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Resumo

O presente trabalho apresenta os resultados computacionais de simulagdes numéricas de um
problema relacionado a evolugdo de uma frente fria, com énfase na paralelizagio do método numérico
empregado. Os estudos experimentais indicam o sucesso da paralelizagio proposta com a obtengdo de
tempos de processamento reduzidos.

Abstract

This paper presents computational results obtained from the numerical simulations of weather
models, in a problem related with the evolution of a cold front. Emphasis is given on the paralelization
of the numerical method employed. Experimental studies indicate the success of the proposed
paralelization for obtaining reduced processing times.

1. Introdugdo.

A predicio de fendmenos meteorologicos constitui-se, na atualidade, em um dos campos da ciéncia
que possuem maior influéncia na qualidade de vida da humanidade. No processo de elaboragio dessas
predigdes distinguem-se as seguintes etapas [1]:

* Aquisicio de dados: as informagdes sdo obtidas a partir de estagdes meteoroldgicas e dos
dispositivos de medigdo.

" Pré-processamento de dados: as informagdes disponiveis sio analisadas e utilizadas na
obtengdo de um conjunto de condigdes iniciais necessarias para a resolugdo numérica dos
modelos matematicos.

* Resolucio numérica dos modelos matematicos: a simulagio computacional do comportamento
fisico da atmosfera fornece as predigdes desejadas.

Observagdes do
clima: Elaboragio do Condigdes Modelagem Predigdio
= Satélites Dados conjunto de iniciais atmosférico: meteorolégica
* Radares > digdes iniciais e simulagdes
= Béias digdes de Condigd computacionais
»  EstagBes contorno de contomno
*  Globos Sonda
Figura 1: Etapas da elaboragiio deprevisdes oldgicas via lugiio de modelos matemiticos

No contexto do presente trabalho, a terceira das etapas citadas acima € abordada sob
a perspectiva da computagdo paralela, buscando explorar as vantagens, da mesma, na busca
de menores tempos de processamento. Na atualidade, existem em operagdo varios pacotes
computacionais desenvolvidos para serem implementados em supercomputadores e
workstations, podendo ser citados a titulo de exemplo o RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System, Universidade de Colorado, U.S.A.), o MM5 (Mesoscale Model 5,
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Universidade de Pennsylvania, U.S.A) e o NORAPG6 (Navy Operational Regional Prediction
System Version 6, do Exército dos Estados Unidos)[2].

Historicamente, a predi¢do de fendmenos meteorolégicos tem constituido em uma das
maiores aplicagdes da resolugdo de modelos hidrodindmicos em computadores de grande
porte; tais modelos sdo constituidos por equagdes diferenciais a derivadas parciais, para serem
resolvidos usando métodos numéricos adequados [3].

A complexidade e o custo computacional da resolugdo desses modelos sio
dependentes de vérios fatores, sendo um deles o grau de refinamento utilizado no dominio de
resolugo, fato que determina o nimero de equagdes envolvidas. E evidente que a qualidade
da predigéo obtida € tanto melhor quanto melhores forem os refinamentos da grade. Assim,
uma vez feita a discretizagio das PDEs e, para um grau de refinamento elevado, pode surgir a
necessidade de se resolver sistemas com um elevado mimero de equagdes que podem chegar
até a ordem de 10°, Nessas situagdes, o processamento paralelo é uma opgdo vilida na busca
de se minimizar o tempo de processamento, uma vez que o fator tempo de processamento é
vital para que o prognéstico seja completado em tempo habil.

No presente trabalho, € realizada uma andlise e a implementagdo da resolugdo paralela
de um problema na 4rea da predigio meteorolégica: o chamado problema da “Frente Fria”. Na
Segdo 2 € apresentado o problema, com a descri¢io do modelo matematico e as consideragdes
basicas sobre o mesmo. O método de resolugdo computacional do modelo apresenta-se na
Seg¢do 3, tanto num ambiente seqiiencial como em um ambiente paralelo, enquanto que na
Segdo 4 sdo mostrados os resultados experimentais considerando um problema exemplo.
Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na Segdo 5.

