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Abstract

This paper shows a parallel computational approach that aims to expand the coverage area and/or the time
series to be simulated by the wheat growth model called CSM-Cropsim: Wheat. The parallelization approach
of the execution of the chosen model was the master-slave, along with the use of the MPI communication
library, which proved to be adequate, since each of the executions (model rounds) are independent of the
results of the others in the evaluated model . The results obtained with the tests performed proved to be
satisfactory, demonstrating the validity of the application of this approach in the large scale execution of
CSM-Cropsim: Wheat.

Key words: CSM-Cropsim: Wheat; Parallel execution; Crop model.

Resumo

Este trabalho apresenta uma abordagem computacional paralela que visa a amplia¢do da area de cobertura e/ou
da série temporal a ser simulada pelo modelo de crescimento da cultura do trigo chamado de CSM-Cropsim:
Wheat. A abordagem de paralelizacdo da execucao do modelo escolhida foi a mestre-escravo, juntamente
com a utilizagdo da biblioteca de comunicagdo MPI, que mostrou ser adequada, visto que cada uma das
execugdes (rodadas do modelo) sdo independentes dos resultados das outras no modelo avaliado. Os resultados
obtidos com os testes realizados demonstraram-se satisfatorios, demonstrando a validade da aplicacdo desta
abordagem na execucao em larga escala do CSM-Cropsim: Wheat.

Palavras-Chave: CSM-Cropsim: Wheat; Execugdo paralela; Modelo de cultura.

1 Introducao

No atual cendrio cientifico e tecnolégico muitos
fatores contribuem para o aumento do volume de
dados que sdo utilizados para a solucao de aplicacoes
reais nas mais variadas areas. Bases de dados como,
por exemplo, do Centro de Previsdao de Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE), do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), do Agritempo - Sistema
de Monitoramento Agrometeorolégico, do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),

do World Development Indicators (WDI), banco de
dados governamentais, entre outros, sao alguns dos
mais diversos repositorios de dados com informacdes
meteoroldgicas e climaticas disponiveis atualmente.
Neste contexto, surgem barreiras computacionais
quanto ao processamento e a analise referente a
extracdo de informacoes relevantes sobre estes dados.
Um exemplo desta situagdo é a crescente preocupagdo
com a utilizagdo de grande quantidade de dados
meteorolégicos e climaticos com foco em estimar
possiveis impactos nos sistemas de producdo de
culturas (Del Ponte et al.; 2009).
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Com a evolucdo tecnoldgica, a presenca de novos

coletores de dados meteoroldgicos tornou-se comum.

Com esses coletores, a massa de dados aumentou
consideravelmente, o que ajuda na qualidade da
cobertura de dados observados, utilizados como
dados de entrada por centros e grupos de pesquisa e
demais interessados em utiliza-las em seus ramos
de atividade (Chou et al.; 2007).

Uma das areas de maior aplicacdo destes dados
é a area agricola, onde modelos de simulagdo de
culturas e doengas os utilizam. Os resultados gerados
por estes modelos sdao posteriormente analisados e
tem por objetivo auxiliar no processo de tomada
de decisdo. Neste caso em especifico, entretanto,
esta crescente disponibilidade de dados pode gerar
dificuldades de execucdo quando pretende-se utilizar
a sua totalidade, fazendo com que o numero de
execucOes exceda o poder de processamento das
magquinas dos pesquisadores devido a sua area de
abrangéncia ou ao periodo a ser simulado. Além dos
dados observados, dados gerados por outros modelos
como, por exemplo, de previsao de tempo e clima,
também sdo utilizados.

A necessidade de abranger uma maior regiao
geografica ou maior periodo de simulagdo torna
a execucao dos modelos repetitiva, pois o mesmo
modelo tende a ser executado muitas vezes para

abranger estas diferentes regides, areas ou periodos.

Porém, com este aumento da granularidade, a
quantidade de execu¢des aumenta exponencialmente
nas mesmas proporcoes, e a quantidade de dados
necessdrios para serem processados muitas vezes
pode resultar em um despendimento maior de tempo,
tornando inviavel a utiliza¢do dos resultados gerados
pelos modelos.

Por estes motivos torna-se indispensavel
a utilizacdo de ferramentas ou de técnicas
computacionais de alto desempenho que visem
a otimizacdo e a melhora do desempenho
computacional da execucdo destes modelos. Varias
ferramentas podem ser utilizadas para suprir
estas necessidades, desde as ja tradicionais para
computacdo paralela como o Message Passing Interface
(MPI), utilizado no trabalho de Jordi and Wang (2012)
em que o modelo de simulacdao Stony Brook Parallel
Ocean Model (sbPOM) utiliza a comunicacdo de
troca de mensagens do MPI, confirmando eficiéncia
no desempenho usando até 2048 processadores;
0 Open Multi-Processing (OpenMP), até frameworks
como o Hadoop ou linguagens de programacao
como o R (Eugster et al.; 2011; Schmidberger et al.;
2009). Obviamente, o uso destas ferramentas deve
estar aliado a escolha correta de uma abordagem
eficiente de paraleliza¢do. A alternativa escolhida por
esta pesquisa baseia-se no uso do processamento
paralelo, possibilitando a execu¢do dos modelos de
simulagdo por esta abordagem.

