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Resumo

O objetivo principal deste trabalho € a avaliacdo de sistemas distribuidos baseados em redes
par-a-par (P2P), juntamente com técnicas de computacdo paralela, para reduzir os tempos de
resposta de simulagdes climaticas. Um modelo probabilistico especifico para simulagdao de
dados de vento foi adotado e duas aplicagdes computacionais foram implementadas e avalia-
das. A primeira aplicagdo foi desenvolvida com o uso do Framework P2PComp, que permite
a criacao de programas paralelos e sua execucdo em redes P2P. A segunda aplicacdo adotou
diretamente uma rede P2P, sem o uso desse framework, como infraestrutura de comunicagao.
Dados climaticos da regido do Municipio de Lapa-PR, compreendendo o periodo entre 1998
e 2007 foram empregados nos experimentos. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade
de utilizacdo de computacdo paralela em redes P2P, nas simulagdes climaticas. Os melhores
resultados medidos em relag@o ao fator de aceleracao foram observados em situagdes onde foi
utilizado um ndmero maior de pares (igual a 26) e simulagdes climédticas para um periodo de
tempo igual a 100 anos. Para este caso, o fator de aceleracao obtido foi aproximadamente igual
a’.

Palavras-chave: Computacdo Paralela, Simulacdo Climética, P2P, Vento



Abstract

The main objective of this work is the evaluation of distributed systems based on peer-to-
peer network and parallel computing techniques to reduce response times of climate simula-
tions. A probabilistic model for simulating wind data was used and two computing applications
was implemented and evaluated. The first application was developed by using the framework
P2PComp, which is directed to building parallel software and its deploy in P2P networks. The
second application was developed without the support of this framework and using straightly
the communication infrastructure software. Climatic data of the municipality of Lapa, Parana,
comprising the period between 1998 and 2007 were used in the experiments. The results de-
monstrate the feasibility of using parallel computing and P2P networks for executing climate
simulations. Best results, measured by the speedup obtained, were observed when using multi-
ple peers (equal to 26) and when executing simulations for a long period of time ( near to 100
years). In such case, the speedup obtained is near to 7.

Keywords: Parallel Computing, Climate Simulation, P2P, Wind
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1 Introducao

As varidveis climdticas influenciam consideravelmente a produtividade de diversas culturas
agricolas em todo o mundo, podendo agir como facilitadoras na maximizagdo da producao, ou
como vilas, podendo prejudicar toda uma safra, trazendo prejuizos aos produtores e afetando a

economia de um pais.

As pesquisas agrondmicas alcangaram avancos significativos no que diz respeito a produti-
vidade e qualidade de sementes e plantas, através do desenvolvimento de insumos e defensivos
e, também, através da manipulacdo genética. Infelizmente, quando se trata de fendmenos natu-
rais e do clima, pouco pode ser feito para evitar perdas nas culturas, sejam elas por estiagem,

periodos chuvosos, granizos, vendavais ou geadas.

Um dos recursos que pode auxiliar os agricultores e pesquisadores na tomada de decisoes
¢ a utilizagdo de simulacdo climatica. Através dela é possivel prever as ocorréncias, para um
periodo de tempo desejado, de varidveis climéticas como: precipitacdo, temperatura, umidade

do ar, velocidade e direcao do vento.

Para a realizacio dessas estimativas sao utilizados modelos computacionais matematicos e
estatisticos, aplicados a uma série de dados histdricos, coletados por estacdes meteoroldgicas
de uma determinada regido. Embora a simulacao de sistemas possa ser empregada sem o uso do
computador, frequentemente requer o desenvolvimento de programas complexos € um grande

investimento de tempo de programacao e experimentacao [1].

Devido aos avancos tecnolégicos na drea da computacao, sistemas de simulagdo comegam
a ser aplicados em maior escala, mas ainda com restricdes devido aos altos precos dos equi-
pamentos, ou seja, melhorou-se consideravelmente a capacidade computacional, mas muitas

vezes ela ainda € inacessivel.

Uma alternativa ao uso de supercomputadores € a utilizacdo de técnicas de processamento

paralelo e distribuido, como os clusters' e grades computacionais, que aproveitam o poder

'Maquinas interligadas numa rede fortemente acoplada para compartilhamento de recursos.
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computacional ocioso de computadores desktop interligados através de redes fisicas ou logicas

para resolverem célculos que exigem maior poder de processamento.

Além do alto custo dos supercomputadores, um dos fatores que contribuiram para a as-
censdo da computacdo paralela e distribuida foi a limitagcdo de clock (ciclos de execugdo) que as
tecnologias atuais podem alcancar. Sendo assim, tem-se um custo/beneficio maior na utilizagao
de multiprocessadores ou multinucleos do que investir no desenvolvimento de um nucleo mais
rapido e potente. Desde o lancamento desses processadores, empresas e pesquisadores buscam
aprimorar e criar técnicas de desenvolvimento de software, algoritmos e hardware que se encai-
xem nos novos padroes, sendo que atualmente, estdo em uso diversas técnicas e aplicacdes que
utilizam os principios da computacao paralela e distribuida como: banco de dados distribuidos,
grades computacionais, clusters, redes P2P e web crawlers (programa que coleta e armazena

paginas da Internet) [2] [3].

Através da associagdo de técnicas de computacdo paralela e distribuida em simulagdes
climdticas, torna-se possivel a reduc@o no tempo de execucdo das simulacdes de dados de ve-
locidade e direcao do vento realizadas, onde s@o utilizados algoritmos sequenciais, executados

numa Unica maquina e sem paralelismo, como no Software Venthor [4] [5].

A contribuicdo que pretende-se trazer a agricultura através dessas simulagdes, € auxiliar nas
tomadas de decisdes como: quais os dias e/ou hordrios mais propicios para aplicacao de insumos
ou defensivos; quais culturas melhor se adaptam as condi¢des do local estudado, devido as

condicodes de vento e identificar regides de maior polinizacdo.

Como objetivo geral, pretende-se abrir caminho para a aplicagcdo dessa técnica (paraleliza¢ao
de simulacdes) para as demais varidveis climaticas, ja que faz uso de rede P2P através do Fra-
mework P2PComp, podendo ser desenvolvidos novos aplicativos de forma semelhante ao apre-

sentado aqui, ou apenas adaptando o mesmo conforme a necessidade.

O objetivo especifico deste trabalho € reduzir o tempo gasto nas simulagdes realizadas pelo
Software Venthor, através da utiliza¢do de técnicas de computagdo paralela e distribuida e de

redes ponto-a-ponto.
Os proximos capitulos estdo organizados conforme descrito a seguir:

Capitulo 2: Revisao da Literatura (Onde sdo descritos os principais simuladores e geradores
estocasticos climaticos; a escolha da varidvel Vento; tecnologias e ferramentas de computagdo

paralela e distribuida).

Capitulo 3: Materiais e Métodos (A tecnologia JXTA e suas caracteristicas; detalhes do

Framework P2PComp; funcionamento do Software Venthor e detalhes do simulador; recursos
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utilizados nos experimentos).

Capitulo 4: Resultados (Migracao do simulador para a linguagem de programacdo JAVA;
Integragdao ao P2PComp; criacdo da nova rede P2P, JXTA Venthor; tempos de execucdo das

simulagdes e o cdlculo do fator de aceleragdo).
Capitulo 5: Conclusao.

Anexo A: Descri¢do das equacdes matemdticas empregadas no modelo de simulacao.
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2 Revisdo da Literatura

Ao longo do tempo, a pesquisa conduzida de forma estruturada desenvolveu técnicas e
métodos que bastante contribuiram para impulsionar a humanidade no processo de conheci-
mento e entendimento do universo. Entre as técnicas de pesquisa, a de simulacdo, tornou-se
amplamente difundida apds o grande avango da informatica por oferecer a possibilidade de
simular um sistema real com alto grau de semelhanga e permitir o estudo de sistemas comple-

x0s [6].

A utilizacdo de simulacdes na area agricola iniciou-se nos anos 70 nos Estados Unidos, e
no Brasil a partir de 1974 na Embrapa, no antigo Departamento de Métodos Quantitativos -
DMQ [7]. Devido ao crescimento populacional e escassez de recursos naturais, pesquisadores
e profissionais da drea viram nas técnicas de simulagdo uma possibilidade de melhorar resulta-
dos, como: previsao de safra, crescimento de plantas, desenvolvimento de pragas, previsao de
perdas, potencial produtivo, relagdo entre a variacdo climatica e desenvolvimento das culturas,

entre outras.

Em Virgens Filho[6] s@o enumerados trés fatores, que juntos favorecem a aplicagdo de
técnicas de simulagdo a agricultura: a automatizagdo das estacoes meteoroldgicas, a capacidade
de disseminacdo destas informagdes por meio de sistemas eletronicos e, a simulagdo computa-

cional de processos bioldgicos associados com a produgdo agricola.

Das varidveis que envolvem a agricultura, o clima ainda € a mais importante no cultivo das
mais diversas culturas, principalmente pelo fato de ser praticamente impossivel para o homem
controla-lo. Isto ocorre através das influéncias que o clima exerce sobre as fases da producdo

agricola, como a colheita, estocagem, transporte e comercializacao.

Existem bons simuladores climaticos, fruto de pesquisas envolvendo computacdo, ma-

tematica, estatistica e agricultura. Alguns dos mais utilizados serdo descritos a seguir.

LARS-WG. E um gerador climdtico estocdstico desenvolvido pelo Dr. Mikhail Semenov
do Rothamsted Research, do Reino Unido. Um gerador climatico estocastico € um modelo es-

tatistico capaz de simular dados meteoroldgicos didrios, com base nas caracteristicas estatisticas
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observadas do clima em um unico local. Este tipo de modelo estatistico pode:

e Gerar longa série temporal de dados meteoroldgicos (tipicamente precipitagdo, tempera-

tura e radiacao solar) adequados para a avaliacao do risco agricola e hidroldgico;

e Fornecer um meio para a simulagdo de dados meteoroldgicos em locais onde nao ha

observacdes, ou onde o registro de observagdo é muito curto; e

e Servir como uma ferramenta de computacdo de baixo custo que pode produzir cenarios

de mudanca climatica de alta resolucao.

Este modelo em particular € capaz de incorporar as mudancas na variabilidade climatica,

assim como mudancas na média climatica [8] [9].

CLIGEN. Cligen é um simulador climético estocastico que produz estimativas didrias de
precipitacdo, temperatura, ponto de orvalho, vento e radiagdo solar para um Unico ponto ge-
ografico, usando parametros mensais (médias, desvio padrdo, assimetria, etc) derivados a partir

das medig¢des historicas [10].

WGEN. Um gerador climético estocéstico, que produz séries temporais de dados meteo-
rolégicos artificiais de comprimento ilimitado para uma localizacdo, com base nas estatisticas
de clima observadas. Estes tipos de modelos estatisticos sdo geralmente desenvolvidos em duas
etapas, com o primeiro passo focando a modelagem da precipitagdo didria, enquanto o segundo
passo concentra-se nas demais varidveis de interesse, tais como temperatura maxima e minima,
radiacao solar, umidade e velocidade do vento, que sdo modeladas e condicionadas a ocorréncia

de precipitacao [11].

WEATHERMAN. O Weatherman € um pacote de software concebido para auxiliar na
preparacdo de dados meteorologicos didrios para uso com modelos de simulagdo. O software
pode importar ou exportar arquivos climéticos didrios, com qualquer formato de coluna, e con-
verter os dados em formato desejavel. Os dados sdo verificados e sinalizados para identificar

possiveis erros na importacdo. O gerador estocastico € baseado no WGEN e SIMMETEO [12].

