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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢@o do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

APLICACAO DE PROCESSAMENTO PARALELO AO PROBLEMA DE
PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS BASEADO
EM CLUSTER DE COMPUTADORES

Roberto José Pinto

Setembro/2011

Orientadores: Carmen Lucia Tancredo Borges

Maria Elvira Pifieiro Maceira

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma estratégia de
paralelizacdo aplicada ao problema de planejamento da operagdo de sistemas
hidrotérmicos. Esse problema foi resolvido por programacgado dindmica dual estocdstica,
com a determinacdo de um plano de operag¢do para cada usina, minimizando o valor
esperado do custo total da operacdo do sistema ao longo do horizonte de planejamento.
A cada estagio e para cada estado do sistema (nivel de armazenamento e afluéncias nos
meses anteriores), o problema de operacio hidrotérmica é modelado como um problema
de programacio linear e as varidveis duais associadas a sua solu¢@o sdo utilizadas para a
construcao dos cortes de Benders. O plano de operacdo é representado pela funcdo de
custo futuro (FCF), que é aproximada através de uma funcdo linear por partes,
construida iterativamente por estes cortes. No processo de construgdo da FCF ¢ aplicada
uma estratégia de paralelizacdo, pois, em cada estigio e estado do sistema, sdo
resolvidos tantos problemas de despacho de operacdo quantos forem os cendrios de
afluéncia para o periodo e estes problemas sio independentes entre si.

A estratégia de paralelizacdo proposta utiliza as fun¢des da biblioteca MPI para
a comunicagio entre os processadores, além de possuir um balanceamento dindmico, de
forma a minimizar o tempo ocioso dos processadores. Além disto, diversos

procedimentos foram executados de forma a tornar a eficiéncia final a melhor possivel.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

PARALLEL PROCESSING APPLIED TO THE PROBLEM OF HYDROTHERMAL
SYSTEMS OPERATION PLANNING BASED ON CLUSTER COMPUTERS

Roberto José Pinto

September/2011

Advisors: Carmen Lucia Tancredo Borges

Maria Elvira Pifieiro Maceira

Department: Electrical Engineering

This work presents the development of a parallelization strategy applied to the
problem of hydrothermal systems operation planning. This problem is solved by
stochastic dual dynamic programming. A plan of operation is determined for each stage
of the planning period and given an initial state, the generation for each plant and the
main objective of minimizing the expected total cost of operation over the planning
horizon. For each state, hydrothermal operation problem is modeled as a linear
programming problem and the dual variables associated with the solution are used to
construct the Benders cuts. The plan of operation is represented by the future cost
function, which is approximated by a piecewise linear function, constructed iteratively
by the Benders cuts. In the process of building the future cost function, a parallelization
strategy is applied for each stage and in each state of the system (storage levels and
scenarios of inflows for the previous months), can be solved in a independent way.

The proposed parallelization strategy uses the library functions from MPI library
for communication between processors, as well as a dynamic balance in the distribution
of problems in order to minimize the idle time of processors. In addition, several

procedures were performed to improve performance.
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Capitulo 1.

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Uma grande modificacdo no método cientifico utilizado na modelagem dos
fendmenos naturais foi causada pelo surgimento do computador. No método cléssico,
conforme pode ser visto na Figura 1 [1], a observacdo de fendmenos da natureza fazia
com que o cientista formulasse uma teoria que era confrontada com a experimentagio
fisica do fendomeno. A confrontacdo dos resultados propostos na teoria com o0s
experimentais poderia comprova-la, totalmente ou em parte, ou mostrar que a mesma

estava errada, fazendo com que a mesma fosse modificada ou melhorada.

Método Cientifico Contemporanao

r Metodo Cientifico Classico

Natureza

i
! I
! |
! |
| |
! |
i i |
/7: Observagéo I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

|
:
|
Simulagéo | Experimentagao T
Numérica I Fisica cone
|
|
|
|
|

\_/

Figura 1 — Diferencas entre os Métodos Cientificos Cldssico e Contemporaneo

O método classico possui um grande problema, que € a dificuldade de se realizar

determinados experimentos fisicos para se obter resultados, ou por serem muito caros,



ou por serem muito perigosos para o homem, ou por conta do fendmeno ser muito
dificil de ocorrer na natureza, ou até mesmo por razdes €ticas. Exemplos deste tipo de
dificuldade sdo encontrados na astronomia, genética, desenvolvimento de armas,
experimentos médicos etc.

Com o advento do computador, com a sua constante melhoria de desempenho,
houve o desenvolvimento de modelos matemdticos para representar os fendmenos
fisicos e com o passar do tempo, estes modelos foram ficando cada vez mais precisos e
mais rdpidos, tornando possivel em vdrias situagdes a substituicdo da experimentagdo
fisica pela simulacdo do modelo matemético num computador. O cientista moderno
pode comparar os resultados da simulagdo numérica do seu modelo matematico, gerado
pela teoria proposta, com os da natureza. As diferencas encontradas servem para que a
teoria ou o modelo matemdtico sejam revistos ou melhorados.

Diante deste novo cendrio, pode-se perceber a grande demanda por
processamento cada vez mais rdpido, uma vez que a diminui¢do do tempo para se obter
resultados acelera o desenvolvimento de teorias e a precisdo dos modelos matematicos.
Muitos problemas cientificos necessitam de modelos matemdticos extremamente
complexos, que por sua vez necessitam de computadores com grande capacidade de
processamento para que a pesquisa possa ser vidvel. Estes problemas complexos sdo

chamados de grandes desafios pela ciéncia e estdo inseridos nas seguintes categorias

[1]:

Quimica quantica, mecanica estatistica e relatividade fisica;
Cosmologia e astrofisica;
Dinamica de fluidos e turbuléncia;

Desenvolvimento de materiais e supercondutividade;

A e

Biologia, farmacologia, projeto de seqiienciamento de genomas, engenharia
genética, processo quimico de enovelamento de proteinas, cinética enzimdtica e
modelagem celular;

6. Medicina e modelagem de 6rgios e ossos humanos;

7. Previs@o de tempo e modelagem climética.

Além destas, existem intimeras outras aplicacdes que demandam processamento

de alto desempenho, tais como: processamento grifico; manipulacdo de matrizes;
2



sistemas de equagOes lineares; transformadas de Fourier; processos de busca e
classificacdo; otimizacdo do planejamento e operagdo de sistemas hidrotérmicos;
prospeccdo de petrdleo etc.

Para todos estes problemas, o aumento da capacidade de processamento
convencional disponibilizado pela industria pode ndo ser suficiente para atender suas
necessidades. Uma alternativa vidvel € a computacio paralela, uma vez que ela
consegue acelerar em muitas vezes a capacidade de processamento. Pode-se afirmar que
a computacdo paralela tem a propriedade de antecipar o futuro, uma vez que a
capacidade de processamento necessdria para solucionar determinados problemas, que
s0 estaria disponivel alguns anos a frente com o aumento da capacidade de
processamento dos atuais processadores, pode ser obtida com a ligagdo de varios
computadores para executar o processamento de tarefas em paralelo.

Por conta desta crescente demanda por processamento, do barateamento dos
processadores e aumento da velocidade dos equipamentos de rede, do desenvolvimento
de ferramentas padronizadas para desenvolvimentos de aplicacdes paralelas, criou-se
em 1994 [1] uma forma de associa¢do de computadores que se tornou muito comum
atualmente, que é o chamado cluster. Originalmente artesanal, seu sucesso foi quase
que instantaneo, ji que conseguia, com um conjunto de computadores pessoais comuns
e custo muito mais baixo, um poder de processamento parecido com o de computadores
proprietarios muito mais caros. A propria industria se rendeu e hoje em dia todos os
grandes fabricantes, IBM, HP, Dell, SGI etc., oferecem opcdes deste tipo de
computador. Para se ter uma idéia deste sucesso, na ultima edi¢do dos 500 maiores
computadores do mundo em novembro de 2010 [2], 414 (82,8%) eram clusters.

Além da demanda por computadores mais poderosos, € também por causa dela,
a sociedade, ndo s6 a cientifica, exige cada vez mais demanda por energia. Atualmente,
praticamente tudo que utilizamos necessita de energia elétrica. A dependéncia da
sociedade € tdo grande que, sem energia elétrica, nem 4gua terfamos, uma vez que as

grandes bombas hidrdulicas necessitam dela para funcionar.

1 . . . z
cluster consiste num agrupamento de computadores, interligados através de rede, que trabalham
conjuntamente, trocando informacdes entre si. As tarefas a serem executadas sdo repartidas entre os
computadores, que trabalham como se fossem uma tinica maquina.
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No Brasil, a principal forma de geracdo de energia elétrica é através de usinas
hidrdulicas, de forma a aproveitar a grande quantidade de energia fluvial existente.
Segundo o boletim de monitoramento mensal, publicado pelo Ministério de Minas e
Energia [3], em abril de 2011 dos 114.229MW de capacidade instalada, 81.152MW
(71%) eram provenientes de usinas hidrdulicas, 30.141MW (26,4%) de origem térmica
convencional (gds, biomassa, petréleo e carvdo mineral), 2.007MW (1,8%) de origem
térmica nuclear, 929MW (0,8%) de origem edlica e 0,09MW proveniente de energia
solar.

De forma a aproveitar de maneira racional toda essa energia, este sistema
hidrotérmico precisa de ferramentas para planejar e operar de maneira 6tima sem
desperdigar recursos, uma vez que sistemas, com uma porcentagem substancial de
geracdo hidroelétrica, podem utilizar a energia armazenada ““grétis” nos reservatorios do
sistema para atender a demanda, substituindo assim a gerag@o dispendiosa das unidades
térmicas. Entretanto, o volume de 4dgua afluente aos reservatdrios é desconhecido, pois
depende basicamente das afluéncias que irdo ocorrer no futuro. Além disso, a
disponibilidade de energia hidroelétrica é limitada pela capacidade de armazenamento
dos reservatdrios. Este fato introduz uma relag¢do entre uma decisdo de operacdo em um
determinado periodo e as conseqiiéncias futuras desta decisdo. Por exemplo, se for
decidido utilizar energia hidroelétrica para atender o mercado hoje e no futuro ocorrer
uma seca, poderd ser necessdrio utilizar geracdo térmica de custo elevado ou, até, ser
interrompido o fornecimento de energia. Por outro lado, se for utilizado de forma mais
intensiva a geracdo térmica, conservando elevados os niveis dos reservatdrios, e
ocorrerem vazdes altas no futuro, poderd haver vertimento no sistema, o que representa
um desperdicio de energia e, conseqiientemente, um aumento desnecessdrio no custo de
operacgdo. Estas situacdes estdo apresentadas na Figura 2.

O objetivo bésico do planejamento da operacdo energética de um sistema
hidrotérmico € determinar, para cada etapa do periodo de planejamento, as metas de
geracdo para cada usina que atendam a demanda e minimizem o valor esperado do custo
de operacdo ao longo do periodo. No caso do Sistema Elétrico Brasileiro, devido as suas
caracteristicas, tais como, comportamento estocdstico das vazdes afluentes as usinas

hidroelétricas, existéncia de grandes reservatérios, geracdo afastada dos centros
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consumidores e sistema interligado, esse problema é de grande porte, sendo a

coordenacdo hidrotérmica uma tarefa que exige grande esfor¢o computacional [4].
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Figura 2 — Processo de Decisdo para Sistemas Hidrotérmicos

1.2 Objetivo deste Trabalho

A determinacd@o das metas de geracdo das usinas que minimizam o custo total de
operacdo no problema de planejamento do Sistema Elétrico Brasileiro é um processo
que demanda um intenso processamento computacional, uma vez que esse sistema € de
grande porte, possuindo uma grande quantidade de usinas hidrdulicas e térmicas
interligadas entre si. Por conta disto, existe uma grande demanda para que os tempos
totais gastos na obtencdo da solugdo Otima sejam reduzidos. Este problema pode ser
resolvido por programacio dindmica dual estocéstica (PDDE) [5], [6] e [7], que utiliza
um processo iterativo constituido por tarefas que sdo independentes entre si, indicando
que a aplicagdo de técnicas de programacéo paralela fardo com que o tempo de solucdo
do problema diminua significativamente. O objetivo deste trabalho é propor e aplicar
uma metodologia, que permita a utilizagdo, de processamento paralelo no problema de
planejamento da operacao do Sistema Elétrico Brasileiro, reduzindo significativamente
o tempo total gasto na obtencio da sua solucdo. E dada énfase 2 andlise da eficiéncia da

estratégia de paralelizacdo proposta de modo a aumentd-la 0 méximo possivel.



1.3 Breve Histérico do Planejamento da Operacao do Sistema Hidrotérmico

Brasileiro

O inicio da geragdo de energia elétrica no Brasil aconteceu no final do século 19
com a entrada em operagdo da primeira usina hidrelétrica, localizada no rio Ribeirdo do
Inferno, afluente do rio Jequitinhonha, na cidade de Diamantina, com a construcio da
primeira termelétrica em Campos, ambas em 1883, e a instalagdo da primeira usina
hidrelétrica, usina Marmelos-zero em Juiz de Fora, destinada ao abastecimento publico
em 1889 [8].

Este sistema foi crescendo ao longo dos anos, porém era pouco interligado,
sendo marcado pela proliferacio de sistemas isolados e concentracdo de usinas
préximas as cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro em meados do século passado [9]. A
interligacdo de sistemas comecou na década de 1920, com o objetivo de transferir
energia em épocas de crise, ndo possuindo nenhuma operagdo coordenada.

A primeira grande drea a ser interligada foi o interior paulista, por intermédio da
Companhia Paulista de Forca e Luz. Outro exemplo de interligagcdo de sistema foi feito
pela Light ao conectar as usinas de Cubatdo, em Sao Paulo, e Fontes, no Rio de Janeiro.
Na década de 1950 a interligacdo dos sistemas avangou bastante gragas aos governos
estaduais, principalmente de Minas Gerais e Sdo Paulo, com seus planos de
eletrificacdo. Na década de 1960 comecou a era das grandes usinas com a entrada em
operacao de Trés Marias (1962) e Furnas (1963). Em 1964, a freqiiéncia de 60Hz foi
adotada como padrdo em todo o pais. A interligacdo entre os sistemas da regido sudeste
foi uma necessidade, tanto para receber as energias geradas pelas grandes usinas,
construidas longe dos centros urbanos, quanto para melhor utilizar os recursos hidricos
disponiveis, evitando colapsos no fornecimento de energia as inddstrias instaladas
principalmente nos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Nas outras regides, as interligagdes dos sistemas elétricos ocorreram de forma
diversa: na regido sul, a primeira interligacdo foi feita em 1967 entre Parand e Santa
Catarina; na regiao nordeste, a Chesf jd interligava todas as capitais da regido no final
da década de 1960; na regido norte, por conta de caracteristicas locais, os sistemas

permaneceram isolados e supridos por sistemas térmicos.



Em 1969 foi criado o CCOI, abrangendo as empresas geradoras e distribuidoras
da regido Sudeste, do qual a Eletrobrds foi a coordenadora técnica. Em 1971 foi criado o
CCOI da Regido Sul.

Em 1973 foi criado o GCOI. Seus objetivos eram obter uma melhor utilizagdo
dos recursos hidrédulicos e térmicos, realizar estudos elétricos e energéticos abrangendo
o horizonte de cinco anos a frente e coordenar a operacdo do sistema em tempo real
[10].

Entre 1974 e 1978, a estratégia de operacdo do sistema foi calculada através de
um critério deterministico, baseado no registro histérico das afluéncias médias mensais.
O objetivo era utilizar a energia térmica disponivel no sistema para garantir o
atendimento do mercado na ocorréncia do pior cendrio histérico de afluéncias. Este
critério foi chamado de Método da Curva Limite [10], pois o mesmo leva a
determinacdo de uma curva limite inferior de armazenamento do sistema, indicando o
nivel minimo do armazenamento necessdrio para atender o mercado até o final do
horizonte de planejamento, sem ocorréncia de deficit e com qualquer cendrio de
afluéncias histdricas.

A partir de 1979, o GCOI passou a utilizar as estratégias de operagdo calculadas
por um modelo computacional de otimizacdo baseado na técnica de programacio
dindmica estocdstica (PDE), desenvolvido em conjunto pelo CEPEL e Eletrobrés entre
1975 e 1977 [11]. De 1979 até 1984, a utilizacdo deste modelo computacional permitiu
uma redugdo de 28% no custo de operacdo dos sistemas interligados brasileiros,
representando uma economia de US$260 milhdes [12].

Por conta de restricdes da PDE, onde a dimensdo do problema cresce
exponencialmente com o nimero de varidveis de estado, em 1986, o modelo
computacional foi substituido por outro baseado na programacdo dindmica dual
estocastica (PDDE) [13].

Conforme exposto por Soares [14], a complexidade do problema do
planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos exige uma estratégia de
decomposicdo que permita explorar suas caracteristicas fisicas através da modelagem
matemadtica. Para prazos curtos, por exemplo, as incertezas com relagdo as afluéncias
sdo pequenas, podendo-se dizer que os problemas sdo quase que deterministicos, uma

vez que a previsdo de demanda do mercado também pode ser estimada com uma boa
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precisdo. Para prazos muito longos, a incerteza em relacdo as afluéncias cresce até
atingir a saturacdo, representando a independéncia estocdstica entre as vazdes futura e
presente. Para prazos entre estes dois limites, a incerteza é crescente, porém menor que
a de longo prazo. Por conta destas caracteristicas, é recomendével tratar o problema do
planejamento da operag@o em curto, médio e longo prazos.

Atualmente, o Operador Nacional do Sistema (ONS), 6rgdo criado em 1998 para
substituir o GCOI durante a reforma do Setor Elétrico Brasileiro, utiliza uma cadeia de
modelos computacionais, desenvolvidos pelo CEPEL, para tratar das diversas etapas do

planejamento da operagdo [4].

1.4 Revisao Bibliografica

1.4.1 Aplicacoes de Computacao Paralela em Sistemas Elétricos

Neste item estdo descritos vérios trabalhos de aplicagdo de computagdo paralela
em sistemas de poténcia. Por estes trabalhos percebe-se que a utiliza¢do de técnicas de
processamento paralelo € bastante vasta, uma vez que existem trabalhos em
confiabilidade, andlise de contingéncias, fluxo de poténcia 6timo, fluxo de poténcia,
recomposi¢cdo de sistema, transitérios eletromagnéticos, curto-circuito, estabilidade de
pequenos sinais, estimacdo de estado, harmdnicos em sistemas de poténcia etc. Nestes
casos, a aplicacdo de técnicas de processamento paralelo pode ser feita através da
observacgdo de tarefas independente entre si presentes no algoritmo de solug@o original.
Outra forma é a simplificagio dos problemas, permitindo o desacoplamento de
determinadas tarefas e facilitando o desenvolvimento da aplicacdo de programacio
paralela. Outra alternativa é desenvolver um novo método de solucdo para o problema
que permita a utilizacdo de processamento paralelo. Os trabalhos mostrados a seguir,
que estdo sucintamente descritos, apresentam alguma destas possibilidades de aplicacdo
de técnicas de processamento paralelo.

Em [15], Tylavsky et al apresentaram as principais caracteristicas de
processamento paralelo, além das oportunidades de aplicagdo destas técnicas de alto

desempenho em aplicacdes de sistemas de poténcia.



Em [16], Falcdo apresenta uma visdo geral e os impactos da aplicacdo de
processamento paralelo na drea de sistemas de poténcia. Sao abordadas solucdes para
varias aplicacdes, tais como: andlise de estabilidade transitéria; transientes
eletromagnéticos; estabilidade de pequenos sinais, estimacdo de estados, fluxo de
poténcia etc.

Em [17], Ferlin abordou conceitos e defini¢des de processamento paralelo que
sdo aplicados a paralelizacdo automdtica, além de andlises e condi¢cdes para as
dependéncias de dados com o objetivo de aplicar os métodos de paralelizacdo
conhecidos como hiperplano, transformacdo unimodular, alocacio de dados sem
comunicacdo e particionamento & rotulacéo.

Em [18], Feltrin propds uma metodologia para a decomposicdo da etapa de
solucdo direta de um sistema esparso de equagdes lineares, permitindo a aplicacdo de
técnicas de processamento paralelo. Neste trabalho foi utilizado um computador
desenvolvido no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Telebrds, chamado de
processador preferencial paralelo (PPP).

Em [19], Vale, Falcao e Kaszkurewicz apresentaram uma metodologia de
decomposicdo para solucdo de equagdes de rede de sistemas de poténcia em ambientes
de processamento paralelo.

Em [20], Lau, Tylavsky e Bose apresentaram dois métodos para paralelizacdo da
fatoracdo triangular (LU) da matriz de equacdes lineares em sistemas de poténcia.

Em [21], [22], [23] e [24], Borges et al. apresentaram metodologias assincronas
de processamento paralelo para avaliacio da confiabilidade composta, usando
simulacdo de Monte Carlo ndo-seqiiencial e seqiiencial.

Em [25], Teixeira et al. aplicaram uma nova abordagem para implementacao de
técnicas de programacdo paralela em algoritmos para solucdo de problemas de
confiabilidade, avaliacdo de seguranca de sistemas hidrotérmicos e fluxo de poténcia
6timo com restricdes de seguranca.

Em [26], Borges, Falc@o e Taranto descreveram implementacdes de técnicas de
processamento paralelo em problemas de andlise da confiabilidade composta da geracdo
e transmissdo de sistemas de poténcia, de andlise de seguranga dindmica e de utilizagdo
de algoritmos genéticos para ajuste de estabilizadores. Foram apresentados resultados

obtidos num cluster de computadores pessoais.
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Em [27], Moreira Junior utilizou diretivas de OpenMP para paralelizar o modelo
computacional PLANTAC, que consiste num programa para planejamento da
transmissdo usando o valor econdmico da confiabilidade. Neste modelo ¢ feita uma
andlise probabilistica durante a investigacdo da necessidade de adi¢do de reforgos na
transmissdo de um sistema de poténcia. Dependendo do porte do sistema a ser
investigado, o processo combinatério dos possiveis refor¢os pode se tornar bastante
demorado, implicando na necessidade da utilizacdo de técnicas de processamento
paralelo. Neste trabalho foram executados vdarios casos e as efici€éncias sempre se
situaram em valores superiores a 75%, com a utiliza¢do de processadores com quatro
nicleos de processamento.

Em [28], Alves utilizou técnicas de paraleliza¢do para viabilizar o uso de fluxo
de poténcia 6timo com restri¢des de seguranga na operagdo em tempo real. Este trabalho
também foi publicado por Borges e Alves em [29]

Em [30], Alves utilizou técnicas de processamento paralelo para o problema de
andlise de contingéncia e cdlculo de fluxo de poténcia 6timo com restricdes de
seguranca. Na implementagdo paralela foi utilizada a biblioteca de rotinas PVM.

Em [31], Méndez apresentou um algoritmo paralelo para a solucdo do fluxo de
poténcia 6timo com restrigdes de seguranca. Os resultados foram obtidos através da
utilizagdo do algoritmo proposto no computador PPP, desenvolvido no Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento da Telebrds, e também num computador nCUBE2.

Em [32], Decker, Falcdo e Kaszkurewicz apresentaram resultados de testes de
uma implementac¢do, com processamento paralelo, de uma metodologia para andlise de
estabilidade transitéria. Neste método, as equacgdes de rede foram resolvidas através da
combinacdo da fatorizagdo LU com o método do gradiente conjugado.

Em [33], Decker, Falcao e Kaszkurewicz apresentaram trés métodos, baseados
em paralelizagdes espaciais ou temporais, para simulacdes de problemas de andlise de
estabilidade transitéria de sistemas de poténcia em ambientes de processamento
paralelo. Com relagdo ao tema andlise de estabilidade transitdria, diversos outros
trabalhos foram publicados, tais como: Em [34], La Scala ef al. apresentaram um novo
método para simulacdo de problemas de estabilidade transitéria. Este método procura
aproveitar a0 maximo as oportunidades de paralelizagdo que o problema oferece. Em

[35], La Scala et al. apresentaram um algoritmo paralelo, chamado de pipelined-in-time
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parallel algoritm, para resolver problemas de estabilidade transitéria, baseado no
método de Newton para resolver as equagdes que descrevem o sistema em cada passo
de integracdo. Além disso, o algoritmo de Gauss-Seidel € adotado para relaxar a
solu¢d@o, desacoplando os intervalos de tempo, permitindo a andlise independente dos
passos de integracdo nos diversos processadores. Em [36], Lee et al. desenvolveram um
sistema computacional rdpido e eficiente para anélise de estabilidade transitoria em uma
configuracdo hipercubo multiprocessada. Para realizar a comunicacdo entre os
processadores de forma eficiente, foi inserida uma pseudo-drvore bindria. Esta falsa
drvore € uma estrutura bindria onde um né no hipercubo pode corresponder a mais de
um né na arvore bindria correspondente. O objetivo desta pseudo-drvore € executar mais
eficientemente as fungdes que envolvam a comunicagdo de dados entre os
processadores. Foram executados dois casos, um com a matriz de admitincias cheia e
outro com a matriz de admitancias esparsa. O caso com a matriz de admitancias cheia é
encarado com um limite, uma vez que a mesma é comumente bastante esparsa. Os
resultados apresentaram uma eficiéncia acima de 80%, para a matriz cheia, e acima de
70%, para o caso com a matriz esparsa, para as execugdes com & ou menos
processadores, caindo significativamente nos casos com mais quantidades de
processadores. Em [37], Chai et al. testaram algoritmos paralelos do tipo Newton para
simulacdes de estabilidade transitdria em computadores com arquiteturas de memdoria
distribuida e compartilhada. Em [38], Castro investigou a viabilidade da utilizacdo de
ambientes de memdria distribuida para avaliar o nivel de seguranga dinimica de
sistemas elétricos de poténcia em tempo real. O método de andlise utilizou PVM para
gerenciar e coordenar as trocas de mensagens que fazem com que os processos se
comuniquem entre si. Aplicacdo de processamento paralelo em estabilidade transitdria
também € o assunto principal dos trabalhos [39], [40], [41], [42] e [43]

Em [44], Vieira Junior propds um método paralelo para solu¢cdo do célculo de
fluxo de poténcia trifdsico em redes assimétricas de distribuicdo de energia elétrica. Este
método baseia-se no método de solucio de Zp,s Gauss, e no desacoplamento das fases
abc através de injecdo de correntes. Com o desacoplamento, as equagdes de cada fase
podem ser resolvidas de forma independente, permitindo o uso de computagdo paralela
para acelerar a solu¢do do problema. Foram feitos testes num computador paralelo

nCUBE2, com 64 nés, e com a utilizacdo do PVM (Parallel Virtual Machine).
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Conforme sugerido por Alves [45], a paralelizagdo pode muito bem ser aplicada
ao problema de recomposi¢do do sistema elétrico, mais especificamente na busca de
corredores vidveis, principalmente se a func¢do de avaliacdo envolver a andlise de
transitdrios eletromecénicos.

Roméro [46] utilizou a decomposi¢do lagrangeana na solucido do problema de
planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica, considerando
cendrios de incertezas. Neste trabalho utilizou-se a relaxacdo lagrangeana, que
possibilita a transformagdo de problemas grandes e dificeis em uma seqiiéncia de
problemas mais faceis que podem ser resolvidos em paralelo.

Em [47], Oliveira desenvolveu diversas metaheuristicas combinatérias para a
solucdo do problema do planejamento da expansdo da transmissao dos sistemas de
energia elétrica. Este problema foi analisado de forma estdtica e a longo prazo,
incluindo uma versdo paralela da metodologia simulated annealing, além de diversas
versdes paralelas de algoritmos genéticos. Para as implementacdes paralelas foi
utilizada a biblioteca de rotinas PVM. Foram obtidos resultados com o sistema Garver,
sistema sul brasileiro, sistema norte-nordeste e o sistema Colombiano.

Em [48], Palin aplicou técnicas de decomposicdo de dominio e processamento
paralelo na solug@o de grandes sistemas de equagdes algébricas lineares resultantes da
modelagem de fendmenos eletromagnéticos pelo método de elementos finitos. No
ambiente de processamento foi utilizada a biblioteca MPI.

Em [49], Trevizan implementou uma solu¢do paralela para simular o
comportamento de fendmenos eletromagnéticos utilizando o método das diferencas
finitas no dominio do tempo. Nesta implementacdo foi utilizada a biblioteca de
comunicacio LAM/MPL

Em [50], Falcdo, Kaszkurewicz e Almeida utilizaram técnicas de processamento
paralelo para solucdo de problemas de transitérios eletromagnéticos em sistemas de
poténcia.

Em [51], Falcdao, Wu e Murphy exploraram a possibilidade de implementacao de
processamento paralelo em problemas de estimacdo de estado, muito utilizado em

programas avangados de sistemas de gerenciamento de energia.
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A aplicagdo de técnicas de processamento paralelo para solug@o de problemas de
estabilidade de pequenos sinais em sistemas de poténcia estd apresentada em [52], por
Campagnolo et al., e em [53], por Campagnolo, Martins e Falcao.

Em [54], Sato paralelizou um programa de andlise de curto-circuito
probabilistico utilizando o método de Monte Carlo. A implementagdo paralela utilizou
rotinas da biblioteca PVM. Este trabalho também foi publicado por Sato, Garcia e
Monticelli em [55].

Em [56], Tao tratou do problema de minimiza¢do de perdas em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. A solug¢@o proposta envolveu técnicas de otimizagdo de
fluxos ndo lineares em redes, com a utilizacio do método do gradiente reduzido, e
procedimentos da drea de inteligéncia artificial. A implementagdo paralela utilizou
rotinas da biblioteca PVM.

Em [57], Baran, Kaszkurewicz e Falcio destacaram o uso da combinacio de
diferentes métodos para resolver sistemas complexos de equacgdes algébricas para
aplicacdo em cdlculos de fluxo de carga de sistemas de poténcia. Estes times de
algoritmos sdo utilizados em sistemas paralelos de memoria distribuida e com
comunicacdo assincrona.

Em [58], Almeida utilizou o modelo de tempos assincronos (7imes-A), em
ambiente de processamento paralelo, para a determinagdo de solucdes iniciais para o
processo de planejamento da expansdo da transmissdo. A implementagdo paralela
utilizou rotinas da biblioteca PVM.

Em [59], Marinos, Pereira e Carneiro Jr. apresentaram uma nova abordagem
para os estudos de harmoénicos em sistemas de poténcia. Baseado no fato de que o
acoplamento entre os harmonicos de diferentes ordens é desprezivel, os autores
adotaram técnicas de processamento paralelo para resolver este problema.

Em [60], Aveleda desenvolveu e utilizou um cluster de baixo custo, baseado em
computadores comuns, para resolver problemas de processamento de sinais
relacionados com engenharia offshore. Neste trabalho, mostrou-se um ganho de
desempenho da ordem de 100, combinando um novo algoritmo de solucio para andlise
de vibragdes induzidas com processamento paralelo.

Em [61], Wu-Zhi er al. apresentam um algoritmo paralelo para cdlculo de

autovalores em sistemas de poténcia no dominio da freqiiéncia. Este cdlculo é de
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extrema importancia para andlise da estabilidade de pequenos sinais para identificar
fendmenos de oscilagcdes de baixa freqiiéncia entre dreas. Este algoritmo aproveita a
capacidade de multiprocessamento dos processadores atuais através do uso de threads.
Foram apresentados resultados com base num subsistema da China com 36648 varidveis
de estado.

Em [62], McGinn e Shaw apresentam um algoritmo para executar a fatoracdo de
Matrizes através do método de eliminacdo de Gauss em ambientes de processamento
paralelo. Sdo apresentados resultados com versdes utilizando MPI, para ambientes com
memoria  distribuida, e utilizando OpenMP, para ambientes com memdria
compartilhada.

Em [63], Shi et al. apresentam uma solucdo paralela para o método iterativo de
Jacobi para resolver sistemas de equacdes lineares. Inicialmente a implementacdo
paralela utilizou apenas instru¢des MPI e posteriormente uma segunda versdo, hibrida,
utilizando MPI e OpenMP foi desenvolvida para aproveitar a arquitetura de memoria
compartilhada existente nos processadores recentes com varios nucleos de
processamento, diminuindo a comunicacio entre os nds. Os resultados mostraram que a
versao hibrida foi significantemente mais eficiente para um caso cuja matriz de
coeficientes do sistema Ax=b era 5000x5000, num sistema com 8 nds e processadores
com dois ndcleos de processamento.

Em [64], Faria Junior apresenta uma nova metaheuristica, denominada GRAPR
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure and Path Relinking), para a solugdo
de problemas do tipo otimizacdo combinatéria. Esta metaheuristica foi aplicada ao
problema do planejamento da expansao de sistemas de transmissdo de energia elétrica,
tendo sido desenvolvida uma versdo com processamento paralelo, utilizando instrugdes
de MPI, de forma a reduzir os tempos gerados pela andlise combinatorial do processo.

Em [65], Marcato et al. aplicaram algoritmos genéticos para resolver o problema
do planejamento da expansdo da geracdo de longo prazo. A solucdo para este problema
envolve a utiliza¢do de programacio linear inteira e possui duas grandes caracteristicas:
regido de solu¢do ndo convexa, permitindo vérias solu¢des; natureza combinatorial, que
tende a apresentar uma tendéncia a explosdo combinatorial, por conta do grande
aumento das alternativas possiveis de solug@o. Este tipo de problema de otimizacgdo

pode ser resolvido com a aplicagdo de técnicas de computacdo evolutiva, onde se
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destaca o algoritmo genético. Os autores informaram que a metodologia proposta foi
eficiente para um caso teste e a redugdo de tempo computacional foi quase linear
quando a estratégia de paralelizagdo foi aplicada num caso do sistema Brasileiro,
indicando que a eficiéncia do método foi bastante elevada.

Em [66], Matar e Iravani apresentaram uma modelagem massivamente paralela
para representacdo de mdaquinas CA para simulacdes em tempo real de transientes
eletromagnéticos. O paralelismo foi explorado no algoritmo de solucdo do modelo de
maquina, uma vez que o passo de integracdo da simulacdo é muito menor que as
constantes de tempo dos sistemas elétrico e mecéinico, o acoplamento entre estes
sistemas pode ser removido através da inclusdo de um passo de tempo entre a solugdo
dos dois conjuntos de equagdes. Desta forma, os dois sistemas de equacdes podem ser
resolvidos de forma independente. Os autores também utilizaram uma aproximacio
vélida ao desacoplar as correntes de estator dos eixos “d” e “q”.

Em [67], Li, Li e Li, apresentaram uma solucdo paralela para o cédlculo de fluxo
de poténcia utilizando o método da inversdo da matriz Ybus e o algoritmo de Newton-
Raphson para resolver o sistema de equacdes. Os autores particionaram a rede e usaram
um algoritmo para corrigir as equagdes de cada subrede, resolvendo o sistema de forma
paralela. Para um dos sistemas, utilizado como exemplo, composto por 9768 barras,
6515 linhas de transmissdao CA, 7264 transformadores, 2 linhas de transmissdo CC,
1048 geradores e 2904 cargas, a solucdo com 4 subredes apresentou o melhor resultado
em termos de fator de aceleragdo (4,2) e a solugdo com 2 subredes apresentou a melhor
eficiéncia (90%).

Em [68], Li et al. apresentaram um algoritmo paralelo hibrido para calcular FFT
(Fast Fourier Transform). E mostrado que a solugdo hibrida, utilizando MPI e
OpenMP, diminuiu o consumo de memdria e melhorou a distribuicdo de carga entre os
processadores por conta da diminui¢cdo da comunicag@o entre os processadores, do que a
versdo utilizando apenas MPI. Os resultados mostraram que o algoritmo tem boa
escalabilidade e alta eficiéncia.

Em [69], Jia-An, Na e Yi-Lang analisaram métodos paralelos para soluc¢ao de
sistemas de equacdes com matrizes esparsas de redes elétricas de sistemas de poténcia.

Por conta do crescimento dos processadores com vdrios nicleos de processamento, 0s
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autores recomendam a ado¢@o de uma programagdo hibrida, com a adocdo do MPI e do
OpenMP.

E importante ressaltar o aumento recente de trabalhos recomendando a utilizagdo
de uma programacdo hibrida, com o uso simultineo de instrucdes MPI, para as
comunicacdes entre os nds, e OpenMP, para as tarefas intra-processador, aproveitando o
uso da memdria compartilhada através do uso de threads. Estes trabalhos analisam a
utilizagdo deste tipo de programacdo, tanto em méaquinas paralelas [70], [71], [72] e

[73], quanto em clusters baseados em GPU (Graphics Processing Unit) [74] e [75].

1.4.2 Sistemas Hidrotérmicos

Existem vdrios trabalhos a respeito da aplicacdo de programacdo dinimica
estocdstica (PDE) para resolver o problema do planejamento da operacdo de sistemas
hidrotérmicos. Nesta linha estdo os trabalhos [76], [77], [78], [79] e [80].

Em [76], Mo, Hegge e Wangensteen modelaram, além da dindmica do sistema,
as incertezas na demanda de energia e nos precos da transmissdo para problemas de
planejamento da expansdo. A metodologia proposta foi baseada na PDE e foram
apresentados resultados para o sistema noruegués.

Em [77], Dapkus e Bowe formularam uma metodologia para o problema do
planejamento da expansdo utilizando a PDE. As incertezas da demanda, da entrada de
novas tecnologias de combustivel de usinas térmicas e possibilidade de perda de servigo
de usinas nucleares foram modeladas. Foram apresentados resultados para um sistema
hipotético operando num periodo de seis anos.

Em [78], Quintana e Chikhani propuseram uma metodologia para otimizar a
descarga dos reservatorios utilizando a PDE. Foram apresentados resultados para um
sistema composto de 17 usinas hidrdulicas e 11 usinas térmicas.

Em [79], Sherkat et al. utilizaram a PDE para resolver o problema de
planejamento da operacdo de longo prazo de sistemas hidrotérmicos. O algoritmo de
solu¢do utilizou a metodologia de PDE com dois estdgios a fim de se obter o minimo
custo de operagdo. Foram apresentados resultados para um sistema composto de 60

usinas térmicas e 35 usinas hidraulicas.
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Em [80], Li, Yan e Zhou apresentaram uma metodologia para resolver o
problema do planejamento 6timo da operacdo de longo prazo de sistemas hidrdulicos
com afluéncias estocésticas. O subproblema hidraulico foi resolvido com a utilizagdo da
PDE com dois estdgios, levando em consideragdo séries temporais para as afluéncias
dos rios. Foi desenvolvido um programa computacional e foram apresentados resultados
para os sistemas central e oriental da China, composto de nove reservatdrios.

Em [81], Bond prop6s uma metodologia deterministica para otimizagdo do
sistema hidrotérmico interligado sudeste-sul. O objetivo desta metodologia é minimizar
o custo operativo plurianual do sistema, representado pelo custo de déficit e do custo
dos combustiveis das usinas termoelétricas. As usinas hidroelétricas e termoelétricas sdo
modeladas, assim como o intercimbio entre os submercados, e as restricdes dindmicas
de volume de espera, defluéncia e volume minimos. Para a solucdo do problema é
utilizado o método simplex para determinar as estratégias operativas mensais das usinas
individualizadas. Este trabalho também foi publicado em [82].

Em [12], Kligerman aplicou o método de programag¢do dinimica estocéastica dual
para os subsistemas sudeste e sul, comparando os resultados com outros métodos de
planejamento da operagdo do sistema hidrotérmico brasileiro.

Em [83], Marques, Cigona e Soares expuseram os beneficios da operagdo
coordenada do Sistema Hidroelétrico Brasileiro.

Em [84], Cruz Junior apresenta um modelo equivalente nio linear para a etapa
de longo prazo do planejamento da operagdo energética de sistemas hidroelétricos. Na
solucdo é adotada a programacdo dindmica estocdstica e o sistema hidrdulico é agregado
através de um modelo equivalente.

Em [85], Zambelli apresentou uma politica operativa baseada no conceito de
curvas-guia de armazenamento para o planejamento da operacdo energética de médio
prazo. Nesta politica operativa, as vazdes turbinadas de cada usina hidrelétrica sdo
determinadas levando-se em conta niveis pré-estabelecidos dos reservatdrios por
curvas-guia de armazenamento.

Em [86], Cigona desenvolveu um programa, orientado a objetos, para resolver o
problema de planejamento da operagdo de sistemas hidrotérmicos de médio e longo

prazo, com representagdo individualizada das usinas.
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Em [87], Martinez aborda uma metodologia que combina modelos de
otimizacdo deterministicos com modelos de previsdo de vazdo, numa estrutura de malha
aberta. O objetivo foi obter uma solu¢do 6tima para o problema de planejamento da
operacdo energética. Este trabalho foi também publicado por Martinez e Soares em [88].

Em [89], Martinez e Soares apresentaram um estudo comparativo entre a
programacdo dindmica estocdstica dual e primal aplicada ao problema de planejamento
hidrotérmico. Foram utilizados dados das afluéncias histdricas e a varidvel estocdstica
do problema foi modelada por um modelo auto-regressivo de ordem um.

Em [90], Siqueira realizou um estudo comparativo entre a programagio
dindmica estocdstica e a programagdo dindmica dual estocdstica, apresentando
vantagens e desvantagens destes métodos, considerando o caso particular de sistemas
com apenas uma usina hidrelétrica.

Em [91], Matos analisou comparativamente as modelagens de reservatdrio
equivalente por submercados e por cascata no problema de planejamento da operacio
energética de médio prazo do sistema hidrotérmico brasileiro.

Em [92], Pereira e Pinto descreveram uma metodologia para coordenacido do
planejamento de curto e médio prazo de sistemas hidrotérmicos. Com esta metodologia,
¢é possivel transladar o problema elétrico existente no problema de curto prazo como
uma restri¢do no problema de médio prazo.

Em [93], Souza avaliou o impacto da representa¢do mais detalhada das bacias
hidrogrificas no problema de planejamento da operagdo do sistema hidrotérmico
brasileiro de médio prazo. Atualmente a modelagem utilizada é a representacdo das
usinas de forma equivalentada por submercado. A representagdo proposta aumenta o
grau de detalhamento do sistema com a representacdo das usinas equivalentadas por
bacias.

Em [94], Lopes analisou o desempenho de diferentes fungdes objetivo
(maximizar a producdo energética, minimizar a complementacio de energia e
maximizar o lucro sobre a energia secunddria), assim como regras de deplecionamentos
dos reservatérios em paralelo e em série na otimizacdo da operacdo de sistemas
hidraulicos. Os resultados tiveram como base um sistema hipotético de reservatdrios.

Em [95], Marques apresenta uma nova politica para o planejamento da operagado

do sistema hidrotérmico brasileiro. Esta politica estd baseada na representacdo das
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usinas individualizadas, com representacdo detalhada das suas caracteristicas de
operacdo, e na representacdo da estocasticidade das vazdes através de um modelo de
previsao.

A aplicag@o de técnicas de computagdo evolutiva em problemas de otimizagdo é
a caracteristica principal dos trabalhos [96], [97], [98] e [99], descritos a seguir.

Como um problema de coordenagdo hidrotérmica pode ser formulado como um
problema de minimizacdo de custos ndo-linear, o trabalho proposto por Amendola [96]
avaliou e comparou a aplicacdo das seguintes metaheuristicas para a solugdo deste
problema: algoritmos genéticos; enxame de particulas; e recozimento simulado. Foram
feitos testes num sistema-teste composto de sete usinas hidrelétricas e seis usinas
termelétricas flexiveis e apresentou-se uma comparagcdo do desempenho de cada uma
delas.

Em [97], Humpiri aplicou técnicas de computagdo evolutiva, utilizando
algoritmos genéticos, para a solu¢do do problema de planejamento da operacdo de
sistemas hidrotérmicos.

A aplicacdo de algoritmos genéticos para a solucio de otimizacdo da operacdo
de sistemas hidrotérmicos também foi objeto do trabalho de Leite, Carneiro e Carvalho
[98]. Os resultados foram apresentados para dois casos, um com 19 usinas com
reservatérios e outro com 35 usinas, sendo 19 com reservatdrios e 16 a fio d’agua. Os
autores ainda destacaram a possibilidade de paralelizagdo do método aplicado.

Em [99], Zoumas et al. também aplicaram algoritmos genéticos para a solucdo
do planejamento da operagdo de sistemas hidrotérmicos. O algoritmo genético é
aplicado ao subproblema de programacado da geracdo hidrdulica. O método proposto foi
aplicado num sistema composto de 13 usinas hidrdulicas e 28 usinas térmicas.

Em [100], Sifuentes e Vargas apresentaram técnicas para acelerar a solucdo dos
problemas de planejamento de sistemas hidrotérmicos com decomposicao de Benders.
Esta reducdo se d4 no nimero de iteracdes da convergéncia e no proprio processo de
solugdo.

Em [101], Chang, Fu e Marcus apresentaram um novo algoritmo para solucio de
problemas de PDE com horizonte finito de tempo. Este algoritmo, que os autores

2z

chamaram de “Simulated Annealing Multiplicative Weights”, & “assintoticamente
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eficiente”, uma vez que a solucdo é cada vez mais proxima do valor 6timo conforme o
aumento do niimero de iteracoes.

Em [102], Unsihuay, Marangon-Lima e Souza propuseram o planejamento da
operacdo de curto-prazo integrada do sistema hidrotérmico e a rede de gés natural,
obtendo a otimizag@o dos dois sistemas simultaneamente. O modelo proposto leva em
consideragdo as restricoes do sistema hidrotérmico, assim como as restricoes de
extracdo, armazenamento e condugdo do sistema de gds natural. Para otimizar este
sistema integrado foram utilizadas decomposi¢do dual, relaxacdo lagrangeana e

programacio dinamica.

1.4.3 Aplicacio de Computacio Paralela no Planejamento da Operacio de

Sistemas Hidrotérmicos

Uma aplicacdo inicial de técnicas de processamento paralelo no problema de
planejamento de longo prazo da operacdo de sistemas hidrotérmicos, utilizando como
algoritmo de solucdo a PDDE, foi feita por Finardi [103] e por Silva e Finardi [104] e
[105].

O algoritmo de solu¢do da PDDE consiste num processo iterativo de dois ciclos
com a solucdo de diversos PLs: em um deles, a funcdo que representa o custo de
operacdo dos periodos futuros, decorrente de uma decisdo no periodo atual é montada
através de diversos cortes de Benders, que restringem a solucdo do problema; no outro,
estes cortes sdo utilizados para calcular o custo de operagdo. No primeiro ciclo, o
processo de solucdo € realizado do final para o inicio do estudo, sendo chamado de ciclo
backward. No segundo, o processo de solugdo ¢é realizado do inicio para o final do
estudo, sendo chamado de ciclo forward.

Como na PDDE existem conjuntos de problemas que podem ser resolvidos de
forma independente, tanto no ciclo forward quanto no ciclo backward, os autores
distribuiram estes conjuntos por diversos processadores com o objetivo de diminuir o
tempo total de solu¢do do problema. No ciclo forward, o primeiro a ser executado neste
trabalho, os problemas foram distribuidos pelos processadores dividindo-se a
quantidade de cendrios pela quantidade de processadores disponiveis, ou seja, foi

aplicada uma distribui¢do estdtica dos problemas pelos processadores. Neste ciclo o
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processamento foi feito sem comunicacio entre os processadores. No ciclo backward, a
mesma estratégia foi aplicada, porém, diferentemente do ciclo anterior, existe um ponto
de sincronismo provocado pela necessidade de envio dos cortes de Benders, um para
cada cendrio, de todos os processadores para o processador mestre. De posse de todos os
cortes, este processador os distribui para todos os outros, de forma que todos os
problemas do periodo a ser resolvido em seguida tenham as mesmas restricdes geradas
pelos cortes de Benders do periodo resolvido imediatamente antes.

O algoritmo proposto pelos autores foi aplicado num problema com uma
representagdo simplificada do Sistema Elétrico Brasileiro, composto de 15 usinas
hidraulicas e seis usinas térmicas, com a demanda fixa em 20.400MW durante todo o
periodo de estudo e as fungdes de producdo das usinas hidrdulicas foram consideradas
constantes. O volume inicial de cada reservatério foi adotado em 50% do volume
maximo operativo.

Para a andlise de desempenho da estratégia de paralelizacdo, foi utilizada uma
configuracdo de quatro computadores IBM Risc System/6000 Workstations. O caso
utilizado possuia 100 cendrios, com 15 aberturas de afluéncias no ciclo backward. O
periodo de estudo foi de 24 meses e o nimero de iteragdes foi limitado em quatro. Os
valores das eficiéncias totais foram os seguintes: 91,5% (2 processadores), 83,5% (3
processadores) e 78,6% (4 processadores). As eficiéncias para o ciclo forward foram as
seguintes: 85,8% (2 processadores), 85,1% (3 processadores) e 84,6% (4
processadores). Para o ciclo backward, as eficiéncias foram as seguintes: 88,2% (2
processadores), 81,3% (3 processadores) e 78,2% (4 processadores).

Ao longo deste trabalho serd apresentada uma metodologia para a otimizagdo de
uma estratégia de paralelizacdo aplicada a solug¢do de problemas de planejamento da
operacdo de sistemas hidrotérmicos com a utilizacdo de PDDE, permitindo a obtencdo
de eficiéncias mais elevadas e de uma menor deterioracdo das mesmas com o aumento

da quantidade de processadores.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd composto de oito capitulos.
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O segundo capitulo diz respeito a formulacio matemdtica do problema de
planejamento de sistemas hidrotérmico. Sdo destacados os métodos de solucdes
utilizando a programacio dinidmica estocdstica (PDE) e a programacio dindmica dual
estocdastica (PDDE).

O terceiro capitulo apresenta as caracteristicas da computagdo paralela,
incluindo arquiteturas de computadores, modelos de programagao paralela e os cuidados
que devem ser levados em consideragdo na implementacdo de programas com
processamento paralelo.

O quarto capitulo descreve a estratégia de paralelizag@o inicialmente proposta e
implementada para a solug¢do do problema do planejamento da operacdo em ambiente de
processamento paralelo.

O quinto capitulo descreve o processo de otimiza¢do da estratégia de
paralelizacdo proposta, através do desenvolvimento de versdes obtidas com a
identificacdo das causas de queda de desempenho computacional, encontrando solugdes
que permitam a solug@o do problema sempre com tempos finais menores, melhorando a
eficiéncia final do processamento paralelo.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos com a ultima versdo do
processo de otimizacdo da estratégia de paralelizagido proposta. E analisada a aderéncia
dos resultados, bem como o desempenho da metodologia paralela proposta.

O sétimo capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho e as propostas para sua
futura evolucdo.

Todas as referéncias estdo apresentadas no capitulo oito.

Além destes oito capitulos, também fazem parte deste trabalho trés anexos: no
anexo A estdo apresentados detalhes da implementacdo da estratégia de paralelizagdo
inicial; no anexo B estdo apresentados alguns detalhes sobre as implementacdes para a
otimizacao da estratégia de paralelizacdo; no anexo C estdo apresentados detalhamentos

dos resultados finais dos casos utilizados neste trabalho.

1.6 Publicacoes Relacionadas

Em [106] e [107], Borges e Pinto apresentaram uma metodologia para levar em

consideragdo as incertezas de vazdes na confiabilidade da geracdo de pequenas usinas.
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Parte da metodologia proposta neste trabalho foi apresentada por Pinto, Duarte e
Maceira em [108]. Neste trabalho foram apresentadas as linhas gerais da proposta
inicial e também mostrados os resultados obtidos com a sua aplicagdo no modelo
NEWAVE, programa computacional desenvolvido no CEPEL e que serd detalhado
mais adiante, num cluster com trinta e dois processadores.

Em [109], Pinto, Borges e Maceira apresentaram a metodologia inicial proposta
deste trabalho, com os resultados baseado na versao 14 do modelo NEWAVE executado
no cluster do CEPEL com até 48 processadores.

Além destes trabalhos, a estratégia de paralelizacdo desenvolvida neste trabalho
foi aplicada em outro modelo computacional do CEPEL. Em [110] e [111], Pinto,
Sabdia et al. apresentaram uma estratégia de paraleliza¢do similar aplicada ao modelo
DECOMP, modelo computacional desenvolvido no CEPEL, utilizado no planejamento
de curto-prazo. A implementacdo de processamento paralelo neste modelo inicialmente
possibilitou a execucdo de casos com um més deterministico € um més estocdstico
[110], e depois a metodologia foi ampliada para a execucdo de casos com vérios meses
estocdsticos [111], algo invidvel, pelo longo tempo de execu¢do demandado, de ser
executado pela versdo convencional do programa. Os resultados mostraram que 0s casos
de PMO, com um més deterministico e um meés estocastico, passaram a ser executados
em menos de 15 minutos, alguns em torno de 6 minutos, utilizando 32 processadores. Ja
o tempo de execucdo de um caso com dois meses estocdsticos caiu de quase 20 horas
para 36 minutos, com a utilizagdo de 80 processadores, ou 1 hora com a utilizag¢do de 32

processadores.
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Capitulo 2.
Planejamento da Operacao de Sistemas

Hidrotérmicos

Neste capitulo estdo apresentados os elementos que compdem os sistemas
hidrotérmicos, tais como as usinas hidraulicas e térmicas, como estas usinas Sao
modeladas nos problemas de planejamento de operacdo de sistemas hidrotérmicos,
como estes problemas sdo formulados e a utilizacio da programacdo dindmica

estocdstica e a programacdo dindmica dual estocdstica para resolvé-lo.

2.1 O Problema de Planejamento da Operacao

O problema de planejamento da operacdo é tratado de forma diferente para trés
situacOes especificas: sistemas puramente térmicos; sistemas hidrotérmicos, com

predominincia de energia hidrica; e operacdo de sistemas interligados.

2.1.1 Sistemas Puramente Térmicos

Em sistemas de geracdo puramente térmicos, ou seja, compostos somente de
unidades geradoras térmicas, o custo de cada usina depende basicamente do custo do
combustivel. Logo, o problema de operagao consiste na determina¢do da combinagio de
usinas que minimize o custo total de combustivel (carvao, 6leo, gis, nuclear etc.)
necessario para atender a demanda do mercado.

Na versdao mais simples, este problema € resolvido colocando-se as usinas em
ordem crescente de custo incremental de geracdo. Porém existem fatores que tornam
este problema mais complexo, tais como, limitacdes de carregamento de linhas de

transmissao, custos de partida das unidades geradoras etc.
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O problema de operacdo de um sistema térmico tem as seguintes caracteristicas

basicas:

* E desacoplado no tempo, ou seja, uma decisdo de operagio hoje nio tem efeito no
custo futuro de operacio;

* As unidades t€ém um custo direto de operacdo, ou seja, o custo de operacdo de uma
unidade independe do nivel de gerac@o de outras unidades. Além disso, a operagdo
de uma unidade ndo afeta a capacidade de geragdo ou a disponibilidade de outra
unidade;

* A confiabilidade do fornecimento de energia depende somente da capacidade total

de geragdo disponivel e ndo da estratégia de operagdo das unidades do sistema.

2.1.2 Sistemas Hidrotérmicos

Ao contrario dos sistemas puramente térmicos, sistemas com geracio hidraulica
podem utilizar a energia “gratis” através do volume de 4dgua armazenada nos
reservatorios do sistema, substituindo assim a gerag¢do das usinas térmicas, de custo
mais elevado. Este tipo de sistema possui duas caracteristicas principais: (1) o volume
de 4gua afluente aos reservatérios € desconhecido, pois depende basicamente das
afluéncias que irdo ocorrer no futuro; (2) a quantidade disponivel de energia
hidroelétrica € limitada pela capacidade de armazenamento dos reservatorios. Estas
caracteristicas fazem com que exista um acoplamento entre a decisdo de operagdo de
um determinado periodo e as conseqiiéncias futuras desta decis@o. Por exemplo, se a
energia hidroelétrica for macigamente utilizada hoje e no futuro ocorrer uma seca, a
probabilidade da utilizacdo da gerac@o térmica, ou até mesmo da interrup¢do do
fornecimento de energia, cujo custo é ainda maior do que o da geragdo térmica, serd
maior. Por outro lado, se a geragcdo térmica for utilizada de forma mais intensiva,
mantendo os niveis dos reservatorios elevados, e ocorrerem vazdes altas no futuro,
talvez seja necessdrio verter a dgua armazenada, o que significa um desperdicio de
energia. Estas situacdes estdo apresentadas na Figura 2, mostrada no capitulo anterior.

O problema de planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos possui as

seguintes caracteristicas:
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* E acoplado no tempo, ou seja, é necessdrio avaliar as conseqiiéncias futuras de uma
decisdo no periodo corrente. A solucdo 6tima é um equilibrio entre o beneficio do
uso atual da 4gua e o beneficio futuro de seu armazenamento, medido pelo valor
esperado da economia de uso dos combustiveis das unidades térmicas;

e E um problema estocdstico, j4 que existem incertezas com relagio as vazdes
afluentes e a demanda de energia;

e E acoplado no espaco, ou seja, existe uma dependéncia na operagio de usinas
hidroelétricas de uma mesma cascata, uma vez que a quantidade de dgua liberada em

uma usina afeta a operacdo das outras usinas situadas a jusante;

® O valor da energia hidrdulica gerada ndo pode ser obtido de forma direta, sendo
medido através da economia resultante nos custos de geracio térmica ou nos cortes
de fornecimentos evitados (deficit);

¢ Existe um antagonismo com relacdo aos objetivos de economia de operagdo e da
confiabilidade de atendimento. Isto ocorre porque a maxima utilizacdo da energia
hidraulica € a politica mais econdmica, pois minimiza o uso dos combustiveis das
usinas térmicas. Porém, esta politica é a menos confidvel, porque aumenta o risco de
falta de energia armazenada no futuro, aumentando o risco de deficit. J4 a maxima
confiabilidade de fornecimento ¢ obtida mantendo-se elevados os niveis dos
reservatorios. Entretanto, isto implica na maior utilizacdo de geracdo térmica e, por
conseguinte, num maior custo de operagdo. O equilibrio entre estes dois pardmetros
¢ obtido através do valor do custo do deficit, que representa o impacto econdmico da
interrup¢cdo do fornecimento. A determinagdo deste custo ¢ um problema muito
complexo, porém fundamental para o cdlculo da politica de operagdo mais adequada
para o sistema. Se este custo for muito baixo, haverd uma maior utilizacdo da
geracdo hidrdulica, diminuindo os niveis dos reservatdrios, provocando maiores
riscos de racionamento no futuro. Se o custo do deficit for muito alto, haverd uma

maior utilizacdo da geracdo térmica, aumentando o custo de operag@o do sistema.

2.1.3 Operacao de Sistemas Interligados

A existéncia de interligacdes com outros sistemas permite uma reducdo dos

custos de operagdo e um aumento da confiabilidade do fornecimento, uma vez que passa
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a ser possivel a utilizacdo da energia armazenada de outro sistema para suprir uma
deficiéncia local.

Porém, para a minimiza¢do do custo da operacdo de um sistema interligado, o
mesmo deve operar de forma integrada. O célculo isolado da politica 6tima por cada
empresa, ndo resulta na operacdo mais econdmica possivel. Dessa forma, para obter os
ganhos operativos maximos de um sistema hidrotérmico interligado, € necessédrio operar
esse sistema de maneira integrada, otimizando conjuntamente a operacdo de todos os

subsistemas, com o objetivo de minimizar o custo de operacdo total.

2.2 Modelagem das Usinas Hidraulicas

Uma usina hidrelétrica pode ser representada através das caracteristicas
hidraulicas, conforme mostrada na Figura 3 [112]. Nesta representa¢do pode-se observar
os componentes do balanco hidrdulico, que sdo: a vazdo afluente que chega ao
reservatorio; as perdas por evaporagdo e infiltragdo; a vazdo turbinada, responsavel pela
geracdo de energia elétrica; e vazdo vertida, que ndo gera energia elétrica; e a vazdo
defluente, que € aquela que sai da usina.

A operagdo destas usinas deve respeitar o principio de conservacdo de massa.
Desta forma, o volume de 4gua que entra numa usina deve ser igual a soma do volume
de saida com as perdas por evaporagdo e infiltracdo mais o volume que foi acumulado
no reservatorio. Pelo mesmo principio, o volume de saida da usina deve ser igual a

soma do volume de dgua turbinado com o volume vertido [87] e [113].
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Elétrica
Vazao

Defluente

Figura 3 — Modelagem de Uma Usina Hidrdulica com Reservatério de Acumulagio

Ao se dividir os volumes de dgua por uma unidade de tempo, tem-se o principio
de conservacdo instantanea da dgua, no qual as varidveis passam a ser expressas em

termos de vazdes, conforme estd mostrado na seguinte expressao.
0,(i.1)=0,(i.1)+0,(i.r) ()

Onde:

173531
1

- Qu(i,f) — Vazao defluente da usina em um dado instante de tempo “f”;

173531
1

- Q4it) — Vazdo turbinada pela usina “i”” em um dado instante de tempo “¢”;

(33331
1

- 0O\(i,H) — Vaziao vertida pela usina em um dado instante de tempo “f”.

A vazio turbinada é aquela que passa pelo conjunto turbina/gerador produzindo
energia elétrica. Esta vazdo possui um limite superior definido pelo engolimento
méaximo, que €é a vazdo maxima que pode passar pelos condutos for¢ados até chegar a
turbina, e também possui um valor minimo definido por critérios de construcdo do
conjunto turbina/gerador e por outros usos que o rio possa ter, tais como: navegacao,

1731
1

irrigacdo etc. Por conta destas limitagdes, a vazdo turbinada da usina fica limitada

conforme estd apresentada na expressao a seguir.

0rin 1) 2 0,(0.1) 2 00, ) )
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Com relacdo ao volume de dgua que chega ao reservatorio [87], este pode ser
proveniente do préprio recurso hidrico (rio, lagos etc.) ou da drea de drenagem da bacia
hidraulica. A vazao afluente pode ter duas parcelas [87]: natural e incremental. A vazdo
afluente natural € o volume total de dgua que passa por uma secdo transversal do rio,
considerando-se todas as descargas das usinas hidrdulicas a montante, tanto laterais
como do proprio rio. A vazao afluente incremental é o volume de dgua que chega ao rio
devido a drea de drenagem a montante da se¢do transversal considerada.

A vazdo defluente de uma usina serd uma das parcelas da vazdo afluente da
usina imediatamente a jusante. Logo, a vazdo afluente de uma usina pode ser obtida
através de seguinte expressao:

0,(i.t)=" X [0,(m.1)+0,(m.0)]+Q,(i.1) 3)

meM(i)

Onde:

[73:1)
1

- Qu(i,f) — Vazao afluente da usina em um dado instante de tempo “¢”;

TN
1

- M(i) — Conjunto de usinas situadas a montante da usina
- Odm,t) — Vazio turbinada pela usina “m” em um dado instante de tempo “¢’;

- Q,(m1t) — Vazao vertida pela usina “m” em um dado instante de tempo “¢’;

173534
1

- Qi,t) — Vazao lateral da usina em um dado instante de tempo “¢”.

A altura de queda bruta de uma usina pode ser definida como:
hy(i,t) =% (i,vol(i,1),Q,(i,t)) = FCM (i,vol(i,t) - FCJ (i, 0, (i.,1)) 4)

Onde:

1731
1

- hy(i,t) — Altura de queda bruta da usina em um dado instante de tempo “¢”;

1731
1

- vol(i,t) — Volume do reservatdrio da usina em um dado instante de tempo
“t”;

173531
1

- Qu(i,f) — Vazao defluente da usina em um dado instante de tempo “f”;

- i, vol(i,1),0Q4(i,H)) — Funcdo altura de queda bruta da usina “i”’;
- FCM(,vol(i,t)) — Funcdo cota montante. Esta funcio relaciona o volume do
reservatorio com a altura da ldmina d’dgua do mesmo em um dado instante de

tempo “¢’;
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- FCJ(i,Q4(i,f)) — Funcado cota jusante. Esta funcdo relaciona a vazio defluente
da usina com a altura da lamina d’4gua na saida da usina em um dado instante

de tempo “¢”.

As fungdes FCM() e FCJ() sao funcdes definidas através de polindmios para
representar o efeito ndo linear da variacdo da cota (lJamina d’dgua) do reservatdrio com
0 volume do mesmo (FCM) e da variagdo da cota do canal de fuga com a vazdo
defluente (FCJ).

Para se calcular a altura liquida € necessdria a determinacdo das perdas
hidraulicas da passagem da dgua pelas tubulagdes de pressdo e forcada e pelos érgaos
adutores da turbina. Estas perdas serdo levadas em consideracio através de uma redug@o

da altura de queda bruta do reservatério da usina.

A altura liquida da usina pode ser determinada pela seguinte expressao.
h(i.t)=hy(i.t)—h,(i.¢) (3)

Onde:
- h(i,f) — Altura da queda liquida da usina “i” em um dado instante de tempo “¢’;
- hy(i,H) — Altura da queda bruta da usina “i” em um dado instante de tempo “f”;
- hy(i,f) — Altura da queda equivalente, representando as perdas hidrdulicas da

(33331

usina “7” em um dado instante de tempo “¢’;

Normalmente numa usina hidrdulica existem mais de um conjunto
gerador/turbina (NoCjMagq), que podem ser semelhantes ou ndo, sendo que conjuntos
semelhantes podem ser agrupados e conter vérias unidades (NoMagq). Para cada unidade
gerador/turbina de um conjunto é definida uma poténcia efetiva (PotEf), que € a méxima
poténcia ativa que pode ser gerada em regime permanente de operacdo. A menor queda
d’4gua liquida que permite com que o conjunto gerador/turbina gere a poténcia efetiva é
chamada de queda efetiva, ou altura efetiva (h,). A vazdo turbinada que, submetida a
queda efetiva, produz a poténcia efetiva é chamada de vazdo efetiva ou engolimento
efetivo (ge).

A partir destes valores, a poténcia efetiva e a vazdo efetiva da usina podem ser

calculadas através das expressdes a seguir.
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NoCjMaq(i) 6
POT _EF(i)= JZ?’otEf(i, jINoMagq(i, j) ©)
j=1
Onde:
-  POT_EF(.) — Poténcia efetiva da usina;
- NoCjMagq(.) — Numero de conjunto de miquinas da usina;
- PotEf(.,.) — Poténcia efetiva de cada conjunto de mdquinas existente na usina;
- NoMagq(.,.) — Numero de miquinas de cada conjunto existente na usina.
NoCjMaq (i) @)
Q_EF(i)= X0y (i./NoMag(i. ))
j=1
Onde:
- Q_EF(.) — Vazio efetiva da usina;
- NoCjMagq(.) — Numero de conjunto de miquinas da usina;

- QA.,.) = Poténcia efetiva de cada conjunto de maquinas existente na usina;

- NoMag(.,.) — Nimero de miquinas de cada conjunto existente na usina.

A poténcia disponivel de um aproveitamento hidrdulico depende do peso
especifico da dgua, da vazdo do rio, da altura liquida do empreendimento e dos

rendimentos da turbina e do gerador elétrico, conforme pode ser visto na expressdo a

seguir.
P(i.t)=y Q,(i.t) m(i.t) 7 (.0, (0.1)) 7 (i) (8)
Onde:
- y— peso especifico da dgua. E igual a IOOOK—‘3><9,81i = 9810i;
m Kg m’

- Q(it) — Vazdo turbinada pela usina “i”” em um dado instante de tempo “¢”;
- h(i,f) — Altura da queda liquida da usina “i” em um dado instante de tempo “¢’;
- nr— Rendimento da turbina da usina “i”’;

- 7¢ — Rendimento do gerador da usina “i”.

Com relagdo ao rendimento da turbina, é importante ressaltar que o mesmo
depende do tipo de turbina, além de vdrios pardmetros construtivos. Além disso, o
rendimento da turbina também ¢é varidvel em relagdo a vazdo turbinada. Porém, a
turbina € projetada para operar numa faixa de vazdes em que o rendimento seja
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aproximadamente constante e, para usinas com reservatorio de acumulagdo, pode-se
considerar que a vazio esteja regularizada, o que implicaria numa operacdo com valores
de vazdes muito proximos. Por estas razdes, pode-se considerar que o rendimento da
turbina do aproveitamento é praticamente constante ao longo do regime de operacio
normal.

