REVISTA ’ H-

= am
/ EEE INSTITUTO FEDERAL
{ L 1] arana

Engenharia, Tecnologia e Gestédo

PARALELIZACAO DA COMPONENTE DE SUPERFICIE DO
MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO DA BIOSFERA

PARALLELIZATION OF SURFACE COMPONENT OF DISTRIBUITED
BIOSPHERE HYDROLOGICAL MODEL

Nelson Leonardo Vidaurre Navarretel
Jonatan Dupont Tatsch?

Resumo: Modelos hidrolégicos distribuidos acoplados a modelos de superficie sdo uma
ferramenta numérica importante para avaliagdo de impactos das mudancgas climaticas e do uso
da terra. A maior disponibilidade de dados em alta resolucéo espacial implica em um aumento
no custo computacional e de armazenamento de dados pelos modelos. A computacéo paralela
e distribuida fornece uma alternativa eficiente para reduzir o tempo computacional tornando
viadvel a realizacdo de cenarios, tendo em vista 0 grande namero de simulagbes necessarias
para a calibracdo dos parametros do modelo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi reduzir o
tempo de simulacdo do Modelo Hidrolégico Distribuido da Biosfera (DBHM) através da
paralelizacdo do Modelo Simples da Biosfera (SiB2), que corresponde a sua componente de
superficie do DBHM. O modelo de paralelizacdo foi desenvolvido para maquinas com meméria
distribuida, baseado em técnicas de decomposi¢cdo de dominio e faz uso da biblioteca MPI
para passagens de mensagens. A independéncia horizontal nesta parte do modelo viabiliza
uma decomposicdo unidimensional ou bidimensional com balanceamento de carga adequado.
Os nossos testes com até 64 processadores mostraram uma boa escalabilidade. A
subsequente paralelizacdo do DBHM tornara viavel a simulag&o do ciclo hidrolégico em bacias
de maior escala, em alta resolugcdo e em um tempo computacionalmente aceitavel.

Palavras-chave: Computacéo paralela. Modelagem hidrolégica. Modelo da superficie terrestre.

Abstract: Distributed hydrological models coupled with surface models are an important
numerical tool for assessing impacts of climate change and land use. The greater availability of
data in high spatial resolution implies an increase in computational cost and data storage by the
models. Parallel and distributed computing provides an efficient alternative to reduce
computational time making feasible the realization of scenarios, considering the large number of
simulations necessary for the calibration of the model parameters. Therefore, the objective of
this work was to reduce the simulation time of the Biosphere Distributed Hydrological Model
(DBHM) through the parallelization of the Simple Biosphere Model (SiB2), which corresponds to
its DBHM surface component. The parallelization model was developed for distributed-memory
machines, based on domain decomposition techniques and makes use of the MPI library for
message passages. The horizontal independence in this part of the model enables a one-
dimensional or two-dimensional decomposition with adequate load balancing. Our tests with up
to 64 processors showed good scalability. The subsequent parallelization of the DBHM will
make feasible the simulation of the hydrological cycle in larger scale basins, in high resolution
and in a computationally acceptable time.
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1 INTRODUCAO

O tempo e o clima influenciam profundamente a disponibilidade de
recursos hidricos e energéticos para a sociedade. As atividades humanas,
alteram os padrdes de uso da terra, causando mudancas na composi¢cdo da
atmosfera e nas propriedades da superficie terrestre que consequentemente
alteram os fluxos de agua, energia e CO2 entre a superficie e a atmosfera
(FOLEY et al, 2005). O ciclo hidrolégico € o mecanismo natural de renovagao
da agua entre os componentes do sistema terrestre e os modelos hidrolégicos
sdo as ferramentas de modelagem numérica que representam 0S processos
hidrologicos, como por exemplo: a infiltracdo, o escoamento superficial,
subterraneo e a evapotranspiracdo. As simulacdes para cenarios de uso da
terra e de mudancas climaticas fornecem uma ferramenta analitica para a
tomada de decisbes sobre a gestdo dos recursos hidricos, ambientais
(REFSGAARD & ABBOT 1996) e para avaliacdo dos impactos das mudancas
da legislacdo ambiental brasileira.