Devido a estes fatores, a melhora no tempo
de execugdo, obtida por meio da paralelizacao da
execucao dos modelos de simula¢do desenvolvidos em
linguagens como R, Fortran e Java, pode contribuir
de forma significativa para a andlise de séries
temporais de dados observados mais amplas e
variadas, para possibilitar uma quantidade maior
de rodadas de execugdo ou para ampliar a area
de cobertura dos modelos de forma eficiente e em
um tempo computacional adequado as necessidades

das aplicagles que desta andlise dependem para ser
solucionadas.

Com o objetivo de apresentar alternativas viaveis
de paralelizacao da execu¢do de modelos de simulacao
ligados a area agricola, este trabalho selecionou
um modelo como estudo de caso para validar estas
alternativas mediante alguns testes. Este estudo
de caso é composto por um modelo de simulag¢do
de cultura do trigo, chamado de CSM-Cropsim:
Wheat (Hunt and Pararajasingham; 1995), utilizado
pela Embrapa Trigo e pela UPF. Portanto, o problema
de pesquisa deste trabalho foi o de definir uma
estratégia de paralelizacdo da execucdo deste modelo.

2 Trabalhos relacionados

Varios trabalhos destacam a importancia do uso de
abordagens paralelas na resolugdo de aplicagdes na
area agricola.

O trabalho de Zhao et al. (2013) descreve que a
solucdo dos complexos desafios globais no sistema
da terra, como a seguranca, a alimentacdo e
a energia, requerem informacgdes sobre a gestdo
dos sistemas agricolas com uma alta resolucdo
espacial e temporal sobre extensoes continentais ou
mundiais. No entanto, a capacidade de computacdo
continua a ser uma barreira para a larga escala e
a solugdo de modelagem agricola. Para modelar a
produgdo de trigo em regides de cultivo da Australia
com uma resolucdo alta, eles desenvolveram uma
abordagem hibrida que combina computac¢do paralela
e processamento em Grid. A abordagem hibrida
distribui tarefas através de um conjunto heterogéneo
de computadores em Grid que utiliza totalmente todos
os recursos de computadores dentro dos conjuntos.
Eles realizaram simulag¢des que levariam mais de
30 anos em um tUnico computador. A abordagem
utilizou recursos ociosos existentes de computacao
em toda a organizagdo e elimina a necessidade de
traduzir os modelos baseados no Windows para outros
sistemas operacionais para execuc¢dao em clusters de
computadores. Ha, no entanto, numerosos desafios
computacionais que precisam ser abordados para o
uso efetivo dessas técnicas e ainda ha varias areas em
potencial para melhorar ainda mais o desempenho.

Bryan et al. (2014) descrevem que a agricultura tera
que produzir mais utilizando menos terra e de uma
forma mais sustentavel. Porém, em muitos lugares,
os rendimentos da colheita estd baixa. Os autores
quantificaram a capacidade de gestdo agricola para
aumentar a produgdo de trigo na Australia. Utilizaram
o Sistema de Simulagdo de Producdo Agricola (APSIM)
com a abordagem da computacdo paralela e em Grid
para simular o impacto na agricultura avaliando
a influéncia de variaveis de gestdo ambientais na
produtividade do trigo. Embora a gestdo de residuos
mostrou pouca correlacao, a aduba¢do aumentou
fortemente o rendimento do trigo. No entanto, este
efeito é altamente dependente das variaveis-chave
do ambiente, como a precipita¢dao, a temperatura
e a capacidade de retencdo de agua do solo. O
efeito da adubagdo sobre a produtividade foi mais
forte em climas mais frios e imidos e em solos
com capacidade de reter agua. Eles fornecem
um contexto especifico de informacgdes sobre os
beneficios da fertilizacdo na produtividade para
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apoiar a tomada de decisdo adaptativa agronomica.

Também sugerem que nas avalia¢des futuras de
rendimento a sustentabilidade econémica, ambiental
e a intensificacao da gestdo sejam consideradas para
cobrir as lacunas da produtividade.

Liu et al Liu (2012) afirmam que Beneficial
Management Practices (BMPs) sdo medidas
importantes para reducao de fonte nao pontual (NPS)
da poluicdo agricola. No entanto, a selecdo de BMPs
para a colocagdo de uma bacia hidrografica requer
otimizar os recursos disponiveis para maximizar
possiveis beneficios de qualidade da agua. Devido a
sua natureza interativa, a otimizacao normalmente
leva muito tempo para atingir os resultados e
isto ndo é desejavel na pratica. Neste estudo, um
modelo de otimizacdo que consiste em um algoritmo
genético multi-objetivo, em combinacdo com a agua
no solo e Assessment Tool (SWAT) e a técnica de
computagao paralela, foi desenvolvido e testado na

bacia Fairchild Creek no sul de Ontario no Canada.

Os dois objetivos foram de minimizar os custos e de

maximizar BMPs e realizar a reducdo da carga total.

A computacdo paralela permitiu a execucdo de varios
modelos da SWAT simultaneamente e pode reduzir o
tempo de otimizacdo significativamente para atingir
o objetivo. As praticas geradas podem ser usadas
para atingir as metas de qualidade da agua desejados
com custo minimo e para apoiar a gestdo de bacias
hidrograficas e a formula¢do de politicas.

Em sua pesquisa, Yalew et al. (2013) salientam
que o crescente interesse em modelos de maior
escala espacial e temporal e os dados de entrada
de alta resolucao tem um preco: a necessidade
de uma maior demanda computacional. Os
recentes avanc¢os em computacdo distribuida, como
a infraestrutura Grid, tém proporcionado mais
uma oportunidade para este esfor¢o. No interesse
de ganhar eficiéncia computacional, os autores
desenvolveram ferramentas e técnicas paralelas para
execucao em Grid, permitindo que a aplicagao do
modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) seja
executada nos Enabling Grids (EGEE) para projetos
de E-Science na Europa). Posteriormente, eles
conduziram simula¢bes experimentais com varios
modelos hidrolégicos de escala temporal e espacial
na infraestrutura de Grid.

