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Abstract. Simulation methods to solve complex problems are usually run on
supercomputers or distributed computing platforms using parallel computing
resources. This work proposes a parallel implementation of a cellular
automaton using as a case study of a real application of dynamic simulation of
clouds. OpenMP API was used as a tool to parallelize the code. A validation
of the impact by using parallelism with respect to the performance showed
that the processing time decreased as the number of threads increased until
the later does not exceed the number of physical cores.

Resumo. Métodos de simula¢do para resolver problemas complexos sdo
geralmente executados em supercomputadores ou plataformas de computagdo
distribuida utilizando os recursos de computagcdo paralela. Esse trabalho
apresenta uma proposta de implementacdo paralela de um automato celular
utilizando como estudo de caso uma aplicacdo real de simulagdo da dinamica
de nuvens. Foi utilizado a API OpenMP como meio de paralelizar o codigo.
Foi realizada uma avalia¢do do impacto do uso paralelismo em relagdo ao
desempenho mostraram que o tempo de processamento diminuiu a medida que
o numero de threads foi aumentada enquanto estas ndo ultrapassaram o
numero de nucleos fisicos.

1. Introducao

A simulagdo computacional proporciona diversos beneficios, como econdmico,
temporal e seguranca. Existem diversos métodos de simula¢do que sdo utilizados para a
constru¢do de um modelo real, como Gerador de Numeros Aleatérios [L’ecuyer 1994]
para distribui¢do, recorréncia e correlacdo; Simulagdo de Monte Carlo [Fishman 1996]
para célculo de integral, area e volume; caminho aleatério [Gould et al. 1988] aplicados
em ciéncia da computagao, fisica e economia; e Automato Celular [Wolfram 2002] para
simulacdo de sistemas, como comportamento de bactérias, virus e gases, espalhamento
de incéndios, desenvolvimento de populagdes, sistemas econdomicos.

Dentre os métodos de simulagao supracitados, os automatos celulares (ACs) t€ém
ganhado destaque nos ultimos anos, pois existem algumas vantagens de utiliza-lo em
simulagdes de sistemas complexos, como a possibilidade de representd-los com um
conjunto de regras de transi¢do de estado. Um AC ¢ composto por uma grade, ou grid,
n-dimensional, onde sdo dispostas células com regras de transicdo de estado, que
interagem com suas células vizinhas produzindo um comportamento local que permite
emergir a um global. As regras de transi¢ao refletem a dinamica do sistema que pode
variar de linear até cadtico. Outra caracteristica importante dos ACs € que sua natureza
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favorece sua implementacao utilizando o paradigma da computagdo paralela, em razao
da sua estrutura celular e grande demanda de célculos. A computacdo paralela pode,
assim, reduzir o tempo de processamento e melhorar a precisdo dos resultados
[Kindratenko et al. 2011].

Neste trabalho utilizou-se um estudo de caso relacionado a area de climatologia,
mais especificamente a dindmica de nuvens. O sistema de simulacdo de dinamica de
nuvens foi modelado utilizando o autdomato celular. Em problemas envolvendo sistemas
atmosféricos, ¢ desejavel que os resultados sejam ndo s6 de previsdes para curto ou
médio prazo, mas também em tempo real, por exemplo, para analisar a evolucdo de
tempestades e furacdes. Entretanto, com a diversidade de arquiteturas paralelas
existentes, nao ¢ trivial a escolha de uma arquitetura para ser utilizada, pois de acordo
com as caracteristicas da aplicagdo pode-se obter um ganho de desempenho bom ou
ruim. Neste trabalho, implementa-se um codigo paralelo a partir do codigo sequencial
de um modelo de simulagdo de dinamica de nuvens com autdomatos celulares. Buscou-se
avaliar o impacto no tempo de resposta da simulacdo, causados pela utilizagdo de
computagdo paralela em computador com memoria compartilhada.