Em relacio ao rendimento do gerador, tal qual ocorre na turbina, ele &
dependente dos parametros construtivos. Como ele é uma méquina sincrona, pode-se
considerar insignificante a variacdo de velocidade do eixo, mantendo-se o rendimento
constante.

Com a simplificacdo do rendimento da turbina e considerando um instante de

tempo qualquer, a equagdo (8) pode ser expressa da seguinte forma.
P(i)=y Q,(0) 1y ()7 (1) 6 (1) ©)
Esta equacdo pode ser reescrita da seguinte forma.

P(i)=p(i)Q,(i) 10)

(33331
1

Onde p(i) é chamado de produtibilidade da usina e é definido pela seguinte

expressao.

pli)=y (i) n (i) 16 i) (11

2.3 Modelagem das Usinas Térmicas

Em estudos de planejamento, a representacdo das usinas térmicas € feito através
de caracteristicas construtivas, tais como, poténcia mdxima, combustivel utilizado etc.,
ou de restricdes operativas, tais como, nivel minimo de geracdo, taxa de tomada de
carga etc.

Uma caracteristica importante das usinas térmicas que € levada em consideragdo
em estudos de planejamento € a variacdo do custo de combustivel em funcdo da
poténcia gerada pela usina. Na Figura 4 [114], estd mostrada uma curva tipica do custo
de geracdo em fungdo da poténcia gerada de uma usina térmica. Esta curva é obtida

através dos célculos de projeto, sendo que o valor minimo de gerag@o estd geralmente
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relacionado com a estabilidade do ciclo de combustdo utilizado pela usina, sendo
considerado uma restricio de projeto da geracdo térmica. Com relacdo a poténcia
méaxima da usina, as turbinas utilizadas ndo possuem elevada capacidade de sobrecarga,
fazendo com que a geracdo mdxima ndo ultrapasse muito, em geral apenas 5%, o valor

nominal definido pelo fabricante [114].

Custo (R$/h)

A

‘max

Figura 4 — Custo de Produgio Tipico de Uma Usina Térmica

Estas restricdes operativas das usinas térmicas, devem ser levadas em conta na
formulacdo do problema de planejamento da operacio de sistemas hidrotérmicos. Com
relacdo ao custo de producdo de energia da usina, um pardmetro que entra na
formulacdo do problema, na parte do custo da usina térmica, € o custo incremental, que
consiste no custo necessdrio para aumentar de uma unidade a poténcia de saida. A
obtencao do custo incremental de uma usina é obtido através da diferenciacdo da funcio
que fornece o custo de producdo em relacdo a poténcia de saida. Esta funcdo geralmente
¢ bem aproximanada por uma fungdo de segundo grau, o que implica que a sua derivada
¢ uma funcdo de primeiro grau. O coeficiente dngular desta reta é o chamado custo
incremental e ele possui a caracteristica de ser modelado de forma constante no
problema do planejamento da operacéo.

Para grandes turbinas a vapor, existem sistemas de admissdo com uma ou varias
véalvulas que sdo abertas em sequéncia para obter um aumento de poténcia da unidade
térmica. Quando uma destas vdlvulas é aberta, ocorre um repentino aumento do

consumo de combustivel, fazendo com que o custo incremental da usina ndo seja mais
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constante, podendo até mesmo ser uma funcio descontinua em relacdo a poténcia de
saida. Esta modelagem se torna muito mais complexa e normalmente nio ¢ feita porque
a fun¢do do custo incremental deixa de ser convexa, o que € conflitante com as técnicas
normalmente utilizadas para solucionar o problema de otimizacio, que sdo baseadas na
convexidade das funcdes modeladas.

O uso da modelagem utilizando o custo incremental da usina térmica € utilizada

para todos os tipos de usinas térmicas, sejam elas convencionais ou nucleares.

2.4 Etapas do Planejamento da Operacao de Sistemas

O planejamento 6timo da opera¢do de um sistema hidrotérmico consiste em se
obter as metas de geracdo de cada usina, hidraulica e térmica, com o minimo custo ao
longo de um determinado periodo. E um problema de otimizagdo estocdstica, ndo-linear,
de grande porte, com acoplamento temporal e espacial e com sistemas interconectados.
E necessdrio obter valores para o sistema desde vérios anos até o despacho hordrio,
logo, € impossivel resolver este problema na sua totalidade de uma forma dnica. Por
conta destas caracteristicas, pode-se adotar a decomposi¢do deste problema em etapas

[12], onde pode-se modelar mais detalhadamente as caracteristicas determinantes de

cada uma delas, conforme pode ser visto na Figura 5.
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Representacio das Incertezas

Meédio Prazo
Horizonte: Até 5 Anos
Discretizagdo: Mensal
Caracteristicas: Elevada Incerteza & Modelo
Equivalente por Subsistemas

Custo Futuro Esperado por Subsistema
Estratégias de Operagdo

Curto Prazo
Horizonte: Até 1 Ano
Discretizagao: Semanal (1° Més) e Mensal
Caracteristicas: Média Incerteza e Modelo
Individualizado por Usina

; Custo Future Esperado por Usina .
B Metas Semanais de Geragdo de Cada Usina

Programacgdo da Operagio
Horizonte: Até 2 Semanas.
Discretizagao: Até Semanal (1o Més) e
Mensal
Caracteristica: Deterministico

Pré-Despacho
Horizonte: Diario
Discretizacio: Horaria
Caracteristica: Deterministico

ELWS)SIS Op OjualEy|E)e(]

2.5 Sistema Equivalente

Figura 5 — Etapas do Planejamento da Operacao
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Neste trabalho, o foco estard centrado na etapa de médio prazo, onde se obtém as

estratégias de operacdo mensais para um horizonte de planejamento de até cinco anos.

Como o sistema hidrotérmico brasileiro é de grande porte, pode ser adotada a
simplificacdo de equivalentar os reservatérios [115] em um ou em vérios equivalentes,
de forma a diminuir o problema, e o tempo de solucdo, do planejamento da operacdo de

médio e longo prazo. Esta simplicacio é vélida para os estudos de médio e longo prazo,




onde a precisdo da representagdo individualizada das usinas perde importancia em
relacdo as incertezas das vazdes futuras [12]. Porém esta ndo € a tinica forma de abordar
este problema, podendo-se adotar a representacio individual das usinas [116] ou uma
representacdo hibrida [117].

A simplificacdo do sistema implica na operagdo paralela dos reservatérios, isto
é, os armazenamentos e deplecionamentos sdo feitos paralelamente em volume, ou seja,
todos os reservatorios das usinas de um mesmo aproveitamento operam no mesmo
sentido a0 mesmo tempo. Esta caracteristica € valida para um conjunto de reservatérios
com pouca diversidade hidrolégica. Outra caracteristica da simplificac@o é a utilizacao
de varidveis energéticas em vez de varidveis hidrdulicas equivalentes ao conjunto de
reservatorios agregados. Na Figura 6 estdo mostrados os principais componentes de um

sistema equivalente.

Energia Controlavel

Energia
Evaporada

Reservatério
Equivalente

‘ Energia Fio Enchimento
d’agua Volume Morto
Energia Vazao
Minima

Geragio das Geragdo das Geracdo das

Geragio Usinas Pequenas Usinas
— Térmicas Usinas Submotorizadas
|

Intercambios
Mercado com Outros

Consumidor Submercados

Figura 6 — Componentes do Sistema Equivalente

A seguir serdo apresentados os diversos componentes do sistema equivalente

[12], [113] e [118].

2.5.1 Energia Armazenavel Maxima

A energia armazendvel mdxima é a capacidade total de armazenamento do

conjunto de reservatorios de um subsistema. Ela pode ser estimada pela energia
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produzida pelo esvaziamento completo dos reservatorios do subsistema, adotando-se a
hipétese de operacdo em paralelo, isto €, todos os reservatdrios das usinas de um mesmo
aproveitamento operam no mesmo sentido a0 mesmo tempo, tanto no caso de
armazenamento quanto no de deplecionamento. Sendo assim, a energia armazenada
entre dois estados de armazenamento € definida como sendo a energia gerada ao se
deplecionar paralelamente os reservatérios entre os estados inicial e final, sem
considerar novas afluéncias.

A energia armazendvel mdxima do reservatorio equivalente € calculada através
da soma dos produtos dos volumes tteis de cada reservatério pelas respectivas
produtibilidades de todas as usinas a jusante do mesmo, uma vez que a dgua que foi
utilizada para gerar energia em uma usina viajard ao longo do rio e serd utilizada
também por todas as demais usinas a jusante numa mesma cascata.

E importante ressaltar que a energia armazendvel maxima sé6 serd alterada se,
por exemplo, houver a entrada em operacdo de uma nova usina hidroelétrica ao longo
do periodo de estudo.

A energia armazendvel médxima € obtida através da seguinte expressao:

EAR)=c, 3 boll)-vold)} o0 ) (12)
Onde:

- R — Reservatorio equivalente;
- ¢; — Constante para conversdo de unidade de grandezas hidrdulicas para

grandezas energéticas;

[TXIIN

- E() — Volume méaximo do reservatério da usina “i”;

- vol(.) — Volume minimo do reservatério da usina “i”’;

- J(.) — Conjunto dos reservatorios situados a jusante de uma usina;
- p(.) — Produtibilidade da usina;

- () — Altura da queda liquida da usina.
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2.5.2 Energia Afluente

Para as usinas com reservatério de regularizacdo, as vazdes afluentes sdo
convertidas em energias afluentes. O valor da energia controldvel de um subsistema é
obtido através da soma das energias controldveis de todos os reservatorios existentes no
subsistema.

Com relagdo as usinas a fio d’4gua, as energias a fio d’4gua sdo somadas para se
obter a energia controldvel a fio d’dgua do subsistema. Somando-se estas duas energias,
controldveis e fio d’agua, sdo obtidos os valores das energias afluentes ao subsistema

equivalente.

2.5.3 Energia Controlavel

A energia controldvel € obtida através da soma da afluéncia natural a cada
reservatorio multiplicada pela sua produtibilidade média equivalente, somada as
produtibilidades das usinas a fio d’4gua a jusante até encontrar a préxima usina com
reservatorio. A seguir estd amostrada a expressdo utilizada no cdlculo da energia

controlavel no més k:

EC(RK)=c3 Y04 (k) pi)m@)+ Y p (i)m()) (13)
ieR jeFioJ(i)
Onde:

- R — Reservatorio equivalente;

- ¢ — Constante para conversdo de unidade de grandezas hidrdulicas para
grandezas energéticas;

- Q.(.,.) > Vazio afluente da usina num determinado tempo;

- p(.) — Produtibilidade da usina;

- () — Altura da queda liquida da usina;

- FioJ(.) — Conjunto das usinas a fio d’4gua situadas a jusante de uma usina.
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2.54 Energia a Fio d’agua

A energia a fio d'dgua corresponde as afluéncias que chegam as usinas a fio
d’dgua. O valor desta afluéncia é obtido através da afluéncia natural, descontada as
afluéncias naturais as usinas de reservatorio imediatamente a montante. Além disto,
existe a limitacdo da méxima vaz@o que pode ser transformada em energia pela usina,
que € a vazdo de engolimento mdximo das turbinas. Desta forma, a energia a fio d’4gua,

no més k, é dada por:

EFIO(R k)=
> )mmﬁgm () z(g,m-n(m)}{gm,k)- So. <m,k)ﬂp<j)h, ) (14
Onde:

- R — Reservatorio equivalente;

- ¢ — Constante para conversdo de unidade de grandezas hidrdulicas para
grandezas energéticas;

- Fio(.) — Conjunto das usinas a fio d’4gua do reservatdrio equivalente;

- Qua(.) — Vazao maxima da usina;

- M(.) — Conjunto das usinas situadas a montante de uma usina;

- Quin(.) — Vazao minima da usina;

- Qu(.,.) > Vazido afluente da usina num determinado tempo;

- p(.) — Produtibilidade da usina;

- () — Altura da queda liquida da usina.

2.5.5 Energia de Vaziao Minima

A energia de vazdo minima depende apenas do conjunto de usinas que foram
utilizadas no cédlculo do subsistema equivalente. Seu valor mdximo € calculado através
da multiplicagdo da descarga minima obrigatdéria de cada usina com reservatdrio pela
soma de duas parcelas: a primeira corresponde a multiplicacdo da produtibilidade pela
altura de queda liquida médxima da usina; a segunda corresponde ao somatdrio do

produto da produtibilidade com as alturas de queda liquida de todas as usinas a fio
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d’4gua existentes entre este reservatorio e o proximo reservatorio a jusante. A expressao

para o célculo do valor méximo de energia de vazdo minima, no més k, é dada por:

ieR jeFioli)

—EVM1N<R,k)=c2zQ,m-n(f{p(f)w zpw,(j)] (15)

Onde:

- R — Reservatorio equivalente;

- ¢; — Constante para conversdo de unidade de grandezas hidrdulicas para
grandezas energéticas;

- Quin(.) — Vazao minima da usina;

- p(.) — Produtibilidade da usina;

- h_,() — Altura da queda liquida méxima da usina;

- Fio(.) — Conjunto das usinas a fio d’4gua do reservatdrio equivalente;

- () — Altura da queda liquida da usina.

Os valores médios e minimos da energia de vazdo minima, respectivamente

EVMINneq € EVMIN , sdo obtidos de forma similar, substituindo-se a altura de queda

liquida méxima pelas alturas de queda correspondentes a um armazenamento de metade
do volume qtil (/e4(i)) € ao nivel minimo operativo (Ay,ix(i)). Relacionando estes trés
valores aos valores de energia armazenada (maximo, médio e minimo), t€m-se trés
pontos a partir dos quais se ajusta um polindmio de segundo grau, obtendo-se a curva de

energia de vazdo minima em fun¢@o da energia armazenada no més.

2.5.6 Energia Evaporada

A energia evaporada se relaciona com a energia armazenada através de uma
funcdo de segundo grau, ajustada aos pontos de minimo, médio e maximo. Seu valor
méaximo € calculado através da multiplicagdo do coeficiente de evaporacdo de cada
reservatorio pela drea correspondente a altura maxima e pelo produto da produtibilidade
com a altura de queda liquida médxima de todas as usinas existentes a jusante. A
expressdo para célculo do valor mdximo mensal de energia evaporada estd mostrada a

seguir.
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AP, 5| ) S0 (16)
i€eR jeJ (i)

Onde:

- R — Reservatorio equivalente;

- ¢33 — Constante para conversdo de unidade de grandezas hidrdulicas para
grandezas energéticas;

- e(.) — Coeficiente de evaporacgdo da usina;

- Ap()— Area maxima do reservatério da usina;

- J(.) — Conjunto dos reservatorios situados a jusante de uma usina;

- p(.) — Produtibilidade da usina;

- b () — Altura da queda liquida méxima da usina.

Os valores minimos e médios sdo obtidos da mesma forma, substituindo os
valores da drea correspondente a altura mdxima e a altura maxima pelos respectivos
valores minimos e médios. De posse destes trés pontos e com os valores mdximo, médio
e minimo da energia armazenada, ajusta-se um polindmio de segundo grau que

relaciona a energia evaporada com a energia armazenada.

2.5.7 Geracao Hidraulica Maxima

A geracdo hidraulica maxima, GH, depende apenas das usinas que foram
equivalentadas no subsistema R. Desta forma, para cada més do estudo, sdo calculados
trés valores de geracdo hidrdulica mdxima: o primeiro corresponde a queda liquida
considerando o reservatdrio no volume minimo; o segundo corresponde a queda liquida
considerando o volume do reservatdrio em 65% do volume ttil; o terceiro corresponde a
queda liquida considerando o volume maximo do reservatdrio. Relacionando estes trés
valores aos valores de energia armazenada (maximo, médio e minimo), t€m-se trés

pontos a partir dos quais se ajusta um polindmio de segundo grau, obtendo-se a curva de

geracdo hidraulica maxima em fun¢do da energia armazenada num dado periodo.

i N()CjMaq(i) E([) turb(i)
GH(R)=c, Y (1-teif()1-ip(i)) Y NoMaqli, j)PotEF (i, j)min| 1| —L—~ a7)
iE(R+Fi0) j=1 hrmm(l’ ])
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Onde:

- R — Reservatorio equivalente;

- ¢4 — Constante para conversdo de unidade de grandezas hidrdulicas para
grandezas energéticas;

- R+Fio — Conjunto de usinas com reservatorio e a fio d’4dgua;

- teif(.) — Taxa média de indisponibilidade for¢cada da usina;

- ip(.) — Taxa média de indisponibilidade programada da usina;

- NoCjMagq(.) — Nimero de conjunto de miquinas da usina;

- NoMag(.,.) — Numero de miquinas de cada conjunto existente na usina;

- PotEf(.,.) — Poténcia efetiva de cada conjunto de mdquinas existente na usina;
- }71() — Altura da queda liquida méxima da usina.

- hpom(.,.) — Queda nominal de cada conjunto de méaquinas existente na usina;
- turb(.) — Constante igual a 1,5, se a turbina da usina for do tipo Francis ou

Pelton, ou 1,2, se for do tipo Kaplan.

2.5.8 Geracao de Pequenas Usinas

N

A geracdo de pequenas usinas corresponde a soma da energia disponivel de
todas as pequenas usinas, que ndo foram levadas em consideracdo no sistema

equivalente.

2.5.9 Geracao de Usinas Submotorizadas

A geracdo de usinas submotorizadas € a energia disponivel nas novas usinas de
reservatérios de acumulagdo durante o periodo de motorizagao, até ser completada a sua

poténcia total, ou seja, até que todas as maquinas estejam operando normalmente.

2.5.10 Energia de Enchimento de Volume Morto

E a energia das vazdes afluentes necessdrias para o enchimento do volume morto

das novas usinas.
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2.5.11 Geracao de Usinas Térmicas

As geragdes das usinas térmicas sdo levadas em consideracdo juntamente com o
seu custo de producdo, obedecendo aos seus limites mdximos € minimos operativos.
Podem ser agrupadas, desde que o conjunto tenha caracteristicas iguais de custo e

operacio.

2.5.12 Intercambios

Consiste nas energias trocadas com outros subsistemas. Deve obedecer aos
limites méximos e minimos operativos do carregamento das linhas de transmissdo que

interligam os submercados.

2.5.13 Mercado Consumidor

O mercado consumidor € a energia a ser atendida pelo sistema. Para representar
as eventuais situagdes de deficit, que € a parcela ndo atendida do mercado consumidor, o
mesmo devera ser levado em consideragdo no problema de planejamento através de um

custo.

2.6 Conceitos de Funcio de Custo Presente e Funcio de Custo Futuro

No planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos deve-se evitar que as
decisdes de se utilizar ou ndo a energia das usinas hidrdulicas causem custo elevado da
operacdo futura ou por conta da necessidade de geracdo térmica, ou da impossibilidade
de atendimento da demanda ou do vertimento de dgua, que seria desperdigcar energia
armazenada. Deve-se, portanto, dosar a geragdo hidrdulica, que fornece um beneficio
imediato do seu uso gratuito e um beneficio futuro, por conta da energia armazenada
nos reservatorios.

Na Figura 7 estdo apresentados os graficos das fungdes de custo futuro e

presente.
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Custo

FCF

\\ ‘

Volume Armazenado

Figura 7 — Fungdes de Custo Futuro e Presente

A funcido de custo presente (FCP) mede o custo da geracdo térmica no inicio do
estagio presente. Este custo é baixo quando da utilizacdo de bastante recurso hidraulico,
0 que diminui 0 volume armazenado nos reservatorios.

A funcido de custo futuro (FCF) mede o custo da geracdo térmica e do deficit de
suprimento da demanda do final do estdgio presente até o final do horizonte de
planejamento. Ela tem um comportamento oposto ao da FCP, uma vez que, quando o
volume armazenado estd alto, existe uma boa quantidade de energia hidrdulica, ndo
necessitando de geracdo térmica, o que implica num custo baixo de operacdo. Este custo
aumenta com a diminui¢do da energia armazenada por conta da necessidade de mais
geracdo de energia térmica para suprir a demanda.

O uso 6timo da 4gua correponde ao ponto de minimo da func@o obtida da soma

dos custos presente e futuro, conforme estd mostrado na Figura 8.
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Decisao Otima Volume Armazenado

Figura 8 — Decisio Otima do Uso da Agua

O ponto de decisdo 6tima do uso da dgua também corresponde aos pontos em as
derivadas das duas func¢des, FCP e FCF, sdo iguais em moédulo. Estas derivadas também
sdo chamadas de valores da dgua. Logo, o uso da dgua das usinas hidrelétricas t€m um

valor, que estd associado a economia da geracdo térmica presente ou futura.

2.7 Formulacio do Problema do Planejamento da Operacao Hidrotérmica

O planejamento da operacdo energética Otima de um sistema de geragdo
hidrotérmico tem como objetivo determinar, a cada periodo, uma meta de operagdo para
cada unidade geradora do sistema que minimize o custo esperado de operacao ao longo
do periodo de planejamento. O custo de operag@o € composto de custo de combustivel
das unidades termoelétricas e penalidades por eventuais nao atendimentos da demanda
de energia.

Desta forma, o problema de operacao 6tima de um sistema hidrotérmico consiste
em determinar uma estratégia de operacdo que a cada estidgio do periodo de
planejamento, conhecido o estado do sistema no inicio do estigio, forneca as metas de
geracdo de cada unidade geradora. Esta estratégia deve minimizar o valor esperado do
custo de operacdo ao longo de todo o periodo de estudo, composto de custos de
combustivel, acrescido das penaliza¢Ges por eventuais falhas no atendimento de energia.
O estado do sistema é composto por varidveis que podem influir no resultado da

operacdo, sendo considerados o nivel de armazenamento no inicio do estigio e as
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energias afluentes dos estdgios anteriores. Logo, para cada estdgio, deseja-se minimizar
a soma do custo presente, representado pela soma do custo dos combustiveis
consumidos pelas usinas termoelétricas para a geracdo de energia com o custo da
interrup¢cdo do fornecimento de energia (custo de deficit), com o custo futuro de
operagao, representado pelo impacto futuro de uma decisdo tomada no periodo corrente,
que € o custo de operacdo do estdgio seguinte ao corrente até o final do horizonte do
estudo.

As equacOes representativas da FCF, também chamados de cortes de Benders
serdo explicadas no item 2.9.1, referente a programacgdo dindmica dual estocéstica.

O problema de operacdo hidrotérmica pode ser representado da seguinte forma:

Min Custo Geragdo Térmica + Custo de deficit + Custo Futuro
Sujeito a
e Equagdes de balango hidrico
¢ Equagdes de atendimento a demanda
® Equagdes de restrigdes representativas da funcio de custo futuro
e Equagdes de restrigdes de geracdo hidraulica maxima controldvel
e Equagdes de nds
Respeitados os seguintes limites
1. IntercAmbios entre submercados
2. Geragdes térmicas minimas € maximas das usinas

3. Energias armazenadas minimas € mdximas nos finais dos estagios
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1. Funcao Objetivo

ak = Min{Z[CT (GT(R,k))+ c, (DEF(R,k)))+ akﬂ} (18)

R 1+p

2. Sujeito as Equacoes de Balanco Hidrico
EA(R,k +1)= EA(R,k)+ EC(R,k)— GH(R,k)— EVERT(R,k)— EVAP(R,k)— EVMOR(R, k) (19)

3. Sujeito as Equacoes de Atendimento a Demanda

GH(R,k)+GT(R,k)+ > (INT(s,R,k)—INT(R,s,k)) = DEM(R,k)— DEF(R,k) (20)
s#R

4. Sujeito as Equacoes de Restricoes Representativas da Func¢ao de Custo Futuro

o= A (R Kk + 1) EA(R k +1) > 55+ (21
R

ot =N aEAy (Rk +1) EAR K +1)> 551
R

"t =" 2EA (R k+1)- EA(R k +1) 2 55+
R

5. Sujeito as Equacoes de Restricoes de Geracao Hidraulica Maxima Controlavel
GH(R)< GH(R,k)< GH(R) (22)
6. Sujeito as Equacoes de nos

> INT(s,R.k)- > INT(R,sk)=0 (23)

Vs#R Vs#R

7. Limites de Intercambios entre Submercados

INT(s,R)< INT(s,R,k)< INT (s, R) (24)

8. Limites de Geracoes Térmicas Minimas e Maximas das Usinas

GT(R)< GT(R, k)< GT(R) (25)

9. Limites de Energias Armazenadas Minimas e Maximas nos Finais dos Estagios

EAR k+1)< EA(R k+1)< EA(R k+1) (26)
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Onde:

k—
R—
a—
Cr—

GT —

CD—>

DEF —

FA —

EC —
GH —

EVERT —
EVAP —
EVMOR —

INT —

DEM —
7EA —

o—
S —

Cc —

Periodo.

Subsistema.

Custo de operagao do periodo.

Funcdo que calcula o custo de geragdo térmica.

Geracdo das usinas térmicas de um subsistema num determinado perfodo. Seu valor
maximo € representado por GT e seu valor minimo € representado por GT .

Funcdo que calcula o custo do ndo atendimento da demanda.
Demanda ndo atendida (Déficit) de um subsistema num determinado periodo.
Taxa de desconto de um valor num periodo futuro para o valor presente.

Energia armazenada de um subsistema num determinado perfodo. Seu valor mdximo &
representado por EA e seu valor minimo por EA.

Energia controldvel de um subsistema num determinado periodo.

Geracdo das usinas hidrdulicas de um subsistema num determinado periodo. Seu valor

méximo € representado por GH .

Energia perdida através de vertimento de um subsistema num determinado periodo.
Energia perdida através de evaporacdo de um subsistema num determinado periodo.
Energia perdido por conta do enchimento de volume morto de um subsistema num
determinado periodo.

Intercimbio de energia entre dois subsistemas num determinado periodo. Seu valor
maximo € indicado por INT .

Demanda de mercado a ser suprida num subsistema num determinado periodo.

Derivada da funcdo objetivo em relagdo a energia armazenada de um subsistema num
determinado periodo. Este parametro € fun¢do do nimero do corte de Benders.

Termo constante da restricéo linear do corte de Benders

Subsistema.

Corte de Benders.

2.8 Programacio Dinamica Estocastica

O problema de planejamento da operagdo consiste em se determinar a

quantidade de geragcdo hidrdulica que serd gerada em cada um dos periodos que

compdem o horizonte de planejamento, de forma a minimizar o custo total de operagao.

Uma grande dificuldade deste problema é que a quantidade disponivel de 4gua,

combustivel “gratuito” utilizado pelas usinas hidraulicas, ndo é conhecida a priori, uma
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vez que as afluéncias que ocorrerdo ao longo do periodo de planejamento sdo
desconhecidas, o que caracteriza a estocasticidade do problema. O que € conhecido € a
distribuicdo da probabilidade das afluéncias futuras, condicionadas as afluéncias dos
periodos passados. Uma ferramenta bastante utilizada para se obter a solugdo Gtima
deste problema € a programacao dinadmica estocdstica (PDE).

A PDE, formulada inicialmente por Bellman [119], consiste em dividir um
problema em etapas, determinando a melhor decisdo para cada uma delas, de acordo
com o estado em que se encontra o sistema. A decisdo 6tima é baseada no conhecimento
prévio de todas as possibilidades futuras e suas consequéncias. Para que a decisdo
atenda ao principio da otimalidade de Bellman, basta resolver as etapas no sentido
inverso, do final do periodo para o inicio, tomando sempre a decisdo 6tima em cada
uma delas.

Nesta formulagdo, o custo total de operagdo € estimado pela soma do custo
presente, devido a decisdo tomada no periodo corrente, com o valor atual do custo
futuro, que depende das decisdes Otimas de todos os periodos subsequentes. As
varidveis de estado seriam a energia armazenada no reservatdrio da usina hidrdulica e a
energia da vazao afluente e a varidvel de decisdo seria a vazdo turbinada. O espacgo de
estado € entdo discretizado entre os valores minimo e méaximo do volume util do
reservatorio e diversos valores de afluéncias, com suas respectivas probabilidades de
ocorréncia. As decisdes possiveis sdo também discretizadas entre as vazdes turbinadas
minima e mixima. Para cada periodo, o estado final do armazenamento depende do
estado inicial do armazenamento, da vazao turbinada e da afluéncia. Esta formulagdo da
PDE estd mostrada na Figura 9.

Para cada periodo do horizonte de planejamento, deve-se avaliar o custo de
todas as decisdes de energia turbinada, levando-se em consideracdo todos os possiveis
valores de energia afluente e suas probabilidades e todos os possiveis estados de
armazenamento. Neste ponto, pode-se perceber o grande problema da programacio
dindmica, que é a chamada maldi¢dao da dimensionalidade. Supondo que o volume de
armazenamento esteja discretizado em 10 estados e as vazdes afluentes possuam 10
estados diferentes, a quantidade de estados a serem avaliados serdo 100. A inclusdo de
um segundo reservatorio, implica que a quantidade de estados aumente para 100°, ou

seja, 10.000 estados. Para cinco reservatdrios seriam 10.000.000.000 estados. Esta
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caracteristica inibe a representacdo de vdrios reservatérios, uma vez que o esforco
computacional aumenta exponencialmente. Por conta disto, outras técnicas tiveram que
ser desenvolvidas para a solugdo do problema do planejamento de sistemas

hidrotérmicos.

Estado do
Armazenamento
no Inicio do Més

A

Estado do
Armazenamento no
Conjunto de Final do Més Afluéncias
Decisdes A Equiprovaveis

Custo Futuro |
Esperado |
| 3
\{e“c:\
St
39

Figura 9 — Formula¢do da Programacdo Dindmica Estocdstica

2.9 Programacio Dinamica Dual Estocastica

O principal objetivo da programacgdo dindmica dual estocéstica (PDDE) é
resolver um problema de otimiza¢do evitando a explosdo combinatdria apresentada na
PDE. A PDDE € uma metodologia baseada na constru¢io analitica da funcdo de custo

futuro utilizando a decomposi¢do de Benders.

2.9.1 Programaciao Dinamica Dual Deterministica

De forma a facilitar o entendimento do método utilizado na PDDE, sera
apresentado inicialmente a aplicacio da metodologia num problema deterministico,

onde serd aplicada a programac¢do dindmica dual deterministica (PDDD), estendendo
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posteriormente os conceitos para um problema estocdstico. O desenvolvimento desta
metodologia também pode ser visto em vdérias referéncias, destacando-se [120], [113] e
[12].

Considerando o seguinte problema de programacao linear.

f :Mén €2, 16,2,
2

Az, 2b, 27
Sujeito a

Z 2

Z, 2

Este problema pode ser resolvido através da solucdo de um processo de decisdo

de dois estagios. Inicialmente escolhe-se um conjunto vidvel z que satisfaca as

condi¢des Az =b e z; 20. O segundo estidgio consiste em resolver o seguinte

problema.
f=Min c,z,
(28)
.. Az,2b,—E,z,
Sujeitoa § 272~ 2 T
z, =20

Como o conjunto z; € conhecido, ele passa para o lado direito da restricdo do

problema.

O objetivo deste processo € encontrar uma solu¢do que minimize a soma das
funcdes objetivos do primeiro e do segundo estdgios, sendo que os vetores z; € 22
representam as energias armazenadas nos volumes finais dos reservatdrios, energias
turbinadas e vertidas, energia gerada pelas usinas termelétricas etc., para os respectivos
estiagios de solugdo.

Desta forma, pode-se reescrever o problema do primeiro estdgio (27) da seguinte

forma.
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f=Min ¢,z +v(z1)
2

(29)

A >p
Sujeitoa 4" :
<, =

onde a parcela c;z; corresponde ao custo imediato referente ao primeiro estagio e a

parcela v(zl) corresponde ao custo futuro da decisdao z;. Esta parcela € definida da

seguinte forma.

U(Z]): Min c,z,
22

(30)
Az, 2b, - Ez,

Sujeito a
z, =20

A parcela v(zl) fornece o custo 6timo do problema do segundo estagio, a partir
da decisdo z; tomada no problema do primeiro estidgio. O problema é que a
representacdo explicita da fungdo U(Zz) nio é conhecida e, conforme serd visto a seguir,
a programacao dindmica dual constrdi iterativamente uma aproximagao linear por partes
que representa o valor desta fun¢do no problema de primeiro estdgio definido em (29).
O processo de construgdo da fungdo v(zl), também conhecido como o principio da
decomposicio de Benders, serd descrito a seguir.

Partindo-se da afirmagdo que para todo problema de programacdo linear existe
outro problema dual associado, pode-se representar o problema original, chamado de

primal, através das varidveis duais, conforme estd mostrado a seguir.

v(z,)= Max #(b,—E,z,)
(1)

mM, <c,

Sujeito a
T 20

onde 7 representa o conjunto de varidveis duais associadas as restrigdes do problema do
segundo estagio.
Os valores das fungdes objetivos dos problemas representados pelas equacdes

(30) e (31) coincidem nas respectivas solu¢des 6timas, logo, ambos podem ser
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utilizados para encontrar o valor de v(z,), porém a regido vidvel do problema dual,

definida pelo conjunto de suas restricdes, ndo depende dos valores de z;.

A regido vidvel do problema dual consiste num poliedro convexo formado pelos
pontos extremos estabelecidos pelo conjunto de todas as restrigdes que atendam as
condi¢cdes definidas em (31). Como a solucdo 6tima se situa num destes pontos
extremos, o problema poderia ser resolvido por enumeragdo. Convém ressaltar que
quanto maior for a quantidade de restri¢gdes, mais proxima a fun¢@o linearizada estard da
funcdo real, implicando numa solug¢do 6tima mais préxima da solu¢do Gtima real. O
problema € que a determinacdo de todos os pontos extremos implicaria na construgdo

completa da funcado v(zl) e este processo € de elevado tempo computacional. A

metodologia da PDDD objetiva determinar um subconjunto de pontos extremos da
funcdo objetivo de forma a obter o valor 6timo com uma boa aproximagao, utilizando
um tempo computacional significativamente menor.

Supondo que ao longo do processo de constru¢do da funcdo v(zl), problema

L A ,7r”} com n pontos extremos tenha

(31), um subconjunto ﬂ:{ﬂ’,ﬂ2,7r3,...,7r
sido obtido. Como j4 foi dito anteriormente, a solu¢do 6tima se situa num destes pontos

e o problema poderia ser resolvido por enumeragio, conforme estd mostrado em (32).
u(z,)=Max{r' (b, —E,z,)i=12,...n} (32)

Este problema pode ser reescrito como um problema de programacdo linear,

conforme pode ser visto a seguir.
v(z,)=Min v
v

v271'(b,-E,z,)

v>7%(b,—E,z,)

v271'(b,—E,z) (33)
Sujeitoa § @ : :
v271"%(b,~E,z,)
v271""(b,—E,z,)
v271"(b,—E,z,)
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Como o problema é de minimizagdo e as restricoes impdem uma fronteira
minima a regido vidvel das possiveis solugdes, a solucio 6tima certamente estard em um
dos pontos desta fronteira.

A interpretagdo geométrica do problema (33) estd apresentada na Figura 10, para
um exemplo com 7 igual a 5 restrigdes. Pode-se observar que a fronteira da funcdo

7z

v(zl), onde estd situada a solu¢do Otima do problema, é constituida de vdrios
segmentos de reta, onde as inclinacdes das mesmas correspondem aos valores de

ﬂl(bz _EIZI) até ”5(b2 _E1Z1)~

zZ1) A

Figura 10 — Interpretagdo Geométrica da Montagem da Fun¢do de Custo Futuro

Conforme se aumenta os conjuntos de solucdes, a quantidade de restricdes vai
aumentando, tornando o problema cada vez mais restrito, conforme mostrado em (34), e
menos relaxado em relagdo ao problema real. Logo, com o aumento das restricdes a

solugdo Gtima fica cada vez mais proxima da solucio 6tima real.
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v(z;)=Min v
v

zf —>7r1302751(b2—E1z1) — restri¢cdo 1

z% —>7r2302752(b2—E1z1) — restrigdo 2

z13 =YY (b, —E;z;) — restrigdo 3 (34
Z;l_z BN LNy (b, —E;z;) — restricdo n—2

Sl =022 by —Ejz;) - restricdo n—1

o =v2a"(by,-E;z;) —> restri¢do n

Supondo que o problema definido em (30) tenha sido resolvido para um

primeiro vetor de z;, ele ficaria com a seguinte forma.

v(zf ): Min c¢,z;

<z

(35
Arzp 2by —Epz]

ZZ 20

Sujeito a

A solugdo do problema dual fornece um conjunto de varidveis duais
7' associadas as restri¢des do problema (35). Este conjunto de varidveis corresponde ao
ponto extremo Gtimo de (35) da solugdo da fungdo v(z 1), que, por sua vez, define a
precisdo da solucdo 6tima do problema. Porém, a inclusdo de apenas uma restricdo nio
fornece uma boa aproximacio da fun¢io v(z 1) real, implicando numa provével solugdo

6tima longe do valor 6timo real. A solucdo 6tima fica cada vez mais préxima do valor

6timo real quando se obtém, por exemplo, um conjunto de n vetores z;, representados
por {z},zf,zf,...,z}’ }, obtendo-se n vetores de varidveis duais {7[1,%2,7[3,...,7[”}, onde
o ponto extremo 6timo de (35) serd um destes elementos do conjunto 7z, utilizados para

a determinacio da solugdo aproximada de v(z 7 ), conforme pode ser visto em (36).
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f=Min c,z,+v
- 0

Az, 2 b
V= ”1(b2 —Ez )

(36)
V2 ﬂz(bz —Ez, )

Sujeito a

V2 7[”(172 _EIZI)
7,20

A solucdo 6tima final é obtida com a convergéncia do processo iterativo, onde o
limite inferior € o valor da solucdo do problema definido em (36), que é relaxado em
relacdo ao problema definido em (29), j4 que nem todos os pontos extremos da funcio

v(zl) foram levados em consideracdo. Esta conclusio também pode ser obtida

observando-se o grifico da Figura 10. As novas restricoes que se situassem entre a
fronteira minima de solu¢do e os eixos do grafico ndo seriam levadas em consideracdo
porque as atuais restricdes implicam que essa regido ndo € vidvel. J4 as restricdes que
surgissem na atual regido vidvel, e fossem ativas na solucdo 6tima, implicariam em
valores maiores que o atual, levando-se a conclusido que o valor atual, apesar de ndo ter
a garantia de ser o 6timo, é garantidamente menor que ele.

O limite superior do valor 6timo € obtido através da solucdo do problema (37),

descrito a seguir, com a utilizagdo de z, obtido no problema (36).

f=cz,+Minc,z,
22

37

.. Az, 2b,—EZ

Sujeitoa {272 2

7,20

O valor 6timo do problema (37) ndo tem a garantia de ser o 6timo do problema
original, por conta das aproximagdes do método, mas € uma solu¢do vidvel. Logo, o
valor 6timo real deste problema de minimiza¢do deverd ser menor ou igual a esta
solugdo vidvel, concluindo que a solugdo 6tima do problema (37) € um limite superior

para a solucdo 6tima do problema real.
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De posse dos limites midximo e minimo, f e f, respectivamente, deve-se

utilizar uma tolerancia para verificar se o valor da diferenga Af = f — f € aceitdvel ou

ndo. Caso a diferenca seja maior que a tolerancia adotada, deve-se utilizar um novo
conjunto de solugcdo z; para se determinar outro conjunto de restricdes, a serem
adicionadas as anteriores, para melhorar a aproximacdo e diminuir a diferenca Af até

que ela seja menor que a tolerancia desejada e o problema seja considerado resolvido.

2.9.2 Extensio para o Caso Estocastico

Estendendo-se o problema apresentado em (27), tem-se o seguinte.

f= ] Mlan C12;F PiCoyZat PrCorZont P3CosZost Py iCo(kmn)Za(k-1)T PiCai 2ok
21,221 @ 2

Az, 2D,

Ez;+ A2, 2b,y,

Eiz;+ Az, 2b,,

(38)
E;z,+Ay2,5 2by;

Sujeito a

E;z,+ AZ(k—I)ZZ(k—I) 2 bZ(k—I)
Ez)+ Ay 2y 2by

2122071 20p0e s 2y 20

onde pj, p2, p3 .., Pk1, Pr S0 as probabilidades de ocorréncia de cada um dos k
cendrios.

Este problema pode ser decomposto em k+/ problemas de programacio linear,
sendo um de primeiro estigio e k problemas de segundo estdgio, um para cada cendrio.

Desta forma, tem-se para o problema de primeiro estdgio a seguinte formulag@o.

f:]‘{in CJZJ+PJUJ(Z1)+P27)2(Z1)+P3U3(Z1)+“'+kak(z1) ou

) (39)
f=Min ¢;z,+3 pv,(z)

=1
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) Az, 2b
Sujeitoa ¢ '
z,20
Para o problema de segundo estdgio referente ao primeiro cendrio, tem-se a
seguinte formulag@o.
UI(ZI): lin ¢, 2,
221

(40)
A, 2, 2D, - Ez,

Sujeito a {
7 20
Para o problema de segundo estdgio referente ao segundo cendrio, tem-se a

seguinte formulag@o.

v, (ZI ) =Min cyz,,

222

41)
Ayyzy 2by —Ez,

Sujeito a
Zp 20

Generalizando-se para os k cendrios, o problema de segundo estdgio fica na

seguinte forma genérica.
Uy (ZI )= Min ¢,.zy,
22k

42)
Ay 2y 2by —Ez,

Sujeito a {
>0

L2k
Neste caso, o objetivo do processo € obter uma solu¢io que minimize a soma do
valor 6timo do problema do primeiro estdgio com o valor esperado dos valores 6timos
dos k problemas de segundo estdgio. Um diagrama representativo de todo este processo
[120] estd mostrado na Figura 11.
A solucdo para o caso estocdstico € similar a obtida no caso deterministico, ou
seja, a programacdo dindmica dual vai construindo iterativamente uma aproximacio

linear por partes para cada uma das k func¢des v, . A cada iteracdo, novas restri¢des vao
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sendo acrescentadas no problema (39) e novos limites superior e inferior sdo obtidos.
Este processo se repete até que a diferenca entre os limites estejam dentro de uma

tolerancia pré-definida, caso em que se obtém a convergéncia do processo iterativo.

Primeiro Estagio

PiC21Z21

Figura 11 — Processo de Decisdo de Dois Estdgios do Caso Estocdstico

A seguir serd apresentado um algoritmo para a solucdo de problemas de
programacao estocdstica [120].
1. Inicializar o contador de iteracdes m = 0.
2. Determinar o limite inferior para a solu¢do 6tima do problema original através

da solugdo do problema a seguir.

k
f=Min ¢,z +3 pv, (43)

J=1
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Az, 2 b,

v, 2 7[11 (b21 -Ez )
. v, 27b, —E
Sujeito a .2 2( 22 IZI)
U, 2 ”/ﬁ (bZk -Ez )

z,20

A partir do vetor de solucdo z;, obtido no item 2, resolver os problemas de
segundo estdgio para cada cendrio k.

U, (ZI ) =Min ¢, z,,

22k

44)
Ay 2y 2Dy —Ez,

Sujeito a
Zy 20
Armazenar os vetores de varidveis duais associados as restricdes dos problemas
de segundo estdgio para cada cendrio k.
Determinar o limite superior para a solu¢do 6tima do problema original através
— -
da operacdo f =c,z, +ijvj(z,).
j=1
Verificar se Af = f — f < £. Se afirmativo, pare o processo. Caso contrario siga
para o préximo passo.
Incrementar o contador de iteracdes m = m + 1.
Voltar para o problema do passo 2, atualizando as restrigdes com os valores das

varidveis duais armazenadas no passo 4.
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Capitulo 3.

Computacao Paralela

O objetivo da computacdo paralela [1], [121], [122], [123], [124] e [125] € a
reducdo do tempo computacional de uma aplicacdo. Esta reducdo € possivel através da
identificacdo das chamadas tarefas concorrentes, que sdo instru¢des independentes entre
si e que podem ser processadas ao mesmo tempo. Cada vez mais este tipo de
computagdo estd se tornando a solucio para engenheiros e cientistas resolverem alguns
problemas que seriam “insoldiveis” com a utilizagdo do processamento convencional.

A computacio paralela abrange trés grandes itens da computacdo, que sdo os
seguintes: arquiteturas de computadores (hardware); os modelos de programacgio
paralela (software); e a implementacdo de programas com processamento paralelo
(aplicagoes e algoritmos). Nos itens a seguir serdo comentadas as caracteristicas destes

assuntos.

3.1 Arquiteturas de Computadores (hardware)

Com relacdo as arquiteturas de computadores, nos itens a seguir serdo
comentados os tipos de arquiteturas paralelas, os tipos de mdquinas utilizadas para

processamento paralelo e as caracteristicas principais dos clusters de computadores.

3.1.1 Arquiteturas Paralelas

Talvez a classificacdo das arquiteturas paralelas mais utilizada ao longo dos anos
seja a que foi proposta for Flynn. Esta classificacdo, conhecida por taxonomia de Flynn
[126] (Flynn's taxonomy), € baseada nos fluxos de instru¢des e dados dos processadores

€ apresenta quatro classes de processamento.
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(1) SISD (Single Instruction Single Data) — O termo Single Instruction significa que
existe apenas uma via de instrucdo, ou seja, o fluxo de instrugdes para o processador
€ Unico, assim como o fluxo de dados (Single Data). Nesta categoria estdo os
processadores convencionais, ndo paralelos, uma vez que as instru¢des e os dados
sdo tratados de forma seqiiencial, conforme estd exemplificado na Figura 12 [125].
Convém informar que em muitos deles, por motivos de aumento de desempenho,

possuem estruturas de pipeline, que atuam como se fossem uma linha de montagem.

Carregar A(1)
Carregar B(1)
C(1)=A(1)+B(1)

Armazenar C(1)
A(1)=B(1)*2

Armazenar A(1)

Processador 1 \
tempo

Figura 12 — Arquitetura de Processamento SISD

(2) SIMD (Single Instruction Multiple Data) — Nesta arquitetura tem-se um fluxo
Unico de instru¢des e um fluxo miltiplo de dados. Todas as unidades de
processamento executam a mesma instru¢do, porém em diferentes conjuntos de
dados, permitindo, portanto, um tipo de execu¢do em paralelo, conforme estd
mostrado na Figura 13. E indicada para processamento de problemas especializados,
caracterizados por um alto grau de regularidade, tais como, processamento de
imagens e grificos. Os processadores vetoriais estdo normalmente incluidos nesta

classificacdo.

Carregar A(1)

Carregar A(2)

Carregar B(1)

Carregar B(2)

C(1)=A(1)+B(1)

C(2)=A(2)+B(2)

Armazenar C(1)

Armazenar C(2)

A()=B(1)*1

AQR)=B(2)*2

Armazenar A(1)

Armazenar A(2)

Processador 1

A\
tempo

Processador 2
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Figura 13 — Arquitetura de Processamento SIMD




(3) MISD (Multiple Instructions Single Data) — Esta arquitetura possui um fluxo
multiplo de instru¢des e somente um fluxo de dados, ou seja, os varios
processadores desta arquitetura executam operacdes distintas num mesmo conjunto
de dados, conforme estd mostrado na Figura 14. Nunca existiram muitos exemplos
de computadores nesta classe, sendo que alguns autores nem a consideram por nao
ser significativa. Um exemplo citado [125] € do computador experimental
“Carnegie-Mellon C.mmp”, de 1971 e um exemplo de operagdo que caberia neste

tipo de arquitetura seria a execucdo de varios algoritmos de criptografia com o

objetivo de quebrar uma mensagem criptografada [125].

Carregar A(1) Carregar A(1)
C()=A(1)*1 C@2)=A(1)*2
Armazenar C(1) Armazenar C(2)
Processador 1 Processador 2
tempo

Figura 14 — Arquitetura de Processamento MISD

(4) MIMD (Multiple Instructions Multiple Data) — Esta arquitetura possui fluxos
multiplos tanto para instru¢des quanto para dados. Isso significa que os
processadores podem realizar diferentes instru¢des em diferentes conjuntos de
dados, conforme estd exemplificado na Figura 15. A grande maioria dos
computadores modernos cai nesta classificacdo, tais como: computadores do tipo

SMP; computadores pessoais com processadores de vdrios nicleos; clusters etc.

Carregar A(1) Chamar fungaoA

Carregar B(1) X=Y*Z
C()=A(1)+B(1) Soma=X*2
Armazenar C(1) Chamar RotinaB
Processador 1 terpo Processador 2

Figura 15 — Arquitetura de Processamento MIMD

Atualmente existe outra importante classificacdo que é o tipo de arquitetura de
memoria utilizada pelo computador. Nesta classificacdo existem trés tipos possiveis,

conforme esta descrito a seguir.
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(1) Memoéria Compartilhada (shared memory) — Neste tipo de arquitetura, todos os
processadores podem acessar toda a memoria através de um endereco global, ou
seja, apesar dos processadores envolvidos operarem independentemente entre si,
eles compartilham toda a memoria. Isso também implica que qualquer alteracio
feita na memoria por um processador € visivel para todos. O que pode diferir é o
tipo de acesso a memoria, que, para esta classe, pode ser feita de duas formas [127]

e [125]:

a. Memoria de acesso uniforme (UMA — Uniform Memory Access) — Tipo de
memoria mais comumente utilizado em sistemas com multiprocessamento
simétrico (SMP). Os acessos e os tempos de acesso a memoria sdo uniformes
para todos os processadores. Esta arquitetura pode ser chamada de memoria de
acesso uniforme com coeréncia de cache (CC-UMA - cache coherent UMA),

quando a alteracdo de uma posicdo de memoria feita por um processador é

imediatamente atualizada para todos os processadores. Na Figura 16 estd

apresentado um diagrama deste tipo de memoria.

CPU

CPU Memoria CPU

CPU

Figura 16 — Memoria Compartilhada de Acesso Uniforme

b. Memoria de acesso ndo uniforme (NUMA — Non-Uniform Memory Access) —
Este tipo de arquitetura de memoria € utilizada normalmente em computadores
com varios SMP. Toda a memoria € compartilhada para todos os processadores,
porém o tempo de acesso ndo € o mesmo, visto que o acesso a memoria via
barramento de interconexdo € mais lento. Tal qual 2 memodria de acesso

uniforme, se houver coeréncia de cache, pode ser chamada de (CC-NUMA -
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cache coherent NUMA). O diagrama desta arquitetura estd mostrado na

Figura 17.
CPU CPU
CPU CPU
Barramento de
Interconexéo dos
Processadores
CPU CPU
CPU CPU

Figura 17 — Memoéria Compartilhada de Acesso Nao Uniforme

As vantagens da memoria compartilhada sdo: endereco global de memodria
prové uma programacdo amigdvel com relacio ao uso da memoria; o
compartilhamento de dados entre as tarefas € rdpido por conta da proximidade da
memoria da CPU. J4 as desvantagens sao as seguintes: falta de escalabilidade entre
memoria e CPU, uma vez que o aumento aritmético da quantidade de CPU acarreta
um aumento geométrico no trafego de informacdo na memdria, podendo causar
sobrecarga de comunicagdo (overhead); € uma arquitetura cara para a quantidade de
processadores dos computadores atuais.

(2) Memodria Distribuida (distributed memory) — Neste tipo de arquitetura é necessario
que exista uma comunicacdo de rede para conectar as memorias de cada
processador. Cada processador possui sua propria memoria, que nao € mapeada por
nenhum outro processador, ou seja, ndo existe o conceito de memoria global. Outra
conseqiiéncia é que a alteracdo da memoria feita por um processador ndo causa
nenhum efeito nas outras memorias. Se for necessario que um processador acesse a
memoria de outro, isso deverd ser explicitamente feito através de instru¢des no

cddigo do programa. Um diagrama com esta arquitetura estd mostrado na Figura 18.

CPU CPU

Rede de Comunicagéo

CPU CPU

Figura 18 — Memoria Distribuida
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As vantagens desta arquitetura sdo as seguintes: ela é escaldvel, ou seja, ao se
conectar mais uma unidade de processamento na rede, a quantidade de memdria
disponivel aumentard; como cada processador possui sua propria memdria, nao
interferindo no acesso dos outros processadores, ndo existe sobrecarga de
comunicacdo (overhead); baixo custo, pois podem ser utilizados computadores
comumente encontrados no mercado. As desvantagens sdo as seguintes: as trocas de
dados entre as memorias dos processadores devem ser explicitadas através de
instrucdes especificas; dificuldade de mapear estruturas baseadas em memoria
global ja existentes; nao uniformidade de acesso a memdria, caso seja necessario
acessar a memoria de outro processador.

Com a proliferacdo dos processadores com multiplos nicleos, este tipo de

memoria estd perdendo terreno para o tipo hibrido, descrito a seguir.

(3) Memoria Hibrida Distribuida-Compartilhada (hybrid distributed-shared memory) —
Este tipo de arquitetura é empregado nos mais potentes e rapidos computadores. A
memoria compartilhada é utilizada dentro da unidade de processamento, geralmente
composta de vdrios processadores (SMP) e a memdria distribuida € utilizada por
conta da conexdo via rede entre vdrias unidades de processamento. O diagrama
desta arquitetura estd mostrado na Figura 19. As vantagens e desvantagens desta

arquitetura sdo as mesmas das duas arquiteturas anteriores.

CPU CPU
Memoéria Memoéria
CPU CPU
- Rede de Comunicagéo >
CPU CPU
Memoéria Memoéria
CPU CPU

Figura 19 — Memoria Hibrida Distribuida-Compartilhada

3.1.2 Cluster

Para entender o que vem a ser um cluster, podemos comegar com o significado

desta palavra. Ao acessar a rede mundial de computadores (internet), no sitio da
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Universidade de Cambridge estd disponivel o Cambridge Advanced Learner’s
Dictionary, onde se pode verificar que o significado da palavra cluster é o seguinte: “a
group of similar things that are close together”, ou seja, cluster significa um conjunto
de coisas similares que estdo juntas. Extrapolando este significado para os clusters de
computadores, poderiamos defini-los como sendo um conjunto de processadores,
operando de forma coordenada, com o objetivo de executar uma determinada tarefa.

O desenvolvimento de méquinas com este tipo de arquitetura se deu por conta de
quatro razdes: barateamento dos processadores de alto desempenho; desenvolvimento
de redes de alta velocidade; padronizagdo das ferramentas para desenvolvimento de
aplicagdes paralelas; e do continuo crescimento maior da demanda por mais
processamento do que o oferecido pelos grandes fabricantes de equipamentos.

A idéia de conectar computadores com o intuito de aumentar o poder de
processamento nio é nova. Para se ter um exemplo, nos anos 70 a IBM possuia um
sistema chamado de Job Entry System (JES) que permitia facilmente a distribui¢do de
tarefas num cluster de grandes computadores proprietdrios, chamados de mainframe.

Em 1994, Thomas Sterling e Don Becker, no centro aeroespacial Goddard da
NASA, construiram um computador paralelo utilizando computadores pessoais comuns
e programas ndo proprietdrios. Este sistema, batizado de Beowulf [1], em homenagem a
um herdi de um antigo poema épico, era composto de 16 processadores Intel DX4
interligados por uma rede de 10Mbits/s. O sistema operacional utilizado foi o Linux,
utilizava compiladores GNU e suportava programacdo paralela através de mensagens
com a utilizacdo da biblioteca MPI, todos estes aplicativos disponiveis gratuitamente.
Diante dos resultados, a comunidade de pesquisa com computag@o de alto desempenho
rapidamente abracou a filosofia de construcdo utilizada nesta arquitetura. Hoje em dia
os grandes fabricantes de computadores estdo cada vez mais adotando esta filosofia na
montagem das suas maquinas.

As principais caracteristicas de um cluster sdo as seguintes:

e Desempenho — Atualmente os fabricantes disponibilizam seus principais
processadores em computadores pessoais, facilitando a atualiza¢do de clusters com
o estado da arte em termos de processamento;

® Disponibilidade — Caso uma das méquinas apresente defeito, ela pode ser, na pior
das hipdéteses, retirada do processamento, com a redistribuicdo das tarefas entre as
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que ficaram. Isso é possivel porque cada uma das méquinas do cluster é um
computador completo;

Baixa relacdo custo/desempenho — Como se podem utilizar computadores
largamente disponiveis no mercado, o custo acaba sendo menor do que a utilizacio
de grandes méquinas proprietdrias;

Crescimento incremental — E possivel adicionar mais uma ou quantas maquinas
forem necessdrias para aumentar o poder de processamento até o ponto desejado
(escalabilidade incremental);

Escalabilidade — Com o aumento de maquinas, todos os parametros do cluster, tais
como capacidade de processamento, memoria e discos para armazenamento,
aumentam de forma proporcional. Porém, deve-se atentar para o fato de que,
dependendo da aplicag@o paralela, a rede de comunicac@o entre as miquinas pode
ndo suportar um grande aumento no trafego de mensagens;

Configuracdo flexivel — Caso seja necessdria uma conexdo de rede mais rdpida, de
custo mais elevado, pode-se montar o cluster com esta nova rede, mantendo o
orcamento final com a diminui¢do do niimero de maquinas;

Compatibilidade e portabilidade — Com a utilizacdo de sistemas padronizados, tais
como sistema operacional Linux e sistemas de troca de mensagens (MPI), por

exemplo, uma aplicacio podera ser compativel e portdvel para outros clusters.

Por conta destas razdes, pode-se perceber o porqué da grande expansdo deste

tipo de méquina, que hoje em dia é disponibilizado por todos os grandes fabricantes da

industria.

Os componentes basicos de um cluster sdo os seguintes [60]:

Virios computadores de alto desempenho, que podem ser computadores pessoais,
estacoes de trabalho ou SMP;

Rede de alta velocidade para conexdo entre os computadores;

Cluster middleware, que é uma interface entre as aplicacdes do usudrio com o
sistema operacional e os componentes do computador. Esta camada permite que
exista o conceito de méquina Unica, ou seja, o usudrio s6 pode entrar na mesma
através de um tnico ponto, ndo sendo permitido o acesso aos processadores internos

diretamente, conforme pode ser visto na Figura 20. Para o usudrio é como se fosse
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um microcomputador convencional e os programas bdsicos é que fardo, a partir da
quantidade desejada, o gerenciamento de quais processadores serd dedicado a

aplicag@o do usudrio;

Usuarios
‘ Aplicagdo com Processamento Paralelo ‘
<5
‘ Ambiente de Processamento Paralelo ‘
‘ Cluster Mddleware (Imagem Unica do Sistema) - NFS ‘
‘ Sistema Operacional ‘ Processador
Principal
Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
Operacional Operacional Operacional Operacional Operacional
Pr Pr Processador
1 2 3 4 =t 32
Rede/Switch de Alta Velocidade D

Figura 20 — Conceito de Maquina Unica

Ambiente de programacdo paralela com disponibilidades de compiladores e dos
programas responsdveis pelo gerenciamento das comunicagdes entre os processadores,
tais como MPI, OpenMP e PVM;

Aplicacdes dos usudrios sejam elas seqiienciais ou paralelas.

Os clusters podem ser classificados de diversas formas, dependendo de quais
fatores sdo levados em consideracdo. Algumas destas classificacdes serdo apresentadas

a seguir [60].

1. Tipo de aplicacgao:

a. Alto desempenho — o foco principal é no processamento, normalmente
utilizado na 4rea cientifica;

b. Alta disponibilidade — o foco principal é na redundéancia dos equipamentos,
sendo utilizado em aplicacdes criticas onde ndo pode acontecer parada de

processamento.
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2. Propriedades dos nos:

a. Dedicados — todo o cluster executa apenas uma determinada aplicacio;

b. Naio dedicados — diversas aplicacdes pode ser executadas a0 mesmo tempo.

3. Tipos de computadores utilizados:

a. Cluster de computadores pessoais;
b. Cluster de estacdes de trabalho;
c. Cluster de SMP.

4. Configuragdes dos nos:

a. Homogéneos — quando todos os nds sdo constituidos por méquinas iguais,
mesmos processadores € mesmas quantidades de memorias, executando os
mesmos sistemas operacionais;

b. Heterogéneos — quando os nds sdo constituidos por diferentes maquinas

e/ou diferentes sistemas operacionais.

5. Sistema Operacional:

a. Linux — Sistema operacional bastante difundido atualmente, como se pode
observar pelo sitio dos 500 maiores computadores do mundo. Possui
diversas distribui¢des, sendo as mais famosas o Red Hat, SUSE, CentOS,
Ubuntu, Mandriva etc.;

b. Solaris — Sistema operacional desenvolvido pela Sun Microsystems. Este
sistema possui uma versdo de cddigo livre chamado de OpenSolaris;

c. Windows — Estdo disponiveis o Windows Compute Cluster Server 2003 e o
Windows HPC 2008;

d. AIX — Sistema operacional desenvolvido pela IBM, baseado no Unix.

3.1.3 Estatistica “Top 500"

A proliferacdo da computagdo paralela fez com que surgissem muitos sistemas
de computadores para processamento paralelo. Para fazer uma classificacdo destes tipos

de computadores, foi criado o sitio www.top500.org, onde podem ser consultadas
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diversas estatisticas sobre os 500 computadores mais potentes em atividade no mundo.
Estas estatisticas estdo disponiveis deste 1993, sendo de publicagdo semestral. Em
termos de arquitetura, dentre os 500 maiores computadores, ao longo do periodo de

apuracdo, os tipos disponiveis sdo os seguintes [2]:

e MPP (Abreviagdo de Massively Parallel Processors) — € um grande sistema de
processamento paralelo, normalmente composto de milhares de processadores;

® C(Cluster — Conjunto de computadores conectados entre si por uma rede e
processando de forma coordenada;

e  SMP (Symmetric Multiprocessors) — sdo computadores cujo processador é composto
de mais de um nicleo, normalmente sdo encontrados com dois (dual core), quatro
nicleos (quad core) ou mais niicleos;

® Constellations — Também chamadas de cluster of cluster, é um cluster composto de
um conjunto de computadores do tipo SMP com grande quantidade de niicleos de
processamento;

e Processador Unico (Single Processor) — Maquinas que possuem um tnico
processador. Nesta classe ainda pode-se classificar alguns computadores pessoais de
custo mais baixo;

® Qutros — Outros sistemas de processamento. Pesquisando os dados de 1993,

observou-se que estes sistemas sdo do tipo SIMD, que serdo definidos mais adiante.

Uma observagdo importante sobre a classificagdo dos 500 maiores computadores
do mundo € o crescimento dos sistemas baseados em cluster, que surgiu no final da
década de 90 e, hoje em dia, domina amplamente a relagdo destes computadores,
conforme pode ser observado na Figura 21 [2], onde quase 90% dos maiores

computadores pertencem a essa classe.
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Architecture Share Over Time
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Figura 21 — Histérico das Arquiteturas dos 500 Maiores Computadores

3.2 Modelos de Programacao Paralela (software)

Em 1988, McGaw e Axelrod, apontaram quatro caminhos diferentes para o

desenvolvimento de aplicacdes para computadores paralelos [1].
(1) Estender um compilador existente para converter programas seqiienciais em
programas paralelos.

O desenvolvimento de compiladores para paralelizagdo tem sido uma &rea
bastante ativa de pesquisa por mais de duas décadas, e vérios sistemas experimentais

foram desenvolvidos. Vérias companhias ofereceram compiladores para converter
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os programas escritos em Fortran 77 para linguagem paralela, tanto para ambientes
de memoria compartilhada quanto para memdria distribuida.

Esta abordagem nunca foi unanime, pois mesmo que o algoritmo possuisse
algum paralelismo, o desenvolvedor poderia té-lo escondido, sem intencdo, numa

implementac@o que ndo tinha previsio para ser paralela.

(2) Estender uma linguagem de programacdo com novas instru¢des para permitir a

paralelizag@o dos programas.

Ampliar uma linguagem de programacio é o meio mais fécil, rdpido, barato
e, talvez por estas razdes, a mais popular abordagem para a programacao paralela. A
razdo para estas facilidades se deve ao fato de que esta abordagem cria a
necessidade apenas da inclusdo de uma biblioteca com as novas funcdes e o
compilador utilizado anteriormente continua sendo utilizado. Um exemplo desta
abordagem € o MPI, que permite uma grande flexibilidade de implementacdes de
processamento paralelo, de forma répida, com a inclusdo de chamadas para fungdes
especificas.

O lado negativo € que, como o compilador ndo foi envolvido na geragido do
cddigo paralelo, ele ndo identifica erros e existe uma grande dificuldade de se

depurar os programas paralelos gerados desta forma.

(3) Criar uma nova camada paralela sobre a linguagem seqiiencial existente.

Pode-se imaginar que um programa paralelo tenha duas camadas: uma
contendo o nidcleo do processamento, na qual os dados s@ao manipulados e os
resultados obtidos; a segunda camada controlaria a criagdo e sincronizacdao dos
processos e o particionamento dos dados para os processos. Estas acdes poderiam
ser programadas utilizando uma linguagem paralela e um compilador seria o
responsdvel para converter este programa de duas camadas num cédigo coerente
para execucdo num computador paralelo. Exemplos desta abordagem sdo o
Computationally Oriented Display Enviroment (CODE) e o Heterogeneous Network

Computing Enviroment (Hence).
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Esta abordagem requer o entendimento € o uso de um novo sistema de
programacio paralela, talvez por isso, ndo tenha recebido muita aten¢do por parte da

comunidade de programacao.

(4) Definir totalmente uma nova linguagem e, conseqiientemente, novos compiladores.

Um exemplo desta abordagem € a linguagem de programagdo occam. Com
uma sintaxe notadamente diferente das tradicionais, esta linguagem suporta tanto a
execucdo paralela quanto a execugdo tradicional, sendo que a comunicagdo entre 0s
processos € feita de forma automaética.

Outra abordagem seria a de inserir constru¢des paralelas numa linguagem ja
existente, conforme foi feito com o Fortran 90, HPF e C*.

O problema do desenvolvimento de novas linguagens € que existe uma
barreira natural das pessoas em aprendé-las em detrimento de uma que ja estd
dominada. J4 o problema de criar um novo compilador € que é necessdrio muito
tempo até a ferramenta ficar madura.

Nos itens a seguir estdo descritos os principais modelos utilizados na geracdo de

programas em paralelo [125].

3.2.1 Modelo com Utilizacao de Threads (Threads Model)

Neste modelo, um determinado processo pode ter multiplos threads, executando
diferentes pedagos do codigo de forma paralela. Este modelo estd normalmente
associado a ambientes de memoria compartilhada.

Pela visdao do desenvolvedor, a implementacdo de threads estd associada a uma
biblioteca de rotinas, a ser utilizada na gera¢do do programa paralelo, e também a um
conjunto de diretivas de compilacdo, que deverdo ser inseridas explicitamente no codigo
do programa.

Este tipo de implementagdo ndo € recente, porém, por falta de uma
padronizacdo, cada fabricante criava a sua propria versdao para a implementacdo de
threads. Estas versOes ndo eram compativeis entre si, o que dificultava a portabilidade
das aplicagdes. Atualmente, as duas implementacdes mais utilizadas sdo o POSIX e o

OpenMP, sendo que este serd comentado a seguir.
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3.2.2 Modelo com Utilizacao de Passagem de Mensagem (Message Passing)

Neste modelo os processos sdo executados em cada uma das méquinas
participantes do processamento. A troca de informagdes entre eles sempre € feita através
de mensagens, que necessitam ser explicitamente inseridas no cédigo da aplicag¢do. Esta
implementacdo precisa ser do tipo cooperativa, por exemplo, uma instrucdo de envio
tem que possuir uma instrucdo de recebimento para que a mensagem ocorra.

Na visdao do desenvolvedor, a programacdo neste modelo também consiste de
um conjunto de rotinas a ser utilizada na gera¢do do programa paralelo, assim como de
instrugdes a serem inseridas explicitamente no c6digo do programa com o intuito de
definir quais as parcelas do c6digo que devem ser executadas por quais processadores.

