Forum de Iniciacdo Cientifica 235

Aplicando Charm++ na Paralelizacao de um
Sistema de Irrigacao de Solos *

Pablo J. Pavan', Edson L. Padoin'*,
Laércio Pilla?, Philippe O. A. Navaux?®, Jean-Francois Méhaut*

'Universidade Reg. do Noroeste do Estado do Rio G. do Sul (UNIJUI) - Ijui - RS - Brasil
2Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) - Florian6polis - SC - Brasil
3Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) - Porto Alegre - RS - Brasil
“Laboratoire d’Informatique de Grenoble (LIG), Université de Grenoble - France
{pablo.pavan, padoin}@unijui.edu.br,

laercio.pilla@ufsc.br, navaux@inf.ufrgs.br, Jean-Francois.Mehaut@imag.fr

Resumo. Este artigo apresenta a andlise de desempenho da paralelizagdo de um
sistema de irrigacdo de solos. O objetivo do trabalho é analisar a viabilidade
da utilizacdo de CHARM++ na paralelizacoes de aplicacoes reais. Os resultados
alcancados apresentaram speed-up de até 11 vezes se comparado com a versdo se-
quencial ainda sem a utilizagdo de balanceamento de carga.

1. Introducao

Nas pesquisas realizadas em sistemas agroflorestais e agricolas o comportamento da 4gua no
solo € de grande importincia, uma vez que o movimento dos nutrientes depende do movimento
da agua no solo. Assim a descricdo de como a dgua se desloca € fundamental nos projetos
de irrigagdo, principalmente se considerado o sistema de irrigagdo por gotejamento, onde se
faz necessdrio determinar a quantidade 6tima de dgua necessaria para o desenvolvimento das
plantas em cada profundidade do solo [Padoin et al. 2011, Arruda et al. 2015].

Nesse sentido, considerando a necessidade de implementar sistemas que utilizam de
maneira eficiente o poder computacional dos sistemas computacionais, novas tecnologias estao
sendo desenvolvidas. Dentre elas, destaca-se o modelo de programagao CHARM++ que pode
ser utilizado tanto para sistemas multicomputadores quanto em sistemas multiprocessado-
res. Por meio desta ferramenta é possivel dividir um problema em diversos componentes
migraveis, chamados de chares, que sdo executados paralelamente em véarios processado-
res [Kalé et al. 1998]. Assim, o objetivo deste trabalho € realizar uma analise da viabilidade da
utilizacdo de CHARM++ na paralelizacao de uma aplicacdo que simula um sistema de irrigacao
de solos.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secao 2 discute os traba-
lhos relacionados. A Secao 3 apresenta a metodologia utilizada na implementagao e o ambiente
de execucdo utilizado na realizacao dos testes. Resultados sdo discutidos na Sec¢ao 4, seguido
das Conclusoes e Trabalhos Futuros.

*Trabalho parcialmente apoiado por CNPq, CAPES, FAPERGS e FINEP. Pesquisa realizada no contexto do
Laboratério Internacional Associado LICIA e tem recebido recursos do programa EU H2020 e do MCTI/RNP-
Brasil sob o projeto HPC4E de nimero 689772.
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2. Trabalhos Relacionados

Na literatura diversos trabalhos apresentam estudos sobre a movimenta¢ao da dgua no solo.
Borges et al. (2005) apresenta uma andlise do comportamento da dgua do solo saturado e
ndo saturado por meio da equacao de Richards. Para complementar o referido trabalho traz a
implementa¢do de um algoritmo utilizando o método de diferencas finitas. Entretanto, devido
ao elevado tempo de processamento, utilizou-se somente simulacdo com matriz de pequena
ordem.

No trabalho de Padoin et al. (2006), este sistema foi paralelizado com a biblioteca
PVM, o que possibilitou a utilizagao de matrizes maiores gerando assim resultados mais preci-
sos. Neste trabalho alcangou-se speed-up de 1,88 vezes com uma eficiéncia de até 38%. Em
Padoin et al. (2008) o sistema foi resolvido pelo método do problema inverso e paralelizado
para sistemas de memoria distribuida com MPI. Ja Padoin et al. (2011) em utilizou-se o al-
goritmo sequencial para analisar a eficiéncia energética de processadores e placas aceleradoras
utilizando a paralelizacdo através da plataforma CUDA.

Por outro lado, muitas pesquisas buscam balancear as cargas das tarefas entre
os processadores almejando melhorar a eficiéncia da utilizacdo destes sistemas parale-
los [Kalé et al. 1998]. Deste modo, neste trabalho foi implementado uma nova versao paralela
do algoritmo utilizando CHARM++.

3. Metodologia

Considerando que o sistema de irrigacdo de solo ja tenha sido modelado em outros trabalhos,
para execugdo paralela, fez-se um estudo do algoritmo sequencial [Padoin et al. 2011] e pa-
ralelo utilizando MPI [Padoin et al. 2006] para o desenvolvimento desta nova implementagao.
Este estudo foi realizado almejando determinar os fatores que demandam grande processa-
mento e podem ser divididos entre os chares. Os principais fatores sao:

e 0 numero 6timo de células da malha, necessario para obten¢do dos resultados com a
precisdo desejada; e
e o numero de execugdes do problema inverso (chute).

Para esta nova versao paralela, diferente das demais, optou-se por paralelizar o cédlculo
do problema inverso em busca do menor erro. Deste modo, a implementagdo consiste em que
cada chare execute paralelamente um chute do problema inverso.

