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RESUMO

Nesta dissertacdo pretende avaliar-se o desempenho da computagdo paralela na modelagéo
hidraulica realizada com o programa Delft3D. A computacdo paralela permite 0 aumento da
capacidade computacional com menores custos do que o simples recurso a unidades de
hardware com maior poténcia (como processadores, memdrias ou outros) o que a leva a ser,
geralmente, uma solucdo atrativa. Nesta dissertacdo testou-se o uso deste recurso em duas
vertentes possiveis. A primeira tratou-se da utilizacdo de um cluster informatico, um
computador de alto desempenho formado por varios computadores individuais que podem
trabalhar individualmente ou em conjunto, sendo essa uma forma usual de paralelismo
informético em que vérias unidades trabalham em conjunto num mesmo problema. Como o
paralelismo chegou a arquitetura dos computadores pessoais mais comuns, sendo o
processador de qualquer um deles constituidos por vérios cores que podem funcionar como
unidades de processamento individualizados, o uso desta ferramenta foi também testado neste
tipo de equipamento para se aferir das possiveis melhorias de desempenho destas ferramentas
num caso de modelacdo hidraulica. Tratou-se especificamente de um canal retangular
hipotético, tendo estes testes numéricos envolvido as equacBes de conservacdo de massa,
momento e modelo de turbuléncia, contemplados pelo médulo hidrodindmico do Delft3D.
Assim, pretendeu-se com esta dissertacdo testar estas ferramentas e registar as diferencas de

desempenho das diferentes solucdes possiveis.

Os resultados obtidos permitiram constatar que o recurso a computacdo paralela trouxe
beneficios claros no desempenho do programa Delft3D. No exemplo simulado conseguiu-se
uma execucdo treze vezes mais rapida no cluster SeARCH e trés vezes mais rapida no

computador pessoal com core quadruplo.
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ABSTRACT

The aim of this dissertation was to evaluate the performance of parallel computing in
hydraulic modelling managed with the Delft3D software. Parallel computing allows the
increasing the computing capability with fewer costs than the simple use of hardware units
with bigger power (such as processors, memories and others) which makes it usually an
attractive solution. In this dissertation we tested the use of this resource in two different ways.
The first was the use of a computing cluster, a high performance computer made of several
single computing units that can function together or individually, that being a usual method of
computing parallelism in which several computing units solve a single problem together.
Since parallelism is now available in the architecture of the most common personal
computers, with the processors of any of them now constituted by several cores that can
function as individual processing unit, the use of these tools was also tested in this type of
hardware to study the possible performance improvements due to the use of these tools in a
hydraulic modelling example. Specifically a hypothetical rectangular channel, the numerical
tests involving the continuity, momentum and turbulence model equations, included in the
Delft3D hydrodynamic module. Therefore, the aim of this dissertation was to test these tools

and to record the performance of the different possible solutions.

The obtained results led to the conclusion that using parallel computing brought obvious
benefits in the modelling performance with the Delft3D. It was managed, in the simulated
example, an execution that was thirteen times faster in the SeARCH cluster and three times

faster in a personal computer with four cores.

Keywords: cluster, parallel computing, modelling, delft3d, hydraulics
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Os sistemas aquaticos tém um lugar essencial na vida das pessoas. Para além de serem fontes
da agua utilizada para consumo humano e dos recursos piscatorios, tém outros usos
importantes como a utilizacdo para fins recreativos, como vias de transporte e um papel

ecologico importante como ecossistemas cruciais para a vida de uma multitude de seres vivos.

As duas principais razbes para a utilizacdo de modelos computacionais sd&o o melhor
entendimento de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, e também a sua utilizagdo como
ferramenta para ajuda a tomada de decisbes relativas a gestdo de sistemas aquaticos,

permitindo simular esses mesmos sistemas.

Existem dois tipos principais de modelos: os modelos fisicos e os modelos matematicos. Um
modelo fisico permite realizar uma simulagdo a escala utilizando agua (ou outro fluido) na
qual é produzido um fluxo a escala que ¢ medido e relacionado com as propriedades do
escoamento no problema real. Os modelos matematicos representam situacGes, como
escoamentos de agua, através de equacBes matematicas que, no caso da hidraulica, sdo
baseados em principios fisicos, quimicos e bioldgicos que variam temporal e espacialmente,

sendo usualmente resolvidas utilizando métodos computacionais (Ji, 2008).

A modelacdo computacional ¢ uma area cada vez mais importante em pesquisas cientificas e
na resolucdo de problemas de engenharia. A necessidade de obtencdo de modelos mais
precisos e velozes para a resolucdo de problemas cada vez mais complexos faz a evolugéo
tender para 0 uso de maior poténcia de computacdo, como o aumento da memodria e da
capacidade de processamento. Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento de computacdo de
elevado desempenho resultou em progressos no hardware paralelo e no software relacionado

que tenta aproveitar estes recursos.



O fraco desempenho de um computador pode restringir a precisdéo dos modelos,
impossibilitando a obtencdo de resultados em tempo atil sem o recurso a solugdes de
modelacdo mais simplificadas, prejudicando os resultados finais. A maior capacidade

computacional permite modelos mais complexos e logo melhores resultados.

Existem duas formas de aumentar a capacidade computacional, sendo uma a utilizagdo de
elementos de hardware (como por exemplo, 0s processadores ou memorias) mais poderosos.
Alternativamente, o uso de computacdo paralela, ou seja, de varias unidades computacionais
mais pequenas de modo a resolver problemas que, uma unica dessas unidades, ndo teria

capacidade de resolver sozinha (Buyya, 1999).

A vantagem da computacdo paralela em relacdo a primeira solucdo € principalmente o menor
custo econdémico, o que faz com que agora, seja uma opcdo muito utilizada. Também ¢é
relevante o facto do aumento da capacidade das componentes do hardware ser cada vez mais
limitada, pois é dificil o aumento da velocidade de frequéncia de relégio do hardware

(especificamente dos processadores) sem provocar sobreaquecimento dos componentes.

A producéo de processadores evoluiu no passado recente de modo que, apesar da evolucdo da
frequéncia do relogio de processador ter tido a tendéncia para estagnar pelas razfes acima
referidas, permitiu a criacdo de processadores que tém evoluido no seu desempenho ao longo
do tempo através do aumento do nimero de transistores. Infelizmente, 0 aumento do nimero
de transistores ndo tem representado um aumento tdo significativo na melhoria do
desempenho dos processadores como foi 0 aumento de velocidade de frequéncia quando essa
opcao era mais viavel (entre 1986 e 2003 o0 aumento do desempenho dos processadores foi em

média de 50%, tendo diminuido a partir dai para um valor de 22%) (Rauber, 2012).

O paralelismo pode acontecer a varios niveis da arquitetura do processador de um

computador:

- Paralelismo ao nivel dos bits: o tamanho das instru¢fes tem evoluido de modo a poder-se
aumentar a exatidao dos valores calculados e também aumentar o tamanho do espaco de

enderecamento;



- Paralelismo através de pipelining: o que significa o intercalar das instru¢des. A execucao das
instrucGes é dividida em varios passos que sdo processados por vérias unidades de hardware
dedicadas, podendo assim as instrugdes serem executadas em paralelo excetuando quando ha

dependéncias entre elas.

- Paralelismo através de multiplas unidades funcionais: os processadores modernos sao
compostos por vérias unidades - como o ALU (arithmetic-logic unit), FPU (floating point

unit) entre outras - que podem executar diferentes instru¢es em simultaneo.

- Paralelismo ao nivel do processo ou do thread: o paralelismo nas opg¢des antes referidas é
bastante limitado, sendo hoje em dia a op¢éo utilizada a de criar processadores com VAarios
cores. Cores esses que funcionam como processadores diferentes, apesar de poderem partilhar

a mesma memoria (mesmo no caso das memorias cache).

Para classificar as diferentes arquiteturas computacionais a ferramenta comummente utilizada
é a Taxonomia de Flynn (Tabela 1). Esta classificacdo é baseada na hipo6tese de execucdo do
fluxo de instrucbes e dados, no facto de poderem ser executadas varios ao mesmo tempo ou

apenas um de cada vez (Quinn, 2003).

Tabela 1 — Taxonomia de Flynn

Fluxo de Dados

SISD SIMD

Fluxo de Instrugdes

MISD MIMD




O SISD (single instruction single data) corresponde & computacdo sequencial. Apenas uma
instrucdo e um fluxo de dados sdo executados de cada vez. As restantes arquiteturas
correspondem a diferentes possibilidades de arquiteturas paralelas. A mais predominante
utilizada hoje em dia € a MIMD (multiple instructions multiple data), em que a0 mesmo
tempo varios fluxos de instrugdes em vérias unidades de processamento operam em dados

diferentes ao mesmo tempo.

Os outros tipos de arquiteturas paralelas sdo o SIMD (single instruction multiple data) e o
MISD (multiple instructions single data). O SIMD é um tipo de arquitetura paralela
desenhada para problemas especificos caracterizados por um alto padréo de regularidade nos
dados (como o processamento de imagens). Todas as unidades de processamento executam a
mesma instrucdo a cada momento mas podem operar sobre diferentes fluxos de dados. O
MISD é por sua vez uma arquitetura propria para problemas caracterizados por um alto
padrdo de regularidade funcional (isto é, processamento de sinal). Nela, cada unidade de
processamento executa instrucGes diferentes em cada momento. Os computadores baseados
nela sdo constituidas por uma das unidades de processamento independentes que operam

sobre um mesmo fluxo de dados enviando os resultados de uma unidade para a proxima.