Ap6s o surgimento do forum MPI, onde se discutiu amplamente uma seméantica
e uma sintaxe para a padronizacdo de uma linguagem de passagem de mensagens, o
padrdo MPI se torno de fato o padrdo utilizado pela industria, substituindo vérias outras
implementacgdes proprietdrias. Atualmente existem vdrias implementacdes do padrdo
MPI, o que pode fazer com que um determinado programa necessite ser recompilado
para ser executado numa outra miquina que ndo use a implementacdo original.
Atualmente as duas implementagdes mais utilizadas sdo a MPICH, desenvolvido pelo
Argonne National Laboratory e a LAM/MPI, desenvolvido pela Universidade de

Indiana. O padrao MPI serd comentado em um item a seguir.

3.2.3 Modelo de Paralelismo de Dados (Data Parallel)

Neste modelo todos os processadores executam um mesmo conjunto de tarefas
em subconjuntos diferentes de dados. Em arquiteturas de memoria compartilhada, todos
os processadores tém acesso automdtico ao seu conjunto de dados, porém, em
arquiteturas de memoria distribuida cada conjunto de dados precisa ser dividido e
enviado para o respectivo processador. Este processo de envio e recebimento de dados é
feito automaticamente pelo compilador e é totalmente transparente.

A programacdo deste modelo pode ser feita através de chamada de rotinas
existente num pacote ou por diretivas de compilagdo. Um exemplo de implementacdo
deste modelo € o High Performance Fortran (HPF), que suporta a programacgdo de

paralelizacdo de dados.
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3.2.4 Modelo Hibrido

Por conta da existéncia de muitos clusters de processadores do tipo SMP,
tornou-se interessante aliar modelos de memdria compartilhada com modelos de
memoria distribuida. Neste contexto, procura-se combinar um modelo que utiliza

threads (POSIX ou OpenMP) com um que utilize passagem de mensagens (MPI).

3.2.5 MPI (Message Passing Interface)

Em 1992 foi criado um férum para discutir uma padronizagdo para trocas de
mensagens. Este féorum foi composto de pesquisadores, programadores, usudrios e
fabricantes de computadores que definiram a sintaxe, a semintica e o conjunto de
rotinas para troca de mensagens em ambientes com memoria distribuida. Esse conjunto
de rotinas foi agrupado numa biblioteca chamada de MPI. Estas rotinas, ou fungdes, sdo
implementadas ao longo do c6digo do programa para viabilizar a distribui¢do de tarefas
entre os processadores participantes do ambiente distribuido. As fungdes da biblioteca
MPI estao disponiveis nas linguagens C e Fortran [128], [129], [130] e [122].

Uma vez iniciado, o ambiente MPI retne os processos em comunicadores, onde
cada processador e cada mensagem ganham rotulos. Através destes rétulos e dos
comunicadores se pode gerenciar todas as mensagens do ambiente distribuido, logo,
todas as funcdes do MPI obrigatoriamente se referenciam a estes parametros. Outro
parametro importante é o rétulo identificador da mensagem. Com todos estes
parametros, chamados de envelope, o comunicador identifica o remetente, o destinatdrio
e a mensagem, transferindo os dados corretamente entre os processadores envolvidos.

A comunica¢do das mensagens pode ser classificada como ponto-a-ponto,
quando envolve dois processadores, ou coletiva quando envolve vérios processadores.
Um exemplo de comunicacdo ponto-a-ponto € o par de funcdes para envio e
recebimento de mensagens, MPI_SEND e MPI_RECV, enquanto que um exemplo de
comunicacdo coletiva é a funcdo MPI_BCAST, que transmite os dados de um
processador para todos os outros.

A comunicacdo também pode ser classificada como bloqueante ou ndo
bloqueante. No tipo de comunicagdo bloqueante, o processador que envia uma

mensagem fica esperando até que a memoria utilizada para este envio esteja liberada
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para uso pelo sistema, o que pode ocorrer antes do inicio efetivo da transmissdo da

mesma. O processador que recebe a mensagem fica esperando até que a mesma esteja

disponivel para uso na sua memoria. J4 na comunicagdo ndo bloqueante esta

sincronizagdo ndo existe € o seu uso melhora o desempenho dos sistemas, desde que

estes estejam aptos a suportar uma grande quantidade de mensagens pendentes.

Com relagdo ao envio de mensagens, ele pode ser feito das seguintes formas,

independente se a funcio é bloqueante ou ndo:

Envio sincrono (synchronous send) — nesta modalidade o remetente envia uma
solicitacdo de envio de mensagem, que é armazenada pelo destinatdrio. Quando a
instru¢do de recebimento € iniciada, o destinatdrio envia a permissdo de envio € o
remetente envia a mensagem. A instrucdo de envio pode ser iniciada sem o
correspondente inicio do recebimento, porém s6 € completada quando o
recebimento € finalizado;

Envio pronto (ready send) — nesta modalidade € assumido que o destinatdrio ja esta
pronto para receber a mensagem e o remetente a envia assim que € processada. Caso
o destinatdrio ndo esteja efetivamente pronto, o comportamento do programa ¢é
indefinido;

Envio através de memoria tempordria (buffered send) — nesta modalidade ocorre o
completo desacoplamento entre a instru¢do de envio e a de recebimento. Caso o
processador destinatdrio ndo esteja pronto para receber a mensagem, o processador
remetente a copia para uma drea de memdria tempordria (buffer). A mensagem so
serd efetivamente enviada quando a instru¢do de recebimento for processada no
destinatdrio. Nesta modalidade, deve-se reservar o tamanho da drea de memodria a
ser utilizada na transmissdo dos dados e se esse tamanho for insuficiente, ocorrera
um erro no programa,

Envio padrio (standard send) — O ambiente MPI decide como enviar a mensagem.
Neste caso, o envio da mensagem pode ser desacoplado do recebimento, ji que o
MPI pode realizar a comunicacido via buffer. Porém, caso o espaco de memoria
reservada utilizado ndo seja suficiente ou por questdes de desempenho, o envio da
mensagem passa a depender do processamento da instrucdo de recebimento. Ou
seja, o sistema MPI decide se envia a mensagem na forma sincrona (synchronous)

ou através de memoria temporaria (buffered).
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A biblioteca MPI possui mais de uma centena de funcdes que permitem uma
grande flexibilidade na programacgdo das instrugdes, porém, com a utilizagdo de um
pequeno conjunto de fungdes é possivel fazer com que um programa execute de forma
distribuida. Em [129] e em [131] estdo apresentadas as descricdes das funcgdes
disponiveis no MPL

Outro ponto a destacar é que o MPI ndo consiste apenas no conjunto de funcdes
reunida na biblioteca MPI disponivel em FORTRAN ou C. Para a execu¢do de uma
aplicacdo com processamento distribuido, o MPI disponibiliza um médulo gerenciador
de processos, que precisa ser executado em todos os processadores participantes do
ambiente paralelo. Este médulo € o responsdvel em gerenciar as trocas de mensagens,
especificadas em instrugdes dentro da aplicacdo, utilizando de maneira eficiente os

recursos de hardware disponiveis para a transmiss@o de dados entre os processadores.

3.2.6 OpenMP (Open Multi-Processing)

O OpenMP [132], [1], [133] e [134] é uma interface de programacdo (API em
inglés), que permite o desenvolvimento de aplicacdes com processamento paralelo
através da utilizagdo de paralelismo explicito, j4 que o usudrio deve especificar os
pontos em que os célculos deverdo ser feitos de forma paralela. Estd disponivel para
plataformas de memoria compartilhada, podendo ser utilizada com as linguagens
Fortran ou C/C++ e os sistemas operacionais Unix, Linux e Windows. Possui um
conjunto de rotinas disponibilizadas numa biblioteca e a sua utilizacdo se dd através da
utiliza¢do de diretivas de compilacdo e varidveis de ambiente.

Sua utilizacdo € bastante simples, conforme estd mostrado na Figura 22. Nesta
figura estd apresentado um programa para calculo do valor de w. O processamento segue
apenas no processador principal até que a instru¢do “!$SOMP PARALLEL DO” é
executada. Esta diretiva informa para o compilador gerar instrugdes paralelas para a
execucdo do lago da varidvel “i” que vem a seguir. Junto com a diretiva
“!I'SOMP PARALLEL DO” também €  disponibilizada a informagdo de
compartilhamento da varidvel “w”, através da instrucdo “SHARED (w) ”, para todos os

processadores, assim como o ndo compartilhamento da varidvel “x”, através da

instrug¢do  “PRIVATE (x)”. Uma  segunda diretiva € a  instrucio
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“!'SOMP& REDUCTION (+: sum)”, que instrui o compilador a gerar instru¢des para
que os resultados parciais da varidvel “sum” em cada processador sejam todos somados

no processador principal.

program conpute_pi
integer n, i
double precizion w, x, aum, pi, f, a
¢ functicn to integrate
f(a) = 4.40 / (1.4dD + a*a)
print *, ’Entor numbor of intorvals: ’
read *.n
c calculate the ioterval =ize
w = °.0do/n
sun = 0. 0d0
1 $0MP PARALLEL DD PRIVATE(x), SHARED(w)
1 $0¥P& REDUCTION(+: sum)
de i=1, n
r=w ¢+ (i - 0.540)
pum = zum + F(rl
enddo
pli=w % zum
print ¢, ’computed pi = *, pi

atop
ond

Figura 22 — Exemplo de Utiliza¢cdo do OpenMP

Com as diretivas inseridas no c6digo do programa, o OpenMP fard com que as
instrugdes dentro do laco paralelizado sejam distribuidas pelos processadores que fazem

parte do ambiente de processamento paralelo disponivel.

3.2.7 GPU (Graphics Process Unit)

Uma das tarefas que demandam grande capacidade de processamento é a
renderizacdo de gréficos, utilizados principalmente em jogos cada vez mais refinados.
As placas graficas foram criadas originalmente com o objetivo de processar os graficos
dos jogos dos videogames, porém a grande capacidade de processamento de ponto
flutuante, aliada ao processamento paralelo necessdrio para executar as tarefas em
tempo real, fizeram com que fosse desenvolvida a possibilidade de se programar
algoritmos genéricos, € ndo sO os especificos para processamento grafico, nos
processadores existentes dentro destes aceleradores graficos. Com a capacidade de se

programar genericamente, o termo original GPU, que se refere a unidade de
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processamento dedicada ao ambiente grafico, também passou a ser conhecido como
GPGPU, general purpose computation on graphics processing unit.

A principal arquitetura de programagdo utilizada em GPGPU é chamada de
CUDA, desenvolvida pela NVIDIA, tradicional fabricante de placas gréficas. Esta
arquitetura permite que uma GPU consiga executar as tarefas de processamento grafico
tradicional, assim como tarefas de propdsito geral. A linguagem mais utilizada é a
CUDA C/C++, que consiste essencialmente na linguagem C/C++ com um conjunto de
extensdes para permitir a programacao nos processadores massivamente paralelos [135].
Convém ressaltar que, desde 2010, estd disponivel um compilador CUDA para a
linguagem de programacdo Fortran.

Uma grande desvantagem para a utilizagdo de GPU atualmente é a falta de
padronizacdo, obrigando a recompilacdo dos programas caso seja desejado a sua

utilizagdo em diferentes placas gréficas.

3.2.8 PVM (Parallel Virtual Machine)

Foi o primeiro programa largamente utilizado para troca de mensagens entre
processadores, sendo desenvolvido pelo Oak Ridge National Laboratories. A utilizagdo
do PVM ¢ bastante similar a do MPI, possuindo um conjunto de rotinas disponibilizadas
numa biblioteca para uso com as linguagens Fortran e C e também um programa para
gerenciamento das mensagens. E disponibilizado gratuitamente, fato que ajudou muito
na sua propagagao.

Existem algumas caracteristicas diferentes entre o PVM e o MPI, porém o que
caracteriza bem o MPI € ter um caréter de padronizacio, o que auxilia na maior difusdo

deste atualmente.

3.3 Implementacao de Programas com Processamento Paralelo (Algoritmos)

No desenvolvimento de programas ou algoritmos em processamento paralelo,
alguns cuidados extras devem ser tomados para melhorar o desempenho final da
aplicacdo. Alguns destes cuidados estdo descritos nos itens a seguir [121], [1], [122],

[123], [124], [125], [136], [137], [138] e [139].
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3.3.1 Conhecer o Problema e o Programa

Apesar de ser algo bésico, convém ressaltar a importincia que o desenvolvedor
conhega, de preferéncia profundamente, tanto o problema quanto o programa. Desta
forma o programa paralelo toma forma muito mais rdpido e eventuais corre¢des do
codigo também sdo mais facilmente executadas.

Normalmente o que acontece na préitica € a proposta de se paralelizar um
programa que € executado serialmente. Neste caso, conhecer o programa ajuda na
identificacdo e elimina¢do de gargalos de programacdo, porém, o conhecimento do
problema pode ajudar na mudanga do algoritmo de solucdo para a execugdo paralela,

diminuindo significativamente o tempo de execucdo do programa.

3.3.2 Particionamento do Problema

Existem basicamente duas formas de se particionar um problema: decomposi¢do
de dominio e decomposi¢do funcional.

Na decomposicdo de dominio, os dados associados ao problema sdo divididos
para cada processo paralelo.

Na decomposicao funcional, o foco é o processamento e ndo a manipulacio dos
dados. Neste caso, o problema é decomposto de acordo com o trabalho a ser feito, logo,
cada processo executa uma parcela do trabalho. Exemplos deste tipo de particionamento

sdo modelagem de ecosistemas, processamento de sinais e modelagem climética etc.

3.3.3 Tipos de Comunicac¢ao

Na hora de decidir sobre o uso de comunicacdo entre processadores, deve-se ter
em mente os parametros descritos a seguir.

e Comunicagdes sincronas e assincronas

As comunicacdes sincronas sdo chamadas de comunicagdes bloqueantes, uma
vez que elas bloqueiam o processamento até que a comunicagdo seja finalizada. Neste
ponto, chamado de ponto de sincronismo, pode significar um bom tempo ocioso, uma
vez que um determinado processador pode ficar bastante tempo parado a espera do fim

da comunicagdo por conta de algum atraso no processamento de outro processador.
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As comunicacdes assincronas sdo chamadas de ndo bloqueantes porque o
processamento continua enquanto a comunicagdo € feita e essa € a grande vantagem

deste tipo de comunicagdo.

e Escopo de comunicagdo

A comunica¢do pode ocorrer apenas entre dois processadores, neste caso €
chamada de ponto-a-ponto. Neste caso deve-se especificar uma instrucdo de envio de
dados num processador e outra de recebimento de dados em outro processador. Esta
comunicacdo pode ser sincrona ou assincrona.

Quando a comunicagdo envolve todos os processadores de um grupo, ela é

chamada de coletiva. Neste caso, uma mesma instru¢do € executada por todos os

processadores, sempre de forma bloqueante.

e Parametros de comunicacio

Os dois parametros de suma importincia numa rede de comunica¢do sdo a
laténcia (latency) e a largura de banda (bandwidth) [127]. A laténcia de uma rede é o
tempo que se leva para enviar uma mensagem minima de um ponto A para um ponto B.
E normalmente expressa em microsegundos. A largura de banda é a quantidade de
dados que se pode comunicar por unidade de tempo. E normalmente expressa em
megabytes/segundo ou gigabytes/segundo.

Normalmente ¢ muito melhor enviar uma grande mensagem, para aproveitar

bem a largura de banda, do que enviar diversas mensagens pequenas, que poderdo

ocasionar congestionamento por causa da laténcia da rede.

3.34 Balanceamento de Carga

Este termo se refere a distribuicio de trabalho para os processadores, de forma a
manté-los trabalhando o tempo todo. Ou seja, o objetivo do balanceamento de carga é
minimizar o tempo ocioso dos processadores, pois quanto menor este tempo, melhor
serd o desempenho do programa.

Uma forma comum de balanceamento de carga, e ficil de se implementar, é
enviar quantidades iguais de problemas para os processadores. Porém, com este

balanceamento estatico é muito dificil se conseguir um bom balanceamento porque, em
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geral, uma quantidade igual de problemas ndo significa uma quantidade igual de
processamento. Muitos problemas “parecidos” levam tempos muito diferentes para
serem resolvidos.

Normalmente um balanceamento de carga dindmico fornece resultados muito
melhores. Neste caso, um processo fica responsdvel de controlar os processadores que
terminam seus conjuntos de problemas, de forma a enviar outros conjuntos de
problemas e manter todos os processadores em operagdo. O problema € que este tipo de

implementacdo ndo € tdo simples quanto o anterior.

3.3.5 Conceito de Granularidade

Em computagdo paralela, a granularidade € uma medida qualitativa dos tempos
gastos com o processamento € a comunica¢io, uma vez que periodos de processamento
sdo normalmente separados por periodos de comunicagdo, através de eventos de
sincronizagdo. Partindo-se desta defini¢do, sdo adotados dois tipos de granularidade: a
fina e a grossa.

A granularidade fina é aquela em que os periodos de processamento entre
eventos de comunicagdo s3o curtos, resultando numa relacdo processamento-
comunicacdo baixa. Neste tipo de granularidade podem ocorrer problemas de
comunicacdo por conta de sobrecarga no trifego de informagdes. Outra caracteristica
importante é que a busca por melhoria de desempenho do algoritmo fica bastante
prejudicada. Uma vantagem desta granularidade é que, normalmente, o balanceamento
de carga € mais facil de se obter.

O oposto da granularidade fina € a chamada granularidade grossa, onde os
periodos de processamento sdo grandes, resultando numa relagdo processamento-
comunicacdo alta. Caem nesta classificacdo os problemas chamados embaracosamente
paralelos. Nesta classe existem muito mais oportunidades de melhoria do desempenho

do algoritmo, porém o balanceamento de carga € mais dificil de ser conseguido.

3.3.6 Instrucoes de Entrada/Saida (I/0)

Operacdes de escrita e leitura sdo inibidoras de paralelismo. Multiplas instrucgdes

de escrita num mesmo arquivo, por exemplo, pode resultar em sobreescrita de dados.
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No caso de multiplas instrugdes de leitura, pode haver demora na execug¢do da instrucio
por conta do sistema operacional ter que tratar vérias requisi¢des de leitura ao mesmo

tempo.

3.3.7 Medidas de Desempenho

Um parametro importante numa aplicacdo com processamento paralelo é a
medida do seu desempenho. Normalmente podem ser utilizadas duas medidas de
desempenho, que estdo descritas a seguir.

(1) Fator de aceleracdo (ou speedup) [121]:

t
§,=- (45)

tp
Esta medida é obtida pela divisdo do tempo real de execucdo da
aplicacdo com um processador (execugdo convencional) pelo tempo de execugdo

€69

com “p” processadores.

(2) Eficiéncia:

s
7, =L x100% =

p x100% (46)
4 pi,

Esta medida € obtida pela divisdo do fator de aceleracio pela quantidade

de processadores utilizados na execucio em paralelo.

Estas medidas funcionam da seguinte forma: imagine uma aplicacdo que leve
um determinado tempo para terminar uma execucio e fornecer os resultados. E natural
achar que, se a mesma for paralelizada e executada com dois processadores, ela leve
metade do tempo que levava na forma convencional de execucdo. Para este caso, o fator
de aceleracdo serd dois e a eficiéncia serd de 100%. Extrapolando este raciocinio,
chega-se a conclusdo que o fator de aceleracdo ideal serd sempre igual ao nimero de
processadores utilizado no processamento paralelo, o que significa uma efici€éncia de

100%. Tracando um grafico do fator de aceleracio em funcdo do ndmero de
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processadores, o ideal € encontrar uma reta de quarenta e cinco graus, o que ¢
comumente chamado de speedup linear, conforme pode ser visto na Figura 23.
Normalmente o grafico do fator de aceleracio em funcdo do ndmero de
processadores é uma curva que satura, ou seja, o crescimento da quantidade de
processadores é maior do que o crescimento do fator de aceleragdo. Com isso a curva
fica situada abaixo da reta do speedup linear, significando que as efici€ncias estdo
abaixo de 100%. Eventualmente existem casos em que curva do fator de aceleracio fica
acima da reta de speedup linear, indicando efici€ncias maiores de 100%, o que implica
na ocorréncia do chamado speedup superlinear, que € a regido destacada na Figura 23.
Caso este fato aconteca na comparacdo com o algoritmo serial, na execucgdo
monoprocessada, isso pode ter como causa a utilizacdo de um algoritmo mais eficiente
na execuc¢do paralela do que na convencional. Esta divida pode ser desfeita com a
utilizacdo da execuc¢do paralela com um processador em vez da execucdo convencional,
j& que neste caso os algoritmos sdo os mesmos. O surgimento de speedup superlinear
nesta comparacdo estd associado com caracteristicas da arquitetura do processador que
estd sendo utilizado. Conforme a quantidade de processadores aumenta, o problema
pode ser tornar pequeno suficiente para que caiba totalmente na memdria cache do
processador. Como o0 acesso a este tipo de memoria € muito mais rdpido que o acesso a
memoéria RAM convencional, o programa pode se tornar muito mais rapido na execucao

paralela, gerando efici€éncias maiores de 100%.

Fator de Aceleragdo (Speedup)

32
B

24 . ,._._A_.é.‘,_ ..A..q:.._>_.......E‘_...A..-._E_._..“---i-“..-.‘,. _________________
| Reglie deSpeedup 1 :

o b
!

16

12

Fator de Acelaracdo (Speedup)

Quantidade de Processadores

Figura 23 — Fator de Aceleracdo ou Speedup
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As medidas do fator de aceleracdo e da efici€éncia fornecem boas avaliacdes
quando todo o cédigo da aplicacdo pode ser paralelizado, porém isso é quase impossivel
de acontecer na pratica. Se a parcela ndo paralelizavel da aplicacdo computacional for
significativa, os valores obtidos com estas medidas poderdo ndo ser animadores. Vamos
supor que uma determinada aplicacdo serd paralelizada, porém o percentual a ser
paralelizado nao é de 100% e sim uma das trés situacdes que estdo mostradas na
Figura 24 [60]. Nestes trés exemplos a parcela paralelizavel é de 90%, 50% e 10% do

tempo total da aplicacdo, respectivamente.

Aplicagdo Computacional — 100%
Execucéo Convencional WIS 90%
Situagéo 1
¢ Execugéo Paralela -
Fator de Aceleragéo = 10

Execucéo Convencional 50% 50%
Situagéo 2

Fator de Aceleragéo =2

Execucéo Convencional 90% 10%
Situagéo 3

Fator de Aceleracdo = 1,11
| »
Lt

I Tempo

. Parcela Paralelizavel

. Parcela N&o Paralelizavel

Figura 24 — Comparagio de Fatores de Aceleracdo

Outra suposicdo seria que, ao executar a aplicacio de forma paralela,
utilizdssemos uma grande quantidade de processadores tal que o tempo gasto na parte
paralela ficasse nulo. Evidentemente que isto é uma abstracdo da realidade, uma vez que
a quantidade de processadores necessdria para a ocorréncia deste fato seria infinita e,
além disto, ndo deveria existir nenhum tempo utilizado para comunicacdo e o
balanceamento de carga deveria ser perfeito. Pode-se perceber que os fatores de
aceleracdo destes trés casos seriam relativamente pequenos a as suas eficiéncias seriam
baixas, uma vez que a quantidade de processadores necessiria para desprezar a parte
paralela ndo seria pequena. O tempo minimo de execugdo destes trés exemplos seriam,

respectivamente, 10%, 50% e 90% do tempo da aplicagdo com um processador,
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resultando em fatores de aceleracdo de 10 (100%/10%), de 2 (100%/50%) e de 1,11
(100%/90%), respectivamente.

Serd que a paralelizag@o destes programas valeria a pena? Somente a andlise de
cada situac@o € que poderd responder a essa pergunta. Observando a situacdo em que
uma aplicacdo possui 50% do seu cédigo paralelizavel. Se o tempo da execucdo serial
for de trinta minutos e a aplicacdo seja executada uma vez por més, certamente O
esforco que serd despedido na paralelizacdo do seu cédigo fonte, para ganhar 15
minutos, ndo valerd a pena. Agora, se a aplicacdo levar 30 dias na execucdo
convencional, certamente o esforco de paralelizd-la valera a pena. Logo, situacdes
projetadas de mesmo fator de aceleracdo podem ter decisdes diametralmente opostas de

realiza-las ou ndo.
3.3.7.1 Lei de Amdahl

Como demonstrado no item anterior, na prética todo programa que pode ser
paralelizdvel possui uma parte do cédigo serial e este fato impde um limite no fator de
aceleracdo. E disto que trata a chamada lei de Amdahl [140], que trata a férmula do
célculo do fator de aceleracdo através da divisao do tempo total de execucdo em duas
partes, uma referente a parte serial e outra referente a parte paralelizdvel, conforme esta

mostrado na Figura 25 [121].

fts (19t
—>< -,
parcela serial parcela paralelizavel

Execugdo Paralela J/

(1-Dt/n
>

salopessaooid u

t
I

Figura 25 — Lei de Amdahl

Os tempos totais das execucdes serial e paralela, com n processadores, podem

ser obtidos através das seguintes expressoes:
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tempo total serial =t = parcela serial + parcela paralela 47

parcela paralela

tempo total paralelo=t,= parcela serial + (48)

n

Supondo que a parcela serial do programa leve uma fracdo “f” do tempo total,
evidentemente que a parcela paralela levard o restante do tempo gasto, conforme pode

ser observado nas expressoes a seguir.

parcela serial = ft,, 0< f <1 49)

parcela paralela = (1— f )ts (50)
Substituindo (49) e (50) em (48), tem-se.

(1= f)e,

n

1, =Jft, + 51)

Substituindo (51) em (45), tem-se.

tl t_v ts — ts — n ts —_ n ( 5 2 )
(U= fh nf+t,—ft, 1 (nf +1-f) 1+(n-1)f

s =0
l‘p t
n n

p

v Jt+

A expressdo obtida em (52) permite que se calcule o fator de aceleracdo méaximo
possivel através da aplicacdo do conceito de limite.

lim S, (n) = 1 (53)

s f

Pela lei de Amdahl, a fracdo serial do programa define o valor maximo possivel
do fator de aceleracdo da execugdo paralela deste mesmo programa. Observando os
valores dos fatores de acelerac@o das trés situacdes apresentadas na Figura 24, verifica-
se que os mesmos estdo de acordo com a expressdo (53). Se um programa tiver uma
parcela de 10% de processamento serial, o fator de aceleracdo méaximo que se obterd
serd de 10, ou seja, mesmo que sejam utilizados centenas de processadores, na melhor

das hipéteses, o programa levard um décimo do tempo original. Amdahl utilizou este
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argumento para promover a execug¢do convencional, em detrimento do paralelismo, no
final da década de 1960. Convém novamente lembrar que a decisdo de utilizar
processamento paralelo depende de cada caso, pois mesmo um fator de aceleracdo de 10

pode ser muito bom em termos de tempo total economizado.
3.3.7.2  Lei de Gustafson

John L. Gustafson [141], trabalhando numa pesquisa envolvendo processamento
massivamente paralelo, encontrou resultados de fator de acelerac@o bastante diferentes
daqueles calculados através da lei de Amdhal. Utilizando um sistema de 1024
processadores, fatores de aceleragdo de 1016, 1020 e 1021 foram encontrados para
algumas das aplicagOes testadas. Para se ter uma idéia, pela lei de Amdahl, a fracio
serial deveria ser aproximadamente de 0,000287% para que um sistema de 1024
processadores consiga um fator de aceleragdo de 1021. Gustafson concluiu que a lei de
Amdhal considera que a parte paralela independe da quantidade de processadores, o que
normalmente ndo € verdade. Na prética, em muitos tipos de problemas, o tamanho é
escaldvel com o ndmero de processadores, ou seja, o aumento da quantidade de
processadores permite aumentar o tamanho do problema a ser resolvido sem aumentar
significativamente o tempo total gasto na parte paralela. Ou seja, o problema € constante
em termos de tempo total de execu¢@o e ndo em tamanho, conforme propde a lei de
Amdhal.

Pela lei de Gustafson, o tempo total da execucdo paralela é composto de uma
parcela serial e outra paralela. J4 a execucdo serial, caso fosse possivel a execucdo do
mesmo problema da execu¢do paralela em ambiente monoprocessado, deveria ser igual
a parcela serial, assumida constante, acrescida de “n” vezes a parcela paralela, resultado

da escalabilidade do problema. Estas expressdes estdo mostradas a seguir.

tempo total paralelo =t, = parcela serial + parcela paralela (54)

tempo total serial =t = parcela serial + nX parcela paralela (55)

Assumindo que as parcelas serial e paralela possuam as caracteristicas das

equacoes (49) e (50) e substituindo-as na equagao (45), tem-se:

91



S — tl — ts — ftv+n(1_f)tv

p_Z_Z_m:f+n(l—f):n+(l—n)f (56)

A expressdo final de (56) é conhecida como lei de Gustafson e o fator de
aceleracdo obtido é conhecido como fator de aceleracdo escaldvel (scaled speedup).

Para efeito de comparacao, estdo apresentados na Tabela 1 os valores dos fatores
de aceleragdo, calculados tanto pela lei de Amdhal quanto pela lei de Gustafson, para

varios valores de percentuais da parcela serial.

Tabela 1 — Comparacdo dos Fatores de Aceleragdo (Lei de Amdhal x Lei de Gustafson)

Percentual da Parcela Serial Fatores de Aceleracio Relacdo
n = 32 Processadores Lei de Amdhal Lei de Gustafson Gustafson/Amdahl

0 32.000 32.000 1.000
5 12.549 30.450 2.426
10 7.805 28.900 3.703
20 4.444 25.800 5.805
30 3.107 22.700 7.307
40 2.388 19.600 8.208
50 1.939 16.500 8.508
60 1.633 13.400 8.208
70 1.410 10.300 7.307
80 1.240 7.200 5.805
90 1.107 4.100 3.703
95 1.051 2.550 2.426
100 1.000 1.000 1.000

Uma conclusio que se chega da andlise dos resultados mostrados na Tabela 1 é
que a relacdo entre os fatores de aceleracdo apresenta um méaximo quando o percentual
da parcela serial é de 50%.

A visdo destas duas leis é diametralmente oposta, a lei de Amdhal possui uma
visdo pessimista, enquanto que a lei de Gustafson possui uma visdo otimista do
processo de paralelizacdo. O que ocorre na pritica é que o fator de aceleracdo da

execucdo em paralelo estard em algum ponto entre os limites impostos pelas duas leis

[60].

3.3.8 Perfilagem

Antes da determinacdo de uma solugcdo de processamento paralelo para uma
aplicacdo ja existente, € necessdrio realizar alguns, ou vdrios, ciclos de desempenho
completo na versdo de execucdo serial. Este ciclo, que estd mostrado na Figura 26,
consiste de cinco fases: (1) obter alguma medida de desempenho da aplicacdo. Este ato
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de medir os tempos gastos em cada rotina é chamado de perfilar um programa e a
ferramenta utilizada para este fim é chamado de perfilador; (2) andlise das informagdes,
procurando identificar possiveis problemas no cédigo do programa; (3) solugdo para os
problemas detectados na fase anterior; (4) implementacdo das solugdes propostas no
c6digo do programa; e (5) testar a nova versao do programa, obtendo novas medidas de

desempenho e continuar o ciclo até que os resultados possam ser considerados bons.

v« Encontrar

Albernativay e
Solucdes

Implementar as
Solucses

Figura 26 — Ciclo de Desempenho

3.3.9 Outras Caracteristicas

Outras caracteristicas que devem ser levadas em conta sdo as seguintes:
portabilidade, requisitos de sistema e escalabilidade.

Gragas a padronizagdo dos modelos de computacio paralela, em especial o MPI,
tornou-se possivel que uma aplicagdo implementada num computador seja executada
em outro. Porém, convém verificar se serd necessdrio algum tipo de portabilidade para
escolher bem as ferramentas que serdo utilizadas no desenvolvimento do programa ou
algoritmo.

Com relagcdo aos requisitos de sistema, convém esclarecer que a execug¢fo
paralela de um programa exige muito mais processamento € memoria do que a execucio
serial, uma vez que muito mais processadores estdo trabalhando em conjunto para a
solu¢@o de um caso.

A escabilidade € a capacidade do programa ou algoritmo manter o desempenho

com o aumento dos casos que deverdo ser resolvidos. E importante ter em mente que,
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com a mudanga da forma de executar um programa, da forma serial para a forma
paralela, os casos que serdo exigidos tendem a ser muito maiores. Logo, é bom
desenvolver um algoritmo que ndo perca muito desempenho com o aumento dos

problemas a serem resolvidos.
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Capitulo 4.

Estratégia de Paralelizacio Inicial

Neste capitulo estd apresentada a teoria da metodologia proposta para aplicagao
de processamento paralelo no problema de planejamento da operacdo de sistemas

hidrotérmicos.

4.1 Teoria da Metodologia Paralela Proposta

Com o intuito de facilitar o entendimento da notacdo utilizada neste trabalho, os
conceitos de periodo, ciclos, série hidrolégica, cendrios de afluéncia e iteracdo estdao

mostrados na Figura 27.

/
,
/
Periodos*

Ciclo Backward _
Iteragdo

»

Ciclo Forward

Periodos do Estudo

Figura 27 — Defini¢do de Parametros Utilizados na Solug¢do do Problema de Planejamento da Operagao
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Os principais conceitos sdo 0s seguintes:

- Periodo — tem a ver com a discretizagdo do problema, que neste caso é
mensal.

- Cendérios de Afluéncias — tem a ver com a série hidroldgica que define os
valores das afluéncias de todos os periodos do estudo. Para aumentar a
qualidade dos resultados, sdo utilizadas vérias séries hidroldgicas na solucdo
do problema.

- Ciclo — estd relacionado com a etapa do processo de solucdo. Na etapa de
solucdo em que os problemas sdo resolvidos do final para o inicio, este ciclo
é chamado de backward, enquanto que a etapa que se inicia no primeiro
periodo é chamada de forward.

- Iteragdo — estd relacionada com uma execug¢do completa dos ciclos

backward e forward.

4.1.1 Detalhamento da Solucio Seqiiencial

A solucgdo do problema de planejamento da operagdo consiste na determinagdo,
para cada periodo do estudo, de uma estratégia, composta pelas metas de geracdo para
cada subsistema, de forma a minimizar o valor esperado do custo total de operagao.
Estas metas sdo representadas pela FCF, que € obtida de forma aproximada por uma
funcdo linear por partes e construida iterativamente pelos cortes de Benders. Para cada
estdgio e para cada estado do sistema, representado pelos niveis de armazenamento e
afluéncias nos meses anteriores, o problema de operag¢do hidrotérmica ¢ modelado como
um problema de programacio linear (PL) e as varidveis duais associadas a solucdo
desse problema sdo utilizadas para a construg@o dos cortes de Benders.

Como ja foi descrito anteriormente, esta solu¢cdo, quando obtida com a aplicagcao
de PDDE, consiste num processo iterativo para aproximagdes sucessivas da solucdo
6tima de um problema de programacdo dindmica estocdstica, onde a estocasticidade do
problema estd representada pelos vdrios cendrios de afluéncia para cada reservatdrio
modelado. O processo iterativo possui duas etapas: forward e backward.

O processo forward consiste na solugcdo sucessiva dos problemas do inicio para

o fim do periodo de estudo. O objetivo desta fase € estimar o valor esperado do custo de
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operacdo levando-se em consideracdo a FCF construida no processo backward
imediatamente anterior.

O processo backward consiste na solugdo dos problemas do fim para o inicio do
periodo de estudo. Nesta fase sdo incluidas no problema do periodo anterior, que é
resolvido posteriormente, as restri¢des obtidas no problema do periodo corrente (cortes
de Benders).

Para um determinado periodo do planejamento, seja no processo forward ou no
backward, serdo resolvidos tantos problemas quantos forem os cendrios de afluéncias
em cada reservatério de cada subsistema. Estes problemas partem das mesmas
condi¢des iniciais, que sdo os niveis de armazenamento de cada reservatdério e, em
funcdo da quantidade de energia recebida pelas afluéncias, calculam as metas de
geracdo das usinas hidrdulicas e térmicas para atender a demanda do mercado. A
solu¢d@o do problema de um cendrio € totalmente independente da solug¢do dos outros.

O processo iterativo da PDDE pode comecar com uma execucido do ciclo
forward, porém, neste caso, a solucdo do PL somente teria a parcela referente a FCP,
uma vez que a FCF € construida na passagem pelo ciclo backward. Para esta situagdo, o
problema descrito na secdo 2.6, representado pelas equacgdes (18) a (26), € montado da

seguinte forma.

allk = Min{Z[CT (GT(R.k))+C), (DEF(R,k))]}

Sujeito a
EA(R,k+1)= EA(R,k)+ EC(R,k)-GH (R,k)— EVERT(R,k)— EVAP(R,k)— EVMOR(R,k), VR

GH(R,k)+GT(R k)+ > (INT(s,R,k)— INT (R,s,k))= DEM (R, k)— DEF(R,k), VR
SER

GH(R,k)< GH(R,k)< GH(R),VR (57)

> INT(s,R.k)— > INT(R,s,k)=0,VR
Vs#R Vs#R

INT(s,R)< INT(s,R k)< INT(s,R), Vs # R, VR
GT(R)< GT(R,k)<GT(R),VR

EA(R k +1)< EA(R k + 1)< EA(R, k +1),VR
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Onde:

k— Periodo.
cen — Cendrio de afluéncia.
albk Valor esperado do custo de operacdo do periodo k do primeiro ciclo forward, para o

cen

cenario de afluéncia cen.

R s — Subsistemas.
Cr— Fungdo que calcula o custo de geragdo térmica.
GT — Geracgdo das usinas térmicas de um subsistema num determinado perfodo. Seu valor

maximo € representado por GT e seu valor minimo € representado por GT .

Cp— Fungdo que calcula o custo do ndo atendimento da demanda.
DEF — Demanda ndo atendida (deficit) de um subsistema num determinado periodo.
EA — Energia armazenada de um subsistema num determinado perfodo. Seu valor mdximo é

representado por EA e seu valor mfnimo por EA.

EC— Energia controldvel de um subsistema num determinado periodo.

GH — Geracdo das usinas hidrdulicas de um subsistema num determinado periodo. Seu valor

maximo é representado por GH .

EVERT — Energia perdida através de vertimento de um subsistema num determinado periodo.
EVAP — Energia perdida através de evaporag¢do de um subsistema num determinado periodo.
EVMOR — Energia perdido por conta do enchimento de volume morto de um subsistema num

determinado periodo.

INT — IntercAmbio de energia entre dois subsistemas num determinado periodo. Seu valor
maximo € indicado por INT .

DEM — Demanda de mercado a ser suprida num subsistema num determinado periodo.

Este seria o problema a ser resolvido em todos os periodos da primeira passagem
pelo ciclo forward. Pode-se perceber que nesta primeira passagem ndo existe a parcela
referente 2 FCF nem os cortes de Benders, pois tanto a FCF quanto os cortes de Benders
s6 serdo incluidos na formulagdo do problema na passagem pelo ciclo backward. A
auséncia destes parametros faz com que os PLs a serem resolvidos ndo levem em
consideragdo o custo futuro da decisdo tomada no presente. L.ogo, a solugdo priorizard a
utilizagdo da geracdo hidrdulica para suprir a demanda, provocando maiores custos de
operagao para periodos futuros por conta da falta de energia armazenada.

Na prética, a solucdo iniciando-se pelo ciclo forward nao é comumente realizada
porque a utilizacdo maci¢ca de energia hidrdulica faz com que os estados de

armazenamento utilizados na solucdo nao sejam realistas, pois os reservatdrios estardo
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vazios durante boa parte do estudo, fazendo com que os custos de operagdo do sistema
sejam muito altos nas primeiras iteragdes. Para evitar este problema, o processo iterativo
inicia-se comumente no ciclo backward.

A execucdo do primeiro ciclo backward antes do ciclo forward, apresenta um
problema, que é a determinacdo dos estados de armazenamento dos reservatorios em
cada periodo, ja que os mesmos sdo obtidos durante a execugdo do ciclo forward. Logo,
uma tarefa importante no inicio do ciclo backward é a inicializagdo dos estados de

armazenamento dos reservatdrios, EA(R k), em todos os periodos do estudo. Em [142],

Morton apresenta quatro métodos para realizar a inicializagdo do primeiro ciclo
backward.
Depois da determinacdo dos estados iniciais, o processo de solucdo da PDDE é

descrito da seguinte forma.
¢  Primeiro Ciclo da Solucio Backward

O principal objetivo do ciclo backward é determinar os cortes de Benders para
cada periodo de estudo. Estes cortes fornecem as conseqiiéncias futuras das decisdes
tomadas nos periodos presentes, ou seja, eles compdem a FCF. O primeiro periodo a ser
resolvido € o dltimo periodo de estudo e a primeira tarefa deste ciclo € determinar os
cortes de Benders deste periodo, que serdo levados em consideracdo no pentltimo
periodo do estudo, que é o segundo a ser resolvido. Cada um dos problemas referentes a
um cendrio de afluéncia gera um corte de Benders e todos eles serdo representados em
forma de restricoes para o problema do peniltimo periodo, que fica na forma

apresentada em (58).

BT Mm{% [C, (GT(R k - 1)+ Cy (DEF(R K - 1))]} e

Sujeito a

EA(R,k)= EA(R,k —1)+ EC(R,k — 1)~ GH(R,k — 1)— EVERT (R,k —1)— EVAP(R,k — 1) EVMOR(R,k — 1), VR (58)

GH(R.k—1)+GT (R k— 1)+ 3 (INT (s, R,k — 1) INT(R,s,k — 1)) = DEM (R,k — 1)~ DEF(R,k — 1), VR
se€R

GH(R)< GH(R,k — 1)< GH(R),VR

> INT(s,Rk—1)— D INT(R,s,k —1)=0, VR
Vs#R Vs#R
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INT(s,R) < INT(s,R,k — 1)< INT(s,R), Vs # R, VR
GT(R)<GT(R .k —1)<GT(R)VR
EA(R k)< EA(R, k)< EAR) VR
alB* 3 7 EA* (R k)- EA(R k)2 &]*
R

ay®* =3 7y EAJ* (R k) EA(R k)2 65+
R

al®t = g EA (R k) EA(R k)= 8*
R

Onde:

aclégykff N Valor esperado do custo de operacdo do periodo k-7 para o cendrio de afluéncia cen
no primeiro ciclo backward.

alBrk Varidvel escalar representando o valor esperado do custo de operagdo do periodo k no
primeiro ciclo backward.

p— Taxa de desconto de um valor num periodo futuro para o valor presente.

”iélfz E Ac]élli N Derivada da fungdo objetivo em relag@o a energia armazenada de um subsistema no
periodo k da primeira iteragdo, para o cendrio cen. A quantidade destas restricdes é
funcdo do nimero do corte de Benders (cendrio de afluéncia) e do nimero de
iteracdes.

5516{2 N Termo constante da restricdo linear do corte de Benders.

c— Corte de Benders.

Em cada periodo de solugdo, varios PLs serdo resolvidos, onde em cada um
deles estard representado um cendrio de afluéncia, que alterara diretamente a quantidade

de energia controlavel, EC(R,k), disponivel em cada subsistema R para suprir a demanda

do mercado.

Com relacdo aos problemas de diferentes periodos, as alteragdes nos problemas
se dardo diretamente nas energias armazenadas iniciais, que serdo iguais as energias
armazenadas finais obtidas na solu¢do dos problemas do periodo imediatamente anterior
e nas demandas do mercado. A combinagdo de diferentes valores de energias
armazenadas e energias controldveis para suprir as diferentes demandas de mercado
afetardo os resultados das geracdes hidraulicas e térmicas, dos intercimbios, e das
energias vertidas e evaporadas, podendo causar eventual deficit de suprimento da

demanda de mercado.
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Todos os problemas do periodo k-/ sdo resolvidos com 0s mesmos cortes
obtidos no periodo k. Ao final da solug@o de todos os problemas do periodo k-1, novos
cortes sdo gerados para serem utilizados no periodo k-2. Como estes cortes recém
calculados ja levam em consideracdo as conseqiiéncias dos cortes do periodo k-1,
somente eles precisam estar presentes nos problemas do periodo k-2, logo, numa mesma
iteracdo, a quantidade maxima de cortes de um periodo para o anterior € igual a
quantidade de cendrios de afluéncias utilizada.

A funcdo objetivo deste problema é composta da FCP e da FCF, logo, ela pode

ser dividida da seguinte forma.

alBkl = Min{zR: [C,(GT(R,k—1))+Cp(DEF (R k —1))]} +ﬁa"‘” (59)

Fcp FCF

1,B,k—1

cen

Denominando a FCP de : , a funcdo objetivo pode ser descrita como

Bk sl 1 sk, Bsta divis@o das parcelas da FCP e FCF € muito importante para
cen cen 1+ﬁ

a determinacdo dos limites inferior e superior do processo iterativo, que serdo
calculados durante o ciclo forward que se inicia logo apés o ciclo backward.

O ciclo backward prossegue com a solucdo sucessiva dos problemas de cada
cendrio, sempre construindo os cortes de Benders para ser utilizado no periodo anterior,
até a solucdo dos problemas do segundo periodo de estudo. Os problemas do primeiro
periodo ndo precisam ser resolvidos porque os cortes gerados por estes problemas ndo

seriam aproveitados em nenhum problema.
¢  Primeiro Ciclo da Solucao Forward

No ciclo forward serdo calculados os limites inferior e superior do processo
iterativo de solu¢do do problema de planejamento da operagao.
Os problemas deste ciclo tém a formulagdo apresentada em (60).

@l = Min{z [c; (GT(R.k))+C,, (DEF(R, k))]} + ﬁ BRI
Sujeito a (60)

EA(R,k +1)= EA(R,k)+ EC(R,k)— GH (R, k) — EVERT (R, k) — EVAP(R,k) - EVMOR(R, k), VR
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GH(R,k)+ GT(R,k)+ Y (INT(s,R,k)— INT(R,s,k)) = DEM (R, k) - DEF(R,k), VR

se€R
GH(R)< GH(R,k) < GH(R), VR

S INT(s,R.k)~ S INT(R,s,k)=0, VR

Vs#R Vs#R
INT(s,R)< INT(s, R, k) < INT(s,R), Vs # R, VR

GT(R)< GT(R,k)<GT(R), VR

EA(Rk) < EA(R k)< EA(R,) VR

a3 g M EA (R k+ 1) EA(R K+ 1) 2 84
R

ay B 3 g EAY (R k + 1) EA(R K + 1) 2 675
R

al PR g A EALKH (R K+ 1)- EA(R K+ 1) > 854+
R

Onde:
altk Valor esperado do custo de operacio do periodo k para o cendrio de afluéncia cen no
cen
primeiro ciclo forward.
ol BT Varidvel escalar representando o valor esperado do custo de operagdo do periodo k+1

no primeiro ciclo backward.
glk+lpalk+l _ Derivada da fungd@o objetivo em relac@o a energia armazenada de um subsistema no
cen cen
periodo k+1 da primeira iteracdo, para o cendrio cen. A quantidade destas restri¢des é
fun¢do do nimero do corte de Benders (cendrio de afluéncia) e do nimero de
iteracdes.

51 k+1

cen

Termo constante da restricdo linear do corte de Benders.

Na solucdo do primeiro periodo, o problema de cada cendrio possuird as
restricdes dos cortes de Benders obtidos na solug¢do do segundo periodo durante o ciclo

backward imediatamente anterior, assim como a FCF, definida por _!_,:s2. Por
1+

definicdo, a FCF fornece o custo de operacdo do problema do periodo seguinte até o
final do estudo. Logo, ao se obter o valor da FCP num determinado cendrio do primeiro
periodo, serd obtido um custo de operag@o total com uma determinada probabilidade de
ocorréncia. Em outras palavras, a solugdo do problema

cen

altd = Mm{z[cr Gr(RI)+C) (DEF(R,I))]}*—ﬁa"B'Z fornecerd um custo de operagdo total para o

R

cendrio cen com uma probabilidade de ocorréncia de p,ep.
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A solucdo do problema de cada cenério € definida pelas seguintes equacdes: Em
(61), tem-se a formulacdo original da funcdo objetivo, que possui duas parcelas,
redefinidas em (62) como FCP do cenéario e FCF. Chamando a solu¢do da FCP de cada

cendrio como 7/, a fun¢do objetivo do problema ficard da forma descrita em (63) e a

FCP seré a funcdo definida em (64).

al Mm{z[cT Griri)+c, (DEF(R,]))]}-#ﬁaLB,z 61
R
alt! = Fcp,, + FCF (62)
LF,l _ _1F, 1 1,B,2
Aeon” = Zeen +m0’ (63)
ctt! =l Sler Grie) o e (64)
R
Onde:
alfl Custo de operac@o do primeiro periodo para o cendrio de afluéncia cen no primeiro
cen
ciclo forward.
aB? Valor escalar que representa o valor esperado do custo de opera¢do do segundo

periodo do primeiro ciclo backward.

FCP,., — Funcdo de custo presente para o cendrio cen.

FCF — Fungido de custo futuro.

Ziéi do_ Valor esperado da fung@o de custo presente do cendrio cen do primeiro periodo
forward.

Tanto o custo total de operacdo quanto a FCP, a e z (63), respectivamente, estdo
definidos por cendrio, logo, para a obtencdo destes valores para cada periodo, é
necessdria a soma ponderada pela probabilidade de ocorréncia de cada cendrio,
conforme definido a seguir.

LF,1
zacei Pcen
LF,I _ cen (65)

a =
NumCen
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1LF,1
Z Zeen Pcen

ZI,F,I — cen (66)
NumCen
Onde:

ottt Valor esperado do custo de operagio do primeiro periodo do primeiro ciclo forward.

cen — Cendrio de energia afluente.

alfl Valor esperado do custo de operacdo do cendrio cen do primeiro periodo do primeiro
cen

ciclo forward.

Deen — Probabilidade de ocorréncia do cenario cen.

NumCen — Quantidade de cenarios.

PRRST N Valor esperado da FCP do primeiro periodo do primeiro ciclo forward.

ZE Valor esperado da FCP do cendrio cen do primeiro periodo do primeiro ciclo forward.
cen

O valor do custo de operagdo do primeiro periodo do ciclo forward fornece um
limite inferior para o custo total de operacdo do estudo, podendo ser chamado de Z;.

O limite médximo do custo total de operacdo do estudo, chamado de Zj,,, serd
obtido através da soma dos custos presentes de todos os periodos de estudo, conforme

estd mostrado em (67).

ZI,F — ZZI,F,per (67)

per

Onde:

per — Periodos do estudo.

e FCP do periodo per do primeiro ciclo forward.

s Soma de todas as FCPs do primeiro ciclo forward.

Para a avaliagdo da convergéncia do processo iterativo de solucdo, serd
necessdrio comparar os limites Z;,s € Z;,,, mas como eles sdo varidveis estatisticas, a
comparagdo tem que ser feita através de um intervalo de confianga e ndo através da pura

comparacdo dos valores.
¢ Demais Ciclos da Solucao Backward-Forward

A seqiiéncia dos célculos dos problemas dos ciclos backward/forward deve
continuar até que a diferenca entre os valores de Zinf e Zsup estejam dentro de uma

tolerancia previamente especificada.
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Convém destacar que a cada novo ciclo backward/forward, ou seja, a cada nova
iteracdo, um novo conjunto de cortes, obtido nos problemas do ciclo backward, é
adicionado aos problemas, resultando que o nimero maximo de cortes de um problema
seja igual ao ndmero de cendrios multiplicado pelo nimero de iteragdes. Este aumento
das restricdes dos problemas faz com que o tempo computacional gasto na solucdo das

dltimas iteracdes seja bem maior do que o tempo gasto nas primeiras.

4.1.2 Estratégia Proposta de Paralelizacio

Ao longo do relato do detalhamento da solugdo seqiiencial, podem-se notar as
seguintes caracteristicas existentes nos ciclos backward e forward:
1. Em cada periodo, a solu¢do do PL de um cenério de afluéncia é independente da
solucdo dos outros problemas, referente aos outros cendrios de afluéncia.

Uma vez que estes problemas sdo independentes entre si, a aplicagdo de
técnicas de processamento paralelo faz com que eles possam ser resolvidos de
forma simultanea em diversos processadores.

2. No ciclo backward, existe claramente um ponto de sincronismo que € a inclusio
dos cortes de Benders, obtidos através dos problemas dos cendrios de afluéncia

resolvidos no periodo imediatamente anterior.

Para explicar a estratégia proposta de paralelizacdo, serdo apresentados
diagramas dos ciclos backward e forward, onde estardo representados os cdlculos na
forma seqiiencial, no lado esquerdo, e na estratégia de paralelizacdo proposta no lado
direito. Nestes diagramas, apenas para efeito de exemplificacio, serdo adotados quatro
cendrios e a estratégia de paralelizagdo serd representada com dois processadores.

Para melhor compreensdao dos indices que sdo adotados nos diagramas, estd
mostrada na Figura 28 a conven¢do adotada para os indices que definem a iteragdo,
periodo, cendrio e ciclo dos cortes de Benders, dos valores esperados do custo de

operacdo e da fungdo de custo presente.
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Figura 28 — Definigdo dos Indices das Variveis

Na Figura 29 estd mostrada a legenda utilizada na representacdo da solu¢do dos
diversos PLs. Em cada um destes problemas estardo representados o periodo e o
cendrio, além dos cortes utilizados na formulacdo do mesmo, e destacadas determinadas

varidveis de saida com o objetivo de facilitar o entendimento da estratégia de

paralelizacao.

Deslecar o8 cones de Banders
l———— corsiderados na lormulagio do

e T problems
! )
& .;I
Resolvero PL | M 7
Periodo ; — Destacar slguma varval de
Cendrio | e AT salia da problema
N
f
*\ }
A r
. —_—— - -~

Mumera do pericde:

Mumana da cenann

Figura 29 — Legenda Utilizada na Solug¢do dos PLs
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Na Figura 30 estd mostrada a legenda utilizada na representacdo do agrupamento
dos cortes. Os cortes a serem agrupados estdo destacados acima do retdngulo, que
representa uma rotina ou funcdo responsavel pelo agrupamento dos mesmos. Abaixo
deste retangulo estd mostrado o conjunto de cortes que foram disponibilizados. Neste
trabalho, o ato de agrupar um conjunto de cortes significa a simples inclusdo dos
mesmos numa base de dados para posterior disponibiliza¢do. O significado da varidvel
Corte;4 € que quatro cortes, agrupados num determinado periodo, estdo sendo

disponibilizados para serem levados em consideracdo na formulacdo de um problema.

,;__*:.\_/‘thﬂ__________ Cores a serem agripados
¢ Cortey \ ; Cortey A\
' L /
\\Cm{'/l\fmmj\ P

— =

J\gl’l.lpﬂl’ Cortes f’#_'___‘_- Conjurio de corles agrupades

——

_
{Corter g )

- ~
- ij_,,-
* -
fp—
x Dtsponibiizagse oa um conjunto

dhe coetes agnipados

Figura 30 — Legenda Utilizada nos Agrupamentos de Cortes
¢ Primeira Iteracdo do Ciclo Backward

O primeiro periodo a ser resolvido no ciclo backward é o dltimo, representado
pelo periodo k. Neste periodo ndo existe cortes representativo da FCF e a solucdo dos
quatro cendrios fornece quatro cortes que sdo disponibilizados para os problemas do
periodo k-1. O processamento seqiiencial para a realizacdo destes cdlculos estd mostrado

no lado esquerdo da Figura 31.
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Figura 31 — Diagrama da Primeira Iteracdo do Ciclo Backward

A estratégia de paralelizacdo proposta € separar os PLs entre os processadores
participantes do ambiente de processamento paralelo. No diagrama da Figura 31 pode-
se observar a solucdo de dois PLs em cada um dos dois processadores. Apds a solucio
destes PLs, € necessdrio o envio de todos os cortes que ndo estdo disponiveis no
processador 0, para que ele possa agrupd-los e envid-los para todos os outros
processadores. O principal objetivo do ciclo backward é determinar os cortes de
Benders para os periodos de estudo. Cada problema resolvido com um cendrio de
afluéncia gera um corte de Benders e todos eles sdo disponibilizados para todos os
processadores em forma de restrigdes para o préximo problema a ser resolvido.

Na solugdo do periodo k-1, todos os cortes gerados no periodo k devem estar
disponiveis para serem levados em consideragdo na formulacdo dos PLs. Ja os cortes

produzidos por estes PLs deverdo ser agrupados e disponibilizados para todos os

108



problemas do periodo k-2, que serdo resolvidos a seguir. Este processo € repetido até
chegar ao periodo dois, onde serdo calculados os cortes para o periodo 1, ou seja, no

ciclo backward, o problema do primeiro periodo ndo é executado.

¢ Primeira Iteracdo do Ciclo Forward

O ciclo forward inicia-se com a solucdo dos PLs referentes ao primeiro periodo
de estudo. Nestes PLs deverdo ser levados em consideracdo, nas respectivas
formulacdes, os cortes produzidos na solucdo dos PLs do periodo dois no ciclo
backward. Convém ressaltar que todos os cortes utilizados no ciclo forward foram
obtidos durante a passagem pelo ciclo backward imediatamente anterior. Logo,
teoricamente, todos eles estariam disponiveis para todos os processadores, ndo sendo,
portanto, necessario os reenvios dos mesmos em cada inicio de periodo. Porém, o
armazenamento de todos os cortes ocuparia uma grande drea de memoria, que talvez
ndo esteja disponivel durante a implementacdo desta estratégia de paralelizacdo. Por
causa disto, foi colocado no diagrama, mostrado na Figura 32, uma etapa no inicio de
cada periodo representando a disponibilizagdo do conjunto de cortes para todos os
processadores. Em teoria, este ponto de sincronismo ndo deveria existir, porém, na
prética, possivelmente, existira.

A estratégia de paralelizacdo &, basicamente, a mesma que foi adotada no ciclo
backward. Cada processador fica responsdvel em resolver um conjunto de PLs. No
exemplo mostrado pela Figura 32, pode-se observar a solu¢do dos problemas dos
cendrios um e dois no primeiro processador e dos cendrios trés e quatro no segundo
processador. Os mesmos quatro cendrios sio resolvidos de forma seqiiencial na parte
esquerda do diagrama.

Deve-se observar que na solucdo de cada um dos PLs do primeiro periodo de
estudo, as varidveis z e e sdo disponibilizadas. Estas varidveis serdo utilizadas na
verificacdo da convergéncia que se dard ao final deste ciclo forward. Os célculos
necessdrios para a determinacio da convergéncia do processo iterativo serdo realizados
no processador 0, logo, estas varidveis deverdo estar disponiveis neste processador.
Com o objetivo de ndo criar pontos de sincronismos ao longo da solu¢do do ciclo
Jorward, foi decidido enviar estas varidveis somente apés as solugdes dos PLs do dltimo

estdgio, conforme estd mostrado no diagrama da Figura 33.
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Figura 32 - Diagrama da Primeira Iteragdo do Ciclo Forward

Ap6s os cdlculos do dltimo periodo, todas as varidveis z € a sdo enviadas para o

processador 0, que calculard o custo total de operacdo esperado do primeiro periodo

a1 e comparard com o somatério de todos os custos presentes de todos os periodos

¥ . A convergéncia serd obtida quando a diferenca entre estas duas varidveis seja

menor que uma tolerancia pré-estabelecida.
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Figura 33 - Diagrama do Ultimo Periodo da Primeira Iteragdo do Ciclo Forward
e Segunda Iteracao do Ciclo Backward

Caso a convergéncia ndo seja obtida, uma nova iteracdo deverd ser executada.
Os célculos desta segunda iteragdo sdo similares aos da primeira, conforme esta

mostrado no diagrama da Figura 34.
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Processamento Sequencial Processamento Paralelo
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Figura 34 - Diagrama da Segunda Iteragdo do Ciclo Backward

Neste ciclo, deve-se destacar que, a partir do periodo k-1, os cortes a serem
levados em consideracdo na formulacdo dos PLs, ndo serdo apenas os que acabaram de
ser calculados e disponibilizados nesta segunda iteracdo, mas também aqueles obtidos
na iteracdo anterior. Por conta deste fato, percebe-se que, quanto maior for a quantidade
de iteracdes necessdrias para a convergéncia do processo, maiores serdo os PLs a serem
resolvidos e maiores serdo os tempos gastos nestas solugdes, tornando fundamental o

processamento paralelo para encontrar a solu¢do num tempo considerado razodvel.
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¢ Segunda Iteracao do Ciclo Forward

O ciclo forward da segunda iteracdo estd mostrado nos diagramas da Figura 35 e

da Figura 36.
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Figura 35 - Diagrama da Segunda Iteragio do Ciclo Forward
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Figura 36 - Diagrama do Ultimo Periodo da Segunda Iteragio do Ciclo Forward

Os mesmos comentdrios feitos na primeira iteracdo valem para os cdlculos desta
segunda iteragdo. O importante a destacar neste ciclo da segunda iteracdo € o aumento
da quantidade de cortes a serem levados em considerac@o na formulacdo dos problemas.
Por causa disto, os problemas deste ciclo, tal qual ocorrido no segundo ciclo backward,

também aumentam de tamanho e de tempo de solugdo.
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e Demais Iteracoes

Este processo iterativo seguird até que a convergéncia seja obtida. A estratégia
de paralelizacdo adotada nestas iteracdes é exatamente a mesma que foi apresentada

para as suas primeiras.

4.2 Aplicacio da Metodologia Paralela no Modelo NEWAVE

O modelo NEWAVE, desenvolvido no CEPEL, é atualmente utilizado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), no planejamento da operagdo energética
de médio prazo, e pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), nos estudos do planejamento da expansdo. O objetivo
basico destes planejamentos € determinar as metas de gera¢do para cada usina, que
atendam a demanda e minimizem o valor esperado do custo de operacdo ao longo do
periodo de planejamento. Este custo é composto pelo custo varidvel de combustivel das
usinas térmicas e pelo custo atribuido as interrupgdes de fornecimento de energia,
representado por uma fungdo de penalizacdo das faltas de energia (custo do deficir).

A politica de operagdo depende dos cendrios de operagdo futuros, sendo que
alguns parametros que definem estes cendrios estdo apresentados a seguir:

* Afluéncias hidrolégicas;

* Demanda dos submercados;

* Precos dos combustiveis;

* Custos de deficit;

¢ Planejamento de novas usinas;

¢ Disponibilidade dos geradores, linhas de transmissdo e transformadores que

impactam a transmissdo de grandes blocos de energias entre os sistemas.

A previsdo destes pardmetros € muito complexa e sujeita a um nivel elevado de
incerteza. As incertezas podem ser representadas de duas formas bdsicas: forma
explicita — quando a distribui¢do de probabilidades do parimetro € representada
diretamente no célculo da politica de operagdo; e forma implicita — quando a incerteza
do parametro € representada através de andlise de sensibilidade ou através da utilizagdo

de valores médios.
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No sistema hidroelétrico brasileiro, os reservatérios possuem capacidade de
regularizacdo plurianual e os periodos secos, nos quais as afluéncias sdo baixas, podem
apresentar duracdo de até alguns anos. Logo, é fundamental representar de forma
precisa o efeito da estocasticidade das afluéncias no planejamento da operacdo de longo
prazo. Segundo o manual, o modelo NEWAVE representa de forma explicita somente a
incerteza associada a hidrologia. As demais incertezas sdo representadas de forma
implicita.

A metodologia de paralelizagdo, aqui proposta, foi aplicada na versdo 15 do
modelo NEWAVE. Em relagdo a notagdo utilizada na teoria da metodologia paralela
proposta, mostrada na Figura 27, a dnica diferenca € o conceito de abertura de cendrios
de afluéncia, utilizado no ciclo backward, conforme estd mostrado na Figura 37. O
objetivo da utilizagdo de vérios cendrios de afluéncia, em vez de apenas um, € melhorar

a representatividade dos cortes de Benders gerados neste ciclo. Todos os outros

conceitos se aplicam tanto ao ciclo backward quanto ao ciclo forward.

Abertura
de
_.-7Cenarios~s.
-7 N

de AN ~
/ °c -
Afluéncias ™ Tl

. /

----- > Periodos*-

A

Ciclo Backward

Figura 37 - Defini¢ao de Pardmetros Utilizados no Ciclo Backward da Aplicagio

No processo backward, em cada estdgio ¢ do horizonte de planejamento, cada
processador recebe um conjunto de problemas de despacho de operagdo associados a
diferentes cendrios de energias afluentes. De posse das solucdes de cada um dos
cendrios, cada processador gera um corte de Benders que € enviado para o processador

mestre. Esse processador, de posse de todos os cortes de Benders recebidos, constrdi a
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FCF que serd utilizada no estdgio ¢-/ e a transmite para todos os processadores

participantes do célculo, conforme pode ser visto na Figura 38.
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Figura 38 — Distribui¢do dos Cortes de Benders no Processo Backward

De forma semelhante, no processo forward, em cada estagio, os processadores
recebem um conjunto de problemas de PL, cujas solugdes sao transferidas para o
processador mestre para verificacdo da convergéncia. Com relacdo aos cortes, como
pode ser visto na Figura 39, em cada periodo de execuc¢do o processador mestre envia os
valores necessdrios para que os mesmos cortes sejam levados em consideragdo em todos
os problemas. Caso a convergéncia ndo tenha sido alcancada, uma nova iteracdo é

executada, de forma distribuida, até a convergéncia final.
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Figura 39 — Distribui¢do dos Cortes de Benders no Processo Forward

Com relacdo a divisdo dos problemas entre os diversos processadores, esta foi
feita através da divisdo da quantidade de simulacdes pela quantidade de processadores.
No ciclo backward, o processador que receber determinado cendrio fica responsdvel
também por todos os PLs referentes as diferentes aberturas. Este modo de divisdo das
simulagdes ndo leva em consideragdo uma possivel heterogeneidade dos processadores
nem os diferentes tempos de solu¢do de cada problema, o que pode levar a ociosidade
de alguns processadores que terminem mais rapidamente de resolver o seu conjunto de
problemas.

No anexo A estdo descritas detalhadamente diversas tarefas executadas para

implementar a metodologia proposta no modelo NEWAVE.

4.3 Desempenho da Estratégia de Paralelizacao Inicial

O termo melhorar o desempenho tem por objetivo diminuir o tempo de execug¢io
de uma aplicagdo computacional. Logo, é necessdrio dispor de alguma ferramenta que
permita a obtencdo dos tempos gastos na execucdo das tarefas do programa e este
procedimento é comumente chamado de perfilagem do c6digo do programa.

No caso de uma aplicag@o paralela é possivel dividir o processo de perfilagem

do cédigo fonte em duas etapas: (1) perfilagem serial; e (2) perfilagem paralela.
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A perfilagem serial consiste na otimizacdo do cddigo propriamente dito,
alterando, por exemplo, instru¢des de execucdo mais lenta por outras de execugdo mais
rapida. No sistema operacional Linux pode ser utilizado o perfilador gprof, que é
incorporado ao compilador GNU Fortran e normalmente estd disponivel em qualquer
distribuicdo deste sistema operacional.

Ja a perfilagem paralela consiste na otimizacdo da estratégia de paralelizacao
utilizada, identificando e eliminando, por exemplo, pontos de conten¢do, melhorando a
distribuicdo de carga entre os processadores etc.

