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UMA ABORDAGEM PARA A EXECUCAO PARALELA DE
MODELOS DE SIMULACAO

RESUMO

No atual cenario cientifico e tecnolégico muitos fatores contribuem para o aumento do volume de
dados que sdo utilizados para a solucdo de aplicacdes reais nas mais variadas areas. Entre estes
dados estdo os que sdo utilizados em modelos de simulacdo de culturas e de doencas. Os resultados
gerados por estes modelos sdo posteriormente analisados e tem por objetivo auxiliar no processo de
tomada de decisdo.Porém, com o aumento da granularidade a quantidade de execucdes aumenta ex-
ponencialmente nas mesmas proporcdes, a quantidade de dados necessarios para serem processados
muitas vezes pode resultar em um despendimento maior de tempo, tornando inviavel a utilizacdo dos
resultados gerados pelos modelos. Por este motivo torna-se indispensavel a utilizacdo de ferramentas
ou técnicas computacionais de alto desempenho que visem a otimizacio e a melhora do desempenho
computacional da execucdo destes modelos. Este trabalho definiu uma abordagem de paralelizacio
para a execucdo paralela dos modelos de crescimento da cultura do trigo CSM-Cropsim: Wheat e
de correcdo estatistica Model Output Calibration, aplicado na correcdo da previsdo do tempo gerada
pelo modelo Eta do CPTEC-INPE, objetos de estudo da pesquisa. Para estes modelos a abordagem
mestre-escravo, utilizando a biblioteca de comunicacdo MPI, mostrou ser adequada, visto que cada
uma das execuc¢des (rodadas do modelo) sdo independentes dos resultados das outras em ambos os
modelos avaliados. Os resultados obtidos com os testes realizados demonstraram-se satisfatérios,
e, assim, contribuiram para a execuc3o paralela dos modelos possibilitando, consequentemente, a
ampliacdo de suas areas de cobertura e/ou da série temporal a ser simulada.

Palavras-Chave: CSM-Cropsim: Wheat, Execucdo paralela, Model Output Calibration, Modelos de

simulacdo, Processamento paralelo.



AN APPROACH TO PARALLEL EXECUTION OF CROP
SIMULATION MODELS

ABSTRACT

In the current scenario of science and technology, many factors contribute to the increased volume
of data used in the solution of real applications in different areas, including data used in simulation
models of crops and diseases. The results generated by these models are analyzed after with intent
to assist in the decision-making process. However, with the increased coverage area or with the
expansion of the simulation period, the amount of data needed can often derail the execution and
therefore the processing of the results generated by the models. Thus, the use high-performance
tools or computational techniques designed for optimizing and improving the execution of these
models becomes essential. This work specifies an efficient parallelization method for the parallel
execution of growth models of wheat's culture CSM-Cropsim: Wheat and statistical Model Output
Calibration correction, applied in the correction of weather forecast generated by the Eta model of
the CPTEC-INPE, objects of this research. For these models the master-slave approach, using MPI
communication library, proved the most appropriate, since each of the executions are independent
in both models evaluated. The results showed the tests were satisfactory and contributed to the
efficient parallel execution of the models and consequently to the extension of their coverage areas
and/or the time series to be simulated.

Keywords: CSM-Cropsim: Wheat, running parallel, Model Output Calibration, Simulation models,

parallel processing.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente evolucdo tecnolégica, a presenca de novos coletores de dados meteorolé-
gicos torna-se comum. Com esses coletores, a massa de dados aumenta 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 [1].

Uma das areas de maior aplicacdo destes dados é a area agricola, onde modelos de si-
mulacdo de culturas e doencas os utilizam. Neste caso em especifico, entretanto, esta crescente
disponibilidade de dados pode gerar dificuldades de execucdo quando pretende-se utilizar a sua to-
talidade, fazendo com que o nimero de execucdes exceda o poder de processamento das maquinas
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 previsdo climatica, também

sdo utilizados.

A necessidade de abranger uma maior regido geografica ou maior periodo de simulacdo
torna a execucdo dos modelos repetitiva, pois 0 mesmo modelo tende a ser executado muitas vezes
para abranger estas diferentes regides, areas ou periodos. Devido a este fato, é necessaria a escolha
de alternativas computacionais, como a paralelizacdo, a otimizacdo de cédigo ou a escolha de uma
arquitetura computacional paralela, que proporcionem um ganho no tempo de execucdo destes
modelos, principalmente quando eles manipulam uma grande quantidade de dados observados e/ou
previstos. A alternativa escolhida por esta pesquisa baseia-se no uso do processamento paralelo,

possibilitando a execucdo dos modelos de simulacdo por esta abordagem.

O processamento paralelo tem por objetivo a execucdo de um programa ou tarefas simul-
taneamente em varios processadores. Contudo, é importante saber quais técnicas serdo utilizadas
para que a paralelizacdo seja efetivamente eficiente na solucdo do problema proposto, sendo, para

isto, necessario conhecer detalhes sobre o programa que tera sua execucdo em paralelo.

Entre as maneiras de paralelizar um programa, est3o o uso de ferramentas como o MPI, o
OpenMP, o framework Hadoop, a linguagem R e seus pacotes, ou bibliotecas desenvolvidas para este
proposito. Juntamente com a abordagem paralela, é importante saber o ambiente computacional
no qual o programa sera executado, podendo ser em grid de computadores, em computadores com

processadores multicore, em computadores com placa grafica ou em clusters de computadores.

Com o objetivo de apresentar alternativas viaveis de paralelizacdo da execucdo de modelos
de simulacdo ligados a area agricola, este trabalho selecionou dois modelos como estudo de caso
para validar estas alternativas mediante alguns testes. Estes estudos de caso sdo compostos por
um modelo de simulacdo de cultura do trigo, chamado de CSM-Cropsim: Wheat [2], utilizado
pela Embrapa Trigo e pela UPF, e o modelo de correcdo estatistica Model Output Calibration
(MOCQ) [3], aplicado na correcdo do resultado da previsdo gerada pelo modelo de previsdo de tempo

Eta 15km [1] desenvolvido e utilizado pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
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(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Portanto, o problema de pesquisa

deste trabalho foi o de definir uma estratégia de paralelizacdo da execucdo destes modelos.

Partindo do problema de pesquisa iniciou-se a elaboracdo dos capitulos organizadas da
seguinte forma: no segundo capitulo, é apresentado o estado da arte sobre trabalhos relacionados
com o processamento paralelo e distribuido e suas aplicacdes nas mais diversas areas, em especial
na area agricola, foco desta pesquisa. O capitulo trés aborda o estudo de caso sobre o modelo de
simulacdo de crescimento do trigo CSM-Cropsim: Wheat, onde sdo descritos suas caracteristicas,
funcionamento e execucdo sequencial. No capitulo quatro é abordado o segundo estudo de caso do
trabalho, o modelo de correcdo estatistica MOC, aplicado na correcdo da previsdo do tempo gerada
pelo modelo Eta 15km do CPTEC/INPE. Neste capitulo, uma descricdo do modelo de correcdo, do
modelo Eta e de aspectos de sua execucdo sdo apresentados. No capitulo cinco é apresentada a
estratégia de paralelizacdo definida e utilizada para a execucdo paralela do CSM-Cropsim: Wheat
e do MOC. No capitulo seis os testes realizados sdo descritos e seus resultados sdo apresentados e
analisados. Por fim, no capitulo sete, as conclusdes do trabalho sdo apresentadas, juntamente com

as perspectivas de trabalhos futuros e as publicacdes ja produzidas a partir deste trabalho.
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2. ESTADO DA ARTE

No atual cenério cientifico e tecnolégico, muitos fatores contribuem para o aumento do
volume de dados que sdo utilizados para a solucdo de aplicacdes reais nos mais variados campos
de aplicacdo. Bases de dados como, por exemplo, do CPTEC/INPE?, do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET)?, do Agritempo - Sistema de Monitoramento Agrometeorolégico®, do Nati-
onal Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)*, do World Development Indicators (WDI)?>,
banco de dados governamentais, entre outros, sdo alguns dos mais diversos repositérios de dados
com informacdes meteoroldgicas e climaticas disponiveis atualmente. Neste contexto, surgem bar-
reiras computacionais quanto ao processamento e a analise referente a extracdo de informacdes
relevantes sobre estes dados. Um exemplo desta situacio é a crescente preocupacdo com a utiliza-
cdo de grande quantidade de dados meteorolégicos e climaticos com foco na estimativa de possiveis

impactos nos sistemas de producdo de culturas [4].

Fundamentando este assunto, Pavan [5] afirma que existe um aumento da demanda por
alimentos, de ameacas ao ambiente, da pressdo sobre os recursos terra/agua, da globalizacdo dos
mercados e que muitos sistemas de producdo agricola no mundo estio rapidamente sendo modifi-
cados. Produtores, indistrias e autoridades devem responder rapidamente a esses eventos globais,
cada vez mais complexos, assim como as condicdes agroecolégicas e socioecondmicas locais. Ainda
conforme Pavan [5], os modelos de simulacdo apresentam-se como alternativas viaveis para auxiliar
nesta questdo, pois ajudam os responsaveis pelas tomadas de decisdes a conhecerem as consequén-
cias e os riscos provaveis em suas decisdes. Contudo, a grande quantidade de dados que sdo
processados nestes modelos de simulacdo que possibilita uma cobertura maior da area de interesse
faz com que ocorra um aumento no tempo de execucdo dos modelos, inviabilizando, muitas vezes,

a sua utilizac3o efetiva, tendo em vista necessidades computacionais.

Portanto, a importancia da utilizacdo dos modelos de simulacdo estd no fato de que eles
podem prever inimeras ocasides da realidade como, por exemplo, previsdo de impactos ecolégicos,
hidrol6gicos e geomorfolégicos e previsdes para os setores agricola e de energia [5]. Utilizando-se
de dados de prognésticos o modelo de simulacdo de culturas, um dos focos deste trabalho, podem
prever impactos de doencas nas culturas ou seu processo de crescimento, gerando resultados para
possiveis cenarios da produtividade em determinadas épocas de plantio. Conforme Lazzaretti [6], a
varios anos, os modelos de simulacdo de culturas vém auxiliando os profissionais da area agricola

em como melhorar o rendimento da colheita.

Associados aos modelos de simulacdo de culturas estdo os modelos de simulacdo da pre-

visdo do tempo, pois as informacdes por eles prestadas sido utilizadas como dados de entrada nos

Thttp://www.cptec.inpe.br/
Zhttp://www.inmet.gov.br/portal /
3http://www.agritempo.gov.br/
*http://www.noaa.gov/
®http://data.worldbank.org/
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modelos de cultura e de doencas para auxiliar na tomada de decisdo a nivel de doencas de varias
espécies agricolas. Contudo, os modelos de simulac3o, algumas vezes, podem n3o gerar informa-
cBes inteiramente precisas, causadas pela qualidade dos dados gerados e utilizados como entrada,
necessitando, portanto, de correcdes. Exemplo deste processo de correcdo é descrito no trabalho
de Ercan [7], onde é avaliado uma ferramenta de calibracdo para o modelo de simulagdo Water As-
sessment Tool (SWAT) voltado para bacias hidrograficas. Portanto, uma das alternativas para que
hajam resultados mais precisos para os modelos de simulacdo de culturas e doencas é a necessidade

de que os dados meteorolégicos previstos estejam o mais préximo da assertividade.

Devido & importancia da utilizacdo efetiva e, também, em tempo habil, das informacdes
geradas pelos modelos, torna-se indispensavel a utilizacdo de ferramentas ou técnicas computacionais
de alto desempenho, visando a otimizacio e a melhora do desempenho computacional da execucio

destes processos.

