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Resumo

O estudo do comportamento da dgua no solo é de
grande interesse para as pesquisas em Sistemas
agroflorestais e agricolas, jd que o movimento dos
nutrientes depende do movimento da dgua no solo.
Nos projetos de irrigagdo, principalmente por
gotejamento, a descri¢do de como a dgua se desloca é
fundamental para saber a quantidade de dgua
disponivel para as plantas em cada profundidade do
solo. A equacdo de Richards relaciona o teor de
umidade do solo com o potencial total (soma dos
potenciais matriciais, gravitacional, pressdo e
osmotico). Neste trabalho esta equacdo foi resolvida
numericamente em duas dimensoes, em coordenadas
cilindricas. Foi simulada a irrigacdo na fronteira
superior, considerando um fluxo de entrada de dgua
durante um tempo inicial e suspensdo da irrigagcdo nos
instantes posteriores. Utilizou-se o método das
diferencas finitas com diferencas centrais, com
esquema explicito, devido a caracteristica difusiva do
fenémeno. Como a equagdo de Richards envolve o
potencial total, o teor de umidade foi calculado com
base na curva caracteristica do solo, determinada
experimentalmente. Foram realizados experimentos de
irrigacdo de volumes cilindricos de solo, nos quais
foram feitas medidas do teor de umidade.

* Este trabalho foi realizado com o apoio UNIJUf, edital 06/2006 -
VRPGPE.

Os resultados obtidos com a resolugdo seqiiencial do
problema descrevem a tendéncia do deslocamento da
dgua do solo indicada pelos dados experimentais.
Para obtengdo de tais resultados demandaram-se
grandes tempos de processamento mesmo utilizando-se
matrizes de pequena ordem. Nesse sentido, tais
implementagées foram paralelizadas e executadas num
aglomerado de computadores, onde se conseguiu
aumentar a ordem do sistema e melhorar a precisdo
dos resultados.

1. Introducao

O estudo do comportamento da dgua no solo é de
grande interesse para as pesquisas em sistemas
agroflorestais e agricolas, j& que o movimento dos
nutrientes depende do movimento da dgua no solo [1].
A descri¢do de como a dgua se desloca é fundamental
nos projetos de irrigagdo, principalmente por
gotejamento, para determinar a quantidade Otima de
dgua necessdria para o desenvolvimento das plantas em
cada profundidade do solo.

O movimento da dgua no solo é modelado pela
conhecida equacdo de Richards, cuja deducdo ¢é
encontrada em varios trabalhos, tais como [1], [2], [3]
e [4]. A ndo linearidade, devido a variabilidade da
condutividade hidrdulica em relacdo ao teor de
umidade em cada ponto, inviabiliza uma solucio
analitica. Neste trabalho, a equacdo de Richards foi
escrita em coordenadas cilindricas e resolvida



numericamente usando o Método das Diferengas
Finitas [5][6], para solos saturados e ndo saturados. O
algoritmo possui dois fatores que explicam a grande
demanda de poder de processamento € que tornam
morosa a sua execucdo: 1°) A grande dependéncia de
dados [7] nos comandos de decisdo que verificam se
cada ponto no interior do solo estd saturado ou nao
saturado e 2°) O ndmero 6timo de células da malha
necessdrio para obter resultados com a precisdo
desejada. Visando a execu¢do mais rdpida da aplicacio
e no intuito de melhorar a precisdao dos resultados na
resolucdo dos sistemas de equagdes [8] [9], foi
desenvolvida uma solugdo utilizando os recursos de
processamento paralelo. Além disso, avalia-se também
o nimero 6timo de nodos para cada malha.

