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Resumo. Este artigo apresenta a andlise de desempenho da paralelizacdo de um
sistema de simulagdo de irrigagdo de solos. O objetivo do trabalho é analisar a
viabilidade da utilizacdo de Pthreads na paralelizacdo de uma aplica¢do real. Os
resultados alcancados apresentaram speed-up de até 6 vezes se comparado com a
versdo sequencial.

1. Introducao

Nas intimeras pesquisas realizadas em sistemas agroflorestais e agricolas a a¢do da 4dgua no
solo é de grande importancia, uma vez que a deslocacdo dos nutrientes depende do movimento
da 4gua no solo. Assim, a descri¢do de como a dgua se desloca é fundamental nos projetos
de irrigacdo, principalmente se considerado o sistema de irrigacdo por gotejamento, onde é
preciso determinar a quantidade 6tima de dgua necessdria para o desenvolvimento das plantas
em cada profundidade do solo [Elmaloglou and Diamantopoulos 2009, Arruda et al. 2015].

Para esses eventos surge a necessidade de implementar sistemas que, de alguma ma-
neira simulem as operagdes ou acdes do mundo real, ou seja, € preciso realizar simulagdes
computacionais, por meio de técnicas matemaéticas. Dessa maneira, € possivel prever possiveis
resultados, antes de aplicar na pratica. Nesse sentido, existem diversos paradigmas que po-
dem ser utilizados para implementar estas simulacdes. Dentre os quais tem-se o modelo de
programacdo paralela com Pthreads que é uma API padrio para criacdo e manipulagdo de th-
reads, para aplicacOes que fazem uso de multithreaded. A utilizagdo desta API possibilita
trabalhar mais em baixo nivel, obtendo um controle maior sobre as threads.

Assim, o objetivo do trabalho € apresentar o resultado obtido com a utilizagdo de
programacdo paralela com Pthreads, em um sistema de irrigacdo de solos, avaliando a via-
bilidade de utilizacdo do mesmo para resoluciao do problema.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 discute os traba-
lhos relacionados. A Sec¢ado 3 apresenta a metodologia utilizada na implementacao e o ambiente
de execucao utilizado na realizagdo dos experimentos. Resultados sdo discutidos na Secao 4,
seguido das Conclusdes e Trabalhos Futuros.

*Trabalho desenvolvido com recursos do edital MCTIC/CNPq - Universal 28/2018 sob nimero 436339/2018-
8.



2. Trabalhos Relacionados

Na literatura inimeros trabalhos apresentam estudos sobre a movimentaciao da dgua no solo.
Borges et al. (2005) apresenta uma andlise do comportamento da dgua do solo saturado e
nao saturado por meio da equagdo de Richards. A equacdo de Richards é uma equacdo dife-
rencial parcial ndo linear que governa o processo de infiltracdo e escoamento em solos nao-
saturados [Minnich 2008].Para complementar o referido trabalho traz a implementacao de um
algoritmo utilizando o método de diferencas finitas.

No trabalho de Elmaloglou e Diamantopoulos (2009) € apresentado um modelo ma-
tematico que descreve o fluxo de dgua sob linhas de gotejamento subsuperficial levando em
conta a absor¢do de dgua pela raiz, evaporacao da dgua do solo e da superficie do solo.

No trabalho de Padoin et al. (2006), este sistema foi paralelizado utilizando a biblioteca
PVM, o que possibilitou o uso de matrizes maiores gerando assim resultados mais precisos.
Neste trabalho alcancou-se speed-up de 1,88 vezes com uma eficiéncia de até 38%. Ja em
Padoin et al. (2011) utilizou-se o algoritmo sequencial para analisar a eficiéncia energética de
processadores e placas aceleradoras utilizando a paralelizacdo por meio da plataforma CUDA.

Por outro lado, vérias pesquisas buscam balancear as cargas das tarefas entre os proces-
sadores visando melhorar a eficiéncia da utilizacdo dos sistemas paralelos [Kalé et al. 1998].
Neste trabalho foi implementado uma nova versdo paralela do algoritmo utilizando Pthreads.

3. Metodologia

Considerando que o sistema de irrigacdo de solo ja tenha sido modelado em outros traba-
lhos, para execugdo paralela, fez-se um estudo do algoritmo sequencial [Padoin et al. 2011].
Nesta nova versdo paralela foi utilizado a biblioteca Pthreads almejando melhorar os tempos
de execugdo das simulacoes.

Para a andlise de desempenho, buscou-se a variacdo no ndmero de threads, além do
tamanho da matriz cibica. Foram realizados experimentos a partir de 1 até 10 threads, além de
tamanhos 72, 144 e 216. Os experimentos foram realizados utilizando sempre 300 iteracoes,
sendo que em cada um deles, executou-se 10 vezes para obter a média aritmética e speed-up.