Vaérias ferramentas podem ser utilizadas para suprir estas necessidades, desde as ja tradi-
cionais para computacio paralela como o Message Passing Interface (MPI°), utilizado no trabalho
do Jordi [8] em que o modelo de simulacdo Stony Brook Parallel Ocean Model (sbPOM) utiliza
a comunicacdo de troca de mensagens do MPI, confirmando eficiéncia no desempenho usando até
2048 processadores; o Open Multi-Processing (OpenMP7), até frameworks como o Hadoop® ou
linguagens de programacdo como o R?. Obviamente, o uso destas ferramentas deve estar aliado a

escolha correta de uma abordagem eficiente de paralelizac3o.

Devido a estes fatores, a melhora no tempo de execucdo, obtida por meio da paralelizaco
da execucdo dos modelos de simulacdo desenvolvidos em linguagens como R, Fortran e Java, pode
contribuir de forma significativa para a analise de séries temporais de dados observados mais amplas
e variadas. Para possibilitar uma quantidade maior de rodadas de execucdo ou para ampliar a area de
cobertura dos modelos de forma eficiente e em um tempo computacional adequado as necessidades

das aplicacdes que desta analise dependem para ser solucionadas.

Como exemplo de paralelizacdo na area agricola, o trabalho de Zhao [9] relata que o
processamento paralelo auxiliou no modelo de simulacdo do processo de producdo de trigo da
Autralia que, com a combinacdo da estrutura de um Grid de computadores, melhorou o desempenho
da simulacdo que levaria 30 anos para ser executada em um dnico computador. Com a abordagem
de computacio de alto desempenho High-performance computing (HPC), a execucdo da modelagem

foi concluida dentro de 10,5 dias, um aumento de velocidade de mais de 1000 vezes.

Outros trabalhos envolvendo modelos de simulacdo sdo impulsionados a utilizar a pro-
gramacdo paralela para manipular uma grande quantidade de dados. Entre as diversas areas que
ela esta sendo aplicada estdo a Fisica, a Biologia, a Quimica, a Estatistica, a Geografia, entre
outras. Estas aplicacdes tratam da paralelizacdo de modelos geoestatisticos, técnicas de compu-

tacdo paralela em clusters de computadores [10], em sistemas multicore [11] e grid com R [10],

Chttp://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/
"http://openmp.org/wp/
8http://hadoop.apache.org/
%http://cran.r-project.org/
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paralelizacdo de codigos em R com OpenMPstyle [12], calculos de bioestatistica paralelas em um
supercomputador [13], utilizacdo do paradigma MapReduce para R [14], utilizacdo de ferramentas
R para computacdo em Grid [15], uso do pacote paralelo Parallel R [16], o emprego de biblioteca R
para reduzir complexidade da computacdo de alto desempenho [17], sistema de simulacdo agricola
paralelizado para executar em Grid de computadores [9], avaliacdo de ferramentas para HPC [18],
desenvolvimento de plataformas escalaveis utilizando algoritmos desenvolvidos em R [19], uso do R
em conjunto com a linguagem C++ [20], abordagem de pacotes e ferramentas para paralelizacdo
em R [13], apresentacdo da ferramenta JRBridge [19], desafios na utilizacdo do R [14], apresentagdo
do pacote Sprint [13], execucdo de algoritmos de R na infraestrutura de nuvem e abordagem sobre

o projeto Bioconductor [13].

Os trabalhos que relatam estas aplicacdes, que visam o uso de diferentes modelos de

simulacdo e de técnicas ou abordagens de paralelizacdo, sdo resumidamente apresentados a seguir.

21 APLICACOES PARALELAS EM R

Petrou et al [13] abordam que a linguagem R e os pacotes do projeto Bioconductor'? favo-
recem para muitos bioestatisticos o processamento de dados de microarrays. Porém, a quantidade
de dados produzidos por algumas anélises atingiu os limites de muitas infraestruturas computaci-
onais comuns em bioinformatica e sistemas de computacdo de alto desempenho ofereceram uma
solucdo para esta questdo. O Simple Parallel R INTerface (SPRINT) é um pacote que fornece a
bioestatistica um facil acesso aos sistemas de computacio de alto desempenho e permite a adicdo
de funcdes paralelizadas para R. O acesso a supercomputadores nem sempre é possivel e por isso
este trabalho compara o desempenho da execucdo do SPRINT em um supercomputador com ben-
chmarks em uma variedade de plataformas, incluindo recursos de nuvem e uma maquina desktop

comum com capacidades de multiprocessamento.

Hoffmann e Lange [21] descrevem a ferramenta de software P2BAT que fornece uma
implementacdo paralela e amigavel das ferramentas PBAT e FBATSs para estudos de associacdo do
genoma em R. A ferramenta de analise do genoma é totalmente automatizada e pode ser executada

paralelizada. P2BAT esta totalmente documentado e contém ferramentas de producdo gréfica.

Eddelbuettel e Sanderson [20] afirmam que a linguagem R demonstrou pontos fortes para o
desenvolvimento interativo de algoritmos estatisticos, bem como modelagem de dados e visualizac3o.
Sua implementacdo atual tem um interpretador em seu niicleo que pode resultar em uma melhora
no desempenho da execucdo. Em contraste, a linguagem C++ n&o tem recursos de visualizacdo,
manipulacdo de algebra linear ou algoritmos estatisticos. No entanto, os programas sdo convertidos
em c6édigo de maquina de alto desempenho. Um novo método, usando o pacote Rcpp!t, em conjunto
com a biblioteca matricial Armadillo C++, evita possiveis desvantagens na velocidade das execucdes

em R. Além das vantagens de desempenho inerentes de cédigo compilado, Armadillo fornece um

Ohttps: //www.bioconductor.org/
Uhttp://www.rcpp.org/
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modelo facil de usar que possibilita a partilha automatica de varias operacdes de algebra linear, que
pode levar a novos aumentos de velocidade. Com a ajuda do Rcpp e do Armadillo, torna-se simples
a conversdo de algoritmos de algebra linear de R e C++. Os algoritmos podem manter a estrutura

geral bem como a leitura, mantendo uma ligacdo com o ambiente do R.

Venkataraman et al [14] salientam que é inviavel escrever algoritmos complexos em mo-
delos paralelos, como em MapReduce. Muitos destes algoritmos tem natureza operatéria e sdo
implementados para realizar calculos incrementais, nenhum dos quais sdo eficientemente suportados
por estruturas atuais. Os autores argumentam também que, as linguagens baseadas em matriz,
como R, sdo ideais para expressar estes algoritmos, e eles podem ser estendidos para processamento

na nuvem. Portanto, os autores apresentam os desafios e as abstracdes de estender R.

Xie et al [19] afirmam que a demanda por plataformas de processamento paralelo de
dados altamente escaldveis estd aumentando devido a uma explosdo no nimero de aplicacdes de
dados em massa, em escala intensiva, tanto na inddstria quanto nas ciéncias. Realizar computacio
estatistica sobre enormes repositérios de dados representa um desafio significativo para o software
estatistico e para a infraestrutura computacional existente. Apés a analise de vérias infraestruturas
computacionais de c6digo aberto e suas APIs e paradigmas de programac3o, os resultados mostraram
que a maioria deles sdo com base Java Virtual Machine (JVM), e suas APIs sdo dadas como interfaces
Java ou classes abstratas. Neste trabalho, os autores propuseram uma estrutura genérica JRBridge,
que pode integrar R e infraestruturas computacionais baseados em JVM, gerando automaticamente
cédigo Java invélucro em torno do cédigo R e manipulacdo de conversdo de tipo. Com o plugin
Hadoop Distributed File System, os autores afirmam que é possivel trazer uma forma de armazenar
e acessar os conjuntos de dados com milhGes de objetos e com o plugin MapReduce um ambiente

natural para codificar algoritmos MapReduce em R.

Kumar et al [11] descreve que o aumento exponencial na geracdo e coleta de dados levou-
nos a uma nova era de andlise de dados e extracdo de informacdes. Os sistemas convencionais
baseados em processadores de uso geral sdo incapazes de manter o ritmo computacional com os
requisitos de pesadas de técnicas de mineracdo de dados. Processadores de alto desempenho, como
GPUs e FPGAs, tém o potencial para lidar com grandes cargas de trabalho computacional. Estes
autores apresentam uma estrutura escaldvel que visa proporcionar uma plataforma para o desen-
volvimento e utilizacdo de aplicacdes de mineracdo de dados de alto desempenho em plataformas
heterogéneas. A estrutura inclui uma infraestrutura de software e uma biblioteca de alto desempe-
nho. Além disso, inclui uma variedade de otimizacdes que aumentam o rendimento das aplicacdes.
O quadro abrange miltiplas tecnologias, incluindo R, GPUs, CPUs multicore, MPI e parallel-netCDF,
e aproveita suas capacidades para calculos de alto desempenho. Também é apresentado pelos au-
tores varios aplicativos que oferecem ganho de desempenho significativo com a utilizacdo da GPU.
O framework esta disponivel como um pacote de software que pode ser facilmente integrado no

ambiente de programacéo R.

Schmidberger et al [10] destacam que muitas 4reas de pesquisa estatistica estdo se de-

parando com um rapido crescimento no tamanho dos conjuntos de dados. Avancos metodolégicos
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conduzem ao aumento do uso de simulacdes. Uma abordagem comum é usar a computacdo paralela.
Neste trabalho é apresentada uma visdo geral das técnicas de computacdo paralela em clusters de

computadores, em sistemas multicore e na computacdo em grid com R.

Li et al [22] abordam que as linguagens de script como R e Matlab sdo amplamente utili-
zadas no processamento de dados cientificos. Como o volume de dados e a complexidade das tarefas
de analise tendem a crescer, o processamento de dados sequenciais usando essas ferramentas, muitas
vezes, tornam-se o gargalo em experimentos cientificos. Os autores descrevem o pR, um framework
para a paralelizacdo automatica e transparente da linguagem R. Eles propuseram varias técnicas: (1)
aplicacdo da tecnologia de paralelizacdo para a execugdo (2) analise de cédigo incrementais assistida
com os resultados da avaliacdo, e (3) a paralelizacdo de tempo de execucdo de acessos a arquivo.
A estrutura apresentada ndo requer nenhuma modificacdo no cédigo-fonte ou a implementacdo R

subjacente.

Vera e Suppi [23] abordam que a computacdo paralela esta se tornando essencial nos dias
de hoje para a anélise de dados em vaérias disciplinas. A fim de melhorar o tempo de processamento
ferramentas computacionais e recursos de computacdo adequados sdo necessarios. Foi implemen-
tada uma solucdo em linguagem R que permite a execucdo de loops paralelos em uma rede de

computadores heterogénea.

Stokely, Rohani e Tassone [24] demonstram a utilidade da infraestrutura computacional
paralela para estatistica computacional utilizando o paradigma MapReduce para R. Essa estrutura
permite que os usuarios escrevam calculos em uma linguagem de alto nivel que depois sdo divididos

e distribuidos para as tarefas serem trabalhadas nos datacenters do Google.

Jiang et al [12] descrevem que, como os programas em R estdo ligados as entradas de
dados, o crescimento exponencial dos dados disponiveis torna a computacio de alto desempenho com
R indispensavel. Para facilitar o processo de escrita de programas paralelos em R, a transformacéo
de cédigo de um programa sequencial para uma vers3o paralela seria muito conveniente aos usuérios
de R. Neste trabalho foi apresentado a paralelizacdo de cédigos em R com OpenMPstyle e s3o

demonstradas as vantagens significativas dos mecanismos on-the-fly para a computacdo paralela de

dados.