A computacdo paralela, como vai ser utilizada nesta dissertacdo, pode-se caracterizar por
haver vérias unidades de processamento (cores) ou processadores tendo como funcgédo executar
uma mesma tarefa de modo mais veloz. Baseia-se na ideia de resolver um problema
dividindo-o em tarefas menores, que podem ser realizadas simultaneamente através de algum

tipo de coordenacao, diminuindo o tempo total de execu¢do desse mesmo problema.

Um dos principais exemplos de computacdo paralela, o cluster informético, é um sistema de
dois ou mais sistemas computacionais independentes e subsistemas de armazenamento com 0
propoésito de partilhar e aceder a recursos. Neste caso, 0s nds podem ser computadores
totalmente independentes, podendo chegar a ser, por exemplo, utilizados durante horas de
“expediente” nas suas fungdes usuais e usados para participar em computagdo paralela

durante as horas em que estariam, noutra situagéo, inativos. Essencialmente sdo computadores



totalmente funcionais isoladamente que podem participar em operagdes de grande dimenséo

dentro da rede a qual estdo ligados.

O uso da computacdo paralela tornou-se lugar-comum, tanto na computacéo pessoal como nas
atividades cientificas e de engenharia relativas & modelacdo que pedem recursos informaticos
mais potentes devido aos problemas complexos e de grandes dimensdes que sdo estudados.
Isso permite obter resultados mais rapidamente, o que beneficia a investigacdo, ja que permite
a resolucédo de problemas cada vez mais complexos, e logo com resultados teoricamente mais

proximos da realidade, sem tornar os tempos de computacéo incomportaveis.

Assim, a computacao paralela é tremendamente Util para problemas de grandes dimensdes, 0
que leva ao seu recurso em varios casos relacionados com estudos cientificos e resolugdo de
problemas recorrendo @ modelacdo computacional. S&o muitos os exemplos da sua utilizacéo
em diferentes &reas do conhecimento, tanto na Hidraulica como em muitas outras areas de

engenharia e da ciéncia. A seguir referem-se alguns exemplos disso.

Ja ha vérios anos que a computacao paralela é tema de pesquisa, procurando-se determinar a
viabilidade do seu uso em situacdes praticas. Uma das areas estudadas foi o processamento e
analise de imagens médicas (Barbosa, 2000). Outros dos exemplos encontrados pertenciam a
area da oOtica, havendo estudos que, por exemplo, comprovam a utilidade de computacao
paralela para a obtencdo de leituras mais rapidas de um interferémetro de luz branca (Kuk et
al., 2012). Leituras mais rapidas com computacdo paralela também foram comprovadas na
utilizacdo de raios-x para criar imagens detalhadas de objetos (Giersch et al., 2003), havendo
estudos similares mas em relacdo a ultra-sons (Li, 2001). A computacdo paralela também foi
comprovada como podendo ser aplicada a modelacdo do comportamento de materiais (Pinho
da Cruz, 2007). A gestdo pode encontrar utilidade nesta tecnologia, como é comprovado em
Pinto (2011) em que se testou a gestdo de sistemas hidrotérmicos com clusters

computacionais.

Especificamente, na area da Hidraulica os exemplos do uso de computacdo paralela séo

maultiplos. Ai é comum o uso de modelagdo de modo a obter resultados relativamente precisos

5



para problemas em que a zona de estudo é vasta e/ou as variaveis sdo multiplas. Para casos
desses a utilizacdo de clusters para modelacdo pode ser extremamente util. Incluidos aqui
estdo problemas de hidrologia, como simulacdes de estuarios, situacdes de cheias ou
propagacdo de ondas maritimas, de qualidade de 4gua como a dispersdo de poluentes em rios

Oou No mar.

Wang et al. (2011) desenvolvem um processo para a modelacdo usando computacéo paralela
em casos de bacias hidrograficas. Existem também exemplos de modelacdo da hidrodinamica
com utilizacdo destes métodos, como um trabalho em que s&o desenvolvidos modelos de

hidrodinamica e transporte para rios usando paralelismo (Zhang et al., 2010).



1.2. Objetivos

Neste trabalho foi processado o médulo hidrodindmico do programa Delft3D usando um
cluster computacional e um computador pessoal com varios processadores, de modo a obter
conhecimentos sobre o desempenho de sistemas de computacao paralela para modelos desse

tipo.

O objetivo deste trabalho consistiu na utilizacgdo de um cluster computacional da
Universidade do Minho fazendo correr o modulo hidrodinamico do Delft3D, através de um
canal retangular hipotético, de modo a ver qual o desempenho da execucdo e qual o ganho em
usar esta ferramenta para este tipos de problemas. Avaliou-se também o uso de computacéao

paralela em computadores pessoais no processamento do modelo aplicado.

1.3. Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos, cada um focando-se sobre um aspeto do

trabalho que foi desenvolvido.

No primeiro capitulo — “Introdugdo” — é apresentado o trabalho realizado nesta dissertacéo,
enquadrando a importancia e a utilidade da computagéo paralela para a modelagéo e a sua
utilizacdo na pesquisa em ciéncia e engenharia hoje em dia. Sdo também enunciados 0s
objetivos e motivagOes por tras deste trabalho e as bases gerais da metodologia utilizada para

cumprir esses mesmos objetivos.

No segundo capitulo — “Revisdo do Estado da Arte” — sdo abordadas as bases para a
modelacdo computacional, ou seja, as equacfes em que a teoria é baseada. Também ai séo
abordados casos passados em que a modelacdo computacional foi utilizada na area da
hidraulica, especialmente recorrendo a arquiteturas computacionais em paralelo, como 0s
clusters informaticos. Finalmente, é explicado em que consiste o software Delft3d (com os
seus diferentes modulo) e as suas caracteristicas e aplicagdes.

7



No terceiro capitulo — “Ambiente de Computacdo Paralela Para Execu¢do do Delft3D” — é
pormenorizada a metodologia para utilizacdo do cluster SeARCH da Universidade do Minho
em modelacdo usando o programa Delft3d. Também sdo abordados os procedimentos
necessarios para utilizar computacdo paralela em computadores pessoais para a modelacdo
com Delft3d. Neste capitulo sdo descritas as ferramentas utilizadas para avaliar o desempenho

computacional nos exemplos de modelacdo que foram testados neste trabalho.

No quarto capitulo — “Caso de Estudo” — é descrito o modelo que serviu de exemplo de
estudo. Aqui também ¢é abordado o Cluster SeARCH, sendo descritos 0s seus atributos de
hardware e as suas capacidades. Finalmente € apresentado o MPI, um software essencial no

uso de computacdo paralela.

No quinto capitulo — “Analise e Discussdo dos Resultados” — sdo apresentados e analisados 0s
resultados. Analisam-se as diferencas de desempenho conforme se véo utilizando diferentes
nameros de nds, sendo no tempo gasto ou na eficiéncia global do processamento dos modelos

utilizando computacéao paralela.

No ultimo e sexto capitulo — “Conclusdes” — sdo apresentadas as conclusdes que foram
obtidas resultantes do trabalho realizado. Séo ainda apresentadas as possibilidades de

desenvolvimento dos temas abordados nesta dissertagdo em futuros trabalhos.



2. REVISAO DO ESTADO DAARTE

2.1. Equactes de Navier-Stokes

O tratamento matematico de problemas hidrodindmicos tem como base as equacbes de

Navier-Stokes que podem ser escritas do seguinte modo (Pinho, 2000),

(6u+ 6u+ 6u+ au)_ p ap+ 62u+62u+62u O
P lac " %ox T Vay T W az) TP T ax TH\Gx2 T ay2 T 922

E+ua+U@+W5 =

(617 ov  ov 617) p 6p+ 62v+62v+62v ?
p Pry dy K\ ox2 dy?  0z2

ow ow  ow ow op ’w  9*w  0%*w
p<—+u—x+v—+w—)=pFZ——+u + + (3)

onde,

F,, F,eF,s8o as componentes das forcas de volume por unidade de massa [N kg~'];
p é a pressdo [Pa];

p corresponde & massa volUmica [kg m ™3]

U € o coeficientes de viscosidade dinamico [kg m~! s~1].



2.2. Equacbes de Reynolds

Das equacOes de Navier-Stokes sdo obtidas as equagOes de Reynolds, que caracterizam o
movimento médio (média temporal) de uma particula de fluido. As equacdes de Reynolds
advém da substituicdo do valor instantaneo da velocidade pela soma de um valor médio

temporal com uma flutuacgdo aleatoria.

, (@ L, 0@  o@d) amm)

ot % ox ay W oz
.0 (0% 0% 0% L9 s L+ L) )
=P T T 542 9yZ ' 922 paxuu ayuv Fr
oy a(vir) a(vD) a(vw)
p(%“‘ ax 'Tay TV o
L _0b (9% 9% 9% L s Lo L) ©)
— Pl dy Hox2 dy?  0z2 pax”” ay’”’ az" "
aw o(wit) a(w?) a(ww)
p<E+u ox + v 3y +w 7
0 (3% 3% 2% 1(6 o 0 ) ©)
Prz =57 TH\ 9x2 dy?  0z2 pc’)xwu aywy az" "

onde,
i, D e w sdo médias temporais das componentes da velocidade [m s71];
p é a media temporal da presséo [Pa];

u’, v’ e w’ sdo flutuagdes das componentes da velocidade [m s~1].
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As equacdes de Reynolds na forma tridimensional e a equacgdo da continuidade estabelecidas
em termos de valores médios de #@, U, w, pe ¢ sdo 0 ponto de partida para o estudo de
escoamentos reais. Em dominios correspondentes a massas de agua superficial, estas equacdes
deverdo sofrer as adaptacdes necessarias para a consideracao das particularidades que lhes sao
inerentes: fundos pouco profundos predominantes e consideracdo de outras forcas aplicadas,
como sejam, forgas de Coriolis devidas a rotacdo da Terra, variagcGes da pressao atmosférica,
atrito na superficie devido ao vento e a influéncia de gradientes de massa volimica
provocados pela presenca de substancias tais como o sal e poluentes. A integracdo das
equacOes anteriores, segundo a direcdo vertical, permite obter sistemas de equacbes que

podem ser resolvidas numericamente de modo eficiente em sistemas computacionais.