No Brasil, poucos trabalhos relacionados a simulacao climética ainda sdo vistos. Um dos
precursores na utilizacdo desses modelos foi Virgens Filho[13]. Abaixo sdo descritas as carac-
teristicas do GEPAC - Gerador Estocéstico de Parametros Climaticos e do SEDAC-R - Simula-

dor Estocastico de Dados Climaticos com Retroalimentacao.

GEPAC. Ferramenta Computacional para simulagdo das varidveis climaticas: precipitacao

pluviométrica, radiacdo solar global, umidade do ar e temperatura (maxima e minima). Os mo-



2.1 Varidvel Climdtica Vento 16

delos probabilisticos para cada componente climatico, foram baseados em distribuicdes de pro-
babilidade determinados mensalmente, através do teste de aderéncia de Kolmogorov—Smirnovl.
A escolha dos modelos foi baseada na ocorréncia de precipitacdo, determinada pela primeira

ordem da cadeia de Markov, com dois estados [13].

SEDAC-R. Ferramenta computacional para simulacao das varidveis climéticas: precipitacao
pluviométrica, radiacao solar global e temperatura (minima e méaxima), estabelecendo um al-
goritmo baseado na parametrizacdo dindmica das distribui¢des de probabilidade, decorrente da

retroalimentagdo de dados [6].

2.1 Variavel Climatica Vento

Dentre as diversas varidveis climadticas, o vento foi escolhido como base para o desenvol-
vimento desse trabalho, porque assim como as demais varidveis climdticas, tem seu grau de
importancia para o clima e consequentemente para a agricultura, atuando em todas as fases do
ciclo de cultivo de uma cultura agricola. Também foi escolhido devido ao fato de ser uma das
que menos aparece na literatura e em estudos relacionados. Outra varidvel poderia ser escolhida
da mesma forma, ja que seguem padrdes de simulacao parecidos, podendo variar os parametros

e a escolha da distribuic@o de probabilidade, sendo perfeitamente aplicaveis a esse estudo.

Encontram-se na literatura alguns estudos com modelos probabilisticos propostos para se
ajustar dados de distribui¢des empiricas de velocidade do vento [14] [15] [16]. Entretanto, um
erro que pode ocorrer na andlise de dados climatoldgicos desta natureza € o fato de desprezar-se
as caracteristicas da distribuicao de probabilidade mais adequada para os dados em estudo. Tal
equivoco pode resultar na utilizacdo desnecessaria de um modelo mais complexo e trabalhoso,
assim como no emprego de um modelo simplificado, porém que resulte em conclusdes erra-
das, se os dados nio aderirem a essa distribui¢do. E importante ressaltar que o ajuste de uma
distribuicdo tedrica a uma distribui¢do empirica de probabilidade envolve, na sua essé€ncia, um
procedimento para verificar se a primeira € capaz de representar, o mais idéntico possivel, a
segunda. No caso deste e de outros estudos, a qualidade do ajuste pode ser verificada por meio
do teste KS [17] [18], encontrado em A.2.

O modelo de simulacdo que sera utilizado é o implementado no Software Venthor, descrito
em 3.4. O Venthor foi desenvolvido na UEPG-Universidade Estadual de Ponta Grossa e €

utilizado para pesquisa na Universidade e também auxilia institui¢des parceiras.

O Venthor, através de analise estatistica com o uso do teste KS, aponta o melhor modelo

INo decorrer do trabalho, este serd chamado também de “teste KS’.
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entre as distribuicdes Weibull, Rayleigh, Beta e Gama, para cada conjunto de dados horérios
empiricos, e assim poder simular uma série de dados pelo periodo de tempo solicitado, possi-
bilitando um estudo mais detalhado do local, fornecendo dados para o uso desde o plantio até a

colheita.

2.2 Computacao Paralela e Distribuida

Segundo Coulouris et al.[19], um sistema distribuido é uma colecdo de computadores
autdbnomos interligados através de uma rede de computadores e equipados com software que
permita o compartilhamento dos recursos do sistema: hardware, software e dados. E, segundo
Lorin[20], computagdo paralela € uma forma de computacdo em que varios célculos sdo reali-
zados simultaneamente, operando sob o principio de que grandes problemas geralmente podem

ser divididos em problemas menores, que entao sao resolvidos paralelamente.

O paralelismo pode ser projetado pelo programador, onde o0 mesmo € responsdvel por for-
necer todas as caracteristicas necessdrias para o correto funcionamento, como concorréncia,
troca de mensagens entre processos e tratamento de erros. Essa é a forma mais aplicada, mas
o paralelismo pode também ser definido pelo compilador. Segundo Shen e Mikko[21], a ha-
bilidade de um compilador realizar paralelismo automético de um programa sequencial é um
dos assuntos mais estudados no campo de computagao paralela. Entretanto, apesar de décadas
de trabalho por pesquisadores de compiladores, pouco sucesso se teve na drea. Linguagens de
programacdo paralelas de amplo uso continuam explicitas, isto €, requerendo a programacao pa-
ralela propriamente dita; ou no méximo parcialmente implicitas, em que o programador fornece

ao compilador diretivas para incorporar o paralelismo.

Apesar das dificuldades na programacao paralela e distribuida, existem arquiteturas e ferra-
mentas bem difundidas que permitem tirar maior proveito dos recursos disponiveis nos compu-
tadores atuais (multiprocessadores e multinicleos), mas nao s6 deles, também de computadores
monontcleos através do acoplamento em redes fisicas ou ldgicas. Como exemplo dessas arqui-
teturas pode-se citar os clusters (podendo ser usados com ferramentas como MPI [22] [23] e
PVM [24] [25]) e as grades computacionais que podem utilizar ferramentas que implementam

redes P2P, RMI (Remote Method Invocation) ou o protocolo HTTP (request e response).

Um cluster ¢ um conjunto de computadores, chamados nds, interligados por uma rede fisica
local de alto desempenho e tem memdria distribuida [26]. E basicamente de trés tipos: [1] Alta
Disponibilidade, onde sdo construidos para fornecer disponibilidade de recursos e servigcos de

forma ininterrupta. Bastante utilizados para bases de dados de missdo critica e servidores de
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arquivos e aplicagdes. [2] Balanceamento de Carga, onde o trafego € dividido entre os par-
ticipantes do cluster. Bastante utilizados em web farms (fazendas de servidores web). [3]
Combinagdo de Alta Disponibilidade com Balanceamento de Carga, combinando disponibili-
dade de recursos e escalabilidade de servigcos. Bastante utilizados em servidores de web, mail,
FTP (Protocolo de Transferéncia de Arquivos) entre outros [27]. Pontos positivos dos clusters
sdo: seguranca, velocidade, desempenho e o fato de parecer uma tnica maquina. Pode-se des-
tacar como ponto negativo dos clusters a limitacdo fisica, impedindo uma expansao em larga

escala, caso seja necessario, e o alto grau de homogeneidade entre as maquinas locais.

O surgimento de grades computacionais nasceu da comunidade de Processamento de Alto
Desempenho (PAD). O conceito foi apresentado pelos pesquisadores Ian Foster e Carl Kessel-
man, sendo composto por uma infra-estrutura de hardware e software que permite-nos acesso
a grandes capacidades computacionais geograficamente distribuidas, de forma confidvel, con-
sistente, econdmica e persistente [27]. Grades Computacionais podem ser descritas resumida-
mente como: computadores em diferentes localidades, interligados logicamente por diferentes
redes, disponibilizando computagdo de alto desempenho e ambiente colaborativo, permitindo
compartilhar diferentes recursos como: ciclos ociosos de processador, memoria, discos e sen-

sores.

Desde a década de 1990 os sistemas Desktop Grid tais como: SETI@Home [28], SZ-
TAKI [29], XtremWeb [30], Globus [31], Legion [32], t€ém se destacado como poderosos sis-
temas de computacdo distribuida. Eles oferecem poder computacional a uma fragdo do custo
de um supercomputador. Como exemplo podemos citar o SETI@Home, que tem por obje-
tivo descobrir padrdoes de comunicacdo que evidenciem a existéncia de vida extraterrestre a
partir da anélise de ondas eletromagnéticas capturadas por um conjunto de radio-telescépios.
Colaboradores de todo o mundo instalam um aplicativo gerenciador do projeto, e fornecem

voluntariamente os ciclos de processador ociosos de suas maquinas [28].

O poder de processamento oferecido pelos sistemas Desktop Grid, tem sido utilizado por
aplicativos de diversos dominios cientificos. Sistemas em grade permitem uma execuc¢ao mais
rdpida de um processo, pelo uso de paralelismo. Essa tecnologia possibilita descobertas ci-
entificas que ndo seriam possiveis num sistema convencional. Alguns projetos desktop grids de
relevancia, aplicados a agricultura e agropecuaria, descritos por Calin et al.[33], sdo apontados

na sequéncia.

Na Universidade do Estado do Colorado, nos Estados Unidos, existe uma grade computa-
cional para um sistema nacional de identificacdo e rastreamento animal. Essa grade permite

aos pesquisadores rastrear o deslocamento de um animal em segundos ou minutos, permitindo
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também o controle de doencas como, por exemplo, a doenga da vaca louca (encefalopatia es-

pongiforme bovina), fornecendo dados desses animais desde seu nascimento até sua morte.

Outro exemplo de sistema em grade com proposito agricola, € a parceria entre o US Cor-
nell Theory Center e o Cornell’s College of Agriculture and Life Sciences, que utilizam sua
infra-estrutura para desenvolver tecnologias de suporte aos agricultores, tendo como principais
dominios envolvidos na agricultura de precisdo: o conhecimento sobre o solo e as culturas,

economia, modelagem climatica e mineragdo de dados.

No Japdo, o Centro Nacional de Pesquisa Agricola de Tsukuba desenvolve um projeto
chamado ”Grade para Suporte a Decisdo Agricola”, que combina dados de diferentes bases
espalhadas pelo pais como: bases de clima, solo, culturas, lavouras e mercado. A intengdo é
criar uma ferramenta de suporte a decisao, combinando esses dados que poderao ser acessados

por outros servidores remotos distribuidos por diversas regioes.

O Instituto Europeu de Bioinformatica, através de uma grade Européia, disponibiliza recur-
sos para pesquisas nas areas da biologia molecular, genética, agricultura, biotecnologia, quimica
e industria farmacéutica. Os pesquisadores envolvidos estdo distribuidos geograficamente e tra-
balham sobre plataformas diferentes. A grade compartilha diversos recursos, bases de dados

diferentes e servicos de informacao.

Em 2006, quatro faculdades e o Instituto de pesquisa em Iasi na Roménia iniciaram um
projeto chamado GRAI - Grade Académica para Aplicacoes Complexas. Essa grade compar-
tilha os recursos entre os participantes com fins de pesquisa e académico. Cada um dos cinco
participantes serd um n6 da grade, com um servidor de alto desempenho e estacdes interligadas

a ele. Os participantes poderdo desenvolver servigos e aplicacdes para a grade.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Consideracoes Iniciais

Ap6s a andlise de viabilidade das tecnologias anteriormente citadas, a opc¢ao escolhida foi
a de grades computacionais utilizando redes P2P !. A justificativa para esta escolha se deve ao
fato de que grades associadas a protocolos P2P sdo expansiveis, independentes de plataforma,
de homogeneidade entre o hardware dos participantes e independéncia de localizacdo, ja que
trabalham com o conceito de rede l6gica e ndo fisica. Trabalhar com outras tecnologias em
grade ou com clusters associados com MPI [23] ou PVM [25] também seriam alternativas
interessantes e vidveis, mas que limitariam o alcance deste projeto, principalmente se tratando

do crescimento no volume de dados no futuro.

