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Resumo. A previsdo do tempo é um fator importante na sociedade. Para
estas previsoes, sdo utilizados modelos de previsdo numérica que simu-
lam as condicoes atmosféricas atuais. Neste contexto, esse artigo avalia o
tempo de comunicacdo e computacdo do modelo OLAM utilizando a inter-
face de programagcdo MPI. Além disso, realiza um estudo sobre as rotinas de
comunicagdo assincronas utilizadas no modelo.

1. Introducao

Os modelos numéricos de previsao do tempo e clima estdo sendo largamente uti-
lizados nas ultimas décadas. Isso se deve ao fato de haver discussdes recorrentes sobre
as mudancas climadticas e a previsao de cendrios futuros. Modelos de previsao numérica
auxiliam na deteccdo e prevencdo de catdstrofes, aquecimento global, temperatura, entre
outros fatores relevantes para a comunidade global [Silva et al. 2009].

O modelo OLAM (Ocean-Land-Atmospheric Model) [Walko and Avissar 2008]
¢ um modelo de previsdo numérica que permite a realizacdo de simulagdes no ambito
global e regional, utilizando um refinamento de malha dinamico. Este modelo possui um
tempo de execucdo significativo. Assim sendo, busca-se acelerar a sua execucao utili-
zando técnicas de programacgdo paralela. Visando este aumento de desempenho, os de-
senvolvedores do modelo implementaram uma versao paralela do cédigo, utilizando a
interface de programacao MPI. Para maximizar o desempenho é aconselhado otimizar ao
maximo a utilizacdo do MPI. Em [Pydd et al. 2014] j4 foram realizados testes quanto ao
desempenho do MPI nessa aplicagdo, contudo ndo foi realizada uma anélise mais deta-
lhada das rotinas MPI utilizadas.

Este trabalho realiza uma analise das chamadas de comunica¢do MPI que ocorrem
entre as iteragdes do modelo, a fim de estudar e avaliar o custo computacional dessas
chamadas. O estudo do perfil de execucao das chamadas MPI mostra que na inicializagdo
do modelo tais chamadas sdo irrelevantes e na execu¢do, podem ocorrer variagdes no
tempo de comunicacio decorrentes da chamada de rotinas assincronas.

Este artigo estd organizado em 5 se¢Oes. A Secdo 2 aborda os trabalhos rela-
cionados a este estudo. A Secdo 3 apresenta 0 modelo OLAM e suas particularidades.
Os testes estdo descritos na Secdo 4. A Sec¢do 5 analisa e realiza inferéncias sobre os
resultados obtidos. Por fim, a Secdo 6 apresenta as conclusdes e direcoes futuras.

*Este trabalho foi fomentado através do Edital No 05/2014 PIBIC - CNPq / UNIPAMPA.



2. Trabalhos Relacionados

A aplicacdo de paralelismo na execucdo de modelos atmosféricos € amplamente
estudada na comunidade cientifica. H4 uma diversidade de modelos existentes e as mais
variadas técnicas de programacao paralela sdo aplicadas.

Em [Schepke et al. 2010] € realizada uma avaliacdo de performance do modelo
atmosférico OLAM em um ambiente multicore. Neste trabalho, os autores avaliaram a
escalabilidade estudando o speedup obtido na utilizacdo de diferentes configuracdes de
noés, processadores e nucleos de um cluster. Os resultados indicaram que na utiliza¢ao
de muitos cores do cluster, hd uma maior competi¢do para o acesso a memoria € mais
caches misses. Em [Pydd et al. 2014] os autores avaliaram o desempenho paralelo do
modelo OLAM utilizando processos MPI em meméria compartilhada. Foram realizados
testes com resolucdes do modelo e nimero de processos distintos. As execucdes foram
feitas utilizando 1, 2, 4, 8, 16 e 32 processos. Os resultados apontaram que o tempo de
inicializacdo e refinamento do modelo sdo significantes e que o ganho do desempenho
paralelo é significativo a medida que mais processos MPI sao utilizados.

O trabalho [Rosso and Schepke 2013] faz uma avaliacdo do desempenho do re-
finamento dindmico de malhas no modelo OLAM e considera variacdes no refinamento
dindmico das malhas durante a simulacdo. Desse modo, faz testes de desempenho con-
siderando um nudmero distinto de processos MPI. [Osthoff et al. 2011] prop6s a melho-
ria do desempenho do OLAM através de uma implementagcao hibrida com OpenMP e
MPI. O trabalho observou que com o aumento do nimero de ndés no cluster, a versao
hibrida executa melhor que a versao em MPI. A principal razdo é que a versao hibrida do
OLAM diminui o nimero de arquivos de saida, resultando em um melhor desempenho
para operagoes de E/S.