Este trabalho é a primeira etapa da resolucdo do
problema de movimento da 4gua no sistema solo-
atmosfera-planta. Tal problema implica na resolu¢do de
um sistema de equacdes diferenciais parciais, que
relaciona o crescimento do sistema radicular das
plantas com o movimento da dgua no solo. Para
realizar as simulacdes € necessdrio usar um intervalo de
tempo reduzido para contemplar a variacdo do teor de
umidade do solo (poucos minutos), em tempos reais
suficientemente grandes (meses) para ocorrer o
crescimento das raizes. Isso significa executar o
programa de solu¢do do movimento da dgua no solo
milhares de vezes. Nesta primeira etapa foi
implementada somente a solucdo do problema do
movimento da dgua no solo, sem a presenca de raizes
de plantas. Apresentam-se os resultados da solucio
paralela para a andlise das variacoes do teor de
umidade de solos saturados e ndo-saturados. Para
desenvolver esta abordagem, o restante do artigo segue
organizado da seguinte forma: a Sec¢do 2 introduz o
problema e apresenta o modelo matemdtico; em
seguida, na Secdo 3, descrevem-se a solucdo numérica
desenvolvida, os resultados obtidos na execucdo deste
algoritmo seqiiencial. A solugdo paralela, o ambiente
de execugdo e a andlise dos resultados obtidos sio
apresentados na Secdo 4; por fim, a Secdo 5 relata
algumas conclusdes obtidas at¢é o momento e
perspectivas futuras de trabalho.

2. Descricao do Problema e do Modelo
Matematico

O problema abordado neste trabalho constitui-se da
avaliacdo de desempenho de um algoritmo utilizando
os recursos de processamento paralelo e da necessidade
de obtencdo de resultados mais precisos na resolucao
do modelo matemdtico. O algoritmo resolve o

problema do movimento da 4gua em um tubo cilindrico
de solo, considerando os estados de solo saturado e ndo
saturado [10][11]. Foi considerado um tempo de
irrigacdo no circulo central da superficie do cilindro,
com um fluxo de dgua pré-determinado (Figura 1). O
movimento da dgua no solo ocorre devido a existéncia
de gradientes de potencial total (¥). Este potencial é a
soma dos potenciais matricial (¥;,) e gravitacional (),
para solos ndo saturados gravitacionais e de pressdao
(¥,) e gravitacional para os solos saturados. O
potencial osmético também interfere no movimento da
dgua, mas ndo serd considerado neste trabalho, pois
estd associado a presenga de peliculas (por exemplo,
raizes). Pela acdo dos potenciais, a 4gua movimenta-se
no solo nas direcdes r e z, fazendo variar o teor de
umidade em cada ponto e instante de tempo.
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Figura 1 — Cilindro de solo submetido a irrigacio com
pontos de coleta de amostras e ilustracao da malha
utilizada na solu¢iio numérica.

A equacgdo de Richards relaciona as variagdes do teor
de umidade com as variagdes do potencial total em um
solo isotr6pico e homogéneo. Em coordenadas
cilindricas e para um problema de eixo simétrico esta
equagdo tem a forma:

00 19 0¥ | o o
L%k T2k (0)2 ] a
t r a}[ r(@r or }_az{ 2(0) 0z } )

onde:
® é o teor de umidade volumétrico do solo
(adimensional)



Y¥¢ o potencial total (Pa)

re zsdo as varidveis espaciais (m)

t é o tempo (s), e

K, e K, sdo as condutividades hidraulicas nas
direcdes r e z, respectivamente (m*/sPa).

As condicdes de contorno que simulam as condicdes
do experimento sdo:

aa—?( r,0,t )= @; para O<r<r;e t<t; 2)

aa—@(r,O,t) =0 parar;<r<R se t<t;e
r

0<r<R set>t; 3)

aa—@(l’,H,t)=0 para O<r<R e t>0 4)
Z

aa—@(R,z,t)=0 paraO<z<H e t>0 (®)]
B

O(r,z0)= 06, para 0<r<R e 0< z< H. (6)

onde:
R € o raio do tubo (m)
H ¢ a altura do tubo (m)
r; € oraio de irrigagdo (m)
t; € o tempo de irrigacdo (s)
@; ¢ o fluxo de irrigacdo (m’/s).