Entre os modelos hidrologicos distribuidos acoplados a modelos de
superficie utilizados para estudar as relacbes entre a variabilidade climética e
as atividades humanas podemos citar o modelo Hidroldgico Distribuido da
Biosfera (DBHM) (TANG et al, 2006, TANG et al, 2008), utilizado para avaliar
os efeitos da variabilidade climatica (precipitacdo e da temperatura do ar) e da
irrigacdo sobre os processos hidrolégicos. O DBHM foi aperfeicoado e
adaptado para as condi¢Oes subtropicais para avaliar os efeitos das mudancas
no uso da terra no clima e no ciclo hidrolégico na Bacia Hidrografica do Rio de
Mogi-Guacu no Sudeste do Brasil (TATSCH 2012).

O DBHM é um modelo espacialmente distribuido, deterministico e
continuo no tempo, desenvolvido inicialmente para aplicacdo em bacias de
escala continental. O DBHM integra processos hidrolégicos e processos de
transferéncia solo-vegetagado-atmosfera na escala de bacia hidrografica (TANG
et al, 2006). O DBHM incorpora o Modelo Simples da Biosfera Revisado (SiB2,
SELLERS et al, 1996a) e o Modelo Hidrolégico Distribuido Baseado na
Geomorfologia da bacia (GBHM, Yang et al, 1998), permitindo o uso de: dados

de satélites para descricdo da fenologia e do estado da vegetacdo; Modelos
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Digitais de Elevacdo do Terreno (MDET) para descrever as caracteristicas
geomorfolégicas da bacia. O SiB2 resolve o balan¢o hidrico em cada ponto de
grade do modelo, determinando a evapotranspiracdo (ET), a precipitacado
efetiva, 0os escoamentos superficial, sub-superficial e a drenagem para o
aguifero. O SIiB2 inclui a representacdo de ambos mecanismos de geracdo de
escoamento, Hortoniano e Dunniano, e um reservatorio de agua subterranea.
O modelo também simula os fluxos de energia (calor sensivel, saldo de
radiacdo, albedo, radiacdo da onda longa emitida pela superficie) e de CO2, o
que permite avaliar os feedbacks biogeoquimicos e biogeofisicos de interagdo
entre a vegetagéo e a atmosfera (BONAN 2008). Adicionalmente, o submodelo
de superficie permite determinar a eficiéncia do uso da agua na escala de
bacia hidrografica, um indice critico para explorar a adaptacédo da vegetacdo as

condic@es climaticas.

O DBHM baseia-se nas caracteristicas geomorfoldgicas da bacia para simular
0 escoamento das vertentes até a rede de drenagem (incluindo a interacao
aquifero-rio, TOWNER 1975) e o escoamento nos canais dos rios, ambos
descritos por um modelo de onda cinemética unidimensional (LIGHTHILL
1955). A discretizacdo das sub-bacias é feita segundo o esquema de
Pfafstetter (VERDIN 1999). As sub-bacias sé&o discretizadas em intervalos de
escoamento (IE) (YANG et al, 1998) que representam pontos de grades com
distancias similares ao exutério de cada sub-bacia. Uma secao transversal de
rio € atribuida a cada IE e escoamento total de agua € acumulado para a secao
de rio e propagado nos IE de cada sub-bacia seguindo a rede de drenagem até
a foz da bacia.

O desempenho do DBHM depende da disponibilidade de dados com alta
resolucdo espacial. Entretanto, o aumento da resolugéo espacial implica em
maior custo computacional e armazenamento de dados. Desta forma, a
computacdo paralela e distribuida é necessaria para reduzir o tempo
computacional e distribuir o problema, de forma que os dados possam ser
contidos na memoria (APOSTOLOPOULOS & GEORGAKAKOS 1997; DOWD
& SEVERENCE 1998, p. 4; WIKINSON 1999, p. 5) e 0 niumero de simulacdes
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necessarias para a calibracdo dos parametros do modelo sejam realizadas em
tempo viavel. Portanto o objetivo deste trabalho foi reduzir o tempo de
simulagdo do DBHM através da paralelizagdo do SiB2 que corresponde a sua

componente de superficie do DBHM.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Instrumentalizagdo do modelo

