
Revista Brasileira de Computação Aplicada, Novembro, 2018

DOI: 10.5335/rbca.v10i3.8663
Vol. 10, No 3, pp. 34–43
Homepage: seer.upf.br/index.php/rbca/index

ART I GO OR I G INAL

Modelo de simulação de cultura CSM-Cropsim: Wheat -
uma abordagem paralela de execução

Angela Mazzonetto1, Marcelo Trindade Rebonatto1, Willingthon Pavan1
and Carlos Amaral Hölbig1

1Programa de Pós-Graduação em Computação Aplicada - Universidade de Passo Fundo
*angelamazzonettofw@gmail.com; rebonatto@upf.br; pavan@upf.br; holbig@upf.br

Submetido: 12/07/2018. Revisado: 23/10/2018. Aceito: 07/11/2018.

Abstract
This paper shows a parallel computational approach that aims to expand the coverage area and/or the timeseries to be simulated by the wheat growth model called CSM-Cropsim: Wheat. The parallelization approachof the execution of the chosen model was the master-slave, along with the use of the MPI communicationlibrary, which proved to be adequate, since each of the executions (model rounds) are independent of theresults of the others in the evaluated model . The results obtained with the tests performed proved to besatisfactory, demonstrating the validity of the application of this approach in the large scale execution ofCSM-Cropsim: Wheat.
Key words: CSM-Cropsim: Wheat; Parallel execution; Crop model.
Resumo
Este trabalho apresenta uma abordagem computacional paralela que visa a ampliação da área de cobertura e/ouda série temporal a ser simulada pelo modelo de crescimento da cultura do trigo chamado de CSM-Cropsim:Wheat. A abordagem de paralelização da execução do modelo escolhida foi a mestre-escravo, juntamentecom a utilização da biblioteca de comunicação MPI, que mostrou ser adequada, visto que cada uma dasexecuções (rodadas do modelo) são independentes dos resultados das outras no modelo avaliado. Os resultadosobtidos com os testes realizados demonstraram-se satisfatórios, demonstrando a validade da aplicação destaabordagem na execução em larga escala do CSM-Cropsim: Wheat.
Palavras-Chave: CSM-Cropsim: Wheat; Execução paralela; Modelo de cultura.

1 Introdução

No atual cenário cientí�co e tecnológico muitosfatores contribuem para o aumento do volume dedados que são utilizados para a solução de aplicaçõesreais nas mais variadas áreas. Bases de dados como,por exemplo, do Centro de Previsão de Tempo eEstudos Climáticos do Instituto Nacional de PesquisasEspaciais (CPTEC/INPE), do Instituto Nacional deMeteorologia (INMET), do Agritempo - Sistemade Monitoramento Agrometeorológico, do NationalOceanic and Atmospheric Administration (NOAA),

do World Development Indicators (WDI), banco dedados governamentais, entre outros, são alguns dosmais diversos repositórios de dados com informaçõesmeteorológicas e climáticas disponíveis atualmente.Neste contexto, surgem barreiras computacionaisquanto ao processamento e a análise referente aextração de informações relevantes sobre estes dados.Um exemplo desta situação é a crescente preocupaçãocom a utilização de grande quantidade de dadosmeteorológicos e climáticos com foco em estimarpossíveis impactos nos sistemas de produção deculturas (Del Ponte et al.; 2009).
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Com a evolução tecnológica, a presença de novoscoletores de dados meteorológicos tornou-se comum.Com esses coletores, a massa de dados aumentouconsideravelmente, o que ajuda na qualidade dacobertura de dados observados, utilizados comodados de entrada por centros e grupos de pesquisa edemais interessados em utilizá-las em seus ramosde atividade (Chou et al.; 2007).Uma das áreas de maior aplicação destes dadosé a área agrícola, onde modelos de simulação deculturas e doenças os utilizam. Os resultados geradospor estes modelos são posteriormente analisados etem por objetivo auxiliar no processo de tomadade decisão. Neste caso em especí�co, entretanto,esta crescente disponibilidade de dados pode gerardi�culdades de execução quando pretende-se utilizara sua totalidade, fazendo com que o número deexecuções exceda o poder de processamento dasmáquinas dos pesquisadores devido à sua área deabrangência ou ao período a ser simulado. Além dosdados observados, dados gerados por outros modeloscomo, por exemplo, de previsão de tempo e clima,também são utilizados.A necessidade de abranger uma maior regiãogeográ�ca ou maior período de simulação tornaa execução dos modelos repetitiva, pois o mesmomodelo tende a ser executado muitas vezes paraabranger estas diferentes regiões, áreas ou períodos.Porém, com este aumento da granularidade, aquantidade de execuções aumenta exponencialmentenas mesmas proporções, e a quantidade de dadosnecessários para serem processados muitas vezespode resultar em um despendimento maior de tempo,tornando inviável a utilização dos resultados geradospelos modelos.Por estes motivos torna-se indispensávela utilização de ferramentas ou de técnicascomputacionais de alto desempenho que visema otimização e a melhora do desempenhocomputacional da execução destes modelos. Váriasferramentas podem ser utilizadas para suprirestas necessidades, desde as já tradicionais paracomputação paralela como o Message Passing Interface(MPI), utilizado no trabalho de Jordi and Wang (2012)em que o modelo de simulação Stony Brook ParallelOcean Model (sbPOM) utiliza a comunicação detroca de mensagens do MPI, con�rmando e�ciênciano desempenho usando até 2048 processadores;o Open Multi-Processing (OpenMP), até frameworkscomo o Hadoop ou linguagens de programaçãocomo o R (Eugster et al.; 2011; Schmidberger et al.;2009). Obviamente, o uso destas ferramentas deveestar aliado a escolha correta de uma abordageme�ciente de paralelização. A alternativa escolhida poresta pesquisa baseia-se no uso do processamentoparalelo, possibilitando a execução dos modelos desimulação por esta abordagem.Devido a estes fatores, a melhora no tempode execução, obtida por meio da paralelização daexecução dos modelos de simulação desenvolvidos emlinguagens como R, Fortran e Java, pode contribuirde forma signi�cativa para a análise de sériestemporais de dados observados mais amplas evariadas, para possibilitar uma quantidade maiorde rodadas de execução ou para ampliar a áreade cobertura dos modelos de forma e�ciente e emum tempo computacional adequado às necessidades