Foram realizados experimentos de irrigacdo e
monitoramento do teor de umidade no cilindro de solo
na direcdo vertical (Figura 1). O cilindro de solo foi
marcado na superficie, segundo quatro raios
perpendiculares e nos planos definidos pelo
deslocamento vertical de cada um deles, foram
realizadas as coletas de solo em tempos diferentes e
nos pontos indicados na Figura 1. As amostras de solo
foram coletadas com um tubo de vidro e o teor de
umidade foi medido utilizando o método gravitacional.
Os resultados das medi¢des do teor de umidade sdo
apresentados pela Figura 3.

3. Solucao Numérica

Foi usado o Método das Diferengas Finitas com
diferencas centrais, por se tratar de um problema
praticamente difusivo, devido a reduzida velocidade
com que a dgua se desloca no solo. O dominio de
integracao foi definido em fun¢do de r e z, sendo que
os volumes considerados em cada célula correspondem
a anéis de raio r;, espessura Ar e altura Az (Figura 1).

A simulagdo da irrigacdo foi realizada considerando
um fluxo de dgua (@, na superficie do cilindro. Para
implementar a simulacdo da irrigacdo na superficie, foi
considerado um fluxo de dgua constante durante 30
minutos. O esquema de interpolagdo temporal
escolhido foi o esquema explicito. Nesse esquema o
calculo de @1,z t) para cada ponto da malha depende
somente dos valores de GXr,z,t-Af) os quais sdo todos
conhecidos. Esse fato possibilita dividir o dominio de
integracdo e realizar o cdlculo de forma independente
por cada nodo computacional, desde que sejam
conhecidos os valores de teor de umidade, ao menos,
dos pontos vizinhos [10][11].

O problema de convergéncia e estabilidade do
esquema explicito foi resolvido calculado o incremento
At, depois de definido o nimero de células nas dire¢des
r e z e consequentemente incrementos Ar e Az, de tal
forma que os coeficientes das varidveis ¥ e ® fossem
todos positivos (regra da positividade dos
coeficientes).[12]

3.1. O Algoritmo Seqiiencial

O algoritmo seqiiencial € composto por 5 blocos. O
primeiro bloco é o de entrada de dados, onde estdo os
pardmetros caracteristicos do solo e as dimensdes do
cilindro. O segundo bloco é da defini¢do da malha de
diferencas finitas, onde sdo definidos os A4f, Ar e Az em
funcdo das dimensdes do cilindro e das exigéncias de
convergéncia do problema. O terceiro bloco define as
condicdes de contorno do problema de acordo com as
equacdes (2) a (6). O quarto bloco calcula o teor de
umidade usando a equacdo (1) discretizada para cada
né interno da malha e refaz as condi¢des de fronteira
que dependem do tempo. O quinto e tltimo bloco tem
os comandos de saida de dados. O fluxograma do
algoritmo € apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma do algoritmo seqiiencial.
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Figura 3 - Dados experimentais e resultados da aplicacao
do algoritmo seqiiencial.

3.2. Resultados do Algoritmo Seqiiencial

A Figura 3 mostra a comparacdo entre os dados
calculados e medidos em funcdo do tempo. Observa-se
a forte influéncia do perfodo de irrigacdo, tanto nas
camadas da superficie como nas camadas interiores. O
decréscimo repentino da curva referente a z = Om ap0s
o tempo de irrigacdo deve-se a interrup¢do do fluxo de
dgua na superficie e a continuacdo da perda de dgua
ocasionada pelo gradiente de umidade existente em
relacdo as células vizinhas. As curvas calculadas
reproduzem a tendéncia dos dados experimentais, pois,
na medida em que o tempo aumenta, tendem para o
mesmo valor do teor de umidade. Isto ilustra a
influéncia do potencial matricial na homogeneizacdo da
distribuicio da umidade no solo caracterizando um
estado estaciondrio, quando o teor de umidade
praticamente ndo varia significativamente em relacio
ao tempo.

Figura 4 — Simulacio da distribuicio da umidade em uma
se¢ao do cilindro de solo: tempo = 1 000s.