Das et al [25] descrevem que muitas empresas modernas estdo coletando dados no nivel
mais detalhado possivel, resultando na criacdo de repositérios de dados que variam de terabytes a
petabytes de tamanho. A capacidade de aplicar métodos de analise estatisticas sofisticados nestes
dados esta se tornando essencial para a competitividade de mercado. Esta necessidade de realizar
uma analise profunda sobre enormes repositérios de dados representa um desafio significativo para
os sistemas de gestdo de software estatistico. Por um lado, o software estatistico fornece funcio-
nalidade avancada para modelagem e anélise de dados, mas pode lidar com quantidades limitadas
de dados. Por outro lado, os sistemas de gerenciamento de dados, tais como sistemas baseados
em MapReduce, podem ser escalados para petabytes de dados, porém oferecendo a funcionalidade
de anélise insuficiente. Os autores relatam experiéncias na construcdo de Ricardo, uma plataforma

escalavel para analises de grandes quantidades de dados. Ricardo faz parte do projeto Analytics
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eXtreme Plataform (XAP) na IBM Almaden Research Center, e trata sobre uma decomposicdo da
analise de dados de partes de algoritmos executadas pelo sistema de analise estatistica R e partes
tratadas pelo sistema de gerenciamento de dados Hadoop. Esta decomposicdo tenta minimizar a

transferéncia de dados através das fronteiras do sistema.

Samatova et al [16] falam da atual producdo de grande quantidade de dados. Questdes
fundamentais sobre a biologia permanecem ocultas em grande parte destes dados. Portanto, o
objetivo do trabalho foi fornecer uma estrutura escalavel de anélise estatistica de dados para ajudar os
cientistas a realizar analises interativas destes dados brutos e, posteriormente, extrair o conhecimento
desejado. A estrutura foi desenvolvida com um pacote paralelo open source de analise estatistica,
chamado Parallel R (ou simplesmente parallel), que permite aos cientistas empregar uma ampla
gama de rotinas de anélise estatistica em alto desempenho, sem ter que lidar com a complexidade

da paralelizacdo dessas rotinas.

Em Mitchell et al [17] os autores salientam que, a quantidade de dados que podem ser
obtida em experiéncias aumentou significativamente, fazendo com que as analises estatisticas ficas-
sem demoradas, ou que ndo fosse possivel realiza-las. A computacio de alto desempenho (HPC) é
uma solucdo para estes problemas mas pode ser complexa para o usuario final. O Simple Parallel R
Interface (SPRINT) é uma biblioteca R que visa reduzir a complexidade do uso de sistemas HPC,

fornecendo funcdes paralelas em R.

Padberg, Mirold [15] apresentam uma plataforma que apoia a paralelizagdo automatica de
programas de pesquisa durante a execucdo. A paralelizacdo ocorre de forma totalmente transparente
para o usuario. Técnicas diferentes de paralelizacdo podem ser aplicadas como médulos, ligados
a plataforma, e combinados uns aos outros. Partes paralelizadas com sucesso do programa R
sdo executados em um processador multicore; os resultados e as partes sequenciais restantes sdo
realimentados no interpretador padrdo R e avaliados para a conclusdo. Desta forma, um usuario
R pode se beneficiar de desempenho multiprocessador sem escrever uma anica linha de cédigo
paralelo. Os autores [15] acreditam que esta pesquisa, bem como as ferramentas desenvolvidas
por eles, podem ser usadas como uma base para o progresso no sentido da utilizacdo dos modelos
existentes, bem como na aplicacdo da computacio de alto desempenho, tecnologias e infraestruturas

nesta area.

2.2 USO DE TECNICAS DE COMPUTACAO PARALELA APLICADAS A MODELOS DE
SIMULACAO

Os autores em Elliott et al [26] apresentam um framework para simulacBes paralelas do
impacto no clima, o parallel System for Integrating Impact Models and Sectors (pSIMS). Este
framewok é composto por ferramentas para inserir e converter grandes quantidades de dados para
um tipo de dados versatil, com base em uma grade de geospatial comum; ferramentas para traduzir
este tipo de dados em formatos personalizados para os modelos de base local; um framewok paralelo

escalavel usando qualquer um das varias arquiteturas computacionais: clusters, supercomputadores,
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redes distribuidas ou nuvens, ferramentas e padrdes de dados para reformatacdo de saidas para tipos
de dados comuns para anélise e visualizacdo, e metodologias para agregar estes tipos de dados para
escalas espaciais. Este framework tem sido usado na estimativa do rendimento das culturas e do

impacto do clima em avaliacdes nos EUA e nos niveis globais em alta resolucéo.

Os mesmos autores em [27] apresentam os elementos técnicos do pSIMS, os resultados de
uma avaliacdo de impacto climatica e exercicio de validacdo que envolviam grandes computacdes

paralelas sobre Extreme Science and Engineering Discovery Environment (XSEDE).

Bryan et al [28] descrevem que a agricultura terd que produzir mais utilizando menos
terra e de uma forma mais sustentavel. Porém, em muitos lugares, os rendimentos da colheita esta
baixa. Os autores quantificaram a capacidade de gestdo agricola para aumentar a producéo de trigo
na Australia. Utilizaram o Sistema de Simulacdo de Producdo Agricola (APSIM) com a abordagem
da computacdo paralela em Grid para simular o impacto na agricultura avaliando a influéncia de

variaveis de gestdo ambientais na produtividade do trigo.

Bryan, King, Zhao [18] afirmam que é improvavel que as demandas computacionais pos-
sam ser simuladas pelo Sistema de Informagdo Geografica tradicional (GIS). Ent&o, foi realizada uma
avaliacdo de uma gama de ferramentas de computacdo de alto desempenho, tanto hardware como
software. As vantagens de desempenho foram quantificadas e, para cada ferramenta, foram apre-
sentados os resultados. As ferramentas de cédigo aberto, como por exemplo a ferramenta Python,
quando aplicado por meio de um espectro de recursos HPC, oferece melhorias para a modelagem.
Ao reduzir a barreira computacional, a HPC pode levar a uma mudanca de patamar na sofisticacdo
da modelagem. No entanto, a migracdo para novos ambientes de hardware e software também tem
custos significativos. Custos e beneficios de HPC sdo discutidos e ferramentas de c6digo so forne-
cidas para ajudar na migracdo para HPC visando transformar a capacidade de enfrentar os desafios

globais por meio da avaliaco integrada da modelagem.

Zhao et al [9] descrevem que a solucdo dos complexos desafios globais no sistema da terra,
como a seguranca, a alimentacdo e a energia, requerem informacdes sobre a gestdo dos sistemas
agricolas com uma alta resolucdo espacial e temporal sobre extensdes continentais ou mundiais. No
entanto, a capacidade de computacdo continua a ser uma barreira para a larga escala e a solucéo
de modelagem agricola. Para modelar a producdo de trigo em regides de cultivo da Australia com
uma resolucio alta, eles desenvolveram uma abordagem hibrida que combina computacio 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 simulacdes que levariam mais de 30 anos em um dnico computador. A
abordagem utilizou recursos ociosos existentes de computacdo em toda a organizacio e elimina a
necessidade de traduzir os modelos baseados no Windows para outros sistemas operacionais para
execucdo 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.
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Liu et al [29] afirmam que boas praticas de gestdo Beneficial Management Practices
(BMPs) sdo medidas importantes para reducdo de fonte ndo pontual (NPS) da poluicdo agri-
cola. No entanto, a selecio de BMPs para a colocacdo de uma bacia hidrografica requer otimizar
os recursos disponiveis para maximizar possiveis beneficios de qualidade da agua. Devido a sua
natureza interativa, a otimizacdo 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 ferramenta de avaliacdo Assessment
Tool (SWAT), e a técnica de computacdo paralela, foi desenvolvido e testado na bacia Fairchild
Creek no sul de Ontéario 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 otimizacio 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 formulacio de

politicas.

Yalew et al [30] salientam que o crescente interesse em modelos de maior escala espacial
e temporal e os dados de entrada de alta resolucdo tem um preco: a necessidade de uma maior
demanda computacional. Os recentes avancos em computacio distribuida, como a infraestrutura
Grid, tém proporcionado mais uma oportunidade para este esforco. No interesse de ganhar eficiéncia
computacional, os autores desenvolveram ferramentas e técnicas paralelas para execucdo em Grid,
permitindo que a aplicacdo do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) seja executada
nos Enabling Grids (EGEE) para projetos de E-Science na Europa. Posteriormente, eles condu-
ziram simulacdes experimentais com varios modelos hidrolégicos de escala temporal e espacial na

infraestrutura de Grid.

Em Chen et al [31] é descrito o modelo de simulacdo Cellular Potts Model (CPM) que
tem sido utilizado em uma ampla variedade de simulacées da biologia. No entanto, o CPM é imple-
mentado atualmente usando um algoritmo sequencial que limita o tamanho das simulacées. Neste
trabalho os autores apresentaram um algoritmo paralelo do CPM para simulacdes da morfogénese,
que inclui as propriedades da célula. O algoritmo usa estruturas de dados adequadas e subgrids para
paralelizacdo. Por meio de comunicacdo, as propriedades das células sdo sincronizadas e simuladas

em diferentes nodos de processos.

Os autores descrevem que operacdes computacionais em modelagem de sistemas de ener-
gia hidrelétrica em grande escala, especificadamente na China, sdo um desafio computacional pois,
conforme o aumento do nimero de reservatérios, o tempo computacional aumenta exponencial-
mente [32]. Algoritmos de programacdo dindmica sdo uma opcdo para resolucdo deste problema,
no entanto, o tempo computacional ainda aumenta exponencialmente com o aumento do nimero
de reservatérios. A partir disto, um algoritmo paralelo com programacdo dindmica que se baseia
no framework fork/join, foi proposto com o intuito de melhorar a eficiéncia computacional para
operacdo de longo prazo dos sistemas de energia hidrelétrica. O algoritmo foi testado usando um

sistema de energia hidrelétrica em cascata, localizado no Rio Lancang na Chinaet al [32].
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Um exemplo de trabalho focado na calibracdo de modelos como, foi proposto em Ercan
et al [7], onde é avaliado uma ferramenta criada para a calibracdo da ferramenta Water Assessment
Tool (SWAT), construida usando o ambiente de Windows Azure Cloud e para uma versdo paralela
do método Dynamically Dimensioned Search (DDS), modificado para executar neste ambiente.
A ferramenta de calibracdo foi testada em seis cenarios de modelo construidos para trés bacias

hidrograficas para aumentar o tamanho de cada duracdo de simulacdo de 2 e 10 anos.

Em Lieber e Wolke [33] é descrita uma estratégia de executar os cédigos individuais si-
multaneamente em um conjunto de processadores com os cédigos distribuidos e independentes. No
entanto, é importante melhorar o equilibrio de carga de trabalho entre os cédigos para atingir uma
alta eficiéncia em computadores paralelos. Nesta abordagem, todos os processadores calculam al-
ternadamente ambos os modelos, e a carga é distribuida igualmente entre eles. Em geral, podem
ocorrer variacdes de carga em alguns tipos de modelos. Os autores concluiram que sistemas que

utilizam essas técnicas podem tirar beneficio da abordagem descrita.

No trabalho em Rao [34], um modelo hidrodindmico é testado sobre uma plataforma
paralela e seu desempenho é observado em um supercomputador tradicional e um cluster. O cédigo
paralelo é baseado em principios de decomposicdo de dominio e usa a biblioteca MPI para todas as
comunicacdes entre os processadores sendo os dados sdo distribuidos igualmente. Como conclusio
os autores afirmam que, o cédigo paralelo final pode acelerar a solucdo para o estado desejado sem

perder qualquer precisdo na solucdo final.

