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Abstract. This paper describes the improvement of computational performance
of the BRASIL-SR model. This computational code, which is used for the
estimate of incident surface solar radiation, was optimized with an application
of OpenMP directives and code modifications for the implementation of data
output (1/0) operations using NetCDF format files. After these implementations,
it was verified that the speedup of the code was further improved with the 1/0
optimizations, with a more stable efficiency, which shows a better use of the
processors in the underlying supercomputer.

Resumo. Este artigo apresenta a melhoria de desempenho computacional do
modelo BRASIL-SR. Este codigo computacional, utilizado para a estimativa da
irradiagdo solar incidente na superficie, foi otimizado com a aplicagdo de
diretivas de OpenMP e modificagcdes do codigo para implementagcdo de
operagoes de entrada e saida de dados (E/S) utilizando arquivos em formato
NetCDF. Apos estas implementagoes, verificou-se que o ganho de desempenho
do codigo foi ainda maior com um novo tratamento de E/S, gerando uma
eficiéncia mais estavel, o que mostra uma melhor utilizacdo dos processadores
no supercomputador empregado.

1. Introducao

Diante da preocupacdo em atender a demanda energética mundial sem aumentar as
emissoes de gases do efeito estufa, diversos paises t€m buscado solugdes relacionadas
com a insercdo de fontes limpas em suas matrizes energéticas. A geragdo solar tem
crescido vertiginosamente no Brasil, principalmente depois dos déficits hidricos
registrados nos ultimos anos em fung¢do da variabilidade climatica. Condi¢oes de estiagem
afetam a gerag@o de energia elétrica, ja que os reservatdrios podem vir a atingir niveis
muito baixos; isso também levanta questdes relativas ao conflito do uso da agua, que
também ¢ utilizada no abastecimento ¢ na agricultura. H4 uma necessidade iminente da
diversificacdo da matriz elétrica brasileira, o que minimizaria problemas relacionados a
seguranga hidrica, energética e alimentar. Também € importante que esta diversificacao
ocorra no sentido da insercdo de fontes renovaveis, com baixa emissao de gases.

O potencial solar brasileiro é considerado elevado, uma caracteristica de regides tropicais.
Além disso, a baixa variabilidade intra-anual permite que as regides brasileiras com
menor capacidade de geragdo produzam mais energia que as regides de maior potencial
da Alemanha, por exemplo.
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Antes da implantacdo de empreendimentos solares, ¢ necessario conduzir estudos de
avaliacdo de viabilidade e potencial do recurso. Utilizar dados de estagdes meteoroldgicas
¢ a fonte mais segura para se obter o conhecimento do potencial local de energia solar,
entretanto, pesquisas indicam que os erros de interpolagdo de dados observados em
estagOes de superficie afastadas em mais de 30km entre si, sdo superiores aos erros de
estimativas produzidas por modelos de transferéncia radiativa, como pode ser observado
na Figura 1. Assim, a utilizagdo de cddigos computacionais que realizam estimativas
precisas a respeito do potencial solar no Brasil é o melhor modo de se obter dados
confiaveis.
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Figura 1. Incerteza tipica nos dados interpolados de irradiancia solar e dados
obtidos através de modelos satelitais.

Fonte: Martins, 2011

Assim, a utilizacdo de codigos computacionais (modelos) que realizam estimativas
precisas a respeito do potencial solar € o melhor modo de se obter dados confiaveis.
Varios modelos foram desenvolvidos de modo a obter estimativas da irradiagdo solar
como (Dave e Canosa, 1974) que utilizaram harmonicos esféricos, (Liou, 1976)
utilizando ordenadas discretas, (Lenoble, 1985) com as equagdes de Monte Carlo ¢
Diferengas Finitas. Uma alternativa aos modelos citados ¢ a utiliza¢cdo de métodos que

geram resultados aproximados como o método de dois fluxos (Two-Stream) (Lenoble,
1985).