Na implementagdo em CHARM++, foi realizada a transformacgao do c6digo que estava
de forma procedural para o paradigma orientado a objeto. Para isso foram criadas duas classes
utilizando a linguagem C++, uma classe main e outra classe Irrigacdo. As mesmas foram
declaradas nos arquivos de cabecalho (extensdo./), onde todas as varidveis foram declaradas
como privadas e os métodos declarados como publico.

Ap06s definir os métodos de cada classe, foi necessario definir quais métodos seriam os
métodos de entradas de cada classe, em seguida os mesmos foram declarados nos arquivos de
extensdo .ci. Toda a implementagdo das classes e dos métodos foi realizada nos arquivos com
extensao .C.

A classe main, ficou responsavel em realizar o célculo da evaporagdo, inicializar o
vetor de chares da classe Irrigagdo, fazer o broadcast para todos os chares através do método
de entrada da classe Irrigagdo, passando por parametro os dados do calculo da evaporagao e
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por fim, receber os dados calculados da classe Irrigacdo pelo seu método de entrada e realizar
o célculo do melhor caso. Sendo assim, a classe Irrigacdo recebe os dados de evaporacdo da
classe main, realiza o problema inverso e devolve os dados para a classe main.

3.1. Metodologia de Execucao

Para a andlise de desempenho buscou-se variar os dois fatores que influenciam a aplicagdo,
o tamanho da malha e o nimero de chutes do problema inverso. Assim para o primeiro fa-
tor buscou-se trabalhar com trés tamanhos de malha: 128, 256 e 512. Para o segundo fator
trabalhou-se com 100, 250 e 500 chutes, totalizando assim 9 configuracdes diferentes.

Cada configuracao foi testada com diferentes nimeros de cores do ambiente de
execugdo, variando-se a quantidade de cores em 1, 2, 4, 8, 16 e 32 o que resultou em 54
testes diferentes. Cada um destes testes foi realizado 10 vezes para se obter a média aritmética.

3.2. Ambiente de Execucao

O ambiente de execucao possui dois processadores Intel Xeon modelo E5-2640 v2 de micro-
arquitetura Ivy Bridge. Cada processador possui 8 cores com 2 SMT/core, o que totaliza 32
cores de 2.00 GHz de frequéncia. Este equipamento também possui 64 GB de memdria RAM
DDR3 de frequéncia 1600 MHz. Para os testes, utilizou-se o sistema operacional Ubuntu
versao 3.16.0 — 70. A versdao do CHARM++ utilizada foi 6.7.0 e do compilador g++ a versao
4.8.4.

4. Resultados

O tempo médio de execucdes da aplicacao sequencial foi de 58,95 s quando utilizado uma
matriz de ordem 128 e 100 chutes para o problema inverso (Figura 1(a)). Observa-se um
overhead de 26% no tempo de execugio quando executado a versdo paralela em somente 1 core.
Este aumento no tempo de execucao € resultado da criacao do array de chares pelo CHARM++.
Para os demais testes, com a versao paralela executando em apenas 1 core, independente da
ordem da matriz e do nimero de chutes, observa-se o mesmo overhead.
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Figura 1. Tempo de execucao (s) das simulacoes com diferentes ordens de matriz.

Percebe-se speed-up na versao paralela a partir de 2 cores, onde o overhead ja é com-
pensado com a reducd@o no tempo total de execugdo. Para matriz de ordem 128 e 100 chutes, o
tempo de execucao foi de 37,99 s, o qual representa um speed-up de 1, 55.

O maior speed-up para matriz de ordem 128 foi alcangado quando utilizado 500 chutes
em 32 cores do sistema (linha amarela da Figura 1(a)). Neste teste o tempo de execucdo foi
reduzido de 291, 30 s para 25, 6 s, o qual representa ganhos de até 11, 36 vezes sobre o algoritmo
sequencial.
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Almejando aumentar a precisdo utiliza-se matrizes de ordem 256 (Figura 1(b)) e 512
(Figura 1(c)) na simulac@o. Nestes testes, os tempos de execugao da versao sequencial utilizado
500 chutes aumenta de 291, 3 s para 1068,4 s e 4138, 6 s respectivamente. Entretanto, nestes
testes a redugdo no tempo total de execugdo foi proporcional, ou seja, para matrizes de ordem
256 tem-se speed-up de até 10, 96 e para matrizes de ordem 512 tem-se speed-up de até 10, 74.

5. Conclusoes

Analisando os resultados, percebe-se que o aumento da ordem do sistema apresenta um au-
mento equivalente no tempo de execucao da aplicacdo. Deste modo tem-se speed-up seme-
lhante nas execugOes paralelas independente da ordem de matriz simulada.

Como trabalhos futuros pretende-se executar aplicacdo de modo a simular um ambiente
real com matrizes maiores. Por exemplo, se tomado como base uma matriz de ordem 65.536,
a versdo sequencial executada com 500 chutes tomaria 547, 9 dias para chegar ao resultado.
Com a versao paralela implementada em CHARM++, executando em 32 cores, o tempo seria
proporcionalmente reduzido para 50 dias, o que ainda € elevado para pesquisas cientificas na
area de irrigacdo de solos em sistemas agroflorestais e agricolas. Nesse sentido, como trabalhos
futuros, pretende-se rodar a simulacao paralela em sistemas computacionais que disponham de
uma quantidade elevada de cores. Também, uma vez tendo a aplicacdo paralela implementada
em CHARM++, pode-se utilizar balanceadores de carga almejando equilibrar a utilizagao dos
recursos computacionais paralelos.
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