Tanto na perfilagem paralela quanto na serial adota-se um procedimento ciclico
para melhorar o desempenho da aplicagdo. Neste ciclo, conforme estd mostrado na
Figura 40, o primeiro passo € obter informacGes sobre os tempos de processamento
necessarios para que as tarefas sejam executadas. De posse destes tempos, uma andlise
detalhada € necessdria para identificar quais sdo as tarefas que demandam muito esfor¢o
computacional e quais sdo as melhores maneiras de diminuir estes esforcos. Nesta
andlise também podem ser identificados alguns problemas de esfor¢os exagerados para
a solucgdo de determinadas tarefas, que deverdo ser corrigidos. A escolha das alternativas
para executar as mesmas tarefas de forma mais eficiente ¢ um processo de suma
importancia, que deve ser executado com muito cuidado e atengdo para que se obtenha
sucesso na melhoria do desempenho de um programa. Com a identificacdo dos
problemas e as solucdes determinadas, o passo seguinte é implementar as mudangas no
c6digo do programa, de forma a se obter novos resultados de desempenho e se iniciar

um novo ciclo.

Implementar as
Solucses

Figura 40 — Etapas Ciclicas para Otimiza¢do do Desempenho de um Programa Computacional
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Uma importante observagdo a ser feita é que, excetuando-se o item 4.3.1.1, no
qual a palavra processador designa o processador propriamente dito, atualmente
composto de vérios nicleos de processamento, ao longo deste trabalho quando o termo
processador for utilizado, salvo indicacdo contriria, estard se fazendo referéncia ao

nicleo de processamento.

4.3.1 Caracteristicas do Ambiente de Processamento

Todos os resultados foram obtidos através da execug¢do da versio 15 do
programa NEWAVE, modificado com a inclusio da estratégia de paralelizacio
proposta, num cluster do tipo blade com capacidade maxima de 336 nicleos de
processamento, além de um servidor responsivel pelo gerenciamento da maquina. Nos
itens a seguir serdo apresentadas as configuracdes dos processadores, assim como 0s

programas bésicos que estdo instalados nas mdquinas.
4.3.1.1 Configuracao dos Processadores

O servidor responsdvel pelo gerenciamento do cluster tem as seguintes
caracteristicas principais: modelo IBM x3550 com processador INTEL Xeon, modelo
E5405, com quatro nucleos de processamento (quad-core), com freqiiéncia do
processador de 2,00GHz, tecnologia EM64T; freqiiéncia do barramento de memdria
(FSB) de 1.333MHz; memoéria cache L2 interna de 12Mbytes; memoéria RAM de
2Gbytes; dois discos rigidos de 73Gbytes SAS de 15.000rpm configurados em RAID-1,
hot-swap; e duas placas de rede 10/100/1000Mbps.

O processamento dos casos € feito por um conjunto de 42 placas do tipo blade,
cada uma com 2 processadores com 4 nicleos de processamento (quad-core),
totalizando 84 processadores e 336 nicleos de processamento. Todos os processadores
sdo do tipo Xeon, da Intel, Core2Quad modelo X5355, com freqiiéncia do processador
de 2,66Mhz, a freqiiéncia do barramento de memdria (FSB) é de 1.333MHz, o tamanho
da memoria cache L2 interna é de 8MBytes, o disco rigido local de 136GBytes, do tipo
SAS com velocidade de rotacdo de 10.000rpm e com duas placas de rede de

10/100/1000Mbps.
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Para armazenamento de dados e resultados, o sistema possui um storage com 11
discos de 5S00GBytes, hot swap, do tipo SATA, operando em RAID-5, totalizando uma

capacidade util de armazenamento de 4,1 TBytes.
4.3.1.2  Configuracio dos Programas

Os seguintes programas principais estdo instalados e configurados:

» Sistema operacional Linux CentOS versio 5.2, 64 bits, baseado na
distribuicdo RedHat Enterprise Linux;

» Biblioteca MPICH2 para troca de mensagens do MPI, versao 1.0.8;

» Sistema de fila Torque, baseado no OpenPBS, que tem por finalidade alocar
0S recursos computacionais no cluster para o processamento dos programas €
permite o gerenciamento de filas

o Compiladores GNU C, Fortran77 e Fortran90.

4.3.2 Caso Utilizado

Para avaliar o desempenho da estratégia de paralelizagdo proposta foi escolhido
o caso do Programa Mensal da Operacdo (PMO) de Marco de 2009, disponibilizado
pelo ONS. Este caso possui as seguintes caracteristicas:
e Periodo de estudo de 5 anos e periodo pds-estudo de 5 anos, totalizando 120 meses;
» Numero de cendrios de afluéncias = 200;
» Numero de aberturas no ciclo backward = 20;

» Numero de cendrios de afluéncias na simulagdo final = 2000.

4.3.3 Perfilagem Serial

A perfilagem serial consiste na determinacdo do perfil dos tempos gastos nas
instrugdes que compdem um programa computacional. Para a obten¢do destes tempos,
utilizou-se o utilitdirio GNU gprof, que € um aplicativo disponivel nas distribuicdes
Linux. A execug¢do com 1 processador da versdo do programa NEWAVE apresentou os
resultados mostrados na Tabela 2. Nesta tabela estdo apresentadas as seis rotinas que

mais consumiram tempo no processo de perfilagem, a soma dos tempos médios destas
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seis rotinas, o tempo médio total da perfilagem e o tempo médio total de execucdo dos

Ccasos.

Tabela 2 — Tempos Médios Gastos no Processamento

Rotinas Tempo Médio (s)
Alterar_Vetor_b 1.180,42
Salvar_Solugdo 475,94
Montar_Vetor_b 322,12

Calcular_Pi_Agua 192,89

Montar_Cortes 162,62

Alterar_Vetor_b_Inicial 137,63
Soma Tempos Rotinas 2.471,61
Tempo Total Perfilagem 2.612,32
Tempo Total Execuc¢do 89.702,67

E importante notar que o tempo total disponivel na perfilagem foi de apenas
2,91% (2.612,32/89.702,67), indicando que a maior parte do tempo o processamento
ndo estd sendo feito nas rotinas do programa e sim na biblioteca de soluc¢do de PLs. Para
a solugdo destes problemas, o programa NEWAVE utiliza o pacote comercial OSL®,
Optimization Subroutine Library, desenvolvido pela IBM®. Esta biblioteca ndo possui
codigo fonte aberto, logo, ndo € possivel realizar a sua perfilagem e, como mostraram os
resultados, cerca de 97% do tempo de processamento é consumido em célculos internos
feitos nela.

Com relacdo aos quase 3% do tempo perfildvel, a Tabela 2 mostra que o
consumo das seis rotinas apresentadas corresponde a 94,6% (2.471,61/2.612,32). Logo,
a andlise destas rotinas implica em que quase 95% do tempo de processamento
perfilavel do programa seja analisado.

E importante ressaltar que o método de obtencdo destes tempos consiste em
fazer amostras periddicas e verificar em que rotina ou, dependendo da opcdo desejada,
em que linha da rotina, estd o processamento. Logo, isso pode gerar informagdes nao
acuradas, uma vez que, dependendo do periodo de amostragem e o tempo de execucio
da instrugdo, ora a perfilagem pode informar que a instrucdo foi executada e ora nao.
Pelo manual do programa gprof, é informado que o periodo de amostragem é de 0,01s e
para uma medida de n amostragens, o erro esperado no tempo informado é de n .

Logo, por exemplo, se o processo de perfilagem informar um tempo consumido de 1s, o

nimero de amostragens foi 100 (1/001) e o erro esperado foi de 10 amostras (+/100), o
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que d4d 0,1s (10*0,01) e que corresponde a 10% da medida. J4 uma informacdo de tempo

consumido de 100s, que corresponderia a 10.000 amostras (100/0,01), o erro esperado

seria de 100 amostras (~/10.000 ), que corresponde a 1s (100%0,01), que é equivalente a
1% da medida total. Estes exemplos mostram que o erro do tempo medido pode variar
muito e que, quanto menor for o tempo informado, maior € o erro desta informagao.

Outro cuidado que se deve ter em mente é que a perfilagem introduz alguma
lentiddo no processo original, logo, uma versdo compilada e executada com o objetivo
de perfilagem tende a ser mais lenta do que a mesma versdao compilada para execucdo
normal, devendo isso ser levado em consideracdo caso o tempo total de execugdo destas
duas versdes sejam comparados.

Por fim, as instrucdes que ndo puderem ser perfiladas ndo serdo informadas no
relatério do programa de perfilagem. Desde modo, todo o tempo gasto na execucdo das
funcdes da biblioteca de solugdo de PLs ndo serd levado em considerag@o, assim como
as instrugdes de leitura e escrita em arquivo que ndo estiverem mais no ambito do
programa, ou seja, que estejam dependendo do sistema operacional para serem

finalizadas.
4.3.3.1 Analise da Rotina que Altera o Vetor de Termos Independentes

A rotina Alterar_Vetor_ b executa as atualizacdes do vetor de termos
independentes a partir das mudangas nos valores das afluéncias de cada abertura de cada
més do periodo do caso executado e, pelo relatério de perfilagem, é responsdvel por
45% do tempo perfildvel. Por conta deste expressivo consumo relativo de tempo de
processamento, estd serd a primeira rotina a ser analisada.

Os resultados dos tempos de processamento por linha de c6digo mostram que as
instrugdes que mais consumiram tempo foram as equagdes dos cortes de Benders e a
inicializa¢do de um vetor auxiliar.

Analisando as operacdes referentes as equagdes dos cortes de Benders, chega-se
a conclusdo que realmente elas tém que consumir bastante tempo de processamento,
uma vez que sdo utilizados dados de todos os cortes em cada abertura de cada série
hidrolégica de cada periodo. A cada itera¢do a quantidade de cortes aumenta, fazendo

com que o consumo de tempo destas operagOes aumente significantemente com o
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aumento da quantidade de iteragdes do caso. Uma possibilidade seria uma forma de
armazenar os resultados para os cortes das iteragdes anteriores, uma vez que o resultado
de um determinado corte é sempre o mesmo. O problema ¢ que a quantidade de
memoria necessdria para armazenar estes resultados ¢ muito grande. Para se ter uma
idéia, para o caso base, PMO de Mar¢co de 2009, seriam necessarios 1.310.400.000
registros de 12 bytes cada, por conta das 15 iteracdes, 117 periodos, 200 séries, 20
aberturas e 200 cortes por iteracdo. A implementacdo deste armazenamento ndo seria
uma tarefa simples e com a possibilidade do acesso a estes quase 16GBytes resultar
num consumo de processamento maior que o tempo gasto atualmente, mesmo com a
reducdo da quantidade de contas. Como o peso do tempo de processamento desta rotina
é pequeno no tempo total de execucdo do caso, decidiu-se pela ndo execucdo desta
forma de realizar estas operagdes dos cortes de Benders.

Com relagdo a inicializacdo do vetor auxiliar, percebe-se imediatamente um
excesso que € a inicializacdo de todo o vetor com zero, enquanto que seria necessirio
apenas inicializar as posi¢cdes que serdo efetivamente utilizadas. Como a diferenca entre
estes dois valores é muito grande e esta rotina é muitas vezes chamada (6.669.000 vezes
no caso base), a quantidade de operacGes desnecessdrias € muito grande e a reducio
desta inicializag@o certamente fard com que o tempo gasto nesta rotina reduza de forma
significativa. Numa andlise mais detalhada deste vetor, chegou-se a conclusio que
apenas poucas posicdes precisam ser inicializadas com zero e estas podem ser feitas
logo depois da utilizacdo do vetor auxiliar, fazendo com que toda a inicializag¢do inicial
fosse eliminada.

Além destas alteracdes, a andlise das instru¢des desta rotina mostrou que outras

operacdes poderiam ser otimizadas, tais como:

¢ Diminuicdo da quantidade de operagdes — existe uma correcdo de energia por um
fator para cada submercado que era executada vdrias vezes ao longo da rotina. A
solucdo foi realizar a correcdo da energia em cada submercado no inicio da rotina

uma unica vez e utilizar este resultado todas as outras vezes;

¢ Eliminac@o de operagdes intermedidrias desnecessdrias — Na rotina original existia
muitas operacdes de atribuicdo num vetor auxiliar, para depois ocorrer a atribui¢do

no vetor que efetivamente seria utilizado nos célculos. Esta operacdo intermedidria
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foi eliminada de boa parte da rotina, sendo que as contas passaram a ser feitas
diretamente no vetor definitivo, sem nenhuma perda de precisio nas contas.
Somente em algumas situagdes realmente necessdrias € que foi utilizado o vetor

auxiliar.

Depois destas modificacdes na rotina, novos resultados foram obtidos e o tempo
médio obtido pela perfilagcdo caiu aproximadamente 33,5%, conforme estd mostrado na

Tabela 3.

Tabela 3 — Diferencas de Tempo da Rotina para Alterar o Vetor de Termos Independentes

Rotina
Alterar_Vetor_b Tempo Médio (s)
Antes 1180,42
Depois 785,24
Diferenca (%) -33,48

4.3.3.2  Analise da Rotina que Salva a Solucao dos PLs

A segunda rotina a ser analisada € a responsivel pela transferéncia da solucdo
dos PLs da biblioteca de solugdo para as varidveis do programa. O resultado da
perfilagem apontou que 18% do tempo perfilivel foi consumido na rotina
Salvar_Solucdo.

A andlise da perfilagem das linhas do c6digo fonte da rotina mostrou que, dentre
as principais instrucdes consumidoras de tempo, existiam algumas duplicacdes no
armazenamento da base vidvel do problema, logo, a elimina¢do destas duplica¢cdes fara
com que ocorra uma diminui¢do do tempo final de processamento da rotina. Outro
ponto é que o armazenamento da base era feito em diversos pontos da rotina, sempre
com um teste condicional para saber se ela deveria ser armazenada ou ndo, fazendo com
que o teste condicional fosse feito diversas vezes. Ao se agrupar as instru¢des para
armazenamento da base, o teste condicional pode ser feito apenas uma vez, reduzindo
um pouco mais o tempo gasto no processamento da rotina.

Os novos resultados, resultante das modificacdes propostas, mostram que o
tempo perfilado foi reduzido em pouco mais de 15%, uma vez que o valor médio caiu

de 475,945 para 403,04s, conforme estd mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Diferencas de Tempo da Rotina que Salva a Solug@o dos PLs

Rotina
Salvar_Solu¢do | Tempo Médio (s)
Antes 475,94
Depois 403,04
Diferenca (%) -15,32

4.3.3.3  Analise da Rotina que Monta o Vetor de Termos Independentes

A terceira rotina com maior tempo consumido € a responsdvel pela montagem
do vetor de termos independentes. Com cerca de 12% do tempo total de perfilagem, esta
rotina é extremamente simples, possuindo apenas as instru¢des necessdrias para calcular
os valores de cada posicdo do referido vetor. Estas operacdes sdo feitas através da
multiplicacdo do valor de cada corte com as afluéncias histdricas da série hidroldgica
corrente.

Uma vez que os cortes de uma iteragdo sdo compostos por cortes novos que
foram recém incluidos com outros mais antigos, onde estas operacoes ja foram feitas,
seria possivel armazenar o resultado final das operacdes com a parcela antiga dos cortes
e acessa-las sempre que for necessdrio, diminuindo as operagdes de multiplicacido
somente aos cortes recém incluidos. Como o armazenamento destes resultados envolve
uma grande quantidade de memdria, uma vez que para cada corte € necessario guardar
um resultado de 8 bytes para cada série hidroldgica e para cada periodo do estudo,
podendo chegar a 560MBytes para o caso base, com 200 séries hidroldgicas, 15
iteracdes, 3000 cortes armazenados e 117 meses de estudo, fica invidvel o uso de
memoéria RAM. Diante disto, uma possivel solugcdo seria o armazenamento em disco,
num arquivo de acesso direto para agilizar o acesso aos dados. SO que este tipo de
arquivo necessita do armazenamento de um apontador, fazendo com que a quantidade
total armazenada aumente para algo em torno de 840MBytes.

Como esta rotina é chamada 821.000 vezes ao longo da solug@o do caso base e
levou em média 322s para executar todas estas operagdes, 0,392ms por acesso, ¢ muito
dificil que a substituicdo de boa parte destas operacdes pelo armazenamento em disco,
com evolugdo crescente do tempo de acesso, por conta do aumento significativo do
tamanho do arquivo, consiga ser mais eficiente que a estrutura atual da rotina. Outro

agravante na execuc¢do multiprocessada é que um mesmo processador, por conta do
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gerenciamento dindmico da carga entre os processadores, ndo necessariamente resolve a
mesma série hidrolégica em diferentes iteragdes. Por conta disto, os resultados para
todas as séries deverdo ser agrupados e disponibilizados para todos os processadores,
necessitando de mais tempo de processamento para realizar estas operagdes.

A implementacdo de somente a parte referente ao armazenamento dos totais para
cada corte permite a execu¢do com apenas 1 processador, mas o suficiente para avaliar
se a op¢do pelo armazenamento € vantajosa ou ndo perante a solucdo inicial. Esta versdo
executou o caso base em aproximadamente 10 minutos a mais que a versdo sem
nenhuma modificacdo, indicando que € mais eficiente manter a rotina na sua forma

original.
4.33.4  Anilise da Rotina Calcula o Valor do 7 da Agua

A perfilagem desta rotina mostrou que as instru¢cdes que mais consumiram
tempo foram as que estavam relacionadas com a derivada da fung@o de custo futuro.
Porém, numa andlise mais detalhada destas operacOes, percebe-se que o programa
estava fazendo a conta para todos os cortes, porém, sO seriam necessdrias as contas
referentes aos cortes que estivessem ativos na solugdo 6tima. Por este motivo, alterou-se
a programacao para executar as contas apenas para estes cortes e nao para todos.

Uma andlise complementar descobriu que em dois pontos da rotina existia um
conjunto de instrugdes que poderiam ser condensadas de forma a diminuir o consumo
de tempo de processamento. Conforme estd mostrado na Figura 41, os célculos das
parcelas da varidvel VAR estavam descriminados, de forma a tornar a programacio
mais clara, porém, esta forma de programar ndo € a mais eficiente, uma vez que existem

calculos que sdo desnecessariamente refeitos vérias vezes.

VAR = A*B
VAR = VAR - (C-D)*E
VAR = VAR - (C-D)*F

IF( CONDICAO.EQ.1 ) THEN
VAR = VAR + (C-D)*G
END TIF

Figura 41 — Instrugdes na Forma Original

A condensagdo, com a correspondente simplificacdo, estd apresentada na
Figura 42, onde se pode notar a clara diminui¢do da quantidade de operagdes para se

obter o mesmo resultado.
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VAR = A*B - (C-D)* (E+F-G*CONDICAO)

Figura 42 — Instru¢des na Forma Modificada

Estas modificagdes foram implementadas e os novos resultados mostraram uma
reducdo do tempo perfildvel muito significativa, da ordem de quase 99%, conforme esté

mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Diferengas de Tempo da Rotina que Calcula o Valor do n da Agua

Rotina
Calcula_Pi_Agua | Tempo Médio (s)
Antes 192,89
Depois 2,17
Diferenca (%) 98,88

4.3.3.5 Analise da Rotina que Monta os Cortes de Benders

A andlise dos tempos consumidos das linhas da rotina que monta os cortes de
Benders indicou que um conjunto de linhas, que definiam se um corte seria inserido ou
ndo, estavam com valores proporcionais bastante elevados. Observando a programacao,
percebeu-se que as seguintes modificagdes fariam com que os tempos consumidos

diminuissem:

e Teste condicional para decisdo da inclusdo do corte — a condi¢do utilizada para
decidir se um corte seria incluido no conjunto de cortes consistia de dois testes que

uma determinada condicdo deveria atender, conforme pode ser visto na Figura 43.

IF( CONDICAO.GT.VALOR1 .AND. CONDICAO.GT.VALORZ ) THEN
conjunto de tarefas

END TIF

Figura 43 - Teste Condicional Original

Quando uma determinada condi¢do tem que ser maior que dois valores, basta
determinar qual dos dois valores € o maior e testar a condicdo se € maior que esse

maximo, simplificando o teste, conforme estd mostrado na Figura 44.
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VALOR = MAX( VALOR1, VALORZ )
IF ( CONDICAO.GT.VALOR ) THEN

conjunto de tarefas

END TIF

Figura 44 - Teste Condicional Modificado

Saida do teste condicional para cortes idénticos — o corte é composto de valores em
n dimensdes e € necessdrio descobrir se ele € idéntico a um ja anteriormente
incluido. Logo, antes de inserir um corte € necessario verificar se ja existe algum
outro igual no conjunto de cortes. Este teste € feito através da comparacio dos seus
valores em todas as dimensdes, bastando apenas um deles nio atender determinadas
condicdes para concluir que os dois cortes em comparacdo ndo sejam os mesmos. O
problema é que o teste continuava a ser feito, mesmo depois de uma das dimensdes
ter atendido as duas condi¢des. A modificacdo proposta € sair do teste assim que
uma dimensdo atender as condi¢Oes, informando que o corte ndo é idéntico.
Somente quando ocorrer semelhangas em dois cortes € que serd necessdria a
verificacdo de todas as dimensdes e isso ocorre poucas vezes ao longo do processo

da aplicacao.

As modificacdes propostas foram implementadas e os novos resultados

mostraram uma reducdo do tempo perfildvel bastante significativa, conforme esta

mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Diferencas de Tempo da Rotina que Monta os Cortes de Benders

Rotina
Montar_Cortes Tempo Médio (s)
Antes 162,62
Depois 9,61
Diferenca (%) 94,09

Como a redugdo de tempo desta rotina impacta diretamente o desempenho da

estratégia de paralelizacdo, uma vez que ela define o conjunto de cortes que serdo

enviados para todos os processadores a partir do processador mestre, convém ressaltar o

seguinte: apesar da redug@o de 94% no tempo ser um fato importante, que deve ajudar a

melhorar o desempenho da estratégia de paralelizacdo, ele ndo estd levando em

consideracdo os tempos gastos na leitura e escrita em disco que existem na rotina. Estas

operagdes demoram muito mais no sistema operacional do que na instrucdo do
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programa que da estas ordens, nio sendo contabilizadas no processo de perfilagem.
Logo, a reduc@o real do tempo gasto no processamento efetivo da rotina Montar_Cortes

nao sera de 94 %.

4.3.3.6  Analise da Rotina Altera o Vetor de Termos Independentes na Primeira

Abertura da Primeira Série Hidrolégica

A funcdo desta rotina € montar o vetor de termos independentes na primeira
abertura da primeira série hidroldégica. Como neste ponto ndo existe ainda o problema
montado na biblioteca de solu¢do de PLs, a forma de acessar o vetor de os termos
independentes difere do que € feito na rotina do item 4.3.3.1, que altera os valores
diretamente na biblioteca. Porém, todos os procedimentos sdo similares, permitindo
adotar as mesmas solucdes que foram feitas na andlise daquela rotina. Desta forma, as

alteracdes foram as seguintes:

¢ FEliminacdo da inicializacdo do vetor auxiliar para montagem do vetor de termos
independentes;

¢ Diminuicdo da quantidade de operagdes;

e Modificac¢do de operacdo de teste condicional;

¢ FEliminagdo de operacdes intermedidrias desnecessarias.

Com estas modificagdes implementadas na rotina, novos resultados de tempos
de processamento foram obtidos através da perfilagem, indicando uma redugdo do
tempo médio perfilivel de aproximadamente 46,7%, conforme estd mostrado

na Tabela 7.

Tabela 7 — Diferengas de Tempo da Rotina para Alterar o Vetor de Termos Independentes
na 1* Abertura da 1* Série

Rotina
Alterar_Vetor_b_Inicial Tempo Médio (s)
Antes 137,63
Depois 73,38
Diferenca (%) -46,68
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4.3.3.7  Efeito de Todas as Alteracoes Simultaneamente

A execucao da versdo do programa com a programacdo de todas as modificacdes
feitas pelo processo de perfilagem serial apresentou os resultados que estdo mostrados

na Tabela 8.

Tabela 8 — Tempos Médios Gastos no Processamento de Todas as Alteragdes da Perfilagem Serial

Rotinas Tempo Médio (s)
Alterar_Vetor_b 749,82
Salvar_Solugdo 396,32
Montar_Vetor_b 344,27

Calcular_Pi_Agua 2,31

Montar_Cortes 9,55

Alterar_Vetor_b_Inicial 73,51
Soma Tempos Rotinas 1.575,77
Tempo Total Perfilagem 1.712,92
Tempo Total Execugio 88.733,00

Estes resultados mostram uma redug¢do de 36,25% na soma dos tempos de
perfilagem das 6 rotinas analisadas, uma vez que a soma destes tempos caiu de
2.471,61s para 1.575,77s, enquanto que o tempo total reduziu de 1,08%, por conta da
reducdo de 89.702,67s (24h 55m 2s) para 88.733s (24h 38min 53s).

Com relacdo aos tempos perfildveis de cada rotina, a comparagdo entre 0s
tempos obtidos pelas versdes com somente a alteracdo da rotina e com todas as
alteracdes da perfilagem serial mostrou a existéncia de algumas variacdes para mais
outras para menos, porém diante da grande dispersdo possivel no processo de
perfilagem, todos os valores estdo dentro da mesma ordem de grandeza. A maior
variagdo negativa ocorreu na rotina que altera o vetor independente, onde o tempo caiu
de 785,24s para 749,82 (-35,42s) e a maior variagdo positiva ocorreu na rotina que
monta o vetor de termos independentes, onde o tempo consumido na perfilagem
aumentou de 322,12s para 344,27s, ou seja, um acréscimo de 22,15s, apesar de ndo ter

sido feita nenhuma alterag¢@o nesta rotina.

4.3.4 Desempenho da Estratégia de Paralelizacao Inicial

A primeira providéncia a ser feita para descobrir se serd necessario melhorar o

desempenho da estratégia de paralelizacdo é executar o programa utilizando diferentes
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quantidades de processadores e avaliar a evolugdo dos fatores de aceleracdo e das
eficiéncias. Com este objetivo, executou-se o programa com diversas quantidades de
processadores, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 9. Convém ressaltar que
os resultados que serdo apresentados sdo os tempos médios das simula¢des de cada
caso. Caso seja necessdria a consulta aos tempos individuais de alguma simulacao,

todos eles estdo mostrados no Anexo A.

Tabela 9 — Resultados da Versao Inicial (Caso PMO Margo 2009 — 200 Séries e 20 Aberturas)

uantidade Tempo Médio Fator de A
PS)cessadores p(s) Aceleragdo Eficiéncia (%)
1 88.317 - -
2 45.245 1,95 97,60
4 23.351 3,78 94,55
8 13.045 6,77 84,63
16 7.781 11,35 70,94
32 5.896 14,98 46,81
40 4.945 17,86 44,65
64 4.495 19,65 30,70
80 3.841 22,99 28,74
128 3.362 26,27 20,52
200 2.712 32,56 16,28

Com os valores dos tempos definidos para cada quantidade de processadores, os
valores dos fatores de aceleracdo e das eficiéncias foram calculados conforme as
equagdes (45) e (46), respectivamente. Estes valores também estdo apresentados de

forma gréfica na Figura 45.
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Figura 45 — Fatores de Aceleracdo e Eficiéncias da Estratégia de Paraleliza¢do Inicial
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Pelos valores encontrados percebe-se que a estratégia de paraleliza¢do conseguiu
reduzir o tempo de execucdo total de aproximadamente 24,5 horas para até 0,75 horas,
ou seja, um fator de aceleragdo de quase 33 vezes. Nio resta dividas que esta reducio
foi bastante significativa, porém a eficiéncia desta estratégia ainda apresenta valores
baixos, principalmente nos casos a partir de 32 processadores.

A estratégia proposta apresentou elevadas eficiéncias para os casos com 2 e 4
processadores, 97,6% e 94,6%, respectivamente, reduzindo a eficiéncia para 84,6%,
quando executada com 8 processadores, e para 70,9%, quando executada com 16
processadores. Estas quedas na efici€éncia sinalizam uma satura¢do no desempenho da
estratégia de paralelizagdo. Na execucdo dos casos com 16 processadores, além da
saturacdo ja verificada, a queda de desempenho também se deve a necessidade do uso
de mais de uma placa blade na execugdo do processamento paralelo, j4 que em cada
placa existem dois processadores com quatro nucleos de processamento cada,
totalizando oito nicleos de processamento. O uso de mais de uma placa implica na
utilizagdo da rede de comunicag¢do, que embora seja rdpida, uma vez que a mesma
possui velocidade de 1Gbps, ela é mais lenta do que a comunicag@o entre 0os processos
dentro de uma mesma placa, gerando algum atraso para completar a sua execucao.

Para quantidades a partir de 32 processadores, a eficiéncia ndo atingiu 50%,
registrando valores muito baixos, de 20,5% e 16,3%, para os casos com 128 e 200
processadores, respectivamente, confirmando a caracteristica de satura¢do conforme a
quantidade de processadores vai aumentado.

Como o caso de PMO de 2009, utilizado como caso base, possui 200 séries
hidrolégicas e 20 aberturas nos ciclos backward e forward, casos com quantidade de
processadores proxima deste valor (200) faz com que a distribuicdo de carga entre os
processadores fique prejudicada. Para casos com poucos processadores, cada um recebe
uma quantidade maior de problemas a resolver, desde modo, a possibilidade de existir
PLs demorados e PLs de solu¢do mais rdpida aumenta, havendo certa compensag@o nos
tempos finais do conjunto de problemas a serem resolvidos por cada um e, por
conseqiiéncia, fazendo com que a distribui¢do de carga seja mais uniforme. No caso
limite, de 200 séries hidroldgicas e 200 processadores, cada processador receberd uma
quantidade pequena de problemas a resolver, aumentando muito o risco de existir uma

distribuicdo de carga ruim.
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Os resultados obtidos indicam que existe a necessidade de se identificar as
razdes que levaram a saturacdo da metodologia proposta com uma quantidade
relativamente pequena de processadores. A saturacdo do processo pode ser causada por
duas razdes: (1) interna, que sdo os problemas de implementagdo e precisam ser
corretamente identificados e corrigidos, tais como: pontos de sincronismos,
balanceamento de carga deficiente, excesso de acesso a disco etc.; (2) externa, que pode
ser a laténcia da rede de comunicagdo, problema com instru¢des de entrada e saida (I/0)
etc. A eficiéncia da metodologia proposta de processamento paralelo deve ser
melhorada através das modificacOes das razdes internas, uma vez que estas estdo ao

alcance da correcdo. J4 as razdes externas sdo de modificacdes mais dificeis e ndo sdo

alvos deste trabalho.
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Capitulo 5.

Otimizacao da Estratégia de Paralelizacao

Neste capitulo estdo apresentados os procedimentos utilizados para otimizar a

estratégia de paralelizacdo proposta no capitulo anterior. Esta otimizacdo foi obtida a

partir de modificagdes dos seguintes pontos da versdo inicial:

Diminui¢do da comunicacdo — obtida através da otimizacdo do envio dos
cortes;

Balanceamento de carga — obtida com a criacio de um processo auxiliar
externo para gerenciar os problemas que os processos principais devem
resolver;

Introdugdo de assincronismo — obtida com a modificacdo da forma como os
cortes de Benders sdo agrupados;

Adequacdo a arquitetura de hardware — obtida com a criacdo de novos
comunicadores para que as comunicacgdes entre os nicleos de processamento
de um mesmo nd, mais rdpidas, possam ser utilizadas, diminuindo o tempo

de comunicagao.

E importante destacar que os pontos relacionados acima sdo etapas que devem

ser sempre avaliadas na otimizagdo de qualquer estratégia de paralelizacdo, uma vez que

a sua modificacdo pode reduzir significativamente o tempo final de execugao.

5.1 Versao 2 — Otimizacio do Envio dos Cortes

Para se iniciar o processo de perfilagem paralela do programa, decidiu-se por

executar a estratégia de paralelizagdo com 32 processadores. A escolha desta quantidade

se deve aos seguintes fatores: (1) esta quantidade é bastante utilizada nas execucdes do

programa; (2) o tempo final do caso executado ndo é longo, de forma a nao atrasar a
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obtencdo de resultados e as respectivas andlises; (3) com esta quantidade de
processadores, o desempenho do programa jé estd bastante deteriorado.

A maior parte do processamento ocorre na solucdo dos ciclos backward e
Jorward, realizados nas rotinas backward e forward, respectivamente, e poder-se-ia
incluir as instru¢des de tomada de tempo nas duas rotinas. Porém, como pode ser visto
na Tabela 10, o tempo de processamento gasto na solug¢do do ciclo backward é muito
superior ao que € gasto na solu¢d@o do ciclo forward. Por esta tabela, percebe-se que, em
média, se gasta aproximadamente 5,3 vezes mais tempo de processamento no ciclo
backward do que no forward. Logo, num primeiro instante, serd dada uma atencdo
apenas aos tempos de processamento do ciclo backward, pois um melhor desempenho
do programa neste ciclo terd um impacto muito maior no tempo final do programa do

que o do ciclo forward.

Tabela 10 — Relagdo dos Tempos de Execugdo dos Ciclos Backward e Forward

Ciclo Backward | Ciclo Forward | Relag@o
Iter
him]| s S him]| s S Back/Forw
1 O[1|7]|67(0[{07]| 7 9,57
2 0/1|35]95(0(0|19]| 19 5,00
3 0[2(12]132(0]0 |27 27 4,89
4 0125|176 |00 |46| 46 3,83
5 03 /28[208|0(0 45| 45 4,62
6 014 13]{253]0({0|53]| 53 4,77
7 0[4(431283(0|1] 4| 64 4,42
8 0/521(321|{0|1]| 8| 68 4,72
9 0|5 54|35 |01 )11 71 4,99
10 |06 (29(389|0|1|16]| 76 5,12
11 |07 | 8 |428|0|1|21] 81 5,28
12 |07 41461 (0|1 |27 87 5,30
13 1018 (20(500(0(1 (29| 89 5,62
14 10| 8 |53(53310(1(37]| 97 5,49
15 1019 (36|576|0|1 (41]101 5,70
Média 5,29

e Identificacio e Diagnodstico do Problema

A escolha dos pontos de tomada de tempo se baseou em tarefas macros
executadas na rotina, destacando blocos de leitura de dados, envio de mensagens,
processamento dos PLs etc. Estes pontos de medic@o e os respectivos tempos gastos na
execuc¢ao das tarefas estdo disponiveis no item B.1 do Anexo B.

Dos tempos obtidos, o mais significativo foi o referente a montagem e solucdo

dos PLs, armazenamento da solug¢do 6tima e célculos para gerar os cortes de Benders,
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seguido pelo ponto referente ao envio dos cortes do processador mestre para os demais.
Como o primeiro ponto se refere a uma série de tarefas e também a solugdo dos PLs, era
de se esperar que o tempo consumido neste ponto fosse realmente o maior. O segundo
colocado foi o envio dos cortes para os outros processadores, significando que este
envio estd tomando um tempo de processamento significativo, uma vez que, por
exemplo, na 157 iteracdo o tempo gasto com esta comunicagdo foi de aproximadamente
20% (114,94/582,61 - Tabela 48 — Anexo B) do tempo total de processamento do
processador mestre.

Com relacdo aos demais processadores, o maior tempo consumido também foi
no ponto que inclui, dentre outras tarefas, a montagem e solucido dos PLs, seguido pelo
recebimento dos cortes do processador mestre. Porém, o tempo médio consumido no
recebimento foi muito mais significativo do que o ocorrido com o envio no processador
mestre, j4 que este em média consumiu aproximadamente 40% (237,82/582,33 -
Tabela 48 — Anexo B) do tempo da dltima iteragdo. Para efeito de comparacio, o tempo
médio de processamento da solucdo dos PLs, que € a principal tarefa do ponto onde é
esperado o maior consumo do tempo de processamento, foi aproximadamente de 55%
do tempo total desta iteracdo ((272,79+49,66)/582,33 - Tabela 48 — Anexo B).

A andlise, principalmente dos resultados médios dos demais processadores,
indica que a diminuicdo do desempenho do programa estd ligada fortemente a um
problema de comunicagdo entre o processador mestre e os demais processadores no

envio/recebimento dos cortes.
¢ Solucao Proposta

Como o tamanho de memoria necessério para o armazenamento dos cortes seria
muito extenso, o programa armazena na memoria RAM somente os cortes que serdo
utilizados nos PLs do periodo que estd sendo resolvido. Todos os outros cortes sdo
armazenados em disco e apenas no processador mestre. Outra informacio importante é
que a quantidade de cortes aumenta com o aumento das iteragdes, podendo ser
adicionados, para um caso de PMO, até 200 novos cortes a cada iteracdo. Para um caso
que convergisse com 15 iteracdes, é possivel ter até 3.000 cortes nos PLs da 15*

iteracdo, porém este nimero € um pouco menor devido a eliminagdo de cortes

redundantes, principalmente nas primeiras iteracdes. A estratégia implementada na
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proposta inicial para o tratamento e envio dos cortes pode ser visualizada na Figura 46,

mostrada a seguir.

Processador Mestre Demais Processadores
| Nenhum Corte para Ser Lido }
Nenhum Corte para Ser Transmitido ‘ ‘ Nenhum Corte para Ser Recebido ‘
‘; ¥ | | ¥ |
ug
g‘ ‘ Célculo dos Cortes da lteragao 1 ‘ ‘ Célculo dos Cortes da lteragao 1 ‘
L ¥
‘ Recebimento de Todos os Cortes da Iteragédo 1 ‘4—{ Envio dos Cortes da lteragao 1 ‘
‘ Armazenamento dos Cortes da Iteragdo 1 ‘
Processador Mestre Demais Processadores
‘ Leitura dos Cortes da lteragao 1 ‘
N ‘ Envio dos Cortes da lteragao 1 }74,{ Recebimento dos Cortes da Iteragdo 1 ‘
Q ¥ L]
ug
% ‘ Célculo dos Cortes da lteragéo 2 ‘ ‘ Calculo dos Cortes da lteragdo 2 ‘
P
2 L] L]
‘ Recebimento de Todos os Cortes da Iteragédo 2 ‘4—{ Envio dos Cortes da lteragao 2 ‘
‘ Armazenamento dos Cortes da Iteragdo 2 ‘
Processador Mestre Demais Processadores
‘ Leitura dos Cortes da lteragdo 1 a N-1 ‘
-4 ‘ Envio dos Cortes da Iteragdo 1 a N-1 F-" Recebimento dos Cortes da lteragéo 1 a N-1 ‘
3
g‘ ‘ Caélculo dos Cortes da lteragdo N ‘ ‘ Caélculo dos Cortes da lteragdo N ‘
s ¥ ¥
‘ Recebimento de Todos os Cortes da Iteragdo N ‘4—{ Envio dos Cortes da Iteragdao N ‘
‘ Armazenamento dos Cortes da Iteragdo N ‘

Figura 46 - Estratégia Original para Armazenamento e Envio dos Cortes

Pode-se observar que conforme o nimero de iteragcdes vai aumentando, a
quantidade de cortes a ser transmitida do processador mestre para os demais vai
aumentando, visto que os cortes utilizados nas iteragdes anteriores ndo ficam
armazenados na memoria nem num disco local. Logo, esta grande quantidade de cortes
é transmitida a cada periodo de cada itera¢do do processador mestre para todos os outros
processadores. Esta € a razdo do grande tempo de processamento gasto no envio e
recebimento dos cortes pelos processadores. Um ponto importante a destacar é que os
cortes de uma determinada iteracdo sdo compostos pelos cortes gerados na iteracdo

propriamente dita e também por aqueles gerados nas iteragdes anteriores. Ou seja,
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enquanto um determinado corte ndo for descartado, ele € transmitido pelo processador
mestre em todas as iteragdes subseqiientes aquela em que ele foi gerado.

A solugdo para este problema é reduzir a quantidade de cortes a serem
transmitidos, armazenando localmente os cortes ja recebidos anteriormente. Ou seja,
serd feita a substituicdo de comunicacio de rede por armazenamento em disco. Nesta
nova estratégia, mostrada na Figura 47, os demais processadores passam a armazenar os
cortes que foram recebidos do processador mestre. Com isso, ndo € mais necessirio
transmitir todos os cortes que forem lidos no processador mestre, bastando enviar
apenas os cortes que foram gerados na iteragdo imediatamente anterior a iteracio
corrente. O ponto escolhido para o armazenamento dos cortes nos demais processadores
€ o mesmo do cédlculo e armazenamento dos cortes feito pelo processador mestre. Ou
seja, enquanto o processador mestre estiver calculando e armazenando os cortes
referentes a iteragdo corrente e que serdo utilizados na proxima iteracdo, os demais
processadores, que estariam ociosos, passam a armazenar os cortes que foram recebidos
no inicio do periodo.

Ja o ponto escolhido para a leitura dos cortes nos demais processadores coincide
com o ponto de leitura dos cortes no processador mestre, visto que neste ponto 0s
demais processadores estariam ociosos a espera dos cortes que seriam enviados pelo
processador mestre.

O impacto desta nova estratégia é nulo na primeira iteracdo e pequeno nas
iteracOes iniciais porque a diferenca de quantidade de cortes a serem transmitidos do
processador mestre entre as duas estratégias é pequena. O ganho de tempo serd mais
significativo com o avango do nimero de iteragdes, visto que em vez de se transmitirem
todos os cortes, apenas os da iteracdo imediatamente anterior serdo transmitidos.
Também ¢é esperado que a nova estratégia tenha um desempenho melhor em casos com
quantidades maiores de processadores por conta da diminuicdo dos tamanhos das
mensagens a serem comunicadas entre eles.

Uma conseqiiéncia bastante interessante desta nova estratégia ocorre na rotina
forward, uma vez que o envio dos cortes nao é mais necessario porque todos eles ja
estardo armazenados localmente para todos os processadores, logo, o tempo de
processamento gasto nesta rotina também deverd diminuir, pois este ponto de

transmissdo de dados foi eliminado.
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Figura 47 - Nova Estratégia para Armazenamento e Envio dos Cortes

¢ Resultados da Solucao Proposta

Comparando os resultados do processador mestre desta nova versdo, que
também estdo disponiveis no Anexo B, com os da versdo inicial, percebe-se claramente
a reducdo quase integral do tempo de envio dos cortes, mostrando uma diminui¢do
bastante significativa no tempo que o processador mestre gastava com o envio dos
cortes para os demais processadores. O tempo total gasto na 15 iteracdo, que era de
582,615, com 114,94s consumido no envio dos cortes (Tabela 48 — Anexo B), passou a
ser de 460,17s, com 0,52s consumido no envio dos cortes (Tabela 50 — Anexo B). A
reducdo de tempo total foi de 21%, sendo que o tempo ganho (122,44s) foi praticamente

todo ele devido a mudanca da estratégia de tratamento dos cortes.
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Na compara¢do com os tempos médios dos demais processadores da versao
inicial, os dois pontos com os maiores gastos de tempo de processamento foram os
mesmos, porém, o tempo de processamento médio gasto no recebimento dos cortes foi
menor do que o ocorrido na versdo inicial. Nesta versdo, o tempo de processamento
médio das tarefas referentes ao recebimento dos cortes, na 15 iteragdo, foi de 119,14s
(Tabela 50 — Anexo B), ante os 237,82s (Tabela 48 — Anexo B) da versao inicial, ou
seja, uma reducdo de 118,68s. Esta diferenca de tempo se refletiu no ganho final médio
da 15* iteragcdo, que foi de 123,42s, uma vez que a nova versdo executou a ultima
iteracdo em 458,91s (Tabela 50 — Anexo B) e a versdo original executou esta iteragdo
em 582733s (Tabela 48 - Anexo B), ou seja, uma reducdo de tempo de
aproximadamente 21,2%.

Para avaliar esta nova versdo, nomeada de versdo 2, novamente vAarios casos
foram executados com diversas quantidades de processadores, conforme estdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados da Versio 2

uantidade Tempo Médio Fator de A
PS)cessadores p(s) Aceleragdo Eficiéncia (%)
1 88.136 - -
2 45.182 1,95 97,53
4 23.334 3,78 94,43
8 12.972 6,79 84,93
16 7.218 12,21 76,32
32 4.231 20,83 65,10
40 3.510 25,11 62,77
64 2.748 32,08 50,12
80 2.482 35,51 44,38
128 1.911 46,13 36,04
200 1.605 54,90 27,45

Os valores dos fatores de aceleragdo e das eficiéncias estdo mostrados
graficamente na Figura 48. Com relacdo a versdo inicial, percebe-se um ganho
significativo para os casos com maiores quantidades de processadores. Uma

comparacdo completa entre as duas versdes estd mostrada na Tabela 12.
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Versao 2 - Fatores de Aceleragao e Eficiéncias
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Figura 48 - Fatores de Aceleracio e Eficiéncias da Versdo 2

Na comparagio entre as duas versoes, fica confirmada uma redugdo de tempo a
partir do caso com 16 processadores, tornando bastante significativa a partir do caso
com 32 processadores, atingindo a reducdo mdaxima de 43,16% no caso com 128

processadores.

Tabela 12 — Comparagdo dos Tempos Médios entre as Versdes Inicial e a 2

Quantidade Versao Versao 2 Diferenca de
Processadores Inicial (s) (s) Tempos (%)
1 88.317 88.136 -0,21
2 45.245 45.182 -0,14
4 23.351 23.334 -0,07
8 13.045 12.972 -0,56
16 7.781 7.218 -7,23
32 5.896 4.231 -28,24
40 4.945 3.510 -29,02
64 4.495 2.748 -38,87
80 3.841 2.482 -35,38
128 3.362 1.911 -43,16
200 2.712 1.605 -40,81

5.2 Versao 3 - Balanceamento Dinamico de Carga dos Processadores

Ao longo da andlise dos resultados da versdo 2, observou-se uma diferenca
significativa entre os somatdrios dos tempos de processamento referentes aos PLs das
demais aberturas da primeira série hidroldgica e aos PLs das aberturas das demais séries
hidrolégicas. Apesar de nestes pontos ocorrerem a execugdo de diversas tarefas, o que
pode justificar as diferengas de tempos de processamento sdo as solu¢des dos PLs
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existentes nestes dois pontos de tomada de tempo. Logo, esta diferenga significativa
entre os tempos consumidos nos processadores implica num balanceamento deficiente
na estratégia de paralelizacdo da versdo 2. Esta terceira versdao consiste numa solucdo

para este problema.
o Identificacio e Diagnodstico do Problema

Apesar do significativo ganho de tempo conseguido com a versdo anterior,
observou-se que os tempos das solugdes dos PLs dos processadores estavam
significativamente heterogéneos, como pode ser comprovado pelos tempos mostrados
na Tabela 51, disponibilizada no item B.2 do Anexo B, correspondente a 15 Iteracdo do
ciclo backward.

Estas diferencas se devem principalmente ao processo atual da divisdo dos
problemas pelos processadores. Na versdo atual da estratégia de paralelizacdo, a
distribuicio dos problemas para cada processador é feita através da divisdo da
quantidade de séries hidroldgicas pela quantidade de processadores. Caso esta operacio
resulte em resto, um grupo de processadores recebe um problema a mais até que todas
as séries estejam distribuidas para algum processador. Por exemplo, num caso com 200
séries hidroldgicas e 32 processadores, a divisdo de 200 por 32 resulta em 6,25, fazendo
com que 24 processadores, 3/4 do total, recebam 6 séries e 8, 1/4 do total, recebam 7
séries. Convém ressaltar que o recebimento de uma determinada série hidroldgica
significa a soluc@o dos PLs referentes as aberturas com diferentes cendrios de afluéncia
daquela série no ciclo backward. A probabilidade desta distribuicdo de carga estética ser
eficiente é muito pequena e € necessdrio programar um processo dindmico para
distribuir as séries hidroldgicas entre os processadores, minimizando o tempo 0cioso e,

conseqiientemente, melhorando o desempenho da estratégia de paralelizacio.
¢ Solucao Proposta

A solucdo para o problema da distribuicdo dindmica dos problemas para os
processadores passa pela criacdio de um gerenciador de solucdo dos PLs. Este
gerenciamento pode ser feito deslocando-se um dos processadores para esta fungdao. A

vantagem desta solucdo € que o processo responsdvel pelo gerenciamento ndo concorre
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com nenhum dos processos que estdo executando a solucdo dos PLs. A desvantagem
obvia é a perda de um dos processadores na solucdo dos PLs, sobrecarregando de
alguma forma os demais.

Outra possivel forma de programar o gerenciamento da solugdo dos PLs € a
criagdo de processo externo a aplicagdo. Neste caso, 0 processo externo serd executado
num determinado processador, concorrendo com este durante a solugdo dos PLs. O que
se espera € que esta concorréncia ndo seja muito significativa, uma vez que o processo
externo somente receberd e enviard pequenas mensagens para os processadores que
estdo executando a solucdo dos PLs. Além disto, a pequena perda de desempenho do
processador que executar o processo externo serd compensada com a distribuicio
automdtica das séries hidroldgicas para outros processadores. Como pode ser percebida,
a vantagem desta solugdo € que ndo se “perde” nenhum processador para executar a
solucdo dos PLs.

O gerenciamento externo € feito através de um programa, desenvolvido em
Fortran, que é disparado através da instrucio MPI_COMM_SPAWN, que precisa ser
executada por todos os processadores que participam da execucdo do processo original,
pois esta é uma instrucdo coletiva, conforme estd representado na Figura 49. A
execucdo desta instrucdo faz com que seja criado um intercomunicador, chamado de
INTERCOMM, entre os processos que realizam o processamento principal (processos
pais) e o processo de gerenciamento da solug@o dos PLs (processo filho), permitindo a
troca de mensagens entre eles.

Como o processo de gerenciamento da solucdo dos PLs ndo participa
diretamente do processamento principal, é necessdrio enviar algumas varidveis de
controle do caso que estd sendo executado. Esta comunicacdo é feita através do

processador mestre dos processos pais, conforme estd mostrado na Figura 50.
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Figura 49 - Criagdo do Processo de Gerenciamento Externo para a Solugdo dos PLs (processo filho)
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Figura 50 — Envio de Varidveis de Controle para o
Processo Filho

Figura 51 — Distribui¢do do Conjunto Inicial das
Séries Hidrol6gicas para Cada Processador

Além destas mensagens, o processo filho também recebe duas outras varidveis,

que devem ser informados num novo arquivo de dados do processo pai. Estes valores

correspondem aos tamanhos do conjunto inicial e dos conjuntos subseqiientes de séries

hidrolégicas. O conjunto inicial corresponde a quantidade de séries que cada processo

receberd inicialmente. Nesta etapa, nio € necessdria nenhuma comunicagdo entre os
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processos pais e entre estes € o processo filho. A distribuicdo das séries do conjunto
inicial é dependente apenas da identificacdo de cada processador, ou seja, o processador
mestre possui a informacdo do seu conjunto de séries iniciais, o segundo processador
também possui a informacdo do seu conjunto e assim por diante, conforme pode ser
visto na Figura 51. Nesta figura é dado um exemplo de como seria a distribui¢do do
conjunto inicial das séries hidroldgicas de cada processo, se o tamanho do conjunto
inicial fosse composto de 10 séries e os conjuntos subsegiientes com apenas 1 série. E
importante ressaltar que, no caso da rotina backward, quando um processador recebe
uma determinada série, ele fica responsdvel para resolver todos os problemas
relacionados com as aberturas dos cendrios de afluéncias daquela série, que, num caso
de PMO, corresponde a 20 PLs.

Os tamanhos dos conjuntos iniciais e subseqiiente sdo de livre escolha,
permitindo que estes valores possam ser ajustados para cada tipo de computador em que
a aplicagdo seja executada. A escolha de conjuntos pequenos faz com que a quantidade
de comunicac¢do entre 0s processos pais € o processo filho aumente, porém a carga de
trabalho dos processos pais tende a ficar mais homogénea, melhorando o desempenho
da execucdo em paralelo. J4 a escolha de tamanhos maiores para os conjuntos de séries
diminui o tempo destinado a comunicagdo entre os processos, porém a carga de trabalho
dos processadores tende a ficar desequilibrada, podendo piorar o desempenho global do
processamento paralelo. Logo, existe uma relagdo de compromisso entre ganhar tempo
diminuindo a comunica¢do e perder desempenho por conta do risco do aumento do
desequilibrio da carga nos processadores. O ajuste destes valores € feito de forma
empirica e dependera do tipo de configuracdo dos componentes de cada computador.

Depois que um determinado processador resolve todos os seus problemas, ele
envia um mensagem para o processo de gerenciamento de PLs, que envia uma
mensagem de volta com o intervalo de séries a serem resolvidas. Este intervalo de séries
dependera do tamanho dos conjuntos subseqiientes. Para o caso em que o tamanho do
conjunto seja 1, os valores inicial e final do conjunto de séries serdo iguais. Um
exemplo desta troca de informag¢des pode ser visualizado na Figura 52 e na Figura 53.

Neste exemplo o processador 6 termina a solucdo dos PLs destinados a ele e
envia uma mensagem para o processo de gerenciamento de PLs, que estd em modo de

espera até a chegada da mensagem. Ao receber a mensagem, o processo de
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gerenciamento de PLs identifica o remetente da mesma e retorna para ele o intervalo das
séries a serem resolvidas, como neste caso o tamanho € unitdrio, os dois valores serdo
iguais. No exemplo da Figura 53, o processador 6 recebe a informagdo que deverd
resolver os problemas relacionados com a série hidrolégica 8§1. Como todos os dados
para a solugdo de qualquer série ja estdo disponiveis para todos os processadores, basta
que ele receba a identificacdo de qual(is) série(s) resolver para montar e executar os

problemas.

In Extra
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Gerenciamento
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Solicitagén de préxima série
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Figura 52 — Informagao de Final de Processamento

de Séries do Processador 6

z

Este procedimento € realizado por todos os processadores conforme vai

para o Processador 6

Figura 53 — Envio do Préximo Conjunto de Séries

terminando a solu¢@o dos PLs sob sua responsabilidade. O processo de gerenciamento
de PLs vai enviando os conjuntos a cada solicitacdo até terminar a quantidade total de
séries a serem simuladas, quando ent@o passa a enviar o valor “-1” em vez do valor das
séries. No final, todos os processadores receberdo este valor, informando que ndo

existem mais séries a serem processadas.
¢ Resultados da Solucao Proposta

Da mesma forma como foi feito com a versdo 2, para avaliar esta nova versdo
vérios casos foram executados com diversas quantidades de processadores e os seus

valores médios estdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados da Versido 3

uantidade Tempo Médio Fator de ia .
PS)cessadores p(s) Aceleragdo Eficiéncia (%)
1 88.173 - -

2 44.389 1,99 99,32
4 22.496 3,92 97,99
8 12.417 7,10 88,76
16 6.648 13,26 82,90
32 3.826 23,05 72,02
40 3.298 26,73 66,83
64 2.410 36,59 57,17
80 2.236 39,43 49,29
128 1.756 50,21 39,23
200 1.633 53,98 26,99

Os valores dos fatores de aceleragdo e das eficiéncias estdo mostrados
graficamente na Figura 54, onde se percebe que o fator de aceleragdo das simulagdes até

16 processadores estdo bem préximos da reta de speedup linear.

Versiao 3 - Fatores de Aceleracao e Eficiéncias
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Figura 54 - Fatores de Aceleracdo e Eficiéncias da Versdo 3

Para comparar estes resultados com os da versdo anterior, a Tabela 14 mostra os
tempos médios das execucdes com as diferentes quantidades de processadores e as
respectivas diferencas percentuais de tempo. A primeira constatacdo destes resultados é
que houve um ganho de eficiéncia em quase todas as quantidades de processadores,
excecdo apenas no caso de 200 processadores. Esta conclusdo se deve ao fato dos
tempos médios para 1 processador ndo variaram, enquanto que houve queda nos outros

tempos médios. Outra constata¢do foi que os ganhos foram menores para as quantidades
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menores de processadores, porém estes casos ja possuiam altas efici€éncias na versao 2 e
a margem para melhord-las era pequena. O caso com 2 processadores possuia uma
eficiéncia de 97,53% e a mesma aumentou para 99,32%, apresentando uma reducdo de
tempo de 1,76%. Ja o caso com 4 processadores também passou a ter uma eficiéncia
bastante elevada de 97,99%, com uma reducdo de 3,59% no tempo médio de
processamento. Os casos com as demais quantidades de processamento, exceto o de 200
processadores, que possuiam menores eficiéncias, o gerenciamento externo na solucao

dos PLs fez com que a reducdo de tempo ficasse entre 4,28% e 12,29%.

Tabela 14 - Comparagio dos Tempos Médios entre as Versdes 2 e 3

Quantidade Versdo 2 Versio 3 Diferenca de
Processadores (s) (s) Tempos (%)

1 88.136 88.173 0,04

2 45.182 44.389 -1,76

4 23.334 22.496 -3,59

8 12.972 12.417 -4,28

16 7.218 6.648 -7,90

32 4.231 3.826 -9,58

40 3.510 3.298 -6,03

64 2.748 2.410 -12,29

80 2482 2.236 -9,92

128 1911 1.756 -8,09

200 1.605 1.633 1,74

O perfil de ganho de tempo foi aumentando com o aumento da quantidade de
processadores utilizada até atingir o méximo na simula¢do com 64 processadores. O
ganho da simulagdo com 40 processadores foi um pouco menor por conta da
particularidade desta quantidade de processadores, que gera uma divisdo perfeita para o
caso com 200 séries hidroldgicas e a distribuicdo estdtica anteriormente adotada. Esta
divisdo sem restos fez com que a distribuicdo dos problemas fosse homogénea, pelo
menos, em quantidade, dando uma tendéncia de melhora a eficiéncia deste caso na
versdao com distribuic@o de carga estatica.

A simulag@o com 200 processadores apresentou um aumento de tempo em vez
de reducdo, mas este fato € facilmente explicivel: um caso de PMO possui 200 séries e
quando um caso com 200 processadores € executado, a distribui¢do de uma série
hidrolégica para cada processador € feita e o gerenciamento externo ndo tem nenhum
efeito, a ndo ser piorar um pouco o caso, pois nesta versdo cada processador precisa

receber um sinalizador extra, indicando que nao existe mais nenhuma série a resolver.
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5.3 Versio 4 - Otimizacao do Agrupamento dos Cortes

Durante a perfilagem da versdo 3, observou-se que o agrupamento dos cortes,
que € executado pelo processador mestre apds a solucdo de todos os PLs, poderia ser
executado conforme os PLs fossem resolvidos, de forma a diminuir a ociosidade dos
demais processadores durante a realizacdo do agrupamento propriamente dito. Logo,
esta quarta versdo diz respeito a identificacdo, solucdo e aos resultados da mudanca

nesta forma de agrupar os cortes.
o Identificacio e Diagnéstico do Problema

A implementagdo original do agrupamento dos cortes, ainda remanescente da
programacdo serial original, previa que o mesmo seria executado apds as solugdes de
todos os PLs, uma vez que o processador mestre, que participava normalmente da
solucdo dos PLs, estaria disponivel para receber os cortes médios gerados por todos os
processadores. Uma vez recebidos estes cortes médios, o agrupamento era feito
seguindo sempre a mesma seqiiéncia das séries hidroldgicas, de forma a evitar que ao se
modificar a quantidade de processadores, resultados pudessem ser diferentes por conta
da existéncia de PLs com multiplas solu¢des. Esta implementacdo pode ser observada

na Figura 55, a partir de um exemplo com 32 problemas e 16 processadores.
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Figura 55 — Agrupamento Anterior dos Cortes
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Pode-se observar que a distribui¢do dindmica dos PLs faz com que a quantidade
de problemas que cada processador resolva seja varidvel, de forma a tentar equalizar o
tempo total gasto por cada um. Por conta disto, no exemplo mostrado, alguns
processadores resolveram apenas um problema, enquanto que outros conseguiram
resolver trés problemas. No exemplo, tem-se 16 processadores e 32 problemas a serem
resolvidos, logo, inicialmente, cada processador recebe um problema para resolver, com
isso os 16 primeiros problemas sdo distribuidos para os 16 processadores, resultando em
um problema por processador. Assim que o problema € finalizado, o processador recebe
o primeiro problema disponivel para ser resolvido. No exemplo da Figura 55, o primeiro
problema resolvido é o PLO7, por conta disto, o processador 6 recebe o PL17 como
segundo problema a resolver. Ao final da solugdo dos 32 PLs, todos os processadores
executam uma instrucdo coletiva de broadcast, de forma a disponibilizar todos os
resultados para o processador 0, que executa o agrupamento dos cortes, eliminando os
que forem redundantes e armazenando os que forem efetivos. Esta tarefa é executada
pelo processador O apds o recebimento de todos os resultados. Esta implementacio
possui o inconveniente de manter varios processadores ociosos durante o tempo entre o
fim da soluc@o dos seus dltimos problemas e a instruc¢io para envio dos resultados para

o processador 0, que € realizada ap6s o final da solucdo do dltimo problema.
¢ Solucao Proposta

Apesar do gerenciamento dindmico jé ter sido implementado com sucesso, tendo
melhorado a eficiéncia da estratégia de paralelizacdo, diminuindo as diferencas de
tempo de processamento gasto por cada processador, o processamento ndo € igualitario,
principalmente para os casos em que a quantidade de processadores for similar a
quantidade de séries hidrdulicas que serdo distribuidas. Num caso limite, como por
exemplo, um caso PMO com 200 séries hidrdulicas e 200 processadores, ndo ha como
gerenciar a quantidade de séries por processador uma vez que todos receberdo a
primeira série e ndo haverd mais nenhuma a ser distribuida.

Para os casos em que a quantidade de séries for muito maior que a quantidade de
processadores, a diferenca dos tempos de processamento tende a ser menor por conta do

gerenciamento dos PLs, logo, o tempo ocioso dos processadores tende a ser pequeno.
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Uma maneira de diminuir o tempo ocioso dos processadores durante a etapa de
agrupamento dos cortes seria o envio dos mesmos assim que fossem obtidos, de forma
que o agrupamento comegaria muito antes do dltimo corte chegar. Neste caso, quando
chegasse o ultimo corte, seria esperado que poucos cortes ainda faltassem a serem
agrupados, resultando numa redugd@o do tempo apds a solugdo da tdltima série, bem
diferente do que € feito atualmente.

Na nova implementagdo proposta, como pode ser visualizada na Figura 56, o
processador O € retirado do conjunto de processadores que resolvem os PLs que geram
os cortes. Isto foi necessdrio para que o processador responsdvel pelo agrupamento dos
cortes estivesse sempre disponivel para receber as mensagens dos outros processadores.
Caso este processador estivesse comprometido com a solucido dos PLs, haveria um risco
elevado de acontecer um retardamento no recebimento dos cortes, por conta da
realizacdo das duas tarefas simultaneamente. Evidentemente que a retirada de um
processador da solucdo dos problemas acarreta num aumento de carga para os demais
processadores, podendo resultar num tempo maior para a solucdo de todos os
problemas. Este fato pode ser minorado quando a quantidade de processadores do caso
for de tal monta que a retirada de um ndo seja significativa na solugdo total do caso.
Para um caso com 2 ou 4, ndo é recomenddvel retirar um processador da solucdo dos
PLs. Para os casos de 8 e 16, € necessdrio avaliar a situagdo com a execucdo de casos e
verificacdo dos tempos totais de processamento. Para quantidades a partir de 32
processadores, é recomendavel que a nova implementacao seja adotada.

Nesta nova forma de agrupar os cortes os problemas de 1 a 15 sdo distribuidos
para os processadores de 1 a 15. Assim que o problema ¢é finalizado, o respectivo
processador envia os cortes para o processador 0 armazena-los. No caso deste exemplo,
o primeiro processador que termina o seu problema € o sete, que envia imediatamente
os resultados, representado por uma faixa marrom na figura. Neste ponto ocorre uma
restricdo: assim que o processador O recebe os cortes, ele j4 poderia comegar a etapa de
agrupamento deste corte, porém, ndo ha garantia de que estes cortes cheguem sempre na
mesma ordem. Como uma simples mudanca na ordem de execugdo dos cortes no
agrupamento pode mudar os resultados em PLs com miultiplas solucdes, deve-se
estabelecer uma ordem sempre fixa para evitar tal fato. Adotou-se a mesma ordem que

existia na implementacdo original, ou seja, o agrupamento serd iniciado pelo corte
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gerado pela série um, depois pela série dois, até chegar a ultima série. Como nao ha
garantia de que os resultados chegardo nesta seqiiéncia adotou-se o seguinte
procedimento: quando o processador O recebe alguma mensagem, a primeira posicdo do
vetor de resultados é a posi¢ao da série, que é armazenada e marcada como ja recebida.
Depois disto, ocorre a verificagcdo de qual € a préxima série a ser agrupada. Caso os
resultados que acabaram de chegar ndo sejam da préxima série a ser agrupada, eles
somente sdo armazenados e o processamento volta para receber a préxima mensagem.
Caso a série recém chegada seja a proxima série a ser agrupada, apds o seu
armazenamento ela é enviada para a rotina que executa o agrupamento. Neste ponto, 0
processador O verifica se a proxima série a ser agrupada também ji foi recebida
anteriormente, se afirmativo, ela também € agrupada, assim como todas as seguintes que
jé foram recebidas. Apds o agrupamento da tdltima série da seqiiéncia, o processamento

volta a atencdo para o recebimento da préxima mensagem.

«_ Proc
P Proc
10
P Proc
11
«_ Proc
12
P Proc
13
P Proc
14
«_ Proc
15

PL29
PL27

}Ganho de Tempo

Tempo

Figura 56 — Nova Forma de Agrupar os Cortes

Nesta nova estratégia de agrupamento de cortes, pode-se chegar a ultima
mensagem com boa parte do agrupamento ja executado, diminuindo o tempo de espera

dos processadores e aumentando a efici€ncia da estratégia de paralelizacdo.
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¢ Resultados da Solucao Proposta

Os tempos médios obtidos com esta versdo para diversas quantidades de

processadores estdao apresentados na Tabela 15.
Tabela 15 - Resultados da Versdo 4

Quantidade Tempo Médio Fator de oA .
Processadores p(s) Aceleragdo Eficiéncia (%)
1 88.072 - N
2 44.359 1,99 99,27
4 22.428 3,93 98,17
8 12.343 7,14 89,19
16 6.594 13,36 83,47
32 3.714 23,71 74,10
40 3.190 27,61 69,02
64 2.268 38,83 60,67
80 2.109 41,75 52,19
128 1.610 54,71 42,75
200 1.639 53,75 26,87

Os valores dos fatores de aceleragdo e das eficiéncias estdo mostrados
graficamente na Figura 57. Com relacdo a versdo 3, percebe-se um pequeno ganho de
eficiéncia, excetuando-se o caso com 200 processadores, para os casos a partir de 32
processadores. Este ganho ficou em torno de 3% para os casos com 32 e 40
processadores e em torno de 5,5%-6% para os casos com 64 e 80 processadores. Esta
nova forma de agrupamento dos cortes foi mais bem aproveitada no caso com 128
processadores, uma vez que o ganho de tempo ficou acima de 8%. Estes valores podem

ser vistos na Tabela 16.
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Figura 57 - Fatores de Aceleragdo e Eficiéncias da Versdo 4
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Tabela 16 - Comparagido dos Tempos Médios entre as Versdes 3 e 4

Quantidade Versdo 3 Versdo 4 Diferenca de
Processadores (s) (s) Tempos (%)

1 88.173 88.072 -0,11

2 44.389 44.359 -0,07

4 22.496 22.428 -0,30

8 12.417 12.343 -0,59

16 6.648 6.594 -0,80

32 3.826 3.714 -2,91

40 3.298 3.190 -3,28

64 2410 2.268 -5,88

80 2.236 2.109 -5,66

128 1.756 1.610 -8,33

200 1.633 1.639 0,33

Com mais estes ganhos de tempo, é importante notar que a efici€éncia da
estratégia de paralelizacdo, como um todo, apesar de manter a caracteristica de
saturacdo com o aumento da quantidade de processadores, elevou a eficiéncia de todos
os casos em relagdo a versdo inicial. Por exemplo, a eficiéncia do caso com 32 e 64
processadores, estd em 74,1% e 60,7%, respectivamente, bem superior aos valores de

46,8% e de 30,7% da versao inicial.