No trabalho descrito por Zhang et al Zhang
et al. (2013), é realizado o desenvolvimento de um
software de computacdo paralela para melhorar a
eficiéncia de calibracao de modelos de simulac¢do
de bacias hidrograficas, pois é necessario executar

iterativamente complexos modelos para calibragdo.

E baseado em Python, utilizando o pacote para
computacdao paralela PP-SWAT, para calibracao
eficiente do modelo solo e a ferramenta de avaliagao
da dgua SWAT. Resultados de teste em um cluster
de computador mostraram que o PP-SWAT pode
alcancar um aumento de velocidade dependendo da
complexidade do modelo. Aumentando a contagem de
processador além de certo limite ndo necessariamente
melhora a eficiéncia, porque a concorréncia de
intensificacdo do recurso pode resultar em um gargalo
de 1/0. A eficiéncia alcancada por PP-SWAT também
o0 torna pratico para implementar varios esquemas de
ajuste do parametro operando em diferentes escalas
no tempo disponivel, e supervisdo cuidadosa do seu
poder deve ser exercido para atingir resultados de

calibracdo fisicamente significativas.

Além dos trabalhos ja citados, outras pesquisas que
abordam esta integracao da computagdo paralela com
aplica¢des agricolas podem ser mencionadas como,
por exemplo, os trabalhos de Prabhu and Dakshayini
(2018), de Luo et al. (2018) e de Janssen et al. (2017).

Com base nos trabalhos relacionados nesta secao,
observa-se que existem inimeros modelos de
simulagdo, nas mais diversas areas de aplicagdo,
que, aliando a paralelizagao, mesmo com diferentes
metodologias, tem proporcionado melhoras
significativas no aproveitamento dos dados
processados e, ao mesmo tempo, no desempenho
computacional das aplicacées envolvidas.

3 Material e métodos

Entre as diversas espécies de diferentes culturas, o
trigo destaca-se como um importante alimento para

a humanidade. E cultivado em diversos lugares do
mundo e por isso possui grande relevancia econémica
e social. Porém, sua producdo pode ser afetada
por diversos fatores como as condi¢cdes do solo,
do clima, do manejo, entre outras. Por isso sdo
necessarios meios de evitar que estes fatores hajam
de forma negativa na produtividade da espécie. Os
modelos de simulac¢do de culturas combinam dados
meteorolégicos, dados do solo, fisiologia vegetal,
etc e geram informacdes sobre possiveis impactos
com a variacdo destes fatores no crescimento da
cultura (Lazzaretti; 2013). Entre estes modelos esta
o modelo CSM-Cropsim: Wheat, estudado neste
trabalho e apresentado a seguir.

3.1 Descricdo do modelo e suas caracteristicas

O modelo de simulacdo de crescimento do trigo
CSM-Cropsim: Wheat, foi desenvolvido por Leslie
A. Hunt (Hunt and Pararajasingham; 1995) na
linguagem de programacado Fortran e, atualmente,
faz parte do sistema Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT), composto por
diversos outros modelos de simulacao de culturas.
O CSM-Cropsim: Wheat simula o crescimento e
desenvolvimento da cultura do trigo. Devido aos
fatores ja destacados neste texto, o0 CSM-Cropsim:
Wheat necessita que sua execug¢do deve ser organizada
a fim de se obter uma melhora em seu rendimento
computacional em situa¢6es onde ha uma grande area
a ser coberta pelo modelo e/ou onde a série temporal a
ser simulada é muito grande. Este modelo é utilizado
no grupo de pesquisa Mosaico da Universidade de
Passo Fundo e na Embrapa Trigo.

No Brasil, o CSM-Cropsim: Wheat tem sido testado,
calibrado e validado por diversos pesquisadores,
sendo utilizado para simular o processo do
desenvolvimento de cultivares de trigo, além de
contribuir para a tomada de decisdo de pesquisadores
e produtores da area agricola (Pavan; 2007).

Segundo Pavan (2007), o CSM-Cropsim: Wheat
é composto por um moédulo planta de trigo que se
conecta com o médulo de clima e solo, pertencentes a
suite do DSSAT, os quais calculam a energia e a agua
disponiveis para o crescimento da planta de trigo, ao
passo que o mddulo planta de trigo simula os eventos
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Figura 1: Estrutura da suite do Sistema de Apoio a Decisdo para Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT)

Fonte: (Pavan; 2007)

fenoldgicos, expansdo foliar, acimulo de carboidratos
e a particdo entre a parte aérea e raizes.

A funcionalidade deste modelo integra uma série
de dados de entrada que compreendem dados
meteorolégicos, de solo, de fisiologia vegetal e
de genétipo da planta, conforme representado na
Figura 1. Eles estao parametrizados em arquivos
de formato texto, sendo os resultados do modelo,
com as informacgdes de pds processamento, também
armazenados em arquivos texto.

Para um melhor gerenciamento destes arquivos, a
aplicacdo realizada no trabalho de Lazzaretti (2013)
integrou o modelo CropSim com um banco de dados.
Nele, os dados sdo organizados de forma que cada
diretério contém arquivos textos com os dados do
tratamento, num determinado periodo e, também, o
executavel do modelo. Apés o modelo ser executado,
os arquivos de saida sio armazenados no mesmo
diretério correspondente e os arquivos gerados pela
sua aplicagdo sdo os seguintes:

« .WTH: arquivo com os dados meteoroldgicos.