2.3. Modelagdo em Computacéo Paralela e Clusters Informaticos

Um cluster informatico é um conjunto de dois ou mais sistemas computacionais
independentes e subsistemas de armazenamento com o propdésito de partilhar e aceder a
recursos. Sao um tipo especifico de arquitetura de computacdo paralela em que 0s nés podem
ser computadores totalmente independentes, podendo chegar a ser, por exemplo, utilizados
durante horas de “expediente” nas suas fungdes usuais e usados para participar em
computacdo paralela durante as horas em que estariam, noutra situacdo, inativos.
Essencialmente sdo computadores totalmente funcionais isoladamente que podem participar

em operacgdes de grande dimensdo dentro da rede a qual estdo ligados.

As caracteristicas e vantagens da computacdo paralela com clusters podem-se resumir deste
modo (Mauler, 2002):

- Alta disponibilidade, de modo a haver capacidade computacional disponivel sempre que

Necessario;

- Expansibilidade, pois os clusters podem ver o seu tamanho ser expandido conforme as

necessidades e também deve ser assim com o seu desempenho;
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- Tolerancia a falhas, ja que possibilitam que as ocorréncias de falhas ndo sejam detetadas
pelos utilizadores pois existe sempre uma alternativa de hardware para resolver um pedido

computacional, devido a existéncia dos multiplos “nos”;

- O controlo (a partilha e acesso aos recursos) e acesso ao cluster deve poder ser feito de

qualquer ponto, ou seja, qualquer né do cluster permite aceder as suas fungdes;

- Sistema com uma Unica imagem, pois cada ponto do cluster pode funcionar
independentemente estando cada um desses pontos ligados de modo a oferecer um acesso

unificado aos recursos do sistema;

- Desempenho de alto nivel com uma relagdo custo/beneficio favoravel em relacéo a solucGes

mais “monoliticas”.

O desempenho dos computadores € usualmente medida usando a Lei de Amhdal, que permite
estudar como o desenvolvimento de um sistema computacional escalavel varia a medida que
se adicionam mais unidades de processamento, estabelecendo uma fronteira maxima na

melhoria do desempenho com o aumento do nimero de nés (Quinn, 2003).

Na teoria, pode-se aumentar até o infinito a capacidade de um computador paralelo mas a
verdade é que ha vérias limitacGes praticas a esse pressuposto. O que equivale a dizer que ha
um limite real ao incremento da velocidade de computacdo até ao ponto em que a adicdo de

mais unidades de processamento nao resultard em nenhum aumento da velocidade.

Quase todo o software, mesmo a correr num sistema paralelo, apresenta uma mistura de
processos cuja execucdo podera ser paralela e em série. A referida lei reflete o facto de,
mesmo se teoricamente se poderia aumentar até ao infinito a velocidade da computagdo da

fracdo paralela, ndo se poder alterar a velocidade da fracdo do cddigo sequencial.

Os problemas resultantes da computacdo paralela sdo provocados, em parte, devido a
necessidade neste tipo de arquiteturas computacionais de haver informacéo partilhada entre as
diferentes unidades, o que provoca o0 aumento dos dados enviados entre eles, que por sua vez

pode provocar um congestionamento no bus, que trata desta comunicagdo. Outro problema
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vem da impossibilidade de dividir a aplicagdo em igualdade entre todos os processadores, 0
que vai fazer com que uns tenham mais “trabalho” a fazer do que outros, resultando que
algumas unidades ndo serdo aproveitadas em todo o seu potencial, pois estardo algum tempo

sem atividade.

Problemas deste género poderdo surgir ao longo dos testes e é importante saber identifica-los
de modo a poder resolvé-los. Mas, apesar destes obstaculos, espera-se que 0 uso de um cluster
para executar modelos hidraulicos resulte em aumentos significativos da velocidade de

execucao.

A modelacdo usando ferramentas informaticas pode utilizar varios métodos de aproximacéo

numérica. Exemplo disso é a utilizacdo do método das diferencas finitas no software Delft3D.

O meétodo das diferencas finitas é baseado na resolucdo de equacdes diferenciais em pontos
discretos. A aproximacdo de uma equacéo diferencial para uma forma discretizada e depois
em um sistema de equacdes algébricas tendo em conta os valores das varidveis existentes em
cada um dos pontos discretos, equivale a aproximacdo das derivadas parciais. Assim, sabem-
se os valores apenas nesses pontos da malha discreta, o que equivale a uma aproximacéo do
problema real. Quanto mais densa for a malha, mais préximo o modelo sera da situacdo que é
modelada, mas mais complexo serd a sua resolucdo. A escolha da malha e da sua densidade é

feita segundo critérios de exatiddo e da praticabilidade da sua execucdo em ambiente digital.

2.4. Modelagdo de Problemas Hidraulicos em Computacéo Paralela

As zonas costeiras sdo importantissimas nas mais variadas atividades humanas, sendo elas de
lazer ou exploragédo de recursos, o que fazem delas areas geograficas essenciais para o bem-
estar economico e social das populacgdes. Isso torna-se ainda mais evidente tendo em conta
que cerca de metade da populacdo mundial habita nessas zonas. As alteracfes climéticas e a
acdo do Homem tém levado a alteragdes morfoldgicas das zonas costeiras que tém vindo a

afetar a atividade humana.
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A modelacdo tem aqui um papel importante ja que permite prever alteracdes de sistemas
aquaticos e, assim, ajudar autoridades e técnicos na tomada de decisdes para remediar e
antecipar problemas variados, sejam em alterac6es de qualidade de agua, morfologia da costa,
entre outros. Portugal, pelas suas caracteristicas geograficas, tem as alteracfes da costa como
problema determinante. Como consequéncia, 0 estudo da costa portuguesa tem sido
promovido em diferentes trabalhos como Granja et al. (2011) em que varios investigadores de
areas de diferentes dominios de conhecimento colaboram com o objetivo de criar um
programa de monitorizagdo para avaliar as alteragcGes em zonas costeiras. Em Pinho (2000) e
Pinho (2014) aplica-se modela¢do numérica para estudar sistemas costeiros.

Existem dois tipos de modelacdo. Os modelos fisicos, usados ha mais tempo, consistem em
modelos em escala reduzida de situagOes reais. Os modelos computacionais consistem em
simulagdes virtuais de situacOes reais, o que permite maior flexibilidade na alteragédo dos
parametros e menores custos de simulacdo. Estas caracteristicas fazem com que os modelos
fisicos se tenham tornado praticamente obsoletos e substituidos pelos modelos

computacionais.

De seguida referem-se varios exemplos de diferentes situacdes e estudos em que a modelagédo

se tornou essencial.

Os riscos futuros e as alteracbes das zonas costeiras podem ser analisados através da
modelacdo como em Pereira (2010), em que € estudado a possivel evolucdo do litoral de
Aveiro. As alteracdes morfolégicas em zona costeira também sdo analisadas em Wang
(2014), especificamente para a zona de rebentacdo da costa belga. Outros trabalhos idénticos
sdo, por exemplo, o de Jamal (2012) que modela uma praia formada principalmente por
cascalho e o efeito a longo prazo de agitacdo e marés sobre ela.

SituagBes extremas, como a ocorréncia de tsunami podem ser modeladas, podendo assim

prever-se as suas consequéncias como em Gelfenbaum (2007) ou ainda a previsdo dos efeitos

de ondas resultantes de tempestade numa baia (Sedigh, 2014). As alteracfes sobre sistemas
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naturais promovidas pelo Homem tém na modelacdo uma ferramenta essencial para as
decisdes relacionadas com elas, pois permite ter ideia das consequéncias dessas alteracfes. Ha
varios exemplos disso, relacionados com a construcdo de quebra-mares (Bos, 1996), quebra-
mares submersos (Villani, 2012), espordes (Rocha, 2011), dispositivos de aproveitamento da
energia das marés (Chatzirodou, 2014), alimentacdo de praias com areia (Yuan, 2014). Na
dissertacdo de Reis (2010) € utilizada a modelagdo para se estudar se a op¢do de intervir na

costa tem realmente beneficios que compensam 0s seus custos.

A alteracdo da morfologia de fundos marinhos também pode ser parcialmente consequéncia
da acdo bioldgica, sendo isso estudado e modelado para o caso do Mar Frisio em Bos (2007).

2.5. Programa Delft3d

O programa Delft3d é um software de modelacdo usado em problemas hidrodinamicos,
transporte de sedimentos, morfologia e qualidade de 4gua em sistemas fluviais, estuarinos e

costeiros.

O programa Delft3D é constituido por varios mddulos, cada um abordando problemas
diferentes (Figura 1). Esses mddulos podem trocar informag&o e resultados entre si de modo a
resolver problemas mais complexos, interpretando um grande numero dos fatores que se vao

alterando ao longo do tempo num sistema aquatico (Deltares, 2014).
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Figura 1 — Esquema dos madulos do Delft3d

O modulo Flow é um programa de simulacdo multidimensional hidrodindmico que calcula
escoamento variavel e transporte de substancias. E baseado nas equagbes de Navier-Stokes
com a aproximacao de aguas pouco profundas. Pode-se aplicar em varias situacdes, tal como
a simulacdo de caudais fluviais, simulacdo de lagos profundos e albufeiras, intrusdes salinas

em estudrios, descargas de agua doce em baias, transporte de sedimentos, material dissolvido

ou poluente entre outros.