das aplicações que desta análise dependem para sersolucionadas.
Com o objetivo de apresentar alternativas viáveisde paralelização da execução de modelos de simulaçãoligados à área agrícola, este trabalho selecionouum modelo como estudo de caso para validar estasalternativas mediante alguns testes. Este estudode caso é composto por um modelo de simulaçãode cultura do trigo, chamado de CSM-Cropsim:Wheat (Hunt and Pararajasingham; 1995), utilizadopela Embrapa Trigo e pela UPF. Portanto, o problemade pesquisa deste trabalho foi o de de�nir umaestratégia de paralelização da execução deste modelo.

2 Trabalhos relacionados

Vários trabalhos destacam a importância do uso deabordagens paralelas na resolução de aplicações naárea agrícola.
O trabalho de Zhao et al. (2013) descreve que asolução dos complexos desa�os globais no sistemada terra, como a segurança, a alimentação ea energia, requerem informações sobre a gestãodos sistemas agrícolas com uma alta resoluçãoespacial e temporal sobre extensões continentais oumundiais. No entanto, a capacidade de computaçãocontinua a ser uma barreira para a larga escala ea solução de modelagem agrícola. Para modelar aprodução de trigo em regiões de cultivo da Austráliacom uma resolução alta, eles desenvolveram umaabordagem híbrida que combina computação paralelae processamento em Grid. A abordagem híbridadistribui tarefas através de um conjunto heterogêneode computadores emGrid que utiliza totalmente todosos recursos de computadores dentro dos conjuntos.Eles realizaram simulações que levariam mais de30 anos em um único computador. A abordagemutilizou recursos ociosos existentes de computaçãoem toda a organização e elimina a necessidade detraduzir osmodelos baseados noWindows para outrossistemas operacionais para execução em clusters decomputadores. Há, no entanto, numerosos desa�oscomputacionais que precisam ser abordados para ouso efetivo dessas técnicas e ainda há várias áreas empotencial para melhorar ainda mais o desempenho.
Bryan et al. (2014) descrevem que a agricultura teráque produzir mais utilizando menos terra e de umaforma mais sustentável. Porém, em muitos lugares,os rendimentos da colheita está baixa. Os autoresquanti�caram a capacidade de gestão agrícola paraaumentar a produção de trigo na Austrália. Utilizaramo Sistema de Simulação de Produção Agrícola (APSIM)com a abordagem da computação paralela e em Gridpara simular o impacto na agricultura avaliandoa in�uência de variáveis de gestão ambientais naprodutividade do trigo. Embora a gestão de resíduosmostrou pouca correlação, a adubação aumentoufortemente o rendimento do trigo. No entanto, esteefeito é altamente dependente das variáveis-chavedo ambiente, como a precipitação, a temperaturae a capacidade de retenção de água do solo. Oefeito da adubação sobre a produtividade foi maisforte em climas mais frios e úmidos e em soloscom capacidade de reter água. Eles fornecemum contexto especí�co de informações sobre osbenefícios da fertilização na produtividade para
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apoiar a tomada de decisão adaptativa agronômica.Também sugerem que nas avaliações futuras derendimento a sustentabilidade econômica, ambientale a intensi�cação da gestão sejam consideradas paracobrir as lacunas da produtividade.Liu et al Liu (2012) a�rmam que Bene�cial
Management Practices (BMPs) são medidasimportantes para redução de fonte não pontual (NPS)da poluição agrícola. No entanto, a seleção de BMPspara a colocação de uma bacia hidrográ�ca requerotimizar os recursos disponíveis para maximizarpossíveis benefícios de qualidade da água. Devido àsua natureza interativa, a otimização normalmenteleva muito tempo para atingir os resultados eisto não é desejável na prática. Neste estudo, ummodelo de otimização que consiste em um algoritmogenético multi-objetivo, em combinação com a águano solo e Assessment Tool (SWAT) e a técnica decomputação paralela, foi desenvolvido e testado nabacia Fairchild Creek no sul de Ontário no Canadá.Os dois objetivos foram de minimizar os custos e demaximizar BMPs e realizar a redução da carga total.A computação paralela permitiu a execução de váriosmodelos da SWAT simultaneamente e pode reduzir otempo de otimização signi�cativamente para atingiro objetivo. As práticas geradas podem ser usadaspara atingir as metas de qualidade da água desejadoscom custo mínimo e para apoiar a gestão de baciashidrográ�cas e a formulação de políticas.Em sua pesquisa, Yalew et al. (2013) salientamque o crescente interesse em modelos de maiorescala espacial e temporal e os dados de entradade alta resolução tem um preço: a necessidadede uma maior demanda computacional. Osrecentes avanços em computação distribuída, comoa infraestrutura Grid, têm proporcionado maisuma oportunidade para este esforço. No interessede ganhar e�ciência computacional, os autoresdesenvolveram ferramentas e técnicas paralelas paraexecução em Grid, permitindo que a aplicação domodelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) sejaexecutada nos Enabling Grids (EGEE) para projetosde E-Science na Europa). Posteriormente, elesconduziram simulações experimentais com váriosmodelos hidrológicos de escala temporal e espacialna infraestrutura de Grid.No trabalho descrito por Zhang et al Zhanget al. (2013), é realizado o desenvolvimento de umsoftware de computação paralela para melhorar ae�ciência de calibração de modelos de simulaçãode bacias hidrográ�cas, pois é necessário executariterativamente complexos modelos para calibração.
É baseado em Python, utilizando o pacote paracomputação paralela PP-SWAT, para calibraçãoe�ciente do modelo solo e a ferramenta de avaliaçãoda água SWAT. Resultados de teste em um clusterde computador mostraram que o PP-SWAT podealcançar um aumento de velocidade dependendo dacomplexidade domodelo. Aumentando a contagem deprocessador além de certo limite não necessariamentemelhora a e�ciência, porque a concorrência deintensi�cação do recurso pode resultar em um gargalode I/O. A e�ciência alcançada por PP-SWAT tambémo torna prático para implementar vários esquemas deajuste do parâmetro operando em diferentes escalasno tempo disponível, e supervisão cuidadosa do seupoder deve ser exercido para atingir resultados de

