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Resumo

Neste trabalho é apresentado um estudo compara-
tivo entre as abordagens de decomposicdo de dados
e decomposigido de dominio para a resolugdo em pa-
ralelo de sistemas de equagdes. As duas abordagens
mostraram-se eficientes, com bons ganhos de desempe-
nho na resolugdo de sistemas de equagdes. Nos testes efe-
tuados a abordagem de decomposigio de dados mostrou-se
mais adequada para uma quantidade menor de proces-
sos, enquanto que a abordagem de decomposicao de
dominio mostrou-se mais escaldvel, comportando-se me-
lhor com quantidades mais elevadas de processos.

1. Introdugdo

A simulagio numérica é uma importante abordagem para
o desenvolvimento cientifico e tecnolégico, uma vez que
esta pode ser utilizada em situagdes onde experiéncias re-
ais sdo impossiveis ou economicamente invidveis. Em geral,
problemas que empregam simulagdo sdo baseados em mo-
delos matemdticos que siio expressos através de Equagdes
Diferenciais Parciais (EDPs).

As EDPs sdo definidas em dominios continuos, e em
geral, ndo possuem solugdo analitica conhecida, sendo ne-
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cessdrio 0 uso de métodos de aproximagdo e métodos de
discretiza¢do, como diferengas finitas ou elementos finitos.
No processo de discretizagdo o dominio € dividido em um
niimero finito de pontos, denominado malha. Nesses pontos
os termos das EDPs sio aproximados, resultando em siste-
mas de equagdes que devem ser resolvidos a cada passo de
tempo.

Numericamente, a acurdcia da solugdo depende, além do
método de aproximacio das EDPs utilizado, do niimero de
pontos da malha. Quanto mais refinada for a malha, mais
acurada serd a solugdo. Em contrapartida, maior serd a or-
dem do sistema de equagdes a ser resolvido [9]. Sendo as-
sim, em simulagdes numéricas realisticas de grande escala
espago-temporal, e de alta acurdcia numérica, o tempo com-
putacional necessdrio para simular tais fenémenos pode ser
muito elevado. Para remediar essa situagao utiliza-se, cada
vez mais freqiientemente, computagado de alto desempenho
e, em particular, a computagio em clusters.

Existem, pelo menos, duas grandes abordagens para a
resolugdio de sistemas de equagdes em paralelo. Em uma de-
decomposicio de dados, gera-se um tinico

sistema.de equagﬁes ‘para-todo-o-dominio;-e-este-€ resol-
vido.através. de um. método-nimerico.paralelizado. A se-
gunda abordagem consiste na utilizagdo de métodos de
idecomposigio de " dominio? Esses sio baseados no parti-
enanmn&d&dgmwompummmnfmm
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de-tal-modo. que-a solugio-global-do-problema-é-ebtida -

pela-combinagae-aprepriada-das-solugdes-obtidas-em-cada
umsdes.subdominies: Uma vez que diferentes subdominios
podem ser tratados independentemente em paralelo, tais
métodos sdo atrativos para ambientes computacionais pa-
ralelos.

Neste trabalho é apresentado um estudo compara-
tivo entre as abordagens de decomposi¢do de dados e
decomposi¢io de dominio para a resolugio em para-
lelo dos sistemas de equagbes gerados pelo modelo de hi-
drodindmica do HIDRA, que é um modelo paralelo com
balanceamento dindmico de carga para a simulagdo da hi-
drodinimica e transporte de substidncias em corpos de dgua
desenvolvido no GPPD (Grupo de Processamento Para-
lelo e Distribuido) da UFRGS (Universidade Federal do
Rio Grande do Sul) [16] [8].

As implementagdes apresentadas neste trabalho foram
desenvolvidas de forma a explorar o paralelismo em clusters
multiprocessados. Em clusters com essas caracteristicas,
além do paralelismo inter-nodos pode-se explorar o para-
lelismo intra-nodos. Para exploragido do paralelismo inter-
nodos e intra-nodos foram usadas as bibliotecas MPI (Mes-
sage Passing Interface) e OpenMP, respectivamente.