O modelo utilizado neste trabalho, BRASIL-SR, ¢ um modelo fisico para obtengdo de
estimativas da radiacdo solar incidente na superficie, que combina a utilizagdo da
aproximacgao de dois fluxos na solugdo da equagdo de transferéncia radiativa com o uso
de informacdes climatologicas e parametros determinados a partir de imagens de satélites.
Contudo, com um custo de execucdo serial de quase 27 horas em computadores atuais, o
modelo se torna inviavel para, por exemplo, realizar previsdes de curtissimo prazo ou
mesmo para realizagdo de estimativas didrias da irradiagdo solar. Este tipo de informacéo
tem uso em diversos setores, tais como no planejamento de opera¢des de sistemas
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fotovoltaicos visando um melhor aproveitamento do recurso, gerenciamento de despacho
em linhas de transmissdo e realiza¢do de manutengéo preventiva em painéis solares com
uma menor perda na geracao de energia, sendo inclusive de uso estratégico.

Assim, neste trabalho, buscou-se a melhoria do desempenho computacional relacionado
ao tempo de processamento do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR, que
devido ao seu alto custo computacional, possui um elevado tempo de processamento em
processadores convencionais. Na primeira fase deste estudo, foi realizada uma analise do
desempenho da versdo original do modelo — que é executada em modo serial — com o
objetivo de verificar quais sdo os processos mais custosos computacionalmente.
Posteriormente, foi utilizada a inser¢ao das diretivas de OpenMP, permitindo a criagdo e
0 gerenciamento automatico de threads, nas regides importantes do codigo, alteracdo dos
dados de entrada e saida (E/S), para o formato NetCDF, e a utilizagdo da técnica de
blocagem para tentar reduzir ainda mais o tempo de processamento.

2. Metodologia

O modelo BRASIL-SR foi desenvolvido com base no modelo alemdo IGMK
Forschungszentrum (Stuhlmann, 1990) e posteriormente adaptado para as condigoes
brasileiras pelo LABREN/CCST/INPE e a Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC (Pereira, 1996), sendo o principal recurso deste grupo a quantificacdo do recurso
energético solar. Neste trabalho, foram utilizadas 665 imagens do més de abril de 2016,
com resolucdo temporal de 30 minutos e resolucdo espacial de 0.03° em longitude e 0.05°
de latitude, o que corresponde aproximadamente a 3km x Skm do ponto nadir do satélite.

O cddigo, contendo mais de 8300 linhas, esta escrito em linguagem Fortran 90 e foi
separado em 7 modulos a fim de facilitar qualquer tipo de aperfeicoamento ou alteracao
de algum calculo do modelo. No médulo 1 € calculada a transmitancia em céu claro, no
modulo 2 a transmitancia em céu parcialmente nublado, no moédulo 3 € realizado o calculo
das Irradia¢des Global, Difusa e Direta, no modulo 4 da Irradiacdo Par, no modulo 5 a
integral diaria da irradiacdo Par, no modulo 6 a integral diaria das Irradiagdes Global,
Direta, Difusa e Plano Inclinado ¢ no modulo 7 as médias mensais das irradiagcdes Global,
Direta, Difusa, Par e Plano Inclinado (Pereira, 2017).

O modelo esta sendo executado no supercomputador Santos Dumont, localizado em
Petropolis, RJ, no Laboratério Nacional de Computacdo Cientifica — LNCC. Para a
compilacdo dos codigos do modelo é necessario carregar as variaveis de ambiente ¢ a
inclusdo no path dos programas ¢ bibliotecas de forma modular utilizando o aplicativo
“module”. Foi utilizada a biblioteca NetCDF 4.4.1 e o compilador Intel ifort 16.0.2 em
ambiente computacional RedHat Linux 6.4 (LNCC, 2017).