2. Modelo para Simulac¢io de Dinimica de Nuvens

Um automato celular (AC) [Wolfram 2002] ¢ um sistema discreto composto por um
conjunto de células cada uma podendo assumir um numero finito de estados. As células,
além de poderem ter uma dindmica propria, interagem com suas células vizinhas. A
funcdo ou regras de transi¢do ¢ uma funcao deterministica que fornece o estado s;(k+1)
da i-ésima célula no instante k+1 como uma func¢do dos estados das células pertencentes
a vizinhanga ;. Uma vizinhanga ¢ constituida por uma célula central e outras ao seu
redor. Em principio, as regras de transicdo podem ser representadas por uma tabela de
transi¢do, que fornece o estado futuro de uma célula a partir do estado atual da propria
célula e de suas vizinhas.

Para simular a dindmica de nuvens em duas dimensdes, como uma funcao da
temperatura ambiente, ¢ necessdrio no minimo seis equagdes diferenciais parciais
[Vianello 2000] que definem o comportamento das velocidades latitudinal e
longitudinal do ar, da temperatura, do vapor de 4gua e da 4gua da nuvem.

No modelo proposto, cada célula pode assumir dois estados: presenga ou
auséncia de parte de uma nuvem. As regras de transi¢do sdo baseadas em principios
termodindmicos que compodem a fisica de nuvens. O vapor de 4dgua esta presente em
uma microrregido devido a condensacdo de vapores de dgua na atmosfera. Assim, uma
nuvem surge quando a temperatura declina até que o vapor de agua condense formando
microparticulas de nuvem. O limite usado para condensagdo do vapor de agua ¢ a
temperatura do ponto de orvalho. Esse ¢ o limite no qual o vapor de d4gua acumulado na
atmosfera esta na sua maxima concentragao [Vianello 2000].

O modelo proposto simula nuvens em um grid de ACs com vizinhanca de Von
Neumann, onde cada célula que representa uma microrregido na atmosfera possui trés
atributos: temperatura e as componentes vertical e horizontal do vetor vento. Cada
célula possui uma coordenada (x, y), representando os eixos longitudinal e latitudinal,
respectivamente. Assim, (x;, 1), (X V+), (Xa, Vo) € (X, V) sd0 as coordenadas das células
vizinhas a i-ésima célula, Ax e Ay sdo, respectivamente, os comprimentos horizontal e
vertical de cada célula.

A temperatura do ponto de orvalho, 7}, ¢ definida como a temperatura na qual a
quantidade de vapor de &agua presente na atmosfera estaria em sua maxima
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concentracao, isto €, trata-se de uma temperatura critica entre o estado de vapor e a
condensagdo da agua na atmosfera. Com uma temperatura atmosférica acima de 7y, a
agua mantém-se em forma de vapor e abaixo de 7, na forma liquida. A temperatura do
ponto de orvalho, 7,, pode ser calculada pela expressao
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sendo,
e=e-Ap((T-T,) (3)

a pressao de vapor real, e, a pressdo de saturacdo do vapor de agua, 4 a constante
psicométrica, p a pressdo atmosférica local e (7 — T7,) a depressdo psicométrica. Uma
nuvem surge na grid quando a temperatura atmosférica pertencer ao intervalo [T, — o, T,
+ 0, T; + J]], sendo duma constante.

O fluxo de vento ¢ descrito por um campo vetorial, sendo cada vetor
implementado em uma célula e descrito por componentes vertical e horizontal, (x;, ;).
As Equagoes que definem a dinamica do fluxo de vento na forma discreta, para a i-
¢ésima célula em uma dada iteracdo, sdo aproximadas, respectivamente, por
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sendo u, e u, as velocidades latitudinal e longitudinal do vento. As diferengas Ax e Ay
sdo definidas pela dimensdo que uma célula da grid representa no espago 2D. Assim, as
equagoes diferenciais do modelo atmosférico sao definidas como equacdes de
diferengas, a saber

u (k+1)=u,(k)+ Au, (k), (6)
para a velocidade latitudinal do ar,
u, (k+D)=u, (k) + Au, (k), (7

para a velocidade longitudinal do ar, e
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para a temperatura, sendo

i

Au, Au, 1 Ap,
Au (k)=At| —u, —-u, —+—-— P + Fu_ | ©)
" o Ax T Ay p Ay b

Anais do EATI Frederico Westphalen - RS Ano 3 n. 1 p. 163-171 Nov/2013



Anais do EATI - Encontro Anual de Tecnologia da Informagdo 166
e Semana Académica de Tecnologia da Informagdo

