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1. Introducao

O aumento de desempenho durante muitos anos esteve baseado em incrementos de
frequéncia de operacdo. ApOs esse periodo passou-se a utilizar arquiteturas paralelas
e heterogéneas almejando maiores aumentos de eficiéncia e desempenho. Neste con-
texto, uma das alternativas que atualmente é empregada consiste na utilizacao de unidades
de processamento grifico (GPU) também denominados de aceleradores paralelos para
computacoes de propdsito geral (GPGPU). Alternativa esta, motivada pelos custos mais
baixos, menor consumo de energia e o grande poder de processamento paralelo destes
processadores graficos.

Para atender a grande demanda de processamento gréfico, as GPUs passaram por
uma grande evolugdo. Os modelos atuais apresentam um elevado grau de paralelismo,
uma maior largura de banda de memoria e uma precisdo dupla superando em muitos
modelos o poder computacional de muitos processadores modernos. Desta forma, tais
placas aceleradoras vem ganhando destaque e tem sido empregadas na constru¢dao de
novos equipamentos € em varios campos de pesquisa, como por exemplo: previsao do
tempo, criptografia, algoritmos de alinhamento de sequéncia, simula¢do de dindmica de
fluidos, dentre outros[NVIDIA 2010].

Enquanto construcio de equipamentos, pode-se perceber o aumento significativo
do numero de computadores equipados com placas GPU que sdo relacionadas na top500,
esta que classifica os 500 maiores computadores em termos de poder computacional.
Destaque ao equipamento topo da lista atual de 2.57 petaflop/s que também emprega
placas GPU em sua arquitetura.

Neste contexto, este trabalho consiste na exploracdo do poder computacional das
GPUs através da utilizacdo da tecnologia GPU e Compute Unified Device Architecture
(CUDA) na resolugao do algoritmo que descreve o problema da irrigacdo de solo e da
absor¢do da dgua pelas raizes das plantas[Padoin et al. 2006].

2. Plataforma CUDA

CUDA [NVIDIA 2010] € a arquitetura de computacdo paralela da NVIDIA que pos-
sibilita aumentos significativos na performance de computagdo pelo aproveitamento da
poténcia da GPU [Humphreys and Luebke 2007]. Assim, para atender algumas deman-
das a tecnologia da computacdo estd evoluindo para um processamento realizado na CPU
e na GPU.
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Esta plataforma se utiliza dos processadores da placa de video para calculos, po-
dendo entregar resultados com grande precisdo quando utilizado ponto flutuante. Tais
processadores sao nominalmente chamados de CUDA cores, sendo que, as limita¢des de
utilizacdo de todo potencial da plataforma CUDA esbarram na quantidade de memoria
e na quantidade de nicleos CUDA integrados na GPU [NVIDIA 2010]. Destaca-se que
cada placa gréfica possui 3 memorias, uma interna e compartilhada entre seus nicleos SP
além das duas memorias cache.

Outra caracteristica importante que deve ser observada no desenvolvimento de
aplicacOes para esta plataforma é o modelo de programacao composto por dois principios
basicos: Streams e Kernels. O primeiro composto pelos fluxos de dados que alimentam
os Kernels, estes que realizam o processamento e geram os resultados. Ou seja, enquanto
uma thread para CPU pode ser exemplificada como uma tarefa que processa dados, na
GPU a thread é o dado em si, onde o algoritmo que processa os dados é chamado de
kernel.

3. Definicao do problema

O problema proposto neste trabalho € a paralelizacdo do algoritmo sequencial, cuja fi-
nalidade é estimar a quantidade de dgua retirada do solo pelas raizes das plantas, com
base em dados do monitoramento do teor de dgua do solo [Borges and Klamt. 2006]. O
algoritmo e o modelo matematico que descrevem o problema foram apresentados em
[Padoin et al. 2006] [Padilha. et al. 2008].

O algoritmo apresenta dois fatores que justificam a grande demanda computa-
cional:
e 0 ndmero 6timo de células da malha necessario para obter resultados com a pre-
cisdo desejada; e
e 0 elevado nimero de execucdes do problema direto [Padilha. et al. 2008].

Com o objetivo de melhores desempenhos e uma melhor precisao dos resultados,
uma nova implementacao foi realizada utilizando os recursos de processamento paralelo
das GPUs utilizando a plataforma CUDA.

Considerando a hipdtese de que a absorcdo dependente do tempo e € limitada pela
oferta de dgua do solo, foi proposta a equacdo (1) que considera a variagdo das condi¢des
climéticas ciclicas normais do periodo diério.