Frente fria

Camada de ar quente

Inclinagio

Superficie terrestre

Figura 2: Esquema da Frente Fria

2. O problema da Frente Fria.

O problema a ser tratado no contexto de presente trabalho consiste na andlise do
deslocamento de uma camada de ar frio polar sobre a superficie do globo terrestre [4]. A
camada de ar frio estd separada da camada de ar superior (mais quente) por uma dada interface
chamada de frente. A interse¢do da frente com a superficie terrestre é usualmente uma linha
ondulada chamada frente fria, ou também, frente quente, em fungdo do sentido do
deslocamento da mesma. A frente possui uma pequena inclinagdo, no sentido sul, de

80



X Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores

usualmente uma pequena fragdo de grau, de modo que no polo a altura da camada de ar frio
corresponde a vérios quildmetros. A Figura 2 apresenta um grifico ilustrativo.
Na aproximagdo mais simples, a camada polar estd em equilibrio, e sdo assumidas as

seguintes hipdteses [5]:

¢ Os célculos sao feitos considerando uma pequena porgdo da superficie do globo terrestre,
de modo que a curvatura da mesma e as conseqiientes variagdes das forgas de Coriolis
podem ser desprezadas. Assim, o parmetro de Coriolis é considerado igual a f =2wsin ?,
onde ¢ € a latitude.

¢ O ar quente na parte superior possui uma velocidade constante na direcio oeste — leste
relativa 4 camada inferior de ar frio, de modo que a frente constitui uma discontinuidade da
componente oeste — leste do vento, assim como da temperatura, como exposto mais
acima.

e (Cada camada possui densidade constante.

* As aceleragdes verticais sdo desprezadas, de modo que a pressiio em cada ponto ¢ dada pela
férmula hidrostitica elementar.

* A compressibilidade ¢ desprezada, uma vez que a velocidade do vento é muito menor que a
velocidade do som.

e A camada de ar quente ndo ¢ influenciada pelas modificagSes na camada de ar frio.

¢ O fluxo € considerado periédico em longitude com um periodo tal que as magnitudes sio
idénticas em pontos correspondentes aos limites leste e oeste. No limite sul é assumido um
rigid wall, ou seja, a camada de ar frio possui velocidade zero e altura constante.

Com a utilizagiio destas hipéteses na elaboragio do modelo matematico da frente fria,
chega-se ao seguinte sistema de equagdes diferenciais parciais [4]:
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X e Y sfo as coordenadas Cartesianas na diregdo oeste-leste e sul-norte respectivamente;
u=u(X,Y,1) e v=1(X,Y,1) sdo as componentes, nas direcdes X e Y, da velocidade do vento e
h=h(X,¥,1) € a altura da camada de ar frio. As outras quantidades sio constantes: p/p’ é a
relagdo de densidades das camadas do ar quente e do ar frio, @ € a velocidade (constante) no
sentido leste — oeste da camada de ar quente, e g € a aceleragdo da gravidade.

O dominio de resolugdo do sistema de equagdes é mostrado na Figura 3. Seja C a
curva onde a frente intercepta a superficie (no caso, o plano X-Y) no instante de tempo ¢, ou
seja, h(X,¥,t)=0. Os pontos sobre a curva C sdo identificados usando coordenadas
(&.m,) =€ =&,(r), com a velocidade do vento correspondente (u,,v,}=v, =v,(1). As condigdes
efetivas de contorno para a curva C séo obtidas a partir das equagbes (1) e (2), e sdo as
seguintes:
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Figura 3: dominio de resolucio

A curva C pode ser ajustada por algum tipo de curva conhecida, em fungdio das
caracteristicas da frente. Nos estudos experimentais do presente trabalho foi feita uma
aproximagdo da curva C por uma curva senoidal, com um periodo igual 4 dimensdo (leste —
oeste) da grade.

3. Resolucgiio numérica do problema.

O sistema de equagdes (1) a (3), assim como as condigdes de contorno na curva C
foram discretizados convenientemente por aproximagdes a diferencas finitas de modo a obter
um sistema de equagdes algébricas nao lineares, o qual por sua vez foi resolvido usando o
método Newton desacoplado por blocos [6].