Au, Au, ;
Au, (k) = At| —u, — —u, —> —i%+Fu » (10)
‘ " Ay, AV AV "

sendo F; e ¢r a forga de buoyant e a entropia, para i ={ uy, u,, I}, respectivamente.

3. Proposta de Implementacio Paralela

Na ultima década, as arquiteturas de sistemas de computa¢do vém se desenvolvendo em
relagdo a capacidade de processamento. Hoje existem processadores CPU (Central
Processing Unit) com multiplos nticleos em um mesmo chip chamados de multicore e
manycore. Estes possuem memoria compartilhada, ou seja, os nucleos de
processamento compartilham o mesmo recurso de memoria.

Atualmente, para construir cddigos paralelos para essa arquitetura, existe uma
API (Application Programming Interface) chamada OpenMP (Open Multi-Processing).
A utilizag¢ao do padrao OpenMP tem crescido bastante nos ultimos anos, uma vez que as
funcionalidades do mesmo facilitam o desenvolvimento de aplicacdes em memoria
compartilhada [Sena et al. 2008].

Para o problema abordado nessa pesquisa, a proposta de solucdo ¢ utilizar a
computacao paralela de memoéria compartilhada. Apos a leitura dos dados com os
valores de entrada do sistema, a grid, ¢ inicializada. Essa grid ¢ uma matriz instanciada
na memoria do computador e esta ndo ¢ uma matriz de tipo primitivo, isto €, cada
posicdo da matriz aponta para um objeto do tipo cell que contém varidveis e métodos.
Em seguida, insere-se uma nuvem na grid e, assim, o processamento da dindmica de
nuvens ¢ iniciado. O lago de iteragdo sé termina quando alcanca o nlimero maximo de
iteracdes previamente escolhidas pelo usudrio do sistema. Neste trabalho, optou-se por
paralelizar somente o processamento das células.

A arquitetura escolhida para os testes foi a arquitetura multicore. Escolheu-se
um computador que contém 4 ntcleos fisicos, mas que emula 8 nucleos logicos.
Escolheu-se o padrao OpenMP como meio de paralelizar o codigo.

4. Estudo Experimental

Para realizacio dos testes, foi utilizado um micro-computador Intel® Core™ i7-3632QM
(2.2GHz até¢ 3.2GHz com Intel® Turbo Boost 2.0, 8 Threads, 6Mb Cache), memoria de
8GB, Dual Channel DDR3, 1600MHz e sistema operacional Windows 8 de 64 bits. Para
a realizacdo dos testes escolheu-se quatro matrizes com tamanhos diferentes, definidos
em: 100x100, 200x200, 400x400, 800x800. As diferentes resolu¢des de grid
representam o aumento da resolucdo de uma mesma area simulada. Assim, mais células
terdo que ser manipuladas e o volume de célculo serd ser maior. Foram realizados
experimentos com diferentes niimeros de iteracdes, a saber, 100, 200, 400, 800, para
que a estabilidade numérica fosse analisada, além de avaliar a correlacdo entre o nimero
de iteracdes e a convergéncia dos resultados. O tamanho da nuvem aumenta
proporcionalmente ao aumento da grid. Os demais parametros do sistema foram fixados
com os seguintes valores: altitude igual a 5 mil metros, temperatura atmosférica de -3
°C, ponto de orvalho, T, igual a 2°C, pressao atmosférica de 700 hPa e vento constante
em direcao, sentido ¢ intensidade.