2. Clusters Multiprocessados

Um cluster é uma arquitetura baseada na unido de um
conjunto de mdquinas independentes, interconectados por
uma rede de interconexdo dedicada e rdpida, formando uma
plataforma de alto desempenho para execugdo de aplicagdes
paralelas. A utilizagdo de clusters em aplicagdes que reque-
rem uma alta capacidade de processamento s6 é uma reali-
dade devido ao desenvolvimento e barateamento das tecno-
logias de redes locais e a evolugdo na capacidade de proces-
samento dos computadores pessoais [2].

Os nodos de um cluster podem ser monoprocessados
ou multiprocessados. Clusters com nodos multiprocessados
podem ser considerados um sistema de meméria hibrida,
por possmrem 20 mesmo, tempn mem(ma comparulhada €

. ‘HHI S| v*l-

Em clusters muluprocessados, 0 paralellsmo 1ntra-nodal
e inter-nodal pode ser explorado das seguintes formas [2]:

e Somente com o uso de ferramentas de troca de men-
sagens: troca de mensagens sdo um padrdo no desen-
volvimento de aplicagdes para clusters. Quando usado
em clusters multiprocessados, os processadores de um
mesmo nodo comunicam-se entre si através do uso de
troca de mensagens, nio usufruindo das vantagens pre-
sentes em ambientes de memaria compartilhada.

e Somente com o uso de memdria compartilhada: me-
canismos DSM (Distributed Shared Memory), imple-

mentados em software ou hardware, sio uma alterna-
tiva ao uso de troca de mensagens em clusters. Me-
canismos DSM permitem simular ambientes de
memdria compartilhada em ambientes com memdria
distribuida. Desse modo, o programador nio pre-
cisa se preocupar com a comunicagdo inter-nodos.
Esse tipo de mecanismos introduz um custo adicio-
nal para o gerenciamento de enderegos e coeréncia de
dados.

o Utilizagdo de troca de mensagens em conjunto com
memdria compartilhada: para uma melhor exploragio
do paralelismo em clusters multiprocessados é ade-
quado explorar as vantagens de ambas as arquiteturas.
Nesse caso € conveniente, para a exploragio do parale-
lismo inter-nodos (memdria distribuida) o uso de troca
de mensagens e para a exploragdo do paralelismo intra-
nodos o uso de multithreading.

Neste trabalho analisou-se o uso de troca de mensa-
gens em conjunto com memoéria compartilhada (multithre-
ading) na paralelizagio dos dois métodos de solugdo. Para
exploragdo do paralelismo inter-nodos utilizou-se a bibli-
oteca de troca de mensagens MPI e para a exploragio do
paralelismo intra-nodos utilizou-se a biblioteca de threads
OpenMP. Maiores informagdes sobre o0 OpenMP podem ser
encontradas na pdgina do projeto OpenMP [1]. E para mai-
ores informagdes sobre o MPI recomenda-se Pacheco [14]
e Snir et al [20].

3. Solugao Paralela

O método utilizado na discretizago do sistema de EDPs
foi o de diferencgas finitas que, combinado com métodos
de aproximagio apropriados para as varidveis envolvidas,
gera sistemas de equagdes lineares, simétricos definidos-
positivos (SDP), esparsos e de grande porte. Nesse caso,
pode-se resolver esses sistemas de equagdes através do
método do gradiente conjugado, que é um dos mais efeti-
vos métodos iterativos no subespago de Krylov para obter a
solug@o de sistemas com essas caracteristicas [ 18].

Como os sistemas de equagdes gerados pelo modelo HI-
DRA siio de grande porte é conveniente o uso de proces-
samento paralelo. Para a solugdo em paralelo enfocou-se
duas abordagens: a paralelizagio de métodos numéricos e
o emprego de métodos de decomposi¢io de dominio. Na
primeira abordagem gera-se um tinico sistema de equagdes
para todo o dominio que € resolvido através de um método
numérico paralelizado. Na segunda abordagem emprega-se
um método de decomposigio de dominio de modo que a
solug@o global do problema € obtida pela combinagio apro-
priada das solugdes obtidas em cada um dos subdominios.
Estas abordagens jd foram estudadas em outros trabalhos
desenvolvidos no GPPD:



"Paraleliza¢do de Métodos de Solugio de Sistemas Li-
neares Esparsos com o DECK em Clusters de PCs”,
dissertagio de Ana Paula Canal, onde foram imple-
mentadas versdes paralelas do Método do Gradiente
Conjugado (GC) e do Método de Thomas para matri-
zes do tipo banda [3];