calibração �sicamente signi�cativas.
Além dos trabalhos já citados, outras pesquisas queabordam esta integração da computação paralela comaplicações agrícolas 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 seção,observa-se que existem inúmeros modelos desimulação, nas mais diversas áreas de aplicação,que, aliando a paralelização, mesmo com diferentesmetodologias, tem proporcionado melhorassigni�cativas no aproveitamento dos dadosprocessados e, ao mesmo tempo, no desempenhocomputacional das aplicações envolvidas.

3 Material e métodos

Entre as diversas espécies de diferentes culturas, otrigo destaca-se como um importante alimento para
a humanidade. É cultivado em diversos lugares domundo e por isso possui grande relevância econômicae social. Porém, sua produção pode ser afetadapor diversos fatores como as condições do solo,do clima, do manejo, entre outras. Por isso sãonecessários meios de evitar que estes fatores hajamde forma negativa na produtividade da espécie. Osmodelos de simulação de culturas combinam dadosmeteorológicos, dados do solo, �siologia vegetal,etc e geram informações sobre possíveis impactoscom a variação destes fatores no crescimento dacultura (Lazzaretti; 2013). Entre estes modelos estáo modelo CSM-Cropsim: Wheat, estudado nestetrabalho e apresentado a seguir.
3.1 Descrição domodelo e suas características

O modelo de simulação de crescimento do trigoCSM-Cropsim: Wheat, foi desenvolvido por LeslieA. Hunt (Hunt and Pararajasingham; 1995) nalinguagem de programação Fortran e, atualmente,faz parte do sistema Decision Support System forAgrotechnology Transfer (DSSAT), composto pordiversos outros modelos de simulação de culturas.O CSM-Cropsim: Wheat simula o crescimento edesenvolvimento da cultura do trigo. Devido aosfatores já destacados neste texto, o CSM-Cropsim:Wheat necessita que sua execução deve ser organizadaa �m de se obter uma melhora em seu rendimentocomputacional em situações onde há uma grande áreaa ser coberta pelo modelo e/ou onde a série temporal aser simulada é muito grande. Este modelo é utilizadono grupo de pesquisa Mosaico da Universidade dePasso 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 dodesenvolvimento de cultivares de trigo, além decontribuir para a tomada de decisão de pesquisadorese produtores da área agrícola (Pavan; 2007).
Segundo Pavan (2007), o CSM-Cropsim: Wheaté composto por um módulo planta de trigo que seconecta com o módulo de clima e solo, pertencentes àsuite do DSSAT, os quais calculam a energia e a águadisponíveis para o crescimento da planta de trigo, aopasso que o módulo planta de trigo simula os eventos

