tro-
cadas, uma vez que cada processo MPI reside em um né do cluster. Desta forma as varias
threads dentro de um mesmo né se comunicam através de memoria compartilhada. Na
abordagem utilizada a quantidade maxima de troca de mensagens € de duas mensagens
para cada subdominio. O esqueleto de cddigo mostrado a seguir ilustra a implementagéo
hibrida HOPMOC que é a mesma independente de o esquema de multithreading ser
OpenMP, OpenACC ou CUDA.

Para as estratégias MPI/OpenMP e MPI/OpenACC, as threads sdo criadas e destruidas
de acordo com o modelo fork-join, mostrado na figura (3). O trecho de cédigo abaixo
mostra uma estrutura de repeticdo tipica com ambas as diretivas de compilagdo OpenMP
e OpenACC. Como se pode depreender, o codigo fonte € o mesmo para ambas as versoes,
de modo que apenas no momento da compilagao é feita a escolha.

#pragma acc kernels loop
#pragma omp parallel for
for (int j =1 ; j <= N-2 ; Jj++) {
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T v

Figura 2. Divisao do dominio em quatro subdominios sobrepostos.

Algorithm 1 Esqueleto principal de cédigo

1: while (tempo < tempoFinal) do
Calcula a informagdo no pé da linha caracteristica
Envia e Recebe via MPI a informag@o da vizinhanga
Calcula o operador explicito
Envia e Recebe via MPI a informagao da vizinhanga
Calcula o operador implicito
Envia e Recebe via MPI a informacdo da vizinhanga

A U

#pragma acc loop

for (int i1 = iniciolocal ; i <= finallocal ; i++) {
if ( (i+3+k) % 2 == ) |

}

A implementa¢@o do método HOPMOC para CUDA buscou seguir a mesma estru-
tura paralela das solu¢des MPI/OpenMPI e MP1/OpenACC, ficando a principal diferenca
na criacdo dos kernels para execucdo das funcgdes especificas do método.

Primeiramente € realizada a preparacao do ambiente com a criag¢do e alocagao das
matrizes e varidveis necessarias na memoria global da GPU. A proxima etapa € definir
o dimensionamento das threads nos blocos e no grid. Esta etapa é importante pois o
dimensionamento estd intimamente ligado a uma melhor utilizacdo dos cores (occupancy)
que implica diretamente no desempenho da aplicacao.

Os blocos e grids foram definidos de forma bidimensional a fim de melhor se
ajustar as caracteristicas do problema. Os blocos foram dimensionados com 16x16x1 th-
reads/bloco, totalizando 256 threads/bloco, o que garante o melhor aproveitamento dos
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Figura 3. Ambiente Hibrido MPI/OpenMP.
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registradores e da memoria compartilhada. [8]. J4 o nimero de blocos por grid é calcu-
lado dinamicamente, de acordo com o tamanho da matriz de entrada do problema:

int GRID_WIDTH = (int) ceil ((double) (NP+1)/BLOCK_WIDTH)

A estrutura do lago do tempo foi mantida, entretanto os lacos internos que rea-
lizam os cdlculos do pé da caracteristica, atualizacdo da matriz e semipassos explicitos
e implicitos foram transformados em kernels, permitindo que cada thread langada opere
em uma Unica posi¢do especifica das matrizes, de forma muito semelhante ao exemplo da
figura 5.

Seja M um vetor multidimensional (matriz) alocado estaticamente, em geral, po-
demos acessar o valor de M na linha i coluna j utilizando a abstragao M[i][j]. Entretanto,
a extensao CUDA C trabalha com vetores alocados dinamicamente, sendo necessario que
o programador, explicitamente, realize o trabalho do compilador de transladar a matriz
para uma matriz linearizada. Utilizamos uma abordagem row-major layout, onde os itens
sdo acessados linha a linha, através de um identificador tnico (tid) [8].

Ao executar estes kernels, cada thread faz um cépia dos seus pontos vizinhos da
memoria global da GPU para sua memdria privada, devido a velocidade de acesso desta
ser amplamente maior que a anterior. Por exemplo, para realizar o cdlculo do semipasso
explicito, as threads, de modo intercalado, copiam os dados dos pontos vizinhos, em
um formato de stencil, para sua memoria privada. Ao final de cada kernel, a thread
armazena o seu resultado de volta na matriz global. De forma andloga sdo calculados
os pontos restantes pelo kernel do semipasso implicito, conforme a descri¢do do método
citada anteriormente.

while (tempo <= tempoFinal) {

cudaMemcpy (dev_k, &k, sizeof (long int),
cudaMemcpyHostToDevice) ;

tempo = (double) (kxdeltaT)/2;
calculaPeCaracteristica <<<gridDim, blockDim>>>
MPI_SEND_REICV
semipassoExplicito <<</gridDim, blockDim>>>
MPI_SEND_REICV
semipassoImplicito <<<gridDim, blockDim>>>
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Figura 4. CUDA
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Figura 5. Malha de diferencas finitas em CUDA