Os principais dados necessarios nessa etapa
sdo: temperaturas do ar (mdxima e minima),
precipitacado, radiacdo solar e concentracao de CO2
na atmosfera;

+ .SOIL: arquivo com os dados de solo por camadas;

+ .WHX: arquivo que gerencia a execugao, no qual
sdo descritos os tratamentos, a identificacdao dos
arquivos de solo e clima, detalhes da semeadura,
condicOes iniciais e manejo;

+ .CUL: arquivo que contém os coeficientes da cultivar
como, por exemplo: sensibilidade ao fotoperiodo,
caracteristicas fenologicas, taxa de fotossintese a
luz saturada, area foliar especifica, peso maximo
de sementes;

- .ECO: arquivo que contém os coeficientes de
resposta da planta em relacdo ao ambiente
(ecotipo). Possui alguns atributos genéticos que
permitem diferenciar cultivares de habito de
crescimento determinado e indeterminado;

+ .CFG: arquivo com as configuracdes para a execu¢ao
do CSM-Cropsim: Wheat, tais como diretérios,

modulos, arquivos e programas;

+ .S0M: abreviatura de Soil Organic Matter. Arquivo
que contém os parametros necessarios para a
simulacdo da matéria organica no solo.

-+ .SPE: arquivo que caracteriza a espécie. Possui
coeficientes que caracterizam a composicdo basica
dos tecidos e alguns processos da planta como:
fotossintese, respiracdo, assimilac¢do de nitrogénio,
particdo de fotoassimilados, senescéncia, fenologia
e crescimento.

+ .0UT, .LOG e .WHM. arquivos de saida gerados apds
a simulagao.

Conforme a Figura 2, uma localidade esta
relacionada a um experimento. Dentro do diretério
estdo varios tratamentos, e cada tratamento contém
conjuntos de dados de solo, épocas de semeadura e
um conjunto de dados meteoroldgicos. Estes dados,
obtidos do banco de dados AgroDB (Lazzaretti; 2013),
sdo dados que abrangem dez épocas de semeadura e
trinta anos de dados meteorologicos observados do
estado do Parana (Brasil) entre os anos de 1980 e
2009.

Por exemplo, nos dados utilizados neste trabalho,
sdo processados 30 anos, com cinco épocas de
semeadura e 16 ensembles de dados meteoroldgicos,
totalizando 2400 tratamentos que equivalem a 2400
execucoes do modelo.

3.2 Execucao do CropSim

0 modelo de simulac¢do CropSim é executado via
linha de comando no Linux ./cropsim 00051962 .WHX
1 1, onde ./cropsim é 0 comando para a execu¢do do
arquivo binario do modelo de simula¢do, 00051962 . WHX
é o arquivo de configuracdo responsavel por comandar
o processo de execucao do modelo, ou seja, utilizar
os dados de todos os outros arquivos de entrada, e
os parametros "1 1'"sdo valores que controlam qual
tratamento do modelo deve ser executado.

Com esta linha de comando, que é correspondente
a apenas uma execu¢do de um tratamento, o
tempo de execucdo sequencial é de aproximadamente
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Figura 2: Estrutura dos diretérios montada para a execu¢do do modelo CSM-Cropsim: Wheat

0,070 segundos. Porém, para cada localidade,
que contém vdarios tratamentos, sdo necessarias
indmeras execucdes deste modelo, o que acaba
acarretando em mais tempo de simula¢do para que
este possa abranger todas os experimentos da mesma
localidade. Geralmente, um mesmo experimento
contém inumeros tratamentos. Portanto, para
executa-lo, sdo necessarios varios arquivos de
entrada e, para sua execucdo, varias chamadas desta
linha de comando.

3.3 Estratégia de Paralelizacdao

Com o objetivo de executar o modelo de simulacdo
CSM-Cropsim: Wheat de forma eficiente e rapida,
abrangendo mais localidades e utilizando uma série
histdorica maior, buscou-se definir uma maneira
viavel de paralelizar sua execuc¢do visando alcangar
esta finalidade.

A paralelizacdo deste modelo baseou-se no
algoritmo paralelo mestre-escravo. Esta abordagem
foi a que melhor se adaptou a estrutura de
funcionamento do modelo, visto que cada uma de
suas execucoes (rodada do modelo) é independente
das demais. Este método foi escolhido pois permite
realizar a programacao paralela da execugao do
modelo sem alterar seu cddigo fonte, ou seja,
conforme os processos vao terminando suas tarefas
de processamento dos dados, o mestre pode enviar
outras até que ndo haja mais nenhum dado para ser
processado. Optou-se por ndo paralelizar o modelo
porque o calculo para uma execucédo de um tratamento
é de apenas 0, 055 segundos. O maior tempo gasto
com a execuc¢do do modelo deve-se ao processo
de leitura/escrita de arquivos. Anteriormente a
este trabalho foram realizadas tentativas pelo grupo
de pesquisa da Universidade de Passo Fundo para
realizar a paralelizacdo implicita do modelo, porém,
ap6s a analise do desempenho obtido e devido a
estrutura de funcionamento do mesmo, chegou-se
a conclusdo de que esta paralelizacdo ndo traria
beneficios significativos.