S = B0 —6,)"
onde S € a taxa de absor¢do de dgua pela raiz (cm?/h)
(3 é a constante de proporcionalidade (cm?/h)
c € o instante de tempo da maxima absor¢ao didria (h)
t € o tempo (h)
0 e 0 sao o teor de 4gua no dpice e residual, respectivamente (adimensional).

4. Implementacao Paralela e ambiente de teste

Os dados experimentais e resultados da implementacao seqiiencial demandam elevados
tempos de processamento mesmo em uma malha com poucos pontos. O problema ja
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foi resolvido através de uma implementacdo paralela em um aglomerado homogéneo
composto por 20 mdquinas. A eficiéncia, bem como os resultados foram publicados
em [Padoin et al. 2006]. Neste trabalho, almejando a utilizagdo do alto poder de pro-
cessamento das GPUs através da biblioteca CUDA e com o objetivo de obtengao de
resultados mais precisos com malhas maiores, devido ao crescimento exponencial do
tempo de execugdo, uma nova implementacao paralela foi desenvolvida utilizado sistema
operacional GNU/Linux Ubuntu 10.04 de 64 bits, com compilador GCC versao 4.4 e
plataforma CUDA/SDK versao 3.2.

O computador utilizado possui um processor Intel Core 17 720QM, 2,8GHz, 6 GB
de memoria RAM DDR3 e uma placa de video nVidia GeForce GT 230M com 1 GB de
memoria.

O driver de video utilizado foi a versdo 260.19.14 para Linux 64 bits da NVIDIA.

Na tabela 1 € apresentado um comparativo das caracteristicas da CPU e da GPU
utilizadas:

Tabela 1. Caracteristicas da CPU e da GPU utilizadas

] \ CPU \ GPU
Processador Intel Core 17 720QM | NVIDIA GeForce GT 230M
Modelo Clarksfield GT216M
Frequéncia de Clock (GHz) 1,6 até 2,8 1,1
Memoéria DDR3 (GB) 6 1

Largura de Banda Maxima (GB/s) 21 25
Velocidade de Memoéria (MHz) 800 800
Numero de Niicleos 4 48
Largura do Bus (bits) 64 128
Consumo Potencia Max (Watts) 45 25

5. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos na execuc@o do algoritmo paralelo. A andlise

de desempenho da implementacao paralela foi realizada através da execugdo paralela com
diferentes ordens de matrizes.

Na Tabela 2 € apresentado os tempos médios de dez execugdes em segundos € 0
desvio padrdo obtidos com a execuc¢do do algoritmo paralelo e sequencial com matrizes
de ordens diferentes.

Tabela 2. Tempo médio de execucao do algoritmo na CPU e na GPU (em seg)

[ Ordem Matriz | CPU GPU
8x8 0.818 + 0.063 | 0.493 + 0.012
16x 16 4.349 + 0.060 | 1.332 £ 0.016
32x32 4.139 + 0.081 | 1.301 £ 0.022
64 x 64 9.458 £ 0.119 | 2.015 & 0.010
128x 128 | 29.437 £ 0.215 | 7.770 & 0.022
256x256 | 168.435 + 0.125 | 40.809 £ 0.042

Observado a Tabela 2, percebe-se que os tempos de execucdao do algoritmo na
GPU foi sempre menor que o obtido nas execucdes na CPU. O desempenho da GPU com
matrizes a partir de 16, para esta aplicacao foi superior a 3 vezes, assim motivando novas
implementa¢des do algoritmo nesta arquitetura.
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6. Conclusao

Este artigo apresentou a andlise de desempenho da arquitetura GPU com a plataforma
CUDA através da paralelizacao do algoritmo que descreve o problema da irrigacdo de
solo e da absor¢ao da dgua pelas raizes das plantas.

A paralelizacdo do problema € justificada devido a grande demanda computa-
cional necessdria para resolucao do mesmo além da necessidade de obten¢do de resultados
mais precisos. Tal algoritmo ja havia sido paralelizado e executado em um aglomerado de
computadores, porém, nesta nova versao paralela desenvolvida para arquitetuta GPGPU
obteve-se tempos de execucdo 3 vezes menores que a versao sequencial.

Assim, o desenvolvimento de programas paralelos ¢ motivado ndo apenas pelo
ganho de desempenho que se obtém, mas também pela possibilidade de exploracdo de
novas alternativas para resolu¢do de problema, principalmente pelo aumento da precisao
dos resultados.

Com a utilizacdo de processamento paralelo conseguiu-se resolver o sistema em
menores tempos de execucdo utilizando malhas compostas de um maior numero de pontos
0 que conseqiientemente aumentou a precisao dos resultados. Os resultados obtidos per-
mitem que trabalhos futuros possam ser desenvolvidos no intuito de validar novos testes
na drea de irrigac@o de solos sem a necessidade da execucao de rotinas que demandem de
grandes tempos de execugao.
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