Mais uma abordagem geral de paralelizacdo de um modelo com utilizacdo de memdria
distribuida baseando-se na biblioteca MP| em um grid foi desenvolvida no trabalho descrito por
Smiatek [35]. A versdo paralela atinge uma diminuicdo de tempo quase linear na execucdo quando
o namero de processadores é aumentado. No entanto, com alguns nimeros de processadores, a
eficiéncia sofre um balanceamento de carga desigual, causado por um niamero diferente de calculos

no interior das células do grid.

Em Teijeiro et al [36], os modelos que fazem a simulacio da dindmica das particulas estdo
entre os mais importantes mecanismos para estudar o comportamento das moléculas em um meio
sobre condicdes especificas de temperatura e densidade. Varios modelos podem ser usados para
calcular eficientemente as forcas que atuam sobre cada particula e também as interacdes entre elas.
Este trabalho apresenta o projeto e execucdo de um cédigo de simulacéo paralela para o movimento
browniano das particulas em um fluido. Seguiram-se duas abordagens diferentes de paralelizacdo:
(1) usando a tradicional programacdo de passagem de mensagens meméria com MPI e (2) usando
o modelo de programacdo Partitioned Global Address Space (PGAS), orientado para sistemas de
meméria compartilhada/distribuidos de hibridos, com a linguagem Unified Parallel C (UPC). Dife-
rentes técnicas para a distribuicdo de trabalho e de decomposicdo de dominio s3o analisadas em
termos de eficiéncia e de programacio, a fim de selecionar a estratégia mais adequada. Resultados
de desempenho em um supercomputador usando até 2048 nicleos também foram apresentados para
ambos MPI e UPC.
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Topografia é uma das mais importantes propriedades em impactos ecolégicos, hidrolégicos
e geomorfolégicos em processos ativos em uma paisagem [37]. Tesfa et al [37] desenvolveram
um modelo de profundidade de solo com base na topografia e variaveis de cobertura de terra
resultando em um conjunto de medidas hidrolégicas de proximidade (HPMs) de um modelo Digital
Elevation Model (DEM) como varidveis em potencial que sdo explicativas para a profundidade do
solo. Anteriormente, estes HPMs foram calculados utilizando algoritmos recursivos, que sofriam de
problemas de estouro de pilha quando usados para processar grandes conjuntos de dados, limitando
o tamanho de DEMs a serem analisados. Para superar esta limitacdo, os autores desenvolveram
uma abordagem paralela usando o MPI, projetada para aumentar o tamanho e a velocidade com que
estes HPMs sdo computados. Os algoritmos paralelos de HPM particionam as entradas de dados
em listas que sdo atribuidas para cada processo. Cada um desses processos, em seguida, usa uma
estrutura de dados fila para ordenar o processamento de células para que cada célula visitada apenas

uma vez e a comunicacdo entre processos é tratadas de forma eficiente pelo padrdo MPI.

Yablonsky, Ginis, Thomas [38] apresentam o uso do MPI no modelo Princeton Ocean Model
for Tropical Cyclones (MPIPOM-TC), criado na University de Rhode Island (URI). MPIPOM-TC é
derivado de uma combinag¢do da versdo paralelizada de Princeton Ocean Model (POM), chamado
Stony Brook Parallel Ocean Mode (sbPOM) e da sessdo ndo-paralelizada POM da URI para ciclones
tropicais (POM-TC), que tem sido usado por muitos anos como o componente do oceano dos

modelos do NOAA e para modelos de previsdo de furacdes operacionais da Marinha dos EUA.

Por fim, no trabalho descrito por Zhang et al [39], é realizado o desenvolvimento de um
software de computacdo paralela para melhorar a eficiéncia de calibracdo de modelos de simulacdo de
bacias hidrogréaficas, pois é necessario executar iterativamente complexos modelos para calibracdo.
E baseado em Python, utilizando o pacote para computacio paralela PP-SWAT, para calibracio
eficiente do modelo solo e a ferramenta de avaliacdo da agua 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 intensificacio do recurso
pode resultar em um gargalo de |/O. A eficiéncia alcancada por PP-SWAT também o 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 calibraco

fisicamente significativas.

Com base nesta sessdo, observa-se que existem inameros modelos de simulacdo, nas mais
diversas areas de aplicacdo, que, aliando a paralelizacdo, mesmo com diferentes metodologias, vém
trazendo fatores significativos para o melhor aproveitamento dos dados processados e, ao mesmo
tempo, uma melhora no desempenho computacional das aplicacdes envolvidas. Devido a estes
fatores, um estudo sobre as caracteristicas dos dois modelos utilizados como estudo de caso nesta
pesquisa, foi realizado com o intuito de identificar, as estratégias de paralelizacdo de suas execucdes
que melhor se adequam aos mesmos. Esta descricdo e estratégias sdo descritas nos dois préximos

capitulos deste texto.
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3. MODELO DE SIMULACAO DE CRESCIMENTO DO TRIGO
CSM-CROPSIM: WHEAT

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
condicdes 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 simulacdo 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 [6]. Entre estes

modelos esta o modelo CSM-Cropsim: Wheat, estudado neste trabalho e apresentado a seguir.

3.1 DESCRICAO DO MODELO E SUAS CARACTERISTICAS

O modelo de simulacdo escolhido para ser um dos estudos de caso deste trabalho é um
modelo de simulacdo de cultura utilizado no grupo de pesquisa Mosaico da Universidade de Passo
Fundo e na Embrapa Trigo. Este modelo, chamado CSM-Cropsim: Wheat, foi desenvolvido por
Leslie A. Hunt [2] na linguagem de programac3o Fortran e, atualmente, faz parte do sistema Decision
Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT?), composto por diversos outros modelos de
simulacdo de culturas. O CSM-Cropsim: Wheat simula o crescimento e desenvolvimento da cultura
do trigo. Devido aos fatores ja destacados neste texto, o CSM-Cropsim: Wheat necessita que sua
execucdo quando aplicada a cada ponto (grid) deve ser organizada a fim de obter uma melhora em
seu rendimento computacional em situacdes onde ha uma grande area a ser coberta pelo modelo

e/ou a série temporal a ser simulada é muito grande.

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 [5].

Segundo Pavan [5], o CSM-Cropsim: Wheat é composto por um médulo planta de trigo
que se conecta com o médulo de clima e solo, pertencentes a suite do DSSAT, os quais computam
a energia e a agua disponivel para o crescimento da planta de trigo, ao passo que o médulo planta
de trigo simula os eventos fenol6gicos, expansdo foliar, acimulo de carboidratos e a particdo entre

a parte aérea e raizes.

A funcionalidade deste modelo integra uma série de entrada de dados que compreendem
dados meteorolégicos, dados de solo, de fisiologia vegetal, de genétipo da planta, conforme repre-
sentado na Figura 1. Eles estdo parametrizados em arquivos de formato texto, sendo os resultados

do modelo, com as informacdes de pés processamento, também armazenados em arquivos texto.

thttp://dssat.net/
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Figura 1. Estrutura da suite do Sistema de Apoio a Decisdo para Transferéncia de Agrotecnologia
(DSSAT) [5].

Para um melhor gerenciamento destes arquivos, a aplicacdo realizada no trabalho de Laz-

zaretti [6] 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 sdo

armazenados no mesmo diretério correspondente. Conforme ainda Lazzareti [6], os arquivos gerados

pela sua aplicacdo sdo os seguintes:

.WTH: arquivo com os dados meteorolégicos. Os principais dados necessarias nessa etapa sio:
temperaturas do ar (maxima e minima), precipitacdo, radiacdo solar e concentracdo de CO2

na atmosfera;
.S0IL: arquivo com os dados de solo por camadas;

.WHX: arquivo que gerencia a execucdo, no qual sdo descritos os tratamentos, a identificacdo

dos arquivos de solo e clima, detalhes da semeadura, condicdes iniciais e manejo;

.CUL: arquivo que contém os coeficientes da cultivar como, por exemplo: sensibilidade ao foto-
periodo, caracteristicas fenol6gicas, taxa de fotossintese & 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 execucdo do CSM-Cropsim: Wheat, tais como

diretérios, médulos, arquivos e programas;
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e .SOM: abreviatura de Soil Organic Matter. Arquivo que contém os pardmetros necessarios

para a simulacdo da matéria organica no solo.

e .SPE: arquivo que caracteriza a espécie. Possui coeficientes que caracterizam a composicio
basica dos tecidos e alguns processos da planta como: fotossintese, respiracdo, assimilacio de

nitrogénio, particdo de fotoassimilados, senescéncia, fenologia e crescimento.

e .0UT, .LOG e .WHM. arquivos de saida gerados ap6s a simulacéo.

Na Figura 2 é demonstrado a estrutura de diretérios montada para a execucdo do modelo.
O diretério "Localidade"contém os diretérios com os tratamentos, estes, identificados por um cédigo
inserido pelo banco de dados AgroDB desenvolvido por Lazzareti [6], e cada tratamento contém o

conjunto de arquivos descritos anteriormente.

005 1RGN WHM S GIINHK OGS 1BBIWTH

SOIL.50L wr

Localidade \ Tra Tamentol

CROPSIM.CFC CROPSIACTR
- T

NHERPOSD.SPE CSHTROSO.SOM WHERPOGO ECO

Tratamento 2

Tratamento N

Figura 2. Estrutura dos diretérios montada para a execucdo do modelo CSM-Cropsim: Wheat.

Conforme a Figura 2, uma localidade estd 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 meteorolégicos. Estes dados obtidos do banco de dados
AgroDB [6], sdo dados que abrangem dez épocas de semeadura e trinta anos de dados meteorolégicos

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 5 épocas
de semeadura e 16 ensembles de dados meteoroldgicos, totalizando 2400 tratamentos que equivalem

a 2400 execucdes do modelo.

3.2 EXECUCAO DO CROPSIM

O modelo de simulacdo CropSim é executado via linha de comando no Linux ( ./cropsim
00051962.WHX 1 1), onde ./cropsim é o comando para a execu¢do do arquivo binario do modelo
de simulacd0,00051962.WHX é o arquivo de configuracdo responsavel por comandar o processo
de execucdo do modelo, ou seja, utilizar os dados de todos os outros arquivos de entrada, e os

parametros "1 1" s3o valores que controlam qual tratamento do modelo deve ser executado.

Com esta linha de comando, que é correspondente a apenas uma execucdo de um trata-

mento, o tempo de execucdo sequencial é de aproximadamente 0.070 segundos. Porém, para cada
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localidade, que contém vérios tratamentos, sdo necessarias inimeras execucdes deste modelo, o
que acaba acarretando em mais tempo de simulacdo para que este possa abranger todas os experi-
mentos da mesma localidade. Geralmente, um mesmo experimento contém inimeros tratamentos.
Portanto, para executa-lo, sdo necessarios varios arquivos de entrada e, para sua execucdo, varias

chamadas desta linha de comando.

