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Resumo

Em 2008 foi concluido um projeto CNPq PIBIC que implementou uma arquite-
tura de alto desempenho para o ambiente de modelagem Terra Modeling Environment
- TerraME. O TerraME é um arquitetura de software destinada ao desenvolvimento
de modelos dinamicos espacialmente explicitos, que vem sendo utilizada, por exem-
plo, para a modelagem e simulacao de processos de mudanga de uso e cobertura do
solo (LUCC) para toda regiao amazonica, no ambito do projeto GEOMA, e para o
desenvolvimento de modelos epidemioldgicos junto & FIOCRUZ [3], como sdo os casos
do controle da Dengue nas cidades do Rio de Janeiro e Recife. A arquitetura imple-
mentada em 2008 nao permite um modelo possa ser executado em paralelo, impondo
restrigoes a modelos que demandam uma grande quantidade de recursos computacio-
nais em termos de velocidade de processamento matematico ou grafico. Desta forma,
este trabalho visa desenvolver uma API para a plataforma TerraME que permita que
o usuério possa executar seu modelo de forma paralela, aproveitando os recursos de
hardware disponiveis na maquina.
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1 Introducao

Os sistemas Terrestres hoje estao submetidos em profundas mudancas cada vez mais
intensas que vém alterando seu funcionamento. Essas alteracoes tém trago um forte
impacto direto na integridade do meio ambiente e na qualidade de vida das pessoas.
Diversos estudos apontam as acoes humanas como a principal causa das alteragoes dos
biomas.

A intensificacao das mudancas ambientais causadas por processos antropicos, cujos
impactos sao quase sempre negativos ao ambiente, exige que pesquisadores, empresé-
rios, e governos fornecam respostas aos desafios cientificos e tecnoldgicos ligados ao
entendimento do funcionamento dos sistemas terrestres, mas para isso eles precisam
de ferramentas de modelagem que sejam confidveis e capazes de capturar a dinamica e
os resultados das dinamicas das acoes da sociedade humana. Modelos computacionais
que reproduzem de uma forma satisfatoria o fenémeno sob estudo contribuem para
o ganho do conhecimento cientifico no que diz respeito ao seu funcionamento e este
conhecimento cientifico no que diz respeito ao seu funcionamento, este conhecimento
pode servir como uma base inicial para o planejamento e defini¢ao de politicas publi-
cas através da sua otimizagao e obtengao de melhores resultados (chamadas politicas
saudaveis).

O framework TerraME ¢ uma plataforma de dominio ptblico para o desenvolvi-
mento de modelos ambientais espacialmente explicitos integrados a um Sistema de
Informacgao Geografica (SIG), desenvolvido pela parceria TerraLAB-UFOP (Universi-
dade Federal de Ouro Preto) e INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Esta
plataforma fornece uma linguagem de modelagem de alto nivel que é utilizada para
a descricao dos modelos/algoritmos e sua posterior integracao aos bancos de dados
geograficos.
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Figura 1: Ambiente de desenvolvimento e suporte a modelagem ambiental TerraME.

TerraME ¢ um ambiente de desenvolvimento e suporte a modelagem ambiental es-
pacial dindmica que suporta modelos de computacao baseados em autéomatos celulares
[10] e conceitos de automatos celulares aninhados (Nested-CA) [1]. Um modelo espa-
cial dindmico é uma representacao abstrata de um fenémeno que evolui no tempo e
no espaco, baseado em descricoes de entidades, processos e relacoes entre eles. Dessa
forma, o TerraME esta associado a um Sistema de Informacao Geografica (SIG) que



fornece a localizagao espacial dos dados. Os resultados destes modelos sao mapas que
mostram a distribuicao espacial de um padrao ou de uma variavel continua. TerraME
permite simulacao em duas dimensoes de espacos celulares regulares e irregulares.

Dentre os principais problemas entre as plataformas de simulacao existentes hoje €,
o tempo de execucao do modelo e a quantidade de dados utilizada para a execucao dos
mesmos.Com o aumento das mudancas ambientais esses problemas tendem a piorar
ainda mais, para tentar reproduzir a dinamica dos fenémenos naturais, os modelos
agora devem considerar mais variaveis, mais processos passam a interferir na dindmica
do fenémeno e mais dados sao necessarios. Com todas essas modificagoes os modelos
passaram a ficar muito mais complexos, fazendo com que o espagco em disco utilizado
seja muito grande e seu tempo de execugao fique ainda maior.Para que o modelo seja
executado em tempo hébil o modelador muitas das vezes tem que omitir alguns pontos
do modelo que prejudicam a fidelidade do modelo ao tentar expressar a dindmica do
fenémeno.