Uma caracteristica fundamental que todo modelo deve ter é a
capacidade de calcular o tempo consumido pelas suas principais etapas. Isto é
mais relevante durante o desenvolvimento e aperfeicoamento do modelo, uma
vez que a analise destes tempos permite identificar os processos mais
custosos e realizar modificacbes visando obter um melhor desempenho do
mesmo. Por estes motivos, decidiu-se incorporar ao DBHM o mdédulo times,
gue permite tomar e acumular os tempos, de relogio de parede (wall-clock time)
e em segundos, de até 70 etapas diferentes, gerando ao final da execucdo um
relatorio dos mesmos. O tempo transcorrido em cada etapa é calculado por
meio da sub-rotina Fortran 90 padrdo system clock, tomando o tempo
imediatamente antes de iniciar cada etapa, imediatamente apds a conclusdo da
mesma e subtraindo ambos os tempos. A tomada dos tempos pode ser
habilitada ou desabilitada por meio de uma variavel légica que é lida de um
arquivo de configuracao.

A Tabela 1, montada a partir do relatério gerado pelo médulo times,
mostra as quatro etapas do modelo DBHM que consomem mais tempo, para
uma simulacdo da bacia de Mogi-Guacu durante um periodo de 14 anos. Pode-
se observar que aproximadamente 50% do tempo total de simulacéo
corresponde ao modelo SiB2 (sib2_grid) e 29% a desagregacéo temporal das
forcantes atmosféricas do modelo da escala diaria para horaria (downscale).
Devido a estes tempos e ao fato do SiB2 ser executado de forma independente
em cada ponto da malha, decidiu-se paralelizar as chamadas do SiB2 e realizar
a etapa da desagregacéao temporal como uma etapa de pré-processamento.

Tabela 1 — Tempos (s) das etapas que consomem mais tempo no DBHM.
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Etapa Tempo

sib2_grid 12865,42 (51,0%)
downscale 7229,98 (28,7%)
sib_river 2077,29 (8,2%)
wr_bal 1734,38 (6,9%)

Total 25201,71 (100,0%)

2.2 Representacao de malhas regulares

Como a etapa do SiB2 pode ser executada de forma independente e em
qualguer ordem em cada ponto da malha, ndo é necessario se ter uma malha
estruturada durante esta etapa,; € suficiente, por exemplo, ter uma lista com os
pontos a serem processados e 0s valores dos campos necessarios para seu
processamento. Adicionalmente, como se pode observar da Figura 1, em geral
a bacia ndo ocupa todo o dominio espacial da malha e assim é necessario
utilizar uma maéscara para indicar quais pontos pertencem ou ndo a bacia.
Menos da metade dos pontos da malha pertencem a bacia para o exemplo da
bacia de Mogi-Guacu (Tabela 2), portanto menos da metade da memoria
alocada pelo modelo é efetivamente utilizada.

Assim se criou uma estrutura de dados que permita descrever malhas

irregulares, considerando apenas 0s pontos que pertencem a bacia.

Figura 1 — Area da malha do modelo ocupada pela bacia hidrogréafica do Rio Mogi Guagu.

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.
Este descritor de malhas deve garantir uma converséao rapida e simples de uma
malha estruturada para uma malha nesta nova disposi¢céo (Figura 2) e vice-

versa.
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Tabela 2 — Dimensdes da malha e quantidade de células dentro da bacia hidrografica do Rio

Mogi-Guacu.
linhas colunas Total de células dentro da bacia
células hidrografica
230 270 62100 18367 (29,6 %)

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Figura 2 — Exemplo minimalista do descritor de malha e de campo val (valores).

1 2 3 4 5 6

2 11

1 12 13 14 .. ..

3 13 14 15 16 18 ..

2 14 16 17 19 18

1 15 18
npts = 16
row = ( 1, 1, 2 2, 2 2 2 3,3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, ;)
col =( 4, 5, 2, 3, 4, 5, 6, 1, 2, 3, 4, 5, 1, 2, 3, 2)
val = (15,18 .14 .16 ,17,19,18 13 .14 15,16 ,18,12,13,14,11)

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Esta nova estrutura deve ser favoravel a sua paralelizacao, isto €, a sua
decomposicao entre varias maquinas. Baseado em métodos para armazenar
matrizes esparsas (BARRET et al., 1994), o descritor de malhas proposto é
composto pelo numero npts que indica 0 nimero de pontos na bacia e pelos
vetores row e col que armazenam a posicao da fila e coluna dos mesmos. Os
valores de campos nesses pontos podem ser armazenados utilizando vetores,
como mostrado na Figura 2.