A Figura 4 apresenta uma simulagdo (superficies de
umidade) para r = 1000 s, com 0s mesmos parametros
e volume de irrigag@o da Figura 3. A superficie indica a
evidente presenca de irrigag@o no centro do cilindro e a
distribui¢do de dgua mais concentrada préximo ao eixo
do cilindro. Os resultados destes testes foram
publicados em [10][11].

4. Solucao Paralela

Os dados experimentais e resultados apresentados
demandaram elevados tempos de processamento em
uma malha de apenas 21 pontos. Torna-se dificil a
exploracdo de resultados mais precisos com malhas
maiores devido ao crescimento exponencial do tempo



de execugdo e da grande dependéncia de dados imposta
pela aplicagdo. Assim, uma nova implementag¢do foi
desenvolvida em linguagem C, compilador gcc versio
3.3.5-5, utilizando a biblioteca PVM versdo 3.4.5-3
para comunicagdo entre os nodos processadores. Com
o objetivo de ndo s6 diminuir o tempo de
processamento, mas também de aumentar a precisdo
dos resultados com o aumento do niimero de células na
malha, diferentes alternativas de escalonamento foram
pesquisadas.

Na implementacdo paralela do algoritmo utilizou-se
uma programacao do tipo mestre-escravo, pretendendo
escalonar o trabalho entre os diversos nodos da
mdquina virtual formada pelo PVM. As escolhas por
este modelo de programacdo e a utilizacdo de PVM, se
devem ao fato de que outros métodos matematicos
como Givens e Householder ja foram paralelizados e
publicados [13] utilizando tais requisitos o que
permitird a em breve a utiliza¢do destes modelos nesta
pesquisa. A seguir sdo descritas as tarefas
desempenhadas pelo nodo mestre e pelos nodos
€sCravos.

e Nodo-mestre

A carga de processamento, representada por uma
matriz M x M, que representa os pontos do solo dentro
do cilindro que € irrigado, € dividida igualmente entre
cada nodo processador. O mestre faz a divisdo da
malha em linhas, divisio do dominio, € as envia
juntamente com as informagdes de fronteira para os
nodos escravos iniciarem o processamento em paralelo.

Devido a dependéncia de dados existente na
aplicacdo torna-se necessirio a comunicacio entre oS
nodos processadores a cada itera¢do. Desta forma, o
mestre recebe de cada escravo os respectivos pontos da
malha calculados, com os novos valores, e atualiza a
matriz enviando novamente aos escravos 0s
subdominios [14].

Uma iteragdo, passo temporal, é definida com o
célculo dos valores de cada célula da matriz que
representa o sistema. Este célculo iterativo é executado
até que o nimero de iteragdes desejado seja atingido
[15].

* Nodos escravos

Os processos escravos processam um conjunto de
linhas da matriz. Cada nodo escravo recebe um
subdominio do mestre que coube a ele calcular, bem
como os dados de fronteira. Assim cada nodo escravo
calcula novos valores para os ponto da malha que
possui com base no valor dos pontos vizinhos. Apds
efetuar o calculo de todas as suas linhas, cada escravo

se comunica com o mestre enviando 0s seus pontos
calculados. Os escravos ficam entdo aguardando o
recebimento da nova malha para efetuarem novamente
o célculo.

4.1. Ambiente de Execucio Paralela

Para a execucdo paralela da aplicacdo, utilizou-se
um aglomerado homogéneo composto por 20 maquinas
mono processadas Pentium Celeron R 2,6 GHz, com
256 MBytes de meméria RAM, 128 KBytes de
memdria caché L1, HD de 40 GBytes e adaptador de
rede Fast Ethernet 100baseT. O sistema operacional de
cada miquina é GNU/Linux (distribuicio SuSE 9.3)
com kernel versao 2.6.11.4. Aglomerado este formado
pelas mdaquinas do laboratério de informdtica do
Departamento de Tecnologia da UNIJUI [16].

4.2. Analise de Desempenho

Esta secdo apresenta os resultados obtidos na
execucdo do algoritmo paralelo. A andlise do
desempenho da implementac¢do paralela foi realizada
através da execugdo paralela com diferentes ordens de
matrizes em diferentes ndmeros de nodos
processadores, buscando obter a melhor relagdo de
divisdo de trabalho entre os nodos do aglomerado.