3.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

O CropSim apesar de ser um modelo de simulacdo desenvolvido em 1995, ainda é muito
utilizado pelos pesquisadores da area agricola para auxilio na tomada de decisdo. Um exemplo disto
pode ser citado a parceria entre a Embrapa Trigo e da Universidade de Passo Fundo, em que os
dados sdo processados pelo modelo no servidor da universidade e, posteriormente as informacdes sdo
utilizadas pelos pesquisadores da Embrapa e pelos agricultores. Esta ampla utilizacdo e a necessidade
de ampliar sua area e periodo de cobertura é que justifica a escolha de se trabalhar na definicdo de

uma estratégia para a sua execucdo paralela.
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4. MODELO DE CORRECAO ESTATISTICA DA PREVISAO DO
TEMPO GERADA PELO ETA 15KM

As previsdes de modelos dindmicos, como os de previsdo do tempo, apresentam erros que
podem ter vérias origens. Estes erros podem ser gerados devido a simplificacdes ou a dificuldades
nas representacdes numéricas dos processos atmosféricos, nas definicdes da condicdo inicial e das
condicbes de contorno, e, até mesmo, devido a dindmica do fenémeno que pode apresentar baixa
previsibilidade. O conhecimento dos erros sisteméaticos pode permitir a reducdo dos erros para uso
posterior em modelos nas areas agricolas e energéticas, e, desta forma, obter uma previsdo mais
exata. A reducdo do erro da previsdo do tempo em algumas localidades que possuem medidas
observacionais pode ser obtida a partir da correcdo estatistica. Este é o caso da correcdo estatistica

realizada sobre a previsdo do tempo gerada pelo modelo Eta 15km do CPTEC/INPE.
4.1 MODELO REGIONAL DE PREVISAO DO TEMPO ETA

O modelo Eta foi desenvolvido na Universidade de Belgrado (Sérvia) [40] e tornado ope-
racional no National Centers for Environmental Prediction (NCEP) [41]. Trata-se de um modelo
baseado na utilizacdo de coordenadas verticais, o qual permanece aproximadamente horizontal em
areas montanhosas, tornando-o adequado para estudos de regides de topografia ingreme, como, por
exemplo, a cordilheira dos Andes [42]. Tal fato justifica sua nomenclatura, visto que o termo Eta é
derivado da letra grega 7 (eta), a qual significa coordenada vertical. Sua estrutura é, ent3o, formada

por grades horizontais (Grade E de Arakawa) e coordenadas verticais [43] (Figura 3).

Niveaux =
verticaux A

Figura 3. Modelo de previsdo regional baseado em grades horizontais e coordenadas verti-
cais(Adaptacdes de [44]).

O modelo Eta utilizado no Brasil trata-se de um modelo regional, o qual é utilizado no
CPTEC/INPE em forma operacional, abrangendo a América do Sul, desde 1997 para previsdes

meteorolégicas e, desde 2002, para previsdes climaticas [1]. As principais fontes de derivacdo dos
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dados observados do modelo Eta sdo: estacdes meteoroldgicas, estacdes de superficie, aeroportos,

navios, avides, satélites e radares (Figura 4).

Figura 4. Sistema de fontes de Observagdo Global [45].

As variaveis prognésticas do modelo Eta sdo: temperatura do ar, componentes zonal e
meridional do vento, umidade especifica, pressdo a superficie e energia cinética turbulenta. Assim,
o modelo propdem-se a prever fendbmenos atmosféricos, de forma mais detalhada, quando associado
a estas varidveis, como: tempestades, nevoeiros, etc. Como tais varidveis ndo possuem uma lineari-
dade, podendo variar com uma frequéncia maior em grandes espacos de tempo devido & mudancas
climaticas envolvidas, tal previsdo & melhor definida quando ocorrida em um curto espaco de tempo.
O modelo regional Eta estendem-se em até 168 horas, sendo fornecida 2 vezes ao dia (horas 00:00 e
12:00 UTC), para o modelo regular de grade de 40km e de 15km (modelo abordado nesta pesquisa).

Possui, também, grades em modelos de 5km e 1km.

No estudo realizado em [46], por meio de comparacdes dos resultados das previsdes do
modelo Eta com dados meteorol6gicos provindos de estacdes meteoroldgicas convencionais e auto-
maticas dispostas em alguns locais avaliados, foi constatado que a modelagem apresentou defici-
éncias nos elementos da circulacdo da superficie e das possiveis interacdes entre estes elementos,
ou seja, os resultados da previsdo do modelo ndo eram equivalentes aos dados observados. O erro
foi obtido utilizando métodos estatisticos da diferenca entre o valor médio previsto e o valor médio
observado. Com isso é possivel identificar, por exemplo, se a previsdo sistematicamente superestima
as observacdes. Assim, conforme descrito pelos autores pdde-se concluir que o modelo Eta pode

ndo prever adequadamente as previsdes [46].

Outro ponto importante a ser avaliado nas previsdes deste modelo é sobre os valores das
variaveis dentro de um mesmo ponto de grade que podem variar de uma localidade para outra
repercutindo também na média dos valores previstos, como é o caso exemplificado em [46] que cita
a localidade de S0 Paulo onde as previsées geradas pelo Eta sdo influenciadas pelas caracteristicas

locais.
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4.2 MODEL OUTPUT CALIBRATION (MOC)

O modelo Eta calcula a previsdo com base em dados médios, como altitude média e
vegetacdo predominante na resolucdo de grade horizontal de aproximadamente 15 km x 15 km de
cada camada. Entretanto, quando regides com caracteristicas de topografia e vegetacdo distintas
estdo em um mesmo bloco de 15 x 15 km, ocasiona em um erro de previsdo [1]. Com isso, é
utilizado um modelo de correcdo Model Output Calibration (MOC), que corrige para um ponto
especifico estatisticamente o erro da previsdo numérica a partir do dados histéricos observados nos

dias anteriores [1].

Além do MOC, ha outros modelos de correcdo como o Model Output Statistics (MOS) [47]
e os baseados em redes neurais artificiais (RNA) [1]. Geralmente, para se obter correcBes, é necessa-
rio, uma série longa de dados histéricos e um modelo com suas caracteristicas mantidas constantes,
isto é, congeladas para permitir o treinamento de padrdes [1]. Estes modelos de correcdo geralmente
sdo escritos em Fortran pois os modelos no qual se pretende realizar a correcdo também o sdo, caso
do Eta. Porém, o MOC trabalhado nesta pesquisa contém modulos reescritos em R, possibilitando
uma otimizacdo de cédigo original e fazendo uso das funcionalidades estatisticas e de visualizacdo
do R. O MOC baseia-se na regressao linear multivariada desenvolvida por Mao et al [3]. Entre as

caracteristicas do MOC est3o:

e é um esquema simples e adequado para varidveis bem comportadas como a temperatura do

ar;
e estima o erro da previsdo da variavel;

e possui tamanho curto da série de treinamento, permitindo que o esquema facilmente se ajuste

as mudancas e as melhorias nas previsdes do modelo;

e permite que um aumento de resolucdo ou de mudanca de pardmetros da fisica do modelo
possa rapidamente ser submetidas ao refinamento com a construcdo de um periodo de 28 dias

de previsdo com esta nova configuracio.

O MOC foi desenvolvido em Fortran com alguns scripts com funcées em R, e consiste em
formular equacdes de regressio linear multivariada com base nos dados das séries de poucas semanas
das previsdes e das observacdes, estimando e ajustando, assim, os erros da previsdo da variavel a

ser corrigida, neste caso a temperatura do ar a 2 metros da superficie e a umidade relativa [1].

As variaveis candidatas a preditoras, a serem usadas pelo modelo sdo selecionadas a partir
da correlacdo entre o erro da previsdo e as variaveis previstas pelo modelo, sempre calculadas por meio
de equacdo de regressdo linear detalhadas em [1], onde 72 variaveis sdo utilizadas como candidatas
a preditoras extraidas de dados de varias cidades observados em aeroportos e codificadas em cédigo

Meteorological Aerodrome Report (METAR), que sdo distribuidas de hora em hora.
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Ainda conforme [1], apés a selecdo das variaveis preditoras, sdo construidas 24 equacdes
para cada horario do dia, para cada cidade. O refinamento é aplicado para o ciclo de 24 a 48 horas
da previsdo.

As comparacdes entre a série observada e a série apés a aplicacdo do método de correcio
do MOC mostraram resultados satisfatérios quanto a reducdo do erros na previsdo realizada somente
pelo Eta. Com isso, os autores concluiram que o uso é viavel para que as previsdes cheguem mais

proximo possivel da realidade observada [1].
43 EXECUCAO DO MOC

A execucdo sequencial do modelo é feita utilizando linha de comando no Linux e o tempo
sequencial deste modelo é de aproximadamente 720 segundos, na maquina descrita na secco 6.2.1,
para corrigir dados da previsdo do tempo para 36 localidades no Brasil, corrigindo a temperatura e
a umidade relativa para as horas 24 a 47 da previsdo (dia seguinte) do Eta 15 km. Esta correcdo
esta sendo utilizada atualmente para uma aplicacdo na area de energia coordenada pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em uma parceria CPTEC-INPE/PPGCA-UPF. Na Figura 5 sdo
descritas as etapas da correcdo estatistica realizadas no modelo Eta pelo MOC, especificamente
para este projeto com o ONS. O sistema atual foi implementado utilizando as linguagens R (Figura
5 - etapas 1 e 3) e Fortran (Figura 5 - etapas 2 e 3), em conjunto com scripts Linux para o

gerenciamento de alguns processos (Figura 5 - etapas 2, 3 e 4).
4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

O MOC tem sua importancia devido a sua utilizacdo na correcdo dos erros da previsdo
do tempo gerada pelo modelo Eta. Um exemplo da validade desta correcdo pode ser constatado
nas Figuras 6 e 7, onde sdo apresentados os dados observados, os previstos pelo Eta e a previsdo
corrigida pelo MOC para as cidades do Sul do Brasil, integrantes do projeto com o ONS, referente
ao periodo de julho a setembro de 2015. Nestas figuras pode-se constatar a validade da correcdo e

a melhoria na qualidade dos dados corrigidos em relacdo aos previstos inicialmente pelo modelo Eta.

Porém, este processo deve ser estendido para mais localidades (podendo chegar a quase
500 localidades), corrigindo mais variaveis além das duas atuais (temperatura e umidade relativa)
e para todas as 168 horas da previsdo do Eta e ndo apenas para o periodo entre as horas 24 e
47. Devido a esta demanda futura a paralelizacdo da execucdo deste modelo de correcdo se fez

extremamente necessaria.
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5. ESTRATEGIA DE PARALELIZACAO

Neste capitulo é apresentada a estratégia de paralelizacdo aplicada para o modelo de
simulacdo do crescimento do trigo CSM-Cropsim: Wheat e para o modelo de correcdo da previsio
do tempo MOC.

51 CSM-CROPSIM: WHEAT

Com o objetivo de executar o modelo de simulacdo CSM-Cropsim: Wheat de forma efici-
ente e rapida, abrangendo mais localidades e utilizando uma série histérica maior, buscou-se definir

uma maneira viavel de paralelizar sua execucdo visando alcancar este objetivo.

A paralelizacdo deste modelo se deu com base 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 execucdes (rodada do modelo) sdo independentes. Este método foi escolhido pois
permite realizar a programac3o paralela da execucdo do modelo sem alterar seu cédigo fonte, ou
seja, conforme os processos vdo 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 n3o
paralelizar o modelo porque o célculo para uma execucdo de um tratamento é de apenas 0,055
segundos. O maior tempo gasto com a execucdo 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 em realizar a paralelizacdo implicita do modelo, porém, apés a analise
do desempenho obtido e devido a estrutura de funcionamento do modelo, chegou-se a conclusio

que esta paralelizacdo n3o 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 [48] onde foi desenvolvida a
implementac&o paralela do algoritmo Borg Multiobjective Evolutionary Algorithm (MOEA) voltado
para resolver problemas em fontes de aguas. Por meio de testes com até 16.384 processadores
obteve-se resultados satisfatérios. Outro trabalho com este tipo de abordagem é o realizado por
Li [49], onde é apresentado o desenvolvimento de um algoritmo paralelo dindmico para a realiza¢do
de simula¢des de modelos hidrolégicos, que utilizam a metodologia mestre/escravo e a comunicagdo
com o padrdo MPI. Os resultados desta aplicacdo revelam que o algoritmo é eficiente no envio das
tarefas de simulacio entre os processos e que ha um aumento da velocidade e eficiéncia em funcio

da largura da bacia.