http://dssat.net/
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Figura 1: Estrutura da suíte do Sistema de Apoio à Decisão para Transferência de Agrotecnologia (DSSAT)
Fonte: (Pavan; 2007)

fenológicos, expansão foliar, acúmulo de carboidratose a partição entre a parte aérea e raízes.
A funcionalidade deste modelo integra uma sériede dados de entrada que compreendem dadosmeteorológicos, de solo, de �siologia vegetal ede genótipo da planta, conforme representado naFigura 1. Eles estão parametrizados em arquivosde formato texto, sendo os resultados do modelo,com as informações de pós processamento, tambémarmazenados em arquivos texto.
Para um melhor gerenciamento destes arquivos, aaplicação realizada no trabalho de Lazzaretti (2013)integrou o modelo CropSim com um banco de dados.Nele, os dados são organizados de forma que cadadiretório contém arquivos textos com os dados dotratamento, num determinado período e, também, oexecutável do modelo. Após o modelo ser executado,os arquivos de saída são armazenados no mesmodiretório correspondente e os arquivos gerados pelasua aplicação são os seguintes:

• .WTH: arquivo com os dados meteorológicos.Os principais dados necessários nessa etapasão: temperaturas do ar (máxima e mínima),precipitação, radiação solar e concentração de CO2na atmosfera;• .SOIL: arquivo com os dados de solo por camadas;• .WHX: arquivo que gerencia a execução, no qualsão descritos os tratamentos, a identi�cação dosarquivos de solo e clima, detalhes da semeadura,condições iniciais e manejo;• .CUL: arquivo que contém os coe�cientes da cultivarcomo, por exemplo: sensibilidade ao fotoperíodo,características fenológicas, taxa de fotossíntese àluz saturada, área foliar especí�ca, peso máximode sementes;• .ECO: arquivo que contém os coe�cientes deresposta da planta em relação ao ambiente(ecotipo). Possui alguns atributos genéticos quepermitem diferenciar cultivares de hábito decrescimento determinado e indeterminado;• .CFG: arquivo com as con�gurações para a execuçãodo CSM-Cropsim: Wheat, tais como diretórios,

módulos, arquivos e programas;• .SOM: abreviatura de Soil Organic Matter. Arquivoque contém os parâmetros necessários para asimulação da matéria orgânica no solo.• .SPE: arquivo que caracteriza a espécie. Possuicoe�cientes que caracterizam a composição básicados tecidos e alguns processos da planta como:fotossíntese, respiração, assimilação de nitrogênio,partição de fotoassimilados, senescência, fenologiae crescimento.• .OUT, .LOG e .WHM. arquivos de saída gerados apósa simulação.
Conforme a Figura 2, uma localidade estárelacionada a um experimento. Dentro do diretórioestão vários tratamentos, e cada tratamento contémconjuntos de dados de solo, épocas de semeadura eum conjunto de dados meteorológicos. Estes dados,obtidos do banco de dados AgroDB (Lazzaretti; 2013),são dados que abrangem dez épocas de semeadura etrinta anos de dados meteorológicos observados doestado do Paraná (Brasil) entre os anos de 1980 e2009.Por exemplo, nos dados utilizados neste trabalho,são processados 30 anos, com cinco épocas desemeadura e 16 ensembles de dados meteorológicos,totalizando 2400 tratamentos que equivalem à 2400execuções do modelo.

3.2 Execução do CropSim

O modelo de simulação CropSim é executado vialinha de comando no Linux ./cropsim 00051962.WHX
1 1, onde ./cropsim é o comando para a execução doarquivo binário do modelo de simulação, 00051962.WHXé o arquivo de con�guração responsável por comandaro processo de execução do modelo, ou seja, utilizaros dados de todos os outros arquivos de entrada, eos parâmetros "1 1"são valores que controlam qualtratamento do modelo deve ser executado.Com esta linha de comando, que é correspondenteà apenas uma execução de um tratamento, otempo de execução sequencial é de aproximadamente
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Figura 2: Estrutura dos diretórios montada para a execução do modelo CSM-Cropsim: Wheat

0, 070 segundos. Porém, para cada localidade,que contém vários tratamentos, são necessáriasinúmeras execuções deste modelo, o que acabaacarretando em mais tempo de simulação para queeste possa abranger todas os experimentos da mesmalocalidade. Geralmente, um mesmo experimentocontém inúmeros tratamentos. Portanto, paraexecutá-lo, são necessários vários arquivos deentrada e, para sua execução, várias chamadas destalinha de comando.
3.3 Estratégia de Paralelização