Diversos softwares simuladores ainda utilizam dados didrios médios e ndo dados horérios,
que geram um volume 24 vezes maior de dados. As coletas realizadas nas estagdes meteo-
rolégicas ja sao coletadas a cada 5 minutos, o que geraria um volume 12 vezes maior que 0s
dados horérios e 288 vezes maior que os valores médios didrios. A seguir sdo descritas as
caracteristicas principais da Tecnologia JXTA e do Framework P2PComp, escolhidos como

ferramentas para este estudo.

3.2 JXTA

A seguir sdo descritas as caracteristicas principais do JXTA, sendo que maiores detalhes

podem ser encontrados em Gradecki[34] e Wilson[35].

JXTA € um conjunto de protocolos abertos e generalizados para aplicacOes baseadas no
Modelo P2P, de modo a permitir que quaisquer dispositivos, tais como: sensores, celulares,

PDAs, notebooks, desktops, servidores e supercomputadores possam se comunicar € comparti-

IPeer-to-peer (traducdo literal do inglés de par-a-par” ou “entre pares”; tradugdo livre: ponto a ponto) é uma
arquitetura de sistemas distribuidos caracterizada pela descentralizacdo das fun¢des na rede, onde cada elemento
realiza tanto fungdes de servidor quanto de cliente.
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lhar recursos mutuamente.

O nome JXTA ndo € uma sigla, mas um resumo da palavra juxtapose. O propésito desta
plataforma € fornecer um conjunto de protocolos que permitam que qualquer pessoa possa
desenvolver sua aplicacdo P2P. A maioria das aplicacdes P2P existentes é construida sobre

protocolos proprietdrios e isso limita o alcance delas.

Com a plataforma JXTA € possivel:

e Permitir o compartilhamento de recursos entre dois Peers sem um servidor central (Peers

sdo unidades numa rede P2P, serdo mais bem definidos adiante);

e Usar milhares de ciclos do processador de computadores remotos para resolver problemas

complexos;

e Expor servigcos Web para serem utilizados por outros Peers.

A implementacdo de referéncia estabelece um conjunto de seis protocolos que t€m por
objetivo cumprir com todas as tarefas basicas que uma aplicagdo P2P comum deve ser capaz
de tratar, eles sdao assim nomeados: Peer Discovery Protocol (PDP), Peer Resolver Protocol
(PRP), Rendezvous Protocol (RVP), Peer Information Protocol (PIP), Pipe Binding Protocol
(PBP), Endpoint Routing Protocol (ERP).

Uma caracteristica da plataforma € a possibilidade de localizar recursos em maquinas re-
motas, sem que se tenha nenhuma informagéo adicional sobre a mdquina além de seu PeerID 2,

que € publicado e replicado entre os Super-Peers.

Peers

Um Peer é qualquer elemento de uma rede que implemente um ou mais dos protocolos
JXTA. Esses elementos de rede podem ser sensores, telefones celulares, computadores pessoais,
servidores ou supercomputadores. Cada um destes elementos pode responder por mais de uma
conexdo com a rede, podendo representar mais de um Peer dentro da rede JXTA. Isso ocorre
porque t&m associado a si mais de um valor de Endpoint®, que é utilizado para estabelecer a

conexao direta ponto a ponto. Os Peers sao identificados de forma tnica por seu PeerID.

As conexdes diretas nem sempre sdo possiveis. Quando isso ocorre, um Peer deve localizar

um Super-Peer que implemente protocolos especificos para fazer o roteamento das mensagens.

%Identificador do Peer conforme descrito na Segdo 3.2.
3Cada elemento de rede pode ter associado a si, um ou mais Peers, devendo assim, ter sua localizag¢do, seu
endereco na rede, identificado unicamente para evitar conflitos.
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Os Peers podem ser de trés tipos basicos, a saber:

e Minimal-Edge: sao Peers que ndao implementam todos os servicos basicos da plataforma.

Eles precisam da ajuda de outros Peers para participar completamente da rede P2P;

e Full-Edge: implementam todos os servigos padrao da plataforma e podem participar de

todos os protocolos;

e Super-Peer: fornecem protocolos para auxiliar na comunicagdo e localizagcdo de recursos

e podem ser:

— Relay: usado para armazenar e procurar mensagens entre Peers que nao conseguem
se conectar diretamente com outros Peers devido a presenca de firewalls ou servido-

res de NAT (Network Address Translation) entre eles;

— Rendezvous: indexa andncios e auxilia na localizacdo fisica destes antncios, ou

seja, um diretério de cache em algum local da rede;

— Proxy: auxilia os Peers do tipo Minimal-Edge a obterem todas as funcionalidades
do JXTA.

Peer Groups

Um Peer Group é o agrupamento de Peers com um conjunto comum de servigos e interes-
ses. Cada Peer pode pertencer a mais de um Peer Group simultaneamente. Por exemplo, assim
que um Peer € criado, por padrao ele ja pertence tanto ao World Peer Group quando ao Net Peer
Group. O ingresso de um Peer num Peer Group especifico depende da politica de membros
que este impde, podendo ser desde livre acesso até o acesso com exigéncia de autenticagdo,

utilizando infra-estrutura de chaves publicas.

Network Services

Network Services sdo a forma pela qual os Peers cooperam para publicar, descobrir e invocar
servicos da rede JXTA. Estes servicos sdo descobertos utilizando o Peer Discovery Protocol e
sdo de dois tipos bdsicos: Peer Services: sdo servigos disponiveis somente no Peer que esta
publicando o servico. Se ele falhar o servico também falha. Peer Group Services: sdo servicos
disponibilizados e rodando em multiplos membros de um Peer Group. Quando um Peer falha

o servico permanece funcionando.

Como exemplos de Peer Group Services sao elencados aqueles que sao padriao da plata-

forma, a saber:
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e Endpoint Service: que trata do envio e do recebimento de mensagens entre Peers;
e Resolver Service: para realizar envio de consultas genéricas a outros Peers;
e Discovery Service: usado para fazer pesquisa por recursos num Peer Group;

e Membership Service: util para estabelecer um mecanismo de identificacdo seguro entre

os Peers;
e Access Service: usado para validar requisicoes feitas por um Peer a outro;

e Pipe Service: necessdrio para criar um gerenciador de conexoes de Pipe entre dois mem-

bros de um Peer Group; e

e Monitoring Service: permitir que um Peer monitore outro num mesmo Peer Group;

Modules

Um Module é qualquer trecho de codigo fonte que possa ser publicado, carregado e execu-
tado pela plataforma JXTA. Podem ser usados para implementar servigos e/ou o transporte de
mensagens entre Peers. Por meio dos modules um Peer pode instanciar uma fungao ou servico

que roda em uma maquina remota.

Os Modules sao publicados a partir e trés antincios especificos:

e Module Class Advertisement: apenas anuncia a existéncia de uma classe de Module;

e Module Specification Advertisement: tem por objetivo identificar, unicamente, um con-
junto de protocolos compativeis. Pode conter o antincio para o Pipe* utilizado na troca

de informagdes com o Module;

e Module Implementation Advertisement: € o responsdvel final por informar as carac-

teristicas de uma determinada implementacdo de um Module, incluindo sua localizagao.

Cabe aqui fazer duas observagdes, a primeira € que para todo Module Class Advertisement
pode haver um ou mais Module Specification Advertisement, cada um especificando uma versao
diferente do Module. A segunda, é que para cada Module Specification Advertisement pode
existir um ou mais Module Implementation Advertisements contendo localiza¢des diferentes do

Module, por exemplo.

4Canal virtual de comunicacio para troca de mensagens e transferéncia de dados, descrito na Secio 3.2
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Messages

As mensagens sdo unidades basicas de dados trocadas entre Peers pelo uso dos servigcos de
Endpoint, Pipe ou JXTASockets. Os canais de comunicagao para troca de dados mais comuns
entre dois Peers sao o JXTASocket e o JXTABiDiPipe.

O uso de mensagens XML torna a aplicacdo dos protocolos mais geral e, devido as tags?,

cada Peer € livre para realizar a troca de dados da melhor maneira possivel.

Existem dois formatos bésicos para as mensagens: arquivo XML e formato bindrio. O
JXTA-JXSE trabalha com o formato binario. Nao ha grandes problemas com relacdo a isso,

pois a estrutura das mensagens utiliza a forma de criagdo normal de qualquer arquivo XML.

As mensagens sao estruturadas a partir de Elementos de Mensagem, que contém a mensa-
gem propriamente dita. Para cada elemento de mensagem pode ser adicionado um namespace
de modo que multiplas camadas do protocolo possam utilizar a mesma mensagem sem que 0cor-
ram colisoes. Os Elementos de Mensagem podem transferir Strings, byte arrays, documents,

input streams, etc.

Antes de serem enviados, os dados devem ser transformados em linhas de bytes. Essa abor-
dagem € interessante porque permite facilmente que objetos sejam serializados e adicionados
como elementos de mensagem, podendo ser novamente convertidos no objeto original quando

chegarem ao seu destino.

Os elementos de mensagem possuem um nome, um MIME Media Type, que quando possui
o valor (Application/Octet-Stream) significa transferéncia de dados bindrios, e o conteido que
€ a sequéncia de bits. Uma assinatura criptografica opcional também pode ser adicionada, ou

ainda € possivel utilizar um mecanismo de hash.

Os dados contidos num Message Element podem ser acessados de quatro modos distintos:

Como java.io.InputStream, na entrada de dados;

No envio, como java.i0.OutputStream;

Como java.lang.String no envio e recebimento; ou ainda

Como bytearray.

Cabe destacar que hd uma taxa de aproximadamente 50 bytes de overhead® na transmissdo

SEtiquetas de identificacdo dos elementos de um arquivo XML.
®Sobrecarga no trifego da rede
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de cada Elemento de Mensagem adicionado a um Message, de modo que, quando se planeja

uma mensagem € interessante projetd-la com poucos elementos.

Pipes

Os pipes s@o mecanismos para troca de mensagens e transferéncia de dados assincronos,
unidirecionais e nao confidveis (sem garantia de entrega). Pode-se definir também como canais
virtuais de comunicacdo que podem interconectar Peers. Estes podem estar impossibilitados
de comunicarem-se diretamente, nesse caso cria-se uma ligacdo intermediada. Por estes ca-
nais é possivel transferir dados que incluem XML, arquivos com Hypertext Markup Language

(HTML), imagens, musicas, codigos bindrios, strings e objetos Java.
Existem basicamente cinco tipos de Pipes:

Unicast Pipes - Sdo canais onde a comunicacdo ocorre numa unica direcdo. Se for ne-
cessario transferir dados em duas dire¢des, ambos os Peers deverdo publicar anincios de Pipes
diferentes. Sao construidos sobre o protocolo TCP/IP (que possui garantia da entrega), contudo,
a implementacdo de refer€ncia ndo leva este fator em consideragdo e, assim os Unicast Pipes

sa0 nao-confiaveis.

Unicast Secure Pipes - E um tipo de Pipe no qual os dados a serem trocados pelos Peers
sdo criptografados, utilizando o protocolo Transport Layer Security (TLS) ou o Secure Socket
Layer (SSL).

Propagate Pipes - Sao utilizados quando ocorre o caso de transferir dados a uma grande
quantidade de Peers a0 mesmo tempo, ou seja, realizar uma transmissdo similar a um broad-

C(ZSI7.

Bidirecional Pipes (BiDiPipe) - Implementam mecanismos de comunica¢ao onde os Peers
podem trocar dados pelo Pipe em qualquer direcdo. Este tipo de Pipe ndo esta presente na
defini¢do do Pipe Binding Protocol. Ele € fruto da implementacao de referéncia para a lingua-

gem Java.