A estratégia de paralelizacdo da execucdo do modelo CSM-Cropsim: Wheat funciona
de forma que um conjunto de comandos de execucdo de simulacdes sejam enviadas para cada
processador. Cada linha de comando contém a execucdo de um tratamento, e um tratamento
corresponde & um conjunto de dados referente & uma localidade. Por exemplo, se sdo necessarias

9600 execu¢des do modelo (isso corresponde a 4 localidades com 2400 tratamentos cada uma)
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serdo enviadas 50 linhas de comandos de execucdo para cada processo, cada linha de comando é
uma execucdo do total das 9600. Este envio é feito pelo processo mestre. Logo apds, o 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 execucdes. Se ainda houver linhas de comando
a serem executadas, o mestre as envia aos seus escravos até que ndo as tenha mais (Figura 8).
Quando todo o trabalho estiver chegado ao final, o mestre envia um sinal de fim de trabalho aos

escCravos.

MESTRE )}

50 linhas de 50 linhas de 50 linhas de 50 linhas de 50 linhas de
comando comando comando comando comando

v

Figura 8. Modelo paralelo de execucdo do modelo CSM-Cropsim: Wheat.

Esta troca de mensagens é feita pelo padrdo MPI, que é uma interface de programacio
para comunicacdo de dados entre processos paralelos. Esta ferramenta oferece infra-estrutura para
modalidades de computacdo paralela quando existe a necessidade de passar informacdes entre os
varios processadores ou nodos de um cluster com meméria distribuida [50]. Também, conforme
descrito em [50], a interface do MPI foi estendida com fun¢des para gerenciamento dindmico
de processos, entrada/saida paralela e acesso a memdria remota, além de ser mais adaptada a

arquiteturas com meméria hibrida (compartilhada entre os nicleos e distribuida entre os nés).

Outra questdo que implica no desempenho da execucdo paralela é quanto ao aumento do
namero de processadores que, em um dado momento, pode tender & uma diminuicdo de tempo
de execucdo. Um exemplo desta situacdo é o trabalho descrito por Zhang [39], onde os autores
comentam sobre a crescente disponibilidade de dados e o uso cada vez maior de modelos de bacias
hidrograficas distribuidos por grandes areas com alta resolucdo espacial e temporal. O autor descreve
que neste trabalho, foi desenvolvido 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 o software desenvolvido pode alcancar um melhor desempenho dependendo
da complexidade do modelo e que, aumentando a quantidade de processadores além de certo limite,
n3o necessariamente melhorou a eficiéncia, pois a concorréncia de intensificacio do recurso resultou
em um gargalo de //O. Portanto, existe a possibilidade de melhora no desempenho até certa quan-
tidade de processos. Isto vai depender das caracteristicas de cada modelo e da tecnologia usada na

implementacao.
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5.2 MOC

Com o objetivo de estender a correcdo feita pelo MOC para mais localidades é necessario
utilizar uma abordagem paralela para que haja esta possibilidade e, também, para aumentar o
nimero de varidveis a serem corrigidas. Pois, sem o uso da mesma, resultaria em um alto custo

computacional para execucdes sequenciais dos dados pelo modelo.

A abordagem de paralelizacdo da execucdo do MOC foi realizada de forma que cada um
dos conjuntos de dados para cada localidade a ser utilizado pelo modelo (Figura 5 - etapa 3 do
processo) foi executado por um nicleo da maquina. A metodologia do algoritmo é mestre/escravo.

A (Figura 9) ilustra o funcionamento do algoritmo.

MESTRE )

Cidade 1 Cidade 2 Cidade 3 Cidade 4 Cidade N

A4

Figura 9. Funcionamento do algoritmo paralelo de execucdo do modelo MOC.

O modelo se estende para um namero indeterminado de escravos mas dependendo da
quantidade de comunicacBes o mestre pode ser um gargalo de //0O. Contudo, para o MOC, como
é observado na (Figura 9), o mestre envia para cada escravo, por meio de um laco de repeticdo,
apenas um valor correspondente 3 cidade que ele devera processar. Conforme o processo escravo
chega ao fim da computacio ele envia um sinal ao mestre, e se ainda houver cidades o mestre envia
outra, e assim sucessivamente até o final da quantidade de cidades. Ao final da execucdo, caso nio
haja mais localidades e os escravos ja finalizaram suas execucdes, estes enviam um sinal de fim para

0 mestre e 0 mestre encerra o trabalho dos escravos com um sinal de final de trabalho.

5.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

A programacdo da paralelizacdo da execucdo do modelo CSM-Cropsim: Wheat ndo neces-
sitou de conhecimentos aprofundados da linguagem Fortran na qual ele foi desenvolvido, facilitando,
assim, este tipo de paralelizacdo. A dificuldade encontrada esteve na grande quantidade de arquivos

de entrada, resultado em muitas comunicacdes para leitura e escrita de arquivos.
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O processo paralelo do MOC, também desenvolvido na linguagem Fortran e com algumas
rotinas utilizando a linguagem R, teve sua implementacdo utilizando o algoritmo mestre/escravo.
Este modelo acessou os dados de cada cidade em um (nico comando de execucdo por meio de
um laco de repeticdo, ndo necessitando de uma mensagem entre mestre escravo com varias linhas
de comando. A descricido dos scripts de execucdo e valores que comprovam o desempenho s3o
apresentados no capitulo 6 que apresenta os testes realizados e a analise dos resultados obtidos

neste trabalho.
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6. ANALISES DOS TESTES

Apés o estudo e a compreensdo do funcionamento dos modelos de simulacdo e da aplicacdo
de uma abordagem paralela para a execucdo dos mesmos, foram realizados testes para avaliar e

analisar o desempenho obtido com esta execucdo paralela, utilizando a biblioteca de comunicacio
MPI.

Inicialmente sdo demonstrados os resultados obtidos na execucdo do primeiro estudo de
caso, 0 CSM-Cropsim: Wheat. Este modelo de simulacio é executado com processos considerados
/O bound, onde a maior parte do tempo de processamento é consumido em leitura e escrita de
arquivos. Em seguida sdo apresentados os resultados da execucdo paralela do segundo estudo de
caso, o modelo de correcdo MOC, modelo que também faz uso de leitura e escrita de arquivos,
porém o processamento dos seus dados é influenciado pelo desempenho do processador, sendo neste
caso considerado CPU bound, consumindo, assim, mais tempo na realizacdo dos calculos. O célculo
de speedup foi calculado dividindo o tempo sequencial pelo tempo de cada execucdo paralela, a
eficiéncia foi calculada pela razdo entre o speedup e o namero de processos utilizados, em ambos

OS Casos.

6.1 CSM-CROPSIM: WHEAT

Nesta secdo é apresentado o ambiente computacional em que foram realizados os testes
da paralelizacdo da execucdo do modelo CSM-Cropsim: Wheat, como foi realizada a estruturacio

dos testes e, por fim, os resultados obtidos.

6.1.1 Ambiente de execucio e simulacao

A analise do desempenho da implementacdo paralela do modelo CSM-Cropsim: Wheat foi
realizada por meio da execucdo com diferentes nimeros de processadores de um sistema constituido
por varias estacdes de trabalho, buscando obter o melhor desempenho computacional na divisdo de

trabalho entre os nicleos de processamento da maquina Network of Workstations (NOW) [51].

Utilizou-se um aglomerado homogéneo composto por 16 maquinas formado pelas maquinas
do Laboratério Central de Informatica (LCl) da Universidade de Passo Fundo, cada qual com a
seguinte configuracdo: Processador Intel Core i7 2600, 3.4 GHz, memoéria RAM 8Gb, 4 nicleos

fisicos e sistema operacional Linux (Ubuntu 12.10) de 64-bits.

Os dados utilizados para a realizacdo dos testes foram obtidos do banco de dados de-
senvolvido pelo trabalho descrito em Lazzaretti [6] e correspondem & quatro localidades do sul do
Brasil. O tempo para a execucdo sequencial do modelo para estes dados foi de aproximadamente

43 minutos.



48

6.1.2  Estruturacdo dos testes

Todos os valores de tempos de execucdo apresentados resultam da média dos valores
obtidos a partir de sete repeticBes para que possa haver uma maior confiabilidade dos resultados.
Por este motivo, estas execucdes foram realizadas no momento em que n3o havia uso da rede
do laboratério pelos alunos, uma vez que os laboratérios estavam fechados para os alunos das
22h30min as 07h0Omin de segunda a sexta-feira e nos finais de semana das 11h30min do sabado

até as 07h00min da manh3 da segunda-feira.

Inicialmente optou-se por realizar os testes do CSM-Cropsim: Wheat com os arquivos es-
tando compartilhados em um diretério pablico armazenado em um servidor do LCI. Porém, observou-
se que os dados estavam constantemente sendo acessados pelos processos, ocasionando, assim,
muitas comunicacdes devido a leitura de arquivos necessarios para o processamento dos dados e
pela escrita dos arquivos produzidos pela execucdo do modelo apés processar os dados. Portanto,
além dos testes centralizando dados em uma (nica maquina também foi realizada a distribuicio
dos mesmos entre as maquinas, e, assim, cada processo buscou os dados em seu disco local. Apés
o processamento, os arquivos de saida foram centralizados em uma Gnica maquina para facilitar a
visualizacdo das informac&es dos dados processados. Ao fim da execucdo, um algoritmo realizou a

centralizacdo dos resultados novamente em uma Gnica maquina.

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

disco.

Outro obstaculo encontrado e relacionado com a meméria cache, € que a mesma estava
armazenando informac&es 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 execucdo com um
namero de processos (visando substituir a informacdo sobre os processos) e uma cépia de arquivos
(visando substituir a informacdo sobre os dados), entdo, assim, a execucdo era realizada com um
niamero de processos diferente da execucdo anterior. Na Figura 10 é demonstrado um exemplo do

arquivo shell script do Linux para a execucdo dos testes.

Na Figura 10, a linha 3, corresponde a uma linha de comando que envia 200 linhas de
execucdo do modelo de simulacdo para oito processos, e, posteriormente, na linha 4, é feita a copia
de um arquivo chamado "arql"para a "pastal", sucessivamente. Na linha 6 outro comando para

execucdo envia tarefas para 16 processos.



= execucao.sh x

1 #/bin/bash

2

3mpirun --hostfile
4 cp arql pastal
5rm pastalfarqgl

6 mpirun --hostfile
7 cp argl pastal

8 rm pastalfarqgl

9 mpirun --hostfile
18 cp arql pastal

11 rm pastalfarqgl

12 mpirun --hostfile
13 cp arql pastal

14 rm pastalfarqgl

15 mpirun --hostfile
16 cp arql pastal

17 rm pastaljfarqgl

18 mpirun --hostfile
19 cp arql pastal
20 rm pastaljfarqgl

hosts

hosts

hosts

hosts

hosts

hosts

-np 8 mestre 200 >> lixo8

-np 16 mestre 200 >> lixol6

-np 32 mestre 200 >> lixo32

-np 8 mestre 200 == 1lixo8

-np 16 mestre 200 >> lixolé

-np 32 mestre 200 >> lixo32
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Figura 10. Script das linhas com comandos de execucdo do modelo CSM-Cropsim: Wheat.

6.1.3

Resultados

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores em segundos do tempo necessario para a execucio

paralela do modelo CSM-Cropsim: Wheat em uma Gnica maquina utilizando de 2 e 4 processos.

A primeira coluna das duas tabelas a seguir, apresenta a quantidade maquinas utilizadas em cada

execucdo, a segunda coluna a quantidade de processadores de cada maquina, a terceira coluna o

nimero de processos que foram utilizados, a quarta coluna é a quantidade de linhas de execucdo

(secdo 5) que estd sendo enviada para cada processo.

A quinta coluna contém os valores em

segundos do tempo gasto na execucdo do modelo com dados distribuidos, a sexta coluna mostra

o tempo de execucdo em segundos dos dados centralizados em um dnico local em um servidor da

rede. As duas colunas da direita s3o apresentadas para avaliar a diferenca em relacdo a busca dos

dados em um dnico local ou com os dados distribuidos entre as maquinas.