Na implementacdo paralela do algoritmo para arquiteturas Multi-Core de memoria
compartilhada utilizou-se o padrdo (Pthread). Primeiramente a carga computacional - trabalho
- é dividido entre as threads baseado no tamanho da matriz cubica que representa o sistema si-
mulado. Assim, cada thread terd uma parte ou fatia da matriz cubica para realizar as operagdes.

void * propagacao(void *arga) {

struct divisao *divisaoc = (int *)arga;

for (i = (divisao->inicio); i < (divisao->final); i++) {
for (j = 1; § < C-1; j++){
: for (k = 1; k < P-1; k++)
bIi1[310k] = ((@li1[j1[k] + ali-11[31([k] + alil[j-11[k] +

alil[§10k-11 + ali+11[31[k] + al[il[j+110[k] +alil[§1(k+1]1 ) / 7);

Figura 1. Pseudo-codigo do método de propagacao.

O foco foi em utilizar a paralelizacdo nos lagcos de repeticdo que demandam maior
tempo e processamento para que fosse possivel obter um melhor tempo de execugdo. A



paralelizacdo foi aplicada ao método propagacdo() (Figura 1, pois este método € responsavel
por todos os célculos, movimentagdes e atribui¢des de valores na matriz cubica. Apds rea-
lizados os célculos, todas as threads sao unidas, a partir do método pthread join, permitindo
agrupar os resultados obtidos por cada uma delas.

3.1. Ambiente de Execucao

O ambiente de execugdo possui um processador Intel Core i5 modelo 5200U. O processador
possui 2 cores com 2.20 GHz de frequéncia. Este equipamento também possui 16 GB de
memoéria RAM DDR3 de frequéncia 600 MHz. Para os experimentos, utilizou-se o sistema
operacional Ubuntu versdo 18.04.1 LTS, versao do kernel Linux € 4.15.0 — 39 — generic.

4. Resultados

O tempo médio de execucdes da aplicacdo sequencial foi de 2,56 £ 0,02 s quando utilizado
uma matriz ctbica de ordem (ou tamanho) 72 e 300 interagdes (Figura 2) para o problema de
irrigacdo. Observa-se que o tempo de execugao foi reduzido em 20, 31 % quando executado a
simulacao com a versao paralela.
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Figura 2. Tempo de execucao (s) das simulacoes com diferentes tamanhos de sistema.

A simulagdo sequencial com uma matriz cibica na ordem de 144 com 300 iteragdes
teve um tempo médio de execugdes de 23,63 £ 0,09 s (Figura 2). Com o aumento do tamanho
do sistema, € possivel ver que o tempo teve uma redug¢do mais significativa se comparado com
a versao sequencial. Na simulagdo com uma matriz deste tamanho os tempos foram reduzidos
para 3,84 £ 0, 08 s, o que representa ganhos de até 6, 15 vezes.

Além disso, constatou-se que a variacao de execugdes por numero de threads nao ob-
teve grandes diferencas de tempos, ficando consideravelmente semelhantes as execu¢des com
apenas 2 threads. Um dos motivos que limitaram a escalabilidade € a arquitetura utilizada que
possui apenas dois cores. Outra limitante € a dependéncia de dados entre cada iteracdo (passo
temporal) da implementacao.

Como forma de obter uma maior precisdo na simulagdo, foram também executados
experimentos com matriz de ordem 216. Os tempos médios da versdo sequencial foram de
62,64 + 0,18 s. Na versao paralela, semelhante aos experimentos com cubos de ordem 72 e
144, os tempos obtidos foram proporcionalmente reduzidos para 15, 18 £ 0, 54 s, alcangando o
melhor speed-up com 2 threads, o qual representa ganhos de até 4, 13 vezes sobre o algoritmo
sequencial.



5. Conclusoes

Analisando os resultados, percebe-se que a utilizagdo da programacdo paralela com Pthre-
ads apresentou ganhos de desempenho se comparados com a versdao sequencial da aplicacao.
Percebeu-se que, conforme € aumentado a ordem da matriz, obt€ém-se um aumento equivalente
no tempo de execucdo da aplicacdo. Deste modo tem-se speed-up semelhante nas execugoes
paralelas independente da ordem de matriz simulada.

Para trabalhos futuros pretende-se executar a aplicacdo de modo a simular um ambiente
real com matrizes maiores. Por exemplo, tendo como base uma matriz de ordem 294.912, a
versdo sequencial executada com 300 interacdes levaria em torno de 13, 65 horas para chegar
ao resultado. Com a versdo paralela implementada em Pthreads, executando com o mesmo
tamanho em 2 threads, o tempo seria proporcionalmente reduzido para 2, 18 horas, o que ainda
€ um valor elevado, para pesquisas cientificas na drea de irrigacdo de solos em sistemas agro-
florestais e agricolas.

Nesse sentido, como trabalhos futuros, pretende-se rodar a simulacao paralela em siste-
mas computacionais que disponham de uma quantidade maior de cores. Também, pretende-se
mudar a implementacdo do cddigo, e trabalhar com a biblioteca OpenMP, onde a divisao do
trabalho entre as threads fica a cargo da biblioteca e ndo o programador.
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