Reliable Pipes - Sao criados sobre o mecanismo de BiDiPipe e a idéia basica é tornar
confidvel a transmissdo sobre o Unicast Pipe, que ndo oferece garantia de entrega. Os Reliable

8

Pipes ndo permitem o uso de listeners®, o sistema aguarda num lago a aceitacdo de conexao e

envio de dados.

JXTASocket - E um Pipe bidirecional que implementa a interface java.net.Socket e possui

"Espalhamento, transmissdo para todos os participantes.
80uvintes, que ficam aguardando uma mensagem
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um comportamento similar aos java sockets comuns.

Advertisements

Recursos como Peers, Peer Groups e Services sao representados com advertisements. Estes
sdao metadados estruturados em documentos XML. Os advertisements sdo utilizados para des-
cobrir e publicar a existéncia dos recursos de um Peer e possuem um timelife(tempo de vida)
que habilita a sua exclusao automética quando do seu término, eliminando um gerenciamento

centralizado dos andncios.

Na sequéncia sdo apresentados os antincios padrao da plataforma:

e PeerAdvertisement (Anuncia a existéncia de um Peer);

e PeerGroupAdvertisement (Anuncia a existéncia de um grupo de Peer);

e PipeAdvertisement (Anuncia a existéncia de um canal de comunicacio);

e ModuleClassAdvertisement (Anuncia a existéncia de uma classe de modulo);

e ModuleSpecAdvertisement (Anuncia a existéncia de uma especificacdo de modulo);

e ModuleImplAdvertisement (Anuncia a existéncia de uma implementacdo de médulo);
e RendezvousAdvertisement (Anuncia a existéncia de um Rendezvous); e

e PeerInfoAdvertisement (Anuncia informagdes sobre um Peer).

IDs (Identificadores)

Os recursos da rede JXTA sao identificados com IDs que sdo tnicos. As entidades que pos-
suem IDs sdo: Peers, Peer Groups, Pipes, Contents, Module Classes e Module Specifications.
Os IDs sdo expressos a partir de Uniform Resource Names (URNSs), sendo que todo ID possui
um formato bem definido que permite saber como ele foi gerado e como os programas devem
manipuld-lo. Nos exemplos abaixo foi usado o formato (uuid), mas poderia ter sido usado o

formato (cbid).

Sao exemplos de IDs:

e PeerlD

urn:jxta:uuid-BBECFF86ECDE4F808C25850DD6FC323B54DC76781 CCF4C63B05SFB2C7778A572903
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e PeerGrouplD

urn:jxta:uuid-4118A274A41F4560A0FDICAAS4F8EF3A02

e PipelD

urn:jxta:uuid-CB4700ACF6904756916DA86F909CC1D65875A24860234EA588E4936524C450FB04

e ModuleClassID

urn:jxta:uuid-F86F62A695304098BEF896638496E2D805

e ModuleSpecID

urn:jxta:uuid-70B8FC594C494B89886B817C9SEB257993CF4582758F4E329EFOBF6ECAB70ABEO6

Protocolos

Sao seis os protocolos que definem a Plataforma JXTA, a saber:

e Peer Discovery Protocol (PDP): Usado pelos Peers para publicar seus proprios recursos,
e descobrir os recursos de outros Peers. Cada recurso de um Peer € descrito e publicado

com um andncio;

e Peer Information Protocol (PIP): utilizado pelos Peers para obter informacgdes sobre o

status de outros Peers;

e Peer Resolver Protocol (PRP): habilita os Peers a enviarem consultas genéricas a um ou
mais Peers e receber respostas (ou multiplas respostas) para a consulta. Este protocolo
permite que os Peer Services definam e troquem qualquer informacao arbitraria que ne-

cessitem;

e Pipe Binding Protocol (PBP): utilizado para estabelecer um canal de comunicagao virtual

entre um ou mais Peers. E utilizado para fazer a ligacdo entre dois Endpoints;

e Endpoint Routing Protocol (ERP): utilizado para encontrar rotas para as portas de destino
em outros Peers. A informac¢do sobre o roteamento inclui uma sequéncia ordenada de

PeerIDs para retransmissao de modo a fazer com que a mensagem chegue ao seu destino;

e Rendezvous Protocol (RVP): usado por Edge-Peers para obter recursos,propagar mensa-
gens e anunciar recursos locais. Os Rendezvous se organizam por conta propria utilizando

este protocolo e compartilham DHTs (Distributed Hash Tables).
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Arquitetura de Rede

Um Peer do tipo Minimal Edge pode enviar e receber mensagens, mas nao armazena
anuncios ou roteia mensagens para outros Peers. Por outro lado, um Peer do tipo Full-Edge
pode enviar e receber mensagens e ainda armazenar anuncios. Este Peer replica a requisi¢ao
por descoberta com a informacao encontrada nos seus antincios armazenados, mas ndo retrans-

mite qualquer requisicdo por descoberta. Ou seja, ele apenas responde a requisi¢ao.

O Peer Rendezvous ajuda outros Peers com propagacdo de mensagens de descoberta de
anuncios e rotas, e o mais importante, mantém um mapa da existéncia de outros Peers de infra-

estrutura.

Cada Peer Group mantém seu proprio conjunto de Peers Rendezvous e pode ter quantos
forem necessarios. Peers Edge podem fazer consultas aos Rendezvous e estes podem repassar
as requisi¢oes que ndo conseguirem responder a outros Peers Rendezvous usando a topologia
DHT (Distributed Hash Table).

Um Peer de fora de um firewall deve estar apto a ver ou usar um Peer detrds do firewall
e precisa enviar um HTTP Request a este. Muitos firewalls s6 permitem o retorno de HTTP
Responses. Para resolver isso, o Peer Relay ajuda Peers nao enderecaveis, ou seja, aqueles que

estdo ocultos sob firewalls e NAT (Network Address Translation), a enviar e receber mensagens.
Para que Peers que estejam nesta condi¢ao possam se comunicar, € necessario que:

e Ao menos um Peer de dentro de um firewall deve estar ciente da existéncia de pelo menos

um Peer fora do firewall,

e Os Peers de dentro e de fora devem oferecer suporte a protocolos de transporte comuns
(HTTP, TCP);

e O firewall deve ao menos permitir saida HTTP ou conexdes TCP;

Usando o Rendezvous Protocol

Um Peer Rendezvous € utilizado para permitir que um Peer simples envie mensagens a
outros Peers localizados fora da sua rede. Esta funcionalidade independe do protocolo de rede

utilizado.

Antes que um Peer possa propagar mensagens, ele deve se conectar a um PeerRendezvous
e obter uma lease (concessao). Esta concessdo especifica uma quantidade de tempo que o Peer

requerente de conexdo no Rendezvous estard conectado antes que tenha que requerer uma nova
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lease. Para manipular as requisi¢des e prover esta funcionalidade, o Rendezvous Protocol define

trés formatos de mensagens:

e Lease Request Message - Uma mensagem usada para um Peer requerer uma concessao

no Peer Rendezvous.

e Lease Granted Message - Uma mensagem usada pelo Rendezvous para aprovar um Lease

Request Message e permitir o tamanho da concessao.

e Lease Cancel Message - Uma mensagem usada por um Peer para desconectar de um

Rendezvous Peer.

Figura 3.1: Comunicagdo entre Peers que ndo estejam numa mesma rede local.
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€asoa comunicagdo

= Ficard restrita 3 rede

local.

3. O Peer 1 recebe uma Rendezvous Peer 2
Lease Granted Message.
Ele pode agora enviar
mensagens para o Peer
Rendezvous 1 para que

este as propague a outros

leases vdlidas. O Peer cendrio o Peer Rendezvous Peer 3
peers em seu nome. . . A

Rendezvous também propagard 1 estd conectado ao Peer

a mensagem na sua rede local Rendezvous 2 que propaga

usando o multicast. a mensagem ao Peers

conectados a ele

Fonte: Wilson[35] adaptado.

Estas mensagens ndo sao, especificamente, definidas em termos de XML. Em vez disso,
elas sao definidas em termos de Message Elements. Como elementos de mensagem consistem
de um nome e do conteudo do elemento, eles podem ser aninhados. Para se conectar a um Peer

Rendezvous um Peer utiliza a sequéncia de mensagens mostrada na Figura 3.1.

3.3 O Framework P2PComp

O Framework P2PComp foi desenvolvido por Senger, Souza e Foltran Junior[36]. Ele foi

construido utilizando a implementacio JXSE, na linguagem JAVA, para o padrao JXTA.
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O Framework? P2PComp aplica os principios do Modelo P2P puro, ou seja, implementa
uma rede de compartilhamento de recursos totalmente descentralizada, onde cada Peer pode
atuar como cliente ou servidor. Permite também a construcao de aplicagdes paralelas de acordo
com o SPMD (Single Process, Multiple Data) para a linguagem de programacao Java, e oferece
primitivas para comunicagdo entre tarefas em execucdo nos Peers. O P2PComp foi desenvol-

vido utilizando a biblioteca JXSE, a qual implementa o JXTA P2P para a linguagem Java.

O formato utilizado pelo P2PComp para criacdo de novas tarefas, segue um padrao bem
préximo do utilizado no MPI [23] e no PVM [25], como exibido no c6digo a seguir, que mostra

a estrutura basica de uma tarefa.

public class HelloWorld extends Task({
public void run(){
if (getRank() == 0){ // Tarefa mestre
size = getSize ();
i =1;

while (i < size){

Message msg = recv(—1, —1);
i++;

}

Vector results = new Vector();

results.add(1i);

sendResults (results);

}

else{ // Tarefa trabalhadora
Vector message = new Vector();
message .add (new String (”Hello world from ”+ getRank()));

send (0, 1, message);

Detalhes do Codigo

Como pode ser visto na linha 1, a tarefa de nome HelloWorld’ estende a classe *Task’(classe
do P2PComp usada para criac@o de novas tarefas) que por sua vez implementa a interface Run-
nable'®. A classe Task tem como principal funcionalidade a comunicagio entre processos,

enviando e recebendo mensagens. Também contém o método para iniciar a execu¢do de uma

9Framework é um conjunto de classes e algoritmos extensiveis para fornecer funcionalidades genéricas ao

programador.
10Utilizada na implementacio de Threads em Java
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Thread'! para a tarefa.

Na linha 2 € sobrescrito o método run (obrigatorio por se tratar de uma Thread com a

interface Runnable) o qual contém o algoritmo da tarefa e que serd executado na Thread.

Na linha 3 € realizado um teste (if - teste condicional) para verificacao do identificador do
processo, que sendo 0 (zero) executard o codigo Mestre e se for diferente de 0 (zero) executard o
codigo Trabalhador. O P2PComp distribui aleatoriamente os identificadores de processo, sendo
que qualquer processo executando nos Peers pode receber o identificador O (zero) ou outro,
ficando o de nimero 0 (zero) responsavel pelo gerenciamento, distribuindo a execugdo para os

participantes e recebendo os resultados apos o término.

Na linha 4, a varidvel ’size’ recebe através do método ’getSize’ o total de processos em

execucao.

Na linha 6 é criado um laco ’while’ que ficar aguardando o retorno de mensagens dos
processos trabalhadores. O recebimento € feito através do método 'recv’. Apds o recebimento
de todas as mensagens, o processo 0 (zero) envia o resultado para quem solicitou a execu¢do

através do método ’sendResults’, que nesse caso envia o total de mensagens recebidas.

A partir da linha 14 estd o cddigo referente aos demais processos (trabalhadores), que adi-
cionam uma frase contendo "Hello world’ e o identificador de seu processo, enviando a frase

em seguida através do método ’send’.