Alguns dos atributos que caracterizam o médulo FLOW s&o a inclusédo de:

- Marés em fronteiras abertas;

- A forca de Coriolis (efeitos resultantes da rotacdo da Terra);
- Correntes resultantes dos gradientes de densidade;

- Os efeitos resultantes da variacdo no tempo e espaco da atuacdo do vento e da pressdo

atmosférica;

- Tem em conta a turbuléncia e difusdo baseada no conceito de viscosidade turbulenta;

- A variagdo no tempo de fontes e sumidouros;

- Simulacdo de descargas térmicas, descargas de afluentes em qualquer local e qualquer

profundidade;

- Simulag&o de enchentes e vazantes devidas a maré;

- Possibilidade por optar por varios tipos de coordenadas (retilineo, curvilineo ou esférico);




- Possibilidade de ter em conta as trocas de calor através da superficie livre da agua;
- Fluxos e forgas resultantes da agitacao;
- Influéncia da agitacéo nas forcas de atrito em fundos;

- Possibilidade da inclusé@o de estruturas como pontes, espordes, entre outros.

Para além deste modulo, que é o mais pertinente para os trabalhos desta dissertacao, explica-

se logo a seguir os outros modulos e as suas funcdes e aplicacdes.

O moddulo Wave tem como funcdo a simulacdo de ondas geradas pela acdo do vento em
estuarios, embocaduras, lagos e outros; para além da interacdo ndo linear entre ondas e a sua

dissipacdo, tendo em conta a batimetria, o vento, nivel da agua e as correntes subaquaticas.

O médulo Water Quality tem como proposito situacdes de transporte de substancias em aguas
superficiais ou subterraneas. E baseada na equagio de adveccio-difusdo e reagdo relativa a
qualidade de agua (as transformacdes que ocorrem em substancias na agua) e tem usos varios
como a Avaliacdo de Impacto Ambiental, o estudo de descargas poluentes, eutrofizacdo ou

ciclo de nutrientes.

No mddulo Ecology é tratada a modelacdo das caracteristicas de massas de adgua referentes a
algas em diferentes aspetos como na simulacdo de biomassa, dindmica das comunidades de
algas na competicdo por luz e nutrientes, adaptacdo a ecossistema e composi¢cdo por espécies,

concentracédo entre outros.

O mddulo Particles permite a simulacdo da distribui¢do de concentracdo da libertagdo, pontual

ou continua de uma descarga de substancias, tal como sal, petréleo ou outras.

O mddulo Mor tem como funcéo simular problema de morfodindmica, ou seja, mudancas da
morfologia de rios, estuarios ou do litoral ao longo do tempo. Considera os efeitos das ondas,

correntes, transporte de sedimentos de varias dimensdes, indo de siltes até cascalho.
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De seguida fala-se de como esses sistemas de equacdes sdo aplicados na criagdo de modelos

no software Delft3D.

O Delft3D-FLOW resolve as equacdes de Navier-Stokes para um fluido incompressivel,
considerando as aproximagoes de aguas pouco profundas e de Boussinesq, podendo ainda ser
acoplados modelos de turbuléncia disponiveis para a solucdo hidrodindmica. A aceleragédo
vertical é ignorada na equacdo de conservacdo da quantidade de movimento segundo a
vertical, o que leva ao uso da equacdo de pressao hidroestatica. Em modelos 3D, a
componente vertical da velocidade é calculada a partir da equacdo de continuidade. O
conjunto de equaces diferenciais parciais, em combinacdo com um conjunto apropriado de

condicdes iniciais e de fronteira, sdo resolvidas numa grelha de diferencas finitas.

O Delft3D-Flow usa coordenadas ortogonais rectangulares ou curvilineas na direcao
horizontal. Na direcdo vertical o Delft3D-FLOW permite o uso de dois tipos de sistemas de

coordenadas: o sistema de coordenadas ¢ ¢ de coordenadas cartesianas.

No sistema de coordenadas sigma a malha vertical consiste em camadas limitadas por dois
planos que ndo serdo restritamente horizontais, mas seguem sim a batimetria e a superficie
livre. O numero de camadas ao longo da area do modelo é constante, ndo levando em conta a
variacdo local da profundidade. A espessura de cada camada ndo é uniforme, de modo a
termos mais detalhes nas zonas que o pedem como as zonas préximas da superficie da dgua e

proximos do leito. O sistema de coordenadas o ¢ definido como:

Em que:

z é a coordenada vertical no espago fisico
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C é aelevacdo em relacdo ao plano de referéncia (z=0)

d é a profundidade em relacdo ao plano de referéncia (z=0)

As condicdes de fronteiras abertas sdo fronteiras virtuais “agua-agua”. Sdo introduzidos para
limitar o tamanho do modelo e reduzir o esforgo computacional. Numa fronteira aberta o nivel
da &gua, a velocidade ou uma combinagdo tem que ser definida tal como a velocidade para a

fronteira onde ocorre uma descarga. A equacédo da continuidade apresenta a seguinte forma:

a_c+ 1 6[(d+()U\/G_,m]+ 1 a[(d+()u¢c_gg]:Q
o fCeem % NN

(8)

U velocidade média na diregdo &
V velocidade média na direcao n
&, m coordenadas nas direc¢des de X e Y, respectivamente

O termo Q representa a contribuicdo por unidade de area devida a descarga ou saida de agua,
precipitacdo ou evaporacao:

0
Q=Hf (qin — qout)do + P — E 9)
-1
Sendo 0 Qin € 0 Qout as fontes e saidas de agua por unidade de volume respetivamente, P
representa a precipitacdo e E as perdas devidas & evaporagéo.

As equacdes de conservacdo da quantidade de movimento segundo as diregdes xX e yy

apresentam a seguinte forma:
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A componente vertical da velocidade m no sistema de coordenadas o € obtida a partir da

equacao de continuidade:

a_c+ 1 6[(d+§)u\/G_m7]+ 1 a[(d+§)v¢c_§§]+a_w
NN SoeeG O % (12)

= H(Qin - CIout)

® ¢ a componente vertical da velocidade em relagdo ao plano .
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3. AMBIENTE DE COMPUTACAO PARALELA PARA
EXECUCAO DO DELFT3D

3.1. Software Utilizado

Esta metodologia foi executada e testada para Windows 7 e com instalacdo de MPICH2
1.0.8pl. A instalacdo noutras versdes de Windows e de outras versdes de MPICH2 sera

similar, mas talvez ndo totalmente analoga.

3.1.1. Biblioteca MPI (Message Passing Interface)

O MPI surgiu da necessidade de se criar uma ferramenta para computacgéo paralela que fosse
compativel com varios tipos de arquitetura. A troca de dados é necessaria em computacao
paralela com memdria distribuida, ou seja, quando um processador ndo tem acesso direto ao

espaco de enderecamento de outro processador.

MPI é o acr6nimo de Message-Passing Interface. Este tipo de interface apresenta um
conjunto de instrucBes e sub-rotinas que permite dividir uma aplicacdo para execucdo
paralela. Os dados sdo divididos e transmitidos para outros processos (quer dizer, diferentes
nés computacionais, diferentes cores dentro de um nd ou até no mesmo core, havendo a

partilha dos recursos temporais) como mensagens (Dowd, 1998).

As mensagens de MPI, no caso simples de serem point-to-point, ttm como caracteristica,
quando s&o corretamente criadas, responder a perguntas em relagdo a quais serdo 0S processos
de envio e rececdo, as caracteristicas da informacéo transmitida (localizacdo, tipo, tamanho,
local de envio) e a quantidade de informagdo que o processo recetor esta em condi¢des de
aceitar (Hager, 2011). Para casos mais complexos do que a transmissdo de dados entre dois

processos, 0s parametros das mensagens séo similares.
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O programa de instalacdo da biblioteca MPICH2 est4 contido num ficheiro compactado.
Usando um software adequado para o efeito (WinRAR é uma das aplicagdes mais
comummente utilizadas para isso) poderemos descompactar a pasta la incluida intitulada
MPICH2 (recomenda-se fazer isso para a raiz do disco rigido, ou para a raiz de uma das
parti¢Oes do disco, pois isso facilita os procedimentos de utilizagdo do programa).

Depois deste passo inicial, devera ser colocado o caminho da pasta de instalacdo do MPICH2

na variavel de ambiente de definicdo do “Path”.

Conforme se ilustra na Figura 2, ir a “Iniciar” e depois ir a “Painel de Controlo”. Ai tem-se na
barra lateral direita varias opg¢des. Clicar em “Definigdes avancadas do Sistema” e ir para a

janela “Avangadas”.

Ai escolher a opgdo “Variaveis de Ambiente” onde se tera que colocar o endereco da pasta
“bin” incluida dentro de MPICH2. No caso de MPICH2 estar na raiz do disco “C:” equivale a
carregar em “Editar” na variavel Path das “Variaveis de Sistema” e colocar “C:\mpich2\bin”

na linha do valor da variavel clicando finalmente em OK (Figura 3).
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Verigvels de utilizador para Sérgio l

Variavel Valor
PATH C:\mpich2\bin
TEMP 96USERPROFILE%\AppData\Loca\Temp

™F RUSERPROFILES\AppData\Local\Temp

Varidvels do sistema

' Varidvel Valor N
PATHEXT COM;.EXE; .BAT,;.CMD;.V8S;.VBE; JS,....
PROCESSOR_AR.,, xB6 —

-;Editar variavel de siste

Nome da varidvel: Path

Valor da variavel: ‘orporation\PhysX\Common; g8\ s A

[ 0K ” Cancelar ]

Figura 3 - Edigdo de variavel de Sistema Path

No espago para o valor de variaveis estdo varios enderegos de pastas do computador com
diferentes fungdes. As que ja se encontram & sdo para manter e também tem que se certificar

que o novo endereco estd separado por um *“;” dos outros enderecos.