Como exemplo de uma paralelizacdo de modelo
baseada no algoritmo mestre-escravo, onde houve
melhora no desempenho, pode ser citado o
trabalho de Hadka and Reed (2015) onde foi
desenvolvida a implementacdo paralela do algoritmo
Borg Multiobjective Evolutionary Algorithm (IMOEA)
voltado para resolver problemas em fontes de dguas.
Por meio de testes com até 16.384 processadores

obteve-se resultados satisfatorios. Outro trabalho
que utiliza esta abordagem é o realizado por Tiejian
et al. (2011), onde é apresentado o desenvolvimento
de um algoritmo paralelo dindmico para a realizacdo
de simula¢des de modelos hidrolégicos, que utilizam
a metodologia mestre-escravo e a comunicagao
com o padrao MPI. Os resultados desta aplicacao
revelam que o algoritmo é eficiente no envio das
tarefas de simulacdo entre os processos e que ha
um aumento da velocidade e eficiéncia em funcdo da
largura da bacia. Pesquisas de trabalhos relacionando
processamento paralelo também podem ser vistos
nos realizados por Ross et al. (2016), onde é utilizada
uma arquitetura de cluster e o algoritmo MPI para
paralelizacdo de célculos numéricos. Em Jiang
et al. (2016) é proposto o desenvolvimento de
uma plataforma para aplicacdes paralelas com o
intuito de utilizar no modelo do sistema terrestre,
pois, segundo os autores este modelo necessita de
alto desempenho computacional para a obtencao
de resultados eficiéncientes. O trabalho realizado
por van den Oord and Bakhshi (2017) descreve
que a crescente resolu¢do de modelos climaticos e
meteoroldgicos resultou em um rapido crescimento
da producdo de dados. Isso exige uma abordagem
moderna e eficiente para o pés-processamento desses
dados. Para este fim, foi desenvolvido um pacote
de software em Python que explora a natureza
paralela da carga de trabalho pds-processamento para
processar a saida do EC-Earth, um modelo acoplado
oceano-oceano.

A estratégia de paralelizacdo da execucdo do
modelo CSM-Cropsim: Wheat funciona de forma que
um conjunto de comandos de execu¢do de simulacoes
sejam enviadas para cada processador. Cada linha
de comando contém a execucdo de um tratamento,
e um tratamento corresponde a um conjunto de
dados referente a uma localidade. Por exemplo,
se sdo necessarias 9600 execucdes do modelo (isso
corresponde a 4 localidades com 2400 tratamentos
cada uma) serdo enviadas 50 linhas de comandos de
execugdo para cada processo até completar o total
das 9600 execucdes. Este envio é feito pelo processo
mestre. Logo apds, 0 processo escravo comeca as
execucdes. Quando este chega ao final das 50 linhas
de comando recebidas, envia um aviso ao mestre
informando que finalizou suas execucoes. Se ainda
houver linhas de comando a serem executadas, o
mestre as envia aos seus escravos até que ndo as
tenha mais (Figura 3). Quando todo o trabalho tiver
chegado ao final, o mestre envia um sinal de fim de
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trabalho aos escravos.

Esta troca de mensagens é feita pelo padrio
MPI, que é uma interface de programagdo para
comunica¢do de dados entre processos paralelos. Esta
ferramenta oferece infraestrutura para modalidades
de computacgdo paralela quando existe a necessidade
de passar informacgdes entre os varios processadores

ou nodos de um cluster com memoria distribuida.

A interface do MPI foi estendida com funcgoes para
gerenciamento dindmico de processos, entrada/saida
paralela e acesso a memoria remota, além de
ser adaptada a arquiteturas com memdria hibrida
(compartilhada entre os nucleos e distribuida entre
0s nos).

Outra questdo que afeta o desempenho da
execugdo paralela é o aumento do nimero de
processadores que, em um dado momento, pode
tender a um aumento de tempo de execucao em
paralelo. Um exemplo desta situac¢do é o trabalho
descrito por Zhang et al. (2013), onde os autores
comentam sobre a crescente disponibilidade de dados
e 0 uso cada vez maior de modelos de bacias
hidrograficas distribuidos por grandes areas com
alta resolucdo espacial e temporal. Os autores
descrevem o desenvolvimento de um software
paralelo para melhorar a eficiéncia de calibracdo dos
modelos. Resultados de testes realizados em um
cluster de computadores com sistema operacional
Linux mostraram que este software desenvolvido
alcangou um melhor desempenho dependendo da
complexidade do modelo e que, aumentando a
quantidade de processadores além de certo limite,
ndo necessariamente melhorou a eficiéncia, pois a
concorréncia de intensificacdo do recurso resultou em
um gargalo de I/0. Portanto, existe a possibilidade
de melhora no desempenho até certa quantidade de
processos. Isto vai depender das caracteristicas de

cada modelo e da tecnologia usada na implementacado.

4 Resultados e Discussao

A andlise do desempenho da implementacdo paralela
do modelo CSM-Cropsim: Wheat foi realizada
por meio da execu¢do com diferentes nimeros
de processadores de um sistema constituido por
varias estagdes de trabalho, buscando obter mais
desempenho computacional na divisao de trabalho
entre os nucleos de processamento da maquina
Network of Workstations (NOW).