Com o objetivo de executar o modelo de simulaçãoCSM-Cropsim: Wheat de forma e�ciente e rápida,abrangendo mais localidades e utilizando uma sériehistórica maior, buscou-se de�nir uma maneiraviável de paralelizar sua execução visando alcançaresta �nalidade.
A paralelização deste modelo baseou-se noalgoritmo paralelo mestre-escravo. Esta abordagemfoi a que melhor se adaptou à estrutura defuncionamento do modelo, visto que cada uma desuas execuções (rodada do modelo) é independentedas demais. Este método foi escolhido pois permiterealizar a programação paralela da execução domodelo sem alterar seu código fonte, ou seja,conforme os processos vão terminando suas tarefasde processamento dos dados, o mestre pode enviaroutras até que não haja mais nenhum dado para serprocessado. Optou-se por não paralelizar o modeloporque o cálculo para uma execução de um tratamentoé de apenas 0, 055 segundos. O maior tempo gastocom a execução do modelo deve-se ao processode leitura/escrita de arquivos. Anteriormente aeste trabalho foram realizadas tentativas pelo grupode pesquisa da Universidade de Passo Fundo pararealizar a paralelização implícita do modelo, porém,após a análise do desempenho obtido e devido àestrutura de funcionamento do mesmo, chegou-seà conclusão de que esta paralelização não trariabenefícios signi�cativos.
Como exemplo de uma paralelização de modelobaseada no algoritmo mestre-escravo, onde houvemelhora no desempenho, pode ser citado otrabalho de Hadka and Reed (2015) onde foidesenvolvida a implementação paralela do algoritmoBorg Multiobjective Evolutionary Algorithm (MOEA)voltado para resolver problemas em fontes de águas.Por meio de testes com até 16.384 processadores

obteve-se resultados satisfatórios. Outro trabalhoque utiliza esta abordagem é o realizado por Tiejianet al. (2011), onde é apresentado o desenvolvimentode um algoritmo paralelo dinâmico para a realizaçãode simulações de modelos hidrológicos, que utilizama metodologia mestre-escravo e a comunicaçãocom o padrão MPI. Os resultados desta aplicaçãorevelam que o algoritmo é e�ciente no envio dastarefas de simulação entre os processos e que háum aumento da velocidade e e�ciência em função dalargura da bacia. Pesquisas de trabalhos relacionandoprocessamento paralelo também podem ser vistosnos realizados por Ross et al. (2016), onde é utilizadauma arquitetura de cluster e o algoritmo MPI paraparalelização de cálculos numéricos. Em Jianget al. (2016) é proposto o desenvolvimento deuma plataforma para aplicações paralelas com ointuito de utilizar no modelo do sistema terrestre,pois, segundo os autores este modelo necessita dealto desempenho computacional para a obtençãode resultados e�ciêncientes. O trabalho realizadopor van den Oord and Bakhshi (2017) descreveque a crescente resolução de modelos climáticos emeteorológicos resultou em um rápido crescimentoda produção de dados. Isso exige uma abordagemmoderna e e�ciente para o pós-processamento dessesdados. Para este �m, foi desenvolvido um pacotede software em Python que explora a naturezaparalela da carga de trabalho pós-processamento paraprocessar a saída do EC-Earth, um modelo acopladooceano-oceano.A estratégia de paralelização da execução domodelo CSM-Cropsim: Wheat funciona de forma queum conjunto de comandos de execução de simulaçõessejam enviadas para cada processador. Cada linhade comando contém a execução de um tratamento,e um tratamento corresponde a um conjunto dedados referente a uma localidade. Por exemplo,se são necessárias 9600 execuções do modelo (issocorresponde a 4 localidades com 2400 tratamentoscada uma) serão enviadas 50 linhas de comandos deexecução para cada processo até completar o totaldas 9600 execuções. Este envio é feito pelo processomestre. Logo após, o processo escravo começa asexecuções. Quando este chega ao �nal das 50 linhasde comando recebidas, envia um aviso ao mestreinformando que �nalizou suas execuções. Se aindahouver linhas de comando a serem executadas, omestre as envia aos seus escravos até que não astenha mais (Figura 3). Quando todo o trabalho tiverchegado ao �nal, o mestre envia um sinal de �m de
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Figura 3: Modelo paralelo de execução do modelo CSM-Cropsim: Wheat

trabalho aos escravos.Esta troca de mensagens é feita pelo padrãoMPI, que é uma interface de programação paracomunicação de dados entre processos paralelos. Estaferramenta oferece infraestrutura para modalidadesde computação paralela quando existe a necessidadede passar informações entre os vários processadoresou nodos de um cluster com memória distribuída.A interface do MPI foi estendida com funções paragerenciamento dinâmico de processos, entrada/saídaparalela e acesso a memória remota, além deser adaptada a arquiteturas com memória híbrida(compartilhada entre os núcleos e distribuída entreos nós).Outra questão que afeta o desempenho daexecução paralela é o aumento do número deprocessadores que, em um dado momento, podetender a um aumento de tempo de execução emparalelo. Um exemplo desta situação é o trabalhodescrito por Zhang et al. (2013), onde os autorescomentam sobre a crescente disponibilidade de dadose o uso cada vez maior de modelos de baciashidrográ�cas distribuídos por grandes áreas comalta resolução espacial e temporal. Os autoresdescrevem o desenvolvimento de um softwareparalelo para melhorar a e�ciência de calibração dosmodelos. Resultados de testes realizados em um
cluster de computadores com sistema operacionalLinux mostraram que este software desenvolvidoalcançou um melhor desempenho dependendo dacomplexidade do modelo e que, aumentando aquantidade de processadores além de certo limite,não necessariamente melhorou a e�ciência, pois aconcorrência de intensi�cação do recurso resultou emum gargalo de I/O. Portanto, existe a possibilidadede melhora no desempenho até certa quantidade deprocessos. Isto vai depender das características decada modelo e da tecnologia usada na implementação.