3.1. Discretizacdo das equacgdes.
Aplicando o esquema de aproximagdes da classe forward difference nas equagdes (4) e
(5), obtém-se as seguintes expressoes discretizadas:

5;“‘ _g{rx = %(v;n-l +Vf)A£ (6)
vt =Wl e e @)

onde y denota o lado direito da equagio (5). Assim, o sistema linear obtido é resolvido e a
solugéio obtida fornece as velocidades em cada ponto da curva C.

No processo de discretizagao das equagdes (1) a (3), é aplicado um esquema de
aproximagdes do tipo centered difference na diregio de X e na diregio de Y, e um esquema de
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backward difference na diregao de ¢. Assim, a molécula computacional aplicada ¢ a ilustrada
na Figura 4:

ij+l e

i1t
Figura 4: Molécula Computacional

As equagdes discretizadas, para cada ponto da grade, ficam com a seguinte forma:

Da equagio (1):
! "';—"i;-l ";:*-1 u-l o H‘U "u'— P y+l ":;1 M
()= = +u# e +vy s - fiy =0 (8)
Da equagio (2):
I ";"";-t Hl I,All .( .+|, ..u hnlj ;- l,
‘f‘,-,- (')=T+ i 2Ar u+ﬁ1 =0(9)
Da equagio (3):
k=1 k k k=1
I I By -kt
My =—L A:U +uy ""2;’"' vy = UZAy Y (10)

Usando uma notagdo compacta, o sistema discretizado pode ser expresso na forma

F(x)=0, F:R*">xR™ (1

onde Fx)=[si(x) ~ 6.() 87() ~ ¢/(x) ¢ (x) - ¢"X)]

5
e onde x=[u:‘l A e T h:] : xe R

sendo n € o nimero de pontos da grade a serem resolvidos.

3.2. Resolugio do sistema de diferencas finitas.

Existe na literatura uma grande variedade de métodos de resolugdo de sistemas de
equagdes ndo lineares, tanto sequencialmente como em forma paralela. Os métodos paralelos
enfocam o problema sob os mais variados pontos de vista, como, por exemplo:

e Atribuigdo de distintos grupos de pontos da grade a cada processador para sua resolugio
local [7].

e Execugdo em cada processador de alguma etapa ou etapas do método numérico
empregado[8].

¢ Decomposigdo do algoritmo de resolugdo em blocos [6].
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Um dos métodos mais efetivos e populares na resolugio de sistemas de equagdes nio
lineares ¢ o método de Newton - Raphson, o qual pode ser implementado com sucesso
aplicando as filosofias citadas acima, como pode ser visto nas referéncias correspondentes. O
método se caracteriza pela seguinte expressao:

xhl = x-t _J(xk )"F(xl )‘

onde J (x‘): F'(x") é o Jacobiano da fungdo F, calculado no ponto x*. Evidentemente, o
maior esforgo computacional serd feito na "inversio" do Jacobiano (que corresponde a
resolugdo de um sistema algébrico linear Ax = b), lembrando que a dimensao do Jacobiano
serd, tomando como exemplo do caso da frente fria, igual a 3n, onde n é o mimero de pontos
da grade. Na figura 5 é mostrada a configuragdo do Jacobiano de dimensdo 99x99 para um
problema da Frente Fria tipico, com uma dimensdo da grade de 7x7, com 33 pontos a serem
calculados. Observa-se que, fazendo uma descomposigdo em 9 blocos, a maioria dos
elementos ficam confinados nos blocos diagonais, e experimentalmente pode-se verificar que
os mesmos sao fracamente acoplados, ou seja, a matriz Jacobiano é geralmente bloco-diagonal
dominante.

