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Abstract. This article shows experiments with the Hopmoc method using
a strategy of over-allocating threads. This paper evaluates the results of
implementing the strategy under different metrics. Using the scheme, we show
that the reduction of implicit barriers in OpenMP allowed us to allocate a large
number of threads in a multicore system. As a result, the use of the strategy
improved the performance of the parallel numerical method.

Resumo. Neste artigo, utilizamos uma estratégia de superalocagdo de threads
com experimentos com o método numérico Hopmoc. Sdo apresentados os
resultados da implementacdo da estratégia sob diferentes métricas. Por meio
desta estratégia, mostramos que a redugdo das barreiras inerentes ao OpenMP
podem possibilitar uma maior alocagdo de threads em uma mdquina composta
de processadores multicores, de forma a melhorar o desempenho do método
numérico paralelo.

1. Introducao

Problemas de diversas dreas sao modelados por equacdes diferenciais parciais. Exemplos
incluem aplicacdes cientificas e da engenharia, presentes em dreas como a aeroespacial,
petrolifera, ambiental, engenharia quimica e biomédica, geociéncia e outras. Alguns
exemplos mais especificos seriam o uso de equacdes diferenciais parciais para descrever
problemas de fluxos caracteristicos de dareas como geologia e oceanografia, ou a
propagacdo de algum poluente em meios diversos como dgua € o ar.

Considere a equacgao diferencial parcial de advec¢do-difusdo da seguinte forma
uy + vu, = dug,, em que v e d sdo constantes positivas de velocidade e
difusdo, respectivamente. O método Hopmoc ¢é utilizado na solu¢do de equacdes
de advecc¢do-difusdo com convec¢do dominante. Primeiramente, o método calcula o
processo de convecgdo, em cada semipasso de tempo, eliminando o segundo termo do
lado esquerdo da equagdo original, que se reduz a u; = du,,. Em seguida, o método
calcula o processo de difusdo, ao dividir a malha computacional em dois subconjuntos que



serdo calculados alternadamente em cada semipasso de tempo, um com uma abordagem
explicita e outro com uma abordagem implicita. Apesar de ser um método implicito, essa
abordagem elimina a necessidade da utilizagdo de um resolutor de sistemas de equacdes
lineares.

Métodos com essa natureza possibilitam o paralelismo e outras estratégias capazes
de aumentar o desempenho da aplicagdo, permitindo a producdo de resultados mais
rapidamente e escalas espaciais cada vez menores. Isso contribui para um estudo dos
resultados com mais acuricia e mais proximo da realidade.

Em publicacdo recente [Cabral et al. 2019], o método Hopmoc bidimensional
foi aplicado com uma versdo hibrida OpenMP/MPI em um sistema multicore. Foram
utilizados multiplos processos com o padrao MPI e miltiplas threads com a biblioteca
OpenMP. Nomeamos essa estratégia como MPI/OMP-EWS.

Neste artigo, mostramos que a estratégia MPI/OMP-EWS, ao eliminar as barreiras
implicitas do padrao OpenMP e reduzir o spin time, possibilita uma implementacao
eficiente de um grande numero de threads por nucleos fisicos. Assim, neste presente
trabalho, foi aplicada uma estratégia de se utilizar uma superalocacdo de threads no
método Hopmoc bidimensional implementado pela versao hibrida OpenMP/MPI, ou seja,
com a estratégia MPI/OMP-EWS. Especificamente, analisamos o desempenho de uma
estratégia de superalocacgdo de recursos paralelos aplicada em uma versao com modelo de
paralelizacdo hibrido MPI e OpenMP em um ambiente computacional multicore.

O restante deste texto estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, sao
apresentados os trabalhos relacionados. Na Secdo 3, sdo apresentados detalhes sobre
o método Hopmoc bidimensional implementado com OpenMP/MPI. Na Secao 4, é
mostrada uma breve distincao das duas variacdes do método Hopmoc utilizadas nos testes
realizados para esse trabalho. Na Secdo 5, os resultados s@o apresentados. Por fim, na
Secdo 6, sdao apresentadas as conclusdes e também as perspectivas futuras de investigagao.

2. Trabalhos relacionados

Cabral et al. [Cabral et al. 2017] mostraram o desempenho do método Hopmoc em um
ambiente computacional de memdria compartilhada Intel® MIC Xeon® Phi utilizando
o modelo de programacdo OpenMP. No artigo, foi comparada uma versdao ingénua do
método Hopmoc com uma estratégia que utilizou a técnica explicit task chunk e conclui-se
que essa segunda alternativa leva a uma reducao de overhead time e também de spin time.