"Paralelizagido de Métodos de Solugdo de Sistemas Li-
neares em Clusters de PCs com as Bibliotecas DECK,
MPICH e Pthreads”, dissertagdo na qual Delcino Pi-
cinin Jr. implementou e analisou a paraleliza¢io do
método do GC e do Método do Residuo Minimo Ge-
neralizado (GMRES), utilizando MPI, DECK e Pthre-
ads [15];

A dissertagdo de André Luis Martinotto e o trabalho
de conclusdo de curso de Guilherme Galante aborda-
ram a solugdo paralela de sistemas de equagtes line-
ares através de métodos de decomposi¢io de dominio
[13][10].

3.1. Particionamento do Dominio

Para que o problema possa ser resolvido em paralelo, é
necessdrio fazer o particionamento do dominio computaci-
onal entre os processadores disponiveis. O particiomento
do dominio deve ser feito de forma que a carga de traba-
lho de cada processador seja proporcional a sua capacidade
de processamento. Além disso, em problemas que reque-
rem a troca de informagGes nas fronteiras dos subdominios,
como no modelo de hidrodindmica utilizado para realizar
os experimentos apresentados neste trabalho, o particiona-
mento deve ser feito de modo a reduzir as fronteiras dos
subdominios e, consequentemente, a comunicagio entre os
processadores.

De modo geral, o particionamento do dominio, deve ser
feito de forma a atender trés requisitos bdsicos [8]:

e A distribui¢do balanceada da carga computacional en-
tre os processadores disponiveis;

e A minimizagio da comunicagdo entre os processado-
res;

e O tempo de execugio do algoritmo de particionamento
deve ser menor que o tempo ganho com o seu uso.

O particionamento de dominio pode ser modelado como
um problema de particionamento de grafo, onde os vértices
do grafo representam as células do dominio e as arestas re-
presentam os dados trocados entre os subdominios. O to-
tal de comunicagio entre os subdominios é dado pelo total
de arestas entre os subdominios.

Considerando que um grafo representa o dominio do
problema deve-se dividi-lo em k subgrafos, onde k € o
nimero de processadores disponiveis, de modo que cada
processador tenha um nimero proporcional de vértices
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(células) e que o nimero de arestas (comunicagdo) en-
tre as partes seja o menor possivel. O problema de dividir
um grafo em k subgrafos com as propriedades de ma-
ximizar a computagdo e minimizar as comunicagdes
entre eles é um problema NP-Dificil, existindo ape-
nas heuristicas que encontram uma aproximagaio da solugio
Stima [11].

Existem diferentes software que implementam algorti-
mos de particionamento de grafos. Entre essas destacam-se
as bibliotecas METIS, Chaco, JOSTLE. Para o desenvol-
vimento deste trabalho foi utilizado, no particionamento do
dominio, o pacote METIS 4.0)que € um pacote de execugio
seqiiencial para o particionamento de grafos, malhas e reor-
denamento de matrizes esparsas desenvolvido na University
of Minnesota por George Karypis e Vipin Kumar [12].

Figura 1. Particionamento do Lago Guaiba
em 16 subdominios

A Figura 1 mostra um exemplo para o particionamento
para o dominio do Lago Guaiba, em 16 processos, usando o
METIS. No particionamento tomou-se como espagamento
horizontal Az = Ay = 50m. Com essa escolha tem-se
185.124 vértices (células) e 366.032 arestas.

Ap6s o particionamento do dominio, a geracdo dos sis-
temas de equagdes € realizada em paralelo pelos processos,
e a solugdo desses pode ser obtida através da abordagem de
decomposicio de dados ou de dominio.

3.2. Decomposi¢do de Dados

Na abordagem de decomposig¢io de dados distribui-se as
operagdes e os dados entre os processadores de forma que
possam ser resolvidos independentemente, exceto nos pon-
tos de sincronismo. Nessa abordagem, gera-se um tnico sis-
tema de equagdes para todo o dominio computacional que
¢ resolvido de forma distribuida, empregando um método
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de solugdo paralelizado [6]. Neste trabalho paralelizou-se o
método do gradiente conjugado (GC).