As vantagens desta nova estrutura sdo evidentes. Primeiro, os vetores
row e col somente necessitam ser declarados uma vez. Segundo, o vetor val
armazena valores do campo apenas para pontos que pertencem a bacia.
Terceiro, a varredura dos pontos é simplificada, sem a necessidade de verificar
se 0 ponto esta contido ou ndo na area da bacia hidrogréafica (Figura 3). Quarto,
a conversao entre a estrutura de dados nova e a original é imediata. Por ultimo,

a nova estrutura de dados é simples de paralelizar (ver Figura 4).
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Figura 3 — Varredura de uma malha utilizando a nova estrutura de dados.

do k = 1. npts
call do_some_work(col (k). row(k). wval(k))
end do

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Figura 4 — Algoritmo de decomposi¢cédo do dominio.

! All variables are integers
q = npts / nrank
r = mod{npts . nrank)

p2 = nmax
do k = nrank — 1. 0, -1
pl =p2 — g+ 1
if (r = 0) then
pl =pl — 1
r=r — 1
end if
call create_desc(pl. p2. row(pl). pcol(pl))
p2 = pl - 1
end do

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

2.3 Sub-rotinas de comunicacao

ApoOs a paralelizacdo da chamada do SiB2, a integracdo do DBHM
ocorreu da seguinte forma: 0 processo mestre ou root executa as etapas do
modelo até atingir a chamada do SiB2. Neste ponto, todos 0s processos sabem
quais pontos da malha devem processar. Entretanto, como 0 processo root é o
anico que tem acesso aos dados de entrada, € necessario que este comunique
a0s outros processos 0s campos necessarios antes da execucao do SiB2. De
forma anéloga, ao finalizar a etapa do SiB2, os resultados sdo enviados ao
processo root para a realizacdo das demais etapas da integracdo do modelo.
Aproximadamente 70 variaveis (malhas) devem ser comunicadas de formas
diferentes de acordo com a escala de tempo: Unica, anual, mensal, diaria e a
cada iteracdo. Em geral as comunicagdes dividem-se em duas categorias: 0
processo root envia dados aos outros processos Oou O processo root recebe
dados dos outros processos. A Figura 5 mostra o algoritmo da primeira

categoria de comunicacdo enquanto a Figura 6 mostra o algoritmo da segunda.
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Figura 5 — Algoritmo de comunicac¢éo: root envia dados aos outros processadores.

if (myrank = root) then ' ROOT sends data
doe k = 1. nrank -1
call fill__buffer (buf)
call mpi_send(buf, k)

end do
else ' RANKS receive data
call mpi_recv({buf, root)
end if

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Figura 6 — Algoritmo de comunicacao: root recebe dados dos outros processadores.

if (myrank = root) then ' ROOT receives data
do k =1, nrank —1
call mpi_irecv(buf. kj
end do
do k =1, nrank —1
call mpi_waitany(status)
q = status(mpi_source , 1)
end do
else I' RANKS send data
call fill__buffer (buf)
call mpi_send(buf. root)
end if

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

2.4 Instrumentalizagdo do DBHM em paralelo

Por ultimo, o médulo times foi ampliado de forma que cada processo
possa medir de forma local os tempos consumidos pelas suas etapas e
armazena-los em uma tabela. Uma vez concluida a simulacdo, cada processo
envia a sua tabela local com os tempos para 0 processo root, que gera um
relatorio dos tempos de cada etapa. De forma analoga a versao sequencial, a
tomada dos tempos pode ser habilitada ou desabilitada por meio de uma
variavel logica lida pelo processo root de um arquivo de configuracdo e

comunicada a todos 0s processos.

2.5 Testes de desempenho
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Foram realizados dois testes de desempenho do modelo. O primeiro
teste (testel) consistiu na simulacdo do pDBHM (DBHM paralelizado) com
dados horéarios em precisdo dupla para a bacia hidrografica do Rio Mogi-Guacgu
no periodo de 1995 a 1996. A malha possui 230 linhas, 270 colunas e um total
de 62100 pontos ou células, das quais 18367 correspondem a bacia, tal como
indicado na Tabela 2. A simulagdo foi executada em um computador com
processador Intel i7-3770 (3.40GHz) e memdria RAM de 16Gb. O compilador
utilizado foi o Intel Ifort 16.0.1 e foram realizadas simulacdes com 1, 2, 4 e 8
processos. A Figura 7 mostra as regides da bacia onde cada processo executa
a etapa do SiB2 e os resultados deste teste sao apresentados nas Tabelas 3 e
4.