Na Tabela 1 apresenta-se os tempos de execu¢do em
segundos, o speed-up e a eficiéncia obtidos variando-se
o nimero de nés do agregado e a ordem das matrizes.
O algoritmo paralelo foi executado com matrizes de
ordem 128, 256, 512 e 1024 sendo que o tempo
representa a média de cinco execucoes.

Analisando os tempos de execug¢do do algoritmo
paralelo apresentados na Tabela 1, observa-se que se
obtiveram os menores tempos de execu¢do utilizando-
se 17, 13, 16 e 20 nodos para matrizes de ordem 128,
256, 512 e 1024 respectivamente. Sendo que, para
matrizes de ordem 128 o tempo praticamente
estabilizou, apresentando poucas variagdes a partir de 6
nodos. O mesmo ¢é vdlido para as demais execucdes,
em 11, 13 e 18 respectivamente. Isso € justificado pela
elevada dependéncia de dados do algoritmo que exige
um grande nimero de comunica¢des entre os nodos do
aglomerado. Tomando como base a execucio
seqiiencial do método para uma matriz de ordem 512
transcorreram 317 segundos, j4 com o método paralelo
se alcancou o melhor desempenho, quando se
reduzindo o tempo para 57 segundos, muito préximo
da sexta parte do tempo seqiiencial, ou seja, um speed-
up de 5,53 e uma eficiéncia de 35%.



Tabela 1 - Tempos de execucio, speed-up e eficiéncia do algoritmo paralelo

Figura 6 — Grafico tempos de execucio da
implementacio paralela com ordem 256

implementacio paralela com ordem 1024

nodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 |12 | 138 |14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
8 Tempo 23,31 15,44 11,21 10,28 9,57 7,92 7,94 7,68 7,48 7,36 6,61 7,11 6,59 6,82 6,35 6,35 6,05 6,25 6,38 6,33
g 128x128 1 1,510 2,080 2,267 2,437 2,945 2,936 3,036 3,116 3,169 3,527 3,279 3,540 3,419 3,674 3,671 3,854 3,728 3,655 3,682

Eficiéncia | 100% | 76% | 69% | 57% | 49% | 49% | 42% | 38% | 35% | 32% | 32% | 27% | 27% | 24% | 24% | 23% | 23% | 21% | 19% | 18%
% Tempo 80,69 47,13 34,50 26,85 26,81 23,96 23,77 22,87 23,02 19,46 18,88 21,47 17,27 19,41 18,91 17,50 19,36 18,05 18,05 18,14
q
u">§ 256x256 1 1,712 2,339 3,005 3,009 3,367 3,394 3,528 3,505 4,147 4,274 3,758 4,671 4,157 4,266 4,612 4,168 4,469 4,470 4,449
N
Eficiéncia | 100% | 86% | 78% | 75% | 60% | 56% | 48% | 44% | 39% | 41% | 39% | 31% | 36% | 30% | 28% | 29% | 25% | 25% | 24% | 22%
o Tempo 3179 188,7 127,3 101,8 95,37 83,22 82,86 68,86 68,10 65,60 61,28 62,42 59,15 58,78 60,42 57,43 59,15 60,89 61,97 58,24
n
§ 512x512 1 1,685 2,498 3,124 3,334 3,820 3,837 4,617 4,669 4,846 5,188 5,093 5,375 5,409 5,262 5,536 5,375 5,222 5,130 5,459
el
Eficiéncia | 100% | 84% | 83% | 78% | 67% | 64% | 55% | 58% | 52% | 48% | 47% | 42% | 41% | 39% | 35% | 35% | 32% | 29% | 27% | 27%
§ Tempo 1369 694,3 466,9 396,9 334,9 293,7 261,6 2474 2349 2258 213,8 205,0 202,0 194,0 191,6 188,7 185,3 182,0 182,5 180,5
g 1024 1024 1 1,971 2,931 3,449 4,087 4,660 5,231 5,532 5,826 6,060 6,401 6,675 6,774 7,056 7,143 7,254 7,386 7,521 7,500 7,580
o
" | Eficiencia | 100% | 99% | 98% | 86% | 82% | 78% | 75% | 69% | 65% | 61% | 58% | 56% | 52% | 50% | 48% | 45% | 43% | 42% | 39% | 38%
As Figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam os tempos de
execucdo do algoritmo paralelo para as matrizes de
ordem 128, 256, 512 e 1024. Com base nestes _ %0 R
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Observando os graficos pode-se concluir que as
execucdes do algoritmo paralelo para diferentes ordens
de matriz possuem uma semelhanca quanto ao
desempenho. Ou seja, apresentam enormes ganho de
desempenho com o acréscimo de poucos nodos
processadores, sendo que, a partir deste ponto,
observa-se uma pequena redugdo com tendéncia a
estabilizacdo. Isso, devido ao modelo de execuc¢do da
aplicacdo, onde se tem um crescimento das
comunicagdes relativo ao aumento do nimero de nodos
processadores.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Nodos Processadores