5.4 Versao 5 - Adequacao a Arquitetura de Hardware

O objetivo desta nova versdao é aumentar a eficiéncia da estratégia de
paralelizacdao através da diminuicio dos tempos de comunicacdo dos
envios/recebimentos de dados. Esta diminui¢do se da pela troca dos tempos mais lentos
da comunicacdo entre as placas blade do cluster, utilizando a rede de comunicagdo,
pelos tempos mais rapidos da comunicag@o entre os processadores existentes dentro das

placas blade.
e Identificacio e Diagnodstico do Problema

A utilizagdo do comunicador padraio do MPI, chamado de
MPI_COMM_WORLD, sempre disponivel em toda aplicagio MPI, possui o
inconveniente de utilizar muito a rede de comunicacdo para realizar as operacdes
coletivas, onde todos os processadores executam a mesma operagio simultaneamente.

No exemplo mostrado na Figura 58, onde existem trés placas com oito

processadores cada uma, o envio de mensagens do processador 0 para os processadores
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1, 4,7, 10, 13, 16, 19 e 22, situados na segunda placa, utilizard a rede de comunicacao
existente entre as placas 1 e 2. O mesmo acontece com 0s processadores existentes na
placa 3, que sdo 0 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20 e 23. J4 a comunicagdo entre o processador 0 e
os processadores 3, 6,9, 12, 15, 18 e 21 ndo utiliza a rede de comunicagdo, sendo muito

mais rdpido o envio e recebimento de dados e resultados entre estes processadores.
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Figura 58 - Broadcast Utilizando o Comunicador Padrao MPI_COMM_WORLD

¢ Solucao Proposta

Para diminuir a comunicacdo entre os processadores utilizando a rede de
comunicacdo, objetivando uma melhoria na eficiéncia da estratégia de paralelizacao, foi
implementada uma mudanca nas mensagens de broadcast, onde um determinado
processador envia dados para todos os outros. Estas mensagens, em vez de utilizar o
comunicador padrao MPI_COMM_WORLD, passaram a utilizar dois comunicadores
criados em tempo de execugdo, que sao o MPI_COMM_NV1 e o MPI_COMM_NV2.

O procedimento para criagdo destes comunicadores € o seguinte:

(1) Determinacdo dos conjuntos de agrupamentos que existem no caso que acabou de
ser executado pelo MPI. Estes agrupamentos sdo obtidos através do nome de cada
processador, sendo que os que pertencam a uma mesma placa possuem 0s mesmos
nomes. Cada processador obtém o seu respectivo nome e o envia para o processador

mestre gerar os agrupamentos;
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(2) De cada agrupamento € escolhido um processador, normalmente o primeiro que
entrou na lista do agrupamento, para integrar um conjunto a parte. A partir deste
conjunto é criado o grupo MPI_GROUP_NVI1 através das fungOes
MPI_COMM_GROUP e MPI_COMM_INCL;

(3) A partir do grupo MPI_GROUP_NV1 € criado o comunicador MPI_COMM_NV1
através da funcio MPI_COMM_CREATE. E importante ressaltar que somente 0s
processadores que participarem deste grupo devem executar esta funcio
simultaneamente;

(4) Através dos agrupamentos obtidos em (1), o comunicador MPI_COMM_NV2 ¢
criado através da fungdo MPI_COMM_SPLIT.

ApOs a criacdo destes comunicadores, todos os processadores de uma mesma
placa estardo integrados a um comunicador MPI_COMM_NV?2, ou seja, se existirem
trés placas com oito processadores, existirdo trés comunicadores MPI_COMM_NV?2,
um para cada placa, com oito processadores (numerados de 0 a 7). Um processador de
cada agrupamento, ou placa, integrard o comunicador MPI_COMM_NV1, que conter4,
para o exemplo de trés placas, trés processadores (numerados de 0 a 2).

Com os dois novos comunicadores criados, cada mensagem de broadcast, que
utilizava o comunicador MPI_COMM_WORLD, ¢ substituida por duas mensagens de
broadcast: (1) a primeira utiliza o comunicador MPI_COMM_NV1 para disponibilizar
para um dos processadores de cada placa o conjunto de dados utilizando a rede de
comunicacdo, conforme estd mostrado na Figura 59. Nesta mensagem ¢ utilizada a
funcdo MPI_BCAST normalmente, somente substituindo o comunicador
MPI_COMM_WORLD pelo comunicador MPI_COMM_NV1. E importante ressaltar
que a numeracdo de um processador no comunicador MPI_COMM_NVI1 nio
necessariamente € a mesma que este possui no comunicador MPI_COMM_WORLD;
(2) a segunda utiliza o comunicador MPI_COMM_NV?2, tendo o cuidado de determinar
o nimero do processador que enviard a mensagem no comunicador MPI_COMM_NV2.
Este processador devera ser o mesmo que participou da mensagem anterior utilizando o

MPI_COMM_NV1, conforme estd mostrado na Figura 60.
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Neste novo procedimento de envio de dados, a comunicacio entre o0s
processadores utilizando a rede de comunicacdo € significativamente diminuida. Em

contrapartida, a comunicacdo entre os processadores de uma mesma placa, que é bem

mais rdpida, é significantemente aumentada.

¢ Resultados da Solucao Proposta

Da mesma forma como foi feito com as versdes anteriores, para avaliar esta

nova versao vdarios casos foram executados com diversas quantidades de processadores

e os seus resultados médios estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados da Versido 5

Quantidade Tempo Médio Fator de A
Processadores p(s) Aceleragdo Eficiéncia (%)
1 88.045 - -
2 44.399 1,98 99,15
4 22.439 3,92 98,09
8 12.341 7,13 89,18
16 6.577 13,39 83,67
32 3.634 24,23 75,71
40 3.070 28,68 71,71
64 2.248 39,08 61,06
80 1.984 44,37 55,46
128 1.637 53,78 42,02
200 1.378 63,71 31,85

Os valores dos fatores de aceleragdo e das eficiéncias desta versdo estdo

apresentados na Figura 61. Pode-se observar que, em relagcdo aos fatores de acelerag@o,
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os casos com pequenas quantidades de processadores, principalmente até 8, estdo
préoximos a reta de speedup linear, indicando que as efici€ncias destes casos estdo
préximas dos 100%. Porém, a caracteristica de saturagdo apresentada nos casos

anteriores continua presente.

Versao 5 - Fatores de Aceleragao e Eficiéncias
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Figura 61 - Fatores de Aceleracdo e Eficiéncias da Versdo 5

Com relacio a versio 4, percebem-se pequenos ganhos de eficiéncia,
excetuando-se os casos com 128 e 200 processadores: no caso com 128 processadores,
ocorreu uma leve piora de 1,7%, enquanto que para o caso com 200 processadores, o

ganho foi de expressivos 15,9%, conforme pode ser visto na Tabela 18.

Tabela 18 - Comparagido dos Tempos Médios entre as Versdes 4 e 5

Quantidade Versdo 4 Versdo 5 Diferenca de
Processadores (s) (s) Tempos (%)
1 88.072 88.045 -0,03
2 44.359 44.399 0,09
4 22.428 22.439 0,05
8 12.343 12.341 -0,02
16 6.594 6.577 -0,27
32 3.714 3.634 -2,15
40 3.190 3.070 -3,77
64 2.268 2.248 -0,90
80 2.109 1.984 -5,93
128 1.610 1.637 1,70
200 1.639 1.378 -15,91

Uma grande conseqii€ncia desta implementacdo € a possibilidade de futuramente
se implementar uma solug@o hibrida com a utilizagdo simultinea do MPI e do OpenMP,
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através da manutencdo do MPI nas comunicacdes entre as placas blade e a substitui¢do
do MPI pelo OpenMP nas comunicagdes intra placa, uma vez que o OpenMP € mais
eficiente quando ocorre a utilizacdo de memoria compartilhada, que é o caso dos

processadores dentro de uma placa blade.

5.5 Versao 6 - Compensacao da Deficiéncia do Hardware

Durante a execucdo da versdo anterior, ao se analisar a evolucdo das efici€ncias
da estratégia de paralelizacio ao longo do processo iterativo, detectou-se uma
diminui¢do da mesma em alguns casos. A identificacdo e a soluc@o adotada para este

problema estdo descritas ao longo deste item.
o Identificacio e Diagnodstico do Problema

Ao executar o caso com a versdo 5, observou-se uma deterioracdo do
desempenho ao longo das iteragdes quando o caso foi executado com diversas
quantidades de processadores. Esta deterioragdo foi mais acentuada nos casos com 8 e
16 processadores, como pode ser observada na Figura 62, porém alguma queda na
eficiéncia também foi notada nos casos com 32, 40, 64 e 80 processadores. E importante
observar que nos casos com 2 e 4 processadores, as eficiéncias se mantiveram com
pouca variacdo ao longo das iteracdes. Nos casos com 128 e 200 processadores, a
variacdo da eficiéncia ao longo das itera¢des foi bem maior do que nos casos com 2 e 4
processadores, porém a deterioracdo da eficiéncia ndo foi observada, conforme estd
mostrado na Figura 62.

Como os casos com 2 e 4 processadores ndo apresentaram diminui¢do da
eficiéncia e nestes dois casos ndo foram utilizados todos os processadores disponiveis
da placa blade do cluster, desconfiou-se que o problema pudesse estar associado a
utilizagdo integral dos recursos disponiveis nesta placa. Para verificar se este problema
estava ocorrendo, foram executados os casos com 8 até 128 processadores, modificando
a forma de execugdo para reservar sempre o dobro de recursos ao que era necessario. Ou
seja, na execucdo com 8§ processadores, foram alocados 4 numa placa e 4 em outra,
sendo necessdrio reservar todos os processadores destas 2 placas. Para o caso com 16

processadores, foram utilizados 4 processadores de 4 placas, sendo necessario reservar
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todos os recursos destas 4 placas, totalizando 32 processadores. Os resultados destes

casos estdo apresentados na Figura 63.

Caso PMO Mar/2009 - 200s - 20a - Eficiéncias (%)/lteragdo - Versao 5
100
90
80 ——2-procs
——4-procs
LA i —— 8-procs
g 60 /’ ——16-procs
7] — 32
_g 50 / 32-procs
(c ——40-procs
3 40
= —#64-procs
- W/
30 80-procs
20 4 128-procs
10 ———200-procs
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Iteragoes
Figura 62 — Eficiéncias dos Casos com a Versio 5
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Figura 63 — Eficiéncias dos Casos com a Versdo 6

Pode-se observar que as diminui¢cdes nas eficiéncias apresentadas inicialmente
nao foram identificadas nesta forma de executar os casos. Para comparar melhor as duas
formas de execucdo dos casos, a Figura 64 e a Figura 65 mostram as eficiéncias dos

casos com 8, 16, 32 e 64 processadores.
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Figura 64 — Comparacdo entre as Versoes 5 e 6 (8 e 16 Processadores)
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Figura 65 - Comparagdo entre as Versdes 5 e 6 (32 e 64 Processadores)

Na Figura 64 percebe-se a grande deterioragdo das eficiéncias ao longo das
iteracOes dos casos com 8 e 16 processadores durante a execugdo com a versao 5. Ja no
caso com a versdao 6 (duplicacdo dos recursos disponiveis), estes casos, além de ndo
apresentar a deterioracdo, ainda tiveram as eficiéncias melhoradas nas iteragdes iniciais.
Com relagdo a Figura 65, para o caso com 32 processadores observa-se 0 mesmo efeito
ocorrido nos casos com 8 e 16 processadores, que foi a diminui¢do da efici€éncia ao
longo do processo iterativo. Para o caso com 64 processadores, a queda na eficiéncia foi
muito pouco notada na simulacio com a versdo 5. J4 no caso com a versdo 6, a
eficiéncia apresentou uma tendéncia de alta ao longo das iteragdes.

A préxima etapa € identificar quais s@o as razdes que estdo fazendo com que as
eficiéncias estejam diminuindo na execu¢do normal e estejam se mantendo na execu¢do
com o dobro de recursos de processamento. A primeira possibilidade a ser cogitada foi
um possivel problema de acesso a disco. Como na versdao 2 foi feita a troca de

comunicacdo por armazenamento local dos cortes e como cada processo realiza acessos
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de leitura/escrita neste arquivo quase simultaneamente ao longo da execucdo do caso,
estes 8 intensos acessos poderiam estar gerando uma conten¢@o na leitura ou na escrita
destes arquivos. Para averiguar se esta desconfianca € real, foram inseridas instrugdes de
tomada de tempo para identificar os tempos gastos ao longo da rotina backward. Estes
tempos foram obtidos para o caso de PMO de Marco de 2009 com um aumento para 50
na quantidade de cendrios de afluéncia das aberturas do ciclo backward para aumentar o
tempo de execucdo e evidenciar ainda mais a diferenca dos tempos entre as duas formas
de execugdo. Os tempos obtidos estdo disponiveis para consulta no item B.3 do
Anexo B.

Dos resultados destes testes, mostrados na Tabela 52 e na Tabela 53, podem-se
tirar algumas conclusdes interessantes: os tempos correspondentes as solugdes de
diversas séries hidrdulicas e suas respectivas aberturas indicam uma boa distribuicdo de
carga entre os processadores. A Tabela 52 mostra estes tempos variando de 38,29s até
41,25s, e na Tabela 53 estes tempos variam de 33,04s até 35,98s; uma boa parcela do
tempo consumido na tarefa de envio/recebimento dos cortes corresponde ao tempo
ocioso dos processadores, uma vez que este € o Unico ponto de sincronismo, pois todos
os processadores precisam esperar a liberacdo da comunicacao.

A diferenca entre os tempos das duas formas de execucdo do caso aconteceu nas
tarefas referente 2 montagem, solucdo e obtencdo dos resultados dos PLs, que é onde se
concentra a maior parte das tarefas a serem executadas na rotina backward. Este fato
elimina a suspeita inicial de que a diferenca seria de algum problema de leitura/escrita
no arquivo de cortes, pois os tempos consumidos nestas etapas nao tiveram diferencas
significativas. Logo, a diferenga dos tempos destas duas execucdes, 5,29s, ndo pode ser
explicada pelos tempos gastos nestas tarefas.

O grande responsdvel pela diferenca foram as tarefas referentes & montagem,
solu¢do e obtencdo dos resultados dos PLs, s6 que estas sdo as mesmas nas duas
maneiras de executar o caso, ndo havendo, a principio, razao que justificasse a diferenca
de tempo entre os dois casos. As suspeitas passam a cair sobre o processador,
propriamente dito, uma vez que ele € o responsavel pela execucdo destas tarefas.

Elias, Camata et al. [143] apresentaram uma andlise sobre o desempenho de
processadores de familias Intel Xeon anteriores a atual familia, chamada de Nehalem.

Os casos deste trabalho foram executados nos seguintes processadores: Intel Xeon
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Quad-Core, Clovertown, X5355; Intel Xeon Quad-Core, Harpertown, E5450; e Intel
Xeon Quad-Core, Nehalem, X5560. Os autores identificaram que ao executar o
programa EdgeCFD em sistemas compostos por grupos de dois processadores Quad-
Core, os dois processadores mais antigos apresentaram uma eficiéncia
significativamente pior do que na execu¢do no sistema com o processador Nehalem.
Para compensar a queda na eficiéncia do programa, foi necessdrio utilizar uma
quantidade maior de processadores nos sistemas com as familias anteriores do
processador Intel Xeon. A conclusio dos autores indica claramente que estes
processadores Quad-Core de familias anteriores perdem dramaticamente a sua
eficiéncia quando utilizados de forma intensa em todos os seus nicleos de
processamento.

Como os processadores que estdo sendo utilizados nas placas blades do cluster
sdo do tipo Clovertown, a conclusdo que se chega é que a deterioracdo da eficiéncia da
estratégia é causada pelo processador que estd sendo utilizado e ndo por uma deficiéncia

da mesma propriamente dita.
¢ Solucao Proposta

Para este problema ndo é possivel arrumar uma solu¢do que implique em
alteracio da estratégia de paralelizacdo, pois se trata de uma caracteristica da familia
dos processadores utilizados (hardware). A recomendacdo a ser dada € reservar o dobro
de recursos computacionais para minimizar a deterioracdo da eficiéncia da estratégia de

paralelizac@o.
¢ Resultados da Solucao Proposta

Executando os mesmos casos, com a mesma estratégia definida na versdo 5,
porém utilizando o dobro de recursos computacionais, obtiveram-se os valores

mostrados na Tabela 19.
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Tabela 19 - Resultados da Versdo 6

uantidade Tempo Médio Fator de ia .
PS)cessadores p(s) Aceleragdo Eficiéncia (%)
1 88.045 - -

8 11.591 7,60 94,95
16 6.193 14,22 88,86
32 3.462 25,43 79,47
40 2.905 30,31 75,77
64 2.124 41,45 64,76
80 1.841 47,83 59,79
128 1.555 56,63 44,24

Com a reserva do dobro de processadores, os casos com 2, 4 e 200
processadores nao foram executados. Os casos com 2 e 4 porque ndo apresentaram
deteriora¢do do desempenho ao longo da execu¢@o com a versdo 5. O caso com 200
processadores ndo pode ser executado porque o cluster nao possui recursos
computacionais suficientes para reservar o dobro da capacidade necessdria para este
caso.

Os resultados dos fatores de aceleragdo e das efici€ncias estdo mostrados na

Figura 66.
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Figura 66 - Fatores de Aceleracdo e Eficiéncias da Versdo 6

De posse dos tempos desta nova maneira de executar os casos, pode-se compard-

los com os obtidos na maneira tradicional, como mostra a Tabela 20.
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Tabela 20 - Comparagio dos Tempos Médios entre as Versdes 5 e 6

Quantidade Versdo 5 Versdo 6 Ganho de
Processadores (s) (s) Tempo (%)

8 12.341 11.591 6,07

16 6.577 6.193 5,83

32 3.634 3.462 4,74
40 3.070 2.905 5,36

64 2.248 2.124 5,50

80 1.984 1.841 7,24
128 1.637 1.555 5,03

Na comparacdo entre esta versdo e a anterior, pode-se observar que todos os
casos apresentaram uma reducio de tempo final, que foi de 4,74%, para o caso com 32
processadores, até 7,24 % para o caso com 80 processadores. Como a ordem de grandeza
das reducdes foram as mesmas, ndo se pode afirmar que o procedimento de reservar o
dobro da quantidade de processadores tenha sido mais favordvel a um determinado
caso. Pelo contrério, a conclusdo que pode ser tirada dos resultados é que o problema
seria realmente sistémico, beneficiando todos os casos de forma muito parecida.

O ideal é poder testar a versao final da estratégia de paralelizacdo numa nova
familia de processadores, que ndo possua as restricoes apresentadas pelos existentes no
cluster em que os casos foram executados, e verificar se as eficiéncias obtidas com a
reserva do dobro da quantidade de processadores possam ser reproduzidas sem a

necessidade desta reserva extra.

5.6 Analise do Resultado da Otimizacao

Uma 6tima forma de comparar as eficiéncias de todas as seis versdes que foram
geradas € colocéd-las num mesmo gréifico, conforme estd apresentado na Figura 67.
Neste gréafico todos os valores de eficiéncias foram colocados na mesma ordem em que
as respectivas versoes foram geradas, fornecendo uma idéia muito boa da evolugdo que

foi obtida com as andlises dos itens anteriores deste capitulo.
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Figura 67 — Eficiéncias (%) de Todas as Versoes

As eficiéncias dos casos com 2 e 4 processadores se mantiveram sempre com
valores bastante elevados, muito préximos da eficiéncia maxima de 100%. J4 os casos
com 8 e 16 processadores apresentaram eficiéncias iniciais ndo tdo elevadas, por volta
de 85% para o caso de 8 processadores e pouco mais de 70% para o caso com 16
processadores. Com as diversas andlises e implementagdes, estas eficiéncias alcangcaram
valores bastantes elevados, acima de 90% para o caso com 8 e quase 90% para o caso
com 16 processadores. Os casos com 32 e 40 processadores apresentaram evolucdo bem
similar, com eficiéncias um pouco melhores para o caso com 32. Nestes casos, as
eficiéncias iniciais com valores por volta de 45% foram aumentadas para valores entre
75% e 80%. Os casos com 64 e 80 processadores também apresentaram grandes
aumentos das suas eficiéncias, saindo de valores por volta de 30% para valores em torno
dos 60%. O aumento das eficiéncias do caso com 128 processadores também foi
bastante significativa, apesar do valor final ter ficado por volta de 45%, um valor que
ndo é elevado. Mas é importante ressaltar que um caso de PMO possui 200 séries
hidrolégicas e a execucdo com 128 processadores acaba ndo permitindo uma boa
distribuicdo de carga entre os processadores, provocando uma efici€éncia abaixo de 50%.
O ultimo caso corresponde ao de 200 processadores, no qual a distribuicdo dos
problemas pelos processadores é dependente apenas da série hidroldgica que o
processador recebeu. Evidentemente que a eficiéncia neste caso nio poderia ser alta,
mas mesmo com as condi¢des restritivas, em termos de possibilidade de melhoria de

eficiéncia, o valor final foi o dobro do inicial, passando dos 16% para 32%.
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A visualizagdo gréfica das eficiéncias também pode ser vista na Figura 68, onde

se pode reparar nos ganhos entre as seis versoes da estratégia de paralelizacdo.
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Figura 68 — Eficiéncias das Versdes de Estratégia de Paralelizacio
Com relacdo aos fatores de aceleracdo, a aproximagao dos valores a reta de
speedup linear & claramente visivel na Figura 69, principalmente para os casos com

quantidades menores de processadores.
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Figura 69 — Fatores de Aceleracdo das Versoes de Estratégia de Paralelizagao
Os resultados apresentados mostram que o trabalho desenvolvido permitiu que a
eficiéncia da estratégia de paralelizacdo fosse sensivelmente melhorada, com um
conseqiiente aumento nos fatores de aceleracdo em relacdo a primeira estratégia de

paralelizacdo desenvolvida.
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Capitulo 6.

Resultados Finais

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos pela dltima versdo da
metodologia proposta para aplicacdo de processamento paralelo no problema de
planejamento da operagdo de sistemas hidrotérmicos. Tal qual ocorrido no capitulo
anterior, neste também serdo apresentados os tempos médios das execugdes. Caso seja
desejado consultar algum dos tempos dos casos executados, os mesmos estdo

disponibilizados no Anexo C

6.1 Desempenho da Estratégia de Paralelizacao Utilizando a Biblioteca COIN

Durante toda a etapa de melhoria da eficiéncia da estratégia de paralelizacio, a
biblioteca OSL foi utilizada para resolver os PLs da aplicacdo. Esta biblioteca é um
pacote comercial, logo, o acesso ao seu codigo fonte ndo é possivel, e, por ter sido
descontinuada pela IBM, sé possui a versdo para sistemas operacionais de 32 bits, ndo
permitindo a compilagio da aplicagdo e, conseqiientemente, ndo permitindo a avaliacdo
da estratégia de paraleliza¢do em um sistema operacional de 64 bits.

A biblioteca CLP (COIN Linear Programming) é¢ um dos projetos do COIN-OR
(Computational Infrastructure for Operations Research) e consiste num pacote de
solu¢do de problemas de programacdo linear utilizando os algoritmos primal e dual
simplex. O cédigo fonte deste pacote € disponibilizado gratuitamente (open source) e,
depois de compilado, se torna uma biblioteca que pode ser utilizada pela aplicacdo onde
foi implementada a estratégia de paralelizag@o.

A utilizagdo da biblioteca COIN permite que a estratégia de paralelizacdo possa
ser analisada com outro pacote de solu¢do de programacdo linear e, 0 mais importante,

também permite a realizacdo de testes em ambiente de 64 bits.
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Nestas novas versdes, por causa da utilizacdo da biblioteca COIN, suas
execucOes apresentardo resultados diferentes dos casos executados com a biblioteca
OSL, sendo necessdria uma etapa de validacdo dos resultados, conforme sera

apresentado a seguir.

6.1.1 Analise das Convergéncias

Para validar as duas versdes com a biblioteca COIN, o caso de PMO de marco
de 2009 foi utilizado como base, e os resultados destas novas versdes foram comparados
com os obtidos pela versdo com a biblioteca OSL. Os valores da dltima iteracio de cada
um dos trés processos de convergéncia estdo apresentados na Tabela 21. As trés
convergeéncias completas estdo disponibilizadas na Tabela 54, situada no item B.4 do
Anexo B. Os trés processos iterativos convergiram para limites maximos € minimos do
custo de operacdo muito proximos, além disto, as trajetérias das trés convergéncias
também foram bastante parecidas, sendo que o processo levou 13 iteracdes na versdo
com a biblioteca COIN 64 bits e 15 para as outras duas. A maior diferenca entre os
valores de Zinf ocorreu entre as versdoes COIN 32 bits e COIN 64 bits e foi de 0,52%
(51.649,4 € 51.915,6) e a maior diferenca entre os valores de Zsup, por volta de 0,14 %,
ficou entre a versdo com OSL e a versio com a COIN 32 bits (62.421,8 e 62.333,2).
Pela andlise destas convergéncias, pode-se afirmar que, para este caso, as trés versdes

apresentaram resultados estatisticamente semelhantes.

Tabela 21 — Valores Finais das Convergéncias do Caso PMO Margo de 2009 (Valores em 10° R$)

Caso PMO 2010/04
_ Iteracdo Limite . Limite
Biblioteca Final Inferior Zinf Superior Zsup
OSL 15 51.615,4 51.772,1 71.804,0 62.421,8
COIN 32 bits 15 51.736,4 51.915,6 71.740,6 62.333,2
COIN 64 bits 13 51.505,4 51.649,4 71.855,1 62.389,3

As trés trajetérias de convergéncia podem ser vistas nas seguintes figuras: na
Figura 70 para o caso com a biblioteca OSL; na Figura 71 para o caso com a biblioteca
COIN 32 bits; e na Figura 72 estdo apresentados os valores com a biblioteca
COIN 64 bits. Nas trés figuras estdo apresentadas em detalhe as partes finais das
respectivas convergéncias, podendo-se confirmar as similaridades nas trajetérias das

trés solugdes.
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Figura 70 - Processo Iterativo do Caso PMO Mar¢o de 2009 com Biblioteca OSL
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Figura 71 - Processo Iterativo do Caso PMO Mar¢o de 2009 com Biblioteca COIN 32 bits
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Figura 72 — Processo Iterativo do Caso PMO Mar¢o de 2009 com Biblioteca COIN 64 bits
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6.1.2 Analise das Eficiéncias

A partir do instante em que os resultados das versdes com diferentes bibliotecas
de solucdo de PLs estdo coerentes entre si, pode-se passar a etapa de andlise das
eficiéncias. Para obter estes resultados, cada uma das trés bibliotecas foi utilizada com
as duas ultimas versdes obtidas no capitulo anterior, totalizando seis conjuntos de
resultados, conforme estd apresentado na Tabela 22. Convém ressaltar que os valores
referentes a biblioteca OSL sdo os mesmos j4 apresentados na Tabela 17 e na Tabela 19
e estdo repetidos aqui para facilitar a comparacao dos resultados com os das bibliotecas
COIN.

Este caso demanda um tempo muito longo para convergir seqiiencialmente
(utilizacdo de 1 processador): utilizando a biblioteca OSL, o processo de convergéncia
precisou de 15 iteracdes e 24h 27min para solucionar o caso; a biblioteca COIN 32 bits
foi mais lenta ainda, pois, com as mesmas 15 iteracdes, precisou de 27h 6min para
terminar o processamento; no caso da biblioteca COIN 64 bits, percebe-se que o caso
foi resolvido bem mais rapidamente, ja que a execuc¢@o levou 14h 51min para terminar.
Apesar do processo de convergéncia ter levado duas iteracdes a menos, a diferenca de
9h 36min € superior ao tempo que provavelmente seria consumido nestas iteragdes

adicionais, indicando que a versdo com a biblioteca COIN 64 bits foi realmente a mais

rapida das trés.

Tabela 22 — Fatores de Aceleracdo e Eficiéncias do Caso PMO de Margo de 2009 para as Trés
Opcoes de Bibliotecas de Solugdo de PLs

Biblioteca OSL Biblioteca COIN 32 bits Biblioteca COIN 64 bits
Versio P(rz(t;% IZ{“PO Fator de Eficiéncia Tefnf.’o Fator de Eficiéncia Tefnf.’o Fator de Eficiéncia
S. édio - Médio - Médio -
Aceleracdo (%) Aceleracdo (%) Aceleracdo (%)
(s) (s) (s)

1 88.045 - - 97.560 - - 53.509 - -
2 44399 1,98 99,15 49.952 1,95 97,65 27.543 1,94 97,14
4 22.439 3,92 98,09 25.482 3,83 95,72 14.076 3,80 95,04
8 12.341 7,13 89,18 13.946 7,00 87,45 8.020 6,67 83,40
16 6.577 13,39 83,67 7.396 13,19 82,44 4.240 12,62 78,87
5 32 3.634 24,23 75,71 4.075 23,94 74,82 2.362 22,66 70,80
40 3.070 28,68 71,71 3.427 28,47 71,17 2.004 26,70 66,75
64 2.248 39,17 61,20 2.502 39,00 60,93 1.496 35,77 55,89
80 1.984 44,37 55,46 2.151 45,36 56,69 1.288 41,54 51,93
128 1.637 53,78 42,02 1.745 5591 43,68 1.091 48,93 38,23
200 1.378 63,89 31,95 1.570 62,16 31,08 907 58,97 29,49
8 11.591 7,60 94,95 13.108 7,44 93,04 7.246 7,38 92,31
16 6.193 14,22 88,86 6.969 14,00 87,50 3.845 13,92 86,97
32 3.462 2543 79,47 3.878 25,16 78,62 2.171 24,64 77,01
6 40 2.905 30,31 75,77 3.260 29,93 74,82 1.829 29,26 73,14
64 2.124 4145 64,76 2.362 41,31 64,55 1.367 39,13 61,15
80 1.841 47,83 59,79 2.088 46,73 58,41 1.164 45,98 57,48
128 1.555 56,63 44,24 1.653 59,02 46,11 1.017 52,61 41,10

172



Os valores dos fatores de aceleracdo e das efici€éncias estdo apresentados

graficamente na Figura 73 e na Figura 74, respectivamente.
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Figura 73 — Fatores de Aceleracdo do Caso PMO de Marco de 2009 com as Versdes 5 e 6 e as Trés
Opcoes de Bibliotecas de Solucdo de PLs
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Figura 74 — Eficiéncias do Caso PMO de Margo de 2009 com as Versdes 5 e 6 e as Trés Opgdes de
Bibliotecas de Solugio de PLs

Como a andlise dos resultados da versdo com a biblioteca OSL ja foi feita nos
itens 5.4 e 5.5, agora serdo feitas apenas as andlises dos casos com as duas versdes das

bibliotecas COIN, além de uma comparacdo destas versdes com os obtidos com a
biblioteca OSL.
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A andlise dos tempos de execucdo mostram que a biblioteca COIN 64 bits foi a
mais rdpida em qualquer das quantidades de processadores, seja na versdo 5 ou na 6.
Por exemplo, no caso com 128 processadores, a versdo 6 levou apenas 1007s, ou seja,
16min 57s para resolver o caso, com uma eficiéncia de 41,10%. Sob a 6tica puramente
da eficiéncia, este valor pode ser dito baixo, porém, saber que um caso real, que
demanda quase 15 horas seqiiencialmente, poder ser executado em apenas 17 minutos é
um fato bastante relevante.

Analisando puramente os niimeros das eficiéncias e dos fatores de aceleragdo,
pode-se observar que os casos com a biblioteca COIN 32 bits obtiveram valores
melhores do que os da biblioteca COIN 64 bits e ambos foram, em geral, piores do que
os da biblioteca OSL. Compondo estes resultados com os tempos decorridos, verifica-se
inicialmente que a biblioteca COIN 32 bits levou mais tempo e teve, na maioria dos
casos, um desempenho pouco pior que a da biblioteca OSL. Este fato s6 ndo ocorreu
nos casos da versdo 5 com 80 e 128 processadores e no caso da versdo 6 com 128
processadores, onde a eficiéncia da biblioteca COIN 32 bits foi um pouco melhor do
que a da biblioteca OSL.

Com relacdo aos valores um pouco piores das eficiéncias obtidas com a
biblioteca COIN 64 bits, ndo se pode esquecer que as suas execugdes foram as mais
réapidas. Deve-se ressaltar que a solugdo do problema de planejamento da operacdo
utilizando a PDDE possui um ponto de sincronismo em cada periodo de cada iteragdo,
por conta do agrupamento dos cortes de Benders, e esta etapa € um conjunto de
operacdes de execucdo serial na estratégia de paralelizag¢do. Logo, o tempo consumido
neste agrupamento influi diretamente no desempenho da estratégia, uma vez que a sua
execucdo, ao diminuir o tempo de processamento dos casos através da divisdo das séries
em vdarios processadores € com o aumento da capacidade de processamento do
processador, fica relativamente mais significativa. Como na etapa de agrupamento
existe muito acesso a disco, através de leituras e escritas em arquivo, o desempenho de
toda a estratégia de paralelizacdo fica dependente do tempo de acesso a disco. Presume-
se que este tempo ndo tenha variado significativamente em nenhum dos casos, uma vez
que os discos foram os mesmos e nao sofreram significativas mudangas do espaco total
ocupado durante as simulag¢des. Logo, como os tempos de processamento dos casos com

a biblioteca COIN 64 bits foram menores, € razodvel esperar que as eficiéncias sejam
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um pouco menores e pelos resultados das versdes 6, este desesmpenho um pouco pior é
amplamente compensado pelo significativo ganho de tempo final de processamento.

Com relag@o aos tempos das duas bibliotecas de 32 bits, como os tempos com a
biblioteca OSL foram quase sempre menores e as efici€éncias foram quase sempre
melhores, conclui-se que esta biblioteca €, na maioria das quantidades de processadores
deste caso, mais eficiente que a COIN.

Partindo para a comparagdo dos resultados entre as versdes 5 e 6 das duas
bibliotecas COIN, observa-se a mesma caracteristica de piora da eficiéncia com o
aumento da quantidade de processadores que ocorreu com a biblioteca OSL. As
diferencas destas efici€éncias com a biblioteca COIN 32 bits foram bastante parecidas
com as da biblioteca OSL, como podem ser vistas na Tabela 23, excecdo apenas para o
caso com 80 processadores, onde o ganho de tempo foi de 7,24% com a biblioteca OSL
e de apenas 2,94% com a biblioteca COIN 32 bits. J4 o mesmo ndo pode ser dito com
relacdo a biblioteca COIN 64 bits, onde as diferencas dos tempos foram, em geral, um
pouco maiores que nas duas versdes com 32 bits. Enquanto que os ganhos de tempo
ficaram entre 2,94% e 6,01% para a biblioteca COIN 32 bits, os ganhos ficaram entre
6,81% e 9,66% com a utilizacdo da biblioteca COIN 64 bits. Assumindo que, com a
utilizagdo da versdo 6, os problemas dos processadores da familia Intel Core2Quad sio
minimizados, com o O6nus de se reservar o dobro da capacidade computacional, um
ganho maior de tempo significa que a vers@o 5 foi mais prejudicada. Logo, os ganhos de
tempo maiores obtidos com a biblioteca COIN 64 bits, indicam o problema existente
nos processadores da familia Intel Core2Quad foi mais prejudicial as execucdes da

versdo 5 desta biblioteca.

Tabela 23 — Ganhos de Tempo do Caso PMO de Mar¢o de 2009 para as Trés Op¢oes de Bibliotecas de
Solugdo de PLs Utilizando as Versdes 5 € 6

Ganhos de Tempo entre as Versdes 5 e 6 (%)

Qte. COIN COIN

Procs. OSL 32bits 64bits
8 6,07 6,01 9,66
16 5,83 5,78 9,32
32 4,74 4,83 8,06
40 5,36 4,88 8,73
64 5,50 5,60 8,60
80 7,24 2,94 9,65
128 5,03 5,27 6,81
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Para fazer uma anélise mais detalhada dos tempos de execucdo das trés versdes
com bibliotecas diferentes, ndo € possivel olhar unicamente para os nimeros finais dos
casos, uma vez que a quantidade de iteragdes do caso com a biblioteca COIN 64 bits foi
diferente do que as das outras duas bibliotecas. LLogo, para realizar esta anélise,
aproveitaram-se os tempos da tltima iteracdo comum dos trés casos, conforme pode ser
visto na Tabela 55, apresentada no item B.4 do Anexo B.

De acordo com os resultados, a execucdo da versio 6 com a biblioteca
COIN 32 bits foi em média 13,8% mais lenta que a versdo com a biblioteca OSL, tanto
na versio 5 quanto na versdo 6, ou seja, as diferencas entre as versdes se mantiveram
proporcionais nas duas versdes. E interessante notar que os tempos de execuc¢ido com a
versdao 6 da biblioteca COIN 32 bits foram piores que os da versdo 5 com a biblioteca
OSL. No caso da versdo com a biblioteca COIN 64 bits, a reducdo média do tempo de
processamento em relagdo a versdo OSL foi de 15,8%, com as versdes 5, e 17,2% com a
utilizagdo das versdes 6 da estratégia de paralelizag@o.

E importante ressaltar a diferenca dos tempos de execucio entre as duas versdes,
32 e 64 bits, das bibliotecas COIN. Como o cédigo fonte destas bibliotecas ¢ o mesmo e
o compilador GNU também é o mesmo (versdao 4.1.2 20080704), com as mesmas
opg¢des de compilagdo, a diferenca estd apenas no tamanho da palavra. Isso significa que
o ganho de tempo foi causado unicamente por conta do cddigo ser de 64 bits, mostrando
que o simples fato de recompilar um cédigo em 64 bits pode aumentar o desempenho
em pelo menos 25 %.

Diante dos tempos de execucdo obtidos com a biblioteca COIN 64 bits serem
bem menores do que a COIN 32 bits, o que, alids, era o objetivo ao testar-se a biblioteca
COIN em comparacdo a OSL, os préximos resultados conterdo apenas os valores para
as bibliotecas OSL e COIN 64 bits.

O objetivo dos préximos resultados € avaliar a estratégia de paralelizagdo com a
modificacdo de alguns parametros do caso base e também com outros casos de PMO.
Além disto, € importante manter as simulacdes com as versdes 5 e 6 para ter a nogdo do
impacto da perda de desempenho com os processadores da familia Core2Quad nestas
simulagdes. Para tanto, serdo comparados os desempenhos obtidos com 8, 16, 32, 64 e

128 processadores, comum a ambas as versoes, e 200 processadores s6 para a versao 5.
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6.2 Desempenho da Estratégia de Paralelizacao com a Ampliacao do Caso

Quando se planeja uma estratégia de paralelizacdo de um algoritmo, uma
conseqiiéncia da reducdo significativa do tempo de processamento € a possibilidade de
se executar casos com alguns parametros aumentados. Existe uma expectativa que a
estratégia ora definida melhore a eficiéncia quando for executada com casos de solucio
mais longa, em termos de processamento. Esta expectativa é baseada nos seguintes

fatos:

- Além das etapas de montagem e solucdo dos PLs, as outras tarefas que possuem
algum tempo de processamento significante sdo a leitura, o agrupamento e o
armazenamento dos cortes. E esperado que estas tarefas nio aumentem seus
respectivos tempos de processamento na mesma propor¢do do aumento dos tempos
das tarefas que dizem respeito a montagem e solucdo dos PLs. Como estas tarefas
sdo feitas de forma serial, prejudicando o desempenho da estratégia de
paralelizagcdo, a diminuicdo relativa deste tempo de processamento faz com que
aumente a eficiéncia da estratégia adotada;

- O aumento da quantidade de séries hidroldgicas faz com que a distribuicio de carga
dindmica adotada tende a ser mais eficiente, em relacdo a um mesmo caso executado

com menos séries € com a mesma quantidade de processadores.

Por conta desta expectativa, neste item serdo analisadas as eficiéncias do caso
PMO de Marco de 2009, combinando o aumento da quantidade de séries hidroldgicas,
de 200 para 300, e o aumento da quantidade de aberturas de cada série hidroldgica, de
20 para 50, resultando em trés casos diferentes do original. Para cada um destes casos,
serdo analisados os resultados obtidos com a utilizacdo da biblioteca OSL e com a

versdo de 64 bits da biblioteca COIN.

6.2.1 Caso PMO de Marco de 2009 com 300 Séries

Para avaliar a estratégia de paralelizacdo perante um aumento de parametros do
caso PMO de margo de 2009, a primeira opg¢do foi aumentar a quantidade de séries

hidrolégicas de 200 para 300, mantendo a quantidade de aberturas utilizadas no ciclo
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backward em 20. Os valores obtidos para as duas bibliotecas de solug@o de PLs, para as

versoes 5 e 6, estdo mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 — Fatores de Aceleracio e Eficiéncias do Caso PMO de Margo de 2009 (300 Séries x 20
Aberturas) para as Bibliotecas de Solugdo de PLs OSL e COIN 64 bits

Qte Biblioteca OSL Biblioteca COIN
Versdo Proc.s. Tempo Fator de Eficiéncia Tempo Fator de Eficiéncia
(s) Aceleracio (%) (s) Aceleragio (%)

1 218.717 - - 152.186 - -
8 31.318 6,98 87,30 23.524 6,47 80,87
16 16.362 13,37 83,55 12.254 12,42 77,62
5 32 8.728 25,06 78,31 6.571 23,16 72,38
64 5.025 43,53 68,01 3.769 40,38 63,10
128 3.270 66,89 52,25 2.463 61,79 48,27
200 2.690 81,32 40,66 1.973 77,12 38,56
8 28.474 7,68 96,02 20.380 7,47 93,34
16 14.945 14,63 91,47 10.690 14,24 88,98
6 32 8.023 27,26 85,20 5.807 26,21 81,89
64 4.629 47,25 73,83 3.338 45,59 71,23
128 3.019 72,44 56,59 2.204 69,05 53,95

Os primeiros resultados a destacar foram os tempos de execugdo, onde a
simulacdo com a biblioteca COIN levou 42h 16min para convergir a solu¢do em 15
iteracOes, contra 60h 45min da simulagdo com a biblioteca OSL com 16 iteragdes.
Apesar das eficiéncias maiores com a biblioteca OSL, os tempos de execucdo foram
significativamente menores com a biblioteca COIN.

A comparacdo das efici€ncias deste caso com os obtidos no PMO de Marcgo de
2009 original, adotado como base neste trabalho, que possui 200 séries hidroldgicas,
gerou os valores apresentados na Tabela 25. Nesta tabela, valores negativos indicam
eficiéncias maiores no caso PMO original e valores positivos indicam efici€ncias
maiores para o caso com 300 séries. Nas simulacdes com a biblioteca OSL, os
resultados mostram que somente os casos com 8 e 16 processadores apresentaram
pequenas redugdes de eficiéncia, de 2,11% e 0,15%, respectivamente. Com todas as
outras quantidades de processadores, o caso com 300 series hidrolégicas apresentou
eficiéncias superiores, apresentando ganhos de 3,44%, para 32 processadores, até

27,64%, para 200 processadores.
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Tabela 25 — Diferencas (%) das Eficiéncias entre os Casos com 300 Séries e 200 Séries

Versio Qte. Procs OSL COIN
8 2,11 -3,03

16 -0,15 -1,59

5 32 3,44 2,22
64 11,38 12,90

128 24,36 26,02
200 27,64 30,77

8 1,12 1,12

16 2,94 2,31

6 32 7,20 6,34
64 14,01 16,49
128 27,91 31,24

Com relagdo as execugdes da versdo 6 com a biblioteca OSL, todos os casos
com 300 séries apresentaram ganhos de eficiéncia em relacio ao PMO de Marco
original. Estes ganhos variaram de 1,12%, para o caso com 8 processadores, até
27,91%, para o caso com 128 processadores.

As simulagdes com a biblioteca COIN apresentaram comportamento similar ao
apresentado com a biblioteca OSL. Nas execu¢des com a versdo 5, os casos com § e 16
processadores apresentaram pequena perda de eficiéncia com o aumento de 200 para
300 das séries hidrologicas. A partir do caso com 32 processadores, o aumento da
quantidade de séries faz com que a eficiéncia da estratégia de paralelizacio melhore,
inicialmente com pequenos ganhos, 2,22% para 32 processadores, até atingir 30,77 %
para 200 processadores. Com relacio as execugdes com a versdo 6, as eficiéncias com a
biblioteca COIN sempre ficaram melhores com o aumento das séries, principalmente
com grandes quantidades de processadores.

Outro aspecto importante a destacar neste caso foi o comportamento das
eficiéncias ao longo do processo iterativo para a convergéncia da solucdo. A Figura 75
mostra este comportamento ao longo das 16 iteragdes para as simulacdes com a versao 5
da biblioteca OSL. Nesta figura, foram mantidas as trajetérias dos casos com 2 e 4
processadores apenas para a comparacdo com as outras quantidades de processadores.
Percebe-se uma clara deteriorac@o da eficiéncia nos casos com 8, 16 e 32 processadores.
J4 o caso com 64 processadores também apresentou uma queda na eficiéncia, porém em

escala muito menor que o corrido nos processadores anteriores.
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Figura 75 — Eficiéncias ao Longo das Iteracdes do Caso PMO de Marco de 2009 com 300 Séries

A execuc¢do com a versdo 6 e a biblioteca OSL ndo apresenta mais a deterioracao

Hidrolégicas — Versdo 5 — Biblioteca OSL

da eficiéncia ao longo da convergéncia, conforme estd mostrado na Figura 76.
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Figura 76 - Eficiéncias ao Longo das Itera¢cdes do Caso PMO de Margo de 2009 com 300 Séries

Hidrolégicas — Versdo 6 — Biblioteca OSL

Este mesmo evento ocorre nas execugdes com as versdes 5 € 6 com a biblioteca
COIN. Durante a execugdo da versao 5, apresentado na Figura 77, é claramente visivel a
queda da eficiéncia da estratégia de paralelizacdo dos casos até 64 processadores.
Inclusive pode-se observar que a queda de desempenho é maior com esta biblioteca do

que foi com a OSL. Nas execucdes com a versao 6, ainda pode-se observar uma queda
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nas eficiéncias dos casos com 8 e 16 processadores, porém a queda é muito menor do
que o ocorrido na execucdo da versio 5. Com relacdo as outras quantidades de

processadores, a queda de eficiéncia ndo foi detectada.
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Figura 77 - Eficiéncias ao Longo das Iteragdes do Caso PMO de Marco de 2009 com 300 Séries
Hidrolégicas — Versdo 5 — Biblioteca COIN
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Figura 78 - Eficiéncias ao Longo das Iteragdes do Caso PMO de Marco de 2009 com 300 Séries
Hidrolégicas — Versio 6 — Biblioteca COIN

6.2.2 Caso PMO de Marco de 2009 com 50 Aberturas

O segundo caso com pardmetros aumentados a ser analisado foi com o aumento

do nimero de aberturas de 20 para 50, mantendo a quantidade de séries hidroldgicas
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constante em 200. Os valores obtidos para as duas bibliotecas de solucdo de PLs, para
as versoes 5 e 6, estdo mostrados na Tabela 26.

Devem-se ressaltar os tempos necessdrios para e execugao deste caso com 1
processador, que foi de 190h 7min, para as 28 iteracdes com a biblioteca OSL e
166h 48min para as 29 iteracdes com a biblioteca COIN. Estes tempos foram bem
maiores do que os gastos no problema anterior, principalmente causado pelo processo

iterativo bem mais longo para a obteng¢do das convergéncias.

Tabela 26 — Fatores de Aceleragio e Eficiéncias do Caso PMO de Margo de 2009 (200 Séries x 50
Aberturas) para as Opgdes de Bibliotecas de Solu¢do de PLs OSL e COIN 64 bits

Qte Biblioteca OSL Biblioteca COIN 64 bits
Versdo Proc.s. Tempo Fator de Eficiéncia Tempo Fator de Eficiéncia
(s) Aceleracgio (%) (s) Aceleracgio (%)

1 684.443 - - 600.526 - -
8 98.768 6,93 86,62 94.772 6,34 79,21
16 51.504 13,29 83,06 49.066 12,24 76,50
5 32 27.945 24,49 76,54 26.449 22,71 70,95
64 15.859 43,16 67,43 14911 40,27 62,93
128 10.329 66,26 51,77 9.354 64,20 50,16
200 7.606 89,99 44,99 6.811 88,17 44,09
8 88.526 7,73 96,64 80.092 7,50 93,72
16 46.359 14,76 92,27 41.707 14,40 89,99
6 32 25.455 26,89 84,03 22.889 26,24 81,99
64 14.569 46,98 73,41 13.074 45,93 71,77
128 9.682 70,69 55,23 8.417 71,35 55,74

N

Com relacdo a comparacdo das eficiéncias deste caso com aquele com os
parametros originais, na Tabela 27 estdo mostradas as diferencas percentuais destes dois
casos, tanto com a utilizacdo da versdo 5 quanto com a versdo 6. Em relacdo as
execucdes com a versdo 5, percebe-se inicialmente um comportamento similar entre as
duas versdes com diferentes bibliotecas, tais como, diferencas pequenas para as
solugdes envolvendo pequenas quantidades de processadores, até os casos com 32
processadores, e diferencas maiores para as demais quantidades de processadores. Para
estes casos com maiores quantidades de processadores, a versdo com a biblioteca COIN
apresentou sempre as maiores diferencas, indicando um maior ganho para um aumento
da quantidade de aberturas. As maiores diferencas ocorreram na solugdo com 200
processadores e foram ambas acima de 40%, praticamente atingindo a marca de 50%
para o caso com a biblioteca COIN.

Em relagdo as execugdes com a versdo 6, os ganhos de desempenho também

ficaram menores nas solu¢des com menores quantidades de processadores, aumentando
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significativamente a partir da solucdo com 64 processadores. Deve-se ressaltar que, no
caso com 128 processadores, a versio com a biblioteca COIN teve um ganho de
eficiéncia bem maior, atingindo uma diferenca de 35,6%.

Tabela 27 — Diferencas (%) das Eficiéncias entre os Casos de PMO de Margo de 2009
com 50 e 20 Aberturas

Versao Qte. Procs. OSL COIN 64 bits

8 -2,87 -5,02

16 -0,73 -3,01

5 32 1,10 0,21
64 10,44 12,60
128 23,20 31,20
200 41,25 49,52

8 1,79 1,53

16 3,85 3,47

6 32 5,73 6,47
64 13,35 17,37
128 24,83 35,60

Com relagdo ao comportamento das efici€éncias ao longo do processo iterativo, a
Figura 79, para a biblioteca OSL, e Figura 80, para a biblioteca COIN, mostram perdas
de eficiéncias, em ambos 0s casos, maiores do que as encontradas no caso de PMO de
Marco de 2009 com 300 séries hidroldgicas, nas execugdes com a versdo 5. Outro fato
que estas figuras mostram é a perda maior nas simulacdes com a biblioteca COIN,
indicando que o cédigo em 64 bits é mais prejudicado durante a execug¢do com 0s
processadores da familia Core2 Quad.

Quando este caso com 50 aberturas é executado com as versdes 6 das bibliotecas
OSL e COIN, as eficiéncias nao apresentam mais as quedas anteriormente visualizadas,
com os valores se mantendo razoavelmente constantes ao longo do processo iterativo,
conforme pode ser visto na Figura 81 e na Figura 82 para as bibliotecas OSL e COIN,

respectivamente.
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Figura 79 - Eficiéncias ao Longo das Iteracdes do Caso PMO de Marco de 2009 com 50 Aberturas no

Ciclo Backward — Versdo 5 — Biblioteca OSL
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Figura 80 - Eficiéncias ao Longo das Iteracdes do Caso PMO de Marco de 2009 com 50 Aberturas no

Ciclo Backward — Versao 5 — Biblioteca COIN
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Caso PMO Mar/2009 (200x50) - Eficiéncias (%)/lteracé@o - Versao 6 ( OSL )
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Figura 81 - Eficiéncias ao Longo das Iteragdes do Caso PMO de Margo de 2009 com 50
Aberturas no Ciclo Backward — Versio 6 — Biblioteca OSL
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Figura 82 - Eficiéncias ao Longo das Iteragdes do Caso PMO de Margo de 2009 com 50
Aberturas no Ciclo Backward — Versdo 6 — Biblioteca COIN

6.2.3 Caso PMO de Marco de 2009 com 300 Séries e 50 Aberturas

Neste dltimo caso com pardmetros alterados, as quantidades de séries
hidrolégicas e de aberturas no ciclo backward foram colocadas nos limites maximos
permitidos pela aplicacdo. As execucOes deste caso com as duas bibliotecas ndo
atingiram a convergéncia do processo iterativo apds 45 iteragdes, limite imposto pela
aplicacdo, e esses longos processos iterativos fizeram com que os casos levassem

tempos exageradamente longos, principalmente nas execugdes com poucos
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processadores, como por exemplo, 46,5 e 38,5 dias na simulagdo com 1 processador
com as bibliotecas OSL e COIN, respectivamente. Estes tempos muito longos
inviabilizam a execucdo de muitos casos. Por conta disto, decidiu-se executd-lo apenas
uma vez para cada quantidade de processador para as duas alternativas de biblioteca.
Por outro lado, o processo iterativo excessivamente longo permite uma avaliacdo da
estratégia de paralelizacdo perante uma condi¢c@o bastante extrema.

Os resultados das execugdes estdo apresentados na Tabela 28 e pode-se observar
que as eficiéncias dos casos com 8 até 64 processadores, nas execucdes com a versio 5,
apresentaram eficiéncias inferiores ao esperado, ji que a mesma ficou entre 61,39% e
54,61%, com a biblioteca OSL, e entre 54,22% e 49,30%, com a biblioteca COIN. Os
casos com as demais quantidades de processadores também apresentaram eficiéncias
baixas, porém pouco acima do esperado, uma vez que as eficiéncias destas simulagcdes
no caso original tiveram valores parecidos.

Tabela 28 — Fatores de Aceleracio e Eficiéncias do Caso PMO de Margo de 2009 (300 Séries x 50
Aberturas) para as Opgdes de Bibliotecas de Solu¢do de PLs OSL e COIN 64 bits

Qte Biblioteca OSL Biblioteca COIN 64 bits
Versdo | ,° o | Tempo Fator de Eficiéncia Tempo Fator de Eficiéncia
(s) Aceleragio (%) (s) Aceleragio (%)

1 4.023.480 - - 3.331.750 - -
8 819.289 4,91 61,39 768.108 4,34 54,22
16 418.405 9,62 60,10 393.771 8,46 52,88
5 32 213.686 18,83 58,84 196.693 16,94 52,93
64 115.116 34,95 54,61 105.594 31,55 49,30
128 66.384 60,61 47,35 60.636 54,95 42,93
200 49.802 80,79 40,39 44.474 74,91 37,46
8 518.490 7,76 97,00 440.739 7,56 94,49
16 273.330 14,72 92,00 229.440 14,52 90,76
6 32 147.930 27,20 85,00 122.174 27,27 85,22
64 79.696 50,49 78,88 67.288 49,51 77,37
128 48.995 82,12 64,16 41.299 80,67 63,03

Os casos da versao 6 apresentaram eficiéncias bem mais elevadas, indicando
que, neste caso extremo, o problema da deterioracdo do desempenho do processador em
situacdo de intenso uso de todos os seus nicleos de processamento ficou muito mais
evidenciado. Quando, em vez de utilizar os 8 nicleos de processamento disponiveis em
cada placa blade do cluster, sdo utilizados apenas quatro, os casos com 8 e 16
processadores passam a ter eficiéncias superiores a 90%. Os casos com 32

processadores apresentaram altas eficiéncias da ordem de 85% e os casos com 64
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processadores ficaram com quase 80% de eficiéncia. Os casos com 128 processadores
apresentaram eficiéncias de quase 65%, algo que ndao aconteceu em nenhum dos casos
anteriores e que pode ser considerado bastante elevado para esta quantidade de
processadores.

Para comparar as eficiéncias deste caso com as do caso original, foram
calculadas as diferencas entre as duas versdes, tanto para a biblioteca OSL quanto para a
biblioteca COIN, conforme estd mostrado na Tabela 29. Para a versdo 5 da estratégia de
paralelizacao, as eficiéncias foram muito mais baixas do que as do caso base, solugdes
com 8 até 64 processadores, sendo que essas diferencas foram diminuindo com o
aumento da quantidade de processadores até que, a partir de 128 processadores, 0s casos

com 300 séries e 50 aberturas passam a ter melhores eficiéncias.

Tabela 29 — Diferencas (%) das Eficiéncias entre o Caso com 300 Séries e 50 Aberturas e o Caso Base

Versio Qte. Procs OSL COIN
8 -31,17 -34,98
16 -28,17 -32,95
5 32 22,28 -25,24
64 -10,76 -11,79
128 12,69 12,51
200 26,81 27,03
8 2,16 2,36
16 3,54 4,35
6 32 6,95 10,66
64 21,81 26,53
128 45,01 53,33

Na comparagdo com o caso com 0s pardmetros originais, para a versdo 6, os
desempenhos foram gradativamente melhor com o aumento da quantidade de
processadores, até atingir a maior diferenca, na solucdo com 128 processadores, de
45,01% com a biblioteca OSL (resultado do aumento da eficiéncia de 44,24% para
64,16%) e 53,33% com a biblioteca COIN (resultado do aumento da eficiéncia de
41,10% para 63,03%).

Os resultados das eficiéncias ao longo do processo iterativo, com a versio 5,
apresentaram trajetérias bastante descendentes, indicando perdas de desempenho muito
elevadas com qualquer uma das duas bibliotecas, conforme pode ser visto na Figura 83,
para a biblioteca OSL, e na Figura 84, para a biblioteca COIN. E importante reparar que
as trajetdrias dos casos com 2 e 4 processadores, na simulagdo com a biblioteca OSL,

ndo apresentaram a caracteristica de grande perda de eficiéncia, confirmando que o
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problema estd associado a utilizacdo de todos os nicleos de processamento dos
processadores Core2Quad, uma vez que com estas quantidades nio sio utilizados todos

os nucleos de processamento de uma placa blade.
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Figura 83 - Eficiéncias ao Longo das Itera¢cdes do Caso PMO de Margo de 2009 com 300 Séries
Hidrolégicas e 50 Aberturas — Versdo 5 — Biblioteca OSL
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Figura 84 - Eficiéncias ao Longo das Itera¢cdes do Caso PMO de Marco de 2009 com 300 Séries
Hidrolégicas e 50 Aberturas — Versdo 5 — Biblioteca COIN

As simulacdes com as versdes 6 mostraram uma trajetdria de eficiéncia bastante
linear, com perdas insignificantes de desempenho ao longo de todo o processo iterativo,
seja com a biblioteca OSL ou com a COIN. Estas eficiéncias podem ser visualizadas na

Figura 85 e na Figura 86 para as bibliotecas OSL e COIN, respectivamente.
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Figura 85 - Eficiéncias ao Longo das Itera¢cdes do Caso PMO de Margo de 2009 com 300 Séries
Hidrolégicas e 50 Aberturas — Versdo 6 — Biblioteca OSL
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Figura 86 - Eficiéncias ao Longo das Iteragdes do Caso PMO de Marco de 2009 com 300 Séries
Hidrolégicas e 50 Aberturas — Versdo 6 — Biblioteca COIN

6.2.4 Conclusoes

A ampliacdo do ndmero de séries hidrolégicas e das aberturas do ciclo backward

faz com que os tempos de execucdo aumentem de forma exponencial. As execugdes

com a biblioteca OSL, com 1 processador, partiram de 24h 27min, para as 15 iteracdes

do PMO de Marco de 2009 original, foram para 60h 45min, para as 16 iteracdes do caso

com 300 séries hidrolégicas, aumentaram para 190h 7min, para as 28 iteracdes do caso
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com 50 aberturas e chegaram até a 1.117h 38min (46,5 dias!) para completar as 45
iteracdes do caso com os aumentos simultineos para 300 séries hidrolégicas e 50
aberturas no ciclo backward. A estratégia de paralelizagdo, utilizando 200
processadores, consegue diminuir estes tempos para 23min 28 no caso original, para
44min 50s no caso com 300 séries hidroldgicas, para 2h 57min no caso com 50
aberturas e para 13h 36min, com a versdo 6 e 128 processadores, no caso com os dois
aumentos simultaneos. Estes tempos poderiam ser reduzidos ainda mais, caso fosse
possivel executar os casos com a versdo 6 e 200 processadores, ou até mesmo utilizar
300 processadores para resolver os casos com 300 séries, porém o ambiente onde estdo
sendo feitas as simulagdes ndo possui atualmente recursos computacionais para isso. O
uso da estratégia de paralelizacio produziu reducdes significativas de tempo, permitindo
obter tempos significativamente menores para os trés casos descritos neste item.

As execugdes seqiienciais com a biblioteca COIN, apesar de levarem menos
tempos do que com a biblioteca OSL, também apresentaram duracdes bastante elevadas.
A execugdo em 1 processador resultou nos seguintes tempos: 14h 51min para as 13
iteracdes do caso PMO de Marco com os parametros originais; 42h 16min para as 15
iteracdes do caso com 300 séries; 166h 48min para as 29 iteragcdes do caso com 50
aberturas; e 925h 29min (38,5 dias!) para completar as 45 iteracdes do caso com os
aumentos simultaneos para 300 séries hidrolégicas e 50 aberturas no ciclo backward. As
reducdes de tempo proporcionadas pela estratégia de paralelizagdo com a biblioteca
COIN levaram aos seguintes valores: 15min7s para o PMO de Margo com os
parametros originais; 32min 53s para o caso com 300 séries; 1h 53min para o caso com
50 aberturas; e 11h 28min para o caso com os aumentos simultaneos para 300 séries
hidrolégicas e 50 aberturas no ciclo backward.

Com relagdo a comparacdo das eficiéncias destes casos, a Figura 87 mostra
graficamente as eficiéncias das execugdes da versdo 5 com a biblioteca OSL, com 8, 16,
32, 64, 128 e 200 processadores, para as quatro variacdes do caso PMO de Marco de
2009: original com 200 séries hidroldgicas e 20 aberturas no ciclo backward (200x20),
somente ampliacdo da quantidade de séries hidroldgicas para 300 (300x20), somente
ampliacdo da quantidade de abertura de cendrios do ciclo backward para 50 (200x50) e
ampliacdo simultdnea das quantidades de séries hidroldgicas e abertura de cendrios do

ciclo backward para 300 e 50, respectivamente (300x50). Nesta configuracio de versdo
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e biblioteca, a melhor eficiéncia para os casos com 8 e 16 processadores ocorreu no caso
200x20. Para as quantidades de 32, 64 e 128 processadores, a melhor situa¢do ocorreu
no caso 300x20 e para o caso com 200 processadores, a melhor eficiéncia aconteceu no
caso 200x50. Para a maioria das quantidades de processadores, a pior situacdo
aconteceu no caso 300x50, onde as eficiéncias foram significativamente piores para as
quantidades até 64 processadores. Para os casos com 128 e 200 processadores, a pior

eficiéncia ocorreu no caso original (200x20).
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Figura 87 — Eficiéncias do Caso PMO de Margo de 2009 com Varia¢des de Pardmetros —
Versdo 5 e Biblioteca OSL

Analisando as eficiéncias da configuracdo versdo 5 e biblioteca COIN, mostrada
na Figura 88, observou-se um comportamento bastante similar ao da biblioteca OSL. As
melhores e piores efici€éncias ocorreram nas mesmas situagdes da versdo 5 e biblioteca

OSL, s6 que com valores levemente menores.
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PMO Mar/2009 - Versao 5 ( COIN 64 bits )
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Figura 88 - Eficiéncias do Caso PMO de Marco de 2009 com Variagdes de Pardmetros —
Versdo 5 e Biblioteca COIN 64 bits

Com relagdo as execucdes com a versdo 6, a Figura 89 e a Figura 90 mostram a
evolucdo das eficiéncias durante as execucdes dos casos analisados neste item,
utilizando as bibliotecas OSL e COIN, respectivamente. Pode-se perceber que as
simulagcdes com as versdes 6 e a biblioteca OSL mostraram que as piores efici€éncias
ocorreram no caso original para todas as quantidades de processadores. Outra
caracteristica foi que as efici€ncias foram sempre ascendentes com a ordem de execucio
dos casos, ou seja, o caso 300x20 fez com que a estratégia de paralelizagdo ficasse mais
eficiente, melhorando um pouco mais no caso 200x50 e atingindo 0 maximo no caso
300x50. Outro ponto a destacar é o aumento significativo de eficiéncia dos casos com

64 e 128 processadores na execugao com 300 séries e 50 aberturas.
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Figura 89 - Eficiéncias do Caso PMO de Marco de 2009 com Variagdes de Pardmetros —
Versdo 6 e Biblioteca OSL
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O comportamento da versio 6 com a biblioteca COIN mostrou ser bastante
similar ao obtido com a biblioteca OSL para os casos com 8, 16 e 32 processadores. Ja
as simulacdes com 64 e 128 processadores apresentaram diferengas, uma vez que as
eficiéncias dos casos 300x20 apresentaram efici€éncias melhores do que os casos
200x50, o que ndo aconteceu com a biblioteca OSL. Com relagdo as melhores
eficiéncias, todas ocorreram para o caso 300x50, similarmente ao ocorrido com a outra

biblioteca.
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Figura 90 - Eficiéncias do Caso PMO de Marco de 2009 com Variagdes de Pardmetros —
Versdo 6 e Biblioteca COIN 64 bits

6.3 Avaliacido de Outros Casos de PMO

Os resultados mostrados nos itens anteriores mostraram a coeréncia dos
resultados e também as diferencas de desempenho da estratégia de paralelizacdo
proposta entre as diferentes alternativas de bibliotecas de solu¢do de PLs. Porém, é
muito importante realizar esta mesma avaliagdo em outros casos de PMO para que se
possam tirar conclusdes mais completas, principalmente a cerca do desempenho da
estratégia de paralelizacdo. Logo, o objetivo de executar a aplicacdo com outros casos é
verificar o desempenho da estratégia de paralelizacdo, principalmente perante casos que
levem mais iteracdes para serem resolvidos. Estes casos sdo mais longos e permitem
avaliar o comportamento da estratégia em processos iterativos mais longos do que
aquele que foi utilizado como base na etapa de otimizacdo da estratégia de

paralelizac@o.
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Foram escolhidos os casos de PMO de Abril de 2010 e Agosto de 2010, uma vez
que estes casos convergiram com mais de 20 iteragdes. Foram analisadas somente as
execucdes com as versdes 6 da estratégia de paralelizacdo e com as bibliotecas OSL e
COIN 64 bits com vérias quantidades de processadores. As execucdes com as versdes 6
fornecem uma expectativa de qual seria a eficiéncia da estratégia de paralelizacdo se o

processador Core2Quad ndo tivesse o problema relatado anteriormente.

6.3.1 Analise das Convergéncias

Os valores finais dos dois processos de convergéncia do caso PMO de Abril de
2010 estdo apresentados na Tabela 30, onde se pode observar que, apesar das diferentes
quantidades de iteragdes, os valores ficaram bem préximos. Comparando os resultados
obtidos pela versdo com a biblioteca COIN com os obtidos pela biblioteca OSL,
observa-se que a diferenca entre os valores de Zinf foi de 0,082%, enquanto que para o
Zsup, a diferenca foi de 0,042%. Com relacdo aos limites, tanto os dois valores dos
limites maximos quanto dois dos limites minimos também ficaram bem préximos entre
Si.