Figura 7 — Divisdo da bacia de Mogi-Guagu para 1, 2, 4 e 8 processos.

(a) 1 processo (b) 2 processos

- e

e

(¢) 4 processos (d) 8 processos

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

O segundo teste (teste 2) consistiu em realizar novamente o teste 1
porém utilizando agora o computador cfdO1 do Laboratério de Matematica
Aplicada (LabMAP) do Instituto de Matematica e Estatistica (IME) da
Universidade de Sao Paulo (USP). Este computador possui quatro
processadores AMD Opteron 6376 (2,3GHz/3,2GHz) com 16 nucleos cada,
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totalizando 64 nucleos, e 256 Gb de memoria RAM. Foram realizadas
simulagbes com 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 processos. Os resultados do teste 2 sdo

apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7 e Figuras 8 e 9, descritas a seguir.

3 RESULTADOS

Em relagéo ao teste 1, a Tabela 3 mostra os tempos consumidos pelas
principais etapas do modelo, quando executado em um Unico processo. O
tempo consumido pelo SiB2 (sib2_grid) corresponde aproximadamente a 70%
do tempo total, enquanto que a etapa sib_river (propagacdo da agua na rede
de drenagem) e a leitura de dados consumiram em torno de 11% do tempo de
simulagdo. Destaca-se também o surgimento de novas etapas, como a
comunicacao entre 0S processos, que para 0 caso de um uUnico processo é
zero; e a coOpia local, que consiste na conversdo dos campos da estrutura

original para a nova e vice-versa.

Tabela 3 — Tempos (s) das etapas que consomem mais tempo no pDBHM, para um processo.
Entre parénteses apresenta-se o tempo relativo em %.

Etapa Tempo

Pré-processamento 1,43 (0,03%)
Leitura de dados 599,83 (11,04%)
sib2_grid 3773,87 (69,47%)
sib_river 607,20 (11,18%)
wr_bal 277,62 (5,11%)
Comunicacao 0,00 (0,00%)
Cépia local 69,10 (1,27%)
Total 5432,03 (100,00%)

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

A Tabela 4 mostra os tempos gastos pelas principais etapas, para 1, 2, 4
e 8 processos. O SiB2 escalona razoavelmente bem para 2 e 4 processos,
enquanto para 8 processos o desempenho sofre uma queda. Uma possivel
explicacédo para a queda de desempenho com 8 processos pode ser o fato do
computador ter quatro nucleos (cores) fisicos, cada um destes precisa realizar
o trabalho de dois processos. Ocorreu um aumento no tempo de comunicacao,

ja que conforme o numero de processos aumenta O processo root precisa
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enviar/receber dados aos/dos outros processos. Também houve uma
diminuicdo do tempo de copia local, pois quanto maior o nimero de processos,
menor a quantidade de dados processados por cada um deles e
consequentemente menor a quantidade de dados convertida pelo processo
root da estrutura original para a nova e vice-versa.

Para confirmar esta suspeita foi realizado o teste 2. A Tabela 5 mostra a
porcentagem do tempo total de simulacdo do maior tempo empregado pelos
processos nas principais etapas do modelo. Destaca-se a porcentagem do
tempo gasto pelo SiB2, que diminuiu de 75,5% (para um processo) para 5,2%
(com 64 processos). Observa-se também que as porcentagens dos tempos
gastos pelas etapas sib_river e wr_bal aumentaram conforme o aumento do
namero de processos. Isto é esperado ja que essas etapas ndo sao
executadas em paralelo. Conforme esperado, a porcentagem do tempo de
comunicagdo aumentou conforme o0 aumento do nimero de processos.

A Tabela 6 mostra os tempos totais de simulacao para 1, 2, 4, 8, 16, 32
e 64 processos. A Figura 8 mostra o speedup (S(n)) definido como o tempo
gasto por um processo dividido pelo tempo gasto por n processos. Observou-
se um desempenho insatisfatorio, porque unicamente a etapa do SiB2 foi
paralelizada.