Cabral et al. [Cabral et al. 2018a] propuseram uma abordagem do método
Hopmoc utilizando a técnica explicit work sharing e diretivas OpenMP mais eficientes.
Os autores chamaram essa abordagem de OMP-EWS. Os testes foram realizados em uma
maquina com processador Intel® Xeon® Phi.

Cabral et al. [Cabral et al. 2018b] estudaram o desempenho da metodologia
apresentada no trabalho anterior [Cabral et al. 2018a] para uma versdo do método
Hopmoc com fotal variation diminishing e para diversas sistemas de memoria
compartilhada baseados na arquitetura Intel® Xeon®. Costa et al. [Costa et al. 2019]
apresentaram um estudo comparativo entre trés versdes unidimensionais do método
Hopmoc (ingénuo, OMP-EWS e baseado em MPI). Nesse trabalho, foram avaliadas
métricas como spin time e tempo de CPU.



Cabral et al. [Cabral et al. 2019] compararam trés métodos numéricos
bidimensionais em diferentes processadores Intel®. Nesse trabalho, foi utilizada uma
versao hibrida do método Hopmoc bidimensional baseado em MPI e OMP-EWS.

Muitas publicagdes investigaram implementagdes hibridas de MPI e OpenMP.
Jeffers et al. [Jeffers et al. 2016] avaliaram implementacdes paralelas de uma solucao
explicita por diferencas finitas da equagdo de Poisson. Semelhante ao nosso estudo, os
autores compararam uma implementagao hibrida (uma abordagem MPI/OpenMP e uma
implementagdo baseada em MPI com threads) com uma implementacdo baseada em MPI
pura em uma arquitetura manycore. O estudo empregou uma malha de tamanho 3.000
x 3.000 usando 1, 2, 4 e 8 nés simultaneamente, em que cada né era um acelerador
Intel® Xeon® Phi Knights Landing. Os autores concluiram que a versio hibrida produziu
melhores resultados do que a implementagdo baseada em MPI puro.

Em outro trabalho, Bassi et al [Bassi et al. 2016] apresentaram um estudo sobre
uma implementacdo hibrida OpenMP/MPI para uma aplicacdo que fez uso do método
de Galerkin descontinuo. Os autores realizaram testes em diferentes maquinas, além de
também variar a combinacdo entre nimero de threads e nimero de processos possiveis.
Os autores concluiram que os arranjos possiveis entre nimero de threads e nimero de
processos geram impactos significativos no desempenho final do método paralelo.

Diener et al. [Diener et al. 2017] apresentaram um estudo sobre as oportunidades
de otimizacao do acesso a memoria em uma aplicagdo hibrida com MPI e OpenMP. Nesse
artigo, os autores buscaram otimizar a localidade de acesso a memoria por meio de duas
estratégias: melhora manual no cédigo fonte da aplicacdo com questdes relacionadas a
localidade de memoria, e pela utilizacdo do ambiente Adaptative MPI (AMPI).

Koleva-Efremova [Koleva-Efremova 2019] comparou o desempenho e a
escalabilidade da API MPI-2 pura com a implementacdo hibrida MPI-2 e OpenMP
em execucdes realizadas no supercomputador Avitohol. O autor usou dois testes
de benchmark da Intel®: operagdes de ping-pong e comunicagio unilateral. A
implementagdo hibrida MPI/OpenMP proporcionou melhor consumo de memoria em
comparagao com a versao MPI-2 pura.

3. Versao hibrida do método Hopmoc baseada em MPI e OpenMP

O Hopmoc é um método numérico para solu¢ao de equagdes de advecgao-difusao com
convec¢cdao dominante, que se baseia no método Hopscotch (que por sua vez apresenta
um esquema geral para solucao de equacdes diferenciais parciais parabdlicas ou elipticas
de segunda ordem) e no método das caracteristicas modificado que permite a separacao
de variaveis por meio de curvas caracteristicas. O método Hopmoc divide a malha
computacional em dois conjuntos distintos e atualiza de forma explicita um primeiro
conjunto de incdgnitas no primeiro semi-passo de tempo e de forma implicita um segundo
conjunto de incognitas no segundo semi-passo de tempo. Os dois conjuntos de incognitas
sdo alternados a cada passo de tempo, a fim de eliminar a necessidade de se utilizar um
sistema de equagdes lineares a cada passo no tempo. Dessa forma, o cddigo do método
Hopmoc possui um lago de repeti¢do principal while, em que cada iteracao representa um
passo no tempo. Internos a esse laco de repeticao principal, hd um conjunto de lagos de
repeticoes for responsdveis por realizar os cdlculos explicitos e implicitos alternadamente,
de forma a computar os dois semi-passos de tempo de cada passo de tempo. No algoritmo