Existem no P2PComp dois tipos de Peers: um Super-Peer (Rendezvous) e Peers de infra-
estrutura e controle (Edge). O Rendezvous tem a funcdo de armazenar anuncios e informagdes
sobre a localizagcdo dos demais Peers, conforme descrito na Sec¢do 3.2. Os Peers Edge serdo os
responsaveis pelo gerenciamento e processamento das tarefas contidas no P2PComp, podendo
ser distribuidos em: um Peer executor (de onde serd iniciada a tarefa), um Peer controlador (que
serd responsavel pelo gerenciamento da tarefa) e outros Peers trabalhadores (que executam o
processamento). Esses Peers podem estar todos numa dnica maquina, ou podem estar dis-

tribuidos entre duas ou mais maquinas diferentes (podendo chegar ao nivel 1/1, miquina/Peer).

3.4 O Software Venthor

O Venthor, em sua versao original, foi desenvolvido utilizando a Linguagem de Programacao
C# e o Sistema Gerenciador de Banco de Dados SQL Server 2005 da Microsoft, para a pla-

taforma Windows. Seu método foi criado pelo prof. Dr. Jorim Sousa das Virgens Filho e

'E a divisdo de um processo em duas ou mais partes para que sejam executados concorrentemente.
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desenvolvido pelo grupo de pesquisa comandado por ele na Universidade Estadual de Ponta

Grossa-PR.

O modelo utilizado € composto por quatro partes principais que sao comentadas a seguir,
sendo que o Software Venthor apresenta ainda outras caracteristicas e funcionalidades, tais
como: interface gréfica, exibicdo e andlise de dados, graficos, relatérios, entre outras, que nao
serdo tratadas aqui, devido a esse trabalho focar apenas na sua parte critica e fundamental: a

simulacao dos dados horarios de velocidade e direcao do vento.

(1) Célculo da Tabela de Frequéncia - Onde sdo tratados os dados obtidos a partir da base
de dados empirica, sendo ordenados e distribuidos conforme as classes da tabela e calculados
sua média, desvio padrdo, valor mdximo, valor minimo, amplitude total, amplitude da classe e
limites inferior e superior. Também sdo definidos os valores dos parametros para o célculo das

distribui¢des de probabilidade.

(2) Calculo das Distribui¢des de Probabilidade - Onde sao executados os calculos para cada
uma das distribuicdes com os parametros obtidos através da Tabela de Frequéncia e aplicado o

teste KS para verificacao de qual delas representa melhor os dados empiricos.

(3) Calculo da Frequéncia da Direc@o - Onde € criada uma Tabela de Frequéncia para a
direcdo do vento, e distribuidos os valores entre os oito pontos cardeais e colaterais (norte,

nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste, noroeste).

(4) Execucgdo da Simulacdo - Aqui sdo simulados os dados para o periodo de tempo soli-
citado, tanto para a velocidade como para a direcdo do vento, aplicando para a velocidade a
fungdo inversa da distribuicdo que melhor aderiu aos dados empiricos e para a dire¢do, utili-

zando frequéncia relativa simples.

No Anexo A, sdo descritas as caracteristicas principais e as formulas que compdem as
distribui¢Oes utilizadas pelo modelo na simulagdo da velocidade, da direcdo e do teste KS,

conforme descrito em Virgens Filho e Leite[5].

3.4.1 Detalhes do Simulador

O Venthor executa o método de simulagdo de forma sequencial, criando algumas threads
durante a execugdo, mas utilizando apenas uma mdaquina. O modelo realiza a simulacdo de
um conjunto de dados de cada vez, mas de forma ordenada sendo executado varias vezes, do
primeiro até o ultimo conjunto. A quantidade de conjuntos que serdo passados ao método é

definida pelo tipo de coleta realizada na estacdo meteorologica que forneceu os dados. Nessa
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versao do Venthor sao utilizadas bases de dados coletadas de hora em hora, contendo 24 (vinte e

quatro) valores hordrios para cada dia do ano, sendo que cada grupo representard uma hora/mes.

Ao iniciar a execugdo de uma simulagdo, o software faz a leitura da base de dados empirica
e o agrupamento dos dados, separando-os por més (12) e por hora (24), ou seja, agrupa todos
os dados da hora 00:00 (zero) do més de janeiro (dia 01, 02 ... 31), da hora 01:00 (um) do més
de janeiro, até a hora 23:00 (vinte e trés), repetindo o agrupamento para cada um dos 12 (doze)
meses do ano. Também € realizado o agrupamento de todos os anos existentes na base como,
por exemplo, uma base de 10 anos, a qual terd 310 (trezentos e dez) coletas para a hora 00:00
do més de janeiro (31 dias x 10 anos), 300 coletas para a hora 00:00 do més de abril, seguindo

0 mesmo padrdo para todos os meses.

A cada chamada do método, € passado como parametro um grupo de dados hora/més, como
citado acima. O método recebe os dados e os distribui pela tabela de frequéncia para obter
valores como: média, desvio padrdo, valor mdximo, valor minimo, amplitude total, amplitude
da classe e limites inferior e superior. Na sequéncia € executada a fungdo para cada uma das
quatro distribuicdes de probabilidade utilizando os parametros obtidos na Tabela de Frequéncia
e aplicado o teste KS sobre o resultado para verificar qual das distribuicdes melhor representa

os dados empiricos.

Para o teste KS, deve ser definido um valor de tolerancia que limitara a aceitacao ou rejei¢ao
da distribuicao. O Venthor utiliza o valor de 5%, sendo escolhida a que tiver o menor valor

dentre as que passarem no teste.

Ap6s ter definida a distribuicdo, € executada a fun¢do inversa da distribui¢ao que retornara
os valores simulados de velocidade do vento pelo periodo de tempo definido pelo solicitante.
Também € executada a simulacdo da direcdao do vento através de frequéncia relativa simples
para cada més, utilizando os pontos cardeais: norte, sul, leste, oeste e também os colaterais:

nordeste, sudoeste, sudeste e noroeste, conforme descrito em A.3.

Ao término da execucdo das partes, o software faz a juncdo dos dados simulados e a
gravacdo numa nova base, que poderd ser exportada para uso posterior no Venthor ou utilizada

em outros aplicativos.

3.5 Recursos Utilizados nos Experimentos

Para elaboracao das atividades descritas nesse trabalho, foi utilizado o LCC-Laboratério de

Computacgao Cientifica, localizado na UEPG, bloco L do campus de Uvaranas.
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Foram utilizados computadores desktop com a seguinte configuracao:

e Processador Intel core I7 com quatro ndcleos de 3,4 Ghz cada;

Memoria RAM de 4,0 GB DDR3;

Disco rigido de 500 GB 7200 rpm;

Monitor de 15,6 polegadas;

Sistema Operacional Windows 7 na execu¢do do Venthor original;

Sistema Operacional Linux Slackware 13.37 na execucdo das demais versoes;

Simultaneamente foram utilizadas no maximo, 07 mdquinas como as descritas acima.
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4 Resultados

4.1 Migracao para a Linguagem Java

Antes de maiores detalhes, vale ressaltar que essa versdo também executa o método de
simulacao de forma sequencial, como na versdo original, passando ordenadamente as partes a
serem simuladas. Esta etapa tem como objetivo principal a correta execu¢do do modelo com a

linguagem java, ja que essa versdo serd a base para o simulador paralelizado.

Ap6s o estudo sobre o funcionamento do método, iniciou-se a extracdo e transcricdo do
codigo original em C# para o Java. Esse procedimento foi necessario devido a necessidade de
adaptacao ao Framework P2PComp e aos protocolos do JXTA. Outro motivo importante para
migragdo foi a portabilidade, permitindo a utilizagdo do mesmo em sistemas operacionais Li-

nux, por exemplo, o qual € utilizado em muitas instituicdes de ensino e laboratdrios de pesquisa.

O projeto Java € agrupado em duas classes principais: A VenthorManager, responsavel pelo

gerenciamento da simulacdo e a classe VenthorSimulation, responsavel pela simulacao.

Na classe VenthorManager foram criados métodos para realizar a leitura da base de dados
empirica, o agrupamento dos dados por hora/més, a passagem desses grupos, por parametro,
ao método de simulacdo (classe VenthorSimulation), o recebimento dos conjuntos ja simulados,
a junc¢do das partes recebidas e a gravacdao da nova base simulada. A classe VenthorManager
utiliza vetores multidimensionais para armazenar os dados lidos da base empirica e também no

recebimento das partes simuladas, que ao final do processo serdao gravadas na nova base.

Na classe VenthorSimulation foram agrupados os métodos e classes vindos do modelo origi-
nal, através de subclasses (innerclasses). Essas classes sdo compostas pela tabela de frequéncia,
pelos cdlculos de cada uma das distribui¢cdes de probabilidade, pelo teste KS, pela simulagao
da velocidade e pela simulacdo da dire¢do do vento. A classe VenthorSimulation executa a
simulag@o para cada conjunto de dados, separadamente, recebendo uma a uma as 288 partes

(24 horas X 12 meses) e retornando-as simuladas para a classe VenthorManager.

Quanto ao banco de dados (SQL Server, no Venthor), o mesmo foi suprimido desta versao e
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das paralelizadas' porque seria necessario manter num tinico local de acesso, as bases de dados,
tornando-se um ponto de falha critico, que impossibilitaria a continuidade dos experimentos
no caso de falha até que fosse reestabelecido seu funcionamento, ou entdo, seria necessario a
instalacio do SGBD? em todas as maquinas participantes da grade, a qual é expansivel, ndo
sendo vidvel tal medida. Desta forma, optou-se por arquivos do tipo texto (txt ou csv), os quais
sdo de facil leitura, manipulacao e gravacao, e também pela facilidade de importacdo vindas dos
SGBDs fornecedores e exportacdo tanto para SGBDs, quanto para visualizacdo e manipulacao
em softwares como BROffice Calc ou Microsoft Excel, por exemplo. Na Figura 4.1 € exibida a

estrutura de uma base de dados exportada de um SGBD no formato csv.

Figura 4.1: Base de dados de vento empirica, com os campos data, hora, velocidade e dire¢do (variando de 0° a
360°).

A B C D
1 |01/01/1998 00:00 34 80
2 |01/01/1998 01:00 11 136
3 |01/01/1998 02:00 34 34
4 |01/01/1998 03:00 2,6 85
5 |01/01/1998 04:00 1.7 36
6 |01/01/1998 05:00 3,7 76
7 | 01/01/1998 06:00 34 36
8 |01/01/1998 07:00 5,6 20
9 | 01/01/1998 03:00 5,3 36
10 | 01/01/1998 09:00 3,0 359
11 01/01/1998 10:00 1.2 328
12 01/01/1998 11:00 4.6 26
13 01/01/1998 12:00 3,7 330
14 01/01/1998 13:00 3.9 348
15 01/01/1998 14:00 7.5 219
16 01/01/1998 15:00 2,8 74
17  01/01/1998 16:00 0.6 261
18 01/01/1998 17:00 24 297
19 01/01/1998 18:00 2,2 8
20 | 01/01/1998 19:00 0,2 224
21 01/01/1998 20:00 0.3 326
22  01/01/1998 21:00 0.6 337
23 01/01/1998 22:00 1.2 26
24 01/01/1998 23:00 3.5 21
25 02/01/1998 00:00 2,3 20
26 | 02/01/1998 01:00 14 36
27 02/01/1998 02:00 2,3 209
28 02/01/1998 03:00 0.4 10
29 02/01/1998 04:00 21 348
30 02/01/1998 05:00 0,7 317
31 02/01/1998 06:00 0.5 25

Fonte: O autor.