Com o aumento a demanda por plataformas de hardware e software que possam
oferecer maior capacidade de processamento para a execucao de aplicacoes associadas a
problemas complexos do mundo real, a programacao paralela e a abordagem distribuida
[4] surgiram como técnicas que tem sido utilizadas para implementar tais aplica¢oes
nos casos em que um unico processador requeira muito tempo para processa-las se-
quencialmente e em que o espaco de armazenamento seja insuficiente.

A proposta deste trabalho visa efetuar a paralelizacao do Kernel TerraME. Para
isto é preciso criar uma API para que o usudrio possa efetuar a paralelizacao do seu
modelo de forma simples e intuitiva. Como resultado deste projeto, a plataforma
TerraME ganhara robustez, pois modelos criados a partir da plataforma poderam ser
executados de forma paralela, aproveitando assim todo o poder de hardware disponivel
da maquina.



2 Justificativa

E clara e reconhecida a importancia do desenvolvimento de modelos ambientais
baseados no impacto que eles podem causar no cotidiano da sociedade. A simulacao de
processos ambientais ou a simulacao das interacoes humano-ambiente sao instrumentos
de pesquisa de impacto e predicao.Mas processos de simulacoes de sistemas terrestres
consomem uma enorme quantidade de recursos computacionais. Modelos ambientais
devem ser avaliados em diversas escalas. Atualmente, os modelos ambientais de larga
escalas desenvolvidos em TerraME demoram muito tempo para serem executados. Este
fato torna penosa a atividade de modelagem e, as vezes, a inviabiliza.

As pesquisas nesse sentido levarao ao desenvolvimento de novas técnicas computaci-
onais e de modelagem que poderao ajudar a minimizar o impacto de desastres naturais
ou epidemiol6gicos. Além de contribuir para a elaboragao de prognosticos mais precisos
acerca do comportamento das interacoes entre o homem e o ambiente.

Por fim, o trabalho esta em conformidade com os desafios tracados pela Sociedade
Brasileira de Computacao (SBC) 2006-2016 [2], sejam estes: (i) gestdo da informagao
em grandes volumes de dados, (ii) modelagem computacional de sistemas complexos
artificiais, naturais e socio-culturais e da interagao homem-natureza.



3 Objetivos

3.1

Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento e documentagao de mais um
nucleo distribuido para o TerraME, chamado TerraME HPA.
O novo ntcleo construido deverd produzir os seguintes subprodutos:

1.

Documento de Especificacao que identifica os principais requisitos a serem aten-
didos pela arquitetura TerraME HPA.

Documento de Desenvolvimento explicando as estruturas de dados, algoritmos,
arquitetura de software e decisoes de projeto envolvidas no desenvolvimento do
TerraME HPA.

Guia de Programacao descrevendo como sua Application Programming Interface
(API) deve ser utilizada.

Tutoriais explicando sua instalagao e utilizacao para o desenvolvimento de mo-
delos dinamicos espacialmente explicitos de larga escala.

Relatérios contendo anélises de desempenho da utilizagao do TerraME HPA 11 na
execucao de modelos reais, entre eles, modelos que nao podem ser eficientemente
executados na atual vrsao de alto desempenho do TerraME.

A principal meta deste projeto é reduzir, tanto quanto possivel, o tempo de execugao
de modelos espaciais dinamicos desenvolvidos através do uso do ambiente de modelagem
TerraME.

3.2

Objetivos especificos

e Estender o niucleo do TerraME, permitindo que os dados de um modelo possam

estar compartilhados.

e Contribuir para a consolidacao das linhas de pesquisa em Modelagem de Sistemas

Terrestres, Banco de Dados e Computacao de Alto Desempenho do Departamento
de Computacao da UFOP.



4 Metodologia

Sera utilizada a metodologia de desenvolvimento de software em espiral com pro-
totipacao de realize e versdes. Assim, as etapas de concepcao, projeto,implementacao,
teste e documentacao serao executadas de forma ciclica, e cada ciclo uma nova versao
documentada do aplicativo para planejamento de rotas sera obtida.

As seguintes etapas devem ser realizadas para o desenvolvimento.

1.

Concepcao de software: Nesta fase, sao definidas as questoes que a arquitetura
TerraME HPA deve responder. Os trabalhos correlatos serao investigados. As
informacoes disponiveis serao analisadas na esperanca de que sejam identificados
todos os requisitos de software da arquitetura.O documento de especificacao sera
elaborado nesta etapa.

. Projeto de software: Nesta etapa, serao projetados as estruturas de dados, os

algoritmos, as interfaces com o usuério que permitirao ao modelador simular em
tempo razoavel modelos ambientais em larga escala. Nesta etapa, também sera
projetada a arquitetura de software do sistema TerraME HPA II. Os diagramas
de classe, de sequéncia e de transicao de estados, da metodologia UML serao
utilizados para a documentagao das decisoes de projeto. O documento de projeto
seré elaborado nesta fase.

