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Introducao

As solugdes de sistemas de equagdo lineares estdo entre os problemas mais comuns
encontrados em computacdo cientifica [SAA1996]. Tais sistemas sdo gerados pela discretizagdo de
equacdes diferenciais parciais (EDPs), e sdo parte de grande parte dos modelos matematicos de
fenomenos fisicos e tecnologicos.

Geralmente, tais sistemas de equagdes s3o de grande porte e esparsos necessitando de
resolucdes a cada passo de tempo [CAN2000]. Desse modo, sua solugdo requer abordagens e
estratégias numérico-computacionais eficientes, de tal modo que atualmente ¢ imprescindivel o uso
de computacdo de alto desempenho, que pode ser oferecida, por exemplo, pelo uso de computagio
paralela em arquiteturas de memoria distribuida [R1Z2002].

O objetivo deste trabalho ¢ a obtengdo de solugdes em paralelo para sistemas de equagdes
lineares, de grande porte e esparsos. Para se obter a solu¢do em paralelo, é utilizada a abordagem de
decomposicao de dominio. Nos métodos de decomposi¢do de dominio obtém-se a solugdo global do
problema combinando as solu¢des de subproblemas locais. Em particular, emprega-se neste trabalho,
o método de decomposicio de dominio aditivo de Schwarz.

Palavras-chave: Método de Decomposi¢do de Dominio com Sobreposigdo, Solugao Paralela de EDPs.

Métodos de Decomposiciao de Dominio

Para a solucdo paralela dos sistemas de equagdes gerados a partir da discretizagdo de EDPs,
deve-se empregar um conjunto de métodos matematicos e computacionais. Dentre esses métodos
estdo os métodos de decomposicdo de dominio (MDDs). Os MDDs sdo baseados no particionamento
do dominio computacional em subdominios, de modo que a solug@o global do problema ¢ obtida
pela combinagdo apropriada das solugdes obtidas em cada um dos subdominios. Isto conduz a uma
paralelizagdo natural, particularmente adaptada as arquiteturas paralelas com memoria distribuida,
pois diferentes subdominios podem ser tratados simultaneamente [SM11996], [DEB1998].

De acordo com [SM11996], os principais atrativos para a utilizagdo de MDDs séo:

e Uso de dados locais, necessitando de pouca comunicagdo, a qual fica restrita nas

fronteiras dos subdominios durante a sincronizagdo da solugao;

e Capacidade de trabalhar com distintos modelos de EDPs em regides com geometria
complexa, onde as EDPs podem apresentar diferentes comportamentos em diferentes
partes do dominio;

e Podem ser utilizados como pré-condicionadores para acelerar métodos iterativos.
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Figura 1 : Decomposi¢do de um dominio com sobreposi¢cio

Os MDDs podem ser divididos em duas grandes classes: métodos de Schwarz, onde os
subdominios apresentam uma regido de sobreposi¢ao, € métodos de Schur, onde os subdominios nao
apresentam regido de sobreposi¢ao [CHA1994].

Os MDDs de Schwarz caracterizam-se pela decomposi¢do do dominio {2 em n subdominios
sobrepostos Q, tal que QcU"Q, onde os contornos internos sdo denotados por Ii=0NQ;. onde
Q=0°U0Q denota o fecho do dominio ¢ dQ denota a fronteira de 2 A fronteira artificial I'; é parte
de Q; que ¢ interior de Q, e 0Q;\I'; sdo os pontos de 0€; que ndo estdo em I'; [R1Z2002].

Implementacio

A Figura 2 mostra o esquema geral do MDD aditivo de Schwarz. Inicialmente tem-se o
dominio do problema (malha computacional). Este, por sua vez, deve ser particionado para que
possa ser resolvido em paralelo. Atualmente, existem diversas ferramentas de particionamento,
dentre elas podemos citar Metis, Chaco, Scotch e Jostle [DOR2003]. E importante salientar que as
ferramentas citadas ndo geram as sobreposi¢des necessarias para os métodos de Schwarz, portanto
estas sobreposigoes devem ser geradas em um processo a parte.
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Figura 2: Esquema geral dos métodos de decomposi¢do de dominio

Uma vez particionado, o dominio ¢ discretizado através de métodos de discretizagdo e de
aproximacao que podem ser representados por um esténcil. Este processo resulta na geragdo de um
sistema de equagdes para cada subdominio. Em geral, na discretizacdo sdo gerados sistemas sdo de
grande porte e esparsos.