O GC é um método iterativo ndo estaciondrio, perten-
cente 2 classe de métodos do subespaco de Krylov, e parte
do principio de que o gradiente, que é um campo veto-
rial, aponta sempre na dire¢do mais crescente da fungio
quadrdtica. O algoritmo do GC busca minimizar uma de-
terminada fungio quadritica, de modo que se a matriz for
simétrica definida-positiva o gradiente dessa fungio f(z)
resume-se a Vf(z) =b— Az. Como se deve minimizar
V f(z), deve-se determinar z tal que Vf(z) = b — Az = 0,
ou seja, Az = b, significando que ao encontrar a solugio do
GC encontra-se a solugiio do sistema de equagdes.

O GC € composto basicamente de operagdes de dlgebra
linear e, nesse caso, o paralelismo € extraido executando em
paralelo as operagdes de subtragdo de vetores, adigio de ve-
tores, multiplicagdo de vetor por escalar, produto escalar en-
tre vetores e multiplicagiio de matriz esparsa por vetor. Essa
tltima operacdo € a de maior custo computacional.

O particionamento dos dados € feito considerando que
a matriz de coeficientes, o vetor de incégnitas e o vetor
solugdo sio divididos entre todos os processos. Cada pro-
cesso terd n/p linhas da matriz de coeficientes e i/p ele-
mentos do vetor de incégnitas e do vetor solugdo, onde n
€ o niimero de linhas da matriz, 7 é o nimero de elemen-
tos do vetor de de incégnitas e de solugio.

Na operagio de produto escalar entre dois vetores é ne-
cessdrio a comunicagdo entre todos os nodos envolvidos.
Cada nodo calcula o produto escalar sobre os dados que
possui, e depois € feita uma operagio de redugdo entre to-
dos processos. Na operagiio de redugio o produto escalar to-
tal € calculado somando os produtos escalares de todos os
nodos.

A operagdo mais custosa € a de multiplicagio matriz por
vetor. Em multiplicagdes de matrizes esparsas, cada pro-
cesso necessita apenas de uma parte do vetor. Essa parte
corresponde a sua por¢io do vetor e mais alguns elemen-
tos adicionais dos nodos vizinhos, logo, necessitando de
comunicag¢ao para suprir esta necessidade de dados.

Nas demais operagdes, cada nodo executa a operagio so-
bre as partes dos vetores que lhe cabem, sem que haja ne-
cessidade de comunicagio entre os nodos envolvidos.

Para cada operagio de dlgebra linear foram utilizadas ¢
threads, onde cada thread manipula uma parte dos dados. O
valor de £ corresponde ao niimero de processadores existen-
tes em cada madquina. A Figura 2 apresenta a versdo do GC
descrita por Shewchuk [18].

3.3. Decomposi¢ao de Dominio

Métodos de decomposig¢iio de dominio (MDD) designam
um conjunto de técnicas e métodos matemadticos, numéricos
e computacionais para resolver problemas em computa-
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dores paralelos. Um MDD ¢€ caracterizado pela divisio
do dominio computacional, que é particionado em sub-
dominios empregando algoritmos de particionamento. A
solugdo global do problema é, entdo, obtida através da
combinagdo dos subproblemas que sdo resolvidos local-
mente. Cada processador € responsdvel por encontrar a
solugdo local de um ou mais subdominios, que a ele sdo alo-
cados e, entiio, essas solugdes locais sio combinadas para
fornecer uma aproximacio para a solugéo global [19].

Em abordagens paralelas via decomposic¢io de dominio
os subdominios podem ser tratados quase que independen-
temente e, portanto, tais métodos sdo atrativos para ambien-
tes de memdria distribuida [17].

De fato, alguns dos principais atrativos para o uso de
MDDs sdo [19]:

e A necessidade de pouca comunicagio, a qual, em ge-
ral, fica restrita as fronteiras dos subdominios;

o A versatilidade para trabalhar com distintos mode-
los matemdticos que sdo definidos em diferentes su-
bregides do dominio global;

e Podem ser utilizados para a construgio de pré-
condicionadores para métodos iterativos.

Neste trabalho, o MDD implementado é o método
aditivo de Schwarz. Este método caracteriza-se pela
decomposi¢io de um dominio global € em »n sub-
dominios £2; sobrepostos, conforme ilustrado na Figura
3.