—&— 128x128 —8— 256x256 —a&— 512x512 —x— 1024 1024

Figura 9 — Grafico do speed-up da aplicacio paralela
executado com diferentes ordens de matriz

A Figura 9 apresenta a comparacdo do speed-up das
execugdes paralelas com matrizes de ordem 128, 256,
512 e 1024. Observa-se que para as diferentes
execugdes os valores de speed-up apresentam um
comportamento muito semelhante, ou seja, em ambos
apresentam uma elevagdo de acordo com o incremento
da ordem do sistema.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Foi desenvolvido um modelo matemdtico para
calcular o teor de umidade de um solo submetido a
irrigacdo. Foram realizados experimentos de medicao
do teor de umidade em diferentes pontos do solo em
diferentes instantes de tempo. Os resultados do modelo
reproduzem as tendéncias gerais do deslocamento da
dgua no solo, indicadas pelos dados experimentais.

As simulacdes realizadas mostram o deslocamento da
frente de umidade em uma secdo longitudinal do
cilindro para diferentes instantes de tempo e
evidenciam a utilidade do modelo para estudar o
comportamento da 4gua no solo, considerando as
influéncias das condi¢des de fronteira.

O aumento da ordem do sistema, os erros de
arredondamento, a falta de memoria, entre outros
fatores, muitas vezes limitam a resolu¢do de sistemas
ou até mesmo influenciam na qualidade das solucdes
encontradas. Assim, o desenvolvimento de programas
paralelos € motivado ndo apenas pelo ganho de
desempenho que se obtém com a execu¢do em paralelo
de rotinas, mas também pela possibilidade de
exploracdo de novas alternativas para resolucdo de
problemas. Neste trabalho apresentou-se uma andlise
de desempenho da versio paralela empregada na
andlise das variacdes do teor de umidade de solos
saturados e ndo saturados usando PVM em um
aglomerado de computadores.

Com a utilizacdo de processamento paralelo
conseguiu-se resolver o sistema em menores tempos de
execucdo utilizando malhas compostas de um grande
nimero de pontos o0 que consequentemente aumentou a
precisdo dos resultados. Tempo este que € limitado
devido ao alto overhead de comunicagdo imposto pelo
algoritmo. Os resultados obtidos permitem que
trabalhos futuros possam ser desenvolvidos no intuito
de validar novos testes na drea de irrigagdo de solos
sem a necessidade da execucdo de rotinas que
demandem de grandes tempos de execugdo.

Como futuro trabalhos, pretende-se dar continuidade
na pesquisa do problema de movimento da dgua no
solo. Uma nova implementacdo serd desenvolvida
abordando nio s6 o movimento da dgua, primeira parte
da modelagem do sistema solo-atmosfera-planta, mas
também o crescimento das raizes das plantas o que
demandard um maior esfor¢o computacional, além do
desenvolvimento de novas estratégias de divisdo de
tarefas entre os nodos, justificando ainda mais o
processamento paralelo. A atual implementacdo
também estd sendo aprimorada para execucdo no grid
computacional.
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