Tabela 30 — Valores Finais das Convergéncias do Caso PMO Abril de 2010 (Valores em 10° R$)

Caso PMO 2010/04
- Iteracdo Limite . Limite
Biblioteca Final Inferior Zinf Superior Zsup
OSL 23 36.602,70 | 36.604,49 | 52.568,36 | 45.446,36
COIN 64 bits 24 36.605,54 | 36.634,36 | 52.497,91 | 45.427,08

Com relacdo as trajetérias de convergéncia, a Figura 91 e a Figura 92 mostram

que as trajetdrias dos processos iterativos foram bastante parecidas entre si.
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Figura 91 - Processo Iterativo do Caso PMO Abril de 2010 com Biblioteca OSL

PMO 2010/04 - Biblioteca COIN 64 bits
60

55 A

50

45

40

35

Custode Operagdo Total (10°R$)

30

<

25

aaaaaaaaaa

Iteragdo

Figura 92 - Processo Iterativo do Caso PMO Abril de 2010 com Biblioteca COIN 64 bits

O segundo caso a ser analisado foi o PMO de Agosto de 2010 e, tal qual o PMO
de Abril de 2010, seus resultados finais apresentaram diferencas muito pequenas entre
si. Pela Tabela 31, pode-se observar que a diferenca entre os valores de Zinf foi de
0,041% e a diferenca nos valores de Zsup foi de 0,18%. As diferencas entre os limites
maximos e minimos também ficaram bem pequenas, nunca ultrapassando a marca de

0,29%.
Tabela 31 — Valores Finais das Convergéncias do Caso PMO Agosto de 2010 (Valores em 10° R$)

Caso PMO 2010/08
o Iteracdo Limite . Limite
Biblioteca Final Inferior Zinf Superior Zsup
OSL 22 40.506,32 | 40.804,32 | 58.082,82 | 50.543,32
COIN 64 bits 21 40.502,96 | 40.821,25 | 58.250,91 | 50.632,48
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Para este caso, as trajetérias de convergéncia das duas bibliotecas analisadas
estdo mostradas na Figura 93 e na Figura 94, para a OSL e COIN, respectivamente.
Apesar dos processos iterativos terem convergido com quantidades de iteragdes

diferentes, pode-se perceber claramente que as trajetorias sdo bastante similares.
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Figura 93 - Processo Iterativo do Caso PMO Agosto de 2010 com Biblioteca OSL
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70
A
— \
»n 65
& T
2 e
= 60 M T e e wioET T
g -------
°
° 55 |y
'8, S
] \
g 501
o N
] N
TR RS
-7 [ S S R il R B NS N G
= S I R i R S P L
St W
35

Iteragdo

Figura 94 - Processo Iterativo do Caso PMO Agosto de 2010 com Biblioteca COIN 64 bits

Os processos iterativos destes casos mostraram variacdes na quantidade de
iteracOes para a convergéncia de cada alternativa de biblioteca. Estas diferencas sdo
devidas a duas razdes: (1) a existéncia de PLs com multiplas solu¢des, fazendo com que
as solucdes adotadas nos problemas pelas bibliotecas possam variar; (2) diferencas nas
execucdes das operacOes matemdticas inerentes a forma como as bibliotecas foram

programadas e ao processo de compilacdo, podendo gerar resultados com diferencas
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muito pequenas. Com estas duas razdes, € perfeitamente possivel encontrar solugdes
diferentes, porém equivalentes em termos estatisticos, entre as duas versdes de
bibliotecas. Para se ter uma idéia da sensibilidade da convergéncia, no item 6.1 os
codigos fontes das bibliotecas COIN de 32 bits e de 64 bits foram os mesmos, mudando
apenas o ambiente em que eles foram compilados, sem mudar a versio do compilador, e
os resultados finais foram diferentes. Logo, com versoes diferentes de bibliotecas é mais
razoével ainda esperar que os resultados ndo sejam iguais. Porém, os intervalos de
confianca das duas solucdes precisam mostrar um trecho comum entre eles, indicando a
possibilidade da existéncia de uma mesma solucdo, o que aconteceu nos casos
estudados. E importante destacar também que ndo existe nenhuma garantia de que a
solucdo com uma biblioteca sempre leve uma quantidade menor, ou maior, de iteragdes
do que a outra. O normal € ocorrer variagdes neste aspecto, ou seja, algumas solugdes
encontradas por uma biblioteca levam a um processo iterativo mais rdpido em um caso,

enquanto que em outro, as escolhas fazem com que o processo iterativo seja mais longo.

6.3.2 Analise das Eficiéncias

Depois da verificacido da coeréncia dos resultados obtidos pelas duas bibliotecas,
é feita a andlise das efici€ncias da estratégia de paralelizacio para os dois casos de PMO
escolhidos. Os quatro conjuntos de resultados dos tempos de execucdo, fatores de
aceleracdo e eficiéncias estdo mostrados na Tabela 32, para o caso PMO de Abril de
2010, e na Tabela 33 para o caso PMO de Agosto de 2010.

Tabela 32 — Fatores de Aceleracdo e Eficiéncias do Caso PMO de Abril de 2010 para as
Bibliotecas OSL e COIN 64 bits

Biblioteca OSL Biblioteca COIN 64 bits
Qte. Tempo o Tempo a
Procs Médio Fator de~ Eficiéncia Médio Fator de~ Eficiéncia
(s) Aceleragio (%) (s) Aceleragio (%)
1 170.759 - - 159.545 - -
8 22.600 7,56 94,45 21.701 7,35 91,90
16 12.133 14,07 87,96 11.562 13,80 86,25
32 6.732 25,37 79,27 6.466 24,67 77,10
64 4.100 41,65 65,08 3.921 40,69 63,57
128 2.980 57,30 44,77 2.798 57,03 44,56

Com relagdo aos tempos de execugdo, a versdo com 1 processador levou

47h 26min com a biblioteca OSL e 44h 19min com a biblioteca COIN 64 bits, um
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ganho de 6,5% a favor da biblioteca COIN, mesmo tendo levado uma iteracdo a mais.
Em todas as simulagdes observou-se que os tempos com a biblioteca COIN foram
inferiores, destacando-se os menores tempos médios de 46min 40s com a COIN e
49min 40s com a OSL, ocorridos com 128 processadores.

Com relacdo as eficiéncias, a andlise dos resultados do caso PMO de Abril de
2010, convergido com 23 e 24 iteracdes, com as bibliotecas OSL e COIN,
respectivamente, mostraram poucas diferencas quando comparadas com as obtidas pelas
respectivas versdes 6 do caso PMO de Marco de 2009, adotado como base neste
trabalho.

Nas execucdes com a biblioteca OSL, apesar da duracdo dos casos terem sido
por volta do dobro do tempo, as eficiéncias se mantiveram bastante préximas, um pouco
melhores no caso do PMO de Marco de 2009 até a quantidade de 32 processadores e
pouco melhores no caso do PMO de Abril de 2010 para as quantidades de 64 e 128
processadores. Nos casos com 8, 16 e 32 processadores, as eficiéncias do PMO de
Marco de 2009 foram de 94,95%, 88,86% e 79,47%, respectivamente, contra os valores
de 94,45%, 87,96% e 79,27% para os respectivos casos com o PMO de Abril de 2010.
Para as execucdes com 64 e 128 processadores, as eficiéncias obtidas no PMO de
Marco de 2009 foram de 64,76% e 44,24%, respectivamente. Ja as efici€éncias destas
mesmas quantidades foram respectivamente de 65,08% e 44,77% para o PMO de Abril
de 2010.

Em termos de eficiéncia, o panorama das execugdes com a biblioteca COIN foi
um pouco diferente, quando se compara as eficiéncias dos casos de PMO de Marco de
2009 e Abril de 2010. As eficiéncias dos casos com 8 e 16 foram um pouco melhores no
PMO de Marco de 2009, uma vez que elas foram, respectivamente, de 92,31% e
86,97%, contra 91,90% e 86,25%. Ja nos casos com 32, 64 e 128 processadores, as
eficiéncias se mostraram melhores no PMO de Abril de 2010, ji que elas foram
respectivamente de 77,10%, 63,57% e 44,56%, contra os valores de 77,01%, 61,15% e
41,10%. Pode-se perceber que as diferencas foram um pouco maiores para os casos com
64 e 128 processadores.

O processo de convergéncia com mais iteragdes implica na solugdo de PLs cada
vez maiores, e de solucdo mais lenta, e ainda era desconhecido se este efeito faria com

que a eficiéncia da estratégia de paralelizacdo aumentasse ou diminuisse para casos
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originais de meses diferentes. Os resultados mostram que as eficiéncias ficaram bem
proximas entre os dois casos de PMO com as duas bibliotecas, com diferencas um
pouco maior para os casos com a biblioteca COIN.

Partindo para a comparagdo do PMO de Abril de 2010 entre as duas bibliotecas,
percebeu-se que as eficiéncias das execugdes foram um pouco melhores nas simulacdes
com a biblioteca OSL, porém os tempos de processamento foram um pouco menores
nas simulacdes com a biblioteca COIN, mesmo com o processo de convergéncia
levando uma iteracdo a mais.

Da mesma forma como foi feito para o caso de PMO de Marco de 2009, os
tempos da dltima iteracdo comum, que neste caso foi a 237 de todas as quantidades de
processadores estdo apresentados na Tabela 55, localizada no item B.4 do Anexo B. Os
resultados mostram uma diferenga de pouco mais de 10% nos tempos de execucgdo dos
casos com 1 processador em favor da biblioteca COIN. Alids, as execugdes com varios
processadores com a biblioteca COIN foram sempre mais rdpidas do que com a
biblioteca OSL, em média 8,8%, sendo que as diferencas foram crescentes com o
aumento da quantidade de processadores utilizadas na solucdo do caso.

O segundo caso de PMO escolhido foi o de Agosto de 2010, que levou 22
iteracOes com a biblioteca OSL e 21 iteracdes com a biblioteca com a biblioteca COIN
para convergir. Os resultados com os tempos médios, fatores de aceleragdo e eficiéncias
estdo mostrados na Tabela 33.

Tabela 33 — Fatores de Aceleragio e Eficiéncias do Caso PMO de Agosto de 2010
para as Bibliotecas OSL e COIN 64 bits

Biblioteca OSL Biblioteca COIN 64 bits
19 te. Te{np © Fator de Eficiéncia Te{np © Fator de Eficiéncia
TOCS Médio - Médio -
) Aceleracgio (%) (s) Aceleracgio (%)

1 161.347 - - 121.163 - -

8 21.306 7,57 94,66 16.476 7,35 91,92
16 11.413 14,14 88,35 8.764 13,83 86,41
32 6.340 25,45 79,53 4912 24,67 77,09
64 3.852 41,89 65,46 2.975 40,72 63,63
128 2.759 58,48 45,69 2.101 57,67 45,05

Comparando os resultados da biblioteca OSL do PMO de Agosto de 2010 com o
de Abril de 2010, percebem-se valores de eficiéncia muito préximos, porém em todos

os casos as eficiéncias foram ligeiramente superiores no PMO de Agosto. Por exemplo,
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na simula¢do com 8 processadores, a eficiéncia foi de para 94,66%, no PMO de Agosto,
enquanto que no PMO de Abril a eficiéncia desta simulagio foi 94,45%. Este mesmo
comportamento também ocorreu com as outras quantidades de processadores.

Com relacdo a biblioteca COIN, verifica-se também que as efici€éncias do caso
de PMO de Agosto de 2010 foram ligeiramente melhores do que as do caso de PMO de
Abril de 2010. Pode-se exemplificar este fato com as eficiéncias do caso com 8
processadores, que no caso do PMO de Agosto foi de 91,92%, enquanto que o valor
obtido no PMO de Abril foi 91,90%. Na prética, pode-se considerar que as eficiéncias
de ambos os casos sdo iguais e bastante boas.

Numa andlise dos tempos de execugdo, nota-se uma grande diferenca nos
tempos de execugdo com 1 processador, que levou 44h 9min com a biblioteca OSL e
33h 39min com a biblioteca COIN, um ganho de tempo de quase 25%, porém deve-se
lembrar que o caso com a biblioteca COIN convergiu com uma iteracdo a menos. Em
nenhuma das simulagdes os tempos das execugdes com a biblioteca OSL foram
inferiores aos da biblioteca COIN, o que de certa forma é esperado, uma vez que as
execucdes com a biblioteca COIN tém sido sempre mais rdpidas. Deve-se destacar o
menor tempo encontrado, que foi no caso com 128 processadores, onde a solugdo levou

praticamente 35 minutos com a biblioteca COIN e 46 minutos com a biblioteca OSL.

6.3.3 Conclusoes

Para os trés casos de PMO executados com a biblioteca OSL, Marco de 2009
(versdao 6), Abril e Agosto de 2010, os resultados mostraram que as eficiéncias das
simulagcdes ndo se alteraram significativamente com a variacdo da quantidade de
iteracOes para a convergéncia dos casos. Nos trés casos analisados, o processo iterativo
levou 15 iteragdes para convergir o caso PMO de Marco de 2009, 22 para o PMO de
Agosto de 2010 e 23 para o PMO de Abril de 2010, e o que se pdde constatar foram
ligeiras variagdes de efici€ncia entre os casos.

Nas simula¢des com a biblioteca COIN 64 bits, a mesma caracteristicas de
pequena variagdo entre as eficiéncias dos casos foi observada, sendo praticamente nula

para a maioria do nimero de processadores.

200



Outro fato observado foi que as eficiéncias dos casos com a biblioteca OSL
foram superiores aos valores encontrados com a biblioteca COIN, porém as execugdes

foram sempre mais rdpidas nos casos com a biblioteca COIN.

6.4 Desempenho da Estratégia de Paralelizacdo Utilizando Processadores de

Ultima Geracéo

Na etapa para a geracdo da versdo 5, foi observada uma queda gradual da
eficiéncia da estratégia de paralelizacdo para os casos executados a partir de oito
processadores. Observou-se que a queda da eficiéncia ou era bastante reduzida, ou era
eliminada, quando se reservava o dobro da capacidade de processamento do caso, o que
levou a criacdo da versdo 6. A partir da anélise dos tempos de processamento das tarefas
da rotina backward, chegou-se a conclusdo que o problema deveria ser do processador
propriamente dito. Logo, a Ginica maneira de confirmar as suspeitas seria a execuc¢do dos
mesmos casos numa mdaquina que tivesse seus processadores de uma familia mais
recente cuja arquitetura interna fosse diferente daquela do processador utilizado no
cluster do CEPEL.

Diante da necessidade encontrada, o Nucleo de Atendimento em Computagao de
Alto Desempenho (NACAD) da COPPE/UFRJ disponibilizou um servidor com 2
processadores Xeon da familia Nehalem, pertencentes a ultima geragdo de
processadores da Intel. Cada processador deste servidor possui quatro nicleos,
totalizando oito nicleos de processamento disponiveis para a execugdo dos casos. Para
realizar uma avaliacdo completa, foram executados trés casos referentes ao PMO de
Marco de 2009, um com os parametros originais (200 séries e 20 aberturas — 200x20) e
os outros dois com os parametros aumentados, um com 300 séries (300x20) e outro com
50 aberturas (200x50). Estes casos foram executados com a versdo 5 da estratégia de

paralisacdo utilizando as bibliotecas OSL e COIN 64 bits.

6.4.1 Caso PMO de Marco de 2009

Neste item serdo analisados os resultados obtidos com as bibliotecas OSL e
COIN para o caso PMO de Marco de 2009, com os parametros originais. Os resultados

para as solucdes com 1 e 8 processadores estdao mostrados na Tabela 34.
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Tabela 34 - Fatores de Aceleragio e Eficiéncias do Caso PMO de Margo de 2009 com o
Processador Intel Xeon Nehalem

Qte Biblioteca OSL Biblioteca COIN
: Tempo Fator de A Tempo Fator de Eficiéncia
P
roes (s) Aceleracio Eficiéncia (%) (s) Aceleragio (%)
1 73.211 - - 41.775
10.030 7,30 91,24 5.719 7,30 91,31

e Biblioteca OSL

Com relacdo aos resultados da versdo com a biblioteca OSL, comparando estes
resultados com os apresentados na Tabela 17, para a versdao 5, e na Tabela 19, para a
versdao 6, pode-se observar que a eficiéncia do caso com 8 processadores (91,24%)
situou-se entre os valores dos dois casos executados no processador Core2Quad
(89,18% e 94,95%). Apesar da eficiéncia do caso executado no processador Intel
Nehalem ter sido um pouco pior do que a melhor efici€éncia obtida com o processador
Core2Quad, os tempos finais neste processador foram significativamente menores,
tanto no caso com um processador quanto no caso com oito processadores, conforme
pode ser visto na Tabela 35. Pode-se observar, por exemplo, que a simula¢do com 1
processador no processador Nehalem foi 16,85% mais rdpida, enquanto que a simulacio
com 8 processadores foi 13,47% mais rdpida do que a execug¢do com a versdo 6 no

processador Core2Quad.

Tabela 35 — Diferencas entre as Execu¢des nos Processadores Core2Quad e Nehalem
com a Biblioteca OSL (Caso PMO Marco 2009)

Processador Processador Processador Diferenca Diferenca
Qte. Nehalem Nehalem
Core2Quad Core2Quad Nehalem
Procs Versio 5 (s) Versio 6 (s) ) Core2Quad Core2Quad
ersao > s ersao b (s s Versdo 5 (%) Versdo 6 (%)
1 88.045 - 73.211 16,85 -
12.341 11.591 10.030 18,73 13,47

Para descobrir se a execucdo no processador Nehalem possui a mesma
caracteristica de perda de desempenho ao longo do processo de convergéncia, os valores
das eficiéncias de cada iteracdo foram obtidos € comparados com os do mesmo caso no

processador Core2Quad, para as versodes 5 e 6, conforme estd apresentado na Figura 95.
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Caso PMO Mar/2009 (200x20) - 8 processadores - Eficiéncias (%)/lteracao - Biblioteca OSL
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Figura 95 - Comparagio das Eficiéncias para 8 Processadores
(Caso PMO Mar¢o/2009 - 200x20- OSL)

Observa-se claramente uma perda de desempenho ao longo do processo iterativo
do caso executado no processador Nehalem, porém ela estabiliza antes e num patamar
superior ao que ocorreu na versdo 5 executada no processador Core2Quad. Uma
possivel explicagdo pode ser o desempenho do disco onde os dados sdo lidos e escritos,
uma vez que o disco utilizado no cluster do CEPEL é do padrdo SAS, mais rdpido do
que o padrdo SATA, que ¢ utilizado no servidor disponibilizado no NACAD. Com um
disco mais lento, as operacdes que dependem do acesso a este disco tendem a consumir

mais tempo, fazendo com que o desempenho fique um pouco pior.
« Biblioteca COIN 64 bits

Com relacdo aos resultados com a biblioteca COIN 64 bits, a eficiéncia de
91,31% (Tabela 34) para a solucdo com 8 processadores também se situou entre as
execucdes desta mesma biblioteca com as versdes 5 e 6, 83,40% e 92,31%,
respectivamente (Tabela 22), no processador Core2Quad. O comportamento com esta
biblioteca diferiu um pouco do apresentado pela biblioteca OSL, uma vez que foi muito
mais préximo da eficiéncia da versdo 6 do que do apresentado na versdo 5. Tal qual
ocorrido com a biblioteca OSL, a execucdo com a biblioteca COIN no processador
Nehalem foi significantemente mais rdpida que o mesmo caso executado no cluster com
processadores Core2Quad, tendo os ganhos de tempo situados entre 21-29%, conforme

pode ser visto na Tabela 36.
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Tabela 36 — Diferencas das Execugdes nos Processadores Core2Quad e Nehalem
com a Biblioteca COIN 64 bits (Caso PMO Mar¢o 2009)

Processador Processador Processador Diferenca Diferenca
Qte. Nehalem Nehalem
Core2Quad Core2Quad Nehalem
Procs Versio 5 (s) Versio 6 (s) ) Core2Quad Core2Quad
Versdo 5 (%) Versdo 6 (%)
1 53.509 - 41.775 21,93
8 8.027 7.249 5.719 28,75 21,11

O outro ponto a ser analisado € a verificacdo do desempenho do codigo 64 bits
neste novo processador ao longo do processo iterativo. Com este objetivo, os tempos
totais de cada iteracdo para a execucdo no processador Nehalem e as execucdes das
versoes 5 e 6 no processador Core2Quad foram tragados, conforme estd mostrado na
Figura 96. Pela figura percebe-se que a execugdo no servidor do NACAD permitiu que
a efici€ncia da estratégia de paralelizacdo se mantivesse com pouca variacao a partir da
segunda iteracdo, fazendo com que a sua eficiéncia ficasse muito préxima do obtido
pela execucdo da versdo 6. A execucdo no processador Nehalem, para este caso, nido
apresentou a forte queda observada na versdo 5 com o processador Core2Quad. Ou seja,
a execucdo da versdo 5 no processador Nehalem é pelo menos 20% mais répido e tem
praticamente a mesma eficiéncia da execug@o da versdo 6 no processador Core2Quad.
Estes resultados mostram a grande diferenca entre os processadores de familias

diferentes, quando executados com o cédigo de 64 bits.

Caso PMO Mar/2009 (200x20) - 8 Processadores - Eficiéncias (%)/lteracéo - Biblioteca COIN
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Figura 96 - Comparacio das Eficiéncias para 8 Processadores
(Caso PMO Marco/2009 - 200x20- COIN 64 bits)
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6.4.2 Caso PMO de Marco de 2009 com 300 Séries

O préximo caso a ser analisado foi a expansdo da quantidade de séries
hidrolégicas do caso PMO de Marco de 2009 de 200 para 300, mantendo a quantidade
de aberturas do ciclo backward em 20 (300x20). Os valores das eficiéncias para os
casos com 8 processadores para as duas bibliotecas de solucdo de PLs estdo mostrados

na Tabela 37.

Tabela 37 — Fatores de Aceleracdo e Eficiéncias do Caso PMO de Margo de 2009 (300 Séries) para as
Bibliotecas de Solugdo de PLs com Processador Intel Xeon Nehalem

Qte Biblioteca OSL Biblioteca COIN 64 bits
) Tempo Fator de A Tempo Fator de Eficiéncia
P p A p
roes (s) Aceleragio Eficiéncia (%) (s) Aceleragio (%)
1 177.693 - - 114.934 - -
24.517 7,25 90,60 15.704 7,32 91,48

e Biblioteca OSL

Com relacdo a eficiéncia deste caso, o valor de 90,60% também ficou entre os
valores das versdes 5 e 6, 87,30% e 96,02% (Tabela 24), respectivamente. Porém,
diferentemente do que ocorreu no caso original, o valor ficou mais préximo do limite
inferior do que do superior. Também € interessante notar que a eficiéncia deste caso foi
menor do que ocorreu no caso com os parametros originais, em que a efici€éncia foi de
91,24%. Este comportamento foi o inverso do ocorrido entre estes dois casos quando
foram executados no cluster do CEPEL, onde a eficiéncia do caso com 300 séries
(96,02%) foi maior do que o caso com 200 séries (93,16%).

Com relagdo a comparagdo dos tempos de processamento, os resultados deste
caso estdo mostrados na Tabela 38, onde se podem observar os ganhos de tempo obtidos

na execucdo com o processador Nehalem , que ficou entre 14-22%.

Tabela 38 — Diferencas entre as Execu¢des nos Processadores Core2Quad e Nehalem
com a Biblioteca OSL (Caso PMO Mar¢o 2009 com 300 Séries)

Processador Processador Processador Diferenga Diferenca
Qte. Nehalem Nehalem
Core2Quad Core2Quad Nehalem
Procs Versio 5 (s) Versio 6 (s) ) Core2Quad Core2Quad
ersao > 18 ersao b (s s Versdo 5 (%) Versdo 6 (%)
1 218.717 - 177.693 18,76 -
31.318 28.474 24.517 21,72 13,90

Na Figura 97 estdo apresentadas as caracteristicas das efici€éncias ao longo do

processo iterativo dos trés casos com 8 processadores. Pode-se observar que a efici€ncia
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do caso executado com o processador Nehalem apresentou uma queda de 96% para
92%, mantendo este valor até quase o final do processo iterativo. Comparando com o da
versdao 5 no processador Core2Quad, nota-se que apenas apds a 10 iteragcdo € que a

eficiéncia no processador Nehalem fica com um valor superior aquele.

Caso PMO Mar/2009 (300x20) - 8 Processadores - Eficiéncias (%)/lteracéo - Biblioteca OSL
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Figura 97 - Comparagio das Eficiéncias para 8 Processadores
(Caso PMO Mar¢o/2009 - 300x20- OSL)

e Biblioteca COIN

A eficiéncia do caso com a biblioteca COIN foi de 91,48 %, situando-se também
entre as eficiéncias de 80,87% da versdo 5 e 93,34% da versdo 6 com o processador
Core2Quad (Tabela 24). J4 com relagdo aos tempos de execugdo, a Tabela 39 mostra
ganhos entre 23% e 33%, mostrando que, proporcionalmente, esta versdao apresentou

ganhos maiores do que os apresentados pela biblioteca OSL para este caso.

Tabela 39 — Diferencas das Execugdes nos Processadores Core2Quad e Nehalem
com a Biblioteca COIN 64bits (Caso PMO Marco 2009 com 300 Séries)

Processador Processador Processador Diferenca Diferenca
Qte. Core2Quad Core2Quad Nehalem Nehalem Nehalem
Procs Versdo 5 Versdo 6 Core2Quad Core2Quad
(s) (s) ) Versdo 5 (%) Versdo 6 (%)
1 152.186 - 114.934 24,48 -
8 23.524 20.380 15.704 33,24 22,94

Para se avaliar a trajetoria da eficiéncia ao longo do processo de convergéncia

deste caso, na Figura 98 estdo mostradas as eficiéncias das execug¢des com o0s
processadores Nehalem e Core2Quad. Pode-se perceber que a trajetdria das efici€ncias

deste caso possui uma lenta deterioragdo, partindo de 95% e terminando pouco acima de
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90%. A execugdo desta versdo de 64 bits num processador da familia Nehalem ndo
apresentou a grande deterioracdo da eficiéncia da versdo 5 executada no processador

Core2Quad, se mantendo em valores proximos dos da versdo 6.
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Figura 98 - Comparacio das Eficiéncias para 8 Processadores
(Caso PMO Marco/2009 - 300x20- COIN 64 bits)

6.4.3 Caso PMO de Marco de 2009 com 50 Aberturas

Neste caso, aumentou-se a quantidade de aberturas do caso PMO de Margo de
2009 de 20 para 50 e manteve-se a quantidade de séries hidroldgicas em 200 (200x50).
Na Tabela 40, estdo apresentados os resultados de tempo de execucdo, fatores de

aceleracdo e eficiéncias para as duas opg¢des de bibliotecas adotadas neste trabalho.

Tabela 40 — Fatores de Aceleragio e Eficiéncias do Caso PMO de Margo de 2009 (50 Aberturas) para as
Bibliotecas de Solugdo de PLs com Processador Intel Xeon Nehalem

Qte Biblioteca OSL Biblioteca COIN 64 bits
: Tempo Fator de N Tempo Fator de Eficiéncia
P
roes Médio (s) Aceleragio Eficiéncia (%) Meédio (s) Aceleragio (%)
1 562.049 - - 448.456 - -
76.773 7,32 91,51 61.444 7,30 91,23

Os resultados mostram que o caso com a biblioteca OSL foi lento, resolvendo o

caso em 156h 7min (562.049s), enquanto que este mesmo caso foi resolvido em

124h 34min (448.456s), 20% mais rdpido, mesmo levando uma iteracdo a mais para

convergir o processo iterativo.
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e Biblioteca OSL

Este caso executado com a biblioteca OSL apresentou uma eficiéncia de
91,51%, também entre as eficiéncias das versdes 5 e 6, que ficaram em 86,62% e
96,64 %, respectivamente (Tabela 26).

A Tabela 41 mostra as diferencas de tempo entre as execugdes com 1 e 8
processadores. Percebe-se que a execugdo com o novo processador sempre apresentou
reducdo de tempo, mesmo quando comparado com a versdo 6, onde € reservado o dobro
da capacidade de processamento no processador mais antigo. Os ganhos de tempo da
execucdo com o Nehalem foram bastante parecidos com os apresentados nos outros
casos com esta biblioteca, ficando as reduc¢des de tempo entre 13 e 14% em comparacio
com a versio 6 no processador Core2Quad. Na execucdo seqiiencial (com 1
processador), as redu¢des foram bem maiores, ficando em 16,78 %, no caso 200x20, em
18,76%, no caso 300x20, e 17,88% no caso 200x50. Este ganho maior para os casos
com 1 processador, em relagdo ao ganho com 8 processadores, implica em eficiéncias
menores nestes casos com o servidor do NACAD em relagdo a execugdo com a versdo 6

no cluster do CEPEL.

Tabela 41 — Diferencas entre as Execu¢des nos Processadores Core2Quad e Nehalem
com a Biblioteca OSL (Caso PMO Marg¢o 2009 com 50 Aberturas)

Processador Processador Processador Diferenca Diferenca
Qte. Nehalem Nehalem
Core2Quad Core2Quad Nehalem
Procs Versio 5 (s) Versio 6 (s) (s) Core2Quad Core2Quad
Versdo 5 (%) Versdo 6 (%)
1 684.443 - 562.049 17,88 -
8 98.768 88.526 76.773 22,27 13,28

Para verificar como foi o comportamento da eficiéncia ao longo dos processos
iterativos, foi tragcado o grifico mostrado na Figura 99, onde as efici€ncias das
execucdes com 8 processadores estdo apresentadas. A eficiéncia do processador
Nehalem comeca com um valor em torno de 96%, possui uma queda gradual até 92% na
8" iteracdo, mantendo-se neste patamar até aparecer um pico de quase 96% da 16*
iteracdo e depois ficando por volta de 91% com uma pequena deterioragdo até o final do

processo iterativo.
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Figura 99 - Comparagio das Eficiéncias para 8 Processadores
(Caso PMO Mar¢o/2009 - 200x50 - OSL)

e Biblioteca COIN

A execucdo do caso com a biblioteca COIN apresentou uma eficiéncia de

91,23%, praticamente igual a efici€éncia de 91,27% do caso 200x20, indicando que o

aumento deste parimetro ndo resultou em melhora na eficiéncia da estratégia de

paralelizacdo. Este valor situa-se entre os obtidos quando o caso é executado no

processador Core2Quad (Tabela 26), onde as eficiéncias foram de 79,21% com a versao

5 € 93,72% com a versdo 6. Apesar da eficiéncia deste caso no processador Nehalem

ndo ter atingido a efici€ncia obtida com a versdo 6, ela foi préxima, com a vantagem de

se utilizar somente os recursos computacionais necessdrios para a execucdo do caso.

Outro aspecto importante € que a execucdo do caso foi bem mais répida, levando entre

23% e 35% menos tempo do que na execugdo no processador Core2Quad (Tabela 42).

Tabela 42 — Diferencas das Execugdes nos Processadores Core2Quad e Nehalem
com a Biblioteca COIN 64bits (Caso PMO Marco 2009 com 50 Aberturas)

Processador Processador Processador Diferenga Diferenca
Qte. Nehalem Nehalem
Core2Quad Core2Quad Nehalem
Procs Versio 5(s) Versio 6 (s) ) Core2Quad Core2Quad
ersao ts ersao b (s s Versdo 5 (%) Versdo 6 (5)
1 600.526 - 448.456 25,32 -
8 94.772 80.092 61.444 35,17 23,28

Para verificar o comportamento da eficiéncia da estratégia de paralelizacdo ao

longo do processo de convergéncia, a Figura 100 mostra que a mesma apresentou um

processo lento e gradual de queda até a 177 iterag@o, a partir da qual se manteve num

nivel pouco acima de 90%. Este mesmo processo na versdo 6 situou-se num nivel final
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mais elevado, por volta de 94%, além do processo de queda ter parado a partir da 10?

iteracdo.

Caso PMO Mar/2009 (200x50) - 8 Processadores - Eficiéncias (%)/lteracéo - Biblioteca COIN
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Figura 100 - Comparacao das Eficiéncias para 8 Processadores
(Caso PMO Mar¢o/2009 - 200x50 - COIN 64 bits)

O que se pode reparar destes resultados é que o processo de perda de eficiéncia
do processador da familia mais antiga € mais critico quando o processo iterativo
aumenta e quando se usa a configuracdo de 64 bits. Logo, a vantagem do uso de um
processador de concepcdo mais moderna serd mais significativa quanto mais longo for o
processo de convergéncia e com o uso de versdes de 64 bits, onde as diferencas entre os

tempos de execu¢do dos célculos ficaram ainda maiores.

6.4.4 Conclusoes

Os resultados obtidos com o servidor do NACAD foram muito interessantes. A
primeira constatacdo é que as eficiéncias foram bastante parecidas nos trés casos
executados, tanto para a biblioteca OSL quanto para a biblioteca COIN. Estas
eficiéncias variaram de 90,60%, biblioteca OSL e caso com 300x20, até 91,51%,
biblioteca OSL e caso 200x50. Em dois casos, a eficiéncia da estratégia de paralelizacio
com a biblioteca COIN foi levemente melhor do que com a biblioteca OSL. Estes casos
foram o 200x20, 91,31% contra 91,24% com a OSL, e 300x20, 91,48% contra 90,60%
com a OSL. Ou seja, a execucdo em processadores de concep¢do mais moderna fez com
a eficiéncia da estratégia de paralelizag¢do fosse mais homogénea em relacdo a variacio

de caso e de biblioteca de solucdo de PLs, porém, deve-se ressaltar que os tempos com a
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biblioteca COIN foram significativamente mais rdpidos que com a OSL. Além disso, é
importante registrar que esta conclusdo se refere apenas a eficiéncia da simulacdo com 8
processadores, devendo ser confirmada no futuro com as demais quantidades de
processadores.

Com relacdo ao ganho de tempo ocorrido nas simulagdes no processador
Nehalem, eles foram, em média, de 13,6% com a biblioteca OSL e de 22,4% com a
biblioteca COIN, em relacio a execugdo da versdo 6 no processador Core2Quad.

Nao ocorreram com o processador Nehalem as grandes deterioracdes da versdo 5
ao longo do processo iterativo, verificadas principalmente nos casos com parametros
aumentados e biblioteca COIN nos processadores Core2Quad. Em alguns casos
ocorreram quedas nas efici€éncias ao longo do processo iterativo, porém, esta queda estd
relacionada com o processo de solucdo da estratégia de paralelizacdo em si, como por
exemplo, o consumo de tempo do agrupamento dos cortes, € ndo com algum problema

no processador.
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Capitulo 7.

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia otimizada de processamento paralelo
para resolver o problema de planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos em
ambientes baseados em cluster de computadores. O método para a solucdo deste
problema foi a PDDE e foi utilizado como base o modelo computacional NEWAVE,
homologado pela ANEEL e adotado pelo Operador Nacional do Sistema no
planejamento da operacdo energética de médio prazo, pela Empresa de Pesquisas
Energéticas nos estudos do planejamento da expansdo e demais empresas do Setor
Elétrico Nacional em seus estudos de planejamento energético.

A metodologia estd baseada na caracteristica de solu¢do da PDDE de resolver
diversos PLs, cada um representando um cendrio de afluéncia, de forma independente.
A distribuicdo dos problemas € feita de forma dindmica, através de um processo
independente que se comunica com 0S outros processos responsdveis pela solucdo dos
problemas, informando qual o PL que devera ser resolvido. Esta forma de repartir os
problemas permite um melhor balanceamento de carga, proporcionando uma melhor
eficiéncia a estratégia de paralelizacio.

Outras otimizacdes foram feitas na estrutura paralela da estratégia proposta,
sempre visando melhorar o desempenho da mesma, tais como: troca de comunicacio
por armazenamento local no gerenciamento dos cortes de Benders; modificacdo da
maneira de se executar o agrupamento dos cortes de Benders; e modificacio de
mensagens de forma a aproveitar a arquitetura de processadores com miltiplos niicleos.

Além disto, o cddigo seqiiencial da aplicagdo, onde se implementou a estratégia de
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paralelizacdo, foi otimizado de forma a também diminuir o tempo de processamento.
Em todo este processo de otimizagdo, o procedimento para identificar, analisar e
encontrar solugdes que tornem possivel a redug¢do do tempo final de processamento
sempre teve em mente as fases que compdem o ciclo de desempenho: obter informagdes
de desempenho; analisar e identificar os problemas; encontrar solu¢cdes mais eficientes
para realizar as mesmas tarefas; implementar estas solugdes; e executar a nova versao
para se verificar o ganho de eficiéncia e, se necessdrio, realizar um novo ciclo de
desempenho.

A metodologia desenvolvida para criar e otimizar uma estratégia de paralizagdo,
que pode ser considerada uma das contribui¢des deste trabalho, consistiu nos seguintes

passos:

e Otimizacdo do c6digo sequencial da aplicacdo;

e Identificacdo das tarefas que podem ser executadas de forma independente, de forma
a distribui-las entre os processadores participantes do ambiente de processamento
paralelo (criacdo de uma estratégia de paralelizagdo);

e Otimizacdo da estratégia de paralelizacdo, principalmente através da andlise dos
seguintes pontos.

- Diminui¢@o da comunicagdo entre 0s processos;

- Balanceamento de carga;

- Introduc@o de assincronismo;

- Adequacdo a arquitetura de hardware.

Caso seja necessdria a utilizacdo de bibliotecas externas, € importante descobrir
quais sdo as mais eficientes ou as que permitam a utilizacdo da estratégia de
paralelizacdo de forma mais eficiente. No caso especifico deste trabalho, a
biblioteca COIN em si ndo foi mais eficiente que a biblioteca OSL, porém
permitiu a utilizagdo da aplicacdo em ambientes de 64 bits, onde as execugdes

levaram significativamente menos tempo.

Um fato interessante ocorrido ao longo do trabalho foi a identificacdo da perda
de desempenho computacional do processador Intel Core2Quad, principalmente quando
0 processo iterativo de solucdo levava uma grande quantidade de iteracOes para

convergir. Este problema ocorreu tanto na execucdo da aplicacdo com 32 bits quanto
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com 64 bits, porém a perda de desempenho foi mais evidente neste tltimo caso. Estes
problemas nao foram identificados nas execu¢des com a familia de processadores mais
recente, chamada de Nehalem.

Outro fato a destacar foi o ganho de tempo computacional permitido pela
estratégia de paralelizagdo desenvolvida. A execucdo seqiiencial do caso PMO de
Marco de 2009, adotado como caso base, levou 24h 55min (89.702s). Depois das vérias
melhorias realizadas no cédigo fonte e com a versdo inicial da estratégia de
paralelizacdo, a execucdo com 1 processador caiu para 24h 39min (88.733s), para
3h 37min (13.045s) com 8 processadores e 0 menor tempo foi 45min (2.712s) com 200
processadores. Com as vdrias otimizagdes na estratégia de paralelizacdo, os tempos da
versdao paralela final cafram para 24h 27min (88.045s) com 1 processador, 3h 13min
(11.591s) com 8 processadores e 0 menor tempo de execucao foi de 23min (1.378s) com
200 processadores. Todos estes resultados, obtidos com a biblioteca OSL originalmente

utilizada pelo programa NEWAVE, estdo apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 — Tempos Médios de Processamento da Estratégia de Paralelizagdo com a Biblioteca OSL

Processador Core2Quad Processador
Qte. Nehalem
Seq. Seq. Versio Versio Versdo Versdo Versao Versao Versao
Inicial | Perfilada | Inicial 2 3 4 5 6 5
1 ] 24h55min | 24h39min | 24h32min | 24h29min | 24h30min | 24h28min | 24h27min - 20h20min

8 - - 3h37min | 3h36min | 3h27min | 3h26min | 3h26min | 3h13min | 2h47min
16 - - 2h10min | 2h00min [ 1h5Imin | 1h50min | 1h50min | 1h43min -
32 - - 1h38min | 1hllmin | 1hO4min | 1hO2min | 1hOlmin [ 58min -
64 - - 1h15min | 46min 40min 38min 37min 35min -
128 - - 56min 32min 29min 27min 27min 26min -
200 - - 45min 27min 27min 27min 23min - -

Com a utilizagd@o da versdo de 64 bits da biblioteca COIN, foi possivel gerar um
codigo em 64 bits do programa e com a versdo paralela final os tempos cafram para
14h 52min (53.509s) com 1 processador, 2h 14min (8.020s) com 8 processadores e
15min (907s) com 200 processadores. Parte da diferenca obtida com a biblioteca COIN
foi devido a quantidade menor de iteracdes da convergéncia, porém, também se pode
dizer que as duas solugdes foram estatisticamente equivalentes. Logo, pode-se
considerar que o caso PMO de Margo de 2009 pdde ser resolvido no tempo de 15 min.
Passando as execucdes para o novo processador Nehalem, os tempos cairam para
11h 36min (41.775s) com 1 processador e 1h 37min (5.791s) com 8 processadores,

conforme pode ser visto na Tabela 44.
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Tabela 44 - Tempos de Processamentos da Estratégia de Paraleliza¢do com a Biblioteca COIN

Processador Core2Quad Processador
Qte. Nehalem
Versio Versao Versio

5 6 5

1 14h52min - 11h36min

8 2h14min 2h01min 1h37min
16 1h11min 1h4min -
32 39min 36min -
64 25min 23min -
128 18min 17min -
200 15min - -

O que os tempos anteriores significam?

A primeira conclusdao é que, para se obter a versdo mais eficiente de uma
aplicacdo deve-se procurar levar ao limite maximo a otimizacdo, tanto do cédigo fonte,
quanto da estratégia de paralelizacdo, além de procurar utilizar bibliotecas, caso
existam, mais eficientes ou, pelo menos, que permitam executar a aplicacdo de forma
mais eficiente. A simulacdo de um caso que originalmente levou quase 25 horas
sequencialmente passou a levar, com a estratégia de paralelizacio, 23 minutos, reducdo
de 65 vezes (1,54% do tempo da versdo seqiiencial inicial) com a biblioteca OSL, ou
15 minutos em paralelo, uma redug¢do de 100 vezes (1,01% do tempo da versdo
seqliencial inicial) no tempo de execucdo. Essa redugdo s6 ndo foi maior por conta dos
recursos computacionais disponiveis. Os tempos de processamento obtidos nas diversas
etapas deste trabalho estdo apresentados em forma relativa, onde o valor base adotado
foi o tempo médio das execucdes do codigo seqiiencial original do programa, na
Tabela 45, para a versdao com a biblioteca OSL, e na Tabela 46, para a versdao com a

biblioteca COIN de 64 bits.

Tabela 45 - Tempos Médios Relativos Obtidos com a Estratégia de Paralelizacdo e Biblioteca OSL

Processador Core2Quad Processador
Qte. Nehalem
Seq. Seq. Versio Versdo Versio Versdo Versao Versao Versao

Inicial | Perfilada | Inicial 2 3 4 5 6 5

1 100,00 98,92 98,46 98,25 98,29 98,18 98,15 - 81,62

8 - - 14,54 14,46 13,84 13,76 13,76 12,92 11,18
16 - - 8,67 8,05 741 7,35 7,33 6,90 -
32 - - 6,57 4,72 4,26 4,14 4,05 3,86 -
64 - - 5,01 3,06 2,69 2,53 2,51 2,37 -
128 - - 3,75 2,13 1,96 1,79 1,82 1,73 -
200 - - 3,02 1,79 1,82 1,83 1,54 - -
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Tabela 46 - Tempos Médios Relativos Obtidos com a Estratégia de Paraleliza¢do e Biblioteca COIN

Processador Core2Quad Processador
Qte. Nehalem
Versio Versao Versio

5 6 5

1 59,65 - 46,57

8 8,94 8,08 6,38
16 4,73 4,29 -
32 2,63 2,42 -
64 1,67 1,52 -
128 1,22 1,13 -
200 1,01 - -

A segunda conclusio € que a evolucdo da arquitetura e da velocidade de
processamento das sucessivas familias de processadores deve ser explorada, visando a
reducdo dos tempos computacionais finais. Para se ter uma idéia do que poderia ter sido
o tempo deste mesmo caso utilizando 200 processadores da familia Nehalem, tomando
como base o tempo com 8 processadores e supondo que a mesma redugdo de 27,8% (de
8.020s para 5.791s) em relagdo ao processador Core2Quad se mantivesse, a execucio
duraria por volta de 11 minutos.

E importante ressaltar também o cardter pratico deste trabalho, uma vez que o
mesmo poderd ter adocdo pelo Setor Elétrico Brasileiro quase que imediata,
disponibilizando uma aplicacdo significativamente mais eficiente, permitindo as

institui¢des executar seus estudos com muito mais eficicia.

7.2 Continuac¢ao do Trabalho

Com a rdpida proliferacio de processadores com vdérios nicleos de
processamento (multicores), a implementacio de uma metodologia hibrida com a
utilizagdo de MPI, para as comunicagdes entre os nos, e de OpenMP, para aproveitar a
caracteristica de memoria compartilhada existente entre os vdrios nicleos dos
processadores atuais, se torna bastante interessante. A implementacdo feita neste
trabalho de adequacdo ao hardware, utilizando dois niveis de mensagens, o primeiro
entre os nds das placas blade do cluster, e o segundo entre os nicleos de processamento
existente em cada nd, ajudard bastante neste futuro desenvolvimento, ji que a separacio
das mensagens ja esta feita.

Outro futuro trabalho € adequar esta estratégia de paralelizacdo para executar e

avaliar o desempenho da solucdo dos PLs em ambientes de computacdo em nuvem,
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assim como em placas gréficas multicore (GPU), aproveitando a grande capacidade de
processamento existente nestas placas atualmente e a tendéncia de adog¢do das mesmas

também para processamento cientifico.
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Anexo A
Detalhes da Implementacao da Metodologia

Paralela no Modelo Newave

A.1 Estudo do Cédigo Sequencial

O problema de planejamento da operacdo de médio prazo € resolvido no modelo
Newave por programacdo dindmica dual estocistica (PDDE). Neste programa, os
calculos necessdrios para a execugdo dos ciclos backward e forward sao realizados em
rotinas que recebem o mesmo nome do respectivo ciclo.

Ap6s a convergéncia do processo iterativo, composta de varias passagens pelos
ciclos backward e forward, o programa Newave realiza uma simulacido final, que
consiste num ciclo forward, executado pela mesma rotina forward utilizada no processo
iterativo, s6 que com uma quantidade muito maior de cendrios de afluéncias. O objetivo
da simulacdo final € obter estatisticas mais refinadas do custo de operagdo, valor da
dgua, riscos de nao atendimento a demanda, além de outras varidveis ligadas a solucdo
do problema de planejamento da operacgao.

Como serd mostrado a seguir, o estudo do cédigo do programa Newave visa a
determinacdo das estruturas das duas rotinas principais do célculo da solu¢do do
problema de planejamento da operagdo (rotinas backward e forward), de forma a
identificar os pontos onde € possivel a aplicacdo de técnicas de processamento paralelo
para a distribuicdo de tarefas concorrentes.

A estrutura da rotina backward, mostrada no fluxograma da Figura 101, consiste
em trés grandes lacos: o primeiro corresponde ao periodo pds-estudo, que tem o
objetivo de anular a influéncia do custo futuro nulo do dltimo periodo; o segundo

corresponde ao periodo de estudo propriamente dito; o terceiro consiste no periodo pré-
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estudo, que tem o objetivo de eliminar a influéncia do armazenamento inicial. Como
estes trés lagos sdo similares, somente um deles foi representado no fluxograma. Outra
caracteristica importante desta rotina é que, para melhorar a representatividade dos
cortes de Benders, em vez de utilizar apenas um cendrio de energia afluente por série
hidrolégica, sao utilizados vdrios cendrios e o corte final € um corte médio gerado por
esta abertura de cendrios.

A estrutura da rotina forward é similar a da rotina backward, conforme esta
mostrado na Figura 102. Esta rotina também possui trés grandes lagos, representando os
periodos pré-estudo, estudo e pds-estudo, com a diferenca que a ordem de execucio
destes periodos € invertida em relacdo a ordem de execugdo na rotina backward. Esta
rotina € utilizada em duas situagdes: na convergéncia do processo iterativo para obter o
valor esperado do custo de operacdo; na simulagdo final, onde sdo calculados os indices
de desempenho, tais como a média do custo de operagdo, os custos marginais, 0s riscos
de deficit etc. Nestes calculos ndo € necessdria a abertura de cendrios utilizada na rotina
backward, resultando numa estrutura mais simples.

Convém ressaltar que os problemas que sdo resolvidos dentro de um mesmo
periodo, referentes aos cendrios de afluéncia, podem ser resolvidos simultaneamente.
Logo, a paralelizacdo destes problemas reduz significativamente o tempo total de

execucdo de um estudo.
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Inicializar varigveis gerais ]

¥
Inicio da lago periodo pos-estudo K

I 1o. cendrio de afluéncia e 1a. abertura I
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/Ler cortes para uso no periedo atual |

| Inicializar célculo dos cortes do perioda atual |
¥
| Calcular variaveis para o sistema equivalente |

¥
| Montar PL

¥
| Resolver PL

¥
| Armazenar solugdo otima |

¥
| Executar calculos para gerar cories

¥
\ Inicio do lago demais aberturas

| Calcular varidveis para o sistema equivalente |

| Alterar PL I

[ Resolver PL

¥
| Executar cilculos para gerar cortes
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Fim do lago demais aberuras

Calcular parametros medios

[ Calcular e Armazenar o corte de Benders médio |

¥
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|

¥
| Alterar PL
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[ Resolver PL

¥
| Armazenar solugao atima

I

¥

| Executar calculos para gerar cories

|

Firn do lago demais aberuras

Calcular parametros médios

I Calcular @ Armazenar corte de Benders médic |

Fim do lago demais cendrios

Fim do lago Pas-Estudo

l

Ir para periodo de estudo

Figura 101 - Fluxograma da Rotina Backward (Processamento Seqiiencial)
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Raotina Forward

| Inicializar de varigveis gerais ]

Inicio do lago periodo pré-estudo

I 1o. cendrio de afluénela I
Ler energias afluentes

[~ Ler cortes para uso no periodo awal |

| Caloular variaveis para o sisterna equivalente I
¥

Montar PL

k]
Ammazenar energia armazenada final

= |
Resolver PL |
I

|

|

|
| Armazenar selucdo otima
|
|

¥
Acumula cusio de operagio

v
N Inicio do lago demais cendrios 2

| Calcular variaveis para o sistema equivalente I

Mantar PL

| : |

[ Resolver PL |
¥

| Armazenar solugdo otima |

| |

| |

¥
Ammazenar energla armazenada final

¥
Acumula custo de operagio

imulagio final?

Fim do lago demais cenarios
Fimn do lage Pré-Estudo

Ir para periodo de estudo

Figura 102 - Fluxograma da Rotina Forward (Processamento Seqiiencial)

Pode-se perceber que as duas rotinas possuem processos muito similares, que

consistem nas seguintes etapas:

leitura das afluéncias e dos cortes a serem utilizados no periodo corrente. Estas
leituras sdo pontos de sincronizagcdo, uma vez que somente o processador 0 ird
ler estes dados, os mesmos deverdo ser transmitidos para todos os outros
processadores, que deverdo estar parados a espera da chegada das mensagens;

solucdo do primeiro problema. No caso da rotina backward, o primeiro problema
se refere a primeira abertura do primeiro cendrio, enquanto que na rotina forward

ele se refere ao problema do primeiro cendrio;
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e solucdo dos problemas das demais aberturas do primeiro cendrio. Esta tarefa
existe apenas na rotina backward e consiste de um laco para resolver os outros
PLs do primeiro cendrio;

e solucdo dos demais cendrios. Esta etapa consiste na solucdo dos PLs referentes
aos outros cendrios de algum dos trés periodos em que se dividem as duas
rotinas. Convém ressaltar que na rotina backward, existe mais um lagco com
aberturas para cada cendrio de afluéncia.

e No caso da rotina forward, existe uma etapa de armazenamento em disco dos

resultados do programa na simulagao final.

No item a seguir serd detalhada a estratégia de paralelizacdo adotada neste trabalho.

A.2 Desenvolvimento da Versao Paralela

O estudo do cddigo fonte do programa Newave visou identificar todos pontos do
programa em que fosse possivel distribuir o processamento para outros processadores.
Basicamente, o cédigo do programa pode ser dividido em cinco fases: (1) inicializac¢do
de arquivos e unidades ldgicas; (2) leitura de dados; (3) cdlculos iniciais; (4) cdlculo da
politica de operagdo de sistemas hidrotérmicos, que engloba a convergéncia da politica
(processos backward e forward) e a simulacido final (somente processo forward); (5)
impressao de resultados.

Nesta versdao do trabalho optou-se por realizar toda a inicializacdo, leitura de
dados, célculos iniciais e impressdo de resultados no processador O (ou mestre). Outra
razdo para desta decisdo, foi o fato de que estas etapas ndo gastarem muito tempo de
processamento em relacdo ao tempo total de um caso. Logo, as alteragdes de codigo
concentraram-se na etapa de convergéncia do cdlculo da politica de operacdo de
sistemas hidrotérmicos e na simulagdo final.

Para executar as comunicagdes entre os processadores, adotou-se a biblioteca de
funcdes MPICH2, que é uma implementagdo do padrdo MPI, disponibilizada no sitio
“http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2” da rede mundial de computadores.

A Figura 103 apresenta, de forma simplificada, um fluxograma do programa
Newave, destacando os pontos de inicio/fim do MPI, transmissdo dos dados/resultados e

onde houve a distribui¢io das tarefas do processamento distribuido.
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Inicio

Inicializagdo de
Arquivos e Unidades
Logicas

Inicializacdo do MPI

Leitura de
Dados

Célculos Iniciais

Enviar os Dados do Processador 0 para
Todos os Outros Processadores

Calculo da Politica de
Operagéo e
Simulagao Final

Dividir as Quantidades de Simulagées
Entre os Processadores nos
Processos "Backward” e "Forward"

Enviar os Resultados de Todos os
Pr es para o Pr dor 0

Finalizagao do MPI

Figura 103 — Fluxograma Simplificado do Programa NEWAVE

Impressao de
Resultados

Para alterar o cdédigo fonte foi necessdrio entender como que seria o
funcionamento do programa na forma distribuida. O mesmo arquivo executdvel serd
utilizado em todos os processadores participantes do MPIL. Ou seja, todos os
processadores executam as mesmas instrucdes, a menos que sejam identificados os
trechos do cddigo privativos de um ou de um grupo de processadores. Nestes trechos
foram utilizadas instru¢des de teste condicional (“IF”), permitindo que apenas os
processadores desejados executassem o conjunto de instrugdes. Este modelo de
programacdo € o SPMD (Single Program Multiple Data).

O primeiro trabalho a ser feito foi a identificacdo das varidveis necessdrias para
que os processadores, que nao fossem o mestre, pudessem montar os PLs de forma
correta. Isto foi necessdrio porque somente o processador mestre tem acesso as varidveis
disponiveis nos arquivos de dados. As instrug¢des para envio destas varidveis foram
implementadas no programa principal, antes do inicio da rotina que gerencia o processo
iterativo backward-forward.

A etapa seguinte foi analisar a convergéncia da politica de operacdo, que
consiste na execucdo de sucessivos processos backward (estimar o valor esperado do
custo de operacdo) e forward (simular a operacdo do sistema), até que se encontre a

convergéncia do processo. Os célculos destes processos sdo claramente distribuiveis,
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uma vez que sdo independentes entre si, com exce¢do dos cortes de Benders que
precisam ser os mesmos em qualquer processador. Logo, este fato cria um acoplamento
entre 0os processos que estdo sendo executados. No ciclo backward os valores
necessarios no cdlculo destes cortes sdo transferidos, ao final de cada periodo, para o
processador mestre, onde sdo processados €, no inicio do periodo seguinte, os cortes
calculados sdo enviados de volta para todos os processadores. No ciclo forward o
processo consiste somente no envio a cada periodo dos cortes de Benders calculados

para todos os processadores participantes do ambiente de processamento paralelo.
A.3 Implementacao Utilizando Instrucoes MPI

O modelo concebido para a distribui¢do de tarefas adotou que toda a parte serial
do codigo, que corresponde a leitura de dados, cdlculos iniciais e impressdo dos
resultados, seria sempre executada pelo processador O (ou mestre) e este mesmo
processador participaria em igualdade de condi¢des com todos os outros nas tarefas que
fossem distribuidas. Este modelo pode ser visualizado na Figura 104,

Figura 105 e na Figura 106.

Leitura dos Dados Processamento dos Casos

Dados de
Entrada

Leitura

Processador 0

: \% : I%m : I%m
) . = )
20% ‘ 20% ‘
= =
Figura 104 — Esquema de Leitura e Envio dos Figura 105 — Esquema de Processamento do Caso

Dados
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Disponibilizagdo dos Resultados
—
Disponibilizagao
dos Resultad
Processador 0 03 Resultados
[= %n —%w —%w
80% 2% %
Resultados  Resultados Resultados
@  — | | )
il il
20% | 20% |
Resultados itados'
=i =i

Figura 106 — Esquema de Recebimento e Impressdo dos Resultados

¢ Inicializacao

A inicializacdo do ambiente do MPI foi feita através das seguintes instrucoes:
MPI_INIT, para inicializar o ambiente MPI; MPI_COMM_RANK, para obter a
identificacdo do processador; e MPI_COMM_SIZE, para obter a quantidade de

processadores participantes do processamento distribuido.
¢ Envio dos Dados do Processador 0 para Todos os Outros Processadores

Como a leitura dos dados € feita por apenas um processador, todas as varidveis
necessdrias para a execugdo do célculo da politica de operacdo e da simulagdo final
devem ser enviadas para todos os processadores participantes do processamento

paralelo. A funcdo do MPI que foi utilizada para transmitir os dados foi a MPI_BCAST.

¢ Dividir as Quantidades de Simulacoes Entre os Processadores nos Processos

Backward e Forward e na Simulac¢iao Final

A seguir estdo as descri¢cdes dos procedimentos adotados para implementar o

processamento distribuido nos processos backward e forward.
- Processo Backward

Este processo comeca com a solu¢@o dos problemas referentes ao dltimo periodo
do estudo. Nesta etapa, o programa prepara e monta as matrizes do primeiro PL. Depois
desta solucdo, o programa resolve os PLs para os outros cendrios de afluéncia da

primeira simulacdo do primeiro periodo. Por fim, o programa acumula alguns resultados
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e calcula os cortes de Benders para o estdgio anterior desta simulacdo. Estas instrug¢des

sdo repetidas para todos os demais periodos do horizonte de planejamento.

De forma simplificada, podem-se relacionar as etapas da seguinte maneira: (1)
leitura de energias afluentes de periodos passados e do periodo atual; (2) leitura dos
cortes de Benders para o periodo atual; (3) cdlculos gerais; (4) inicializagdo do PL; (5)
montagem das matrizes e solu¢do do PL; (6) cdlculo e armazenamento de resultados.
Estas etapas sdo repetidas para as outras aberturas dos outros cendrios dos outros
periodos.

As adequagOes necessdrias para permitir a execugdo distribuida dos célculos
desta rotina sdo as seguintes:

1. Concentrar todas as leituras no processador mestre. Este € o responsdvel pela
transmissdo dos dados lidos para todos os processadores. Para a transmissdo dos
dados das energias afluentes foram utilizadas funcdes MPI_SCATTERYV, pois
somente os dados referentes as simulagdes que serdo calculadas pelo processador
sdo significativos. Para a transmissdo dos valores dos cortes de Benders do periodo
corrente foram utilizadas funcdes MPI_BCAST;

2. Inicializar o valor da primeira simulacdo que serd calculada pelo processador;

3. Ao final de cada simulagdo, em vez de agrupar os cortes de Benders calculados e
adiciond-los a FCF do préximo periodo gradualmente, o programa passa a
armazenar os valores encontrados. Esta mudanga foi necessdria porque somente ao
final de todas as simulagdes é que os cortes calculados estardo disponiveis para
serem transmitidos para o processador mestre;

4. Ao final de todas as simula¢bes do periodo, transmitir os cortes de Benders
calculados para o processador mestre. Este processador é o responsdvel pelo
agrupamento de todos os cortes de Benders e pela incorporacdo destes a FCF do
proéximo estagio. Nas transmissdes dos cortes de Benders foram utilizadas funcgdes

MPI_GATHERV.

Na Figura 107 e na Figura 108 estdo apresentados os fluxogramas da rotina
backward com as instrucdes que sdo executadas pelo processador mestre e pelos demais
processadores, respectivamente. Estes fluxogramas podem ser comparados com a

versdao seqiiencial mostrada na Figura 101. As diferencas entre cada um dos
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fluxogramas da versdo paralela e da versdo seqiiencial estdo mostradas através dos

passos grifados em cinza.

Rofina Backward

Inicializar de variaveis gerais

N Inicio dolago periodo pés-estudo

| 10. cendrio de afluéncia e 1a. abertura I

Inicializar indices
Ler anargias afluentes

MPI_SCATTERV - Enviar energias afluentes

/Lar coftes para usc no periedo atual |

MPI_BCAST — Enviar cortes do periodo seguinte (2>

l Inicializar calculo dos cortes do periodo corrente ]

‘ Calcular varidveis para o sistema equivalents I

‘ Montar PL I
¥

Resoiver PL

\ |
‘ Armazenar sclugdo Gtima I
\ |

Executar calculos para gerar corles.

¥
\ Inicio de lago demais aberturas

| Calcular varidveis para o sistema equivalente |

¥
| Montar PL |

¥
Resolver PL

| |
| Armazenar solugdo dlima |
| |

Execular calculos para gerar corles

Fim do lago demais aberturas

Caleular parametros médios

Calcular corte de Benders meédio

. Inicio do lago demais cel

| Calcular varidvels para o sistema equivalente |

| Montar problema de programagao linear |

\ Inicio do lago demais aberturas

| Calcular varidvels para o sislema equivalenia I

¥
Montar PL

¥
Armazenar solugio dlima

| L3
[ Resolver PL
| ¥

Executar calculos para gerar cortes
|

Fim do lago demais aberturas

Caleular parametros médios

Calcular corte de benders médio

Fim do lago demais cenarios

MPI_GATHERV - Receber cortes

Armazenar cortes médios de todos os cendrios

Fim do lago pés-estudo

l

Ir para periodo de estudo

Figura 107 - Fluxograma da Rotina Backward (Versdo Paralela — Processador Mestre)
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Rotina Backward
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¥
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T —

| Calcular variaveis para o sistemna equivalente I

| Montar problema de programagao linear I
¥
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r

| Calcular varidgveis para o sistema equivalenta I
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| J
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Fim do lago Demsais Aberturas.

Calcular pardmetros médios

Calcular corte de Benders médio

Fim do lago Demais Cenarios

MPI_GATHERV — Enviar Cortes

Fim do lago Pés-Estudo

1

Ir para periodo de estudo

Figura 108 - Fluxograma da Rotina Backward (Versio Paralela — Demais Processadores)

- Processo Forward

Nesse processo e execucdo das instrugdes comeca pela primeira simulacdo do

primeiro periodo. Tal qual no processo backward, o programa prepara e monta as
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matrizes do primeiro PL. Depois desta solu¢do, o programa resolve os PLs para os

outros cendrios. Estas instrucdes sdo repetidas para todos os outros periodos. Uma

grande diferenca ocorre no final de cada simulacdo onde sdo armazenados vdrios
pardmetros para avaliacdo posterior da simulacgdo.

Simplificadamente, as tarefas da rotina podem ser agrupadas nas seguintes
etapas: (1) leitura de energias afluentes de periodos passados e do periodo atual; (2)
leitura dos cortes para o periodo atual; (3) cdlculos gerais; (4) inicializacdo do PL; (5)
montagem das matrizes e solu¢do do PL; (6) no final da primeira simulacio do primeiro
periodo ocorre o armazenamento da energia armazenada final para o préximo periodo,
das varidveis para cdlculo dos riscos anuais de déficit, das energias acumuladas e do
custo de operacao do estdgio. Estas etapas sdo repetidas para as outras simulagdes dos
outros periodos.

As modificacdes necessdrias para permitir a execucgdo distribuida dos cédlculos
desta rotina sdo as seguintes:

1. Concentrar todas as leituras no processador mestre. Este € o responsdvel pela
transmissdo dos dados lidos para todos os processadores. Para a transmissdo dos
dados das energias afluentes foram utilizadas funcdes MPI_SCATTERV, pois
somente os dados referentes as simulagdes que serdo calculadas pelo processador
sdo significativos. Para a transmissdo dos valores dos cortes de Benders do periodo
corrente foram utilizadas fun¢des MPI_BCAST;

2. Inicializar o valor da primeira simulacdo que serd calculada pelo processador;

3. Ao final de cada simulacdo, armazenar em varidveis auxiliares as energias
acumuladas e o limite superior da fungdo objetivo;

4. Ao final de todas as simulagdes do periodo, transmitir os novos valores das energias
armazenadas para o processador mestre. Nestas transmissdes foram utilizadas

funcdes MPI_GATHERYV.

Ao final deste processo, € necessdrio transmitir as varidveis para cdlculo de
fatores de risco, da energia acumulada, do custo marginal de operacdio e da
convergéncia para o processador mestre. Nestes casos, utilizaram-se as fungdes
MPI_GATHERV e MPI_REDUCE. Esta ultima foi utilizada para as varidveis em que a

soma dos valores de todas as simulagdes eram necessdrias para o resultado final.
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Na Figura 109 e na Figura 110 estdao apresentados os fluxogramas da rotina

forward com as instrucdes que sdo executadas pelo processador mestre e pelos demais

processadores, respectivamente. Estes fluxogramas podem ser comparados com a

versdo seqiiencial da rotina, mostrada na Figura 102. As diferencas entre as versdes

paralela e seqiiencial estdo mostradas através dos passos grifados em cinza.

Rotina Forward

| Inicializar de varigveis gerais |

¥
\ Inicio do lago pericdo pré-estudo &

l

Fim do lago Pré-Estudo

Ir para periodo de estudo

I 1o. cendrio de afluéncia |
Ler energias afluentes

MPI_SCATTERV - Enviar energias afluentes

/Ler cortes para uso no periodo atual |

[ Calcular varidveis para o sistema equivalente |
¥

Montar PL |
¥

Resalver PL |
¥

Armazenar solugo dima |
¥

Armazenar energia armazenada final I

¥
Acumular custo de operagac

¥
. Inicic do lago demais cendrios A

| Calcular varldvels para o sistema eqguivalente |
¥

Montar PL

¥

Armazenar solugio dima

¥
Armazenar energia armazenada final I

¥
Acumular custo de operagio

| ¥

| Resolver PL
I

\

\

Nao MPI_RECV - Receber resultados da simulagio

[: Salvar em disco resultados da simulagio G

MPI_GATHERY - Receber energia armazenada

Fim do lago demais cendrics

Figura 109 - Fluxograma da Rotina Forward (Versao Paralela — Processador Mestre)
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Rotina Forward

| Inicializar de varigveis gerais |

\ Inicio do lago pericdo pré-estudo

I 1o. cendrio de afluéncia |

Inicializar indices

MPI_SCATTERV - Receber energias afluentes

MPI_BCAST — Receber cortes

[ Calcular variaveis para o sistema equivalente |

¥
| Mantar PL

¥
I Resolver PL

| Armazenar solugio diima

¥
| Acumular custo de operagic

¥
. Inicio do lago demais cenarios

3

|
|
|
[ Armazenar energia armazenada final |
|

| Calcular varidveis para o sislema equivalents |
¥

Mantar PL

¥
Armazenar solugo dtima

¥
Armazenar energia armazenada final I

| ¥

| Resolver PL
|

\

\

¥
Acumular custo de operagio

imulagao final?

Nao MPi_SEND — Enviar resultados da simulagio

MPI_GATHERV — Enviar energia armazenada

Fim do lago demais cendrios

Fim do lago Pré-Estudo

l

Ir para periodo de estudo

Figura 110 - Fluxograma da Rotina Forward (Versdo Paralela — Demais Processadores)

¢ Analise da Convergéncia

Ao final da simulacdo forward, o programa verifica se houve a convergéncia.
Esta verificacdo € feita no processador mestre, logo, todas as varidveis necessdrias sao
transmitidas para este processador. Apds essa verificacdo, ocorre o preenchimento de
um sinalizador para indicar se houve convergéncia ou ndo e este sinalizador é enviado

para todos os outros processadores através da funcio MPI_BCAST.
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¢ Envio dos Resultados de Todos os Processadores para o Processador Mestre

z

A impressdao dos resultados € similar ao procedimento adotado na leitura de
dados, s6 que de forma inversa. Desta forma, ao final do processo, todos os resultados

estardo concentrados no processador mestre. As instrucdes utilizadas foram a

MPI_GATHERV e a MPI_REDUCE.