Deste supercomputador, sera utilizado os processadores Intel Xeon com 12 nucleos por
unidade de processamento e cada né computacional t€ém duas unidades de processamento
tendo assim um total de 24 nucleos por nd. No supercomputador ha um total de 12.096
nlcleos multi-core, ndo sendo contabilizados os noés computacionais com o0s
processadores Intel Xeon Phi e GPU NVidia. A capacidade de armazenamento principal
¢ de 1,7 Pbytes, com sistema secundario de 640 Tbytes, e sistema operacional Linux
(LNCC, 2018).
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O modelo, em sua forma original, realiza suas operacdes de E/S em formato binario e
texto. Também foi avaliada a implementacdo destas operacdes a partir de arquivos em
formato NetCDF (Network Commom Data Form) que é uma especificagdo desenvolvida
pela fundacdo UNIDATA e oferecida sob a forma de bibliotecas utilitarias, visando o
armazenamento de grandes volumes de dados. Além disso, um dos objetivos do formato
€ 0 acesso eficiente a pequenos subconjuntos de grandes conjuntos de dados, fazendo uso
do acesso direto em vez de acesso sequencial, sendo muito mais eficiente quando a ordem
em que os dados sdo lidos ¢ diferente da ordem em que foram gravados (UNIDATA,
2018).

A paralelizagdo do modelo foi realizada utilizando as diretivas de OpenMP (Open Multi-
Processing), que ¢é uma interface de programacdo multi processo de memoria
compartilhada em multiplas plataformas (OpenMP, 2018). Esta forma de paralelizagao
foi escolhida devido a dois fatores principais: (a) permite a paralelizagdo gradativa do
coédigo sequencial original, através de alteragdes sucessivas e independentes em trechos
do codigo; e (b) grande popularizacdo atual de processadores multi-nicleo (multi-core),
com custo moderado, que podem ser facilmente empregados pelas instituigdes
interessadas em executar o modelo no futuro préoximo. Uma paralelizagdo mais ampla,
para ambientes de memoria distribuida, através do uso de um paradigma de troca de
mensagens (por exemplo com MPI), ¢ uma possibilidade viavel para desenvolvimentos
futuros.

O OpenMP foi desenvolvido pelo grupo OpenMP Architecture Review Board (ARB) —
que ¢ formado pelos maiores fabricantes de programas ¢ componentes eletronicos do
mundo (OpenMP, 2017). O OpenMP trabalha com arquitetura multicore e multithread,
conseguindo assim executar simultaneamente duas ou mais tarefas utilizando threads.
Cada thread possui sua propria pilha de execugdo que compartilha o0 mesmo espacgo de
memoria com outros threads do mesmo processo. Por utilizar diretivas, chamadas de
sentinelas, que identificam a darea que serd paralelizada, o OpenMP se torna uma
ferramenta muito importante quando se tem um codigo complexo onde ha a necessidade
de paralelizagdo, com diretivas simples existem poucas mudangas necessarias no codigo,
fazendo com que até cddigos mais antigos tenham uma implementagdo com o OpenMP
de maneira mais facil do que utilizando MPL

Para se paralelizar um cddigo com OpenMP o inicio da area a ser paralelizada comega
com uma diretiva do tipo /$omp parallel, como pode ser observado abaixo.

!$omp parallel
write(*,*)”Ola”
!8omp end parallel

A diretiva /$omp private() é importante quando se precisa especificar uma variavel que
tera seu uso especifico em cada thread. Assim, durante a execugdo a variavel, caso seja
um indice de um lago, terd um valor (posi¢do) em cada thread, garantindo que o OpenMP
nao utilize uma posigdo que esta sendo utilizada em outro thread.

Quando no codigo existe uma regido onde ha a necessidade de ser executada por um
thread por vez, podemos utilizar a diretiva /$omp critical, assim quando um thread estiver
executando a regido critica os outros threads irdo bloquear a execugao quando alcancarem
essa regido, e cada uma executara a regido de acordo com a ordem de chegada.
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A paralelizagdo, neste trabalho, foi realizada em cada um dos 7 médulos que compdem o
modelo. O primeiro modulo € o mais custo computacionalmente tanto na versao original
como na vers@o com dados em NetCDF, utilizando apenas 1 thread, o tempo de
processamento ¢ maior que 60 mil segundos. E o0 médulo 7 é o que tem menor tempo de
processando, um pouco mais de 10 segundos nas duas versdes do modelo.