4 Resultados e Discussão
A análise do desempenho da implementação paralelado modelo CSM-Cropsim: Wheat foi realizadapor meio da execução com diferentes númerosde processadores de um sistema constituído porvárias estações de trabalho, buscando obter maisdesempenho computacional na divisão de trabalhoentre os núcleos de processamento da máquina
Network of Workstations (NOW).Utilizou-se um aglomerado homogêneo compostopor 16 máquinas formado pelas máquinas doLaboratório Central de Informática (LCI) da

Universidade de Passo Fundo, cada qual com aseguinte con�guração: Processador Intel Core i72600, 3.4 GHz, memória RAM 8Gb, 4 núcleos físicos esistema operacional Linux (Ubuntu 12.10) de 64-bits.
Os dados utilizados para a realização dos testesforam obtidos do banco de dados desenvolvidopelo trabalho descrito em Lazzaretti (2013) ecorrespondem a quatro localidades do sul do Brasil.O tempo para a execução sequencial do modelo paraestes dados foi de aproximadamente 43 minutos.

4.1 Coleta dos Resultados

Todos os valores de tempos de execução apresentadosresultam da média dos valores obtidos a partir desete repetições para que possa haver uma maiorcon�abilidade dos resultados. Cabe salientar quehavia mais usuários utilizando a rede da UPF. Poreste motivo, estas execuções foram realizadas nomomento em que não havia uso da rede do laboratóriopelos alunos, uma vez que os laboratórios estavamfechados para os alunos das 22h30min as 07h00minde segunda a sexta-feira e nos �nais de semana das11h30min do sábado até as 07h00min da manhã dasegunda-feira.
Inicialmente optou-se por realizar os testesdo CropSim-Wheat com os arquivos estandocompartilhados em um diretório público armazenadoem um servidor do LCI. Porém, observou-seque os dados estavam constantemente sendoacessados pelos processos, ocasionando, assim,muitas comunicações devido a leitura de arquivosnecessários para o processamento dos dados e pelaescrita dos arquivos produzidos pela execução domodelo após processar os dados. Portanto, além dostestes centralizando dados em uma única máquinatambém foi realizada a distribuição dos mesmos entreas máquinas, e, assim, cada processo buscou os dadosem seu disco local. Após o processamento, os arquivosde saída foram centralizados em uma única máquinapara facilitar a visualização das informações dosdados processados. Ao �m da execução, um algoritmorealizou a centralização dos resultados novamenteem uma única máquina.
Durante as primeiras execuções percebeu-seque estava ocorrendo um reaproveitamento dosdados da cache de disco. Para garantir quenenhuma informação �casse armazenada na mesma,acarretando em uma falsa ideia de desempenho eevitando que o tempo da primeira execução fossemaior que o das conseguintes, foi realizado o enviode um comando para copiar um arquivo para um
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diretório qualquer com o objetivo de substituir ainformação da memória cache de disco.
Outro obstáculo encontrado e relacionado com amemória cache, é que a mesma estava armazenandoinformações da quantidade de processos utilizados,resultando, com isso, tempos mais baixos após aprimeira execução. Este problema foi solucionadoalternando o número de processos entre a bateriade comandos dos testes. Por exemplo, o arquivocontinha a execução com um número de processos(visando substituir a informação sobre os processos)e uma cópia de arquivos (visando substituir ainformação sobre os dados), então, assim, a execuçãoera realizada com um número de processos diferenteda execução anterior. Na Figura 4 é demonstradoum exemplo do arquivo shell script do Linux para aexecução dos testes.

Figura 4: Script das linhas de execução do modeloCropSim-Wheat.

Na Figura 4, a linha 3 corresponde a uma linha decomando que envia 200 linhas de execução do modelode simulação para oito processos, e, posteriormente,na linha 4, é feita a cópia de um arquivo chamado"arq1"para a "pasta1", sucessivamente. Na linha 6outro comando para execução envia tarefas para 16processos.
4.2 Resultados

A primeira coluna das tabelas 1 e 2, apresentao número de processos, a segunda coluna é aquantidade de linhas de execução que está sendoenviada para cada processo. A terceira coluna contémos valores em segundos do tempo gasto na execuçãodo modelo com dados distribuídos, a quarta colunamostra o tempo de execução em segundos dos dadoscentralizados em um único local em um servidor darede. As duas colunas da direita são apresentadaspara avaliar a diferença em relação à busca dos dadosem um único local ou com os dados distribuídos entreas máquinas.
Na Tabela 1 são apresentados os valores emsegundos do tempo necessário para a execuçãoparalela do modelo CropSim-Wheat em uma únicamáquina utilizando de 2 e 4 processos.