Quanto ao paralelismo, variou-se o nimero de threads em 2,4,8,16 para analisar
o ganho de speedUp. A escolha desses valores esta correlacionada ao numero de
nucleos do processador utilizado nos experimentos (quatro nicleos fisicos que emulam
8 nucleos logicos). Busca-se verificar o comportamento dos tempos com paralelismo
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puro, quando o numero de threads ¢ igual ao nimero de processadores, € do paralelismo
com concorréncia, quando o niimero de threads ¢ maior que o nimero de processadores.

Cada experimento foi executado 30 vezes. Para cada execug¢do, o software foi
iniciado e fechado, para que o lixo de memoria nao interferisse no tempo de resposta. O
computador foi desconectado da rede wireless e da rede ethernet, alguns servigos foram
desativados, ficando ativos somente os servicos essenciais do sistema operacional.

4.1. Resultados

As Figuras 1, 3, 5, 7 mostram graficos com os tempos de execu¢do. Para cada tamanho
de matriz apresentada, o rétulo (a) se refere ao tempo de execugdo com 100 iteragdes e
o rotulo (b) o tempo com 800 iteragdes. Os tempos minimo, médio e maximo, foram
medidos entre as amostras das 30 execugdes realizadas. O tempo minimo representa o
melhor desempenho do tempo de reposta alcancado pelo processador. Acredita-se que o
tempo minimo foi alcancado quando o programa foi executado sem nenhuma
interrupcao do sistema operacional ou foi executado com poucas interrupgdes. O tempo
médio, calculado com a média aritmética, mostra o tempo de execucao que na maioria
das vezes serd alcancado quando o programa for executado. O tempo maximo
representa o tempo que provavelmente o sistema operacional gerenciou recursos para
um maior nimero de processos, afetando o desempenho da aplicacao.
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Figura 14. Tempo execug¢ao com matriz 100x100: (a) 100 e (b) 800 iteragcdes

A Figura 1 mostra que o tempo de resposta diminuiu & medida aumentou-se o
numero de threads, até chegar em 8. O tempo com 16 threads obteve pior desempenho
como indicado no speedUp da Figura 2. Supde-se que, a perda de desempenho foi
devido ao paralelismo com concorréncia, ja que o numero de threads foi o dobro do
numero de ntcleos. A menor diferenca entre os tempos minimo, médio ¢ maximo foi
com 100 iteragdes e 2 threads, o que indica que houve menor variancia.

Na avaliag@o geral, o melhor desempenho considerando o tempo médio foi com
8 threads, Figura 2. Supde-se que tal desempenho se deve ao paralelismo puro com os 8
nucleos logicos. Observa-se 0 mesmo comportamento no tempo minimo. Ja pelo tempo
maximo, o melhor desempenho foi com 2 threads, acredita-se que durante a execugao
desse experimento, ndo houve muita disputa por recursos como nos outros
experimentos. O melhor desempenho global foi com o tempo minimo e com 8 threads.
Tal fato, sugere que os 8 nucleos logicos foram utilizados da melhor forma pelo sistema
operacional do que com 4 nucleos fisicos. O pior desempenho global foi com o tempo
maximo e 16 threads, Figura 2(a), o que pode ser justificado pelo paralelismo com
concorréncia. Considerando o tempo méaximo, o melhor desempenho foi com 4 threads,
0 que supde que no momento dessa execugdo houve pouca concorréncia por recursos
em relagdo aos outros experimentos.
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As Figuras. 2, 4, 6, ¢ 8 mostram graficos com o desempenho (SpeedUp)
alcancado com codigo paralelo em relagdo ao sequencial. Esses resultados de
desempenho refletem os tempos de execuc¢dao dos experimentos apresentados nos
graficos de tempo, portanto seguem os mesmos critérios dos rotulos das figuras, de
tamanho de matriz, nimeros de iteragdo e valores minimo, médio ¢ maximo. O
SpeedUp minimo foi calculado utilizando o tempo sequencial minimo em relagdo aos
tempos paralelos minimos com 2, 4, 8 ¢ 16 threads. O speedUp médio e méaximo
seguiram a mesma logica.
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Figura 15. SpeedUp para matriz 100x100 em (a) 100 e (b) 800 iteragdes