A instalacdo é realizada acedendo a pasta C:\mpich2\bin e fazendo correr os dois ficheiros

executaveis la inseridos. Isto é, o ‘mpich2.exe’ e o ‘smpd.exe’.
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De seguida devera fazer-se o registo do programa.

Abrir a Linha de Comandos como administrador, (op¢éo disponivel ao clicar com a esquerda
na aplicacdo Linha de Comandos), e executar 0s seguintes comandos em qualquer
localizacéo:

b.1. “smpd -install”

b.2. “mpiexec -remove”

b.3. “mpiexec -register” — Aqui vai ser pedido onome de utilizador e a password. Se 0
PC néo for parte de um dominio néo é preciso especificar o nome de utilizador.

b.4. “mpiexec -validate” (Se tudo correu bem a resposta obtida serd “SUCCESS”)

b.5. “smpd -status” (A resposta esperada ¢ “smpdrunningon<nome de host>"")

Ao usar o smpd e 0 mpiexec, poderdo surgir restricbes da firewall aparecendo janelas de aviso
do Windows, isso € usual e podera ser facilmente resolvido. Basta dar a permissdo de

administrador para correr essas aplicagoes.

Completados os passos anteriores poder-se-a executar o MPI em qualquer pasta, (mas sempre

no ambiente da linha de comandos).

A execucdo de um programa é efetuada com o seguinte comando:

mpiexec -n 2 <colocar aqui nome do programa que se quer correr>

onde:

mpiexec — corresponde a execu¢do de um programa usando o mpi

-n 2 — corresponde ao nimero de processadores ou cores que pretendem ser usados
(2,4, 8, por ai fora, dependendo do objetivo e da capacidade do sistema em que é

executado). No caso apresentado os cores usados foram apenas dois.

A definicdo do méximo de threads de processamento para execu¢do de um modelo depende
das caracteristicas de hardware do computador pessoal que sera utilizado. A opc¢éo ideal sera,

a partida, utilizar o maximo de threads definidas no computador de modo a utilizar todas as
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suas potencialidades. A definicdo de threads de processamento em maior nimero que esse em
principio ndo trard beneficios, ja que a criacdo de threads sera virtual ndo se adaptando as

caracteristicas do hardware do PC.

Se ndo se conhecerem as caracteristicas do processador ao nivel do nimero de cores bastara
aceder ao Gestor de Tarefas do Windows e ai ao Monitor de Recursos em que se pode ver
qual o nimero de processadores individuais que estdo disponiveis para computacédo paralela.

No caso da Figura 4 o processador do computador tera quatro cores.

) Monitor de recursos - B

Ficheire Monitor  Ajuda

Descrigio Geral | CPU Memdria | Disco | Rede

¢ ~ * . Ll

r0CEesSS0s e Utilizacdo da requéncia Maxima (A ) istas |

Pi 8 243 de Utilizacdo da CPU ™ 529 Frequéncia Maxi A > Vist:
-
[] Processa FID Descrigio Estado Threads CPU CPU Média ™ CPU - Total 100%
[ systemsettings.exe 5392 Definiciies ... Suspenso 5 0 0.00 v
|:| chrome,exe 4240 Google Chr.. Em Execugdo 17 14 17.16 ilwza 30 da CPU do Servico 100%
%
|:| chrome,exe 7892 Google Chr.. Em Execugdo 45 2 416 & <
|:| chrome.exe 2688 Google Chr... Em Execugdo 49 1 3.22
|:| svchost.exe LocalSystemMet.. 1028 Processo A..  Em Execucdo 17 o 291 CPUD 100%
|:| perfmon.exe 5592 Monitor de...  Em Execugdo 17 3 1.89 & 1
|:| AvastSve.exe 1236 avast! Service  Em Execucdo 75 ] 1.78
|:| dwm.exe 6768 Gestorde ).  Em Execugdo 7 2 1.64
|:| WmiPrvSE.exe 6508 WMI Provid... Em Execucdo 7 ] 1.43 ~
™ N . N
| Senicos B 0% de Utilizagio da CPU v |
| Identificadores Associados Procurar Identificadores 2 |#4 (v |
| Médulos Associados ) |
v v

Figura 4 — Janela do monitor de recursos no Windows 7

3.1.2. Acesso ao cluster SeARCH da Universidade do Minho

Para além de se poder executar programas em paralelo num PC comum, existem recursos
computacionais na Universidade do Minho de grande poténcia que permitem resolver
problemas de maior dimensdo em tempo muito mais curto. Fala-se aqui do cluster
computacional SeARCH, gerido pelo Departamento de Informatica da U.M. mas disponivel

para utilizacdo de muitos diferentes departamentos desta instituicéo.
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Utilitario Putty

O Putty € um software emulador de terminal disponivel de modo gratuito e com codigo
aberto. Suporta SSH, Telnet e RLogin, trés modos de se aceder remotamente a computadores

multi-utilizadores tal como o0 SeARCH.

Neste trabalho foi utilizada a versdo Putty 0.63.

Descarregar o ficheiro Putty.exe do website seguinte: http://www.putty.org/

O programa ndo precisa de instalacdo e ira correr instantaneamente ao abrir-se o ficheiro.
Ao abrir, escreve-se no campo “Host Name (or IP Adress)” o seguinte: search.di.uminho.pt
No campo “Connection Type” escolher a opgdo “SSH”.

Guardar estas opcdes clicando em “Save” fazendo delas as nossas configuracgdes por defeito.

Depois de isso clicar, na opgao “Open” no fundo da janela (Figura 5).

- 5
% PUTTY Configuration @
Category:
=-Session Basic options for your PuTTY session
Logging Specify the destination you wantto connectto
- Terminal P ¥
] Keyboard HostName (or IP address) Port
Bell search.di.uminho.pt 22
i Wl:deoe;tlures Connection type:
T Raw Telnet Rlogin (@ SSH | Serial
Appearance
Behaviour Load. save or delete a stored session
Translation e
Salsction aved Sessions
Colours
[=-Connection
Default Settings
Data 9 Load 1
Proxy 7
Telnet {SGL‘
Rlogin
Delete
Vi, T
Serial
Close window on exit:
Always Never Q) Only on clean exit
.
G = ]

Figura 5 — Visualizagéo do software Putty

Dai acede-se ao servidor. (Podera surgir um aviso a dizer que a chave de acesso ao host ndo

esta no nosso registo, mas pode-se continuar sem qualquer problema.)
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Colocar 0 “username” e a “password” necessarios para entrar no servidor.

Instalacdo do WinSCP

Esta ferramenta € utilizada aqui para a transferéncia de ficheiros entre o servidor do cluster
SeARCH e um computador pessoal. A versdo utilizada, e consequentemente a qual se
aplicaram estas instrucdes correspondentes, foi a 5.7 podendo ser necessario procedimentos

diferentes para outras versdes deste programa.

Este software pode-se instalar gratuitamente acedendo a seguinte pégina:

http://winscp.net/eng/download.php

Ai existem vérias hipdteses para a sua instalacdo. Sugere-se a versdo “portable” que nio

precisa de instalacéo.

O ficheiro descarregado é um ficheiro “zip” havendo no seu interior um executavel chamado

“WinSCP.exe”. Bastara abrir esse ficheiro para aceder ao programa.

Al existem varios campos que deverao ser preenchidos (Figura 6):

- 0 nome do servidor (“HostName”) que sera nesse caso: search.di.uminho.pt

- “User Name” e “Password” que correspondem ao nome de utilizador e palavra-passe e terdo

que ser obrigatoriamente preenchidos para obter acesso ao SeARCH.

- N&o esquecer o campo “File Protocol” onde tera que ser selecionado a opg¢éo SFTP.
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@ New Site

L Tools

g

Manage

S

Session
File protocol:

SFTP -

Host name:
search.di.uminho.pt

User name:

Save

|+

Port number:
22

Password:

"8 Login - WinSCP

Blogn |+

o= ][

)

Figura 6 — Visualizagdo do software WinSCP - login

Abrir-se-4 uma janela em que, do lado esquerdo estad a janela dos ficheiros no PC do qual

estamos a aceder ao SeARCH e, do lado direito estdo os ficheiros do servidor correspondente

a0 nosso nome de utilizador.

A copia de ficheiros entre um computador e outro pode-se efetuar pelo simples arrastamento
dos mesmos entre as janelas (Figura 7).

20K8._Imagem PEG

oF

12022015 112138
s

naden

08 f49¢KB 00120

00113

Figura 7 - Visualizagdo do software WinSCP
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Utilizacéo do Delft3D no cluster SeARCH

Para se executar o programa em paralelo no cluster SeARCH deverdo ser evocados 0s

seguintes comandos:

1) module add intel/intel-11

2) module add intel/mpich2-1.5-intel-11 (Adiciona as bibliotecas dos compiladores
Intel Fortran 11 e 0 Mpich2 1.5. )

3) source export.sh (Este comando permite executar o que esta contido no ficheiro
export.sh)

4) qgsub rio2.sub

O comando gsub permite colocar um job (programa ou tarefa) em fila para ser executado no
cluster quando houver disponibilidade para tal.

A linha de cddigo deste ficheiro com extensdo “*.sub” que corresponde a defini¢do do n° de

nos a ser utilizados na execucéo é a seguinte:

Jrun.sh 2

O namero “-2” corresponde ao n° de nos a serem utilizados. Podemos optar por diferentes

nameros de nos (2, 4, 8 etc) a serem utilizados.