Tabela 1. Execucdo paralela do modelo CSM-Cropsim: Wheat

Maquinas Processadores Processos Linhas Dados Centralizados Dados Distribuidos
1 4 2 50 5315,42 4326,14
1 4 2 100 5257,18 4469,89
1 4 2 200 5209,04 4536,01
1 4 2 400 4931,08 4931,77
1 4 2 800 4841,73 5015,64
1 4 2 1000 4919,14 5990,55
1 4 4 50 3403,03 2938,72
1 4 4 100 3428,60 3453,70
1 4 4 200 3431,12 3281,42
1 4 4 400 3454,07 2933,44
1 4 4 800 3417,33 3653,56
1 4 4 1000 3488,59 3521,12




50

Como pode ser observado na Tabela 1, utilizando os nicleos de processamento de apenas
uma maquina e dobrando o nimero de nicleos, mesmo comparando os dois maiores tempos gastos
que sdo 5315,42 segundos e 3488, 59 segundos (dados centralizados), sem levar em consideracdo
a quantidade de linhas de comando enviadas para cada processo, é possivel obter uma melhora no

desempenho de aproximadamente 35%. Porém, estes tempos ainda sdo maiores que o sequencial

aproximadamente 2326, 5 segundos, pois esta despendendo tempo de leitura e escrita de dados.

A Tabela 2 demonstra os valores em segundos do tempo necessario para a execucdo

paralela do modelo CSM-Cropsim: Wheat utilizando de 2 até 16 maquinas, fazendo uso de 8 até

16 processos.

Tabela 2. Execucdo paralela do modelo CSM-Cropsim: Wheat

Maquinas Processadores Processos Linhas

Dados Centralizados

Dados Distribuidos

2 4 8 50 1986,88 1632,06
2 4 8 100 2161,28 1847,75
2 4 8 200 2146,75 1956,46
2 4 8 400 1607,31 2008,12
2 4 8 800 1806,62 2165,43
2 4 8 1000 2019,17 2336,39
4 4 16 50 819,32 437,06
4 4 16 100 876,31 046,64
4 4 16 200 874,06 679,85
4 4 16 400 797,79 787,51
4 4 16 800 836,15 500,56
4 4 16 1000 885,03 515,88
8 4 32 50 601,33 251,25
8 4 32 100 403,02 289,53
8 4 32 200 367,53 337,33
8 4 32 400 366,63 582,30
8 4 32 800 876,22 882,02
8 4 32 1000 935,15 903,30
16 4 64 50 213,66 187,13
16 4 64 100 214,60 195,00
16 4 64 200 362,68 359,36
16 4 64 400 724,48 729,03
16 4 64 800 955,85 931,15
16 4 64 1000 1179,43 1010,84

Como pode ser observado na Tabela 2, hd uma variacdo nos valores do tempo de execu-

cdo paralela influenciados por quantidade de processos, pelo niimero 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 Gnico local.

Por exemplo, para quando foram utilizados 8, 16, 32 e 64 processos, a execucdo que

apresentou melhor resultado foi a que enviou 50 linhas de execucdo para cada processo (Figura 11)

com dados distribuidos. Possivelmente porque o desempenho foi influenciado pelo tamanho da
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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 11, é apresentado um grafico que faz a comparacio entre os valores de
desempenho obtidos, com o armazenamento dos dados centralizados, e os dados armazenados dis-
tribuidos, mostrando o tempo de processamento enviando para cada processo quantidades diferentes

de linhas de comando de execucdo.

2500,00
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1500,00
1000,00
: I |I|II I | I I|||| I|||
WL IR | -
8 16 32 604

Processos

Tempo de processamento

Linhas de comando =50 =50 100 w100 w200 w200 w400 m400 w300 w800 w1000

Figura 11. Comparacdo do desempenho obtido com os dados distribuidos (azul) e com os dados
armazenados em um dnico local (vermelho).

Comparando os resultados das execucdes paralelas de quando os dados foram centralizados
em relacdo aos resultados das execucdes paralelas de quando os dados foram distribuidos, nota-se

que a variacdo ndo apresentou grandes diferencas.

Analisando a diferenca, pode-se observar que quando os dados foram centralizados houve
uma melhora no desempenho, mas n3o na mesma proporcdo quando os dados foram distribuidos.
Por exemplo, nos casos em que foram utilizados 8, 16 e 32 processos (Figura 11) obteve-se melhor
resultado enviando 400 linhas de execucdes para cada processo. Isto, possivelmente devido & menos
comunicacdo entre os processos, e também porque os mesmos 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 comunicacdes entre mestre e escravos,

e houve uma perda de desempenho.

Apés analisar qual o melhor caso levando em consideracdo o desempenho adquirido obser-
vando o nimero das linhas, e onde os dados foram armazenados foi construida a Tabela 3, somente
apresentando os valores para quando os dados foram distribuidos. Nesta tabela foram reunidos ape-
nas os valores referentes as 50 linhas enviadas para cada processo pois de 6 diferentes quantidades

de processos em 4 casos obteve-se melhor desempenho.

Levando em consideracdo o melhor resultado para o nimero de linhas de execucdo, anali-
sando a Tabela 3, obteve-se melhor desempenho quando foram utilizados 64 processos para quando

os dados foram distribuidos. Obteve-se um speedup de 13,85 (Figura 12) mostrando em quantas
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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
4 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

vezes foi acelerada a versdo sequencial que foi de aproximadamente, 4047,5 segundos. Pode-se
observar que o valor do speedup &€ menor que o niimero de processos, portanto ele é abaixo do

esperado (linha azul em relacdo a laranja na Figura 12).
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Figura 12. Grafico de speedup dos dados distribuidos do CSM-Cropsim: Wheat. (Linha laranja
speedup tedrico, linha azul speedup obtido)

A Tabela 4 demonstra os valores dos tempos de quando os dados foram centralizados.

Quando os dados estavam centralizados em um tnico local, 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 nessas observacées, pode se verificar a influéncia de certos fatores referentes
ao tamanho das mensagens e a quantidade de arquivos lidos para a execucdo do modelo e escritos
apés o processamento dos dados. Observando os valores obtidos de speedup e eficiéncia o melhor
desempenho foi obtido com 64 processos (dados distribuidos) e 32 processos (dados centralizados).
Em ambos os casos o desempenho computacional melhorou aproximadamente 90%. No entanto,
estes resultados dizem respeito somente com as caracteristicas desta arquitetura e com dados de

quatro localidades (se¢do 6.1.1).
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Tabela 4. CSM-Cropsim: Wheat: 400 linhas de execucdo e dados centralizados

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
6.2 MOC

Nesta secdo serdo demonstrados em qual ambiente computacional foram realizados os
testes da paralelizacdo da execucdo do MOC, posterior a isto é abordado como foi realizada a coleta

dos resultados e finalmente os resultados obtidos.

6.2.1 Ambiente de Execucido e Simulacao

Visando obter uma comparacdo entre os ambientes computacionais disponiveis nesta pes-
quisa, no segundo estudo de caso, os testes foram realizados em dois ambientes computacionais
diferentes. Inicialmente, utilizou-se uma maquina servidora do CPTEC/INPE, com 8 processadores
fisicos Intel(R) Xeon(R) processador E7- 4807 @ 1.87GHz.

Posteriormente, também foram realizados testes nas maquinas do mesmo laboratério da
UPF que foi testado a paralelizacdo do CSM-Cropsim: Wheat, cujas configuracdes sdo as mesmas

descritas na secdo 6.1.1.

Os dados utilizados para a realizacdo do testes para o MOC correspondem a dados mete-
orolégicos de 36 cidades do Brasil provenientes das bases de dados do CPTEC/INPE.

6.2.2  Estruturacio dos testes

Todos os valores de tempos de execucdo apresentados resultam da média dos valores
obtidos a partir de 10 repeticdes das execucdes para que possa haver uma maior precisdo dos
resultados. Estas execucdes foram realizadas em um primeiro momento no servidor do CPTEC/INPE
ap6s as 19h00min, horéario que ndo havia expediente e no final de semana apés as 12h00min do
sabado. Em um segundo momento os testes foram realizados no momento foram realizados nos
laboratérios da UPF, em horérios em que ndo havia uso da rede do laboratério pelos alunos, uma
vez que os laboratérios estava fechados para os alunos entre as 22h30min as 07h00min e aos finais

de semana entre as 11h30min do sidbado até as 07h00min da manh3 da segunda-feira.
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Nas duas arquiteturas os dados foram armazenados em um Gnico local, no servidor do

CPTEC/INPE foram armazenados na prépria maquina que processou os dados. Nos computadores

da universidade foram armazenados em um servidor na rede.

Na (Figura 13 A) é demonstrado o shell script que automatizou a execuc¢do das repeticdes,

onde cada linha corresponde ao comando para executar o shell script (Figura 13 A) que realiza a

execucdo paralela das 36 cidades cada qual com diferentes nimeros de processos.

1 #/bin/bash

2 .[start_moc_paralelo.ksh ONS 20150781 >> tempo2
3 cp arql pastal

4 rm pastalfarql

5

6 ./start_moc_paralelod.ksh ONS 20158781 >> tempo32
7 ecp arql pastal

8 rm pastalfarql

9

18 . fstart_moc_paralelo3.ksh ONS 20158781 >> tempo8
11 cp argl pastal

12 rm pastalfarql

13

14 . [start_moc_paralelo2.ksh ONS 20158781 >> tempo4
15 cp argl pastal

16 rm pastalfarql

17
18 ./start_moc_paralelo.ksh ONS 201508701 => tempo2

19cp arql pastal

20rm pastalfarql

21

22 .fstart_moc_paralelod.ksh ONS 20150701 >> tempo32
23cp arql pastal

24rm pastalfarql

25

26 .fstart_moc_paralelo3.ksh ONS 20150701 >> tempo8

| execucaomoc.sh x A

& start_moc_paralelo.ksh x B
1 gt /binfksh -x
2#

3#

4 #

5 Lista_Estacoes=51

6 1f ((S#<2)) ; then

7 DATA="date +%Y%m¥%d"

8 else

9 DATA=${2}

10 fi

11

12 # Alterar o caminho do arquivo de configuragées
13 source ~fpublico/...fuclfconfigure_S{Lista_Estacoes}
14

15 ed S{DIRMOC_SCR}

16 mpirun -np 2 S{DIRMOC_SCR}fmestremoc ${Lista_Estacoes} S{DATA}
17

18 HHAHAR R R A R R R A T A R
19 # Gera arquivos para formato ONS
21 ${DIRFTP_SCR}/gera_arq_ONS.R ${DATA}
22 BHABHHH R A R A AR T R
23 # Disponibiliza arquivos para ONS
25 #S${DIRMOC_SCR}/put_ONSArgs_ftp.ksh ${DATA}
20 BHARHH R R R S A T R

Figura 13. Script das linhas de execucdo do MOC A, shell script execucdo paralela do MOC.

Este shell script possui uma estrutura similar ao da Figura 10 porém vai ser executado o

arquivo "start _moc_ paralelo"que chama o shell script configure da lista de estacdes (Figura 13 B),

ap6s o shell script da execucdo paralela do MOC.

6.2.3 Resultados

A Tabela 5 apresenta os valores de tempo gastos pelo MOC na maquina servidora do

CPTEC/INPE com memoria compartilhada.