Para ambas as versoes, foi utilizado uma base de dados reais, composta por dez anos de

"Maiores detalhes do funcionamento da versdo paralela serdo descritos na préxima sego.
2Sistema Gerenciador de Banco de Dados
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dados coletados de hora em hora. Os dados analisados foram cedidos pelo Instituto Tecnoldgico
SIMEPAR do Parand, a UEPG - Universidade Estadual de Ponta Grossa-PR e obtidos junto a

uma Estacdo Meteoroldgica localizada no Municipio de Lapa-PR.

Nao existe, nas versdes criadas neste trabalho e nem no Venthor original, procedimentos
automatizados para limpeza e verificacdao da base de dados em relac@o a inconsisténcias, dados
truncados ou vazios, ficando dessa forma a cargo do executor da simulagdo a verificacdo e

eliminacao desses possiveis inconvenientes.

4.2 Adaptacao e Integracao ao P2PComp

Ap6s a realizacdo de testes de execucdo > que comprovaram o correto funcionamento do

modelo na versao Java, gerando bases simuladas, iniciou-se a integracao ao P2PComp.

Para que o modelo adaptado e transcrito para o Java fosse reconhecido pelo framework
P2PComp, foram necessdrias algumas alteracOes na classe VenthorManager responsavel pelo
gerenciamento da simulac¢do, ja que o formato exigido segue o padrao MPI, conforme descrito
em 3.3. Essas alteracdes lhe permitiram distribuir os conjuntos de dados de forma aleatdria
aos participantes ativos na grade e recebé-los depois de simulados da mesma forma, nao se
preocupando com a sequéncia correta das partes. A fun¢do de identificar esses conjuntos foi
transferida para a classe VenthorSimulation, que inclui um rétulo contendo a hora/més a que se

refere cada parte simulada.

No Venthor (original) € possivel visualizar através de interface grafica, varios dados gerados
a partir da simulacdo como: a média dos dados empiricos e dos dados simulados, o desvio
padrdo de ambos, os resultados do teste KS para cada grupo de dados hora/més, entre outros.
Como esses dados permitem confrontar valores e comprovar a acuracia da simulagdo, sao de

suma importancia para quem vai utilizar essa base.

Devido a essa necessidade foi alterada a classe VenthorSimulation para que juntamente com
o conjunto de dados simulados envie as informag¢des correspondentes a validagdao da simulacdo
desse conjunto. Dessa forma, também foi alterada a classe VenthorManager para gerar, junta-
mente com a nova base, um outro arquivo de mesmo formato contendo esses valores para cada
hora/més, e gravados simultaneamente com nomes seguindo o padrao: nome da base, total de
anos simulados, se é a simulacdo ou a valida¢do e o formato do arquivo, como mostrado nos

exemplos: VDOMLAPA _10anos_simul.csv € VDOMLAPA_10anos _valid.csv.

30s tempos de execugio serdo descritos no Capitulo 4.
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Na Figura 4.2 € exibida a estrutura de uma base de dados simulada, contendo os campos:
data, hora, velocidade, direcao (em graus, de 0 - 360), cédigo da direcao (rosa dos ventos,
numerados de 1 - 8) e nome da direcao (rosa dos ventos: N, NE, E, SE, S, SO, O, NO).
Foram mantidos esses seis campos diferente do original, com quatro, para facilitar eventuais
necessidades do solicitante da simulacio, podendo ser excluido qualquer um deles através do

Microsoft Excel ou BROffice Calc.

Figura 4.2: Base de dados de vento simulada no formato texto (csv).

A B C D E F
1 |01/01/2008 00:00 1,9 81 3 E
2 |01/01/2008 01:00 1,8 81 3 E
3 |01/01/2008 02:00 1,7 81 3 E
4 |01/01/2008 03:00 1,5 81 3 E
5 |01/01/2008 04:00 1,5 81 3 E
6 |01/01/2008 05:00 1,5 81 3 E
7 |01/01/2008 06:00 14 81 3 E
8 |01/01/2008 07:00 1,5 81 3 E
9 |01/01/2008 08:00 2 81 3 E
10 01/01/2008 09:00 2,3 81 3 E
11 01/01/2008 10:00 2,5 81 3 E
12 01/01/2008 11:00 2,5 81 3 E
13 01/01/2008 12:00 2,5 81 3 E
14 01/01/2008 13:00 2,6 126 4 SE
15 01/01/2008 14:00 2,5 126 4 SE
16 01/01/2008 15:00 2,6 126 4 SE
17 01/01/2008 16:00 2,6 126 4 SE
18 01/01/2008 17:00 24 126 4 SE
19 01/01/2008 18:00 24 126 4 SE
20 01/01/2008 19:00 2,3 81 3 E
21 01/01/2008 20:00 2,3 81 3 E
22 01f01/2008 21:00 2,1 81 3 E
23 01/01/2008 22:00 2,2 81 3 E
24 01f01/2008 23:00 2,1 81 3 E
25 02/01/2008 00:00 1,5 107 3 E
26 | 02/01/2008 01:00 1,5 107 3 E

Fonte: O autor.

Na Figura 4.3 € exibida a estrutura de um arquivo de validagdo, composta pelos campos:
Meés (1 a 12), Hora (0 a 23), N emp (nimero de coletas realizadas para aquela hora/més,
excluindo-se os dados com falha), N simul (nimero de simula¢des realizadas para aquela
hora/més pelo periodo solicitado), Media emp (média das coletas empiricas), Media simul
(média dos dados simulados), DP emp (desvio padrdo dos dados empiricos), DP simul (desvio
padrdo dos dados simulados), KS veloc (teste KS sobre os dados simulados de velocidade), KS
veloc 5% (limite méximo de 5% para o KS veloc), KS veloc 1% (para simples andlise. Li-
mite maximo de 1% para o KS veloc), KS dir (teste KS sobre os dados simulados de dire¢ao),

KS dir 5% (limite mdximo de 5% para o KS dir), KS dir 1% (para simples andlise. Limite
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maximo de 1% para o KS dir).

Figura 4.3: Dados de validagdo para uma base simulada, no formato csv.

A B & D E F G H | ] K L M N
1 |Mes Hora Nemp Nsimul Mediaemp Mediasimul DP emp DP simul KSveloc KSveloc5% KSveloc1% KSdir KSdir5% KSdirl%
2 1 0 302 310 2,2053 2,3771 1,2691  1,3361 0,0515 0,1100 0,1318 0,0185 0,1100 0,1318
3 1 1 307 310 2,0535 2,1984 11,0370 1,0475 0,0620 0,1096 0,1313 0,0106 0,1096 0,1313
a 1 2 307 310 2,0245 2,1794 1,1324 1,1484 0,0523 0,1096 0,1313 0,0125 0,1096  0,1313
g 1 3 307 310 1,8906 2,0884 1,1152 14524 (0,0741 0,1096 0,1313 0,0106 0,1096  0,1313
6 1 4 307 310 1,7655 1,9117 0,9%61 1,0820 0,0521 0,1096 0,1313 0,0106 0,1096 0,1313
7 1 5 307 310 1,7600 1,9020 0,9975 11,0013 0,0739 0,1096 0,1313 0,0141  0,1096  0,1313
8 1 6 307 310 1,5929 1,7155 0,8739 0,9211 0,0606 0,1096 0,1313 0,0271 0,1096  0,1313
9 1 7 307 310 1,8111 1,954% 11,0737 1,1532 0,0820 0,1096 0,1313 0,0239 0,1096  0,1313
100, 1 8 308 310 2,3173 2,4855 1,2108 1,3170 0,0672 0,1095 0,1312 0,0174 0,1095 0,1312
11 1 9 308 310 2,6569 2,8194 11,3136 1,3867 0,0541 0,1095 0,1312 0,0210 0,1095 0,1312
12 1 10 307 310 2,8623 3,0446 1,4574 11,5108 0,0339 0,1096 0,1313 0,0155 0,1096  0,1313
13 1 11 308 310 2,8942 3,0894 1,5048 1,6177 0,0674 0,1095 0,1312 0,0226  0,1095 0,1312
14 1 12 308 310 2,9156 3,1207 11,4737 11,7095 0,0512 0,1095 0,1312 0,0174 0,1095 0,1312
15 1 13 307 310 3,0075 3,21200 1,7154 1,7125 0,0539 0,1096 0,1313 0,0272 0,1096 0,1313
16, 1 14 306 310 3,0458 3,2613 1,6874 1,8431 0,0412 0,1096 0,1314 0,0311 0,1096 0,1314
17 1 15 308 310 3,1838 3,4130 1,9137 2,0826 0,0546 0,1095 0,1312 0,0202 0,1095 0,1312
18 1 16 307 310 3,0339 3,2397 1,6512 11,7238 0,0426 0,1096 0,1313 0,0212 0,1096 0,1313
19 1 17 307 310 2,8219 3,0142 1,5224 1,5423 0,0479 0,1096 0,1313 0,0148  0,1096  0,1313
20 1 18 307 310 2,8108 3,0088 1,5446 1,6420 0,0543 0,1096 0,1313 0,0338 0,1096  0,1313
21 1 19 281 310 2,7435 3,0391 11,6005 1,8774 0,0660 0,1121 0,1343 0,0236  0,1121  0,1343
22, 1 20 286 310 2,6507 2,8362 1,3958 1,5064 0,0536 0,1116 0,1337 0,0235  0,1116  0,1337
23 1 21 293 310 2,5925 2,7694 11,5143 1,6131 0,0637 0,1109 0,1329 0,0189 0,1109  0,1329
24 1 22 296 310 2,5788 2,7617 11,3230 1,4676 0,0515 0,1106 0,1325 0,0120 0,1106  0,1325
25 1 23 297 310 2,4287 2,6052 1,3187 11,3810 0,0522 0,1105 0,1324 0,0121  0,1105 0,1324
26 2 0 276 282 2,0881 2,2436  1,1691  1,1880 0,0569 0,1126 0,1345 0,0102 0,1126  0,1349
27 2 1 280 282 1,8765 2,0252 1,1098 1,1916 0,0776 0,1122 0,1344 0,0092 0,1122 0,1344
23, 2 2 280 282 1,8879 2,0230 1,0307 0,9729 0,0692 0,1122 0,1344 0,0254 0,1122 0,1344
29 2 3 280 282 1,6893 1,8308 0,9096 0,9596 0,0457 0,1123 0,1345 0,0257 0,1122 0,1344
30 2 4 281 282 1,6780 1,8110 0,9045 0,9672 0,0638 0,1121 0,1343 0,0147 0,1121  0,1343
31, 2 5 281 282 1,4815 1,6213 0,9365 1,0168 0,0839 0,1121 0,1343 0,0249  0,1121  0,1343

Fonte: O autor.

4.2.1 Esquema do Funcionamento no P2PComp

A Figura 4.4 exibe a estrutura e os passos fundamentais de inicializagdo do P2PComp e de
uma tarefa. Num esquema como esse, onde existem 7 peers em funcionamento, apenas 5 traba-
lham na execuc¢do de uma tarefa, sendo um como gerenciador, responsdvel pela distribuicao da
tarefa e do recebimento processado e 4 como trabalhadores, executando o processamento e de-
volvendo ao gerenciador. Os outros dois peers (solicitante e rendezvous) ndao executam nenhum
processamento da tarefa, apenas sdo parte da estrutura do P2PComp. O solicitante dé inicio a
execucao da tarefa e o rendezvous € responsavel pelo roteamento das mensagens trocadas e por

armazenar os anuncios dos participantes da rede.

E importante ressaltar que para melhor desempenho e utilizagdo dos recursos disponiveis,
foram colocados em execuc¢do um Peer por nucleo fisico (processador), sendo que poderiam ser
iniciados mais de um Peer por nicleo, mas esse procedimento poderia comprometer o desem-

penho e a medicao dos resultados.
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Figura 4.4: Funcionamento do P2PComp na execugio de uma tarefa com os passos para a inicializagdo.
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Fonte: O autor.