Tabela 1: Execução paralela do modeloCropSim-Wheat utilizando uma máquina com 4núcleos físicos
Processos Linhas Dados Dados

Distribuídos Centralizados
2 50 5315,42 4326,142 100 5257,18 4469,892 200 5209,04 4536,012 400 4931,08 4931,772 800 4841,73 5015,642 1000 4919,14 5990,554 50 3403,03 2938,724 100 3428,60 3453,704 200 3431,12 3281,424 400 3454,07 2933,444 800 3417,33 3653,564 1000 3488,59 3521,12

Como pode ser observado na Tabela 1, utilizando osnúcleos de processamento de apenas uma máquina edobrando o número de núcleos, mesmo comparandoos dois maiores tempos gastos que são 5315, 42segundos e 3488, 59 segundos (dados distribuídos),sem levar em consideração a quantidade de linhasde comando enviadas para cada processo, épossível obter uma melhora no desempenho deaproximadamente 35%. Porém, estes tempos aindasão maiores que o sequencial, pois está despendendotempo de leitura e escrita de dados.Na Tabela 2 são apresentados os valores emsegundos do tempo necessário para a execuçãoparalela do modelo CropSim-Wheat utilizando de 2até 16 máquinas, fazendo uso de 8 até 64 processos.
Tabela 2: Execução paralela do modeloCropSim-Wheat utilizando máquinas com 4 núcleosfísicos

Processos Linhas Dados Centralizados
Distribuídos Centralizados

8 50 1986,88 1632,068 100 2161,28 1847,758 200 2146,75 1956,468 400 1607,31 2008,128 800 1806,62 2165,438 1000 2019,17 2336,3916 50 819,32 437,0616 100 876,31 646,6416 200 874,06 679,8516 400 797,79 787,5116 800 836,15 500,5616 1000 885,03 515,8832 50 601,33 251,2532 100 403,02 289,5332 200 367,53 337,3332 400 366,63 582,3032 800 876,22 882,0232 1000 935,15 903,3064 50 213,66 187,1364 100 214,60 195,0064 200 362,68 359,3664 400 724,48 729,0364 800 955,85 931,1564 1000 1179,43 1010,84

Como pode ser observado na Tabela 2, há uma
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Figura 5: Comparação do desempenho obtido com os dados distribuídos e com os dados armazenados em umúnico local.

variação nos valores do tempo de execução paralelain�uenciados por quantidade de processos, pelonúmero de linhas enviados para cada processo,pelos dados de entrada e saída distribuídos entreas máquinas e pelos dados de entrada e saídaarmazenados em um único local.
Por exemplo, para quando foram utilizados 8,16, 32 e 64 processos, a execução que apresentoumelhor resultado foi a que enviou 50 linhas deexecução para cada processo (Figura 5) com dadoscentralizados. Possivelmente porque, o desempenhofoi in�uenciado pelo tamanho da mensagem enviadapara cada processo pois quanto maior for a mensagemmaior é o gerenciamento do bu�er feito pelo MPI, e otempo, tende a crescer com o aumento do tamanhoda mensagem.
A seguir, na Figura 5, é apresentado umgrá�co que faz a comparação entre os valores dedesempenho obtidos, com o armazenamento dosdados centralizados, em azul, e os dados armazenadosdistribuídos, em vermelho, mostrando o tempode processamento enviando para cada processoquantidades diferentes de linhas de comando deexecução.
Comparando os resultados das execuções dequando os dados foram centralizados em relação aosresultados de quando os dados foram distribuídos,nota-se que a variação não apresentou grandesdiferenças.
Analisando a diferença, pode-se observar quequando os dados foram distribuídos houve umamelhora no desempenho, mas não na mesmaproporção de quando os dados foram centralizados.Por exemplo, nos casos em que foram utilizados8, 16 e 32 processos (Figura 5) obteve-se melhorresultado enviando 400 linhas de execuções paracada processo. Isto ocorreu, possivelmente, devidoa redução de comunicação entre os processos e,também, porque os processos buscaram em menorquantidade de vezes os dados no servidor ondeestavam armazenados na rede. No entanto, quandoforam utilizados 64 processos, houve mais tempodespendido por causa das comunicações entre mestre

e escravos, ocasionando, consequentemente, umaperda de desempenho.
Após analisar qual o melhor caso, levando emconsideração o desempenho obtido, observandoo número das linhas e onde os dados foramarmazenados, foi elaborada a Tabela 3, que visoua apresentação dos valores para quando os dadosforam centralizados. Nesta tabela foram reunidosapenas os valores referentes as 50 linhas enviadaspara cada processo. De um total de seis diferentesquantidades de processos, em quatro casos obteve-semelhor desempenho.
Levando em consideração o melhor resultado parao número de linhas de execução, conforme explicitadona Tabela 3, obteve-se um melhor desempenhoquando foram utilizados 64 processos. Obteve-seum speedup(razão entre o tempo para executar oalgoritmo sequencialmente e o tempo executandoo algoritmo paralelo) de 13, 85, indicando em quantasvezes foi acelerada a versão sequencial. Esta versãosequencial foi executada em, aproximadamente, 2592segundos.
Pode-se observar que o valor do speedup é menorque o número de processos, portanto ele é abaixo doesperado (linha azul em relação à laranja na Figura 6).
Na Tabela 4 são demonstrados os valores dostempos de quando os dados foram centralizados emum único local.
Quando os dados estavam distribuídos,considerando também o melhor caso para onúmero de linhas (Tabela 4), obteve-se melhordesempenho com 32 processos. Obteve-se um