Nos dois primeiros modulos a paralelizagdo ocorreu no lago principal que € o responsavel
por chamar todas as fungbes que calculam as transmitancias. Os modulos 3 e 4 foi
paralelizado a regido onde sdo chamadas as fungdes responsaveis por calcular as
irradiagdes. E nos modulos 5, 6 e 7 foi paralelizado a regido onde sdo realizadas as
integracdes diarias e as médias mensais das irradia¢des solares.

Para realizar a paralelizacdo dos moédulos foi utilizado a diretiva /Somp parallel do
private(i,j) como pode ser observado na Figura 2. A otimizagdo dos lagos DO foi realizada
invertendo para que a linha seja percorrida e junto os valores proximos possam ser
acessados e trazidos para a memoria cache melhorando assim o acesso a memoria e
melhorando o tempo de processamento.

!$omp parallel do private(l,J)
DO J=1,1180
DO [=1,1784
IF(XALT(I,J).GT.-98.0) THEN
if (DMACC(l,J) < SSIW(l,J))then
SSIW(1,J) = DMACC(I,J)
endif
CALL TRANSMIT(XLAT(J),XALB(l,J),XUMI(I,J),XALT(l,J),SSIW(I,J),TCLEAR(I,J), TDIR(I,J))
CALL TRANSMIT(XLAT(J),XALB(I,J),XUMI(1,J),XALT(l,J),SSIW(1,J),TCLOUD(I,J),TTDIR)
ELSE
TCLEAR(I,J)
TCLOUD(I,J)
XTDIR(I,J)
ENDIF
END DO
END DO
1$omp end parallel do

-1.0
-1.0
-1.0

Figura 2. Cédigo do médulo 1 com a diretiva de OpenMP

Como os arquivos de E/S estdo em formatos binario e texto fazendo com que a leitura e
escrita consumam um tempo de processamento grande, foi realizada a conversdo desses
arquivos para NetCDF, melhorando assim o tempo de processamento e facilitando a
visualizacdo dos dados dos arquivos, ja que os arquivos em NetCDF contém um dataset
com informag¢des de dimensdo, variaveis e atributos, todas possuindo um nome e um
numero de identificacdo pelos quais podem ser referenciadas. Na Figura 3 podemos
observar como ¢ o dataset do NetCDF e como os dados ficam disposto nos arquivos em
NetCDF. No dataset ¢ definido o tamanho das matrizes e o tipo de informacdo que existe
dentro do NetCDF.
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Figura 3. Dataset do NetCDF e disposi¢cdo dos dados

Neste trabalho foi utilizada a técnica de blocagem, para tentar melhorar ainda mais os
resultados de tempo de execu¢do do modelo BRASIL-SR. A técnica de blocagem se
baseia em agrupar os elementos adjacentes da matriz, onde as colunas adjacentes serao
lidas ao mesmo tempo. Esse método ¢ eficiente desde que a quantidade de dado lido seja
capaz de ficar armazenado em cache. Assim, ao criar um bloco, deve se garantir que o
bloco seja o maior possivel minimizando o overhead dos novos lacos e ser pequeno o

bastante para ser armazenado na cache.

Com a blocagem, pequenos trechos sdo criados e alocados na memoria cache. Os stridel
e strideJ sdo os responsaveis pelo tamanho do bloco a ser obtido e que sera armazenado

na cache e a funcao min ¢ utilizada para verificar se o lago chegou ao final.