Nesse caso, o "Peer 2’ serd o gerenciador e fard no final da execucdo, a juncdo das partes

simuladas e a gravacao da nova base de dados.

No P2PComp, cada Peer é uma entidade independente, ndo existindo gerenciamento cen-
tralizado da rede P2P, sendo que todos conhecem a todos, podendo se comunicar mutuamente
através de seus nomes e PeerIDs unicos, conforme descrito ba Secdo 3.2. Essa comunicagdo €
intermediada pelo Peer Rendezvous (Super-Peer) que armazena numa DHT (Distributed Hash
Table) os resumos dos antncios de cada participante, o que permite conhecer a rota para cada

Peer conectado a essa rede.

A tarefa executada no P2PComp € gerenciada por um Peer definido pelo framework, ou
seja, apesar de ndo existir um Peer especifico, fixo, responsavel pelo gerenciamento da tarefa,

um deles serd destinado a gerenciar a execucao da mesma.

O método de comunicacao utilizado pelo P2PComp na troca de mensagens entre as tarefas

€ o JavaSocket, que simula um Pipe Bidirecional, conforme descrito na Se¢do 3.2.

4.3 Ferramenta JXTA Venthor

Com a finalidade de comprovar e comparar a eficiéncia do Framework P2PComp, foi criado
uma nova rede P2P com os Protocolos JXTA na linguagem Java e preparada para executar como

tarefa, o modelo do Venthor paralelizado (o mesmo testado no P2PComp).
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Essa nova rede foi criada seguindo padrdes diferentes dos utilizados no P2PComp, como
a execu¢do do processo gerenciador, que aqui € definida manualmente por quem executa a
simulacdo, mas que pode ser iniciada em qualquer Peer participante. Ja no P2PComp essa

decisdo € tomada pelo framework de forma aleatéria.

Outra diferenca na estrutura estd no padrao de construgdo das tarefas, que nesta ferramenta
nao segue o padrao MPI/PVM, sendo construidos e inicializados o gerenciador e o trabalhador,

separadamente. A seguir serdo descritos alguns detalhes do funcionamento desta ferramenta.

4.3.1 Esquema do Funcionamento no JXTA Venthor
Como € mostrado na Figura 4.5, no "Passo 1’ € iniciado o Rendezvous da mesma forma e
com as mesmas funcionalidades que no P2PComp.

No ’Passo 2’ sdo inicializados os trabalhadores, que ficam aguardando pela conexdo com o

gerenciador que lhes enviara trabalho.

No ’Passo 3’ € inicializado o gerenciador, que ao se conectar com os trabalhadores iniciara
automaticamente o envio das partes a serem simuladas e ficard aguardando o retorno para que

ao final seja gravada a nova base de dados simulados.

Figura 4.5: Funcionamento do JXTA Venthor na execugio de uma tarefa com os passos para a inicializagdo.
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Fonte: O autor.

A comunicac¢do entre os Peers é feita pelo gerenciador, que faz uma busca descobrindo
os Peers conectados ao Rendezvous e envia as partes a serem executadas para a lista de Peers

trabalhadores.
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O método de comunicacao utilizado nesta ferramenta foi o Unicast Pipes que € de mais
baixo nivel que os JxtaSockets. Essa escolha ndo resulta em reducao significativa no tempo de
execucdo da tarefa, mas leva vantagem sobre os JxtaSockets como serd mostrado no préoximo
capitulo. Unicast Pipes tem maior grau de complexidade na sua construcao e controle, ja que o

desenvolvedor precisa controlar o fluxo nos dois sentidos.

4.4 Tempos de Execucao

Para obten¢ao dos tempos de execucao e comparacao entre versoes foi estabelecido como
padrdo a mesma base de dados e 4 testes por versdo, sendo eles para: 10 anos, 20 anos, 50 anos
e 100 anos de dados simulados. Para cada versao foram executados mais de 10 testes em cada
série de anos simulados, onde foi constatado uma variagao média de menos de 1% entre elas,

nao representando valores significativos.

Em cada teste realizado, estavam em execugao o sistema operacional, a ferramenta utilizada

e a tarefa, nao sendo executado nenhum outro software durante os testes.

A seguir serdo descritos os resultados obtidos para todas as versdes do simulador do Venthor,
sendo elas: Venthor Original, Venthor Java, Venthor P2PComp e JXTA Venthor. Os tempos exi-

bidos seguem o padrdo: ’hh:mm:ss’ (horas, minutos e segundos).

Na Tabela 4.1 sdo mostrados os resultados obtidos na execu¢do do Venthor original, execu-

tado em ambiente Windows, sendo que nas demais versoes € utilizado o Linux.

Tabela 4.1: Tempos de execugio para o Venthor original.

Total de Anos | Tempo de Execugdo
10 00:08:16
20 00:19:16
50 00:25:24
100 00:57:24

Fonte: O autor.

Na Tabela 4.2 sao mostrados os resultados para a versdo transcrita para a linguagem Java

(sem paralelizagdo).

Nota-se aqui uma reducdo expressiva no tempo de execuc¢do das simulagdes como, por
exemplo, na simulacdo de 10 anos, de 00:08:16 (original) para 00:00:06 (versao java). Essa
reducdo se deve a fatores adotados a partir desta versdo, onde foram suprimidos o acesso ao
banco de dados (eliminando as chamadas frequentes ao mesmo e para desobrigar a instalacao

do SGBD nas maquinas participantes nas versoes paralelizadas), utilizacdo de arquivos texto,
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Tabela 4.2: Tempos de execugdo para o Venthor Java (sem paralelizagio).

Total de Anos | Tempo de Execugdo
10 00:00:06
20 00:00:17
50 00:01:34
100 00:08:54

Fonte: O autor.

organizacdo dos algoritmos transcritos e a utilizacdo somente do nucleo do simulador, descar-
tando outros procedimentos e ferramentas presentes na versao original. Foram realizados testes
desta versao, tanto em sistema operacional Windows como Linux, alcangando resultados muito

proximos, variando de 1 a 2 segundos para menos a favor do Linux.

Nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 sdo mostrados os resultados obtidos na execugao da versao para-
lelizada do Venthor com o P2PComp. Nesta versao, bem como na do JXTA Venthor, a estrutura
da tabela incluird o nimero de Peers utilizados em cada teste, sendo que foram realizados tes-
tes com 6, 14 e 26 Peers. Nesta versdo € utilizado um Peer que serve apenas para iniciar a
execucao, como mostrado na Figura 4.4, que nao serd contabilizado nos cédlculos de tempo e de
speedup* que serdo exibidos ainda neste capitulo, devido ao mesmo nio executar cdlculo algum

e permanecer estatico durante a execucao da tarefa.

Tabela 4.3: Tempos de execuciio para o Venthor P2PComp (paralelizado) utilizando 6 Peers.

Total de Anos | Tempo de Execugdo
10 00:00:12
20 00:00:23
50 00:01:36
100 00:06:39

Fonte: O autor.

Tabela 4.4: Tempos de execugio para o Venthor P2PComp (paralelizado) utilizando 14 Peers.

Total de Anos | Tempo de Execugdo
10 00:00:10
20 00:00:14
50 00:00:43
100 00:02:24

Fonte: O autor.

Nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 sdo exibidos os resultados da execucao da versao JXTA Venthor,

também realizados com 6, 14 e 26 Peers, sendo que nessa versdo nao existe um Peer especifico

para comandar o inicio da execu¢do da tarefa, a qual € iniciada automaticamente ao ser inicia-

lizado o gerenciador.

4conforme descrito na Secio 4.5.
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Tabela 4.5: Tempos de execugdo para o Venthor P2PComp (paralelizado) utilizando 26 Peers.

Total de Anos | Tempo de Execugdo
10 00:00:12
20 00:00:15
50 00:00:33
100 00:01:36

Fonte: O autor.

Tabela 4.6: Tempos de execugio para o JXTA Venthor (paralelizado) utilizando 6 Peers.

Total de Anos | Tempo de Execugao
10 00:00:07
20 00:00:18
50 00:01:27
100 00:06:07

Fonte: O autor.

Tabela 4.7: Tempos de execugio para o JXTA Venthor (paralelizado) utilizando 14 Peers.

Total de Anos | Tempo de Execugao
10 00:00:05
20 00:00:11
50 00:00:32
100 00:02:12

Fonte: O autor.

Tabela 4.8: Tempos de execugio para o JXTA Venthor (paralelizado) utilizando 26 Peers.

Total de Anos | Tempo de Execugdo
10 00:00:06
20 00:00:07
50 00:00:20
100 00:01:16

Fonte: O autor.
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Na Tabela 4.9 sdao mostrados os tempos de execucdo de todas as versdes paralelamente,

destacados em negrito os melhores tempos.

Tabela 4.9: Tempos de execugio para todas as versdes do Venthor.

Ano | Venthor | VenthorJava | P2PComp6 | P2PCompl14 | P2PComp26 Jxtab Jxtal4 Jxta26
10 | 00:08:16 00:00:06 00:00:12 00:00:10 00:00:12 00:00:07 | 00:00:05 | 00:00:06
20 | 00:19:16 00:00:17 00:00:23 00:00:14 00:00:15 00:00:18 | 00:00:11 | 00:00:07
50 | 00:25:24 00:01:34 00:01:36 00:00:43 00:00:33 00:01:27 | 00:00:32 | 00:00:20
100 | 00:57:24 00:08:54 00:06:39 00:02:24 00:01:36 00:06:07 | 00:02:12 | 00:01:16

Fonte: O autor.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram graficamente os tempos de execug¢do, sendo a 4.6 incluindo o

tempo do Venthor original e a 4.7 excluindo-o.

Figura 4.6: Gréfico com os tempos de execugdo incluindo o Venthor Original.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.7: Gréfico com os tempos de execugdo sem o Venthor Original.
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Fonte: O autor.

4.5 Resultados de Speedup

O célculo do speedup é definido pela Equacdo 4.1:

S, = (4.1)

T
Ty

onde, ‘p’ = niimero de processadores, ‘77’ = tempo de execucdo do algoritmo sequencial e
‘T,’ = tempo de execugdo do algoritmo paralelo com ‘p’ processadores. Dessa forma, o spee-
dup ideal € obtido quando: ‘S, = p’. Ao executar um algoritmo com speedup linear, duplicando
o numero de processadores, dobra-se a velocidade. Como isto € ideal, considera-se a escala-
bilidade muito boa. Na pratica, € dificil alcancar niveis de speedup ideais ou bem préximos
dele. Isso se deve, na maioria das vezes, ao grau de paralelismo de um algoritmo, ja que parte
dele (parte gerencial) continua sendo executada de forma sequencial e que se somado a outros

fatores como overhead de rede, influenciarao no resultado final do speedup [37].

Para exemplificar o calculo de speedup, temos como exemplo um algoritmo executando
numa tdnica maquina de forma sequencial e que levou 00:02:00 para terminar. Seu speedup sem-

pre terd como base o valor ’1°. Ao executar 0 mesmo algoritmo de forma paralela, dividindo-o
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e executando em duas méquinas, o tempo gasto foi de 00:01:10. Por ter sido executado em duas
maquinas, o speedup ideal seria *2’. Ao calcular o speedup para o tempo gasto, obtem-se o va-
lor de 1,71, sendo que esse valor somente chegaria a 2 se o algoritmo paralelo tivesse executado

num tempo de 00:01:00, ou seja, a metade do tempo do algoritmo sequencial.

Nas Tabelas 4.10 e 4.11, sao mostrados os valores de speedup com até duas casas de pre-
cisdo, sendo que nas linhas de cabecalho constam, quando for o caso, o valor ideal para o

speedup como nos casos onde sdo utilizados 6, 14 ou 26 Peers.