Tabela 4 — Tempos (s) das principais etapas do pDBHM, para 1, 2, 4 e 8 processos. Valores
em azul correspondem a etapa executada em paralelo (SiB2) e em preto as executadas
unicamente pelo processo root. Com corresponde a comunicacdo e nproc corresponde ao
namero de processos.

nproc Tempo total Leitura sib2_grid | sib_river | wr_bal Com. Copia
1 5432,0 (100) 599,8 | 3773,9 (100) 607,2 277,6 0,0 69,1
3582,7 (66) 516,1 1872,6 (50) 608,2 278,7 66,0 37,7

3581,6 (66) 0,0 1877,3 (50) 0,0 0,0 55,3 0,0

4 3051,6 (56) 542,8 1197,2 (32) 684,4 313,4 | 115,8 26,9
3050,5 (56) 0,0 956,0 (25) 0,0 0,0 95,5 0,0

3050,5 (56) 0,0 1113,7 (30) 0,0 0,0 | 104,9 0,0

3050,5 (56) 0,0 1036,6 (27) 0,0 0,0 91,2 0,0

8 2815,2 (52) 572,0 745,6 (20) 761,1 356,4 | 162,1 18,9
2813,4 (52) 0,0 773,6 (20) 0,0 0,0 | 131,0 0,0

2813,4 (52) 0,0 730,0 (19) 0,0 0,0 | 140,9 0,0
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2813,4 (52)
2813,4 (52)
2813,4 (52)
2813,4 (52)
2813,4 (52)

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

725,8 (19)
730,0 (19)
741,6 (20)
759,7 (20)
766,8 (20)

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0 | 144,2
0,0 | 132,5
0,0 | 136,7
0,0 | 1391
0,0 | 1371

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Tabela 5 — Porcentagem méaxima do tempo total consumidos pelas principais etapas para 1, 2,
4, 8, 16, 32 e 64 processos. Valores em azul correspondem a etapa executada em paralelo
(SiB2) e em preto as executadas unicamente pelo processo root.

Etapa/nproc 1 2 4 8 16 32 64
sib2_grid 75,5 | 60,5 | 41,9 | 29,3 | 17,8 | 10,0 5,2
sib_river 15,3 | 21,7 | 33,4 | 40,7 | 48,2 | 53,5 | 55,8
wr_bal 4,5 6,7 9,7 | 12,5 | 14,7 | 16,1 | 17,0
Leitura de dados 2,6 3,9 5,5 7,4 8,3 8,7 9,0
Comunicagao 0,0 1,8 3,9 5,4 7,1 8,2 | 10,1
Copia local 1,4 1,1 0,8 0,5 0,3 0,2 0,1

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Tabela 6 — Tempo total de simulacéo para 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 processos.

nproc Tempo (s)
1 10328,0

2 7886,1

4 4741,5

8 4202,3

16 3749,3

32 3883,5

64 3805,0

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Finalmente, a Tabela 7 mostra os tempos gastos pelo SiB2, para 1, 2, 4,

8, 16, 32 e 64 processos. A Figura 9 mostra o speed-up relativo desta etapa.

Neste caso, observa-se um escalonamento satisfatorio, o que indica que o

SiB2 foi paralelizado de forma eficiente para esta aplicagéo.

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestéo. Curitiba, PR, v. 1, n. 2, 20, jul./dez., 2016

20-12



Tabela 7 — Tempo maximo consumido pelo SiB2 para 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 processos.

nproc Tempo (s)
1 7797.0

2 4774.1

4 1985.0

8 1232.0

16 669.2
32 387.7
64 196.2

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Figura 8 — Speed-up do pDBHM.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2016.
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Figura 9 — Speed-up relativo da etapa sib2_grid do pDBHM.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

4 CONCLUSOES

O descritor de malhas irregulares proposto mostrou-se eficiente e
favoravel a decomposicdo do dominio entre varias maquinas. Os resultados
obtidos indicaram um escalonamento satisfatério, indicando que a execucao
em paralelo do submodelo de superficie SiB2 foi realizado de forma eficiente.
Uma continuacdo deste trabalho seré o aperfeicoamento do DBHM por meio da
paralelizacdo da etapa de propagacdo de agua na rede de drenagem

(sib_river).
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