1, mostra-se uma visao geral do pseudocédigo do método Hopmoc.

1 begin
2 Processo aloca sua secdo de malha
3 while condicdo do
4 for condigdo do
// Aplicacdo do método das caracteristicas
modificado
5 end
6 for condicdo do
‘ // Primeiro semi-passo explicito
7 end
8 for condigdo do
‘ // Primeiro semi-passo implicito
9 end
10 for condicdo do
‘ // Segundo semi-passo explicito
11 end
12 for condicdo do
‘ // Segundo semi-passo implicito
13 end
14 end
15 end

Algorithm 1: Visao geral de pseudocddigo do método Hopmoc.

A versdo hibrida do método Hopmoc é uma estratégia que faz uso tanto de
threads OpenMP quanto de processos MPI para dividir a carga de trabalho e permitir uma
paralelizacdo eficiente [Cabral et al. 2019]. A malha de entrada € inicialmente dividida
em secOes menores, de forma igualitaria. Cada uma dessas parti¢des de malha € designada
a um processo disponivel, de forma permanente até o fim da execucdo. Esse processo
garante o primeiro nivel de paralelismo, fazendo uso exclusivo de processos. Em seguida,
cada processo divide a sua carga de trabalho contida dentro do laco de repeti¢do principal
while entre as threads disponiveis. Isso se dd pela paralelizacdo de todos os lagcos de
repeticao for contidos dentro do laco de repeti¢do principal. Esse processo garante o

segundo nivel de paralelismo, fazendo uso exclusivo de threads, e completa a estratégia
hibrida.

4. Duas implementacoes do método Hopmoc

Nesta secdo, sdo apresentadas as duas implementacdoes do método Hopmoc. As duas
variagdes se diferenciam apenas na forma como o paralelismo por threads € aplicado.
Assim, esta secao foi dividida em duas partes. A primeira, apresentada na subse¢ao 4.1,
¢ destinada a explicar a implementacio naive do método Hopmoc. Na subsecdo 4.2, é
mostrada a versao hibrida do método Hopmoc, baseada em MPI e OpenMP.

4.1. Implementacao naive

O paralelismo a nivel de threads desta implementacdo foi baseada em uma das estratégias
mais simples possiveis: o uso de diretivas padroes OpenMP. Dentro do laco de repeticdao



principal while, cada lago de repeticdo interno for é imediatamente precedido por uma
diretiva OpenMP #pragma omp parallel for. Essa diretiva é responsavel por paralelizar
de maneira implicita e automatica o laco de repeticao no qual ela € aplicada, ao criar uma
regido paralela exclusiva para essa estrutura de repeticao. No Algoritmo 2, mostra-se um
esquema de pseudocddigo da paralelizacdo utilizada na implementagao naive.

begin

1
2
3 #pragma omp parallel for
4 for condigcdo do

‘ // realiza trabalho
5 end

7 end
Algorithm 2: Trecho de pseudocédigo da implementagdo paralela naive.

4.2. Estratégia MPI/OMP-EWS

A implementacdo do método Hopmoc bidimensional por meio da estratégia
MPI/OMP-EWS ¢ baseada no algoritmo implementado em uma publicacdo recente
[Cabral et al. 2019]. Essa abordagem conta com um modelo de paralelizaciao constituido
de dois mecanismos principais: a divisdo explicita de trabalho (EWS) e a sincronizagdo
entre threads adjacentes (AdjSync).

O mecanismo EWS consiste em dividir a malha, que o processo em questao é
responsdvel de processar, de maneira explicita e igualitdria entre as threads disponiveis.
Isso € realizado de forma que, a cada thread, é designado um segmento de malha que
deverd trabalhar até o fim da execucao.