3. OLAM (Ocean-Land-Atmosphere-Model)

O modelo OLAM € um modelo de simulacio numérica baseado no
RAMS [Pielke 1992]. Ele estende as capacidades do RAMS para modelagem de um
dominio global e tira proveito de varias de suas caracteristicas como: parametrizagdes,
métodos de inicializacdo, assimilacdo dos dados, estrutura légica e, do cddigo e
formatos de entrada e saida [Walko and Avissar 2008]. O modelo pode represen-
tar fendmenos de escala global e regional simultaneamente, além de possuir proces-
sos dinamicos de configuracdo da grade, estrutura de memoria e técnicas de solucdo
numérica [Silva et al. 2009]. Além disso, o OLAM utiliza técnicas de discretizacdo de
volumes finitos [Marshall et al. 1997] que resolvem as equacdes de Navier-Stokes.

A estrutura do modelo OLAM consiste em uma malha ndo estruturada de células
triangulares. Estas células sdo dispostas horizontalmente sobre o globo terrestre e sdao
constituidas de camadas verticais. A malha tem um formato inicial de icosaedro, formado
de 20 triangulos, que engloba toda a esfera terrestre. Cada um desses tridngulos pode
ainda ser dividido, melhorando a resolug@o horizontal da malha. Como a malha ndo é
estruturada, os tridngulos nao tem sua distribui¢dao horizontal bem definida e suas coor-
denadas sdo armazenadas computacionalmente para serem posteriormente utilizadas na
integracdo numérica [Silva et al. 2009].

A principal caracteristica do modelo OLAM ¢€ a capacidade de simulacio de
fendmenos em escala global e local. Para tanto, o modelo utiliza um refinamento dinamico



das malhas [Walko and Avissar 2008]. Esse refinamento baseia-se na subdivisdo dos
triangulos que compde a regido desejada em mais tridngulos, aumentando a resolugdo
dessa regido. Quanto menor for a distancia horizontal entre dois tridngulos, maior € a
resolucao do modelo e mais dados sdo computados.

4. Avaliacoes e Testes Realizados

Os testes realizados buscaram evidenciar o custo da comunicac¢ao das rotinas MPI
na execugao do modelo. Para tanto, foram encontradas todas as rotinas de send/receive da
implementagdo. Para mensurar o tempo de comunicacgdo, foi aplicada a funcdo cpu time
do FORTRAN, em cada uma dessas rotinas. Foram realizadas 20 execucdes com 1,2, 4 e
8 processos, respectivamente. Na configuragdo do modelo, foi considerado um tempo de
simulagdo equivalente a 1 hora e a resolu¢ao horizontal foi definida em 100 km.

A realizacdo dos testes se deu em uma workstation Dell Precision T7600. A ar-
quitetura possui 128 GB de memdria e dois processadores Intel Xeon E5/Core 17, de 2.00
GHz. Cada processador possui 8 nucleos fisicos e estendidos a 16 nucleos pelo uso da
tecnologia Hyper-Threading. No total, sdo 32 nucleos de processamento, 16 fisicos e 16
16gicos. A méquina roda Ubuntu/Linux 14.04 e contém instalacdes do modelo OLAM
3.0 e Open MPI 1.6.5.

5. Resultados Obtidos

No gréfico demonstrado na Figura 1, sdo comparados os tempos de comunicac¢ao
dos processos MPI e computagdo do modelo OLAM. H4 trés barras distintas: a barra azul
representa o processo de rank A, em que o tempo de comunica¢do é minimo; a barra la-
ranja que representa a média do tempo dos demais processos em execug¢do, denominando-
os de rank N e a barra amarela representa o tempo de computagao.
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Figura 1. Relacao entre as comunicacoes MPI e o tempo de execucao do modelo
OLAM

Os tempos de comunicagdo nos processos de rank A sdo infimos. Isso indica que
esses processos ndo estdo sendo sincronizados entre si € por consequéncia, apresentam
tempos diferentes dos demais processos. O grupo de processos de rank N, tem o tempo



de comunicag¢do mais elevado que os processos de rank A, apesar de serem mensurados
de maneira idéntica. Esse fator supde que ocorram chamadas de rotinas MPI assincronas
a execucdo. Além disso, € possivel verificar que o aumento do nimero de processos traz
beneficios tanto na computagdo quanto na comunicacao do modelo. Entretanto, ampliar
em excesso o numero de processos pode fazer com que o tempo de computacio seja
prejudicado.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentada uma avaliagdao do tempo gasto para a comunicagao
de rotinas MPI implementadas no OLAM. Os resultados supdem que as chamadas MPI
assincronas mascaram o tempo de comunicacao das rotinas de envio e recebimento. Adi-
cionalmente, é possivel verificar que os processos nao s@o sincronizados entre si. Nesse
caso, o tempo de comunicagao do processo de rank A sera diferente do tempo dos demais
processos.

Em trabalhos futuros, pretende-se avaliar a comunica¢do do modelo em um sis-
tema de memoria distribuida e realizar um comparativo com as taxas de comunicacao
apuradas nesse trabalho. Além disso, serd realizado um estudo mais minucioso com a
finalidade de tragcar um perfil da ocorréncia das chamadas MPI no modelo OLAM.
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