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Intruducao

Dada a necessidade cada vez maior de processamento com alto desempenho, sistemas
computacionais foram desenvolvidos para suprir esta necessidade. O processador foi um dos
componentes que teve um grande avanco, passando a proporcionar o desenvolvimento de codigos
paralelos, o que possibilitou que as aplicacoes fossem divididas em partes e inseridas nos ntcleos
das unidade de processamento (PILLA; MENESES, 2015, p. 30).

Devido a necessidade de se implementar sistemas que utilizam de maneira eficiente a capacidade
computacional das maquinas modernas, novas tecnologias estdao sendo desenvolvidas. Dentre
essas tecnologias, destaca-se a linguagem de programacao CHARM++, que oferece um ambiente
de programacao Paralela Orientada a Objetos, tem suporte a multiplataformas e permite que seus
programas executem tanto em ambientes de memoria compartilhada quanto em distribuida. Esta
ferramenta utiliza uma técnica que consiste em dividir um problema em diversos componentes
migraveis, que podem ser executados em varios processadores. Estes componentes migraveis sdo
chamados de chares (ARRUDA; PADOIN, 2015, p. 02).

Em areas como a agricultura, estimar o movimento da dgua no solo é de suma importancia, pois é
a partir desse movimento que os nutrientes serdo absorvidos pelas raizes das plantas. Diante
disso, o desenvolvimento de uma aplicagao que possa simular a movimentagao de forma rapida e
precisa se torna importante. Para que esta aplicagao possa utilizar de todo recurso computacional
disponivel, a paralelizacdo da mesma é indispensavel. Deste modo, este trabalho apresenta uma
analise de ganhos de desempenho com a paralelizacdo da aplicagdo de simulagao de irrigagao de
solos utilizando o modelo de programacao paralela CHARM++.

Trabalhos Relacionados

Na literatura diversos trabalhos apresentam estudos sobre a movimentagao da &gua no solo.
(BORGES; COELHO; BULIGON, 2005) apresenta uma analise do comportamento da agua do solo
saturado e nao saturado por meio da equagdo de Richards. Para complementar o referido
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trabalho, (BORGES; PADOIN, 2006) trazem a implementagdo de um algoritmo utilizando o método
de diferencas finitas. Entretanto, devido ao elevado tempo de processamento, utilizou-se somente
simulagdo com matriz de pequena ordem.

No trabalho de (PADOIN et al., 2006), este sistema foi paralelizado com a biblioteca PVM, o que
possibilitou a utilizacdo de matrizes maiores gerando assim resultados mais precisos. Neste
trabalho alcancou-se speed-up de 1, 88 vezes com uma eficiéncia de até 38%. Em (PADOIN et al.,
2008) o sistema foi resolvido pelo método do problema inverso e paralelizado para sistemas de
memoria distribuida com MPI. Ja (PADOIN et al., 2011) em utilizou-se o algoritmo sequencial para
analisar a eficiéncia energética de processadores e placas aceleradoras utilizando a paralelizacdo
através da plataforma CUDA. Por outro lado, muitas pesquisas buscam balancear as cargas das
tarefas entre os processadores almejando melhorar a eficiéncia da utilizacdo destes sistemas
paralelos (KALE; BHANDARKAR; BRUNNER, 1998). Deste modo, neste trabalho foi implementado
uma nova versao paralela do algoritmo utilizando CHARM++.

Caso de Estudo: Sistema de Movimentaciao da Agua nos Solos

A absorgao da agua depende do tempo e ¢é limitada pela quantidade disponivel de dgua no solo,
conforme descreve a Equacao 1. Ela considera a variagdao das condigOes climaticas ciclicas
normais do periodo diario. O parametro p é uma constante de proporcionalidade e foi determinado
por ajuste (Problema Inverso) em funcdo dos dados experimentais (PADOIN et al., 2011).