Ao executar este comando temos como retorno o numero da aplicacdo dentro do cluster de

modo a sabermos identifica-la ou aplicar nela algum comando. Como por exemplo:

450863.search.di.uminho.pt

Para saber o estado do programa em relacdo a sua execugdo pode-se usar o0 comando “Qstat”.
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Ele permite-nos ver todas as tarefas que estdo na fila de execucdo ou ja a ser executados pelo
SeARCH, tal como o tempo na qual tem sido executado para além de mais informacao (fila de

execucdo, nome, utilizador).

Se, afinal, ndo quisermos que um programa seja executado podemos apaga-lo usando:

qdel <n° de identificacdo>

O ficheiro rio2.sub é composto por comandos de PBS que serdo executados sequencialmente

de modo a definir as caracteristicas da execucdo do modelo e os resultados finais obtidos.

PBS é um acrénimo de Portable Batch System, que designa o software que permite o
agendamento de tarefas. Torque é o nome do PBS usado especificamente no cluster SeARCH.

Em seguida vemos qual é a funcdo dos diferentes comandos de PBS utilizados no codigo

utilizado no ficheiro rio2.sub (assinalados no inicio de cada linha com um “#PBS”).
“-N” serve para especificar o nome da tarefa.

“-M” serve para especificar os e-mails para 0s quais sdo enviados avisos relativos

a tarefa.

“-m e” define as condi¢des em que um e-mail ¢ enviado, sendo o “e” para especificar que um

e-mail serd enviado quando a tarefa terminar.

“-j eo” serve para definir que o ficheiro de output e o ficheiro de erro

“-V/” declara que as variaveis executadas pelo gsub sdo exportadas para o batchjob.
“-I walltime=20:00:00" declara o tempo que é pedido para a operacao

“-W x=NACCESSPOLICY:SINGLEJOB” serve para restringir cada né utilizado

a tarefa que estamos a processar.
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“cd $PBS_O_WORKDIR # /home/cpd25326/P1/rio2” define o enderego de trabalho para o
comando gsub.

O output da execucdo inclui ficheiros onde as caracteristicas do desempenho em cada um dos
nos de execucdo sdo descritas. Esses ficheiros sdo intitulados tri-diag.rio2-001, tri-diag.rio2-
002, ..., tri-diag.ri02-00n.

Cada um deles corresponde a um nd e, no fim da execucédo, temos ai a informacdo sobre a
execucao em cada nod. A informacdo mais relevante pode-se encontrar num quadro deste tipo
(Figura 8).

Timer name | wall clock | CPU time
e prrssssssesmmsss s
| sec | % | sec | %

Initialization | 5:23: 1 '0.0: 1] i.82 | 0.0

Simulation | 11368.93 | 99.% | 11343.56 |100.0

Close and stop | 3.70 | 0.0 | 1.39 | 0.0
| ————————— — +|-——— F|———————————— +|-———- +

Total | 11377.87 1100.0 | 11346.77 1100.0

_____________________________________________ | e e e e e i i it i i it i

Momentum gg. | 3400.79 | 29.9 | 3400.42 | 30.0

Continuity gg. | 2103.50 | 18.5 | 2103.37 | 18.5

Transport gg. | 0.00 | 0.0 | 0.00 | 0.0

Turbulence | 3356.59- | 29.5 | 3356.35 | 29.6

3D Morphology | 0.00 | 0.0 | 0.00 | 0.0

Wait (dd module) | 0.00 | 0.0 | 0.00 | 0.0

Wait (ext. modules) | 0.00 | 0.0 | 0.00 | 0.0

Performance = CPU time / (TimeSteps*MMAX*NMAX*KMAX*LMAX)

TimeSteps : 2880
MMax : 754
NMAX - 97
KMAX : 10
LMAX . 2

Performance : 0.26934E-05 [sec]

Figura 8 — Quadro do output da computacdo de um né
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De seguida explicam-se a que correspondem os dados ai incluidos:

Wall clock — corresponde ao tempo total utilizado na execugdo do programa, incluindo atrasos
programados, ou tempo para os recursos ficarem disponiveis/ tempo de Input/Output e atrasos

no canal de comunicacéo.

CPU time — tempo usado especificamente para o0 processamento do programa.

Initialisation — tempo usado para inicializar a execugéo da simulagéo.

Close and stop — tempo usado para finalizar a simulacéo.

Atraveés destes ficheiros de output também podemos saber qual o tempo de execucdo de cada
uma das equacgdes utilizadas na modelacdo do problema, em tempo utilizado e em

percentagem.

Por fim, temos acesso a informacéo sobre o desempenho na modelacao, dado esse baseado em
determinados dados relativos & modelacdo em cada nd. Estes dados (Kmax, Nmax, Mmax,
Lmax) sdo relativos a dimenséao da grelha calculada pelo n6 especifico, que é uma parcela de
todo o modelo, sendo este 0 modo como as tarefas sdo divididas entre os nds, dividindo o

dominio em subdominios parcelares.

Cada quadro de dados € obtido para o desempenho em cada nd, ou seja, numa computacdo
paralela em que sdo utilizados, por exemplo, 8 nos, teremos 8 conjuntos de resultados. Desta
forma, para comparar os desempenhos entre as diferentes hipdteses que testamos em
computacdo paralela, escolnemos o valor mais desfavoravel de cada conjunto de dados em

cada estatistica obtida, para analise e comparacao dos resultados com outros casos.
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Instalacéo do Delft3d

O Delf3d GUI (Graphic User Interface) permite o uso de todas a potencialidades do Delft3d.

1)

2)

Instalar o “Microsoft Visual C++ 2008 SP1 Redistributable Package” que consiste em
componentes das bibliotecas de Visual C++ permitindo correr aplicagbes criadas
usando o Visual C++ 2008, o que o torna obrigatdrio para correr este programa em
especifico. O ficheiro que tem que ser executado para proceder a instalacdo € o
“vcredist x86 (2008 SP1l).exe”. Ele pode ser encontrado no website:

https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=5582

Outra instalacdo preliminar necessaria é o “Matlab Runtime”. Trata-se de um conjunto
de bibliotecas que permite a execucdo de aplicacdes e componentes compiladas de
Matlab. Isso é conseguindo descarregando e instalando o ficheiro MCRInstaller.exe
que se pode encontrar no website http://www.mathworks.com/products/compiler/mcr/

3) A instalacdo do programa é feita executando o setup.delft3d.openhydromorpho.exe.

Utilizacdo do Quickplot

A utilizacdo do Quickplot, aplicacdo utilizada para a obtencédo de visualizacbes dos modelos e

alteracbes das suas propriedades ao longo do tempo, também depende da instalacdo das

bibliotecas de Visual C++ e Matlab para o seu funcionamento.
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3.2. Ferramentas de avaliacdo de desempenho na execucdo do modelo

A eficiéncia de uma execucdo paralela pode ser obtida com a seguinte formula:

S
n* T(n)

(13)

Em que S é o tempo total de execucdo do modelo numa arquitetura sequencial, n é o nimero
de processadores (nds) utilizado na maquina paralela que executa o0 modelo e T(n) o tempo
total de execucdo demorado (Hager, 2011).

Isso permite-nos comparar 0 tempo necessario para a execucdo de uma tarefa num
computador sequencial com a soma total do tempo demorado por cada n6 de um computador
paralelo para 0 mesmo problema. Isso permite saber se 0 uso dos recursos computacionais é
eficiente. Ou seja, comparar a ocupac¢do dos recursos de hardware. Se o resultado for maior

que um, quer dizer que a eficiéncia do processamento paralelo € maior do que do sequencial.

Para se analisar o qudo significativo é a melhoria do desempenho conforme se aumenta o
namero de nds da execucdo do modelo, usa-se a relacdo entre o tempo total da execucdo do
modelo num dnico nd do cluster (T1) e o tempo de execucdo no cluster usando varios nos
(Tn).

T
n (14)
Ty

Assim, a razao entre estes dois intervalos de tempo também pode ser uma ferramenta Util para

analisar a pertinéncia do uso de computagéo paralela.
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t - . Tempo de processamento 100 (15)
— *
empo Util em percentagem Tempo Total

O tempo de processamento é o tempo utilizado na execugdo no processador, (sem contar com
0 tempo gasto em tarefas de Input/Output ou em atrasos, programados ou ndo), enquanto o
tempo total corresponde ao tempo total demorado para a execucado do programa. Quanto mais
préximo de 1 for a razdo entre os dois, menor sera o tempo usado para tarefas que nao o

processamento dos dados, tempo que pode ser considerado como sendo “tempo util”.

Desempenho no Delft3d

O desempenho na execucdo de um modelo com o Delft3d é avaliado segundo a seguinte

expressao:

Tempo de processamento (16)

N = Mmax * Nmax * Kmax * Lmax

Em que N equivale ao nimero de intervalos de tempo de execucédo (corresponde a divisdo do
problema em diferentes intervalos de tempo de modo a descrever a evolucdo de um problema
ao longo do tempo), Nmax e Mmax correspondem ao nimero de pontos da malha do modelo
na direcdo dos XX e dos YY, respetivamente, Kmax é o nimero de camadas da malha na
vertical e Lmax é o numero de constituintes analisados (referindo-se aos constituintes que
podem ser analisados no Delft3d Flow que séo salinidade, temperatura, sedimentos, poluentes
e tracadores) (Deltares, 2014). Os valores de cada uma dessas variaveis correspondem aos que
sdo calculados em cada um dos nds computacionais. Pois a malha do modelo pode ser
dividido pelos mais variados nés, sendo os resultados finais objeto da conjugagéo dos valores

obtidos em cada um desses nés.
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4. CASO DE ESTUDO

4.1. Descricao do modelo Rio2

O modelo Rio2 refere-se a um canal fluvial com 30 km de comprimento e 2 km de largura
com a presenca de espordes. Os espordes estdo localizados em ambas as margens do canal,
estando espacados entre si em intervalos constantes em cada uma das margens e tendo como
caracteristicas uma extensdo de 800 metros com profundidade que varia entre 0s 7 metros
junto a margem reduzindo-se linearmente até os zero metros a uma distancia de 800 metros da

margem.