Para realizar os testes com blocagem no modelo, tendo que a resolu¢do das imagens de
satélite € de 1784x1180, foi escolhido o maximo divisor comum entre eles, gerando assim

matrizes quadradas de tamanho 4x4, como pode ser observado na Figura 4.

ni=1784
nj = 1180
stridei = 4
stridej = 4
do kj=1,nj,stridej
do ki=1,ni,stridei
do J=kj,min(nj,kj+stridej-1)
do I=ki,min(ni,ki+stridei-1)
CALL TRANSMIT(XLAT(J),XALB(I,dJ),XUMI(I,J),XALT(I1,d),SSIW(I,J),TCLEAR(I,J),TDIR(I,J))
CALL TRANSMIT(XLAT(J),XALB(I,J),XUMI(I,J),XALT(1,d),SSIW(I,J), TCLOUD(I,J),TTDIR)
ELSE
TCLEAR(I,J)
TCLOUD(I,
XTDIR(1,J)
ENDIF
enddo
enddo
enddo
enddo

[
~

Figura 4. Cédigo do modelo utilizando blocagem
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Para avaliar o desempenho do modelo BRASIL-SR sao utilizadas duas medidas, o ganho
de desempenho e a eficiéncia. O ganho de desempenho ¢ a relagdo entre o tempo da
execucdo sequencial e o tempo da execugao paralela. A equagdo para se obter essa medida
¢S, = T;/T, onde o T; é o tempo da execugdo sequencial e o T}, ¢ o tempo da execugio
paralela. A eficiéncia € a fracdo de tempo que os processadores estdo sendo utilizados em
processamento e ¢ calculada levando em conta o nimero de processadores p e o ganho de
desempenho, através da equacdo n, =S,/p, sendo que a eficiéncia ideal ¢ 1.
(Pacheco,1996)

3. Resultados e Discussoes

Depois do processo de inser¢ao das diretivas de OpenMP, foi verificado a existéncia de
uma chamada de arquivo nos dois primeiros modulos. Foi inserida a diretiva /Somp
critical para que aquela regido fosse executada com apenas um thread por vez. Visto que
a regido estava ficando serial com a diretiva, o seu conteudo foi alocado em um vetor e
passado por parametro pelas funcdes.

Na Figura 6, podemos observar que o tempo de processamento melhorou a medida que a
quantidade de threads foi aumentando no modelo BRASIL-SR original. Com um ganho
de desempenho maximo de 10,9 e uma eficiéncia moderada (0,45), nota-se que o modelo
ndo tem uma eficiéncia paralela muito boa. Isto ¢ devido, em parte, a influéncia dos
trechos seriais originais do modelo que ndo puderam ser cobertos pelas diretivas OpenMP
inseridas, e assim limitaram o ganho de desempenho da paralelizacdo, ou ainda aos efeitos
dos processos de leitura/escrita de dados.

12 - 4 1.2
10 + 411
g 4 0.8
g 6 106 8
a, 5
Z s
4 + 4 0.4
2 F 1 0.2
0 0
1Thread | 6Threads | 12Threads | 18Threads | 24Threads
—s—Speedup 1 4.7 7.54 9.63 10.9
—— Eficiéncia | 0.78 0.62 0.53 0.45
Tempo (s) = 96637 | 20540 12811 | 10036 8863

Figura 6. Tempo (segundos), Ganho de desempenho e Eficiéncia do Modelo BRASIL-SR
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Com a versao do modelo contendo os dados em NetCDF, o tempo total de processamento
diminuiu ainda mais. Na Figura 7, podemos observar a melhora do desempenho e a
eficiéncia, até 12 threads, se mantendo constante ¢ a eficiéncia com 24 threads
melhorando em relagdo ao modelo original.

18 11,2
16 |
4 1
14 f
c 12 | 1 0.8 a
g 10 | 9
3 . 106 §
) Il i=!
84
6 104
4
102
2 |
0 ‘ 0
1Thread | 6Threads | 12Threads | 18Threads | 24Threads
|——Speedup 1 4.66 9.25 1308 | 159
| ——Eficiéncia 1 0.78 0.77 0.73 0.66
Tempo (s) | 90700 19469 9808 6935 5703

Figura 7. Tempo (segundos), Ganho de Desempenho e Eficiéncia do Modelo BRASIL-SR
utilizando dados de E/S em formato NetCDF

Em comparacdo com o modelo original, podemos observar que o ganho de desempenho
e a eficiéncia no modelo com dados em NetCDF se mostraram melhores.