W | |
v, oh,

- ap" | ag" | 99,
u | v, | om

F) ¢‘m 3 ¢_m P o m
oy, dv, oh,

Figura 5: matriz Jacobiano

Uma vez que o Jacobiano possui estas caracteristicas, é possivel desprezar os blocos
ndo diagonais sem comprometer significativamente a precisio do resultado [9]. Sendo assim a
aplicagdo do método de Newton — Raphson desacoplado por blocos torna-se uma opgéao
adequada para se aproveitar as vantagens do processamento paralelo [6]. Este método iterativo
estd descrito pela seguinte expressio:

xi =xt - J7 (xR ()
Xt =x - 37 6 R, ) S S R S (12)
: ’ xMexn, in =n

x‘:‘,” =x: -J;,'(xJE )Tﬂ(x*) !

onde p corresponde ao nimero de blocos em que o sistema serd descomposto e k+/ € a nova
iterago a ser calculada. Os vetores x'*' sdo calculados separadamente, eliminando assim uma

84



X Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores

grande quantidade de esforgo computacional, jé que somente é necessério realizar a resolugdo
dos sistemas bloco diagonais.

Leitura de
dados iniciais dados iniciais
Cilculo dos Cilculo dos
valores na valores na
curva C curvaC

Organizagio
dos blocos
Envio de dados

iniciais a0s |——p

Se (erro > tol.)

Recepgio de

Cilculo de x; processos slaves dados iniciais
I
-—-b{ Se (erro > tol) | I Cilculo de x
: Cilculo de x; |
Cilculo de x, Envio do
[
Envio de Jye F; Recepgiio de Ji
atualizados _’1 ¢ Fj atualizados
Cilculo do erro
(@) (b)

Figura 6: Resolugio do sistema (11).(a) Implementagio
Hencial ¢ 5

q (b) imp paralela sil

A forma de se realizar a particdo, ou seja, a atribuigdo de quais as incdgnitas a serem
resolvidas nos diferentes processadores, € uma etapa muito importante na implementagéo do
método, jd que se existem incégnitas muito dependentes (acopladas) sendo calculadas por
processadores diferentes a convergéncia do método serd comprometida. No caso particular da
frente fria, surge uma parti¢do natural j4 percebida na Figura 5, na qual cada um dos 3 grupos
de magnitudes semelhantes (i, v ¢ h) € calculado em um processador diferente.

O esquema da resolugéo seqtiencial do método de Newton - Raphson desacoplado por
blocos é ilustrado na Figura 6. Note que o cdlculo dos valores na curva C é realizado
previamente, antes da resolugdo das equagdes (1) a (3), uma vez que os valores nos pontos da
curva, vizinhos a pontos da grade sdo necessarios.

Na Figura 5 (b) observa-se o esquema da implementagdo paralela do método, com os
vetores x,*', distintos, calculados em processadores diferentes. A configuragio da
implementagdo é do tipo Master - Slave, com comunicagdo de resultados realizada de forma
sincrona. O célculo dos pontos da curva C ¢ feita seqiiencialmente no processador Master. Os
processos slaves s@o inicializados pelo Master em cada um dos processadores que fazem parte
da méquina paralela ou sistema distribuido.

4. Experimentos Computacionais

A plataforma computacional utilizada nos estudos experimentais consiste em uma
miquina IBM RS/6000 SP-2, com 4 processadores com tecnologia POWER2, funcionando
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nas instalagdes do Nicleo de Atendimento em Computagio de Alto Desempenho (NACAD -
UFRIJ). A codificagiio dos programas foi realizada em ANSI C, com rotinas de paralelizagao
PVM; a migragdo dos cddigos a outras plataformas paralelas como por exemplo, o MPI, estd
sendo implementada atualmente.

A resolugdo seqiiencial assim como a resolugdo paralela em 3 processadores foi
implementada para um problema exemplo tipico, com sucessivos refinamentos da grade de
modo a avaliar as vantagens alcangadas na decomposigio do problema.

No caso exemplo, foi considerada uma grade com a dimensdo leste — oeste igual a 700
km; a curva C foi considerada como uma curva senoidal com periodo T=700 km e amplitude
igual a 150 km, sendo a ordenada Y inicial no limite oeste igual a 550 km. Os valores iniciais
considerados foram os seguintes:

» Componente da velocidade do vento na diregdo oeste — leste (x): igual a 0 para

todos os pontos.

+ Componente da velocidade do vento na diregdo sul - norte (v): igual a 0 para todos

0s pontos.