Implementacao de software: Nesta etapa, cada modulo de software projeto
na fase etapa anterior serd implementado na linguagem de programacao C++.
O coédigo fonte da arquitetura TerraME HPA II serd documentado através do
sistema de documentacao DOXYGEN ou similar.

Teste de software:Nesta etapa, cada modulo de software implementado na
etapa anterior serd avaliado quanto sua corretude e desempenho de forma separa.
O uso integrados desses componentes sera avaliado através sua aplicagao para a
simulacoes de modelos ambientais de larga escala e em miltiplas escalas. Os
relatorios de desempenho da arquitetura deverao ser elaborados durante esta
etapa.

Documentacao de software: Nesta etapa, sao escritos artigos e relatorios
sobre os avancos cientificos e tecnologicos gerados pela pesquisa, o manual do
usuario, o guia de programagao, e os tutorias da arquitetura TerraME HPA II
baseada em dados distribuidos.



5 Atividades Desenvolvidas

Nos primeiros meses do projeto, houve um foco em pesquisar simuladores [5] [6] 9]
[8], bibliotecas, métodos e trabalhos correlatos que pudessem auxiliar, na implementa-
¢ao da solucao paralela Shared Memory para o Kernel do TerraME.

Sabendo que a parte fundamental do TerraME é o interpretador. E que ele é
responsavel por ler um programa escrito na linguagem de modelagem TerraME, que por
sua vez ¢ uma linguagem estendida da linguagem LUA, que interpreta o cédigo fonte,
e chama as funcoes da plataforma TerraME. A plataforma TerraME é um conjunto de
modulos escritos em C++4-, e como ja mencionado anteriormente ela oferece funcgoes e
classes para modelagem espacial dinamica e acesso ao banco de dados espacial TerraLib.

Para a implementagao do TerraME foi utilizado recursos da biblioteca QT e da
biblioteca de integracao LUA to C. Logo os primeiros caminhos buscados para auxiliar
na paralelizagdo do Kernel TerraME, foi pesquisar (estudar) a fundo ambas bibliotecas
apresentadas acima. Inicialmente tentamos resolver a paralelizacao dos modelos em
nivel LUA (No mesmo nivel do modelador, utilizando apenas recursos da linguagem
LUA). Para tal solugao o conceito de co-routines seria utilizado, no entanto tal solugao
nao foi possivel ser aplicada, pois o recurso de co-routine disponivel em LUA, nao
é executado concorrentemente (difere do conceito de thread’s), co-routines cooperam
entre si e thread’s concorrem entre si por recurso computacional.

Em um segundo momento, aproveitando recursos providos das biblioteca QT e
LUA, um outro caminho para a solugao foi tragado. Utilizar Lua_ State (biblioteca lua
to ¢) e QThread (bliblioteca QT), para possibilitar a paralelizacio de cada fungdo do
modelo. Esta segunda estratégia de solucao esta sendo desenvolvida atualmente.

Abaixo os recusros que possibilitaram tracar a solucdo que esta sendo desenvolvida
atualmente:

1. Lua_State: Estrutura da biblioteca Lua to C, que mantém todo o estado do
interpretador LUA. Todas as informagoes sobre um estado (um modelo por exem-
plo) sdo mantidas nessa estrutura. Todas as variaveis presentes nos modelos
podem ser acessadas acessando a pilha de execucao interna dessa estrutura.

2. QThread: QThread é um recurso da biblioteca QT. Ela representa um segmento
individual de controle, dentro de um programa que compartilha dados com os ou-
tros segmentos do processo. A execucao deste segmento é de forma independente
(QThread’s concorrem entre si por recurso computacional). QThread exige um
método virtual run().

Na Figura 2, é apresentado o desenho da solucao que esta sendo implementada atu-
almente. Como primeiro dado de entrada, temos um arquivo com extenc¢ao .lua, que
corresponde ao modelo implementado pelo usuéario. Na fase seguinte, o modelo passa
por um parsing, que é responsavel por identificar partes do modelo a serem executa-
das em paralelo [7]. Apos a fase de parsing, cada parte dividida deve ser encapsulada
por uma estrutura lua_state (recurso da biblioteca Lua to C'). Cada lua_State fica
armazenado em um escalonador de atividades (tarefas), que tém como objetivo dis-
tribuir as tarefas (lua_ State’s) entre os cores da maquina (utilizando esta estratégia,
reduzimos ao maximo o tempo de ociosidade do processador). Cada tarefa é alocada
para um core (thread QThread). Assim que a tarefa é alocada, a thread é terminada, o
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Figura 2: Desenho de solucao atual.

escalonador aloca a proxima tarefa armazenada para esta thread. Se nao houver tarefa
a ser executada no momento, a thread fica em um estado de espera (sleep), até que
uma nova tarefa seja enviada para o escalonador. Quando isto ocorre, o escalonador
inicia/reinicia (start,alerta) as thread’s que estavam no momento ociosas (dormindo)
para entrarem no estado de execucao.