No MDD aditivo de Schwarz os subdominios utili-
zam condigdes de contorno do tipo Dirichlet [16], que sio
obtidas através do conhecimento dos valores das células ad-
jacentes aos subdominios vizinhos (regido de sobreposi¢io)
na iteragdo anterior. Assim, os sistemas de equagdes lo-



Figura 3. Decomposi¢ao do Dominio Q e
Sobreposi¢cdo

cais podem ser resolvidos independentemente, apresen-
tando um bom grau de paralelismo, necessitando de pouca
comunicagio.

O método aditivo de Schwarz pode ser escrito, na forma
discreta, como:

Liu} = fi,u €
ul = g,u € OL\I'
up =g"Luel

onde L;ui = f;,u € §; representa a solugio no interior de
Q; ul = g,u € J\I representa a solugio na fronteira
real de ; e ul' = g"~! a solugdo na fronteira artificial I" de
Q.

Note-se que para resolver o método na iteragdo n € ne-
cessdrio o conhecimento dos valores das células de con-
torno na iteragdo anterior (n — 1), como pode ser visto
em ul = g"~'. Assim, para resolver o problema em para-
lelo em arquiteturas de memdria distribuida deve-se trocar
informagdes entre os subdominios, ou seja, é necessdrio o
intercdmbio das condigdes de contorno (CC) entre as fron-
teiras artificiais geradas pelo particionamento. As diferen-
tes possibilidades para a troca de informagdo determinam o
particular MDD.

Na versdo aditiva, utilizada neste trabalho, todos os sub-
dominios usam a solugiio da dltima iteragdo em cada sub-
dominio como CC para os subdominios adjacentes, de
modo que cada um deles pode ser resolvido independen-
temente, ficando as comunicagdes restritas as fronteiras.
Além disso, supondo que ;N N # O, Vi#j#k
pode-se mostrar que o algoritmo converge, e a presenga de
regides sobrepostas assegura a continuidade da solugdo e
de suas derivadas [7].

O nivel de sobreposi¢do minima requerida depende do
particular método usado para aproximar as EDPs (esténcil
computacional). O uso do MDD aditivo de Schwarz requer
troca de informagdes a cada iteragio do método de Schwarz
(ciclo de Schwarz), a fim de estabelecer CC homogéneas.
Como as matrizes locais sdo simétricas definidas positi-
vas (SDP) empregou-se como resolvedor local um GC com
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miiltiplas threads, de modo que a cada ciclo do método de
Schwarz trocam-se as CCs atualizadas até que seja satisfeito
um determinado critério de convergéncia global. Neste tra-
balho utilizou-se sobreposi¢des de duas células, visto que é
este nivel de dependéncia de dados requerido pelo esténcil
computacional. -

4. Resultados Obtidos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos
com as paralelizagdes desenvolvidas neste trabalho. Essas
foram implementadas em linguagem C, utilizando o compi-
lador gec 2.95.4 sobre o sistema operacional Debian Linux
com kernel 2.4.21. Como biblioteca de troca de mensagens
foi utilizado o MPICH 1.2.2, para a criag@o e gerenciamento
de threads através de OpenMP, utilizou-se pré-compilador
Omni 1 4a.

Para a execugdo e avaliagdo das implementagdes desen-
volvidas utilizou-se o cluster LabTeC do Instituto de In-
formdtica da UFRGS. Esse cluster faz parte do Laboratério
de Tecnologia em Clusters (LabTeC), que € um laboratério
de pesquisa desenvolvido pelo Instituto de Informdtica da
UFRGS em convénio com a empresa Dell Computadores.

O cluster LabTeC é constituido por 21 nodos, onde 20
desses sido dedicados exclusivamente para processamento e
1 nodo € servidor. A interconexdo dos nodos de processa-
mento € feita através de um switch Fast Ethernet, que € in-
terconectado ao nodo servidor através de uma rede Gigabit
Ethernet.

No que se refere aos nodos desse cluster, cada nodo de
processamento do cluster LabTeC é um Dual Pentium 111
1.1 GHz, com 1 GB de meméria RAM, 512 KB de cache e
disco rigido SCSI com 18 GB; o nodo servidor € um Dual
Pentium 1V Xeon 1.8 GHz, com 1 GB de memodria RAM e
disco rigido SCSI com 36 GB.