9 MPI_SEND_REICV
10 k++;

Nesta implementagao nao foi necessdria a utilizacao de barreiras de sincronizacio,
pois as proprias chamadas de kernel ja sdo barreiras implicitas, que foram suficientes para
abordagem adotada. Para trabalhos futuros podem ser explorados aspectos da utilizacdo
da memoria compartilhada entre as threads (shared memory) que é uma memoria inter-
medidria, de acesso mais rapido que a memoria global, bem como a utilizacdo de parale-

lismo dindamico.

4. Simulacio Numérica e Analise de Desempenho

Neste trabalho os experimentos computacionais foram realizados simulando a Eq.4 bidi-

mensional.

g+ v{ug + uy b = d{ug, + uyy} )
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com condi¢do inicial
u(z,y,0) = o{—100%((z—20)*+(y—yo)*)} 5)

Os experimentos mostrados aqui foram executados com D = 1073, z0 = yo = 0.5, vx =
vy = 0.1, At = 107° e condi¢do de contorno de Dirichlet u(X,¢) = 0 para X em toda
fronteirae ¢t > 0.

Esta equacdo tem papel fundamental na descri¢do dos modelos dos mais variados
fendomenos fisicos. Algumas aplicagdes podem ser encontradas na modelagem de
transporte de poluentes em rios, nos modelos que descrevem o movimento de aerossdis
na atmosfera, etc.

Ambiente Computacional e Experimentos Numéricos

Os resultados mostrados a seguir foram obtidos em um cluster de maquinas multi-
core com sistema operacional Linux com um canal de comunicagao infiniband. O cluster
era composto por 4 nés, sendo cada n6 formado por dois processadores Intel(R) Xeon(R)
CPU E5-2660 0 @ 2.20GHz (16 cores por n6) com memoria de 64GB DDR3 DIMMs e
uma placa aceleradora NVIDIA k20.

A figura 6 apresenta a simulacdo do método HOPMOC para a Eq.4. As figuras
demonstram o método representado o fendmeno representado pela Eq.4.

/
'
e 0s !
T 0.6

o 04

t=05 t=1.0

Figura 6. Simula¢ao da equacao de convecgao-difusao com o método HOPMOC
para diferentes instantes de tempo.

As Tabelas de 1 a 4 apresentam os resultados obtidos na simula¢do de um dominio
contendo 1000x1000 pontos. Cada tarefa de trabalho MPI corresponde a um processo,
dentro do qual existe um bloco de trabalho OpenMP, ou seja, varias threads, sendo que
cada uma ¢ executada por exatamente um core (nicleo). Assim, no inicio da execucdo
sdo criados varios processos MPI, um para cada né do cluster, conforme a figura 2. Estes
processos duram por toda a simulacdo, mas para cada semi-passo do HOPMOC as threads
OpenMP sio criadas e destruidas, de acordo com o modelo fork-join e apenas a thread
master executa os envios e recebimentos do MPI, entre os nds do cluster.

A tabela 1 apresenta a média do tempo de 3 execugdes para cada simulacdo da
execucdo do HOPMOC com multithreading OpenMP em fun¢ao do nimero de cores, de
1 a 16 cores, em apenas um nd computacional multicore e a sua respectiva aceleracio,
apresentada na coluna speed-up'.

A tabela 2 apresenta a média do tempo de 3 execugdes para cada simulagdo em
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func@o do nimero de cores, em um ambiente de quatro ndés multicores e as suas res-
pectivas aceleracdes em relacdo a um no, apresentado na coluna speed-up?. A tabela 2
mostra o resultado da execug@o do cédigo hibrido MPI/OpenMP no ambiente multicore.
Percebe-se facilmente que enquantose aumenta o nimero de threads dentro de um tnico
né computacional, que o ganho de desempenho é praticamente linear.

threads | tempo (em segundos) | speedup’
1 10.574,7 1,0
2 5.407,88 1,95
4 2.773,87 3,8
8 1.522,32 6,9
16 674,98 15,66

Tabela 1. Resultados OpenMP

Na tabela 2 observa-se que hd ganho de desempenho, porém com ganho sublinear
devido ao gasto causado pelas trocas de mensagem via MPI. Isto fica evidente ao se
analisar o speedup2 onde o ganho fica muito abaixo do nimero de nds usados do cluster.
Por exemplo, o teste com quatro nds apresenta um ganho de apenas 2,6 vezes. O speedup?
mostra o ganho com 2, 3, e 4 nés em relacdo 4 execugdo com apenas um né (16 threads).

threads | tempo (em segundos) | speedup' | speedup?
16 674,98 15,66 1,0
32 534,71 19,77 1,2
48 349,84 30,22 1,9
64 259,24 40,79 2,6

Tabela 2. Resultados MPI/OpenMP

A tabela 3 apresenta a média do tempo de 3 execucdes para cada simulacdo da
versao hibrida MPI/OpenACC em funcdo do nimero de cores, em um ambiente de quatro
nds, cada um com uma placa GPU Tesla K20. A tabela apresenta as suas respectivas

aceleragdes em relacdo a um n6 executando com uma GPU, apresentado na coluna speed-

up?.