¢ Finalizacao

A finalizacdo do ambiente do MPI é feita através da fun¢do MPI_FINALIZE.

A.4 Adequacao do Cadigo do Programa Newave

Neste item serdo mostradas as modificacdes decorrentes do processamento
paralelo em si, uma vez que algumas situagdes funcionam muito bem numa execucio

convencional, porém causam problemas na execucfo paralela.

e Alteracdo do Modo de Armazenamento de Variaveis

Durante a fase de estudo do cédigo do programa Newave, verificou-se quais
seriam os dados que deveriam ser transmitidos para cada processador. Alguns destes
dados sdo varidveis simples, outras sdo vetores ou matrizes. O problema € que na
maioria dos casos nao se utilizam as dimensdes méximas do programa, que sdo estaticas
e definidas a priori no compilador Fortran. O problema mais critico ocorre com as
varidveis que tem a dimensdo do nimero maximo de periodos, que normalmente é
muito maior do que a quantidade utilizada na maioria dos estudos. Para ndo
sobrecarregar as comunicagdes com o envio de valores desnecessdrios, decidiu-se
transmitir somente a parte dtil das varidveis que dependiam do nimero de periodos.
Para que isso fosse possivel, a dimensdo referente a esse pardmetro deveria estar em
dltimo lugar em todas as varidveis envolvidas, permitindo a transmissio de pedagos da
varidvel. Isso se deve ao modo de armazenamento por colunas do Fortran, como pode
ser visto na Figura 111. No caso da varidvel Matriz 0 armazenamento se d4 para uma
unidade de dimensdo Dim,, mantendo-se as dimensdes Dim, € Dim; fixas em 1. Depois
mais uma unidade de dimensdo pim; € armazenada, s6 que com a dimensio Dim,

incrementada de uma unidade e pim; fixa em 1 e assim sucessivamente até que a
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dimensdo Dim, atinja o valor méximo. Neste ponto todos os dados referentes a uma
unidade de dimens@o Dim; estdo armazenados. Os elementos armazenados a seguir
correspondem a todo o processo anterior, s6 que para a segunda unidade da dimensio
Dim; € assim sucessivamente até que todos os valores da varidvel Matriz estejam

armazenados.

MatriZ( Dimy, Dim;, Dim;, ]

Matriz(1,1,1}

| H Maizi2,1,1) |—; —.| Matriz(Dim,-1,1,1} H Masriz(Dim. 1.1 ’—\
I_'l Matriz(1,2,1} B Matriz[2,2,1) | RRREE — ooz | ez 21 |

gl H Matriz(2,Dime-1,1] |—p— ------ —u| WMalriz(Dim, -1, Dimg-1,1) H MatiziDinn. Dim.-1.1] H
I—ul Malriz{1,Ding, 1) H Malrizi2, Ding, 1) |—;— ------ —.| Matriz{Dien 1,01z, 1) |_.| 1

- al Matiz(1,1,2} H Matriz(2,1,2) |—p— ------ —u| Malriz(Dim -1,1.2) H MatiziGirn, 1,2} H
I—ul Masrizi1,2,2} |—.| Matrizi2,2,2] |—; ------ —.| MatriziOim,-1,2.2) I_.| { e

;l H Marizi2,0ime-1.2) |—r ------ —.| WMantziOim -1, 0me-1.2) |—.| Mz Dime-1 2) I—‘
L.l [ —_— H Malre(z, 0 2) |—r ------ —u| MairziDim,-1,0img, 2] |—-| i

4 H Marniziz 1, Dim3-1) |_;. ...... _4 MatrtziDim.-1,1 JDima-1 ) H MarnziDim-,1,0m,-1] l_‘
L.l Masriz(t, 2, Dimge1) H Iarriz(2 2, Dim- |_, ...... _.| Matriz|Dirm 1 2 Girma-1) H MariziDien- 2, Dimy-1) J

;l H Matriz(2,Biny-1, Bim,} |_> ...... _.| Matriz{im, -1 Bim,-1, Dim,) H Makriz|Dim. Bim,.-1 Dim,} ]—I
L.l Matiz{1 Bim,, Dimy ) H Masrizi2, Dim,, Dirmy) |_> ...... _.| Masriz( .1, Dirmy, Dim, H Watrer|Diem. Dim, Gin,) ]

ezl Oime-1,1}

Mratriz(Dim, Cimg, 1)

Masrz(im., 2.2}

Mainzi1 Dimz-1,2}

atriz|Dim, im;, 2)

Prizi1, 1,0imy-1}

Matriz| 1, Dimg-1.Cim, )

Figura 111 — Armazenamento de Matrizes em Compilador FORTRAN

Por causa deste modo de armazenamento, a dimensdo de nimero de periodos
tem que estar na mesma posicio da dimensdo Dim;, ou seja, a ultima. Neste caso €
possivel separar pedacos da varidvel desejada, contendo todos os dados relacionados as

outras dimensdes para um subconjunto de dimensao Dims.

e Variaveis a Serem Transmitidas

Como foi adotado o procedimento de somente o processador mestre executar a
leitura dos dados, foi necessdrio enviar para os outros processadores todos os dados

necessarios para que estes pudessem realizar as suas respectivas tarefas.
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e Alteracao do Algoritmo de Solucdo do Programa Newave

Durante a execugcdo da versio com processamento paralelo do programa
Newave, notou-se que, em alguns casos, aconteceram resultados distintos para um
mesmo caso, quando executados com quantidades diferentes de processadores.

Apds um exaustivo processo de depuracdo, descobriu-se que o algoritmo de
solu¢@o dos PLs utilizado na versao sequencial e mantido originalmente na versdo com
processamento paralelo, ndo garante que, para o caso de multiplas solugdes, a solucio
seja sempre a mesma quando houver alteracdo da quantidade de processadores.

Dentro de um mesmo periodo, com o objetivo de acelerar a solu¢do de um PL,
excetuando-se o primeiro, a base 6tima encontrada na solucido do problema anterior é
utilizada como ponto de partida. Logo, na execucdo com processamento paralelo,
quando a quantidade de processadores € alterada, a base utilizada como ponto de partida
para um PL pode mudar, principalmente se este PL passar a ser o primeiro a ser
resolvido num outro processador. Caso este problema admita vdrias solucdes, a
mudanga do ponto de partida pode levar & obtencdo de diferentes resultados, todos
corretos. Nestes casos, o valor final do custo de operacdo é o mesmo, porém com
valores diferentes para outros parametros, como por exemplo, geracdes dos subsistemas
e, consequentemente, energias armazenadas finais diferentes. A partir das solucdes
diferentes deste PL, dois casos iguais podem seguir por trajetdrias diferentes, resultando
em solucdes um pouco diferentes entre si, porém equivalentes sob o ponto de vista
estatistico.

Mais especificamente, este problema pode ser mais bem entendido através das
figuras a seguir. Na Figura 112 pode-se observar a solugio sequencial de duas séries de
um mesmo periodo, cada um com 20 cendrios de energias afluentes (aberturas). No
primeiro cendrio da primeira série, o PL € resolvido e é obtida uma base vidvel, que é
utilizada como ponto de partida para a solucdo do problema seguinte. Com isso, tem-se
que o PL do segundo cendrio da primeira série parte da base vidvel obtida no primeiro
cendrio. O mesmo ocorre para todos os outros cendrios desta série, sempre utilizando a
base obtida pelo problema imediatamente anterior. Quando o programa vai resolver o
problema do primeiro cendrio da série seguinte, a base da solu¢do do tltimo cenério da

série anterior € utilizada como ponto de partida para a sua solug@o. O programa Newave
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resolve os problemas de programacdo linear deste modo porque o ganho de tempo
computacional é muito grande, uma vez que ndo € necessdrio obter uma base vidvel
inicial para os problemas, exceto o primeiro.

Na Figura 113 tem-se a solugdo que foi adotada inicialmente para o
processamento paralelo. Percebe-se claramente que ocorrerd uma diferenca na execucio
paralela a partir da solucdo do primeiro problema de cada processador, uma vez que,
enquanto que na solucdo convencional existia uma base vidvel inicial para ser
aproveitada, na solucdo paralela esta base ndo existe, sendo necessdria a sua
determinac@o. Para problemas que sé tenham uma solug@o, partir de bases vidveis
diferentes ndo causa solugdes diferentes, porém para um problema de multiplas solugdes

pode-se obter solucdes diferentes.

,10. PL - Primal, sem aproveitar base
"/ 20. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior

/

Periodo N
Série K

Processamento " 200. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior
Convencional

. 200. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior
(serial)

10. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior

Periodo N
Série K+1

\\ 190. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior
\

N \200. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior

Figura 112 — Solugio Convencional
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[] Processamento ,10. PL - Primal, sem aproveitar base
Distribuido / . .
(paralelo) / , 20. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior

!/

Processador 1

Periodo N
Série K

\
‘190. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior

200. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior

10. PL - Primal, sem aproveitar a base

[7] Processamento
Distribuid
(I:a?ﬂ:;u)o ,20. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior
/
Processador 2
Periodo N
Série K+1 [
N\
\\\:\
\\\190. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior
N 1200. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior

Figura 113 — Solug¢do Inicial com Processamento Paralelo

A solu¢do encontrada pode ser visualizada na Figura 114. O primeiro
processador resolve o PL. com o primeiro cendrio de energia afluente, gerando uma base
vidvel. Esta base € transmitida para todos os outros processadores participantes do

ambiente de processamento paralelo, que estavam parados a espera da chegada desta

base.
Processamento : :
10. PL - Primal, sem aproveitar base Base Gerada pelo PL
Distribuido P (Gase Berada p
(paralelo) ,20. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior

//)
///,

Processador 1////
/

Periodo N
Série K |

Transmitir a Base para Todos os Outros Processadores

—Processamento 10. PL - Dual, aproveitando a base distribuida para todos os processadores <«—

Distribuido . :
(paralelo) 20. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior
Processador
,
Periodo N
Série K+1
N
190. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior
e 200. PL - Dual, aproveitando a base gerada pelo PL anterior

Figura 114 — Solugio Final com Processamento Paralelo
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Com este procedimento, pode-se garantir que o PL com multiplas solugdes sera
executado a partir de uma mesma base vidvel inicial, ndo importando a posicdo dele na
solu¢@o de um determinado processador.

Esta alteracdo do algoritmo de solucdo do programa levou a alteragdes nos
fluxogramas das rotinas backward e forward da versdo com processamento paralelo,
conforme pode ser observada nas quatro figuras a seguir.

Na Figura 115 e na Figura 116 estdo apresentados os novos fluxogramas da
rotina backward, para o processador mestre e para os demais, respectivamente. As
diferencas em relacdo a solucdo paralela original, que estdo grifadas em cinza,
consistem na determinacdo de uma base vidvel pelo primeiro problema a ser resolvido
pelo processador mestre, no envio desta base para todos os outros processadores e na
utilizagdo desta base em todos os outros problemas de um mesmo periodo.

Na Figura 117 e na Figura 118, o mesmo procedimento adotado na rotina

backward, esta apresentado para a rotina forward.
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Rotina Backward

Inicializar de varidveis gerais

N\ Inicia to lago periodo pés-estudo

I 1o, cenario de afluéncia e 1a. abertura |

I MPI_SCATTERY — Enviar energias afluentes I—>E>
/Lar cortes para u;o ne periodo atual |
‘ MPI_BCAST — Enviar D:IIQS do perfodo sequinte |—;E>

I Inicializar céloulo dos cortes do perioda corrente I

| Calcular variaveis para o sistema equivalente |

| Montar PL |

L3
Resoiver PL
| |

Armazenar a base obtida pelo PL

MPI_BCAST = Enviar base

| Armazenar solugio atima |
¥
| Executar calculos para gerar cortes |

¥
\ Inicio do lago demais aberturas

‘ Calcular varigveis para o sistema equivalente I

\ Alterar PL ]

[ Resolver PL

L3
‘ Executar cdlculos para gerar cortes

. |
‘ Armazenar soluggo atima I
|

Fim do lago demais aberturas

Calcular paramelros médios

| Calcular corte de Benders médio I

¥
™ Inicio do lage demals cendrios

‘ Calcular varidgveis para o sistema equivalente I
¥

| Mantar PL |

Carregar base para o PL

\ Inicio do lago demais aberturas.
3

I Calcular varidveis para o sistema equivalents I
¥
[ Alterar PL

i 2
[ Resolver PL

¥
| Amazenar solugic dtima

| Exacular clculos para gerar corles

Fim do lago demais aberturas

Calcular pardmetros médios

| Calcular corte de benders médio |

m do lago demals cendrios

[ MPI_GATHERY — Receber carles f—]
¥

I Armazenar cortes médios de todos os cendros |

Fim do lago pés-estudo Il"‘

Ir para perioda de esludo

Figura 115 - Fluxograma da Rotina Backward com Envio de Base (Processador Mestre)
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Rotina Backward

Inicializar de varigveis gerais

\ Inicia do lage periodo pés-astude

|| fo- cendrio de afluéncia e fa. aberura |

In ar indices

‘ MPI_SCATTERY - Enviar energias afluentes I-—@
¥
‘ MPI_BCAST — Receber cortes do periado seguinte k—@

‘ Inicializar calculo dos cortes do periodo corrente I

I Calcular varidveis para o sistema equivalente |

¥
| Mantar PL |

MPI_BCAST — Receber base

Carregar base para o PL

| Resalver PL |

¥
I Armazenar solugo otima |

¥
I Executar calculos para gerar cortes |

¥
\ Inicio do lago demais aberturas
3

| Calcular variaveis para o sistema equivalente I

| Alterar PL I
¥

[ Resolver PL
¥

|

|

Armazenar solugio dtima I
Fim do lage demais aberturas

Calcular parametros medios

| Calcular corte de Benders médio I
¥

“ Inicio do lago demais cenanos

k

Executar célculos para gerar cories.

| Calcular variaveis para o sistema equivalents I

| Montar PL |

Carregar base para o PL

N, Iniclo lago demais aberluras

| Caloular varidveis para o sistema equivalente I
¥

[ Alterar PL ]
¥
Resolver PL

L1
Executar calculos para gerar cortes

| X )
| Armazenar solugio Gtima I
| ]

Fim do lago Demais Aberturas

Calcular parametros m 5

| Calcular corte de Banders médio I

Fim do lago Demals Cenarios

[ WP GATHERY —Enviar Gories [
Fim do lago Pés-Estudo I-("“

l

Ir para periodo de estudo

Figura 116 - Fluxograma da Rotina Backward com Envio de Base (Demais Processadores)
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Rotina Farward

| Inicializar de varaveis gerais ‘

¥
\ Inicio do lago periodo pré-estudo
£y

[ 10. cenario de afluéncia |
‘ MPI_SCATTERY — Erviar energias afluentes |—yE>
¥

(Let cortes para uso no periodo atual I

\ MPL_BCAST * Enviar cortes —{2>
v

‘ Calcular varidveis para o sistema equivalente ‘

¥
{ Montar PL J
L3

\ Resolver PL |

Armazenar a base obtida pelo PL

MPI_BCAST - Enviar base

‘ Armmazenar solugao ofima ‘
¥
| Armazenar energia armazenada final ‘

| Acumular custo de operagio ‘

¥
™, Inicio do lago demais cendrios

‘ Caleular varidveis para o sistema equivalents |

\ Montar PL |
Carregar base para o PL

‘ Resalver PL

{ Armazenar solugio dtima
|

|

|

|

£

Armazenar energia armazenada final |
|

¥
Acumular custo de aperagio

N Sim

do final

Nao [ mP1_RECV - Raceberr

da sir }‘ @

¥
{ Salvar em disco resultados da simulacio {]

I MPI_GATHERY - Receber enargia armazenada Iq—@

Fim do lago demais cenarios

Fim do lago Pré-Estudo

1

Ir para periodo de estuda

Figura 117 - Fluxograma da Rotina Forward com Envio de Base (Processador Mestre)
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Rotina Forward

[ Inicializar de variaveis gerais |

¥
\ Inicio do lago periodo pré-estudo

| 1o. cendrio de afluéncia |

In indices

[ MPI_SCATTERV - Recaber energias afluentes_|«——1 |

v
[ MPI_BCAST — Receber cartes —]

[ Calcular variaveis para o sistema equivalente ‘
¥

| Montar PL |

MPI_BCAST - Receber base

Carregar base para o PL

{ Resolver PL
¥

[ Armazenar solugio dtima

|

|

¥
Armazenar energia armazenada final |

Acumula custo de operagio

¥
. Inicie do lago demais cendrios A

| Calcular variaveis para o sistema equivalente |

[ Montar PL |

Carregar base para o PL

Resalver PL

|
2 |
Armazenar energia armazenada final |

|

¥
Acumula custo de operago

Nao [ wP1_SEND - Erviar da } E>

MPI_GATHERY - Enviar energia amazenada |—>|:5>

Fim do lage demals cendrios

I
| Armazenar solugao dima
|
|

Fim do lago Pré-Estudo

l

Ir para periodo de estudo

Figura 118 - Fluxograma da Rotina Forward com Envio de Base (Demais Processadores)

256



Anexo B
Detalhes da Otimizacido da Estratégia de
Paralelizacao e da Obtencao de Resultados

Neste anexo estdo apresentados alguns procedimentos adotados ao longo da

andlise para a otimizacdo do desempenho da estratégia de paralelizacao.

B.1 Versao 2 - Otimizacio do Envio dos Cortes

Neste item estdo apresentados os procedimentos necessirios para se obter os
tempos de processamento consumidos pelo programa de forma a permitir a

identificacdo do problema do envio dos cortes e a sua solucgdo.
¢ Versao Inicialmente Proposta

O primeiro passo para otimizar o desempenho da versao inicial € identificar o
tempo gasto na execucdo das instrucdes do programa, de forma a se identificar onde o
programa estd consumindo mais tempo de processamento. Como seria invidvel a
colocacio de instrucdes de tomada de tempo em cada linha do programa, decidiu-se por
colocar algumas tomadas de tempo e determinar o tempo consumido de conjuntos de

instrucdes. Desta forma, definiram-se os pontos que estdo mostrados na Tabela 47.

Tabela 47 - Pontos de Tomada de Tempo na Rotina backward da Versao Inicial

Ponto | Processador | Descri¢do

0 Todos Inicio do lago de periodos (referéncia)
1 Todos Inicializa¢des de varidveis
2 Mestre Leitura dos cortes
Demais Nenhuma instrucdo executada
3 Todos Envio d.e todos os cortes necessdrios no periodo atual. Este envio € feito através
de uma instrugio coletiva do processador mestre para todos os outros
4 Mestre Leitura das energias afluentes de periodos passados e do periodo atual
Demais Nenhuma instrucdo executada
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Ponto | Processador | Descri¢do
Envio das energias afluentes de perfodos passados e do periodo atual. Este
5 Todos envio é feito através de uma instru¢do coletiva do processador mestre para
todos os outros
6 Todos Célculos e montagem da matriz do problema da primeira abertura do primeiro
periodo
7 Mestre Solugdo do problema da primeira abertura do primeiro periodo
Demais Espera pela base vidvel do primeiro problema do processador Mestre
Mestre Obtengdo da base vidvel do problema da primeira abertura do primeiro
8 problema
Demais Recebimento da base vidvel do problema da primeira abertura do primeiro
periodo do processador Mestre
9 Mestre Envio da base vidvel do problema da primeira abertura do primeiro periodo
Demais Solugdo do problema da primeira abertura do primeiro periodo
Armazenamento da solugdo 6tima, cdlculo do PI da dgua, acumulacdo dos
10 Todos valores da fungdo objetivo, equacdes de balanco, demanda, armazenamento e
dos cortes
Modificag@o do problema, solug¢@o e armazenamento da solucdo 6tima, cdlculo
11 Todos do PI da dgua, acumulacio dos valores da fung@o objetivo, das equacdes de
balango, demanda e armazenamento e dos cortes para todas as aberturas do
primeiro periodo
Célculos e montagem da matriz do problema, solu¢do, armazenamento da
12 Todos sol.u(;.ﬁo otima, cdlculo do PI da dgua, acumulacdo dos valores da funcgdo
objetivo, equacdes de balanco, demanda e armazenamento e dos cortes dos
problemas de todas as aberturas dos demais periodos
Mestre Ref:ebimento de informzi(;(),es. sobre a co.nv.ergénciNa do processo iterativo da
13 I'OtlI.la que recebe a solugdo 6tima (envio via instrucdo poqto a Ponto) .
Demais Envio de 1nf0rmag§es sobrq a goqvergénma do processo iterativo da rotina que
recebe a solucdo 6tima (envio via instru¢do ponto a ponto)
14 Todos Envio da primeira parte dos cortes de todos os processadores para o processador
mestre
15 Todos Envio da segunda parte dos cortes de todos os processadores para o processador
mestre
16 Mestre Célculo e armazenamento dos cortes obtidos no periodo
Demais Nenhuma instrucdo executada
17 Todos Fim do laco de periodos

Os resultados para cada um destes 17 pontos de tomada de tempo foram obtidos

para cada um dos periodos da etapa de convergéncia do processo iterativo e para cada

um dos processadores participantes do ambiente de processamento paralelo. O tempo

consumido de cada ponto foi obtido através da diferenca dos tempos reais medidos do

ponto corrente e do anterior, de forma que o valor resultante fosse o tempo gasto entre o

final do processamento das tarefas de dois pontos subsequentes. Logo, ao final do

processamento do caso, 954.720 valores de tempos (17 pontos de tomada de tempo X

117 periodos x 32 processadores x 15 iteracdes) estavam disponiveis para andlise.

Por conta da grande quantidade de valores, decidiu-se que, para facilitar a

andlise, todos os tempos de um mesmo ponto numa mesma iteracdo fossem somados.
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Além disto, foram calculados os tempos médios obtidos nos processadores diferentes do
mestre, para cada ponto de tomada de tempo e para cada iteracdo, conforme pode ser
visto na Tabela 48. Destes valores podem-se tracar dois graficos, um para os tempos do
processador mestre e outro para os tempos médios dos demais processadores, conforme

pode ser visto na Figura 119 e na Figura 120, mostradas a seguir.

Tabela 48 - Tempos de Cada Etapa do Ciclo Backward — Versao Inicial

Iter | Proc Pontos de Tomada de Tempo (seg) Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 Mestre | 0,001 0,10 | 0,64 | 023] 0,46 (0,280,791 0,00 [ 0,11]0,02| 4,84 | 32,57 | 21,64 0,03| 0,00 1,09 | 0,00 | 62,79
Demais | 0,00 ] 0,00 [ 21,06 | 0,00 | 1,06 ] 0,24 [ 0,00 | 0,87 | 047 ]0,02] 580 | 33,15 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 62,67
2 Mestre | 0,00 | 0,28 | 14,70 | 0,20 | 0,42 | 0,31 | 1,06 ] 0,00 [ 0,15] 0,03 | 854 | 57,31 | 6,98 [ 0,03| 0,00 2,64 | 0,00 | 92,64
Demais | 0,00 ] 0,00 | 35,03 | 0,00 1,32]0,25[{0,00] 1,16 | 0,53]0,01] 821 | 46,10 { 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 92,61
3 Mestre | 0,00 | 0,45 | 29,24 | 0,22 0,29 (0,43 | 1,38 0,00 | 0,11]0,02| 10,27 | 72,57 | 8,76 | 0,03] 0,00 [ 4,20 | 0,00 | 127,98
Demais | 0,00 ] 0,00 [ 54,84 | 0,00 ] 2,14]0,32{ 0,00 1,40 [ 0,70] 0,01] 10,41 ] 58,04 [ 0,00 ] 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 127,87
4 Mestre | 0,00 | 0,64 | 43,47 | 0,26 ] 0,32 (0,40 | 1,90 0,00 | 0,141 0,02 15,22 | 95,02 | 12,49 0,03 ] 0,01 | 5,77 | 0,00 | 175,68
Demais | 0,00 ] 0,00 | 78,82 | 0,00 1,35]0,28 [ 0,00 | 1,90 [ 0,88 ] 0,01 | 14,09 ] 78,28 | 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 175,63
5 Mestre | 0,00 | 0,82 | 55,40 | 0,26 ] 0,34 [ 0,43 ]2,47] 0,00 | 1,61]0,02| 15,13 | 109,30 | 14,37 0,03 ] 0,01 | 7,31 | 0,00 | 207,50
Demais | 0,00 ] 0,00 [ 96,46 | 0,00 | 1,67 | 0,30 { 0,00 | 3,61 |[0,94]0,01]1598] 88,39 | 0,00 ] 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |207,39
6 Mestre | 0,00 ] 0,99 | 64,73 | 0,26 ] 0,35 | 0,46 |2,98 ] 0,00 | 2,58 0,03 20,66 | 139,34 16,61  0,03] 0,01 | 8,88 | 0,00 | 257,90
Demais | 0,00 ] 0,00 [ 115,51 | 0,00 ] 1,88 10,32 { 0,00 4,76 [ 1,24] 0,02]20,59] 113,51 [ 0,00 ] 0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 257,83
7 Mestre | 0,00 | 1,18 | 68,65 | 0,27 ] 0,34 0,49 | 3,47 0,00 | 4,97 ] 0,03 | 23,39 | 152,40 | 19,88 [ 0,03 ] 0,00 | 10,44 | 0,00 | 285,53
Demais | 0,00 ] 0,00 127,28 | 0,00 | 1,721 0,34 [ 0,00 | 6,96 [ 1,47]0,02]22,36] 12520 [ 0,01 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 285,35
8 Mestre | 0,00 | 1,36 | 75,07 | 040] 0,34 0,53 ]3,96| 0,01 |5,66]0,02|25,03| 177,63 | 21,15 0,03] 0,01 | 12,00 | 0,00 | 323,17
Demais | 0,00 ] 0,00 | 141,45 ] 0,00 | 1,971 0,36 { 0,00 | 8,12 | 1,47 ] 0,02 ] 26,09 | 143,61 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 323,09
9 Mestre | 0,00 | 1,55 | 82,89 | 0,25] 0,33 0,58 4,54 ] 0,00 |5,57]0,02] 28,81 194,49]24,91]0,02(0,01]13,55( 0,00 | 357,51
Demais | 0,00 ] 0,00 | 155,58 | 0,00 | 2,13 10,38 { 0,00 | 8,84 [ 1,74] 0,02 ] 28,93 ] 159,76 0,01 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 357,40
10 Mestre | 0,00 | 1,72 | 86,47 | 0,241 0,32 | 0,60 | 5,28 | 0,01 | 6,57 0,03 | 32,64 | 221,26 | 21,15 0,03 ] 0,00 | 15,13 ] 0,00 | 391,44
Demais | 0,00 | 0,00 | 166,36 | 0,00 | 2,35 ] 0,41 { 0,00 ] 10,42 | 1,92] 0,02 32,24] 177,62 0,01 ] 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 391,35
11 Mestre | 0,00 | 1,91 | 94,48 | 0,25] 0,34 | 0,64 | 5,87 | 0,01 | 7,251 0,02 | 34,35 240,10 | 31,25 0,03 ] 0,01 | 16,65 | 0,00 | 433,14
Demais | 0,00 ] 0,00 | 184,53 | 0,00 | 2,28 10,43 {0,00 ] 11,49 [1,95]0,02]35,92] 196,26 [ 0,01 ] 0,00 0,00 ] 0,00 { 0,00 | 432,89
12 Mestre | 0,00 | 2,09 | 101,35 | 0,25] 0,32 | 0,68 | 6,85 0,01 | 6,891 0,02 | 38,33 | 259,66 | 33,09 [ 0,04 | 0,00 | 18,22 | 0,00 | 467,79
Demais | 0,00 | 0,00 199,20 | 0,00 | 2,44 ] 0,45 [ 0,00 | 11,81 [ 2,24 ] 0,02 ] 38,75] 212,76 | 0,01 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 467,69
13 Mestre | 0,00 | 2,27 | 103,25 | 0,29 ] 0,34 [ 0,72 | 7,48 | 0,01 | 8,66 | 0,03 | 43,01 | 285,49 | 35,34 0,03 ] 0,00 | 19,78 | 0,00 | 506,70
Demais | 0,00 | 0,00 | 210,89 | 0,00 | 2,82 0,47 [ 0,00 | 13,65 [ 2,58 | 0,03 | 42,41 ] 233,58 [ 0,01 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 506,45
14 Mestre | 0,00 | 2,45 | 109,59 | 0,27 ] 0,35 0,77 | 8,46 | 0,01 | 9,431 0,03 | 45,15 301,48 | 38,22 | 0,03 ] 0,00 | 21,44 | 0,00 | 537,68
Demais | 0,00 | 0,00 | 222,40 | 0,00 | 2,78 ] 0,50 { 0,00 | 15,37 [ 2,53 ] 0,03 | 45,36 ] 248,58 | 0,01 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 537,56
15 Mestre | 0,00 | 2,63 | 114,94 | 0,27 | 0,34 | 0,81 [ 9,45] 0,01 | 9,60 ] 0,03 | 49,94 | 331,11 | 40,48 | 0,03 [ 0,00 | 22,98 [ 0,00 | 582,61
Demais | 0,00 ] 0,00 | 237,82 | 0,00 | 3,05 ] 0,53 { 0,00 | 15,66 | 2,78 | 0,03 | 49,66 | 272,79 [ 0,01 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 582,33
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Figura 119 - Tempos de Processamento do Processador Mestre
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Tempos Médios dos Processadores (Exceto o Processador Mestre)
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Figura 120 - Tempos Médios de Processamento dos Processadores Exceto o Mestre

Com relacdo ao processador mestre (Figura 119), os pontos em que os tempos de

processamento foram significativos foram os seguintes:

Ponto 3 — envio dos cortes para os demais processadores;

Ponto 7 — solucdo do PL da primeira abertura do primeiro periodo;

Ponto 9 — envio da base vidvel obtida na solu¢do do PL da primeira abertura do
primeiro periodo;

Ponto 11 - Modificagdo do problema, solucdo e armazenamento da solugdo
6tima, célculo do PI da dgua, acumulacido dos valores da fun¢do objetivo, das
equacdes de balango, demanda e armazenamento e dos cortes para todas as
aberturas do primeiro periodo;

Ponto 12 - Célculos e montagem da matriz do problema, solugdo,
armazenamento da solucdo 6tima, célculo do PI da dgua, acumulacdo dos
valores da fungdo objetivo, equagdes de balanco, demanda e armazenamento e
dos cortes dos problemas de todas as aberturas dos demais periodos;

Ponto 13 — Recebimento de informagdes sobre a convergéncia do processo
iterativo da rotina que recebe a solucgdo 6tima;

Ponto 16 — Célculo e armazenamento dos cortes obtidos no periodo.

A andlise dos tempos médios dos demais processadores (Figura 120), indica que

0s pontos com tempos significativos foram os seguintes:
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¢ Ponto 3 — Recebimento dos cortes do processador mestre;

® Ponto 5 — Recebimento das energias afluentes de periodos passados e do periodo
atual;

® Ponto 8§ — Recebimento da base vidvel do problema da primeira abertura do
primeiro periodo do processador mestre;

e Ponto 11 - Modificacio do problema, solucdo e armazenamento da solucdo
6tima, célculo do PI da 4dgua, acumulacdo dos valores da funcido objetivo, das
equagdes de balanco, demanda e armazenamento e dos cortes para todas as
aberturas do primeiro periodo;

e Ponto 12 - Cilculos e montagem da matriz do problema, solucdo,
armazenamento da solucdo 6tima, célculo do PI da dgua, acumulacdo dos
valores da fungdo objetivo, equagdes de balanco, demanda e armazenamento e

dos cortes dos problemas de todas as aberturas dos demais periodos.

e Versao 2

Com a mudanga na estratégia de envio/armazenamento dos cortes, algumas
alteracdes nos pontos de tomada de tempo tiveram que ser alteradas, conforme esta

mostrado na Tabela 49, apresentada a seguir.

Tabela 49 - Pontos de Tomada de Tempo na Rotina Backward da versdo com a Nova Estratégia no
Tratamento dos Cortes

Ponto | Processador | Descri¢do
0 Todos Inicio do lago de periodos (referéncia)
1 Todos Inicializa¢Ges de varidveis
2 Mestre Leitura das energias afluentes de periodos passados e do periodo atual
Demais Nenhuma instrucdo executada
Envio das energias afluentes de periodos passados e do periodo atual e
3 Todos inforrpagées da quantidade dos cortes que foram incluidqs, eliminado.s e
substituidos para o periodo atual (calculados no periodo anterior). Este envio é
feito através de instrucdes coletivas do processador mestre para todos os outros
4 Mestre Leitura dos cortes
Demais Leitura dos cortes armazenados nas iteracdes anteriores
Envio dos cortes incluidos no periodo atual da iteracdo corrente. Este envio é
5 Todos feito através de uma instrug¢do coletiva do processador mestre para todos os
outros.
6 Todos Célculos e montagem da matriz do problema da primeira abertura do primeiro
periodo
7 Mestre Solugdo do problema da primeira abertura do primeiro periodo
Demais Espera pela base vidvel do primeiro problema do processador Mestre
8 Mestre Obtengdo da base vidvel do problema da primeira abertura do primeiro
problema

261



Ponto | Processador | Descri¢do
. Recebimento da base vidvel do problema da primeira abertura do primeiro
Demais .
periodo do processador Mestre
9 Mestre Envio da base vidvel do problema da primeira abertura do primeiro periodo
Demais Solugdo do problema da primeira abertura do primeiro periodo
Armazenamento da solugdo 6tima, cédlculo do PI da dgua, acumulacdo dos
10 Todos valores da funcdo objetivo, equagdes de balango, demanda e armazenamento e
dos cortes
Modificag@o do problema, solu¢do e armazenamento da solugdo 6tima, calculo
do PI da dgua, acumulacio dos valores da func@o objetivo, das equacdes de
11 Todos
balango, demanda e armazenamento e dos cortes para todas as aberturas do
primeiro periodo
Célculos e montagem da matriz do problema, solu¢do, armazenamento da
solucdo Otima, cdlculo do PI da dgua, acumulacdo dos valores da funcdo
12 Todos . <
objetivo, equacdes de balanco, demanda e armazenamento e dos cortes dos
problemas de todas as aberturas dos demais periodos
Mestre Recebimento de informagdes sobre a convergéncia do processo iterativo da
13 rotina que recebe a solu¢io Otima
Demais Envio de informagdes sobre a convergéncia do processo iterativo da rotina que
recebe a solucdo Gtima
14 Todos Envio da primeira parte dos cortes de todos os processadores para o processador
mestre
15 Todos Envio da segunda parte dos cortes de todos os processadores para o processador
mestre
16 Mestre Ciélculo e armazenamento dos cortes obtidos no periodo
Demais Armazenamento dos cortes obtidos no periodo anterior
17 Todos Fim do lago de periodos
As diferencas dos pontos da versdo original para esta segunda versdo sdo as
seguintes:

e Ponto 2 — Retorno da leitura das energias afluentes de periodos passados e do
periodo atual no processador mestre para antes da leitura dos cortes
(corresponde ao Ponto 4 da versdo original);

e Ponto 3 — Envio das energias afluentes de periodos passados e do periodo atual
do processador mestre para todos os demais, até aqui correspondia ao Ponto 5 da
versdo original, porém, aproveitou-se este ponto para transferir as informacdes
da quantidade dos cortes que foram incluidos, eliminados e substituidos para o
periodo atual;

e Ponto 4 — Para o processador mestre, este ponto € exatamente o mesmo do

Ponto 2, porém, no caso dos demais processadores € feita a leitura dos cortes das

iteracdes anteriores;
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e Ponto 5 — Diferentemente do Ponto 3 da versdo original, este ponto mede o
tempo de processamento necessdrio para a transmissdo dos cortes que foram
inseridos apenas na iteragdo corrente e ndo todos os cortes da versdo original;

e Ponto 16 — A diferenca deste ponto em relagdo ao da versdo original é que os
demais processadores passam a salvar os cortes que foram enviados no Ponto 5

pelo processador mestre.

Os resultados da versdo 2 estdo apresentados na Tabela 50. Os novos tempos de

processamento para o processador mestre e os valores médios dos demais processadores

estao apresentados na Figura 121 e na Figura 122.

Tabela 50 - Tempos de Cada Etapa do Ciclo Backward — Versao 2

Pontos de Tomada de Tempo (seg)

Iter | Proc Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 Mestre | 0,00 | 021 | 1,34 ] 0,12| 1,26 | 0,26 | 0,74 | 0,00 | 0,15 | 0,03 | 4,73 | 31,97 | 22,80 | 0,03 0,01 | 1,13 | 0,00 | 64,78
Demais | 0,00 | 0,00 | 21,51 0,00 1,87 ]0,23{0,00] 1,36 {0,47)0,01] 582 | 33,20 { 0,00 ] 0,00 ]0,00| 0,16 | 0,00 | 64,65
2 Mestre | 0,00 | 0,18 | 1,33 ]0,30|0,94 | 023 ] 1,05 0,00 | 0,20 | 0,02 | 8,47 | 56,83 | 7,49 | 0,04]0,00| 2,68 | 0,00 | 79,75
Demais | 0,00 | 0,00 | 20,97 [ 0,10 1,49 ] 0,26 { 0,00] 1,78 | 0,53 0,01 ] 8,21 | 46,14 [ 0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,22 | 0,00 | 79,72
3 Mestre | 0,00 | 0,19 ] 0,80 | 0,53 1,50 | 0,25 ] 1,37 | 0,00 | 0,20 | 0,02 | 10,22 | 72,41 | 8,66 | 0,03 0,00 [ 4,26 | 0,00 | 100,43
Demais | 0,00 | 0,00 | 26,84 [ 0,21 ] 1,38 | 0,31 [ 0,00 2,23 [ 0,71 ] 0,01 | 10,41 ] 58,03 | 0,00 | 0,00] 0,00 0,22 | 0,00 [ 100,34
4 Mestre | 0,00 | 0,19 | 046 |0,76 | 1,36 | 0,50 | 1,80 0,00 | 0,16 | 0,02 | 15,02 [ 94,24 | 13,30 | 0,03 | 0,01 [ 6,21 | 0,00 | 134,06
Demais | 0,00 | 0,00 | 3598 [0,31]095]0,59{0,00] 2,65 [0,89] 0,01] 14,10] 78,30 | 0,00 ] 0,00]0,00]| 0,22 | 0,00 [ 134,02
5 Mestre | 0,00 | 0,19 ] 0,51 |0,96( 1,29 029|236 0,00 | 0,45|0,02]| 15,02 109,02 | 14,57 | 0,03 0,00 [ 7,81 | 0,00 | 152,52
Demais | 0,00 | 0,00 | 41,65 [ 0,41 ] 1,03]0,37 [ 0,00] 3,40 [0,95] 0,01 1598 ] 88,39 | 0,01 | 0,00]0,00] 0,22 | 0,00 | 152,41
6 Mestre | 0,00 | 0,19 0,58 | 1,12 1,23 | 0,30 | 2,84 0,00 | 0,50 | 0,02 | 20,45 | 138,33 | 17,62 | 0,03 | 0,00 [ 9,03 | 0,00 | 192,24
Demais | 0,00 | 0,00 | 50,69 |0,50] 1,12 ] 0,37 { 0,00 3,95 | 1,24 ] 0,02 ] 20,58 | 113,49 | 0,00 ] 0,00 ] 0,00 | 0,23 | 0,00 [ 192,18
7 Mestre | 0,00 | 020 | 0,54 | 1,33 1,19 (0,33 ] 3,29 0,00 | 0,71 | 0,02 | 23,26 | 151,92 | 20,15 | 0,03 | 0,00 | 10,46 | 0,00 | 213,45
Demais | 0,00 | 0,00 | 57,13 [0,60] 1,19 | 041 [ 0,00 4,56 | 1,47]0,02]22,38] 125,30 0,01 ] 0,00]0,00] 0,22 | 0,00 | 213,28
3 Mestre | 0,00 | 0,19 ] 0,62 | 1,51 (1,20 |033]3,73| 0,00 | 0,80 | 0,02 | 24,86 | 176,53 | 21,87 | 0,04 | 0,00 | 12,04 | 0,00 | 243,72
Demais | 0,00 | 0,00 [ 64,91 [0,69] 1,25]042 [ 0,00 4,93 | 1,48] 0,02 ] 26,09 | 143,61 [ 0,01 | 0,00 ] 0,00 | 0,22 | 0,00 | 243,63
9 Mestre | 0,00 | 0,19 ] 0,62 | 1,68 | 1,10 | 0,38 | 4,31 | 0,01 | 0,86 | 0,02 | 28,80 | 194,65 | 24,35 | 0,03 | 0,01 | 13,79 | 0,00 | 270,78
Demais | 0,00 | 0,00 | 72,02 [ 0,78 | 1,28 | 045 | 0,00 5,54 | 1,72] 0,02 ] 28,90 | 159,66 | 0,01 | 0,00 ] 0,00 | 0,22 | 0,00 | 270,61
10 Mestre | 0,00 | 0,19 0,64 | 1,87 1,15|038]5,12| 0,00 | 0,91 | 0,02 | 32,34 | 219,29 | 22,75 | 0,03 | 0,01 | 15,28 | 0,00 | 299,97
Demais | 0,00 | 0,00 | 78,81 | 0,88 1,40 ]| 045 | 0,00] 641 |1,93]0,02]32,22] 177,52 | 0,00 ] 0,00]0,00] 0,21 | 0,00 | 299,87
1 Mestre | 0,00 | 0,19 ] 0,56 |2,08 (1,02 0421558 0,01 |0,88|0,03]| 34,23 239,89 | 31,43 0,03]0,00 | 16,66 | 0,00 | 333,02
Demais | 0,00 | 0,00 | 88,49 [0,98] 1,39 ] 047 [ 0,00] 6,84 | 1,97 ] 0,02 ] 35,94 ] 196,44 | 0,01 ] 0,00]0,00] 0,21 | 0,00 [ 332,78
12 Mestre | 0,00 | 0,19 ] 0,59 |2,27( 1,00 047 ]6,55| 0,01 | 0,92 0,02 38,17 | 258,52 | 33,91 | 0,04 | 0,01 | 18,31 | 0,00 | 360,97
Demais | 0,00 | 0,00 | 95,96 [ 1,07 ] 1,50 | 0,49 [ 0,00 7,89 | 2,26 ] 0,03 ] 38,73 ] 212,70 | 0,01 ] 0,00 ] 0,00 0,22 | 0,00 | 360,86
13 Mestre | 0,00 | 0,19 | 0,54 |248( 1,16 | 051 ] 7,17 0,00 | 0,96 | 0,03 | 43,06 | 285,74 | 34,49 | 0,04 | 0,00 | 19,79 | 0,00 | 396,16
Demais | 0,00 | 0,00 | 105,33 | 1,17 ] 1,76 | 0,51 [ 0,03 | 8,49 | 2,60 ] 0,03 | 42,38 | 233,41 | 0,01 | 0,00] 0,00 0,22 | 0,00 | 395,94
14 Mestre | 0,00 | 0,19 | 0,57 |2,65( 140|055 8,09 0,01 | 0,96 | 0,03 | 44,94 [ 300,59 | 38,64 | 0,03 | 0,01 | 21,42 | 0,00 | 420,06
Demais | 0,00 | 0,00 | 109,90 | 1,26 | 2,08 | 0,54 [ 0,00 9,48 | 2,55] 0,03 | 45,34 | 248,53 | 0,01 | 0,00] 0,00 0,22 | 0,00 | 419,94
15 Mestre | 0,00 | 020 | 0,52 | 2,84 1,38 | 1,55]9,02| 0,01 | 1,00 | 0,04 | 49,72 | 330,09 | 40,78 | 0,03 | 0,01 | 22,99 | 0,00 | 460,17

Demais | 0,00 | 0,00 | 119,14 | 1,35 2,14 | 0,59 | 0,00 10,40 | 2,80 | 0,03 | 49,62 | 272,62 [ 0,01 | 0,00 ] 0,00 | 0,22 | 0,00 | 458,91
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Figura 121 - Tempos de Processamento (s) do Processador Mestre (Nova Estratégia no
Envio/Armazenamento dos Cortes)

Na Figura 121, os pontos em que os tempos de processamento foram

significativos foram os seguintes:

Ponto 7 — solucdo do PL da primeira abertura do primeiro periodo;

Ponto 11 — Modificagdo do problema, solu¢do e armazenamento da solucdo
6tima, célculo do PI da dgua, acumulacido dos valores da fun¢do objetivo, das
equacdes de balango, demanda e armazenamento e dos cortes para todas as
aberturas do primeiro periodo;

Ponto 12 - Célculos e montagem da matriz do problema, solugdo,
armazenamento da solucdo 6tima, célculo do PI da dgua, acumulacdo dos
valores da fungdo objetivo, equagdes de balanco, demanda e armazenamento e
dos cortes dos problemas de todas as aberturas dos demais periodos;

Ponto 13 — Recebimento de informagdes sobre a convergéncia do processo
iterativo da rotina que recebe a solucdo 6tima;

Ponto 16 — Célculo e armazenamento dos cortes obtidos no periodo.
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Tempos Médios dos Processadores (Exceto o Processador Mestre)
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Figura 122 - Tempos Médios de Processamento (s) dos Processadores Exceto o Mestre (Versao
com Nova Estratégia no Envio/Armazenamento dos Cortes)

Na Figura 122, os pontos com tempos de processamento significativos foram os

seguintes:

Ponto 3 — Recebimento das energias afluentes de periodos passados e do periodo
atual e das informacdes da quantidade dos cortes que foram incluidos,
eliminados e substituidos para o periodo atual;

Ponto 8 — Recebimento da base vidvel do problema da primeira abertura do
primeiro periodo do processador mestre;

Ponto 11 - Modificacdo do problema, solucdo e armazenamento da solugdo
6tima, célculo do PI da dgua, acumulacido dos valores da fun¢do objetivo, das
equacdes de balango, demanda e armazenamento e dos cortes para todas as
aberturas do primeiro periodo;

Ponto 12 - Célculos e montagem da matriz do problema, solugdo,
armazenamento da solucdo 6tima, célculo do PI da dgua, acumulacdo dos
valores da fungdo objetivo, equagdes de balanco, demanda e armazenamento e

dos cortes dos problemas de todas as aberturas dos demais periodos.

B.2 Versao 3 - Balanceamento Dindmico de Carga dos Processadores

A seguir estd descrita como foi feita a identificacao das diferencas dos tempos

de processamento para a execucdo de tarefas similares entre os processadores. Neste

processo, os pontos de tomada de tempo foram os mesmos adotados no item anterior.
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De acordo com os valores mostrados na Tabela 51, os tempos referentes ao

ponto 11, que consiste na solu¢do dos PLs das demais aberturas da primeira série

hidrolégica, correspondente a solucdo de 19 PLs em cada periodo, apresentam uma

variagdo de 12,13s, limites de 43,34s (processador 17) e 55,47s (processador 13). Com

relacdo ao ponto 12, que consiste na solucdo dos PLs das demais series hidroldgicas e

suas respectivas aberturas, a variacdo dos tempos foi de 83,27s, causados por um

minimo de 246,82s (processador 14) e um maximo de 330,09s (processador mestre).

Tabela 51 - Somatdrios dos Tempos de Cada Etapa do Ciclo Backward — 15* Iteragdo — Versado 2

Ciclo Backward - Tempos de Cada Etapa (s)
Pto. | Pto. | Pto. Pto. | Pto. | Pto. | Pto. | Pto. | Pto. | Pto. | Pto. Pto. Pto. | Pto. | Pto. | Pto. | Pto.

Proc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Total
1 0,00 [ 0,20 | 0,52 |2,84|1,38]|1,55]|9,02]| 0,01 | 1,00] 0,04 49,72 | 330,09 | 40,78 | 0,03 | 0,01 | 22,99 | 0,00 | 460,17
2 0,00 [ 0,00 | 77,80 | 1,37 |2,15| 0,55 0,00 | 10,32 | 2,52 | 0,04 | 49,36 | 314,55 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 458,88
3 0,00 [ 0,00 | 88,82 | 1,33 | 1,94 | 0,58 | 0,00 10,35 | 2,98 | 0,03 | 47,66 | 305,15 | 0,01 [ 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 459,07
4 0,00 [ 0,00 | 82,02 | 1,55 2,14 | 0,63 | 0,00 | 10,44 | 3,30 | 0,03 | 48,07 | 310,61 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 459,00
5 0,00 [ 0,00 | 82,83 | 1,35 3,13 0,57 | 0,00 | 10,21 | 2,67 | 0,03 | 45,52 | 31247 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 459,00
6 0,00 [ 0,00 | 80,47 | 1,52|2,14| 0,54 | 0,00 | 10,43 | 2,71 | 0,05 | 52,24 | 308,76 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 459,08
7 0,00 [ 0,00 [ 91,03 | 1,57 | 1,95 0,59 | 0,00 | 10,45 | 2,73 | 0,02 | 49,47 | 300,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 459,00
8 0,00 [ 0,00 | 85,18 | 1,40 | 2,06 | 0,60 | 0,00 | 10,58 | 3,13 | 0,03 | 46,82 | 308,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 458,94
9 0,00 [ 0,00 | 116,40 | 1,36 | 3,10 | 0,57 | 0,00 | 10,13 | 2,66 | 0,03 | 48,51 | 275,96 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 458,93
10 10,00 { 0,00 [ 112,95 | 1,40 | 2,13 | 0,57 | 0,00 | 10,37 | 2,45 | 0,04 | 49,83 | 279,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,26 | 0,00 | 459,05
11 10,00 | 0,00 | 130,98 | 1,38 | 2,04 | 0,63 | 0,00 | 10,39 | 2,92 | 0,02 | 50,83 | 259,69 | 0,01 [ 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 459,09
12 10,00 [ 0,00 | 129,32 | 1,40 | 2,02 | 0,65 | 0,00 | 10,54 | 3,09 | 0,03 | 51,65 | 260,02 | 0,01 [ 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,00 | 458,96
13 10,00 | 0,00 | 128,26 | 1,32 | 3,01 | 0,57 | 0,00 | 10,41 | 2,90 | 0,06 | 55,47 | 256,75 | 0,01 [ 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 458,99
14 10,00 [ 0,00 | 143,53 | 1,34 | 1,98 | 0,55 | 0,00 | 10,65 | 2,65 | 0,03 | 50,84 | 246,82 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 458,67
15 10,00 | 0,00 | 128,19 | 1,34 | 1,83 | 0,58 | 0,00 | 10,64 | 2,70 | 0,02 | 46,01 | 267,12 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 458,67
16 0,00 | 0,00 | 116,70 | 1,30 | 1,90 | 0,61 | 0,00 | 10,76 | 2,39 | 0,03 | 51,68 | 273,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 458,87
17 10,00 | 0,00 | 148,75 | 1,36 | 3,06 | 0,57 | 0,00 | 9,88 | 2,62 | 0,03 | 43,34 | 248,99 | 0,01 [ 0,00 | 0,00 | 0,26 | 0,00 | 458,86
18 10,00 | 0,00 | 142,62 | 1,30 | 1,96 | 0,57 | 0,00 | 10,12 | 3,06 | 0,03 | 49,42 | 249,58 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 458,88
19 10,00 0,00 | 13544 | 131|1,82]0,57|0,00]| 10,16 | 2,75| 0,03 | 49,08 | 25744 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 458,83

20 0,00 | 0,00 | 128,06 | 1,33 | 1,80 | 0,63 | 0,00 | 10,28 | 2,74 | 0,02 | 49,35 | 264,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 458,84
21 10,00 (0,00 119,26 | 1,30 | 2,88 | 0,57 | 0,00 | 10,17 | 2,94 | 0,03 | 48,15 | 273,65 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 459,16
22 10,00 (0,00 13824 1,29 1,86|0,55]0,00| 10,37 | 2,81 | 0,03 | 45,97 | 257,55 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,00 | 458,93
23 10,00 (0,00 138,73 | 1,29 | 1,75 0,60 | 0,00 | 10,40 | 2,91 | 0,06 | 52,10 | 250,75 [ 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 458,83
24 10,00 | 0,00 | 130,26 | 1,37 | 1,77 | 0,60 | 0,00 | 10,54 | 2,93 | 0,03 | 48,26 | 262,71 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 458,69
25 10,00 (0,00 127,25 1,302,82]0,59]0,00| 10,11 | 2,84 0,03 | 52,29 | 261,46 | 0,01 [ 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 458,92
26 10,00 (0,00 116,52 | 1,28 |1,86|0,56 | 0,00| 10,36 | 2,70 | 0,04 | 54,17 | 271,15 | 0,01 [ 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 458,85
27 10,00 | 0,00 | 125,67 | 1,33 | 1,71 | 0,60 | 0,00 | 10,34 | 2,81 | 0,02 | 47,03 | 268,93 [ 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,24 | 0,00 | 458,71
28 10,00 (0,00 13245 1,28 |1,82]0,62]0,00| 10,53 |242]0,02| 46,89 (26252 | 0,01 [0,00]0,00| 0,22 |0,00 | 458,77
29 10,00 (0,00 | 137,24 | 1,30 | 2,67 | 0,62 | 0,00 | 10,38 | 2,88 | 0,04 | 50,23 | 253,42 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 459,00
30 10,00 (0,00 119,64 | 1,30 | 1,70 | 0,54 | 0,00 | 10,64 | 2,71 | 0,03 | 53,12 | 269,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 459,02
31 0,00 (0,00 128,87 | 1,28 |1,65]|0,59]0,00| 10,67 | 2,84 0,02 | 53,35 | 259,51 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 459,00
32 10,00 (0,00 129,78 | 1,30 | 1,67 | 0,60 | 0,00 | 10,83 ] 2,94 ] 0,02 | 51,47 | 259,84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 458,69
Estas diferencas mostram que o balanceamento de carga estdtico ndo

igualitdrio, fazendo com que ocorram tempos significativos de

processadores, prejudicando a eficiéncia da estratégia de paralelizacao.

B.3 Versao 6 - Compensacio da Deficiéncia do Hardware

é

ociosidade nos

Neste item estd descrita como foi feita a identificacdo da diferenca de tempo de

processamento entre as execugdes das versdes 5 e 6 da estratégia de paralelizac@o.
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Como a versdo atual da estratégia difere daquela inicial onde os pontos de

tomada de tempo foram definidos, algumas tomadas de tempos foram colocadas em

pontos diferentes, totalizando 13 pontos ao longo da rotina backward. Destes pontos, é

importante destacar os seguintes:

Ponto 4 — Envio/recebimento dos cortes produzidos na iteracio anterior;

Ponto 7 — Cilculos de parametros, montagem da matriz do problema e solucio do
primeiro PL para gerar a base vidvel para os demais PLs;

Ponto 9 — Cdlculos e montagem da matriz do problema, solu¢do, armazenamento
da solucdo 6tima, cdlculo do PI da dgua, acumulacdo dos valores da fung¢do objetivo,
equacodes de balanco, demanda e armazenamento e dos cortes dos PLs para todas as
aberturas da série hidroldgica;

Ponto 12 — Envio/recebimento dos cortes da iteracio corrente;

Ponto 13 — Enquanto o processador mestre calcula e armazenamento dos cortes
obtidos no periodo corrente, os demais processadores armazena os cortes obtidos no
periodo calculado imediatamente anterior.

Com a definicdo dos pontos de medicdo de tempo, apds a execucdo dos casos

obteve-se uma quantidade muito grande de valores, tornando necessaria a escolha de um

tre

cho de valores para realizar a andlise. Optou-se por escolher o periodo, da tltima

iteracdo, em que os tempos de solucdo dos PLs das aberturas fossem médximos. Estes

valores ocorreram no periodo 80 da 28" iteracdo, conforme estdo apresentados na

Tabela 52 e na Tabela 53, mostradas a seguir.

Tabela 52 — Tempos de Processamento (s) do Caso PMO Mar¢o/2009 com 50 Aberturas — Versio 5

Caso PMO Mar¢o/2009 — 200 Séries — 50 Aberturas — 16 Processadores — Versdo 5

Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc.

Iter. | Per. | Pto. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
28 | 80 1 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
28 | 80 2 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
28 | 80 3 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
28 | 80 4 0,00 | 2,81 1,54 | 0,60 | 306 | 248 | 3,57 | 0,46 | 3,53 | 3,64 [ 265 | 1,45 | 1,02 | 3,59 [ 2,30 | 2,97
28 | 80 5 0,05 [ 003 | 0,03 ] 0,03 ] 0,03 | 003 | 003 ] 0,03 ] 0,031 003]|003]003]003]003]|003] 0,03
28 | 80 6 0,00 [ 0,02 | 0,02 ] 0,02 ] 0,02 | 0,02 | 0,02 ] 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 ] 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
28 | 80 7 0,26 [ 026 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,26 | 0,26 | 0,25 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,25 | 0,26 [ 0,26 | 0,25
28 | 80 8 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
28 | 80 9 140,63 (40,85 | 38,38 | 39,84 | 39,10 | 38,42 | 38,43 | 41,25 | 39,13 | 39,40 [ 40,34 | 38,29 | 39,31 | 38,93 | 38,66 | 40,71
28 | 80 10 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
28 | 80 11 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
28 | 80 12 1 0,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
28 | 80 13 ] 0,41 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
28 | 79 1 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
28 | 79 2 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
28 | 79 3 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
28 | 79 4 0,01 [ 081 | 329 | 1,83 | 2,57 | 324 | 323 | 042 | 2,52 | 2,27 | 1,32 | 3,37 | 2,36 | 2,73 | 3,00 | 0,96

1-13 141,97 | 43,96 | 40,23 | 40,74 | 42,46 | 41,21 | 42,30 | 42,00 | 42,98 | 43,34 | 43,30 | 40,05 | 40,63 | 42,82 | 41,27 | 43,98
5-4 14198 41,97 41,98 |41,97 | 41,97 [ 41,96 | 41,96 | 41,96 | 41,97 | 41,97 | 41,97 | 41,97 | 41,97 | 41,97 | 41,97 | 41,97

267




Tabela 53 - Tempos de Processamento (s) do Caso PMO Mar¢o/2009 com 50 Aberturas — Versdo 6

Caso PMO Mar¢o/2009 — 200 Séries — 50 Aberturas — 16 Processadores — Versdo 6

Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc. | Proc.

Iter. | Per. | Pto. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
28 | 80 1 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
28 | 80 2 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
28 | 80 3 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
28 | 80 4 0,00 | 368 | 381 | 3,73 | 368 | 1,75 | 2,75 | 2,84 | 3,14 | 2,50 [ 045 | 1,66 | 0,89 | 342 [ 3,12 | 3,17
28 | 80 5 0,04 | 002 | 0,02 | 0,03 | 002 | 003 | 0,03 ] 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02
28 | 80 6 0,00 [ 0,02 | 0,02 ] 0,02 ] 0,02 | 0,02 | 0,02 ] 0,02 | 0,02 | 0,02 [ 0,02 | 0,02 ] 0,02 | 0,02 [ 0,02 | 0,02
28 | 80 7 023 1023 |023]023)023]023]023]0,23]023]023]023]023]023]023]{023] 0,23
28 | 80 8 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

28 | 80 9 133,49 (3392|3598 33,62 | 33,37 | 34,03 | 35,33 | 34,62 | 35,36 | 33,05 | 34,07 | 35,48 | 33,04 | 33,04 | 33,96 | 34,94

28 | 80 10 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

28 | 80 11 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

28 | 80 12 12,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00

28 | 80 13 ] 042 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,01l | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00
28 | 79 1 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

28 | 79 2 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

28 | 79 3 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

28 | 79 4 0,00 [ 248 | 0,43 | 2,77 | 3,03 | 237 | 1,07 | 1,78 | 1,04 | 335 [ 2,33 | 0,91 | 3,36 | 3,36 | 2,44 | 1,46
1-13 ] 36,68 | 37,88 | 40,07 | 37,64 | 37,33 | 36,06 | 38,37 | 37,74 | 38,78 | 35,83 | 34,80 | 37,43 | 34,21 | 36,75 | 37,35 | 38,39
5-4 136,68 | 36,68 | 36,69 | 36,68 | 36,68 | 36,68 | 36,69 | 36,68 | 36,68 | 36,68 | 36,68 | 36,68 | 36,68 | 36,68 | 36,68 | 36,68

Além dos tempos dos referidos pontos, existem outras duas linhas de
somatorios: a primeira € o somatdrio dos tempos referentes a todos os pontos do periodo
corrente, pontos de 1 a 13 (1-13); a segunda € o somatdrio entre dois eventos de
sincronismo, que ocorrem no ponto 4. Logo, o somatério de um periodo completo entre
dois pontos de sincronismo comeca no ponto 5 de um periodo e termina no ponto 4 do
periodo subseqiiente da solucdo backward (5-4). Por conta de estar entre os dois pontos

de sincronismo, os tempos referentes a esta linha sdo sempre praticamente iguais.
B.4 Comparacio de Desempenho entre as Bibliotecas OSL e COIN

Neste item estdo apresentado os resultados completos das convergéncias e dos
comparativos entre as execucdes com as versdes 5 e 6 da estratégia de paralelizagdo
com as bibliotecas OSL, COIN 32 bits e COIN 64 bits para o caso de PMO de Marco de
2009. Além deste caso, também estdo mostrados os resultados para os casos de PMO de

Abril e Agosto de 2010, porém sem a biblioteca COIN 32 bits.

e (Caso PMO de Marco de 2009

Os valores de cada iteracdo do processo de convergéncia para as trés opgdes de

bibliotecas do caso PMO de Marg¢o de 2009 estdo mostrados na Tabela 54.
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Tabela 54 — Convergéncias do Caso PMO Margo de 2009 (Valores em 10° R$)

Iter.

Versido OSL Versdao COIN 32 bits Versdo COIN 64 bits

Limite Limite Limite Limite Limite Limite
Inferior Zinf | Superior | Zsup | Inferior Zinf | Superior | Zsup | Inferior Zinf | Superior | Zsup

70232,4 | 35804,4 | 99719,0 | 85629,6 | 70261,4 | 35804,4 | 99737,1 | 85657,9 | 70197,0 | 35810,4 | 99743,9 | 85661,5

59161,2 | 413474 | 85397,2 | 73149,6 | 59201,1 | 41313,4 | 85472,7 | 73214,2 | 59287,1 | 41349,2 | 85508,1 | 73275,1

58924,5 | 44168,8 | 82157,6 | 71281,6 | 59004,5 | 44112,4 | 82144,2 | 71287,1 | 59109,7 | 44105,2 | 82147,6 | 71300,0

53300,9 | 44408,2 | 75042.4 | 64866.4 | 53288,0 | 44348,3 | 75379.,7 | 65104.4 | 532433 | 44346,3 | 74826,0 | 646842

53301,0 | 48546,9 | 75042,4 | 64866.4 | 53288,0 | 48390,8 | 75379,7 | 65104,4 | 53243,3 | 48527,4 | 74826,0 | 64684,2

52310,1 | 48581,6 | 73310,8 | 63424.,8 | 52335.5 | 48413,7 | 73053.3 | 63273,7 ] 52102,2 | 48551,3 | 72835,5 | 63097,3

52310,1 | 50646,3 | 73310,8 | 63424,8 | 52335,5 | 50971,5 | 73053,3 | 63273,7 | 52102,2 | 50775,5 | 72835,5 | 63097,3

=] ENN =)} KU} B ROVY ORI

51875.4 | 50675,8 | 72694,9 | 62935,1 | 51871,7 | 50991,8 | 72456,5 | 62794,7 | 51991,6 | 50812,9 | 72824,5 | 63071,0

=}

51875.4 | 51150,6 | 72694.9 | 62935,0 | 51871,7 | 51206,9 | 72456.5 | 62794,7 | 51991,6 | 51142,8 | 72824,5 | 63071,0

—_
(=]

51741,8 | 51171,5 | 72118,9 | 62565,7 | 51980,1 | 51231,8 | 72143,6 | 62607,2 | 52118,6 | 51199,1 | 72439,2 | 62885,8

—_
—

51741,8 | 51471,2 | 72118,9 | 62565,7 | 51980,1 | 51511,9 | 72143.,6 | 62607,2 | 52118,6 | 51428,3 | 72439,2 | 62885.8

—
[\S]

51812,0 | 51488,2 | 71885,6 | 62446,3 | 51747,0 | 51541,4 | 72015,9 | 62504,9 | 51505,4 | 51455,4 | 71855,1 | 62389,3

—
w

—_
S

51812,0 | 51655,7 | 71885,6 | 62446,3 | 51747,0 | 51705,0 | 72015.9 | 62504.9 | 51505,4 | 51649.4 | 71855,1 | 62389,3
51812,0 | 51711,9 | 71885,6 | 62446,3 | 51736.4 | 51731,6 | 71740,6 | 62333,2 - - - -

—
wn

51615,4 | 51772,1 | 71804,0 | 62421,8 | 51736,4 | 51915,6 | 71740,6 | 62333,2 - - - -

Os resultados para este caso de PMO, para comparacio do tempo de execugdo

da dltima iteracdo comum, estdo mostrados na Tabela 55, onde podem-se visualizar as

15 colunas, que significam o seguinte:

Qte. Procs — quantidade de processadores utilizido na simulagao.

Parametros — define o tipo de resultado da referida linha: o parametro execugdo
define o tempo total de processamento gasto no caso; o parametro Fator Acel. indica
o fator de aceleracdo da simulagdo; e o parametro Eficiéncia indica as eficiéncias
alcancadas nas simulagdes.

OSL V5 — Val. — resultados obtidos com as simulagdes utilizando a versdo 5 e a
biblioteca OSL.

COIN 32 bits V5 — Val. — resultados obtidos com as simulacdes utilizando a versio
5 e a biblioteca COIN de 32 bits.

COIN 32 bits V5 — Rel. OSL V5 (%) — diferencas percentuais entre os tempos de
execucdo das versdes 5 com as bibliotecas COIN 32 bits e OSL. Resultados
positivos indicam que a biblioteca COIN 32 bits levou mais tempo para resolver a
iteracdo que a biblioteca OSL, enquanto que valores negativos significam o inverso.
COIN 64 bits V5 — Val. — resultados obtidos com as simulacdes utilizando a versio
5 e a biblioteca COIN de 64 bits.

COIN 64 bits V5 — Rel. OSL V5 (%) — diferencas percentuais entre os tempos de
execucdo das versdes 5 com as bibliotecas COIN 64 bits e OSL. Resultados
positivos indicam que a biblioteca COIN 64 bits levou mais tempo para resolver a

iteracdo que a biblioteca OSL, enquanto que valores negativos significam o inverso.
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OSL V6 — Val. — resultados obtidos com as simulagdes utilizando a versdo 6 e a
biblioteca OSL.

OSL V6 — Rel. OSL V5 (%) — diferencas percentuais entre os tempos de execucio
das versdes 5 e 6 com a biblioteca OSL. Resultados negativos indicam que a versio
6 levou menos tempo que a versdo 5, enquanto que valores positivos significam o
inverso.

COIN 32 bits V6 — Val. — resultados obtidos com as simulacdes utilizando a versio
6 e a biblioteca COIN de 32 bits.

COIN 32 bits V6 — Rel. OSL V5 (%) — diferencas percentuais entre os tempos de
execucdo da versdo 6 com a biblioteca COIN 32 bits e a versdo 5 com a biblioteca
OSL. Resultados positivos indicam que a biblioteca COIN 32 bits levou mais tempo
para resolver a iteracdo que a biblioteca OSL, enquanto que valores negativos
significam o inverso.

COIN 32 bits V6 — Rel. OSL V6 (%) — diferencas percentuais entre os tempos de
execucdo das versdes 6 com as bibliotecas COIN 32 bits e OSL. Resultados
positivos indicam que a biblioteca COIN 32 bits levou mais tempo para resolver a
iteracdo que a biblioteca OSL, enquanto que valores negativos significam o inverso.