Os valores de SpeedUp apresentados na Figura 2 corroboram com a analise de
desempenho feita na Figura 1. Observa-se que na Figura 2(b), o maior SpeedUp global
foi de 4,05 vezes com 8 threads.
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Figura 16. Tempo execug¢ao para matriz 200x200 em (a) 100 e (b) iteragdes

A Figura 3 mostra que o uso do paralelismo e o aumento do niimero de threads
seguiu a mesma tendéncia da matriz 100x100. O mesmo aconteceu com o melhor
desempenho, o desempenho global e o pior desempenho. A menor diferenca entre os
tempos minimo, médio ¢ maximo foi com 800 iteragdes e 2 threads com variancia
menor que 6,7%, Figura 3(b). Ja pelo tempo maximo, o melhor desempenho foi com
100 iteragdes e 4 threads, Figura 4(a) e com 800 iteragdes foi com 8 threads, Figura
4(b). Os tempos médios com 8 threads da matriz 200x200, Figura 3, foram menores que
os tempos sequenciais da matriz 100x100, Figura 2, isto significa que houve ganho no
desempenho e na qualidade dos resultados, pois aumentou a precisao da area simulada.
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Figura 17. SpeedUp para matriz 200x200 em (a) 100 e (b) 800 iteragdes

Os valores de SpeedUp apresentados nas Figura 4 corroboram com a analise de
desempenho feita na Figura 3. O maior SpeedUp global foi de 4,47 com 8 threads
Figura 4(b).
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Figura 18. Tempo de execugdo para matriz 400x400 em (a) 100 e (b) 800
iteragoes

A Figura 5 mostra que o uso do paralelismo e o aumento do niimero de threads
seguiu a mesma tendéncia da matriz 100x100 e 200x200. Na avaliacdo geral, o melhor
desempenho considerando o tempo médio foi com 4 threads. Para o tempo minimo foi
com 16 threads, Figura 6. Ja pelo tempo maximo, o melhor desempenho foi com 4
threads para 100 iteragdes, Figura 6(a) e 8 threads para 800 iteragdes, Figura 6(b). O
melhor desempenho global foi com o tempo minimo e 16 threads, Figura. 6(b). O pior
desempenho global foi com o tempo maximo e 2 threads, Figura 6(a). A menor
diferenga entre os tempos minimo, médio € maximo foi com 800 iteracdes e 2 threads,
Figura 5(b), com variancia menor que 2,66%.
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Figura 19. SpeedUp para matriz 400x400 em (a) 100 e (b) 800 iteragoes

Os valores de speedUp apresentados na Figura 6 corroboram com a analise de
desempenho feita na Figura 5. O maior SpeedUp global Figura 4(b) foi de 3,43 e foi
menor que o SpeedUp das matrizes 100x100 e 200x200. Acredita-se que esse
comportamento pode estar relacionado com o aumento da matriz, ja que nesse caso mais
dados foram alocados na memoria e consequentemente aumentou o nimero de falha de
acesso a memdria cache quando os dados foram acessados, afetando o desempenho.

Anais do EATI Frederico Westphalen - RS Ano 3 n. 1 p. 163-171 Nov/2013



Anais do EATI - Encontro Anual de Tecnologia da Informagdo 170
e Semana Académica de Tecnologia da Informagdo