O mecanismo AdjSync é responsdvel pela sincronizacdo entre as diversas threads
disponiveis no processo. Com essa abordagem, a sincroniza¢do nao espera que todas as
threads alcancem o mesmo ponto de sincroniza¢io, como € realizado na implementacao
naive. A sincronizagdo € realizada somente entre threads adjacentes. Isso significa que
cada thread ¢ sincronizada somente com suas duas threads adjacentes, uma thread anterior
e uma thread posterior.

No Algoritmo 3, mostra-se um esquema de pseudocddigo da paralelizacao
utilizada na implementagao por meio da estratégia MPI/EWS-OMP. Antes de cada laco de
repeticao interno for, a thread sinaliza as suas vizinhas um bloqueio de execucdo (veja a
linha 3 no Algoritmo 3). Ao completar o laco de repeticdo, a thread remove esse bloqueio
e fica em espera ocupada até que suas vizinhas também facam o mesmo (veja as linhas 6
e 7 no Algoritmo 3).

5. Resultados e analise

Os experimentos apresentados nesse artigo foram realizados em um computador com
dois processadores Intel® Xeon® CPU E5-2698 v3 com frequéncia de 2,3GHz, cada um
composto de 16 niicleos fisicos, com hyperthreading desabilitado e com memoria total de
115.097.784 KB. O sistema operacional nessa maquina € o CentOS Linux versdao 7.3.1611
(Core).



1 begin
2
3 lock
4 for condicao do

‘ // realiza algum trabalho
end

unlock
Espera pelo unlock das threads vizinhas

e N & W

9 end
Algorithm 3: Trecho de pseudocddigo da paralelizacio pela estratégia
MPI/OMP-EWS do método Hopmoc.

As simulagdes foram realizadas com uma malha bidimensional de 10° x 10°
pontos, com varia¢do no espagamento da malha de 10™°. Foram realizadas 1.000 itera¢des
em cada execucao do método Hopmoc bidimensional. As execugdes para as simulacdes
que constituem os resultados apresentados nesse artigo tiveram acesso exclusivo ao
hardware utilizado: ndo houve outras tarefas em execu¢do ao mesmo tempo. Foram
realizadas execucdes com uma thread, com duas threads e em numeros pares até 32
threads. Apos esse numero de threads, foram feitas execugdes de 32 em 32 threads até
2.496 threads.

Na Figura 1, sdo mostrados os resultados de speedup e LLC miss (Last Level
cache miss, que representa a quantidade de cache miss no ultimo nivel da memoria cache),
para execugdes das duas implementagdes avaliadas neste trabalho. Até aproximadamente
500 threads, o speedup das duas estratégias € muito proximo (=6x) com leve
superioridade da implementacdo com a estratégia MPI/OMP-EWS. Com execugdes com
mais de 500 threads, o speedup da implementacdo pela estratégia MPI/OMP-EWS
aumenta com execugoes a partir de aproximadamente 1.000 threads para mais de 25x,
enquanto o speedup da implementacdo naive continuou com aproximadamente 6x.

Apesar de terem sido feitas execucoes com até 2.496 threads, foram mostradas nas
figuras os resultados de execu¢des com um nimero menor de threads. Isso foi feito para
que as figuras tivessem uma melhor apresentacdo, porque a partir do nimero de threads
mostradas nas figuras, o comportamento dos resultados nao difere.

No gréifico que mostra os resultados de LLC miss na Figura 1, sdo observados
resultados muito proximos (=~ 300-10°) entre as duas abordagens com execugdes com até
500 threads. Com execugdes acima de 500 threads, a taxa de cache miss na memoria LLC
com a implementag@o naive continua a aumentar. Por outro lado, com execugdes entre
500 e 700 threads, a taxa de cache miss na memoéria LLC com o c6digo com a estratégia
MPI/OMP-EWS passa a diminuir significativamente, chegando a ficar abaixo de 10 - 10°
em execugdes com mais do que 700 threads. Com execucdes com a implementagcdo
baseada na estratégia MPI/OMP-EWS com mais do que 500 threads, possivelmente,
as fracdoes de malha comecam a ficar tdo pequenas que conseguem entrar € se manter
no mesmo nivel da memoria cache. A superalocacdo de threads cria secdes de malha
tdo pequenas que sdo capazes de serem alocadas de forma eficiente no mesmo nivel de
memoria cache, em propor¢ao que faz com que o custo computacional de criar e escalonar
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Figure 1. Speedups e LLC miss de execucdes de implementagdes naive e MPI-OMP-EWS
do método Hopmoc bidimensional com até 1.100 threads.

essas threads seja muito pequeno em relagdo ao tempo total de execugao.