Durante as fases de compreensao e estudos para tracar a solucao Shared Memory
para este problema, observamos alguns incoveniéntes pelos quais usuarios do TerraME
passavam, ao realizar as calibracoes de seus modelos utilizando o TerraME. O problema
ocorre pelo seguinte fato. Os métodos de calibracao de modelos existentes no TerraME
(método de Monte Carlo e Algoritmo Genético) demandam um tempo demasiadamente
grande, para realizar a calibracao dos modelos, e isso muitas ¢ um empecilho para o
modelador, que aguarda dias, semanas e até mesmo meses, para obter o resultado final
da calibracao do modelo. Analisando o problema mais a fundo foi proposto a solucao
deste problema, pois efetuando a solugao do mesmo, teriamos um maior conhecimento
do ambiente de trabalho (Kernel TerraME) e familiarizariamos com as tecnologias
utilizadas no Kernel do TerraME (podemos citar como principais elementos, biblioteca
QT e biblioteca de integracao LUA to C).

Ao solucionar o problema citado acima, obtemos os seguintes resultados:

1. Foi construido um moédulo para o TerraME, que proporciona a opcao de realizar a
calibracao de modelos desenvolvidos no mesmo de forma paralela. Vale ressaltar
que houve uma reducao no tempo de espera para o resultado final da calibracao.
Utilizando uma méaquina com 8 cores, houve uma reducao no tempo de execucgao
de 55% ao realizar a comparacao com a versio sequencial.

2. Maior compreensio do ambiente de trabalho (Kernel TerraME) e das tecnologias
para construir o mesmo (bibliotecas QT e de integracao LUA to C).

3. Com os resultados dessa solu¢ao, um artigo (Abordagens paralelas para Calibra-
¢ao de modelos baseados em Autématos Celulares) esta sendo redigido para uma
possivel publicacgao.



6 Desenvolvimento

Até o presente momento, ji foram realizadas 4 etapas do projeto TerraME HPA.
Sao elas: Revisao Bibliografica, Estudo aprofundado do ambiente, Estudo aprofundado
da Biblioteca, Elaboracao do projeto do sistema.

Na Revisao Bibliografica, identificamos as principais caracteristicas do TerraME e
seus diferenciais em comparagao com as demais plataformas existentes no mercado.
Apos a revisao, foi possivel tracar os primeiros passos a serem realizados, para a cons-
trucao do novo Modulo TerraME HPA.

O estudo profundo do ambiente de trabalho e o estudo aprofundado da Biblioteca
foram ambos realizados, ao solucionar o problema de calibracao de modelos no TerraME
(problema citado na Secao 5).

Atualmente, o projeto esta na fase de Elaboracao do projeto do sistema, uma
estratégia para a solucao ja esta tracada e atualmente em construcao.

7 'Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, as seguintes atividades devem ser desenvolvidas.

1. Implementacao do médulo TerraME HPA
Implementar um parsing, entre o codigo do Modelo e o TerraME.
Conclusao da API TerraME HPA.
Implementar um escalonizador de tarefas (utilizando o conceito de Bag of

Task’s).

2. Conclusao do artigo: Abordagens paralelas para Calibracao de modelos baseados
em Automatos Celulares

3. Apos a conclusao da implementacao do Modulo TerraME HPA, a etapa de testes
para verificar a corretude da solugao deve ser realizada.

4. Conceber um tutorial, para demostrar as novas funcionalidades do moédulo Ter-
raME HPA.



8 Cronograma de atividades

Na Tabela 1, sao apresentadas as atividades a serem realizadas para a conclusao do
trabalho.

1. Revisao Bibliografica

2. Estudo aprofundado do ambiente

3. Estudo aprofundado da Biblioteca

4. Elaboracao do projeto do sistema

5. Implementar a interface do sistema

6. Teste comparativo de rendimento

7. Teste do modulo

8. Teste integrado do sistema

9. Elaboracao da documentacao do sistema
10. Elaboracao do Manual do Usuério
11. Redigir a Monografia

12. Apresentacao do Trabalho

Atividades Mar || Abr | Mai | Jun | Jul || Ago || Set || Out | Nov | Dez

1 O.K

2 0K | O.K

3 O.K | O.K

4 OK | X

5 X X

6 X

7 X

8 X X

9 X

10 X X
11 X X X

o
s

Tabela 1: Cronograma de Atividades.
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