COIN 64 bits V6 — Val. — resultados obtidos com as simulacdes utilizando a versio
6 e a biblioteca COIN de 64 bits.

COIN 64 bits V6 — Rel. OSL V5 (%) — diferencas percentuais entre os tempos de
execucdo da versdo 6 com a biblioteca COIN 64 bits e a versdo 5 com a biblioteca
OSL. Resultados positivos indicam que a biblioteca COIN 64 bits levou mais tempo
para resolver a iteracdo que a biblioteca OSL, enquanto que valores negativos
significam o inverso.

COIN 64 bits V6 — Rel. OSL V6 (%) — diferencas percentuais entre os tempos de
execucdo das versdes 6 com as bibliotecas COIN 64 bits e OSL. Resultados
positivos indicam que a biblioteca COIN 64 bits levou mais tempo para resolver a

iteracdo que a biblioteca OSL, enquanto que valores negativos significam o inverso.

As duas versOes de 32 bits convergiram com 15 iteragdes, enquanto que a versao

com 64 bits convergiu com 13 iteragdes. Por conta disto, a comparag@o dos tempos serd

feita com os valores obtidos para as 13" itera¢des de todos os casos, conforme pode ser

visto na tabela a seguir. Apesar dos problemas resolvidos nesta iteracdo das diferentes
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versdes de bibliotecas ndo terem sido exatamente os mesmos, por conta das
convergéncias diferentes, eles sdo bastante parecidos, logo, deveriam ser resolvidos, em
média, em tempos similares. Este fato faz com que a andlise dos tempos desta iteracdo

seja valida para dar uma idéia dos desempenhos das versdes com diferentes bibliotecas.

Tabela 55 — Valores Correspondentes a 13a. Iteragdo do Caso PMO de Margo de 2009 para as Trés
Opcoes de Bibliotecas de Solucdo de PLs Utilizando as Versdes 5 € 6

OSL | COIN 32 bits | COIN 64 bits | (y¢; v COIN 32 bits V6 COIN 64 bits V6
V5 V5 V5
PQte. Parimetros . Rel 1 Rel + Rel + Rel | Rel i Rel |} Rel
rocs. i OSL i OSL i OSL } OSL | OSL ., OSL ! OSL
Val Val. E Vs Val E V5 Val. E V5 Val. E V5 E V6 Val. E Vs E V6
(%) L (%) L (%) L% (%) L) (D)
1| Execucio (s) | 8869 [ 10050 1332 [ 7164 1 -19.22 : : : : :
_Execugdio (s) | 4478 | 5136_! 14,69 [ 3694 1 -17.51 : : : : :

2 | _Fator Acel. | 1,98 | 1,96 _: (194 : : : : :
Eficiéncia (%) | 99,03 ]97.84 96,97 ! E E E E E
Execucdo (s) | 2263 [ 2643 1 16,79 | 1909 | -15,64 ; ; ; ; ;

4 : : : : : :

L 16,64 11538 [ 977 1 -22.83 | -16.50 |

8 : : : 733 :
Eficiéncia (%) | 87.57 | 86,52 ¢ 80,53 ! 94,75 : 93,06 : 91,66 :
Execugo(s) | 673 | 769 _:1426] 585 i -13.08 | 624 | -7.28 | 717 : 65411490 | 518 i -23,03:-16,99 |

16 | Fator Acel._ | 13,18 | 13.07 | 1225 1421 14,02 l 13,83 l
Eficiéncia (%) [ 82,36 | 81,68 : 76,54 ¢ 88,83 87,60 : E 86,44 E
Execugdo(s) | 367 | 419 ;1417 | 320 ; -12.81] 343 : -6.54 | 396 ; 7.90 ; 1545 | 286 i -22.07 :-16,62 |

32 | Fator Acel. 124,17 23,99 ; 2239 2580 25,38 l 25,05 l
Eficiéncia (%) | 75,52 | 74,96 69,96 ! 80.80 ! 7931 E 78,28 ! E
Execucio (s) | 320 | 349 : 9.06 | 266 : -16,88 | 286 :-10,63 [ 330 : 3,13 : 15,38 | 238 : -25.63 : -16,78 |

40 | Fator Acel. |27.72 | 28,80 2693 3101 3045 l 30,10 l
Eficiéncia (%) | 69,29 | 71,99 : 67.33 7753 1 76,14 1 i 7525 1 i
Execucio(s) | 217 | 253 11659 | 188 : -13,36 f 204 : -5.99 | 233 : 7.37 1 1422 | 171 :-21.20 : -16,18 ]

64 | Fator Acel. 40,87 39,72 ; 38111 4348 43,13, ! 41,89 !
Eficiéncia (%) | 63.86 | 62,07 ! 59,54 1 6793 6740 ! ; 65,46 ! ;
Execugiio(s) | 189 | 213 : 1270 ] 161 : -14.81f 179 : -5.29 | 201 : 6,35 1 12,29 | 146 : -22.75 : -18,44 |

80 | _Fator Acel. 46,93 ]47.18 | 44,50.; 49,55, 50,00.; : 49,07 :
Eficiéncia (%) | 58,66 | 58,98 ! 55,62 1 6193 62,50 1 ; 61,34 1 ;
Execuco(s) | 150 | 164 1 9.33 | 124 :-1733] 144 | 4,00 | 157 i 4,67 : 9,03 | 117 122,00 : -18,75 ]

128 | Fator Acel. _[59.13] 61,28 ; 5177 61391 64010 6123 !
Eficiéncia (%) | 46,19 | 47,88 ! 45,14 1 48,12 50,01 ! | 47,84 1 |
Execugdio(s) | 126 | 145 11508 99 i -2143

200 | _ Fator Acel. 70,39 | 69.31 72,36,

Eficiéncia (%) | 35,19 | 34,66 ! 36,18 !

e (Caso PMO de Abril de 2010

Os valores completos de cada um dos dois processos de convergéncia do caso

PMO de Abril de 2010 estdo mostrados na Tabela 56.
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Tabela 56 — Convergéncias do Caso PMO Abril de 2010 (Valores em 10° R$)

Versdo OSL Versdo COIN 64 bits
Limite Limite Limite Limite
Inferior Zinf Superior Zsup Inferior Zinf Superior Zsup
48752.27 | 26380.03 | 71698.40 | 61165.54 | 48889.37 | 26373.86 | 71843.82 | 61289.39
41408.84 | 30246.36 | 61467.27 | 52468.30 | 41663.22 | 30267.54 | 61773.97 | 52697.13
40314.68 | 31043.40 | 58446.53 | 50259.89 | 40406.19 | 30980.12 | 58130.76 | 50105.23
38735.23 | 31456.03 | 56162.69 | 48312.11 | 38516.98 | 31383.73 | 56153.39 | 48199.02
38735.23 | 32185.54 | 56162.69 | 48312.11 | 38516.98 | 32098.63 | 56153.39 | 48199.02
37999.11 | 32352.74 | 54846.40 | 47209.83 | 37777.27 | 32332.30 | 54800.27 | 47153.07
37999.11 | 34241.86 | 54846.40 | 47209.83 | 37777.27 | 34142.38 | 54800.27 | 47153.07
37215.96 | 34312.98 | 54264.25 | 46672.84 | 37412.04 | 34261.40 | 54103.31 | 46606.35
37215.96 | 35512.86 | 54264.25 | 46672.84 | 37412.04 | 35615.02 | 54103.31 | 46606.35
37037.25 | 35580.02 | 53616.60 | 46162.46 | 3687442 | 35702.24 | 53438.91 | 46081.82
37037.25 | 35982.58 | 53616.60 | 46162.46 | 3687442 | 36047.21 | 53438.91 | 46081.82
36974.48 | 36024.30 | 53246.60 | 45984.18 | 36796.79 | 36074.62 | 53117.22 | 45852.66
36974.48 | 36141.79 | 53246.60 | 45984.18 | 36796.79 | 36188.30 | 53117.22 | 45852.66
36652.14 | 36169.19 | 52878.36 | 45642.35 | 36684.70 | 36201.48 | 52870.67 | 45638.02
36652.14 | 36241.48 | 52878.36 | 45642.35 | 36684.70 | 36316.47 | 52870.67 | 45638.02
36652.14 | 36260.59 | 52878.36 | 45642.35 | 36684.70 | 36329.23 | 52870.67 | 45638.02
36652.14 | 36362.43 | 52878.36 | 45642.35 | 36684.70 | 36399.32 | 52870.67 | 45638.02
36735.37 | 36379.19 | 52761.93 | 45567.89 | 36684.70 | 36415.79 | 52870.67 | 45638.02
36735.37 | 36434.46 | 52761.93 | 45567.89 | 36684.70 | 36445.87 | 52870.67 | 45638.02
36602.70 | 36453.68 | 52568.36 | 45446.36 | 36605.54 | 36473.55 | 52497.91 | 45427.08
36602.70 | 36523.15 | 52568.36 | 45446.36 | 36605.54 | 36508.27 | 52497.91 | 45427.08
36602.70 | 36549.67 | 52568.36 | 45446.36 | 36605.54 | 36541.88 | 52497.91 | 45427.08
36602.70 | 36604.49 | 52568.36 | 45446.36 | 36605.54 | 36553.37 | 52497.91 | 45427.08
- - - - 36605.54 | 36634.36 | 52497.91 | 45427.08
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Os resultados da Tabela 57 mostram os tempos da dltima iteracdo comum deste
caso de PMO com as bibliotecas OSL e COIN 64 bits. Nesta tabela podem se visualizar
10 colunas, cujos significados sdo similares aos das colunas da tabela anterior. As
diferencas sdo as seguintes: ndo existem resultados para a biblioteca COIN 32 bits, logo,
as colunas de resultados e diferencas percentuais relativas a esta biblioteca nao existem;
com relagcdo a versdo 6 com a biblioteca COIN 64 bits, existe uma comparacio
percentual com a versdao 5 da mesma biblioteca e com a versao 6 da biblioteca OSL, em
vez de uma comparagdo com as versdes 5 e 6 da biblioteca OSL; ndo foram gerados
resultados para as quantidades de 2, 4, 40 e 80 processadores.

As simula¢des com a biblioteca OSL convergiram com 23 iteragdes, enquanto
que a convergéncia levou 24 iteracdes nos casos com a biblioteca COIN 64 bits. Por
causa disto, a comparacdo dos tempos serd feita com os valores obtidos nas 23*

iteracdes de todos os casos.
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Tabela 57 - Valores Correspondentes a 23a. Iteracdo do Caso PMO de Abril de 2010 para as Bibliotecas
OSL e COIN 64 bits Utilizando as Versdes 5 € 6

Qe. pasd OSL V5 COIN 64 bits V5 OSL V6 COIN 64 bits V6
arametros i Relag¢do OSL i Relacdo OSL . Relagdo | Relag¢do OSL
Procs. Valores | Valores : V% (%) Valores : V% (%) Valores : COIN \%5(%) : V‘é (%)
1 Execucdo (s) | 13448 12066 -10.28 i i
| Execugdo (s)] 2055 | 1972 . - 404 ). 1788 1 - 1299 ). 1640 . - 1682 . 826 |
LI FA____ | .6.54 ] 612 _: J152 ] 136
Efic. (%) 81.80 76.49 94.02 91.95
| Execucdo (s)] 1095 | 1045 . - 463 | 961 1 - 1226 ) 876 . - 1611 881 __|
16 | . FA_ | 1228 | 1155 &+ | ] 139 . ] 13.77_,
Efic. (%) 76.74 72.19 | 87.46 86.06 |
| Execuco (s)) 596 | 576 . __ -341 | _ 529 & 1135 ). 487 & -1539 4 782 ]
2 FA___| . 2255 | 20.95 _2544 .24.76_
Efic. (%) 70.47 65.46 79.49 7737
| Execuco(s)] 355 | 338 . - 469 | 319 1 - 1023 ] 292 . - 1379 A 847 __|
64 | ____ FA | 37.88 | 35.66_ 4220 4137
Efic. (%) 59.19 55.73 65.94 64.64
| Execugo (s)] 245 | 226 . - 762 ). 225 4 816 ] 202 . - 1090 .- 1037 ___|
128 FA |- 54.89 | 53.31 5977 5983
Efic. (%) 42.88 41.65 46.70 46.74
| Execugao ()] 218 | 185 . - 1498
200 | FA___ ] 61.69 | 65.11
Efic. (%) 30.84 | 32.55

e (Caso PMO de Agosto de 2010

Os valores completos de cada um dos dois processos de convergéncia do caso

PMO de Agosto de 2010 estdo mostrados na Tabela 58.
Tabela 58 — Convergéncias do Caso PMO Agosto de 2010 (Valores em 10° R$)

Versdo OSL Versdo COIN 64 bits
Limite Limite Limite Limite
Inferior Zinf Superior Zsup Inferior Zinf Superior Zsup
56901.43 | 28376.55 | 81458.57 | 70416.62 | 56919.19 | 28376.38 | 81502.75 | 70452.05
48039.36 | 33288.75 | 70027.95 | 60328.99 | 48070.15 | 33264.82 | 70217.83 | 60503.02
44872.40 | 34314.87 | 64148.63 | 55658.76 | 44948.85 | 34252.74 | 64316.65 | 55735.11
44015.05 | 34714.01 | 62997.46 | 54656.19 | 44006.89 | 34698.10 | 63289.26 | 54855.31
43513.17 | 35777.66 | 61931.71 | 53803.83 | 43363.81 | 35715.44 | 61980.26 | 53793.81
42707.72 | 35902.63 | 60911.86 | 52937.81 | 42815.42 | 35865.79 | 61318.34 | 53211.47
42707.72 | 3727536 | 60911.86 | 52937.81 | 42603.61 | 37154.37 | 60834.07 | 52882.75
41997.58 | 37319.46 | 60178.42 | 52227.18 | 42225.68 | 37211.32 | 60199.92 | 52297.40
41997.58 | 38283.54 | 60178.42 | 52227.18 | 42092.21 | 38223.32 | 60016.55 | 52245.81
42070.41 | 38322.86 | 60098.25 | 52180.98 | 42001.82 | 38264.59 | 60132.49 | 52162.21
41570.56 | 38833.81 | 59587.50 | 51788.79 | 41573.85 | 38829.19 | 59171.46 | 51569.02
41367.43 | 38950.71 | 59153.17 | 51485.33 | 41573.85 | 38852.50 | 59171.46 | 51569.02

Iter.

S| a|u| v =
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41238.63 | 39308.22 | 58696.71 | 51141.73 | 41573.85 | 39375.88 | 59171.46 | 51569.02

—_
W

—_
~

41238.63 | 39355.97 | 58696.71 | 51141.73 | 41291.41 | 39410.44 | 59068.44 | 51320.45

41238.63 | 39799.36 | 58696.71 | 51141.73 | 41065.36 | 39974.68 | 58927.39 | 51217.91

—
(9]

41238.63 | 39837.68 | 58696.71 | 51141.73 | 41065.36 | 40000.16 | 58927.39 | 51217.91

—
@)}

—_
3

41238.63 | 40279.31 | 58696.71 | 51141.73 | 41247.00 | 40335.93 | 58653.94 | 51129.57

40958.11 | 40307.04 | 58506.89 | 50916.58 | 40787.33 | 40374.51 | 58332.79 | 50716.91

—
oo

40857.94 | 40626.49 | 58306.14 | 50806.78 | 40787.33 | 40742.73 | 58332.79 | 50716.91

—
O

[\
(e

40857.94 | 40650.81 | 58306.14 | 50806.78 | 40787.33 | 40750.08 | 58332.79 | 50716.91

NS}
—_

40810.39 | 40792.15 | 58244.41 | 50750.57 | 40502.96 | 40821.25 | 5825091 | 50632.48
40506.32 | 40804.32 | 58082.82 | 50543.36 - - - -
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Os resultados da udltima iteragdo comum deste caso de PMO estdo mostrados na
Tabela 59, onde se podem visualizar 10 colunas, cujos significados sdo iguais aos das
colunas da tabela anterior.

As simulagdes com a biblioteca OSL convergiram com 22 iteragdes, enquanto
que nos casos com a biblioteca COIN 64 bits, a convergéncia levou 21 iteracdes. Por
causa disto, a comparagdo dos tempos serd feita com os valores obtidos nas 21%
iteracdes de todos os casos.

Tabela 59 - Valores Correspondentes a 21° Iteragdo do Caso PMO de Agosto de 2010 para as Bibliotecas
OSL e COIN 64 bits Utilizando as Versdes 5 € 6

ote. ) OSL V5 COIN 64 bits V5 OSL V6 COIN 64 bits V6
Procs. Pardmetros Valores Valoresi Reléga(o%(?SL Valoresi Reléga(o%(?SL Valoresi Rela\%g?%C)OIN E Relsga(o%(?SL
1 Execucdo () | 12791 | 10739 | -16.04 : : :

Execugdo(s) [ 1906 [ 1737 , ~  -888 | _ 1703 . - -1067 | . 1464 . -1574 Lo -1405
8 o FA | ¢ 671 | _ 6.18 _7.51  7.34_ i

Efic. (%) | 83.87 | 7728 9389 ! 9172 :

Execugio () | 1015 | 920 1 939 | 906 : _-1080 | 780 : _ -1518 L1384 |
16 _FA | 1260 | 1167 ! 1412 1376 ¢

Efic. (%) | 78.74 | 72.96 88.27 ! 86.02 ! :

Execugdo(s) [ 553 | 503 : 898 | 498 : 995 [ 434 :  -1384 L1292 ]
32 | FA || 23.13 | 2134 2569 2476 !

Efic. (%) | 7228 | 66.68 80.27 7739 :

Execugio(®)| 329 | 296 | 984 | 298 : 923 | 257 i -1327  :  -1385 |
64 JFA ) 38.92 ] 3624 _42.88 _41.79 . ;

Efic. (%) | 60.81 | 56.63 ' 6699 6529 E

Execucdo (s) | - 225 [ 1 195 1333 | 209 & -7ar | 174 &+ -1077 Lo -1675 ]
128 | _FA | 56.85 | 55.07 6120 6172 ;

Efic. (%) | 4441 | 4303 4781 4822 E

Execugdio(s) [ 193 [ | 158 1 -1831 |
200 | FA ] 6628 | 68.11 |

Efic. (%) | 33.14 | 34.06
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Anexo C

Detalhes dos Resultados das Simulacoes

Para a obtencdo de resultados mais confidveis, minimizando o risco de se obter
valores de tempo muito discrepantes, foram feitas, pelo menos, trés execucdes para cada
quantidade de processador de cada caso. De posse destes valores, foram calculados a
média, o desvio padrio e relacdo entre estes dois valores. Caso a relagdo entre o desvio
padrdo e a média fosse maior que 0,5%, uma quarta simula¢do era feita e o valor mais
discrepante era descartado, obtendo-se novos valores de média, desvio padrao e relacdo
entre desvio padrao e média. Este procedimento foi adotado em todas as execucdes no
cluster do CEPEL, porém ao se executar os casos no servidor do NACAD, observaram-
se valores muito diferentes nos tempos consumidos em determinadas iteracdes para
diferentes execucdes de um mesmo caso. Para que estes valores muito diferentes nio
gerassem distor¢des nas eficiéncias da estratégia de paraleliza¢do, o procedimento para
obtencao dos tempos foi alterado. Em vez de se executar trés vezes o caso, foram feitas
apenas duas execugdes, caso a relacdo entre o desvio padrdo e a média fosse inferior a
0,5% nos tempos das iteracdes, os valores do caso que consumiu menos tempo seriam
adotados. Caso fossem observadas relacdes muito elevadas entre o desvio padrdo e a
média, uma terceira simulacdo seria feita e o menor tempo de cada iteracdo seria

adotado para compor o resultado final.
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C1

Versao 2 (CEPEL)

ot Execugido 1 Execucdo 2 Execucido 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio RDeelj\:;ii(;
. . . . . Médio | Padrdao o
Procs. | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg (s) () Média
i ] (%)
1 24 126 121124 31 0 124 29 26 88.136 | 142 0,2
2 12 132 141 112 (32 1231121} 34 ¢ 2 45.182 53 0,1
4 6 28 55 6 28 36|62 11 23.334 18 0.1
8 3 35 1471 3 36 119 3 36 i 30 12.972 22 0,2
16 2 0 6 2 0 23] 2 0 25 7.218 10 0,1
32 1 10 026 ) 1 1013711 10 i 30 4.231 6 0.1
40 0O 58 271 0 58 32]0 5831 3.510 3 0,1
64 0 145 1491 0 (45 1471 0 § 45 1 47 2.748 1 0,0
80 0 {41 1241 0 (41 (211 0 ¢ 41 {22 2.482 2 0.1
128 0 {31 150 0 {31 551 0 ¢ 3147 1.911 4 0,2
200 0 {2649 0 26 :43] 0 { 26 i 44 1.605 3 0,2
C.2 Versao 3 (CEPEL)
ot Execucido 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio RDeelj\;;ii(;
. . . . . Médio | Padrdao o
Procs. | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min i Seg | Hrs ; Min i Seg | Hrs | Min | Seg ) () Ni;d)la
0
1 24 127 132124129 9 |24 31 ;57 88.173 134 0,2
2 1219 (15112 ¢ 20 : 56 |12 : 19 : 16 44.389 58 0,1
4 6 14 521 6 1511 ] 6 14 46 22.496 13 0,1
8 3 26 12213 27 156 | 3 26 i 32 12417 52 0.4
16 1 50 14511 50 1531 50 | 45 6.648 5 0,1
32 1 3 451 1 3 4711 3 145 3.826 1 0,0
40 0 55 1 0 54 5] 0 54 ;59 3.298 3 0.1
64 0 :40 : 10 0 : 40 : 10] O : 40 : 10 2.410 0 0,0
80 0 37 121 0 :37 1910 : 37 17 2.236 4 0,2
128 0 29 7 0 (29 21 )0 29 20 1.756 8 0.4
200 0 {27 {1410 27 1410 {27 {12 1.633 1 0,1
C.3 Versao 4 (CEPEL)
ot Execucido 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio RDeelj\;;ii(;
. . . . . Médio | Padrdao o
Procs. | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg ) () Ni;d)la
0
1 24 129 149124 127 1 2 |24 26 45 88.072 102 0,1
2 12119 12012 1 19 {52 |12 18 | 45 44359 34 0,1
4 6 13 :20] 6 13 136 ] 6 14 i 28 22428 36 0,2
8 3 25 146 3 25 146 3 25 1 37 12.343 5 0,0
16 1 49 5311 49 5511 49 : 55 6.594 1 0,0
32 1 1 501 2 2 1 1 51 3.714 7 0,2
40 0 {53112 0 {53  10] 0 {53 8 3.190 2 0,1
64 0 137 146 ] 0 37 1441 0 : 37 {55 2.268 6 0.3
80 0 {35 7 0 : 35 7 0 35 14 2.109 4 0,2
128 0 126 150 0 26 53] 02646 1.610 4 0,2
200 0 :27 181 0 27 1710 : 27 21 1.639 2 0,1
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C4

Versao 5 (CEPEL)

Execucido 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o
Qte. Médio | Padrdo | DeSVio/
Procs. | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg ) () Ni;d)ia
0
1 24 1 27 9 124 27 562427 :09 88.045 27 0,0
2 12 119 156 |12 ¢ 20 1 12120 : 0 44399 3 0,0
4 6 13 :52]1 6 13 126] 6 14 | 40 22.439 38 0,2
8 3 25 13 ] 3 25 1271 3 25 1 59 12.341 17 0,1
16 1 49 136 ] 1 49 13511 49 : 39 6.577 2 0,0
32 1 0 i34 11 0 (3|1 0 :33 3.634 2 0,0
40 0 53 1191 0 : 51 121 0 ¢ 51 9 0 @ 51 8 | 3.070 2 0.1
64 0 36 14510 37 029010 ¢ 37 26 0 : 37 29| 2.248 2 0.1
80 0 {33 3 0 : 33 2 0 : 33 8 1.984 3 0,2
128 0 27 i 151 0 127 1510 ¢ 27 21 1.637 3 0,2
200 0 {22 5] 0 22 ¢ 51 0 : 23 8 0 : 23 3 1.382 7 0,5
C.5 Versao 6 (CEPEL)
Execucido 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o
Qte. Médio | Padrdo | DeSVio/
Procs. | Hrs : Min : Seg | Hrs : Min i Seg | Hrs ;| Min i Seg | Hrs ;| Min : Seg ) () Ni;d)ia
0
8 3 13 :13] 3 13 5 3 13 115 11.591 5 0,0
16 1 43 (15| 1 43 113 ] 1 43 111 6.193 2 0,0
32 0 :57 {371 0 :57 :45]1 0 : 57 i 44 3.462 4 0.1
40 0O {48 1271 0 48 1321 0 i 48 : 16 2.905 8 0,3
64 0 34 14710 35 02310 (35122 0 ¢35 ;28] 2124 3 0,2
80 0 {130 :42] 0 30 :42] 0 ¢ 30 38 1.841 2 0.1
128 0 {25 i5] 0 25 :55] 0 2554 1.555 1 0,0
C.6 Caso PMO Marco de 2009 (COIN 32 bits — Versao 5 — CEPEL)
Execucido 1 Execucdo 2 Execucido 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o
Qte. Médio | Padrdo | DeSVio/
Procs. | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min | Seg ) () Ni;d)ia
0
1 27 1 1 14127 6 (28127 4 18 97.560 91 0,1
2 13 ¢ 51 6 |13 152 {47 |13 53 | 43 49.952 80 0,2
4 7 6 517 3 36| 7 3 38 25482 112 04
8 3 52 191 3 52 1231 3 52 i 35 13.946 8 0,1
16 2 3 171 2 3 171 2 3 14 7.396 2 0,0
32 1 7 5311 7 5811 7 53 4.075 3 0,1
40 0 57 7 0 57 :71 0 5771 3.427 0 0,0
64 0 :42 12901 0 41 351 0 ¢ 41 i46] 0 : 41 44 | 2.502 6 0,2
80 0 i3 : 0 0 :35 :46 ] 0 : 35 : 47 2.151 8 04
128 0 : 29 8 0 :29 2 0 :29: 5 1.745 3 0,2
200 0 25 1501 0 P26 ¢ 4 0 26 0 22] 0 {26 :22] 1.576 10 0,7
C.7 Caso PMO Marco de 2009 (COIN 32 bits — Versao 6 — CEPEL)
Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o
Qte. Médio | Padrdo | DeSVio/
Procs. | Hrs i Min | Seg | Hrs : Min : Seg | Hrs : Min : Seg | Hrs | Min | Seg () () Ni;d)ia
0
8 3 38 1171 3 38 126 3 38 |40 13.108 12 0,1
16 1 56 8 1 56 1 3 1 56 |15 6.969 [} 0,1
32 1 4 13711 4 136 ] 1 4 41 3.878 3 0,1
40 0 {54 12210 {54 10] 0 ¢ 54127 3.260 9 0,3
64 0 :39 12310 (39 21|10 :39:21 2.362 1 0,0
80 0 33 1401 0 34 531 0 341451 0 : 34 : 45| 2.088 5 0,2
128 0 :27 {351 0 27 28] 0 27 : 36 1.653 4 0,3
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C.8 Caso PMO Marco de 2009 (COIN 64 bits — Versao 5 — CEPEL)

Execucido 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o
Qte. Médio | Padrdo | DeSVio/
Procs. | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min | Seg ) () Ni;d)ia
0
1 14 :50 148114 : 53 29|14 51 9 53.509 88 0,2
2 7 139 11507 139 26 7 ¢ 3829 27.543 30 0,1
4 3 54 130 3 54 1331 3 54 1 45 14.076 8 0,1
8 2 13 :45) 2 131291 2 13 | 47 8.020 10 0.1
16 1 10 :35]) 1 10 : 4311 10 : 43 4.240 5 0,1
32 0 39 2510 :39 20] 0 : 3920 2.362 3 0,1
40 0 i33 :26] 0 {33 :23]0 : 33 :23 2.004 2 0.1
64 0 {25 2 0 24 1521 0 24 : 54 1.496 5 04
80 0 :21 12501 0 (21 :26] 0 ¢ 21} 33 1.288 4 0,3
128 0 18 :20) 0 18 2710 18 111 ] 0 18 i 16 | 1.096 5 0.4
200 0 15 :12] 0 15 5 0 15 5 907 4 0,4
C.9 Caso PMO Marco de 2009 (COIN 64 bits — Versao 6 — CEPEL)
Execucido 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o
Qte. Médio | Padrdo | DeSVio/
Procs. | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min | Seg ) () Ni;d)ia
0
8 2 0 i46] 2 0 :42] 2 0 @49 7.246 4 0,0
16 1 4 6 1 4 6 1 4 4 3.845 1 0,0
32 0 i3 1110 36  13]0 3610 2.171 2 0,1
40 0 1301291 0 {30 28] 0 ¢ 30130 1.829 1 0,1
64 0 122 1491 0 122 4710 ¢ 22} 46 1.367 2 0.1
80 0 19 |25 0 19 12310 19 1 23] 1.164 1 0,1
128 0 16 : 591 0 16 : 541 0 16 i 58 1.017 3 0,3

C.10 Caso PMO Marco de 2009 (300 Séries - OSL — Versao 5 — CEPEL)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relan%ﬁo

Qte. P ~ | Desvio/
. . . . Médio | Padrdo o

Procs. | Hrs . Min | Seg | Hrs : Min : Seg | Hrs i Min | Seg | Hrs | Min = Seg () () Média
] ] (%)
1 60 | 32 {48 | 60 i 53 : 58 | 60 | 49 6 218.717 | 665 0,3
8 8 40 37| 8 42 : 4 8 143 12 31.318 78 0,2
16 4 32 3914 32 46| 4 32 41 16.362 4 0,0
32 2 02512312 2534|225 26 8.728 [} 0,1
64 1 23 | 48 1 23 39 1 23 | 48 | 5.025 5 0,1
128 0 5413810 :54:32] 054 20 3.270 9 0,3
200 0 44 1581 0 44 :45] 0 : 44 46 2.690 7 0,3

C.11 Caso PMO Marco de 2009 (300 Séries - OSL — Versao 6 — CEPEL)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o

Qte. P = | Desvio/
. . . N Meédio | Padriao o

Procs. | Hrs i Min : Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs : Min | Seg | Hrs | Min | Seg () () Média
i i (%)
8 7 53 8 7 54 12417 56 i 10 28.474 91 0,3
16 4 8 58] 4 8 9] 4 9 19 14.945 12 0,1
32 2 13 :42] 2 13 14411 2 13 {42 8.023 1 0,0
64 1 17 9 1 17 5 1 17 {12 | 4.629 4 0,1
128 0 {50 1221 0 {50 :19}]0 50117 3.019 3 0,1
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C.12 Caso PMO Marco de 2009 (300 Séries - COIN 64 bits — Versio 5 — CEPEL)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relan%ﬁo

Qte. P ~ | Desvio/
. . . . Médio | Padriao o

Procs. | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min ;| Seg | Hrs i Min | Seg | Hrs | Min = Seg (s) () Média
] ] (%)
1 42 0 15 159 |42 116 (38 |42 16 | 40 152.186 23 0,0
8 6 : 32 1 6 32 2 6 i 32 8 23.524 4 0,0
16 3 23 50 3 :24 313 :24 22 12.254 22 0,2
32 1 49 126 ] 1 49 i 35 1 149 32 6.571 5 0,1
64 1 2 1481 1 2 411 2 44 3.769 5 0.1
128 0 41 5 0 : 41 7 0 :40 57 2.463 5 0,2
200 0 32 :5 ] 0 :32:49] 0 : 32 55 1.973 4 0,2

C.13 Caso PMO Marco de 2009 (300 Séries —

COIN 64 bits — Versao 6 — CEPEL)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o

Qte. P = | Desvio/
Médio | Padrdao o

Procs. | Hrs | Min ; Seg | Hrs | Min ; Seg | Hrs | Min ; Seg | Hrs | Min | Seg ) () Média
i ] (%)
8 5 39 14315 39 1331 5 39 |44 20.380 6 0,0
16 2 58 (11 ] 2 58 1 10| 2 58 9 10.690 1 0,0
32 1 36 : 45 1 36 148 ] 1 36 i 49 5.807 2 0,0
64 0 {55 13710 :55:36] 0 5542 3.338 3 0.1
128 0 36 471 0 3 43 ] 0 : 36 : 42 2.204 3 0,1

C.14 Caso PMO Marco de 2009 (50 Aberturas - OSL - Versao 5 — CEPEL)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o

Qte. P ~ | Desvio/
. . . . Médio | Padrdo o

Procs. | Hrs ' Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg (s) () Média
] ] (%)
1 189 0 42 - 24 1190 27 : 5 |190 12 | 41 684.443 | 1368 0,2
8 27 @ 25 8 |27 25 :19]27 27 56 98.768 94 0,1
16 14 18 139|114 18 : 54|14 17 | 40 51.504 39 0,1
32 7 45 12517 46 (12| 7 | 45 ¢ 37 27.945 24 0,1
64 4 12410 4 124 135 4 2422 15.859 18 0,1
128 2 52 6 2 52 191 2 52 ¢ 3 10.329 9 0,1
200 2 6 53] 2 6 43 ] 2 6 - 42 7.606 6 0,1

C.15 Caso PMO Marco de 2009 (50 Aberturas - OSL - Versao 6 — CEPEL)

Execucido 1 Execucdo 2 Execucido 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o

Qte. P ~ | Desvio/
Médio | Padrio o

Procs. | Hrs : Min i Seg | Hrs i Min | Seg | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min | Seg ) () Média
i ] (%)
8 24 1 34 55124 35 36|24 : 35 46 88.526 27 0,0
16 12 152 146 |12 ¢ 52 ¢ 41 |12 : 52 | 31 46.359 8 0,0
32 7 4 1717 4 7 7 4 122 25.455 8 0,0
64 4 2 18] 4 3 4 4 3 5 14.569 27 0,2
128 2 41 119 2 41 22 ] 2 41 24 9.682 3 0,0
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C.16 Caso PMO Marco de 2009 (50 Aberturas — COIN 64 bits — Versio 5 —

CEPEL)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o

Qte. P ~ | Desvio/
. . . . Médio | Padrdo o

Procs. | Hrs = Min | Seg | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min ; Seg | Hrs | Min | Seg Média
(s) (s) (%)
1 167 0 29 ]166: 36 : 9 |166 49 | 41 600.526 | 732 0,1
8 26 0 19 141 126 18 i 14 |26 20 : 41 94.772 74 0,1
16 13 37 122|113 38 : 4 |13 37 51 49.066 22 0,0
32 7 203217 21177 @ 20 38 26.449 24 0,1
64 4 8 1251 4 8 1271 4 8 41 14911 9 0,1
128 2 35 4712 3 1 2 35 53 9.354 7 0,1
200 1 53 132 ] 1 53 124 ] 1 53 ¢ 36 6.811 6 0,1

C.17 Caso PMO Marco de 2009 (50 Aberturas — COIN 64 bits — Versio 6 —

CEPEL)
ot Execucido 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio RDelaL%ﬁ(;
: ) ) ) ) Médio | Padrio | ZSSV10
Procs. | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min | Seg ) () Média
‘ ‘ (%)
8 22 114 18 122 (16 ¢ 2 |22 14 | 16 80.092 61 0,1
16 11§ 35 120 )11 ¢ 34 : 50| 11 : 35 : 11 41.707 15 0,0
32 6 21 {5316 21 2416 @ 21 9 22.889 22 0,1
64 3 37 :51]1°3 37 1531 3 37 i 58 13.074 4 0,0
128 2 120 122 2 20 ¢ 8 2 20 21 8.417 8 0,1

C.18 Caso PMO Marco de 2009 (300 Séries e 50 Aberturas - OSL — Versao 5 —

CEPEL)
Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucido 4 Tempo | Desvio Relagﬁo
Qte. 1 ~ | Desvio/
. . . . Médio | Padrdo o
Procs. | Hrs { Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg (s) (s) Média
i i (%)
1 1117 38 : 0 4.023.480 - -
8 227 | 34 49 819.289 - -
16 116 | 13 | 25 418.405 - -
32 59 121 26 213.686 - -
64 31 : 58 : 36 115.116 - -
128 18 26 24 66.384 - -
200 | 13 150 @ 2 I 49.802 - -

C.19 Caso PMO Marco de 2009 (300 Séries e 50 Aberturas - OSL — Versao 6 —

CEPEL)
Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relan%ﬁo
Qte. P ~ | Desvio/
. . . . Médio | Padrdo o
Procs. | Hrs | Min | Seg | Hrs  Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg () () Média
‘ ‘ (%)
8 144 1 30 518.490 - -
16 75 1 55 1 30 273.330 - -
32 41 : 5 30 147.930 - -
64 22 ¢ 8 16 79.696 - -
128 ] 13 i 36 : 35 48.995 - -
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C.20 Caso PMO Marco de 2009 (300 Séries e 50 Aberturas — COIN 64 bits —

Versao 5 — CEPEL)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relagﬁo
Qte. P ~ | Desvio/
. . . . Médio Padriao o
Procs. | Hrs ; Min ; Seg | Hrs : Min i Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg Média
(s) (s) (%)
1 925: 29 i 10 3.331.750 - -
8 213: 21 |48 768.108 - -
16 |109: 22 @ 51 393.771 - -
32 54 ¢ 38 {13 196.693 - -
64 29 1 19 54 105.594 - -
128 | 16 | 50 : 36 60.636 - -
200 |12 21 14 Y 44.474 . .

C.21 Caso PMO Marco de 2009 (300 Séries e 50 Aberturas
Versao 6 — CEPEL)

COIN 64 bits —

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relan%ﬁo
Qte. P ~ | Desvio/
. . . . Médio | Padrdao o
Procs. | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min : Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min = Seg (s) () Média
‘ ‘ (%)
8 122: 25 : 39 440.739 - -
16 63 i 44 ¢ 0 229.440 - -
32 33 1 56 i 14 122.174 - -
64 18 ¢ 41 | 28 67.288 - -
128 11 {28 i 19 41.299 - -
C.22 Caso PMO Abril de 2010 (OSL - Versao 5 - CEPEL)
Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relan%ﬁo
Qte. P ~ | Desvio/
. . . . Médio | Padrdo o
Procs. | Hrs . Min : Seg | Hrs - Min | Seg | Hrs i Min | Seg | Hrs | Min = Seg (s) () Média
] ] (%)
1 47 23 | 54 147 @ 27 3 147 27 0 170.759 | 108 0,1
8 6 541586 54:i3]6 5 47 24.907 37 0,1
16 3 41 146 ) 3 ¢ 42 1 3 142 21 13.323 18 0.1
32 2 1 241 2 1 251 2 1 43 7.291 11 0,1
64 1 14 ¢ 53 1 14 i 28 1 14 27 4.476 15 0,3
128 0 53 :13]0 :53:15]) 0 53 15 3.194 1 0,0
200 0 {45 57| 0 {45 42| 0 {48 54| 0 | 45 47 | 2.749 8 0,3
C.23 Caso PMO Abril de 2010 (OSL - Versao 6 — CEPEL)
Execucido 1 Execucdo 2 Execucido 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o
Qte. P ~ Desvio/
. . . . Médio | Padrdao o
Procs. | Hrs : Min { Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs ;| Min | Seg ) () Média
i ] (%)
8 6 16 134] 6 16 150 6 16 | 36 22.600 9 0,0
16 3 22 12313 22 1 3 22 1 14 12.133 11 0,1
32 1 52 110 1 52 i 13 1 52 i 13 6.732 2 0,0
64 1 8 25 1 8 21 1 8 14 4.100 8 0,2
128 0 :49 1461 0 49 :39] 0 : 49 i 35 2.980 6 0,2
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C.24 Caso PMO Abril de 2010 (COIN 64 bits — Versao 5 — CEPEL)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relan%ﬁo
Qte. P ~ | Desvio/
. . . . Médio | Padrdo o
Procs. | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min ;| Seg | Hrs i Min | Seg | Hrs | Min = Seg (s) () Média
] ] (%)
1 44 23 124144 17 (53|44 15 58 159.545 | 232 0,1
8 7 0 8 7 0 :39] 6 58 31 25.186 67 0.3
16 3 042 1151 3 41 43| 3 ;42 16 13.325 19 0,1
32 2 3 301 2 3 351 2 2 10 ] 2 3 2 7.402 18 0,2
64 1 14 ¢ 13 1 14 21 1 13 52 4.449 15 0.3
128 0 51 :43] 0 513110 :51 41 3.098 6 0,2
200 0 42 1 0 : 42 7 0 : 42 13 2.527 6 0,2
C.25 Caso PMO Abril de 2010 (COIN 64 bits — Versao 6 — CEPEL)
Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o
Qte. P = | Desvio/
. . . . Médio | Padrdao o
Procs. | Hrs | Min ; Seg | Hrs | Min ; Seg | Hrs | Min ; Seg | Hrs | Min | Seg ) () Média
i ] (%)
8 6 1 5216 1 3] 6 1 37 21.701 10 0,0
16 3 12 :21] 3 12 i 52 ] 3 12 i 52 11.562 18 0,2
32 1 47 (46| 1 47 1481 1 47 : 45 6.466 2 0,0
64 1 5 25 1 5 26 | 1 5 13 3.921 7 0,2
128 0 46 :45] 0 46 39] 0 : 46 : 36 2.798 2 0,1
C.26 Caso PMO Agosto de 2010 (OSL - Versao S — CEPEL)
Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relan%ﬁo
Qte. P ~ | Desvio/
. . . . Médio | Padrdo o
Procs. | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min = Seg () () Média
] ] (%)
1 44 47 {57 |44 48 129 |44 50 55 161.347 95 0,1
8 6 28126 6 28 i22] 6 29 17 23.322 31 0,1
16 3 27 126 | 3 27 6 3 127 2 12.431 13 0.1
32 1 54 113 1 53 143 1 54 1 6 6.841 16 0,2
64 1 9 16 | 1 9 411 9 33 4.161 10 0,3
128 0 49 :11 ] 0 :49 :10] 0 :49 17 2.953 4 0,1
200 0 42 :22] 0 @ 42 1 0 : 41 471 0 i 42 10 | 2.531 11 0,4
C.27 Caso PMO Agosto de 2010 (OSL - Versao 6 — CEPEL)
Execucido 1 Execucdo 2 Execucido 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o
Qte. P ~ Desvio/
. . . . Meédio | Padriao o
Procs. | Hrs : Min i Seg | Hrs i Min | Seg | Hrs | Min i Seg | Hrs | Min | Seg ) () Média
i ] (%)
8 5 55 13715 54 146 | 5 54 i 56 21.306 27 0,1
16 3 10 2 3 10 8 3 10 i 30 11.413 15 0,1
32 1 45 1381 1 45 13211 45 | 50 6.340 9 0,1
64 1 4 1411 4 120 1 4 9 3.852 4 0,1
128 0 : 46 2 0 :45 i 55] 0 i 46 : 0 2.759 4 0,1
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C.28 Caso PMO Agosto de 2010 (COIN 64 bits — Versao 5 — CEPEL)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relan%ﬁo
Qe. Médio | Padrio | DesYio/
Procs. | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min ;| Seg | Hrs i Min | Seg | Hrs | Min = Seg (s) () Ni;d)ia
0
1 33 1 38 140133 139 4313339 47 121.163 38 0,0
8 5 14 15515 14 1 5 15 5 18.880 34 0,2
16 2 46 1141 2 46 23] 2 ;46 26 9.980 6 0,1
32 1 31 14611 i31 40 1 32 22 5.516 23 04
64 0 55 :53] 0 :55:50) 0 :55 31 3.345 12 0.4
128 0 38 :42] 0 38 :34] 0 38 43 2.320 5 0,2
200 0 31 :241 0 31 :25] 0 31 21 1.883 2 0,1
C.29 Caso PMO Agosto de 2010 (COIN 64 bits — Versao 6 — CEPEL)
Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Execucdo 4 Tempo | Desvio Relag?o
Qte. Médio | Padrdo | DeSVio/
Procs. | Hrs | Min ; Seg | Hrs | Min ; Seg | Hrs | Min ; Seg | Hrs | Min | Seg ) () Ni;d)ia
0
8 4 134 13914 34 138|434 32 16.476 4 0,0
16 2 125 15502 26 8 2 12 ¢ 9 8.764 8 0,1
32 1 21 :56 ] 1 21 15311 21 | 46 4.912 5 0,1
64 0 :49 1291 0 : 49 (3810 49 39 2.975 6 0,2
128 0 34 5410 @ 35 0 0 35 2 2.101 1 0,1
C.30 Caso PMO Marco de 2009 (OSL - Versao 5 —- NACAD -1 Processador)
Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Média Desvio Relag?o Minimo
Iter. 1-2 Padrao DeSVI,O/ das 3
Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg ) 12 (s) Média Execucdes
(%) ©)
Inic. 0 0 7 0 0 8 0 0 7 - - - 7
1 0 18 55 0 18 43 0 18 57 1.129 8,49 0,75 1.123
2 0 26 40 0 26 33 0 26 43 1.597 4,95 0,31 1.593
3 0 33 27 0 33 27 0 34 42 2.007 0,00 0,00 2.007
4 0 44 42 0 44 50 0 44 53 2.686 5,66 0,21 2.682
5 0 50 6 0 50 1 0 55 24 3.004 3,54 0,12 3.001
6 1 3 33 1 8 46 1 3 51 3.970 221,32 5,58 3.813
7 1 9 34 1 9 31 1 11 8 4.173 2,12 0,05 4.171
8 1 18 48 1 19 1 1 19 0 4.735 9,19 0,19 4.728
9 1 26 55 1 36 1 26 55 5.488 385,37 7,02 5.215
10 1 35 21 1 45 12 1 45 15 6.017 417,90 6,95 5.721
11 1 44 51 1 45 47 1 49 57 6.319 39,60 0,63 6.291
12 1 52 44 1 57 23 1 52 53 6.904 197,28 2,86 6.764
13 2 2 44 2 11 3 2 2 30 7.614 352,85 4,63 7.350
14 2 9 44 2 9 43 2 9 53 7.784 0,71 0,01 7.783
15 2 21 25 2 23 47 2 21 7 8.556 100,41 1,17 8.467
SF 0 41 42 0 42 26 0 41 43 2.524 31,11 1,23 2.502
Total 73.218
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C.31 Caso PMO Marco de 2009 (OSL - Versao 5 - NACAD - 8 Processadores)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Média Desvio Relagao Tempos da
Iter. 122 Padriio Desvio/ Execucdo
Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg ) 122 (s) Média Mais
(%) Répida (s)
Inic. 0 0 8 0 0 8 - - - 8
1 0 2 28 0 2 28 148 0,00 0,00 148
2 0 3 34 0 3 34 214 0,00 0,00 214
3 0 4 30 0 4 30 270 0,00 0,00 270
4 0 6 2 0 6 1 362 0,71 0,20 361
5 0 6 45 0 6 45 405 0,00 0,00 405
6 0 8 37 0 8 38 518 0,71 0,14 518
7 0 9 28 0 9 28 568 0,00 0,00 568
8 0 10 46 0 10 46 646 0,00 0,00 646
9 0 11 54 0 11 55 715 0,71 0,10 715
10 0 13 5 0 13 5 785 0,00 0,00 785
11 0 14 24 0 14 23 864 0,71 0,08 863
12 0 15 35 0 15 34 935 0,71 0,08 934
13 0 16 54 0 16 53 1.014 0,71 0,07 1.013
14 0 17 56 0 17 56 1.076 0,00 0,00 1.076
15 0 19 30 0 19 31 1.171 0,71 0,06 1.171
SF 0 5 43 0 5 43 343 0,00 0,00 343
Total 10.038

C.32 Caso PMO Marco de 2009 (COIN 64 bits — Versao 5 - NACAD -
1 Processador)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Média Desvio Relacao Tempos da

Iter. 122 Padriio Desvio/ Execucdo
Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg ) 122 (s) Média Mais

(%) Répida (s)

Inic. 0 0 4 0 0 4 - - - 4
1 0 11 17 0 11 18 677 0,00 0,00 677

2 0 18 3 0 18 6 1.079 6,36 0,59 1.083
3 0 24 11 0 24 11 1.447 6,36 0,44 1.451
4 0 31 9 0 31 14 1.865 6,36 0,34 1.869
5 0 37 27 0 37 19 2.240 9,90 0,44 2.247
6 0 45 53 0 45 53 2.754 0,71 0,03 2.753
7 0 50 49 0 50 41 3.047 3,54 0,12 3.049
8 1 0 0 1 0 2 3.600 0,00 0,00 3.600
9 1 5 23 1 5 23 3.885 5445 1,40 3.923
10 1 12 11 1 12 14 4.284 66,47 1,55 4.331
11 1 18 21 1 18 42 4.651 7142 1,54 4.701
12 1 26 26 1 26 30 5.140 65,76 1,28 5.186
13 1 31 4 1 31 10 5.426 5445 1,00 5.464
SF 0 24 1 0 24 0 1.458 24,04 1,65 1.441
Total 41.775

284



C.33 Caso PMO Marco de 2009 (COIN 64 bits — Versao 5 - NACAD -
8 Processadores)

Execugido 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Média Desvio Relagao Minimo
Iter. 1-2 Padrdo Desvio/ das 3
Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg (s) 12 (s) Média Execugdes
(%) ©)
Inic. 0 0 5 0 0 5 0 0 5 - - - 5
1 0 1 29 0 1 30 0 1 29 90 0,71 0,79 89
2 0 2 25 0 2 24 0 2 25 145 0,71 0.49 144
3 0 3 14 0 3 15 0 3 14 195 0,71 0,36 194
4 0 4 11 0 4 12 0 4 13 252 0,71 0,28 251
5 0 5 4 0 5 4 0 5 4 304 0,00 0,00 304
6 0 6 13 0 6 14 0 6 15 374 0,71 0,19 373
7 0 6 54 0 6 56 0 6 55 415 1,41 0,34 414
8 0 8 11 0 8 12 0 8 12 492 0,71 0,14 491
9 0 8 47 0 8 58 0 8 59 533 7,78 1,46 527
10 0 9 45 0 9 55 0 9 55 590 7,07 1,20 585
11 0 10 34 0 10 47 0 10 48 641 9,19 1,44 634
12 0 11 43 0 11 55 0 11 55 709 8,49 1,20 703
13 0 12 23 0 12 37 0 12 36 750 9,90 1,32 743
SF 0 3 26 0 3 20 0 3 21 203 4,24 2,09 200
Total 5.657

C.34 Caso PMO Marco de 2009 (300 Séries - OSL — Versao 5 — NACAD -
1 Processador)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Média Desvio Relacdo Minimo
Iter. 1-2 Padrao Desvi.o/ das 3
Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg (s) 12 (s) Média Execugdes
(%) ©)
Inic. 0 0 9 0 0 9 0 0 8 - - - 8
1 0 37 8 0 35 2 0 35 9 2.165 89,10 4,12 2.102
2 0 51 59 0 51 46 0 51 45 3.113 9,19 0,30 3.105
3 1 9 35 1 9 43 1 9 50 4.179 5,66 0,14 4.175
4 1 35 21 1 35 26 1 35 10 5.724 3,54 0,06 5.710
5 1 48 2 1 52 36 1 49 17 6.619 193,75 2,93 6.482
6 2 18 51 2 25 23 2 18 41 8.527 277,19 3,25 8.321
7 2 30 54 2 30 57 2 30 33 9.056 2,12 0,02 9.033
8 2 53 56 3 9 0 2 53 7 10.888 639,22 5,87 10.387
9 3 10 18 3 10 56 3 10 13 11.437 26,87 0,23 11413
10 3 52 29 3 34 10 3 33 28 13.400 777,11 5,80 12.808
11 3 51 36 4 17 15 3 51 39 14.666 1088,24 7,42 13.896
12 4 24 50 4 13 25 4 12 29 15.548 484,37 3,12 15.149
13 4 36 7 4 43 30 4 36 58 16.789 313,25 1,87 16.567
14 5 25 15 4 56 36 4 57 34 18.656 1215,52 6,52 17.796
15 5 17 12 5 15 41 5 47 48 18.987 64,35 0,34 18.941
16 5 34 52 6 9 36 5 39 6 21.134 1473,61 6,97 20.092
SF 1 3 38 1 3 41 1 3 51 3.820 2,12 0,06 3.818
Total 177.701

285



C.35 Caso PMO Marco de 2009 (300 Séries - OSL — Versao 5 — NACAD -
8 Processadores)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Média Desvio Relagao Tempos da
Iter. 122 Padriio Desvio/ Execucdo
Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg (s) 122 (s) Média Mais
(%) Répida (s)
Inic. 0 0 8 0 0 8 8
1 0 4 34 0 4 34 274 0,00 0,00 274
2 0 6 51 0 6 51 411 0,00 0,00 411
3 0 9 17 0 9 17 557 0,00 0,00 557
4 0 12 44 0 12 45 765 0,71 0,09 764
5 0 14 35 0 14 37 876 1,41 0,16 875
6 0 18 44 0 18 45 1.125 0,71 0,06 1.124
7 0 20 23 0 20 25 1.224 1,41 0,12 1.223
8 0 23 32 0 23 31 1.412 0,71 0,05 1.412
9 0 25 59 0 25 59 1.559 0,00 0,00 1.559
10 0 29 9 0 29 10 1.750 0,71 0,04 1.749
11 0 31 42 0 31 43 1.903 0,71 0,04 1.902
12 0 34 42 0 34 40 2.081 1,41 0,07 2.082
13 0 37 51 0 37 52 2.272 0,71 0,03 2.271
14 0 40 23 0 40 22 2.423 0,71 0,03 2.423
15 0 43 16 0 43 17 2.597 0,71 0,03 2.596
16 0 46 11 0 46 5 2.768 4.24 0,15 2.771
SF 0 8 44 0 8 44 524 0,00 0,00 524
Total 24.525

C.36 Caso PMO Marco de 2009 (300 Séries - COIN 64 bits — Versao 5 — NACAD -
1 Processador)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Média Desvio Relacdo Minimo
Iter. 1-2 Padrao Desvi.o/ das 3
Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg () 12 (s) Média Execugdes
(%) [©)
Inic. 0 0 6 0 0 5 0 0 5 - - - 5
1 0 28 28 0 28 28 0 25 27 1.708 0,00 0,00 1.527
2 0 40 40 0 36 43 0 36 36 2.322 167,58 7,22 2.196
3 0 55 51 0 54 9 0 50 4 3.300 72,12 2,19 3.004
4 1 12 49 1 13 0 1 5 21 4.375 7,78 0,18 3.921
5 1 27 32 1 27 30 1 18 58 5.251 1,41 0,03 4.738
6 1 47 32 1 47 15 1 36 42 6.444 12,02 0,19 5.802
7 1 59 43 1 59 52 1 47 45 7.188 6,36 0,09 6.465
8 2 21 22 2 21 14 2 [} 56 8.478 5,66 0,07 7.616
9 2 34 31 2 34 27 2 18 47 9.269 2,83 0,03 8.327
10 2 51 21 2 51 26 2 34 5 10.284 3,54 0,03 9.245
11 3 7 32 2 55 17 2 48 21 10.885 519,72 4,77 10.101
12 3 24 45 3 4 19 3 4 [} 11.672 866,91 743 11.046
13 3 41 0 3 19 1 3 19 13 12.601 932,67 7,40 11.941
14 3 59 30 3 35 46 3 35 52 13.658 1006,92 737 12.946
15 4 15 21 3 49 3 3 49 48 14.532 111581 7,68 13.743
SF 0 39 16 0 38 36 0 38 51 2.336 28,28 1,21 2.316
Total 114.939

286



C.37 Caso PMO Marco de 2009 (300 Séries — COIN 64 bits — Versao 5 — NACAD -
8 Processadores)

Execugido 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Média Desvio Relagao Minimo
Iter. 1-2 Padrdo Desvio/ das 3
Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg (s) 12 (s) Média Execugdes
(%) ©)
Inic. 0 0 5 0 0 7 0 0 5 - - - 5
1 0 3 21 0 3 40 0 3 20 211 1344 6,38 200
2 0 4 52 0 5 1 0 4 51 297 6,36 2,15 291
3 0 6 41 0 6 50 0 6 41 406 6,36 1,57 401
4 0 8 48 0 8 58 0 8 48 533 7,07 1,33 528
5 0 10 39 0 10 46 0 10 36 643 4,95 0,77 636
6 0 13 4 0 13 12 0 13 4 788 5,66 0,72 784
7 0 14 40 0 14 46 0 14 39 883 4,24 0,48 879
8 0 17 18 0 17 24 0 17 18 1.041 4,24 0,41 1.038
9 0 18 59 0 19 5 0 18 57 1.142 4,24 0,37 1.137
10 0 21 7 0 21 6 0 21 7 1.267 0,71 0,06 1.266
11 0 23 8 0 23 6 0 23 6 1.387 1,41 0,10 1.386
12 0 25 19 0 25 15 0 25 16 1.517 2,83 0,19 1.515
13 0 27 20 0 27 20 0 27 19 1.640 0,00 0,00 1.639
14 0 29 41 0 29 40 0 29 38 1.781 0,71 0,04 1.778
15 0 31 40 0 31 40 0 31 41 1.900 0,00 0,00 1.900
SF 0 5 27 0 5 27 0 5 26 327 0,00 0,00 326
Total 15.709

C.38 Caso PMO Marco de 2009 (50 Aberturas - OSL - Versiao 5 — NACAD -
1 Processador)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Média Desvio Relacdo Minimo

Iter. 1-2 Padrao Desvi.o/ das 3

Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg (s) 12 (s) Média Execugdes
(%) ©)
Inic. 0 0 8 0 0 8 0 0 8 - - - 8

1 0 44 33 0 44 47 0 44 45 2.680 9,90 0,37 2.673

2 1 4 5 1 3 56 1 3 47 3.841 6,36 0,17 3.827
3 1 23 25 1 22 24 1 23 22 4.975 43,13 0,87 4.944

4 1 46 17 1 46 18 1 45 13 6.378 0,71 0,01 6.313
5 2 5 15 2 18 59 2 5 0 7.927 582,66 7,35 7.500
6 2 30 59 2 32 52 2 28 40 9.116 79,90 0,88 8.920
7 2 49 3 3 7 25 2 47 52 10.694 779,23 7,29 10.072
8 3 12 1 3 31 40 3 8 34 12.111 833,68 6,88 11.314
9 3 33 6 3 33 29 3 31 42 12.798 16,26 0,13 12.702
10 3 50 29 3 50 20 3 50 49 13.825 6,36 0,05 13.820
11 4 16 32 4 15 59 4 44 17 15.376 23,33 0,15 15.359
12 4 31 25 4 31 13 4 32 4 16.279 8,49 0,05 16.273
13 5 1 17 5 34 57 5 7 58 19.087 1428,36 7,48 18.077
14 5 14 38 5 32 40 5 49 18 19.419 765,09 3,94 18.878
15 6 14 37 5 46 45 5 46 9 21.641 1182,28 5,46 20.769
16 [} 10 15 6 32 0 6 10 23 22.868 922,77 4,04 22215
17 6 36 1 6 38 9 6 31 30 23.825 90,51 0,38 23.490
18 7 16 46 6 45 29 6 41 2 25.268 1327,24 5,25 24.062
19 7 7 14 7 58 39 7 11 1 27.177 2181,42 8,03 25.634
20 7 25 59 7 26 13 8 16 10 26.766 9,90 0,04 26.759
21 8 43 36 7 55 1 8 50 9 29.959 2061,22 6,88 28.501
22 8 25 23 8 11 20 8 10 40 29.902 596,09 1,99 29.440
23 8 39 46 8 35 43 8 38 38 31.065 171,83 0,55 30.943
24 9 54 28 8 54 19 8 56 59 33.864 2551,95 7,54 32.059
25 9 25 3 9 52 53 9 21 51 34.738 1180,87 3,40 33.711
26 10 5 7 9 48 14 9 41 21 35.801 716,30 2,00 34.881
27 11 15 39 10 12 15 10 52 50 38.637 2689,83 6,96 36.735
28 11 24 28 10 28 20 10 57 9 39.384 2381,54 6,05 37.700
SF 1 14 38 1 20 50 1 23 7 4.664 263,04 5,64 4.478
Total 562.057

287



C.39 Caso PMO Marco de 2009 (50 Aberturas - OSL - Versio 5 — NACAD -
8 Processadores)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Média Desvio Relagao Tempos da
Iter. 122 Padriio Desvio/ Execucdo
Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg ) 122 (s) Média Mais
(%) Répida (s)
Inic 0 0 8 0 0 8 - - - 8
1 0 5 48 0 5 49 349 0,71 0,20 348
2 0 8 28 0 8 28 508 0,00 0,00 508
3 0 11 2 0 11 1 662 0,71 0,11 662
4 0 14 5 0 14 4 845 0,71 0,08 845
5 0 16 41 0 16 42 1.002 0,71 0,07 1.001
6 0 20 8 0 20 8 1.208 0,00 0,00 1.208
7 0 22 41 0 22 40 1.361 0,71 0,05 1.361
8 0 25 48 0 25 44 1.546 2,83 0,18 1.548
9 0 28 44 0 28 46 1.725 1,41 0,08 1.724
10 0 31 7 0 31 12 1.870 3,54 0,19 1.867
11 0 34 38 0 34 39 2.079 0,71 0,03 2.078
12 0 36 47 0 36 48 2.208 0,71 0,03 2.207
13 0 40 48 0 40 49 2.449 0,71 0,03 2.448
14 0 42 52 0 42 49 2.571 2,12 0,08 2.572
15 0 47 2 0 47 6 2.824 2,83 0,10 2.822
16 0 48 25 0 48 22 2.904 2,12 0,07 2.905
17 0 53 23 0 53 22 3.203 0,71 0,02 3.203
18 0 54 42 0 54 41 3.282 0,71 0,02 3.282
19 0 58 42 0 58 41 3.522 0,71 0,02 3.522
20 1 1 10 1 1 9 3.670 0,71 0,02 3.670
21 1 5 13 1 5 20 3.917 4,95 0,13 3.913
22 1 7 40 1 7 45 4.063 3,54 0,09 4.060
23 1 11 16 1 11 23 4.280 4,95 0,12 4.276
24 1 13 43 1 13 55 4.429 8,49 0,19 4.423
25 1 17 41 1 17 38 4.660 2,12 0,05 4.661
26 1 19 50 1 19 48 4.789 1,41 0,03 4.790
27 1 24 37 1 24 38 5.078 0,71 0,01 5.077
28 1 26 14 1 26 18 5.176 2,83 0,05 5.174
SF 0 10 18 0 10 17 618 0,71 0,11 618
Total 76.781

288



C.40 Caso PMO Marco de 2009 (50 Aberturas — COIN 64 bits — Versio 5 —
NACAD -1 Processador)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Média Desvio Relacdo Minimo
Iter. 1-2 Padrao Desvi.o/ das 3
Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg (s) 12 (s) Média Execugdes
(%) ()
Inic 0 0 5 0 0 7 0 0 5 - - - 5
1 0 27 14 0 27 14 0 27 27 1.634 0,00 0,00 1.627
2 0 43 30 0 43 35 0 43 27 2.613 3,54 0,14 2.607
3 0 58 52 0 59 27 0 59 15 3.550 24,75 0,70 3.532
4 1 14 56 1 15 36 1 15 20 4.516 28,28 0,63 4.496
5 1 31 18 1 31 27 1 31 34 5.483 6,36 0,12 5.478
6 1 50 2 1 50 38 1 50 14 6.620 25,46 0,38 6.602
7 2 2 44 2 2 49 2 2 46 7.367 3,54 0,05 7.364
8 2 24 58 2 27 38 2 25 38 8.778 113,14 1,29 8.698
9 2 37 17 2 37 25 2 37 13 9.441 5,66 0,06 9.433
10 2 55 13 2 55 6 2 55 13 10.510 4,95 0,05 10.506
11 3 10 38 3 10 37 3 10 9 11.438 0,71 0,01 11.409
12 3 28 21 3 27 59 3 28 9 12.490 15,56 0,12 12.479
13 3 42 19 3 42 17 3 42 11 13.338 1,41 0,01 13.331
14 4 1 39 4 1 42 4 1 31 14.501 2,12 0,01 14.491
15 4 13 53 4 14 17 4 14 23 15.245 16,97 0,11 15.233
16 4 30 9 4 32 26 4 32 22 16.278 96,87 0,60 16.209
17 4 44 0 4 47 16 4 47 53 17.138 138,59 0,81 17.040
18 5 4 43 5 4 4 5 4 33 18.264 27,58 0,15 18.244
19 5 20 36 5 20 27 5 20 24 19.232 6,36 0,03 19.224
20 5 38 3 5 40 4 5 37 31 20.344 85,56 0,42 20.251
21 5 51 26 5 53 4 5 53 7 21.135 69,30 0,33 21.086
22 6 8 29 6 10 50 [} 10 26 22.180 99,70 0,45 22.109
23 6 26 41 6 27 47 [ 27 15 23.234 46,67 0,20 23.201
24 6 45 21 6 45 42 6 43 12 24.332 14,85 0,06 24.192
25 7 1 46 7 2 53 6 59 56 25.340 47,38 0,19 25.196
26 7 20 21 8 2 20 7 19 48 27.681 1781,20 6,43 26.388
27 7 35 36 8 27 36 7 33 11 28.896 2206,17 7,63 27.191
28 8 11 11 8 33 25 7 51 38 30.138 943,28 3,13 28.298
29 8 10 25 8 10 58 8 8 4 29.442 23,33 0,08 29.284
SF 0 54 36 0 54 10 0 54 20 3.263 18,38 0,56 3.250
Total 448.454

289



C.41 Caso PMO Marco de 2009 (50 Aberturas — COIN 64 bits — Versio 5 —
NACAD - 8 Processadores)

Execucdo 1 Execucdo 2 Execucdo 3 Média Desvio Relagao Tempos da
Iter. 122 Padriio Desvio/ Execucdo
Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg | Hrs | Min | Seg ) 122 (s) Média Mais
(%) Répida (s)
Inic 0 0 5 0 0 7 - - - 5
1 0 3 32 0 3 32 212 0,00 0,00 212
2 0 5 44 0 5 44 344 0,00 0,00 344
3 0 7 47 0 7 47 467 0,00 0,00 467
4 0 9 58 0 10 0 599 1,41 0,24 598
5 0 12 13 0 12 13 733 0,00 0,00 733
6 0 14 46 0 14 47 887 0,71 0,08 886
7 0 16 30 0 16 28 989 1,41 0,14 990
8 0 19 35 0 19 34 1.175 0,71 0,06 1.175
9 0 21 14 0 21 14 1.274 0,00 0,00 1.274
10 0 23 43 0 23 40 1.422 2,12 0,15 1423
11 0 25 46 0 25 46 1.546 0,00 0,00 1.546
12 0 28 14 0 28 13 1.694 0,71 0,04 1.694
13 0 30 13 0 30 11 1.812 1,41 0,08 1.813
14 0 32 53 0 32 54 1.974 0,71 0,04 1.973
15 0 34 38 0 34 37 2.078 0,71 0,03 2.078
16 0 37 12 0 37 10 2.231 1,41 0,06 2.232
17 0 39 15 0 39 16 2.356 0,71 0,03 2.355
18 0 41 38 0 41 37 2.498 0,71 0,03 2.498
19 0 43 48 0 43 47 2.628 0,71 0,03 2.628
20 0 46 18 0 46 16 2.777 1,41 0,05 2.778
21 0 48 25 0 48 24 2.905 0,71 0,02 2.905
22 0 50 49 0 50 43 3.046 4,24 0,14 3.049
23 0 53 9 0 53 8 3.189 0,71 0,02 3.189
24 0 55 36 0 55 34 3.335 1,41 0,04 3.336
25 0 57 57 0 57 56 3.477 0,71 0,02 3.477
26 1 0 36 1 0 35 3.636 0,71 0,02 3.636
27 1 2 40 1 2 39 3.760 0,71 0,02 3.760
28 1 5 15 1 5 13 3.914 1,41 0,04 3.915
29 1 7 33 1 7 30 4.052 2,12 0,05 4053
SF 0 7 37 0 7 36 457 0,71 0,15 457
Total 61.479
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