Foram consideradas as seguintes condi¢cfes nas fronteiras abertas: a montante um caudal de
100 m?/s e a jusante um nivel constante. O modelo de turbuléncia tinha como caracteristica os
coeficientes de difusdo turbulenta sdo calculados com base num modelo de turbuléncia do tipo
k-g.

A grelha do modelo tem uma resolucdo de 20 m x 20 m (Figura 9). Correspondendo a 96 de

pontos na direcdo da largura e 1501 pontos na direcdo do comprimento do canal.
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Figura 9 — Visualizag

A seccdo transversal apresenta a forma representada na Figura 10.
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Figura 10 — Batimetria do canal num perfil transversal do modelo

4.2. Cluster SeARCH

O cluster SeARCH (Figura 11), responsabilidade do Departamento de Informatica da
Universidade do Minho, ¢ um cluster informatico utilizado para varios problemas de

investigacdo relacionados com bastantes &reas de conhecimento estudadas nesta universidade.
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Figura 11 — Esquema do cluster SeARCH (fonte: search.di.uminho.pt)

Os seus elementos mais importantes sdo 46 nos, sendo dois deles nés centrais de gestdo e 0s

restantes sendo computacionais (havendo trés subtipos: genéricos, com acesso privilegiado ao

espaco de armazenamento ou orientados & computacdo gréfica). As caracteristicas dos nos

genéricos (e os outros, excetuando os nos para computacdo grafica) sdo a existéncia de dois
processadores de 3,2 GHz e 2 MB de Cache, tendo memdrias RAM de 2 GB DDR2-400. Isto

para além de uma memoria central com grande capacidade e as redes de conexdo que oS

ligam, do tipo Ethernet e Myrinet.

Esta € uma das ferramentas em que foi testado o desempenho de modelos hidraulicos quando

sdo executados em hardware do tipo de computacdo paralela, sendo um caso particular pois é
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uma ferramenta de computacdo de elevado desempenho ao contrario dos outros exemplos que

foram testados na execugdo de computacéao paralela, que sdo simples computadores pessoais.

40



5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Desempenho no cluster computacional SeARCH

Para a analise da utilidade do recurso a clusters para a modelacdo de problemas hidraulicos
complexos, o processo utilizado foi o de fazer correr um modelo, recorrendo a uma grande
variedade de possibilidades no uso de recursos em relacdo ao nimero de nés computacionais

utilizados.

Infelizmente, ndo foi possivel a realizacdo de mais testes no SeARCH devido a alteragdes
deste cluster alheias a este trabalho e ocorridas durante a sua realizagdo, que resultaram na

auséncia de bibliotecas necessarias a execuc¢do de computacao paralela.

O modelo que foi testado como exemplo, designado de Rio2 simula um canal fluvial com 30
km de comprimento e largura constante de 2 km, foi discretizado utilizando uma grelha com
1501x96 pontos, foi executado utilizando diferentes nimeros de nos do cluster SeARCH. Ou
seja, executa-se 0 modelo usando diferentes quantidades de nds computacionais do cluster de
modo a permitir a analise de quais sdo os beneficios obtidos pela aplicacdo deste tipo de

recurso.

Assim, a resolucdo do problema foi testada utilizando um né (o que equivale a execu¢do num
PC individual, de modo a termos uma base de comparacdo com 0s outros resultados obtidos),
2,4,6,8,10, 12, 14, 16 e 18 nds. Algumas das simulacfes foram repetidas uma segunda vez
de modo a assegurar a consisténcia dos tempos de execugéo obtidos.

Pode-se, assim, verificar que a velocidade de execucdo do modelo em computagédo paralela

(Figura 12) apresenta uma tendéncia para aumentar quase uniformemente o desempenho com

0 aumento de nds de computacdo. Logo na passagem de um para dois nds de computacdo ha

uma diminuicdo do tempo demorado em 64,9%. Isto acontece mais evidentemente na

progressao de nds entre os dois e o0s doze, chegando o tempo de execucdo a ser
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aproximadamente treze vezes mais rapido do que usando um computador individual. De notar
também que, na passagem de dois para quatro nés, a diminuicdo do tempo de execucdo é

muito menor do que a anterior (16,1%).

Ao chegar aos doze nds, o aumento de clusters deixa de resultar em diminuicdo do tempo de
execucao do modelo, havendo sim um aumento subito (aproximadamente 37 %) ao passarmos
dos doze aos catorze nés. Por causa disso, tentando descrever melhor o desenvolvimento
dessa situacdo, também foi executado o modelo usando treze nds do SeARCH, observando-se
que é na passagem da utilizacdo de doze para treze n6s que se encontra 0 aumento abrupto no

tempo de processamento do modelo.

E dificil identificar as razbes que levam a esta degradacdo das condicbes de execucdo do
modelo no cluster, implicando esta pesquisa conhecimentos e analise mais aprofundadas do
software Delft3d Flow e sobretudo da arquitetura de hardware do cluster o que néo é objeto

desta dissertacéo.

Depois dessa diminuicdo brusca, o aumento da velocidade de execucdo até aos dezoito nés €
praticamente constante mas sempre inferior a conseguida com doze nos. Isso faz do uso de
doze nos a melhor opcdo possivel das que foram testadas se apenas se tiver em conta o tempo

de execucdo.
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Figura 12 - Desempenho na execugdo do modelo no SeARCH variando o nimero de nds
utilizados

Analisando as outras estatisticas obtidas, vé-se que existe forte correlacdo entre elas. A
eficiéncia, Figura 14, permite estabelecer a relagdo entre a quantidade de recursos
computacionais empregues e o ganho efetivo no desempenho. Ou seja, ao adicionar mais nés
para a resolucdo do modelo ficar-se a saber se cada no esta a ter, individualmente, melhor

desempenho ou ndo do que teria um computador sequencial.

Ao passar da execugdo sequencial para um computador paralelo com dois nds, nota-se que,
para além de um incremento de velocidade de execucdo (Figura 12), hd também um aumento
da eficiéncia de cada n6 (Figura 13). Isso acontece porque, ao haver dois nds a resolver o
mesmo problema, pode-se dividir facilmente as tarefas entre nos. Divisdo que se torna mais
onerosa, possivelmente devido ao aumento das necessidades de comunicagdo, com 0 aumento
do namero de nos utilizados, o que se reflete na diminuicdo progressiva da eficiéncia (tal
como ela é definida no capitulo 3). A partir dos catorze nés, o aumento dos nés levou a
diminuicdo brusca do tempo de execugdo, sendo que a eficiéncia também diminui
bruscamente ao passar-se de doze para catorze nos havendo, a partir dai, diminui¢do constante
e progressiva e logo, valores de eficiéncia sempre menores as de um computador sequencial.
De notar também, que ao passar-se de 2 para 4 nds computacionais ocorreu uma diminuicdo
brusca na eficiéncia que ndo conseguimos explicar, principalmente tendo em conta que existe

um aumento de seguida, ao passar-se para 6 nos.
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Figura 13 - Eficiéncia na execucdo do modelo no SeARCH variando o nimero de nos
utilizados

Onde se poderia refletir a diminuicdo de eficiéncia seria na diferenca entre o tempo total de
execucdo e o tempo utilizado apenas para o processamento (tempo de CPU) (Figura 14). Mas
0s testes realizados com este modelo nunca resultaram em grandes diferengas entre esses
tempos (o diferencial maximo percentual resultante foi de 0,1%). Isso quer dizer que o tempo
necessario para atividades ndo relacionadas com o processamento € sempre muito pequeno,
podendo-se considerar insignificante. O que significa que o tempo necessario para processos
de input/output e tempos de espera voluntarios ou ndo, como a espera devida ao

congestionamento das ligacOes entre elementos do cluster nunca é problema.

Tempo Processamento/Tempo Total

0,9983
o 2 a 3 s m 12 12 16 18 20

Numero de nés

Figura 14 - Relacéo entre o tempo de processamento e o tempo total na execugdo do modelo
no SeARCH variando o nimero de nos utilizados
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Em algumas situacdes especificas houve uma diminuigdo da eficiéncia bastante abrupta que é
mais dificil de explicar. E o caso da passagem de dois para quatro nos e a passagem de doze

para treze nos.

O método para avaliar o desempenho do Delft3d (Figura 15) que é disponibilizado como
output da execucdo do modelo teve os seus resultados também analisados. Sendo que o Unico
elemento que varia nessa equacao € o tempo de processamento, obtemos um grafico com
grande semelhanca com o inverso de outros gréficos como da eficiéncia ou do tempo de
execucgdo. E tal como no grafico da eficiéncia, constatou-se um pioramento consideravel do

desempenho na passagem dos 2 para 0s 4 ndés computacionais.

O que este método nos permite observar é a qualidade do desempenho do software conforme

se vdao utilizando mais nds computacionais para a resolugdo do modelo.
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A /
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0,00E+00
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numero de nés

Figura 15 - Performance Delft3D na execucdo do modelo no SeARCH variando o nimero de

nos utilizados
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A andlise realizada também permitiu avaliar a utilizacdo dos recursos computacionais na
resolucdo de cada uma das equagdes usadas na modelacdo (Figura 16). Uma andlise mais
exaustiva permitiu-nos ver que havia pouca variacdo na divisdo do tempo de execugdo por
cada uma das equac6es no modelo, ou seja, pouca influéncia das mudancas na arquitetura do
hardware utilizado. A divisdo de tempo de computacdo fazia-se entre as equacgdes da
continuidade (UZD) e de turbuléncia, ambas tendo sempre valores proximos de 30% da
ocupacdo do tempo de execucdo (em meédia, 30,4 % e 29,5 % respetivamente sem grande
variacdo). As sub-rotinas de resolucdo das equacGes de conservacdo da quantidade de
movimento (SUD) apresentam valores sempre perto a volta dos 18%, sendo a média de
17,86%.