Na Figura 2, sdo mostrados os resultados de DRAM Bound de execucoes de
implementagdes naive e MPI-OMP-EWS com até 900 threads. As taxas de cache miss e
cache hit nem sempre refletem as respectivas taxas de perda e ganho de desempenho de
um algoritmo paralelo'. As métricas de bound” sdo as que realmente importam. Além de
outros fatores, os resultados de DRAM Bound das execucdes das implementacdes naive
e MPI-OMP-EWS sdo também consequéncia da taxa de LLC miss, mostrada na Figura 1.

Como pode ser observado nos graficos mostrados na Figura 1, a taxa de cache
miss na memoria LLC da implementacao com a estratégia MPI/OMP-EWS torna-se baixa
com execugdes com mais de 700 threads. Até com esse numero de threads, o speedup da
implementagdo é de ~16x. O speedup da implementagdo passa a ser maior que 25X com
execucdes com mais de 1.000 threads. Portanto, o ganho de speedup de 16x para 25x
nessa diferenca de 300 threads ndo € decorrente de alta taxa de cache hit na memoria
LLC. Com isso, nas execugdes com um nimero de threads de 700 a 1.000, supomos que

Thttps://software.intel.com/content/www/us/en/develop/articles/cache-miss-rates-in-intel-vtune-
amplifier-xe.html
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Figure 2. Resultados de DRAM Bound de execucdes de implementacdes naive e
MPI-OMP-EWS do método Hopmoc bidimensional com até 900 threads.

a taxa de cache hit passa a ser maior na memoria L2, e depois na memoria L1.

O Intel® VTune™ Amplifier possui a habilidade de utilizar unidades de
monitoramento de desempenho em CPUs da Intel® para contar eventos de hardware e
utilizar esses eventos para indicar problemas de desempenho!. A forma mais comum
de se realizar isso € pela andlise de tipo General Exploration. As métricas do General
Exploration ndo incluem taxas de cache hit e cache miss em memorias L1 e L2 porque
a caracterizagdo top-down no General Exploration tenta encontrar gargalos no hardware
que causem problemas de desempenhos reais. No Intel® VTune™ Amplifier, foram
abstraidas as contagens reais de cache miss e as substituiram por métricas L1/L3 e
DRAM Bound. Extraimos as medidas de memorias cache L1, L2, L3 e DRAM Bound
(esta ultima mostrada na Figura 2). Todavia, essas medidas ndo ajudam a explicar as
taxas de cache miss nas memorias cache L1 e L2. Isso porque os limites ndo ocorrem
necessariamente por conta de cache miss ou cache hit, mas sim de um conjunto de eventos
possiveis.

Na Figura 3, s3o mostrados os resultados da razdo entre Spin Time e tempo de
CPU, e da razdo entre Overhead Time e tempo de CPU. O Spin Time é o tempo em
barreiras de sincronizacdo, ou seja, o tempo em que a execu¢do do cddigo fica contida
até que todas as threads estejam sincronizadas e prontas para continuar a trabalhar.
O Overhead Time € o tempo em rotinas proprias do processador, que envolvem o
processamento de threads, como por exemplo a criacdo e o escalonamento de threads.
O tempo de CPU é a métrica que representa o tempo total de CPU em processamento
efetivo, ou seja, é o tempo que ndo € nem Spin Time nem Overhead Time, mas sim o
processamento em cdlculos e procedimentos proprios do método.

Observa-se na Figura 3 que a razdo entre Spin Time e tempo de CPU na
implementacdo naive € sempre superior a razdo na implementacio MPI/OMP-EWS.
Também, observa-se que, com execucdes com mais do que 500 threads, os perfis dos
desempenhos mudam. O grafico da razdo entre Overhead Time e tempo de CPU mantém
sempre um perfil de crescimento dos valores, acentuado apds aproximadamente de 500
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Figure 3. Razdes de Spin Time por tempo de CPU e Overhead Time por tempo de
CPU de execugdes das implementacdes naive e MPI-OMP-EWS do método Hopmoc
bidimensional com até 1.500 threads.

threads alocadas.