A tabela 4 apresenta a média do tempo de 3 execugdes para cada simulacdo da
versdo hibridas MPI/Cuda em funcdo do nimero de cores, em um ambiente de quatro
no6s, cada um com um GPU Tesla K20, e as suas respectivas acelera¢des em relagdo a um
n6 executando com uma tinica GPU, apresentado na coluna speed-up?.

O ganho abaixo do linear também € observado nas versdes hibridas MPI/Ope-
nACC e MPI/CUDA. Embora o tempo de execugdo seja menor para um nd, o ganho
com quatro nés € de 2,7 e 2,9, respectivamente (speedup® e speedup?), similarmente ao
speedup?.

Vale a pena ressaltar que a versao MPI/CUDA ¢ ligeiramente mais eficiente do que
a versao MPI/OpenACC, mesmo com um cédigo nio otimizado, ou seja, o mais trivial e
ingénuo possivel. Isto ocorre pelo fato de o OpenACC ser uma API de nivel de abstracdo
mais alto, de modo que os detalhes de criagao das fungdes de kernel ficam escondidos do
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noés (GPUs) | tempo (em segundos) | Speedup' | Speedup?
1 239,87 44,08 1,0
2 133,26 79,35 1,8
3 95,95 110,21 2,5
4 87,79 120,45 2,7

Tabela 3. Resultados MP1/OpenACC

programador, o que ndo acontece com a linguagem CUDA, pois tais fun¢des sdo progra-
madas explicitamente. Sendo assim, o potencial para otimizacdo de c6digo é maior em
CUDA do que em OpenACC, embora este seja mais simples de se programar [8].

Outra observacdo importante é em relacdo ao speedupl por quantidade de cores.
Na tabela 2, ambiente multicore, pode-se observar que com 64 threads o ganho € préximo
a 40 vezes, dando uma relagdo de aproximadamente 0,63. Nas tabelas 3 e 4, relativas
ao ambiente manycore (GPU), os resultados apresentado foram obtidos nas placas ace-
leradoras NVIDIA k20, que possuem 2496 cuda cores. Somando todos os cores dos 4
nés computacionais do cluster com manycores, tem-se um total de 9984 cores (CUDA
CORES), para um speedup de 120,45 na versdo hibrida MPI/OpenACC e de 150,31 na
versdao hibrida MPI/CUDA, dando uma relac@o de 0,012 e 0,015 respectivamente. Esta
baixa relacdo sugere que o desempenho pode ser melhorado com técnicas de otimizacao
em CUDA e OpenACC.

noés (GPUs) | tempo (em segundos) | Speedup' | Speedup’
1 204,04 51,8 1,0
2 107,39 98,47 1,9
3 75,57 139,93 2,7
4 70,35 150,31 2,9

Tabela 4. Resultados MPI/CUDA

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma resolugcao para o problema de convecgao-difusao utilizando
implementac¢des hibridas MPI/OpenMP, MPI/OpenACC e MPI/CUDA do método HOP-
MOC em um cluster de méaquinas multicore e placas aceleradoras NVIDIA K20. Os resul-
tados obtidos indicam um ganho significativo de desempenho com essas abordagens, de-
vido as caracteristicas intrinsecamente paralelas do HOPMOC. Ainda faz-se nescessario,
no entanto, uma andlise mais profunda do comportamento das trocas de mensagem MPI e
ocupacao das unidades funcionais das placas aceleradoras para melhorar o speedup. Para
tal, técnicas de otimizacdo de cédigo CUDA deverido ser consideradas. Novos esquemas
de subdivisao do dominio serdo estudados de forma a avaliar o impacto do custo de troca
de mensagens no método. Além disso, os resultados apresentados em [10] demonstram
que o uso da interpolagdo para o calculo da informacao referente ao “pé” da linha carac-
teristica reduz a precisdo do método. Técnicas baseadas na diminuicdo da variacao total
do fluxo (TVD-Total Variation Diminishing) sao frequentemente utilizadas na reducio do
erro referente a interpolacdo do termo convectivo no instante de tempo precedente. Uma
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associagdo desses esquemas com o HOPMOC devera ser avaliada, visando a redugdo do
erro inserido pela fase de interpolacao.
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