Nas solugdes locais utilizou-se miiltiplas threads na
exploragio do paralelismo intra-nodal. Dessa forma
requer-se uma menor quantidade de subdominios, o que re-
sulta em uma melhor taxa de convergéncia dos métodos e,
por conseqiiéncia, um menor volume de troca de mensa-
gens. Com a diminui¢do do ndmero de subdominios ocorre
a redugiio da comunicag@o entre processos.

Para a realizagdo dos testes utilizou-se sistemas re-
sultantes da discretizagio do Lago Guaiba com 3 dife-
rentes tamanhos de células: Az = Ay = 200m, que re-
sulta em sistemas de equagbes com 11.506 equagoes,
Az = Ay = 100m, que resulta em sistemas de equagdes
com 46.024 equagdes, e Az = Ay = 50m, que resulta em
sistemas de equagdes com 184.096 equagdes. Esses sis-
temas sdo chamados, respectivamente, de Guaiba200,
Guaibal00 e Guaiba50.

As Figuras 4, 5 e 6 mostram um comparativo dos tem-
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pos de execugdo' dessas implementagdes. E possivel veri-
ficar nessas figuras que para poucos subdominios o método
do GC paralelo possui um melhor desempenho. A medida
em que o nimero de subdominios aumenta, e conseqgiien-
temente a granularidade do problema diminui, o método
aditivo de Schwarz passa a apresentar melhores desempe-
nhos. Isso porque o método aditivo de Schwarz utiliza-se,
em grande parte, de dados locais, necessitando de pouca
comunicagdo. J4 o método do GC paralelizado exige um

1 tempos exigidos para a convergéncia de cada um dos métodos utili-
zados, considerando-se seus critérios de convergéncia. O critério de
convergéncia dos algoritmos do GC, tanto o paralelo quanto o local, é
10—, j4 o critério do ciclo do MDD aditivo de Schwarz é 10~

103

elevado nimero de operagdes de produto escalar a cada
iteragdo e essa operagio, quando executada em paralelo pro-
voca sincronizagio de todos processos. Assim, devido a ne-
cessidade de um menor volume de comunicagio pode-se
concluir que o método aditivo de Schwarz apresenta uma
maior escalabilidade.

" Computagio

Figura 7. Execugdao do método aditivo de
Schwarz

As Figuras 7 e 8 ilustram as execugdes em paralelo dos
métodos aditivo de Schwarz e do GC paralelizado, respec-
tivamente, quando executados para o dominio Guaibal00
com 7 subdominios. Para a gerac¢do da figura utilizou-se a
biblioteca MPE (MultiProcessing Environment) disponivel
com a distribui¢io MPICH. Essa biblioteca contém rotinas
que permitem a geragdo de arquivos de LOG, que descre-
vem as etapas de cada execugdo de um programa MPI [5].
Para a visualizagdo dos arquivos de LOG utilizou-se a fer-
ramenta Jumpshot-4 [4].

Através da andlise das Figuras 7 e 8 & possivel identifi-



B Reduce
Figura 8. Execugdo do GC em paralelo

car que o GC paralelo apresenta um pior desempenho em
relagdo ao método aditivo de Schwarz, com o aumento no
nimero de processos (subdominios), devido & necessidade
de um maior volume de comunicagdes. As operagdes de re-
duce indicam, em ambos os métodos, uma operagio de pro-
duto escalar e ocasionam uma sincronizac¢ao de todos os
processos da aplicagiio e, conseqiientemente, uma queda no
desempenho da aplicagio.

5. Conclusao

O desenvolvimento de aplica¢Ges paralelas € hoje uma
abordagem indispensdvel em dreas que requerem grande ca-
pacidade de processamento. A disseminagio do uso de clus-
ters de PCs, conseqiiéncia direta do baixo custo do hardware
e do desenvolvimento de redes de alta velocidade, permite
que problemas complexos anteriormente tratados em super-
computadores, sejam resolvidos em plataformas de baixo
custo.

Analisando os resultados obtidos, pode-se obser-
var que as duas abordagens de exploragiio do paralelismo
mostraram-se eficientes, com bons ganhos de desem-
penho na solugio de sistemas de equagbes. O gradi-
ente paralelizado mostrou-se melhor para uma quanti-
dade menor de processos, enquanto o MDD aditivo de
Schwarz mostrou-se mais escaldvel, comportando-se me-
lhor com quantidades mais elevadas de processsado-
res.