S =B(® — Br) b(t—c) (1)

onde S é taxa de absorgdo de dgua do sistema radicular (cm3/h), B é a constante de
proporcionalidade (cm3/h), b é o parametro obtido experimentalmente (1/h), ¢ é o instante de
tempo da maxima absorcdo diaria (h), t é o tempo (h), ® é o teor de umidade médio
(adimensional), ®r é o teor de umidade residual (adimensional). A simulacdo admite solos
saturados e nao saturados, considerando um fluxo de dgua pré determinado e um tempo de
irrigacdo no circulo central da superficie do cilindro, como e demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Modelo do cilindro do solo submetido a irrigacao.
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Fonte - (PADOIN et al., 2011)
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Metodologia

Levando em consideragao que o algoritmo sequencial da simulagdo ja foi implementado em outros
trabalhos (BORGES; COELHO; BULIGON, 2005), o primeiro passo foi realizar um estudo do
mesmo, a partir deste, foi constatado que o algoritmo possui dois fatores que demandam de
grande processamento, sdao eles: o nimero 6timo de células da malha - necessario para obtengao
dos resultados com a precisao desejada - e elevado nimero de execugdes do problema inverso. Na
implementacdo paralela buscou-se paralelizar o nimero de vezes que a aplicagdo realiza o célculo
do problema inverso. Isto foi implementado de maneira que cada chare criado pelo CHARM++
execute uma execuc¢ao do problema inverso.

Para realizar os testes, buscou-se trabalhar com os dois fatores que demandam desempenho na
aplicagdo, o tamanho da malha e o nimero de execugdes do problema inverso. Assim para o
primeiro fator buscou-se trabalhar com trés tamanhos de malha: 128, 256 e 512 ordens. Para o
segundo fator também trabalhou-se com trés medidas: 100, 250 e 500 execucgdes do problema
inverso. Isso totalizou 9 configuracoes de testes. Cada configuragao foi testada com diferentes
numeros de nucleos do ambiente de execucdo, desta forma, foram utilizados: 1,2,4,8,16 e 32
nucleos, totalizando 54 configuracoes diferentes. Cada teste foi realizado 10 vezes, totalizando
assim 540 testes executados no ambiente de execugao.

O ambiente de execugao é composto de um equipamento que possui dois processadores Intel Xeon
E5-2640 v2 com 8 cores com 2 SMT-cores da microarquitetura Ivy Bridge, totalizando 32 ntcleos
de 2.00 GHz de frequéncia. Cada processador possui 8 x 32 KB de memoria cache L1, 8 x 256KB
de L2 e 20 MB de cache L3. Este equipamento possui 64 GB de memoéria RAM DDR3 de
frequéncia 1600 MHz.

Resultado e Discussoes

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que o aumento da ordem da matriz tem impacto
linear no tempo de execucao da aplicacao, entretanto o speedup permanece semelhante para
todas as ordem testadas. Para matriz de ordem 128 (Figura 2) o tempo de execugdes do algoritmo
sequencial foi de 58, 95 segundos para 100 execucdes do problema inverso. Quando executada a
versdo paralela do algoritmo com as mesma condigdes em 1 niicleo o tempo de execucdo sobe
para 74, 6 segundos. Este aumento no tempo de execucao de 26% representa o overhead do
CHARM++ para criacao do array de chares.

No entanto, ganhos ja sao alcangados com a versao paralela utilizando 2 nudcleos. A partir deste
ponto, o overhead é menor que a redugdo no tempo de execugao. Tomando como base a execugao
do algoritmo paralelo utilizando matriz de ordem 128 e 100 execucoOes do problema inverso, o
tempo de execucao foi de 37, 99 segundos. Isso representa um ganho de tempo 36% sobre o
tempo sequencial. O speedup do algoritmo paralelo apresenta seu melhor caso na execugao de
matriz de ordem 128, 500 execucdes do problema inverso e utilizando 32 ntucleos. Para este teste
a redugao no tempo foi de 11,36 vezes sobre o algoritmo sequencial. Assim, reduzindo o tempo de
execucao de 291,30 segundos para 25,6 segundos.
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Figura 2 - Tempo de execucao (s) das simulacoes com diferentes ordens de matriz (128,
256 e 512)
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Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

A partir dos resultados, percebe-se que a ordem da matriz influencia diretamente no resultado,
aumentando equivalentemente o tempo de execugdo, porém o speedup se mantém de forma
semelhante com diferentes tamanhos de matrizes.

Como trabalhos futuros pretende-se executar aplicacdo simulando um ambiente real utilizando
matrizes de ordem maior. Por exemplo, tomando como base uma matriz de ordem 65.536, a
versao sequencial executada com 500 execucOes do problema inverso tomaria 547,9 dias para
encontrar o resultado esperado. Utilizando a versao paralela implementada em CHARM++,
executando com 32 nucleos, o tempo seria proporcionalmente reduzido para 50 dias, o que ainda é
elevado para pesquisas cientificas.
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Paralela.
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