Como a implementacdo naive nao faz uma segunda divisdo da malha dentro
de cada processo, ja que a diretiva #pragma omp parallel for é responsivel pela
paralelizacdo, o efeito de superalocagdo de threads ndo € percebido. Por outro lado, isso
¢ perceptivel na implementagcdo com a estratégia MPI/OMP-EWS que, além de dividir a
malha explicitamente entre processos, também o faz entre as threads.

Com o gréfico da razao entre Overhead Time por tempo de CPU mostrado na
Figura 3, mostra-se que o custo computacional de criar, alocar e escalonar uma grande
quantidade de threads nao aumentou significativamente o tempo total de execugdo: para
aproximadamente 500 a 2.000 threads, o tempo de overhead representa menos de 2% do
tempo em processamento efetivo do método. Esse resultado aponta para a efetividade
da superalocacdo de threads na estratégia MPI/OMP-EWS: a diminuicdo dos segmentos
de malha até sua adequacdo ao tamanho da memdria cache compensa o tempo com a
superalocacao de threads (preempcao e mudanca de contexto entre as threads).

Outro resultado que aponta para a efetividade da estratégia apresentada neste



trabalho é mostrado no gréfico de tempo de CPU da Figura 4. Sao observados dois
comportamentos distintos de tempo de CPU para as duas versdes do método Hopmoc
avaliadas neste trabalho. Com execucdes com menos de 500 threads, as duas curvas
apresentam um perfil muito semelhante, com tendéncia de subida em conformidade com
execucdes com maior nimero de threads. Entretanto, com execu¢des com mais de 500
threads, as duas curvas apresentam diferencas. Na implementacdo naive, ocorre uma
queda com descontinuidade e em seguida a curva volta a subir com menor inclinagao.
Na implementagdo com a estratégia MPI/OMP-EWS, ocorre uma queda continua e em
seguida os resultados se estabilizam com execucdes com mais do que 700 threads.
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Figure 4. Tempo de CPU de execucdes com as implementacdes naive e MPI/OMP-EWS
do método Hopmoc bidimensional com até 1.500 threads.

Esses resultados reafirmam e estdo de acordo com aqueles apresentados nos
graficos de speedup e LLC miss mostrados na Figura 1. Ao passo que ocorre uma
reducdo do cache miss no ultimo nivel de cache, hd concomitantemente uma diminuic¢ao
significativa do tempo de CPU para a implementacdo do método Hopmoc com a estratégia
MPI/OMP-EWS, que leva diretamente em um aumento de speedup, como pode ser
observado também na Figura 1. Por nio contar com uma segunda divisao explicita no
interior de cada processo como na implementacaio MPI/OMP-EWS, a implementacao
naive é menos sensivel a reducdo de cache miss e consequentemente de seus beneficios.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A obtencdo de altos speedups em métodos numéricos para resolucdo de equagdes
diferenciais parciais em maquinas de alto desempenho nao é tarefa trivial. Com a
utilizacdo da estratégia MPI/OMP-EWS no método Hopmoc bidimensional em execugdes
em uma maquina composta de 32 nicleos fisicos, foi obtido um speedup de 7x em
execugdo com 32 threads. Com a utilizagdo também de superalocagdo de threads, foi
obtido speedup de 25x, quase alcancando-se um speedup igual ao nimero de nucleos
fisicos da maquina.

Basicamente, a superalocacdo de threads consiste em definir um ndmero de
threads maior do que a quantidade de threads disponiveis no sistema. Apesar de que,
a primeira vista, a ideia pareca impossivel de produzir bons resultados, uma vez que



o tempo de overhead criado com a alocacdo e escalonamento (ou seja, preempgao e
mudanga de contexto) de threads prejudicaria o desempenho, os valores obtidos nos
experimentos mostrados neste trabalho apontam para bons resultados quando utilizado em
conjunto com a estratégia MPI/OMP-EWS aplicada em uma implementacao do método
Hopmoc bidimensional.

A estratégia MPI/OMP-EWS foi projetada para reduzir as barreiras implicitas do
padrao OpenMP. A utilizacdo dessa estratégia no método Hopmoc bidimensional em
conjunto com superalocagdo de threads revelou a possibilidade de se extrair um maior
desempenho no paralelismo e de utilizar de forma eficiente os recursos fisicos de um
sistema multicore. Nossos trabalhos futuros incluem investigacdes e continuidade do
estudo com outros método numéricos € em outras arquiteturas, como na microarquitetura
Cascade Lake e no supercomputador SDumont.
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