¢ Alwra da camada de ar frio: no limite sul é considerado uma rigid wall com uma

altura uniforme de 10 km.

Para os valores iniciais da altura nos pontos da grade, foi realizada uma interpolagiio a
partir de um conjunto de 30 pontos com dados conhecidos, simulando um conjunto de
estagdes meteoroldgicas. O tempo de predigio Ar tomado foi igual a 3 h.

Processador Tarefa
Master Célculo da curva C e do vetor U
Slave 1 Célculo do vetor v
Slave 2 Cilculo do vetor h

Tabela 1: Atribuigiio de tarefas

Como foi indicado mais acima, a partigdo utilizada foi realizada de forma que cada
processador resolve um dos 3 grupos de incégnitas ( vetores u, v ou h ) a serem calculados
para cada ponto na grade. Assim, como detalhado na Tabela 1, cada processador trabalha num
problema de dimensao n, onde n é o niimero de pontos na grade.

Grade | N°de pontos | T Seqiiencial | T Paralelo Speed - up.
5x5 6 0.15s 042s .40
6x6 4 0.36s 038s .95
Tx7 3 092 0.72 .28
8x8 43 1.83 1.21 1.51
9x9 56 3.69 1.96 1.88

10x10 70 7.74 374 2.0

1x11 84 13.90 6.14 2.26

12x12 101 2267 9.8 23

| _13x13 118 5.84 15.34 2.34
4x14 140 9.22 2533 234
5x15 150 84.48 35.55 2.38

x16 183 154.44 64.84 238

17x17 207 4.04 89.32 2.40

18x18 232 4.35 138.86 2.41

19x19 261 457.75 185.71 245

Tabela 2: tempos de processamento e speed-up

Na Tabela 2 e na Figuras 7 e 8 ¢ ilustrado o comportamento da implementacdo em
funcdo dos sucessivos refinamentos da grade, com os valores correspondentes de tempo de
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computagio seqiiencial e paralela, assim como os valores de speed-up obtidos, sendo o speed-
up definido como a relagdo entre o tempo de processamento seqiiencial e o tempo de
processamento paralelo.

‘Tempos de processamento Speed-up vs Refinamento da grade

w0 25
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«0 2

0
Em ——T sequen b
= :
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150

10 0s

%0

o °
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[im. da grade Uim. da grade
Figura 7: tempos de processamento. Figura 8: evolugiio do Speed - up.

Na Figura 7 verifica-se que a inclinagdo da curva correspondente 4 implementagio
paralela é bem menor do que a inclinagdo da curva do processamento segiiencial, e na medida
em que a grade € refinada o valor dessas inclinages tende a ficar constante.

Assim, na Figura 8 pode-se verificar que o valor do speed-up tende para um valor
méximo de aproximadamente 2,5, o qual é considerado um valor aceitdvel.

Finalmente, a Figura 9 representa a situagfo final da camada de ar frio do problema
exemplo para uma grade de 7x7 divisdes.

x10"

2 Rigid wall
Altura (m) =10000m

Dimensao da grade: 700x700 km.

Figura 9: Situagdo final para um problema
exemplo com uma grade 7x7.

5. Conclusdes.

Na resolugdo de problemas de predi¢io de fendmenos meteorolégicos, o tempo
empregado no calculo é um fator essencial. Portanto é muito importante que se disponha de
ferramentas matemdticas e computacionais que trabalhem com a grande dimensdo dos
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sistemas de equagdes, dos modelos, em forma eficiente. O processamento paralelo ¢ uma
opgdo jd tradicional neste aspecto, e a sua aplicagdo neste campo cresce em forma constante.

No contexto do presente trabalho foi escolhido o método Newton—Raphson

desacoplado por blocos na resolugdo paralela do problema da frente fria. As caracteristicas
particulares do problema evidenciam uma adequagio natural ao paralelismo, com o Jacobiano
composto por blocos fracamente acoplados. Os resultados experimentais mostram que a
paralelizagdo empregada € eficiente, fornecendo valores de speed-up bastante razodveis para
problemas de grandes dimensdes.
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