Utilizou-se um aglomerado homogéneo composto
por 16 maquinas formado pelas mdquinas do
Laboratdorio Central de Informatica (LCI) da

comando

v

Figura 3: Modelo paralelo de execucdao do modelo CSM-Cropsim: Wheat

50 linhas de
comando

50 linhas de
comando

Universidade de Passo Fundo, cada qual com a
seguinte configuracdo: Processador Intel Core i7
2600, 3.4 GHz, memoria RAM 8Gb, 4 nucleos fisicos e
sistema operacional Linux (Ubuntu 12.10) de 64-bits.
Os dados utilizados para a realizacao dos testes
foram obtidos do banco de dados desenvolvido
pelo trabalho descrito em Lazzaretti (2013) e
correspondem a quatro localidades do sul do Brasil.
O tempo para a execuc¢do sequencial do modelo para
estes dados foi de aproximadamente 43 minutos.

4.1 Coleta dos Resultados

Todos os valores de tempos de execugao apresentados
resultam da média dos valores obtidos a partir de
sete repeticdes para que possa haver uma maior
confiabilidade dos resultados. Cabe salientar que
havia mais usudrios utilizando a rede da UPF. Por
este motivo, estas execucoes foram realizadas no
momento em que nido havia uso da rede do laboratdrio
pelos alunos, uma vez que os laboratorios estavam
fechados para os alunos das 22h30min as 07hoomin
de segunda a sexta-feira e nos finais de semana das
11th3omin do sabado até as 07hoomin da manh3 da
segunda-feira.

Inicialmente optou-se por realizar os testes
do CropSim-Wheat com os arquivos estando
compartilhados em um diretdrio publico armazenado
em um servidor do LCI. Porém, observou-se
que os dados estavam constantemente sendo
acessados pelos processos, ocasionando, assim,
muitas comunicac¢oes devido a leitura de arquivos
necessarios para o processamento dos dados e pela
escrita dos arquivos produzidos pela execucao do
modelo apds processar os dados. Portanto, além dos
testes centralizando dados em uma Gnica maquina
também foi realizada a distribui¢do dos mesmos entre
as maquinas, e, assim, cada processo buscou os dados
em seu disco local. Apos o processamento, 0s arquivos
de saida foram centralizados em uma tinica maquina
para facilitar a visualizacao das informacgoes dos
dados processados. Ao fim da execucdo, um algoritmo
realizou a centralizacdao dos resultados novamente
em uma Unica maquina.

Durante as primeiras execucgdes percebeu-se
que estava ocorrendo um reaproveitamento dos
dados da cache de disco. Para garantir que
nenhuma informacao ficasse armazenada na mesma,
acarretando em uma falsa ideia de desempenho e
evitando que o tempo da primeira execucao fosse
maior que o das conseguintes, foi realizado o envio
de um comando para copiar um arquivo para um
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diretério qualquer com o objetivo de substituir a
informacao da memoria cache de disco.

Outro obstaculo encontrado e relacionado com a
memoria cache, é que a mesma estava armazenando
informacdes da quantidade de processos utilizados,
resultando, com isso, tempos mais baixos apds a
primeira execucdo. Este problema foi solucionado
alternando o nimero de processos entre a bateria
de comandos dos testes. Por exemplo, o arquivo
continha a execugdo com um nuimero de processos
(visando substituir a informagdo sobre os processos)
e uma copia de arquivos (visando substituir a
informacao sobre os dados), entdo, assim, a execug¢ao
era realizada com um nimero de processos diferente
da execucdo anterior. Na Figura 4 é demonstrado
um exemplo do arquivo shell script do Linux para a
execucao dos testes.

=| execucao.sh X

1 #/bin/bash

2

3mpirun --hostfile hosts -np 8 mestre 200 =>> lixo8
4 cp arql pastal

5rm pastalfarql

6 mpirun --hostfile hosts -np 16 mestre 200 == lixol6
T cp arqgl pastal

8 rm pastalfarql

9 mpirun --hostfile hosts -np 32 mestre 200 =>> Llixo32
10 cp arqgl pastal

11 rm pastalfarql

12 mpirun --hostfile hosts -np 8 mestre 2800 =>> lixo8
13 cp argl pastal

14 rm pastalfarql

15 mpirun --hostfile hosts -np 16 mestre 200 =>> lixol6
16 cp arql pastal

17 rm pastal/farql

18 mpirun --hostfile hosts -np 32 mestre 200 >> lixo32
19 cp argl pastal

20 rm pastalfarql

Figura 4: Script das linhas de execu¢do do modelo
CropSim-Wheat.

Na Figura 4, a linha 3 corresponde a uma linha de
comando que envia 200 linhas de execu¢do do modelo
de simulacdo para oito processos, e, posteriormente,
na linha 4, é feita a copia de um arquivo chamado
"arq1'para a "pastal", sucessivamente. Na linha 6
outro comando para execuc¢do envia tarefas para 16
processos.

4.2 Resultados

A primeira coluna das tabelas 1 e 2, apresenta
0 numero de processos, a segunda coluna é a
quantidade de linhas de execuc¢do que estd sendo
enviada para cada processo. A terceira coluna contém
os valores em segundos do tempo gasto na execugdo
do modelo com dados distribuidos, a quarta coluna
mostra o tempo de execucao em segundos dos dados
centralizados em um unico local em um servidor da
rede. As duas colunas da direita sdao apresentadas
para avaliar a diferenca em relacdo a busca dos dados
em um unico local ou com os dados distribuidos entre
as maquinas.

Na Tabela 1 s3ao apresentados os valores em
segundos do tempo necessario para a execugao
paralela do modelo CropSim-Wheat em uma tnica
maquina utilizando de 2 e 4 processos.