A ocupacdo do resto do tempo de computacdo (Outros) ndo é especificada no output do
DELFT3D e, analisando todos os testes realizados, tera um valor médio de 22,19%, nédo
havendo grande variagcdo dessa percentagem entre as diferentes solugdes testadas.

.M - —= T

-&-SUD
Turb

Percentagem

——0Outros

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 16 — Percentagem da utilizacdo das equac6es no Delft3D
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5.2. Desempenho do programa DELFT3D usando computacédo
paralela num computador pessoal

Para a execucdo foi utilizado um computador pessoal com um processador Intel Core i7-2600,

com 3,4 GHz de frequéncia, tendo 4 cores que permitem correr até 8 threads de execucgédo

independente.

De notar que s6 foi possivel correr o modelo com até 6 threads e ndo até aos 8 como seria
expectavel, devido a problemas que ndo foram possiveis identificar. Ao dividirem-se as
tarefas entre as diferentes threads, de modo a comportarem-se como processadores
individualizados, obteve-se um aumento claro de desempenho comparativamente ao

desempenho regular do computador (Figura 17).

T1/Tn

0 1 2 3 4 5 6 7

numero de threads

Figura 17 — Desempenho na execucdo do modelo num computador pessoal variando o nimero
de nos utilizados

A passagem de um para dois threads diminuiu logo o tempo de execucéo significativamente,
resultando numa diminuicdo de quase metade do tempo (Figura 18). A transicao de dois para
quatro threads tambem resulta em diminuicdo do tempo de execucdo/aumento da eficiéncia,
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nédo sendo a diferenca tdo significativa como na transi¢do anterior. Pode-se dizer o mesmo da
transicdo de quatro para seis, parecendo haver a tendéncia para o tempo de execugdo se

estabilizar a medida que se aumentam o nimero de threads.

14000
12000
10000

8000

G000

4000 —9

2000

Tempo de execucdo (segundos)

0 1 2 3 4 5 6 ’

numero de threads

Figura 18 — Tempo de execugdo do modelo num computador pessoal variando o nimero de
nos utilizados

A diferenca entre o tempo total e o tempo de processamento vai aumentando conforme se vai
aumentando o nimero de threads. O que quer dizer que 0 tempo necessario para processos de
input/output e tempos de espera voluntarios ou ndo, como a espera devida ao
congestionamento do bus de ligacdo, torna-se cada vez maior, tornando o uso de computacao
paralela cada vez mais ineficaz. Com seis threads esse “tempo perdido” ja contabiliza quase

15% do tempo de execucéo.

O desempenho de execucdo do DELFT3d tem um aumento significativo conforme se vai
progressivamente aumentando o nimero de threads utilizadas para o processamento deste

modelo.

48



Quanto aos outros dados obtidos, vemos que a eficiéncia tem tendéncia para diminuir
conforme se vai aumentando o nimero de threads em que € dividido a computacdo (Figura
19). Os dados referentes ao desempenho no Delft3D permitem constatar o0 aumento do tempo
de execucao de cada parcela em que o modelo é dividido (Figura 20). Outra carateristica que
tende a deteriorar-se ao se aumentarem as threads de execucdo é a relagdo entre o tempo de
processamento e o tempo total de execucdo (Figura 21). Neste caso, quando se trata de
computacdo sequencial, o tempo de processamento equivale praticamente ao tempo total da
modelacéo efetuada. Quanto mais se aumentou o nimero de threads, maior se tornou o tempo
necessario para outras atividades que ndo sdo de processamento. Estes dados nédo significam o
aumento de tempo de resolucdo j& que, como se trata de computacdo paralela, a execugdo esta
dividida entre varios threads e constatou-se que apesar de cada thread ser menos eficaz do
que o processador em execucdo sequencial, o facto de ser usado paralelismo compensa

largamente este aparente defeito.

Assim, temos uma diminuicdo significativa do tempo de execucdo ao utilizar o MPI e ao
dividir a execucao por seis threads de execucdo diminui-se o tempo de execu¢do para menos
de um terco do tempo de execugdo sem utilizar esse recurso (32,69%). E assim uma melhoria
significativa na velocidade de execucdo deste software de modelacdo sem qualquer tipo de

alteracdo no hardware.

Na figura 22 pode-se constatar a variacdo do recurso a cada uma das equacdes conforme o
grau de paralelismo usado na resolugdo do modelo. A parcela de tempo intitulada “Outros”

refere-se ao tempo que ndo é atribuido, no output do software, a qualquer uma das equacoes.
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Figura 19 — Eficiéncia na execucao do modelo num computador pessoal variando o nimero

de nés utilizados
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Figura 20 — Desempenho do Delft3D na execucdo do modelo num computador pessoal

variando o numero de nés utilizados

50



Tempo de Processamento/Tempo Total

numero de threads

Figura 21 — Relacgéo entre o tempo de processamento e o tempo total na execucao do modelo

num computador pessoal variando o nimero de nds utilizados
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Figura 22 — Percentagem das equacdes utilizadas na execuc¢do do modelo num computador

pessoal variando o nimero de nos utilizados

A execucdo deste modelo no Delft3D usando as potencialidades da arquitetura paralela foi
também realizada utilizando outro computador pessoal. A unidade de processamento deste
equipamento tratou-se de um quadcore (quatro cores de processamento) com frequéncia de
2,16 GHz.
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O tempo de execugcdo do modelo Rio2, dispensando as possibilidades oferecidas pela
computacdo paralela, é de 14129 segundos (aproximadamente quatro horas). O processador
do computador testado permitiu a possibilidade de testar a execucdo paralela usando até

quatro threads.

O tempo de execucdo com dois e quatro threads possibilitou a obtencdo de resultados em,

respetivamente, 70,7% e 59,8% do tempo de execucédo sequencial (Figura 23 e 24).
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Figura 23 — Evolucédo do desempenho
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Figura 24 — Evolucdo da eficiéncia

A eficiéncia de cada thread individual reduz-se ao aumentar o paralelismo, mas isso nao
impede a diminuicdo significativa do tempo de execucdo (Figuras 25 a 27). Uma das razdes
possiveis para esta diminuicdo da eficiéncia encontra-se na relacdo entre o tempo total de
execucao e o tempo de processamento. Ao ir-se aumentando o nimero de threads a diferenca
entre esses tempos vai aumentando também, com quatro threads o tempo de processamento
equivale apenas a aproximadamente 94% do tempo total. Assim o tempo para atividades que
ndo sejam de processamento do modelo pretendido vai aumentando e prejudicando a

eficiéncia na utilizagdo do paralelismo.
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Figura 25 — Evolucéo da relacao entre tempo de processamento e tempo total demorado
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Figura 26 — Desempenho no Delft3D
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Figura 27 — Percentagem de utilizacdo de cada equagéo
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6. CONCLUSOES

A eficiéncia da computacéo paralela aplicada ao médulo hidrodinamico do programa Delft3D

foi avaliada apontando para resultados viaveis para a sua utilizagéo.

O modelo foi testado em dois computadores pessoais diferentes havendo, nos dois casos, uma
diminuicdo substancial do tempo de execucdo dos modelos. Isto torna a utilizacdo da
programacdo paralela em computadores pessoais muito vantajosa ja que potenciou as
capacidades para a modelacdo hidraulica, tornando-as ferramentas que permitem obter
resultados de modelacdo mais rapidamente e/ou resolver modelos mais complexos e exatos

em tempo Util do que sem recorrer ao paralelismo.

Os resultados, em todos os casos testados, comprovaram que a computacdo paralela traz
beneficios significativos no desempenho informatico. O cluster SeARCH, ao se utilizarem
varios n6s computacionais deste hardware em vez de apenas um no individual, permitiu
recorrer a maiores recursos computacionais para um mesmo problema, o que levou a obtencédo
dos resultados da modelagdo numa pequena por¢do do tempo necessario no caso de recurso a

computacdo sequencial (especificamente mais de 13 vezes mais rapido).

Mesmo nos casos de computadores pessoais, em que o hardware ndo é alterado, a
computacdo paralela traz um beneficio claro, havendo um melhor aproveitamento dos
recursos existentes, o que traz uma diminuicdo muito evidente do tempo de resolucdo da
hidrodinamica em todos 0s casos testados. Os resultados obtidos com o primeiro PC testado
permitiram constatar uma diminui¢éo para 32,7% no tempo de execucao em relacdo ao tempo
demorado sem recurso a computacdo paralela. Quanto ao segundo PC de teste, o tempo de

execucgdo diminuiu para 69,8% do tempo inicialmente obtido.

Assim, comprovou-se que a computacao paralela € uma ferramenta que traz beneficios claros

na modelacdo hidraulica computacional, principalmente em problemas que envolvem uma

56



escala temporal de anos ou até mesmo de décadas, muito comuns na gestdo e projetos de
sistemas reais. Isto permite o uso mais pleno das potencialidades do hardware, seja através de
clusters em que diferentes nés computacionais contribuem para a resolucao de problemas de
modelacéo, possibilitando a criacdo de modelos mais complexos e precisos, ou potenciando as
capacidades paralelas de um simples computador pessoal, tornando-o uma ferramenta
claramente mais rapida apenas gracas a utilizacdo de software para esse fim.
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