2,000 10,0000
& g TR
2 20mn E g
5 S Ao
15000 - STETE
z Vs 0000
£ 14,0000 E 1nmnn
L I D 3o I
05000 g 30000
£ l ‘ E 10000 I I
2 onnon . ' 20000
B 2 4 & 15 st » 4 H T
Murnerer e Thresis mumens de threads
HMinirno W AEClo WEsimo o dinirne W Rdadin Fodimirni
{2} (b
Figura 20. (a) tempo execugao para matriz 800x800 em (a) 100 e (b) 800
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A Figura. 7 mostra que o uso do paralelismo o tempo de resposta diminuiu a
medida que foi aumentada a quantidade de threads, mas até chegar em 4. Observa-se
que o tempo com 8§ e 16 threads foi pior que com 4. O tamanho dessa matriz ¢ 16 vezes
maior que a matriz 100x100, com isso, supde-se que para esse volume de dados, os 8
nucleos emulados ndo obteve um bom desempenho devido as falhas de acesso a
memoria cache. Na avaliagdo geral, o melhor desempenho considerando o tempo
minimo foi com 4 threads e analisando pelo tempo maximo, o melhor desempenho para
100 iteragdes, Figura 7(a) foi com 4 threads e para 800 iteracdes, Figura 7(b) foi com 8
threads. O melhor desempenho global foi com o tempo minimo e 4 threads, Figura 7. O
pior desempenho global foi com o tempo maximo e com 8 threads, Figura 7(a).

A menor diferenca entre os tempos minimo, médio e maximo foi com 100
iteracdes e 4 threads, Figura7(a), com variancia menor que 4,56%.
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Figura 21. SpeedUp para matriz 800x800 em (a) 100 e (b) 800 iteracoes

Os valores de speedUp apresentados na Figura 8corroboram com a analise de
desempenho feita na Figura 7. O maior SpeedUp global na Figura 8(a) foi de 3,04 vezes
maior. Observa-se que esse foi menor quando comparado com todas as matrizes
anteriormente analisadas. Isso supde ser falha de acesso a memoria cache por causa do
aumento do numero de dados.

4.2 Analise dos Resultados

Foi observado que nas grids com tamanho 100x100 e 200x200 o melhor speedUp
considerando o tempo médio foi com 8 threads, acredita-se que os 8 nucleos 16gicos
foram utilizados no méximo desempenho pelo sistema operacional, ja para as grids
400x400 e 800x800 o melhor speedUp foi alcangado com 4 threads e supde que com o
volume de dados maior os 4 nticleos fisicos foram utilizado no maximo desempenho.

O valor do melhor speedUp global para as matrizes 100x100, 200x200, 400x400
e 800x800 foi respectivamente, 4.05, 4.47, 3.43 e 3.04. Esses valores indicam que com
o aumento do tamanho da grid o speedUp diminuiu. Isso supde que que houve aumento
de falha de acesso a memoria cache, o que prejudicou diretamente o desempenho.

Anais do EATI Frederico Westphalen - RS Ano 3 n. 1 p. 163-171 Nov/2013



Anais do EATI - Encontro Anual de Tecnologia da Informagdo 171
e Semana Académica de Tecnologia da Informagdo

Analisando a correlagdo dos tempos de execugdo com o numero de iteracdes € o
tamanho das matrizes, a complexidade do algoritmo apresentado pode ser descrita como
O(m2 x n;), sendo m? a dimensao da matriz e n; 0 nimero de iteracoes.

5. Conclusao

Esse trabalho teve por objetivo avaliar os ganhos do uso do paralelismo em relagdo ao
desempenho de um modelo de simulacdo da dindmica de nuvens com implementagao
série. Para isso utilizou-se uma arquitetura multicore, com a API OpenMP de memoria
compartilhada. Observou-se que houve ganho de desempenho com o paralelismo. O
melhor desempenho foi de 4,47 vezes maior em relagdo ao tempo do cédigo sequencial,
sendo este superior a quantidade de nucleos fisicos, mas praticamente a metade da
quantidade de nucleos logicos, pois a arquitetura fisica ¢ que de fato realiza o
processamento. Foi observado que com o aumento do tamanho das matrizes o speedUp
foi diminuindo. Acredita-se que esse comportamento se deve ao fato de que com um
volume de dados maior, gera-se um nimero maior de falha de acesso a memoria cache,
comprometendo diretamente o desempenho.
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