Tabela 1: Execuc¢do paralela do modelo
CropSim-Wheat utilizando uma mdaquina com 4
ntcleos fisicos

Processos Linhas Dados Dados
Distribuidos Centralizados

2 50 5315,42 4326,14
2 100 5257,18 4469,89
2 200 5209,04 4536,01
2 400 4931,08 4931,77
2 800 4841,73 5015,64
2 1000 4919,14 5990,55
4 50 3403,03 2938,72
4 100 3428,60 3453,70
4 200 3431,12 3281,42
4 400 3454,07 2933,44
4 800 3417,33 3653,56
4 1000 3488,59 3521,12

Como pode ser observado na Tabela 1, utilizando os
nucleos de processamento de apenas uma maquina e
dobrando o nimero de nicleos, mesmo comparando
os dois maiores tempos gastos que sdao 5315, 42
segundos e 3488, 59 segundos (dados distribuidos),
sem levar em consideracdao a quantidade de linhas
de comando enviadas para cada processo, &
possivel obter uma melhora no desempenho de
aproximadamente 35%. Porém, estes tempos ainda
sdo maiores que o sequencial, pois estd despendendo
tempo de leitura e escrita de dados.

Na Tabela 2 s3ao apresentados os valores em
segundos do tempo necessdrio para a execucdo
paralela do modelo CropSim-Wheat utilizando de 2
até 16 maquinas, fazendo uso de 8 até 64 processos.

Tabela 2: Execucdo paralela do modelo
CropSim-Wheat utilizando maquinas com 4 nucleos

fisicos

Processos Linhas Dados Centralizados
Distribuidos Centralizados

8 50 1986,88 1632,06
8 100 2161,28 1847,75
8 200 2146,75 1956,46
8 400 1607,31 2008,12
8 800 1806,62 2165,43
8 1000 2019,17 2336,39
16 50 819,32 437,06
16 100 876,31 646,64
16 200 874,06 679,85
16 400 797,79 787,51
16 800 836,15 500,56
16 1000 885,03 515,88
32 50 601,33 251,25
32 100 403,02 289,53
32 200 367,53 337,33
32 400 366,63 582,30
32 800 876,22 882,02
32 1000 935,15 903,30
64 50 213,66 187,13
64 100 214,60 195,00
64 200 362,68 359,36
64 400 724,48 729,03
64 800 955,85 931,15
64 1000 1179,43 1010,84

Como pode ser observado na Tabela 2, ha uma
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Figura 5: Comparac¢do do desempenho obtido com os dados distribuidos e com os dados armazenados em um
Unico local.

varia¢do nos valores do tempo de execucdo paralela
influenciados por quantidade de processos, pelo
numero de linhas enviados para cada processo,
pelos dados de entrada e saida distribuidos entre
as maquinas e pelos dados de entrada e saida
armazenados em um Unico local.

Por exemplo, para quando foram utilizados 8,
16, 32 e 64 processos, a execugao que apresentou
melhor resultado foi a que enviou 50 linhas de
execugao para cada processo (Figura 5) com dados
centralizados. Possivelmente porque, o desempenho
foi influenciado pelo tamanho da mensagem enviada
para cada processo pois quanto maior for a mensagem
maior é o gerenciamento do buffer feito pelo MPI, e o
tempo, tende a crescer com o aumento do tamanho
da mensagem.

A seguir, na Figura 5, é apresentado um
grafico que faz a comparacdo entre os valores de
desempenho obtidos, com o armazenamento dos
dados centralizados, em azul, e os dados armazenados
distribuidos, em vermelho, mostrando o tempo
de processamento enviando para cada processo
quantidades diferentes de linhas de comando de
execucao.

Comparando os resultados das execugbes de
quando os dados foram centralizados em relacdao aos
resultados de quando os dados foram distribuidos,
nota-se que a variacao ndo apresentou grandes
diferencas.

Analisando a diferenca, pode-se observar que

quando os dados foram distribuidos houve uma
melhora no desempenho, mas ndo na mesma

propor¢ao de quando os dados foram centralizados.

Por exemplo, nos casos em que foram utilizados
8, 16 e 32 processos (Figura 5) obteve-se melhor
resultado enviando 400 linhas de execucdes para
cada processo. Isto ocorreu, possivelmente, devido
a reducdao de comunicacdo entre os processos e,
também, porque os processos buscaram em menor
quantidade de vezes os dados no servidor onde
estavam armazenados na rede. No entanto, quando
foram utilizados 64 processos, houve mais tempo
despendido por causa das comunicagoes entre mestre

e escravos, ocasionando, consequentemente, uma
perda de desempenho.

Apds analisar qual o melhor caso, levando em
consideracdo o desempenho obtido, observando
o numero das linhas e onde os dados foram
armazenados, foi elaborada a Tabela 3, que visou
a apresentacao dos valores para quando os dados
foram centralizados. Nesta tabela foram reunidos
apenas os valores referentes as 50 linhas enviadas
para cada processo. De um total de seis diferentes
quantidades de processos, em quatro casos obteve-se
melhor desempenho.

Levando em consideracao o melhor resultado para
o nimero de linhas de execucdo, conforme explicitado
na Tabela 3, obteve-se um melhor desempenho
quando foram utilizados 64 processos. Obteve-se
um speedup(razdo entre o tempo para executar o
algoritmo sequencialmente e o tempo executando
o algoritmo paralelo) de 13, 85, indicando em quantas
vezes foi acelerada a versao sequencial. Esta versao
sequencial foi executada em, aproximadamente, 2592
segundos.