Tabela 5. Resultados do servidor do INPE

Processos Tempo médio (seg) Speedup Eficiéncia (%) Custo
2 638,80 0,99 49,61 1277,59
3 331,00 1,91 63,76 994,03
4 229,00 2,77 69,14 916,75
5 177,00 3,57 71,48 886,72
6 148,00 4,30 71,59 885,40
7 116,00 5,49 78,36 808,86
8 101,00 6,28 78,56 806,78
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Analisando os dados ilustrados na Tabela 5, observa-se que com o aumento do nimero
de processos houve diminuicdo do tempo necessario para execucdo do modelo. Devido o MOC
utilizar capacidade de processamento na realizacdo de diversos calculos o desempenho computacional
tende melhorar ao acrescentar mais processos mesmo com os dados de entrada e saida estando
centralizados em uma tnica maquina. Isto indica que este modelo de simulacdo pode ser considerado

altamente paralelizavel.

Analisando os tempos de execucdo do algoritmo paralelo apresentados na Tabela 5 observa-
se que se obtiveram os menores tempos de execucdo, e um speedup maximo de 6,28 (Figura 14) e
uma eficiéncia de 78,56%. O speedup de 0,99 deve-se ao fato de que apesar de serem 2 processos,

um deles &€ o mestre, e 0 outro é o escravo que efetuou os calculos.
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Figura 14. Grafico de speedup CPTEC/INPE.

Pode ser observado na Figura 14, que nestes testes e com estas configuracdes, obteve-se
um ganho quase relativo ao speedup tedrico, pois, conforme os processos foram sendo adicionados
observando a proporcdo que ele cresce, o tempo necessario para processamento dos dados diminuiu.
Observa-se que ndo houve um speedup superlinear, pois manteve-se dentro do esperado em um

aplicacdo paralela.

Apds os testes com o servidor, foram realizados testes no laboratério da universidade, o
mesmo ja utilizado para os testes com o estudo de caso do modelo CSM-Cropsim: Wheat. Na

Tabela 6 sdo apresentados os respectivos resultados.

Tabela 6. Testes realizados na universidade
Processos Tempo médio Speedup Eficiéncia (%) Custo

2 691,07 1,04 52,17 1382,13
4 594,94 1,21 30,30 2379,74
8 244,87 2,94 36,81 1958,94
16 116,30 6,20 38,75 1860,83

32 144,53 4,99 15,59 4625,07
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Como pode ser observado quando realizados os testes nas maquinas do laboratério da
universidade, devido a quantidade de comunicacdes, ou seja, troca de mensagens entre 0s processos,
pode ser observado que com 32 processos o desempenho foi pior. Comparando o speedup obtido
com o esperando conclui-se que o desempenho foi bastante abaixo do ideal, mesmo assim, obteve-
se aproximadamente 17% de melhora no tempo de execucdo e uma eficiéncia de 38,75%. Mesmo
assim, obteve-se alguma melhora no desempenho e uma eficiéncia de 38,75% analisando o melhor
resultado que foi com 16 processos. A causa deste resultado deve-se possivelmente pelo fato que

ha ainda um grande fluxo de informacdes trafegando pela rede o que é menos eficiente.
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Figura 15. Grafico de speedup UPF.

Embasado nestas observacdes, obteve-se melhora no desempenho utilizando qualquer uma
das arquiteturas computacionais disponiveis. Verificando os resultados e comparando os mesmos
levando em consideracdo estas arquiteturas computacionais a que melhor demonstrou ganhos de
desempenho foi o servidor com 8 niicleos de processamento pois ndo houve tempo de comunicacio
na rede e sim apenas entre os processos. A diferenca de eficiéncia entre o servidor do CPTEC/INPE
utilizando 8 processos foi de 58,4% maior que os resultados da arquitetura do laboratério da uni-

versidade.
6.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os testes realizados para os dois estudos de caso deste
trabalho. Conforme o resultado dos testes, pode ser observado que cada modelo de simulac3o
continha diferencas n3o apenas em relacdo ao objetivo proposto por cada um mas também no que

diz respeito ao tempo gasto em leitura e escrita.

Concluiu-se, portanto, que o CSM-Cropsim: Wheat consome menos tempo realizando

computacdes e mais leitura e escrita de arquivos e, com isso, houve um desperdicio de tempo pelas
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comunicacdes necessarias de acesso aos arquivos de leitura e escrita. Ja o MOC realiza mais calculos
e, consequentemente, apresentou melhores resultados em questdes de desempenho computacional

paralelo.

Para que fossem obtidos melhores ganhos no tempo despendido pelo modelo CSM-Cropsim:
Wheat, os dados foram distribuidos entre as maquinas, e, com isso, cada processo ndo necessitou
acessar arquivos em uma (nica maquina e nem usar a rede para este acesso. Em relacdo a quantidade
de linhas de comando enviadas para cada processo é importante levar em consideracio que o tamanho

da mensagem enviada influencia no tempo despendido.

Apesar do CSM-Cropsim: Wheat apresentar processos /O bound e o MOC processos
cpu bound, para os dois modelos foram obtidos reducdes no tempo necessario para a execucio
da simulacdo. No caso do modelo CSM-Cropsim: Wheat, o ganho no desempenho foi decorrente
principalmente de acesso //0. O MOC como é mais facilmente paralelizavel os resultados foram de

encontro ao esperado pela aplicacdo da paralelizacio.

E importante salientar que a execucdo paralela do MOC ja esta sendo utilizado pelo CPE-
TEC/INPE desde julho de 2015. A previsdo corrigida estd sendo disponibilizada para o ONS,
diariamente, no endereco ftp://ftpl.cptec.inpe.br/etamdl/MOC/. Como beneficio adicional, a ver-
sdo paralela mostrada neste texto ja esta auxiliando no desempenho da execucdo, o que facilitara a

ampliacdo da correcdo da previsdo do tempo para mais localidades brasileiras.

Ja a paralelizacdo do CSM-Cropsim: Wheat esta auxiliando um conjunto amplo de pes-
quisadores e profissionais da area agricola interessados na execucdo de modelos de simulacdo de
culturas e doencas em larga escala e em um tempo menor. Além disso, proporcionara aos pesqui-
sadores e profissionais da area de Tecnologia da Informacdo um maior conhecimento a respeito do

uso de técnicas paralelas em aplicacdes da informatica na area agricola e de meteorologia.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudados dois modelos de simulacdo, o primeiro, utilizado pela
Universidade de Passo Fundo e Embrapa Trigo, que simula o crescimento do trigo, CSM-Cropsim:
Wheat, o qual auxilia profissionais responsaveis na tomada de decisdo com o intuito de melhorar
a produtividade da cultura em questdo. O segundo modelo, MOC, realiza a correcdo estatistica
da previsdo do tempo gerada pelo modelo Eta do CPTEC-INPE. As informacées meteoroldgicas
corrigidas pelo MOC, como temperatura e umidade relativa, também sdo utilizadas como dados
de entrada para a execucdo da simulacdo do CSM-Cropsim: Wheat, existindo assim, uma relacdo

importante entre os dois modelos do estudo.

Observou-se que havia a necessidade em ambos os casos da utilizacdo de maiores quan-
tidade de dados e, com isso, aumentar a drea de abrangéncia geografica e/ou também de dados
histéricos processados pelos modelos. Devido a este fato iniciou-se o estudo do funcionamento e da
execucdo sequencial de cada um dos modelos. Posteriormente, avaliou-se possiveis técnicas compu-
tacionais que proporcionassem o processamento de maiores quantidades de dados de forma efetiva

e em tempo computacional habil.

Entre estas técnicas estdo algoritmos, linguagens e bibliotecas para a computacéo paralela.
Conforme as caracteristicas dos modelos e das aplicacdes a que eles simulam, optou-se pela utilizacdo
da biblioteca MPI, com a metodologia do algoritmo mestre/escravo. Para validar esta escolha
foram realizados testes utilizando duas arquiteturas computacionais: um sistema constituido de 16

maquinas do Laboratério Central de Informéatica da UPF e um servidor com 8 processadores fisicos
do CPTEC-INPE.

Apés a realizacdo dos testes para cada um dos estudos de caso, observou-se que na
execucdo do CSM-Cropsim: Wheat ocorreram muitas comunicacdes de entrada e saida de dados
(/O bound). Partindo da hip6tese que a rede estava aumentando o tempo de comunicagdo, haja
visto que o0 CSM-Cropsim: Wheat realiza muitas comunicacdes de entrada de saida de dados, optou-
se por distribuir os dados entre as maquinas visto que, apds realizar as comparacdes entre a utilizacio
de dados distribuidos e com os dados armazenados em uma Gnica maquina, observou-se que foram
obtidos melhores resultados nos tempos de execucdo utilizando a abordagem dos dados distribuidos
entre as maquinas. Aplicando esta abordagem obteve-se resultados satisfatérios na paralelizacdo de
sua execucdo, pois, com 64 processadores, 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. Como este modelo possuia muitas execucdes, foram enviadas determinadas
quantidade de execucdes para cada processador e isto também influenciou no desempenho obtido.
Com esta abordagem obteve-se um melhor desempenho computacional quando foi enviado 50 linhas

de comandos (equivalente a 50 execucdes do modelo) para cada processador.

Nos resultados dos testes da paralelizacdo da execucdo do MOC foi observado que o

modelo efetua menos leitura e escrita de dados e mais calculos (cpu bound). Apés a realizacdo
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dos testes no servidor do CPTEC, utilizando até 8 processadores, observou-se que o ganho no
tempo computacional foi linear, concluindo, assim, que este modelo é altamente paralelizavel e que
é possivel em trabalhos futuros obter melhores desempenhos com a paralelizacdo implicita deste
modelo, ou seja, ainda existe a opcdo de paralelizar as equacdes responsaveis pela correcdo das
previsdes horarias. Em testes realizados com o MOC, também nas maquinas do laboratério da UPF,
obteve-se bons desempenhos computacionais, porém, como no caso dos testes com o CSM-Cropsim:
Wheat, o obstaculo encontrado foi em relacdo a arquitetura da rede que estava sendo compartilhada
com outros usuarios, repercutindo assim no gasto de uma parcela maior do tempo nas comunicacdes

feitas pelos processos.

Portanto, conclui-se que a o desempenho computacional da execucdo paralela da execucdo
de modelos de simulacdo depende de alguns fatores principais, entre eles esta se o modelo realiza mais
ou menos calculos e/ou mais leitura e escrita de arquivos. Outro fator importante é a arquitetura
computacional a ser utilizada para a execucdo dos modelos. A partir dos resultados deste trabalho,
levando em consideracdo os recursos computacionais disponiveis na UPF e no CPTEC-INPE, obteve-

se melhor desempenho quando utilizou-se 32 e 8 processadores fisicos, respectivamente.

Por fim, com este trabalho, buscou-se otimizar o desempenho computacional da execucio
dos modelos de simulacdo objetivando uma maior abrangéncia na utilizacdo da quantidade de dados
processados por estes modelos e, assim, auxiliar com a prética do desenvolvimento de programacdo
paralela para os profissionais da computacdo e meteorologia envolvidos nos modelos, para os pro-
dutores rurais na tomada de decisdo em relacdo as culturas e para pesquisadores interessados nos
beneficios da utilizacdo dos modelos de simulacdo de culturas e de previsdo de tempo em aplicacées

na area agricola.
7.1 PUBLICACOES

Entre as publicacdes ja realizadas relacionadas a este trabalho estdo, na XV Escola Regi-
onal de Alto Desempenho do Estado do Rio Grande do Sul, edicdo de 2015 realizada em Gramado,
publicacdo com o titulo: Execucdo Paralela de Modelos de Simulacdo de Culturas e Doencas; no
Encontro Anual de Tecnologia da Informacdo em 2014, realizado em Frederico Westphalen, publi-
cacdo com o titulo: Computacdo de alto desempenho em R: paralelizacdo e técnicas de otimizacio;

e na Semana do Conhecimento da UPF em 2015 realizada em Passo Fundo.
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