speedup de 8,60. Porém, novamente com 64processos, houve uma piora no desempenho.
Com base nas observações anteriores, pode severi�car a in�uência de fatores referentes ao tamanhodas mensagens e à quantidade de arquivos lidos paraa execução do modelo e escritos após o processamentodos dados. Observando os valores obtidos de

speedup e de e�ciência, o melhor desempenhofoi obtido com 64 processos. O desempenhocomputacional melhorou aproximadamente 90%comprovando que a paralelização do modelo de
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Tabela 3: CSM-Cropsim: Wheat: 50 linhas de execução e dados distribuídos.
Processos Tempo médio (seg) Speedup E�ciência (%) Custo

2 4326,14 0,60 29,96% 8652,284 2938,07 0,88 22,06% 11752,288 1632,72 1,59 19,84% 13061,7616 500,56 5,18 32,36% 8008,9632 251,25 10,32 32,24% 8040,0064 187,13 13,85 21,64% 11976,32
Tabela 4: CropSim-Wheat: 400 linhas de execução e dados distribuídos
Processos Tempo médio (seg) Speedup E�ciência (%) Custo

2 4931,08 0,53 26,28% 9862,164 3454,07 0,75 18,76% 13816,288 1607,31 1,61 20,16% 12858,4816 797,79 3,25 20,31% 12764,6432 301,33 8,60 26,88% 9642,5664 724,48 3,58 5,59% 46366,72

Figura 6: Grá�co de speedup dos dados distribuídosdo CropSim-Wheat.

simulação CSM-Cropsim: Wheat mostrou ser umaopção viável para agilizar o processamento dosdados e aumentar a área de abrangência geográ�casimulada por este modelo. Trabalhos futurospoderão investigar a possibilidade de melhora nodesempenho que ainda pode ser realizado comoutras abordagens computacionais e também como aumento do número de processadores. Porém,sabe-se que, em alguns casos, uma quantidade maiorde processadores poderia acarretar no aumento dotempo de processamento por motivos como tempode troca de mensagens ou de leitura e escrita.

5 Conclusões
O modelo de simulação CSM-Cropsim: Wheat,utilizado pela Universidade de Passo Fundo eEmbrapa Trigo, simula o crescimento do trigo eauxilia pro�ssionais responsáveis pela tomada dedecisão no campo com o intuito de melhorar aprodutividade da cultura em questão. Observou-seque havia a necessidade da utilização de maioresquantidade de dados e, com isso, aumentar a áreade abrangência geográ�ca e/ou também de dadoshistóricos processados pelo modelo. Devido a estesfatores iniciou-se o estudo do funcionamento e daexecução sequencial do modelo. Posteriormente,avaliou-se possíveis técnicas computacionais queproporcionassem o processamento de maiores

quantidades de dados de forma efetiva e em tempocomputacional hábil que favorecesse o uso destesdados dentro de um prazo útil. Entre estas técnicasestão algoritmos, linguagens e bibliotecas para acomputação paralela. Conforme as característicasdos modelos e das aplicações a que eles simulam,optou-se pela utilização da biblioteca MPI, coma metodologia do algoritmo mestre/escravo. Paravalidar esta escolha foram realizados testes utilizandoa arquitetura computacionais composta de umsistema constituído de 16 máquinas do LaboratórioCentral de Informática da UPF.
Aplicando esta abordagem, obteve-se resultadossatisfatórios na paralelização da execução do modelo,pois, com 64 processos, obteve-se um tempo de187, 13 segundos com speedup de 13, 85, enquantoque o tempo sequencial para processar a mesmaquantidade de dados foi de 2592 segundos. Comisso, conclui-se que o desempenho computacionalda execução paralela da execução de modelos desimulação depende de alguns fatores principais.Entre eles estão as quantidades de cálculos e deleitura/escrita (I/O) realizados pelo modelo. Outrofator importante é a arquitetura computacional a serutilizada para a execução dos modelos. A partir dosresultados deste trabalho, levando em consideração osrecursos computacionais disponíveis na UPF, obteve-se melhora no desempenho da execução do modelo.
Por �m, com este trabalho, otimizou-se odesempenho computacional da execução dos modelosde simulação objetivando uma maior abrangênciana utilização da quantidade de dados processadospor estes modelos e, assim, auxiliar com a práticado desenvolvimento de programação paralela paraos pro�ssionais da computação e meteorologiaenvolvidos nos modelos, para os produtores ruraisna tomada de decisão em relação às culturas epara pesquisadores interessados nos benefícios dautilização dos modelos de simulação de culturas e deprevisão de tempo em aplicações na área agrícola.
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