Pode-se observar que o valor do speedup é menor
que o numero de processos, portanto ele é abaixo do
esperado (linha azul em relacdo a laranja na Figura 6).

Na Tabela 4 sdao demonstrados os valores dos
tempos de quando os dados foram centralizados em
um unico local.

Quando os dados estavam distribuidos,
considerando também o melhor caso para o
nimero de linhas (Tabela 4), obteve-se melhor
desempenho com 32 processos. Obteve-se um
speedup de 8,60. Porém, novamente com 64
processos, houve uma piora no desempenho.

Com base nas observac¢des anteriores, pode se
verificar a influéncia de fatores referentes ao tamanho
das mensagens e a quantidade de arquivos lidos para
a execucdo do modelo e escritos apds o processamento
dos dados. Observando os valores obtidos de
speedup e de eficiéncia, o melhor desempenho
foi obtido com 64 processos. O desempenho
computacional melhorou aproximadamente 90%
comprovando que a paralelizacdo do modelo de
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Tabela 3: CSM-Cropsim: Wheat: 50 linhas de execucdo e dados distribuidos.

Processos Tempo médio (seg) Speedup Eficiéncia (%) Custo
2 4326,14 0,60 29,96% 8652,28
A 2938,07 0,88 22,06% 11752,28
8 1632,72 1,59 19,84% 13061,76
16 500,56 5,18 32,36% 8008,96
32 251,25 10,32 32,24% 8040,00
64 187,13 13,85 21,64% 11976,32

Tabela 4: CropSim-Wheat: 400 linhas de execucdo e dados distribuidos

Processos Tempo médio (seg) Speedup Eficiéncia (%) Custo
2 £4931,08 0,53 26,28% 9862,16
4 3454,07 0,75 18,76% 13816,28
8 1607,31 1,61 20,16% 12858,48
16 797,79 3,25 20,31% 12764,64
32 301,33 8,60 26,88% 9642,56
64 724,48 3,58 5,59% 46366,72

70,00
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50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

2 4 8 16 32 64
Processos

Figura 6: Grafico de speedup dos dados distribuidos
do CropSim-Wheat.

simula¢dao CSM-Cropsim: Wheat mostrou ser uma
opg¢do viavel para agilizar o processamento dos
dados e aumentar a area de abrangéncia geografica
simulada por este modelo. Trabalhos futuros
poderdo investigar a possibilidade de melhora no
desempenho que ainda pode ser realizado com
outras abordagens computacionais e também com
o aumento do ndmero de processadores. Porém,
sabe-se que, em alguns casos, uma quantidade maior
de processadores poderia acarretar no aumento do
tempo de processamento por motivos como tempo
de troca de mensagens ou de leitura e escrita.

5 Conclusoes

O modelo de simula¢do CSM-Cropsim: Wheat,
utilizado pela Universidade de Passo Fundo e
Embrapa Trigo, simula o crescimento do trigo e
auxilia profissionais responsaveis pela tomada de
decisdao no campo com o intuito de melhorar a
produtividade da cultura em questdo. Observou-se
que havia a necessidade da utilizacdo de maiores
quantidade de dados e, com isso, aumentar a area
de abrangéncia geografica e/ou também de dados
histdricos processados pelo modelo. Devido a estes
fatores iniciou-se o estudo do funcionamento e da
execucdo sequencial do modelo. Posteriormente,
avaliou-se possiveis técnicas computacionais que
proporcionassem o processamento de maiores

quantidades de dados de forma efetiva e em tempo
computacional habil que favorecesse o uso destes
dados dentro de um prazo util. Entre estas técnicas
estdo algoritmos, linguagens e bibliotecas para a
computagdo paralela. Conforme as caracteristicas
dos modelos e das aplicacdes a que eles simulam,
optou-se pela utilizacao da biblioteca MPI, com
a metodologia do algoritmo mestre/escravo. Para
validar esta escolha foram realizados testes utilizando
a arquitetura computacionais composta de um
sistema constituido de 16 maquinas do Laboratério
Central de Informatica da UPF.

Aplicando esta abordagem, obteve-se resultados
satisfatorios na paralelizacdo da execucdo do modelo,
pois, com 6/ processos, obteve-se um tempo de
187,13 segundos com speedup de 13,85, enquanto
que o tempo sequencial para processar a mesma
quantidade de dados foi de 2592 segundos. Com
isso, conclui-se que o desempenho computacional
da execucdo paralela da execucdao de modelos de
simulacdao depende de alguns fatores principais.
Entre eles estdo as quantidades de calculos e de
leitura/escrita (I/0O) realizados pelo modelo. Outro
fator importante é a arquitetura computacional a ser
utilizada para a execug¢ao dos modelos. A partir dos
resultados deste trabalho, levando em consideragao os
recursos computacionais disponiveis na UPF, obteve-
se melhora no desempenho da execuc¢ao do modelo.

Por fim, com este trabalho, otimizou-se o
desempenho computacional da execu¢dao dos modelos
de simulagdo objetivando uma maior abrangéncia
na utilizacao da quantidade de dados processados
por estes modelos e, assim, auxiliar com a pratica
do desenvolvimento de programacado paralela para
os profissionais da computacdo e meteorologia
envolvidos nos modelos, para os produtores rurais
na tomada de decisdo em relacdo as culturas e
para pesquisadores interessados nos beneficios da
utilizacdao dos modelos de simulacdo de culturas e de
previsdo de tempo em aplicagbes na drea agricola.
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