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 serdo exibidos os célculos de speedup para os tempos mostrados na
secdo anterior e serdo divididos em duas partes: a primeira, comparando as versoes criadas neste
estudo com a versao original do Venthor; e a segunda, comparando as versdes paralelizadas com

a versao transcrita para o Java (sem paralelizacao).

4.5.1 Venthor Original versus Java e P2P

Os dados mostrados na Tabela 4.10 comparam o speedup do Venthor original com os valo-

res obtidos nas demais versoes.

Tabela 4.10: Comparativo entre o speedup do Venthor original e as demais versdes.

Ano | Venthor | VenthorJava | P2PComp6 | P2PCompl4 | P2PComp26 | Jxta6 | Jxtald Jxta26
10 1 82,67 41,33 49,60 41,33 70,86 | 99,20 * 82,67
20 1 68,00 50,26 82,57 77,07 64,22 | 105,09 | 165,14 *
50 1 16,21 15,88 35,44 46,18 17,52 | 47,63 76,20 *
100 1 6,45 8,63 23,92 35,88 9,38 | 26,09 | 4532*

Fonte: O autor.

Na Tabela 4.10 estdo destacados em negrito os menores (piores) € negrito com um (*) os
maiores (melhores) valores de cada série (10, 20, 50 e 100). Observa-se também que, apesar de
alguns experimentos (6 e 14 Peers) ndo obterem os melhores resultados, podem alcancar uma
relacdo custo/beneficio satisfatoria, ja que requerem menor nimero de maquinas. Isso possi-
bilita flexibilidade na execucdo dos experimentos, mas requer uma andlise para cada tipo de
experimento a ser realizado, para que haja um balanceamento entre necessidade e disponibili-
dade.

4.5.2 Venthor Java versus P2P

Na Tabela 4.11 sdo exibidos os valores de speedup da versdao Venthor Java em comparagao
com as versoes paralelizadas (P2PComp e JXTA). Os valores mostrados nesta tabela sdo os

valores de referéncia para este trabalho, considerando os dados da Tabela 4.10 apenas como
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ilustragdo dos ganhos obtidos ao término deste estudo em relacdo ao software original e serad
considerado como melhoria do algoritmo, ja que houve uma reducdo consideravel no tempo de

execucao quando o modelo foi transcrito para a linguagem Java (modelo nao paralelizado).

Tabela 4.11: Comparativo entre o speedup do Venthor Java e das versdes paralelizadas.

Anos | Venthor Java | P2PComp 6 | P2PComp 14 | P2PComp 26 | JXTA 6 | JXTA 14 | JXTA 26
10 1 0,50 0,60 0,50 0,86 1,20 * 1,00
20 1 0,74 1,21 1,13 0,94 1,55 2,43 *
50 1 0,98 2,19 2,85 1,08 2,94 4,70 *
100 1 1,34 3,71 5,56 1,46 4,05 7,03 *

Fonte: O autor.

Na pratica € dificil alcancar valores de speedup ideais, ja que sofrem influéncia de diversos
fatores como overhead de rede e o grau de paralelizacdo do algoritmo (que acaba executando
parte dele sequencialmente no processo gerenciador), mas esses ganhos por menores que sejam,
sdo de grande importancia para as areas envolvidas, onde o tempo gasto em excesso pode levar

além do atraso em pesquisas e cronogramas, a perda de recursos financeiros.

Apesar dos valores obtidos nao se aproximarem do valor ideal, os resultados sdo conside-
rados bons, ja que ao final de algumas execugdes, teremos acumulado horas nao disperdicadas,

aguardando o seu término.
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5 Conclusao

Diante das condi¢des em que esta pesquisa foi elaborada, os materiais e métodos utilizados

e devido aos resultados obtidos, pode-se concluir que:

(1) Houve um ganho satisfatério no tempo de execucao das simulagdes quando foi transcrito
o modelo original do Venthor para a linguagem Java, através da reconstru¢ao do algoritmo (parte

gerenciadora).

(2) A utilizacdo do modelo paralelizado, juntamente com o Framework P2PComp permitiu
resultados significativos quando hd um volume maior de dados a serem processados, associado

a um numero significativo de anos a simular.

(3) Nas simulacdes com bases de dados empiricas pequenas € com poucos anos a simular, €
viavel a utiliza¢do de menos Peers, ou até mesmo alguns Peers numa tinica maquina multicore,

podendo ser utilizando o P2PComp.

(4) Fica comprovada a eficiéncia do Framework P2PComp para execucao de tarefas parale-
lizadas, ao serem comparados seus resultados de execuc@o com os da rede P2P (JXTA Venthor).
Apesar de ter tido resultados inferiores ao JXTA Venthor (que tem menos recursos embarcados),
o P2PComp obteve indices satisfatorios, sendo perfeitamente aplicavel a outras tarefas, como

na simulacdo das demais varidveis climadticas.

(5) Conclui-se ainda que devido a previsdao de aumento no volume de dados para os proximos
anos, tanto pelo volume acumulado no padrao horario, que € coletado nas estacdes meteo-
rolégicas, como pelos novos padrdes a cada 15 ou 5 minutos, o que gerard um enorme volume

de dados, sera impraticavel a simulagao destes sem os beneficios da computagdo paralela.

Por fim, os resultados obtidos com os testes demonstram a viabilidade de aplica¢do da
computagao paralela e de suas ferramentas em simulagdes climéticas, bem como podem ser
utilizadas em outras vertentes da agricultura, que demandem grande poder de processamento
como: a mineracdo de dados agricolas, estimativas de produtividade, genética de plantas, entre

outras.
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ANEXO A - Equacodes do Modelo

A.1 Distribuicoes de Probabilidade

A.1.1 Distribuicao de Weibull

A distribuicao de Weibull 2 parametros para a velocidade do vento é expressa pela fungao
de densidade de probabilidade:

K\ /vy k-1 NG
flv)= (—) (—) exp {— (—) ] (A.1)
c) \c c
em que a func¢do cumulativa de probabilidade dada por:

F(v)=1—exp [— <‘—C’>k] (A2)

em que: ¢ é o fator de escala em unidades de velocidade do vento, k, o fator de forma
adimensional e v, a variavel aleatoria velocidade do vento. O fator de forma k esta inversamente
relacionado 2 variancia o2 das velocidades edlicas em torno da média. Os parametros c e k,
conforme discutidos em Justus et al.[38], podem ser determinados a partir da transformagao da

equacgao A.2 na forma linear.

In(—In(1—=F(v))) = —kin(c) + kin(v) (A.3)

que pode ser representada pela reta: Y = a+ bX
em que:

Y=In[-In(1-F)];

X =1In (v);

a=-kln(c)e
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b=k

Assim, a determina¢do dos parametros c e k fica condicionada aos célculos dos coeficientes
aebdareta. Esses podem ser obtidos pelo método dos minimos quadrados aplicado ao conjunto
de dados X =In(v) e Y = In[—In(1 — F(v))] obtidos dos valores de v e F(v) que, por sua vez, sio
determinados a partir das séries observadas da velocidade do vento distribuidas em » intervalos

de classe com suas respectivas frequéncias.

A.1.2 Distribuicao de Rayleigh

A expressao matematica da func¢do de densidade de probabilidade de Rayleigh é dada por:

v V2
fv)= —3Xp (—2—a2) (A4)
em que:
a= %E(v) (A.5)

e E (v) é a esperanca matemdtica da varidvel aleatoria v (velocidade do vento). A fungdo

cumulativa de probabilidade Rayleigh é:

F(v)=1—exp (-45{5)2) (A.6)

A.1.3 Distribuicao de Beta

Essa funcao de densidade de probabilidade pode ser expressa da seguinte forma [39]:

FO)= G (Z:Z)H (1- Z:ZYI (A7

em que: a e b correspondem ao menor e maior valor da série de dados, respectivamente,

I' € o simbolo da funcdo Gama das respectivas variaveis, p € g sdo parametros da distribui¢ao
Beta e v € um valor qualquer da varidvel em anélise. A estimativa dos parametros p e g pode

ser realizada a partir do método dos momentos [40].

p= M (A.8)

(12 — (u1)?]
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= (1 — ) (1 — H2) (A.9)

(12 — (t1)?]

em que: U; corresponde a0 momento de ordem 1 para a varidvel v e Uy ao momento de
ordem 2 para a varidvel v, dentro de uma série de n dados. Estes termos podem ser estimados a

partir da seguinte andlise:

™M=
=

—_

M = (A.10)

=|

M=
<<
=1

1
N

Mo = (A.11)

Para a estimativa dos valores de ocorréncia de probabilidade, por meio da distribui¢io Beta,
a equacdo A.7 deve ser adimensionalizada para um intervalo compreendido entre [0 e 1]. A

varidvel adimensionalizada v toma entdo a seguinte forma:

V= (A.12)

fO) = 2L (V)P (1 =y (A.13)

em que: 0 <V <1, parap>1eq> 1. A integragdo numérica da equagio A.13 confere
os valores da probabilidade de ocorréncia para um valor de v qualquer dentro do intervalo

considerado.
A.1.4 Distribuicao de Gama

A funcdo de densidade de probabilidade Gama € expressa por:

—y
vOl*le B

(A.14)

em que: o = parametro de forma, estimado pelo método de Greenwood e Durand[41], dado

por:
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_8,89891949,05995y +0,9775373)>

A.15
y(17,79728 + 11,968477y +y?) (A-15)
para0 <y <0,5772. Ou
0,5000876 + 0, 1648852y — 0,0544274y?
a="2 0 Y=o Y (A.16)
y
para 0,5772 <y < 17,0 em que:
N
N2V
y=In| —=L (A.17)
N N
[1vi
i=1
B = parimetro de escala estimado a partir de:
N
Yo
i=1
== A.18
B Na (A.18)
I'(a) = Fungdo Gama ordindria de . A fun¢@o cumulativa de probabilidade é:
FO) = g [ Ve ha (A.19)
V) = v e Bdv .
I(y)B" Jo

A.2 Teste de Kolmogorov-Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov € aplicado para verificar se os valores de uma certa amos-
tra de dados podem ser considerados como provenientes de uma populacdo com distribui¢ao
tedrica pré-estabelecida, sob uma hipdtese: a hipétese de nulidade (HO). O teste confronta duas
distribui¢des de frequéncia acumuladas, uma F(X), tedrica, e outra, F(X), derivada dos dados
amostrais, tal que: - Seja F(X) uma funcao de distribui¢do de probabilidade tedrica com seus
parametros especificados; - Seja F(X) uma distribuicdo de probabilidade empirica, ou seja, para

uma determinada classe de frequéncia F(X) = fa/N, onde fa € a frequéncia acumulada da classe;

Determina-se:
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Dmax = MAX|F'(X) — F(X)| (A.20)

Se, ao nivel de significancia estabelecido, o valor observado de Dméx (calculado) for maior
ou igual ao valor critico de Dmax (tabelado), a hip6tese de nulidade, ou seja, a hipétese de que

os dados amostrais provém de uma popula¢do com distribuicdo tedrica, F(X) é rejeitada [17].

A.3 Cilculo da Direcao do Vento

J& para a andlise da dire¢@o predominante do vento, os dados foram descritos probabilistica-
mente através da frequéncia relativa simples ( fr;) para cada més do ano do periodo em estudo,

cuja formula esta descrita abaixo:

fra= % (A21)

onde f; € a frequéncia de cada direcdo e N é o numero de observagdes dentro do més
analisado. Para determinar as dire¢des dos ventos, foram utilizados os pontos cardeais Norte,
Sul, Leste e Oeste e também os pontos colaterais Nordeste, Sudoeste, Sudeste e Noroeste,

através da rosa-dos-ventos.