Levando este fato em consideragdo pode-se economizar um espacgo significativo de memoria
se apenas os termos diferentes de zero forem armazenados. Isso foi feito criando-se um arquivo de
entrada para cada subdominio utilizando formato CSR [SAA1996]. A estrutura CSR ¢ baseada na
criacdo de quatro vetores, um contendo a diagonal principal, um vetor contendo os demais elementos
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da matriz, um vetor contendo as colunas onde os elementos estdo posicionados na matriz ¢ um vetor
contendo n + I posi¢des, onde é armazenado o numero de elementos da matriz até a linha anterior. A
identificacdo a qual linha cada valor armazenado no vetor de dados pertence ¢ baseada no quarto
vetor, onde a primeira posi¢do armazena o valor zero, a segunda posi¢do o total de elementos até o
fim da primeira linha, a terceira posi¢do ¢ o total de elementos até o fim da segunda linha e assim
sucessivamente. Juntamente com os dados do sistema de equagdes, sdo armazenadas informagoes
para troca de dados entre os processos.

O particionamento de dominios e o processo de geracdo dos arquivos de dados referente a
cada subdominio sdo feitos pelo HIDRA. HIDRA ¢é o modelo computacional paralelo com
balanceamento dindmico de carga para a hidrodindmica e para o transporte de substancias bi e
tridimensional desenvolvido por Rogério Luis Rizzi [RIZ2002] e Ricardo Vargas Dorneles [DOR
2003].

Apds o processo de particionamento de dominio, que ¢ feito de modo seqiiencial, cada
processo obtém, paralelamente, seus dados iniciais do arquivo que corresponde ao seu dominio. Na
seqiiéncia, cada processo gera seu proprio sistema de equagdes, e calcula independentemente a
solucdo dos mesmos através de iteragdes sucessivas, como mostrado na figura 3.
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Figura 3: Método Aditive de Schwarz [SMI11996]

Este método ¢ altamente paralelizavel, pois as resolugdes nos subdominios podem ser feitas
simultaneamente, exigindo comunicacdes somente para as trocas de dados das condi¢des de
contorno que sdo as solugdes obtidas pelos subdominios vizinhos na iteragdo n-1.

A implementagdo foi desenvolvida de modo a utilizar clusters de PCs como plataforma,
explorando o paralelismo através da biblioteca de troca de mensagens MPICH. O cluster utilizado
nos testes € o cluster LabTec-FRGS, formado por 20 nodos Dual Pentium III 1.1 GHz, com 1 Gb de
RAM e placa de rede Gigabit-Ethernet.

Resultados

Os resultados do MDD aditivo de Schwarz em termos de tempo de execugdo sdo apresentados
na Figura 4. Para este trabalho foram resolvidos sistemas de equacdes originados pelo modelo
HIDRA com 11506 incognitas. Dependendo da resolugdo desejada, podem ainda ser gerados
sistemas na ordem de 46024 e 184096 incognitas.

E importante ressaltar que foram utilizados nos testes vinte nodos do cluster, onde um
processo foi alocado para cada nodo, ndo havendo contengdo de memoria nem de barramento.

Conclusoes

Conforme pode ser observado no grafico da Figura 4 houve um ganho consideravel de
desempenho em relagdo a versdo monoprocessada. Pode-se observar também a presenca de picos
causados pelo aumento no numero de iteragdes em alguns casos (4, 9 e 14 processos).
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Figura 4: Tempo de execu¢do do MDD aditivo de Schwarz

Como trabalho futuro serd acrescentado multiplas threads para explorar o paralelismo intra-
nodal através da biblioteca OpenMP, com o propdsito de aproveitar melhor os recursos de
arquiteturas multiprocessadas.
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