Referéncias

[1] OPENMP: Simple, Portable, Scalable SMP Programming.
Disponivel em: http://www.openmp.org/. Acesso em: oul.
2003, 2003.

[2] R. Buyya. High Performance Cluster Computing: Architec-
ture and Systems, volume 1. Prentice Hall, 1999.

[3] A. P.Canal. Paraleliza¢iio de Métodos de Resolugdo de Sis-
temas Lineares Esparsos com o DECK em Clusters de PCs.
Master’s thesis, Instituto de Informdtica, UFRGS, Porto Ale-
gre, 2000.

104

Foz do Iguacu, 27 a 29 de Outubro de 2004

[4] A. Chan, D. Ashton, R. Lusk, and W. Gropp. Jumpshot-
4’s User’s Guide, 2003.  Disponivel em http://www-
unix.mcs.anl.gov/perfvis/software/viewers/. Acesso em: out.
2003.

[5] A. Chan, W. Gropp, and E. Lusk. User’s Guide for
MPE: Extensions for MPI programs, 2003. Disponivel em
http://www-unix.mes.anl.gov/mpi/mpich/. Acesso em: out.
2003.

[6] A.S. Chardo. Multiprogrammation Paralléle Générique des
Méthodes de Décomposition de Domaine. PhD thesis, Insti-
tut National Polytechnique de Grenoble, 2001.

[7] L.Debreu and E. Blayo. On the Schwarz Alternating Method
for Solving Oceanic Models on Parallel Computers. Journal
of Compurational Physics, 141:93-111, 1998,

[8] R. V. Dorneles. Particionamento de Dominio e Balancea-

mento de Carga no Modelo HIDRA. PhD thesis, Instituto de

Informdtica, UFRGS, Porto Alegre - RS, 2003.

A. O. Fortuna. Técnicas Computacionais para Dindmica dos

Fluides. Editora da Universidade de Sdo Paulo, 2000.

G. Galante, A. L. Martinotto, R. L. Rizzi, and T. A. Diverio.

Solugdio Paralela de Sistemas de Equagdes Lineares Através

de Métodos de Decomposi¢do de Dominio. In ERAD 2004.

Pelotas, RS, 2004.

M. R. Garey and D. S. Johnson. Computer and Intractabi-

lity: a Guide 1o the Theory of NP-completeness. Freeman,

San Francisco, 1979.

G. Karypis and V. Kumar. METIS: A Software Package

for Partitioning Unstructured Graphs, Partitioning Meshes,

and Computing Fill-reducing Orderings of Sparse Matri-
ces, 1998. Disponivel em: http://www.cs.umn.eduw/~karypis.

Acesso em: out. 2003,

A. L. Martinotto, D. Picinin, R. L. Rizzi, R. V. Dorneles, and

T. A. Diverio. Paralelizagio de Métodos Nimericos para a

Solugdo de Sistemas de Equagdes Lineares. In ERAD 2004.

Pelotas, RS, 2004.

P. S. Pacheco. Parallel Programming with MPI. Morgan

Kaufmann, San Francisco, 1997.

D. Picinin. Paralelizagdo de Métodos Numéricos em Clusters

Empregando as Bibliotecas MPI, DECK e Pthreads. Mas-

ter’s thesis, Instituto de Informdtica, UFRGS, Porto Alegre,

2003.

R. L. Rizzi. Modelo Computacional Paralelo para a Hidro-

dindmica e para o Transporte de Massa Bidimensional e Tri-

dimensional. PhD thesis, Instituto de Informdtica, UFRGS,

Porto Alegre, 2002.

Y. Saad. Iterative Methods for Sparse Linear Systems. PWS

Publishing Company, 1996.

J. R. Shewchuk. An Introduction to the Conjugate Gradi-

ent Method without the Agonizing Pain. Disponivel em:

http://www.cs.cmu.edu/~jrs/jrspapers.html . Acesso em:

out. 2003, 1994.

B. Smith, P. Bjorstad, and W. Gropp. Domain Decomposi-

tion: Parallel Multilevel Methods for Elliptic Partial Diffe-

rential Equations. Cambridge University Pres, Cambridge,

1996.

M. Snir, S. Otto, S. Huss-Ledermann, D. Walker, and J. Don-

garra. MPI: The Complete Reference. MIT Press, 1996.

9

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]