Com os testes realizados, podemos afirmar que o modelo com E/S em formato NetCDF
e utilizando 24 threads tem uma melhora de 37% no tempo comparado com sua versdo
serial, ¢ melhora de 41% se comparado com o codigo original serial. O tempo de
processamento de E/S sem NetCDF e com 24 threads ¢ de 4444 segundos e com NetCDF
¢ de 2728 segundos, mostrando uma melhora em 61% no tempo de E/S. O ganho de
desempenho e eficiéncia também melhoraram com essa alteragdo. A possivel razao para
esta melhora € que os arquivos em NetCDF tém acesso direto podendo ser recuperados
sem passar por outros dados na sequéncia, sendo importante quando a execugdo do
modelo ¢ realizada utilizando mais de um thread. Além das imagens de satélite e dos
dados climatologicos de entrada, os dados de saida somam 4100 imagens.

A técnica de blocagem foi utilizada no modelo original e na versdo com dados em
NetCDF, os tempos obtidos ficaram muito proximos ou maiores em relagao aos tempos
obtidos nas Figuras 7 e 8. Neste teste foi definindo valores de stride igual 4, mas o modelo
ndo apresentou melhoras, (veja Tabela 1). A utilizacdo de diferentes valores de stride para
a blocagem é um caminho a ser potencialmente explorado em estudos futuros.
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Tabela 1. Tempo (segundos) da execugdo com a técnica de blocagem

1T 6T 12T 18T 24T
Modelo Original | 96742 | 20591 | 12168 | 10519 | 9427
Modelo NetCDF | 91135 | 19869 | 9246 | 7168 | 6131

4. Conclusao

Neste artigo, foram apresentados resultados iniciais da paralelizagdo do modelo de
radiagdo solar BRASIL-SR, através de OpenMP. Este paradigma de paralelizagdo foi
escolhido, principalmente, para permitir aos usudrios atuais do modelo a exploragao de
processadores multo-core, amplamente disponiveis atualmente. Com isto, a utiliza¢do do
modelo poderia atender satisfatoriamente aos requisitos operacionais de tempo de
execugdo hoje existentes. A extensdo deste trabalho para ambientes de memoria
distribuida, via paralelizagdo com MPI, ¢ uma possibilidade para trabalhos futuros.

A paralelizagdo do modelo BRASIL-SR, utilizando OpenMP, mostrou uma redugao
consideravel no seu tempo de processamento com 24 threads. Posteriormente, serdo
utilizados mais threads, num n6é computacional com maior numero de nicleos, a fim de
avaliar mais extensivamente a escalabilidade do desempenho e eficiéncia do modelo.
Além disso, a implementacao relativa as operagdes de E/S em formato NetCDF mostrou
uma melhora adicional, com uma melhor eficiéncia paralela.

Nos testes realizados com blocagem, em que ndo obtivemos uma melhora no tempo de
processamento, mostra-se necessaria uma maior exploragdo com diferentes valores de
stride, de modo a variar a quantidade de dados que sdo efetivamente armazenados em
cache. Simultaneamente, deve ser conduzida uma concreta medi¢do das taxas de
acerto/erro em cache, de modo a caracterizar precisamente quais valores de stride sao
mais vantajosos.

Esses testes apresentados sdo parte do trabalho que esta sendo realizado para a redugédo
do tempo de processamento do modelo BRASIL-SR, e uma implementagao futura
contemplara a exploragcdo da técnica de vetorizagdo de lagos, dado que boa parte dos
calculos realizados no modelo sao efetuados dentro de lacos
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