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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo paralelo de alto desbmpamna categorizacdo de areas
geogréficas, denominadéPC-ICTM. Trata-se de um modelo geral para analise de espacos
de natureza geométrica, baseado em tesselacdes, que éegparuzir uma categorizacao
confiavel de conjunto de pontos de um dado espaco, de acondencidtiplas caracteristicas
dos pontos, cada caracteristica correspondendo a uma &almadodelo. Por exemplo, uma
regido geografica pode ser analisada de acordo com a suaabpogegetacdo, demografia,
dados econdmicos etc, cada uma gerando uma subdivisdendédedta regido. O modelo &
definido como categorizador, pois é capaz de subdividir veni@a cegido em segmentos que
apresentam caracteristicas similares pertencendo a noéssse, de acordo com o conjunto de
variaveis observadas. Como os dados de entrada numéra@asisd@mente suscetiveis a erros,
o0 modelo utiliza a aritmética intervalar para se ter um adatautomatico de erros. A fim de
realizar andalises de grandes regides geograficas e usanagoes geograficamente distribui-
das, utiliza-se duas plataformas de execucdo de aplicapgiakelas, as maquinas agregadas
e as grades computacionais. Apresenta-se também o modald@EM, sua implementacéo
sequencial e validacéo e a descri¢cao da arquitetura do mpakdlelo para maquinas agregadas
e grades computacionais, cham&tfeC-ICTM. Um prot6tipo do sistema é validado com dados
reais extraidos de imagens de satélite.

Palavras-chave: Modelo Categorizador. ICTM. HPC-ICTM.



Abstract

This work presents a high performance parallel model folggegehic area categorization
calledHPC-ICTM. It is a general model for the analysis of areas of geometiare, based
in tesselations, that is capable to produce a reliable catgion of point sets for a given data
space, in accordance with multiple characteristics of thatp, each characteristic correspon-
ding to a layer of the model. For example, a geographic reggonbe analyzed according to its
topography, vegetation, demography, economic data etch ene generating a different sub-
division of the region. The model is defined as categorizeabse it is capable to subdivide
a certain region in segments that present similar charattsrbelonging to the same class, in
accordance with the set of observed variables. Becausaple of numerical data is usually
error prone, the model uses interval arithmetic to allonwométic error control. In order to
make analysis of large geographic regions and to use gdugedly distributed information,
two parallel execution platforms are utilized, clustersl @omputational grids. The general
ICTM model, its sequential implementation and validation aes@nted, and the architecture
of the parallel model for clusters and computationtal gradgledHPC-ICTM, is described. A
prototype of the system is validated with real data extfrtem satellite images.

Keywords: Categorizer Model. ICTM. HPC-ICTM.
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1 Introducao

A idéia de criacdo de um modelo para categorizacdo de aregsafjjeas originou-se da
proposta de Coblentz et al. [1, 2], para uma metodologia Hdigisao confiavel de areas ge-
oldgicas baseada na analise da monotonicidade da funcamapeia a declividade da area
considerada. Neste modelo, a area total é dividida em regiddiladas lado a lado e, por isso,
diz-se que a analise € unidimensional, pois percorre s@nuemssentido do modelo.

Na geofisicd, uma subdivisdo apropriada de uma area geografica em segnéenktre-
mamente importante porque se possibilita extrapolar agtaglos obtidos em algumas partes
dos segmentos (onde uma pesquisa extensiva foi feita) parasgartes dentro do mesmo
segmento e ter um bom entendimento destas partes que naotidedmente analisadas.

Inspirados em algumas particularidades dos automatokuedyu Aguiar e Costa [3] apre-
sentaram um modelo que a partir da definicdo de uma malha preseata uma certa regiao,
executa uma analise bidimensional do sinal da declividadeldvo desta regido. Este modelo
utiliza regras locais para a criagao e categorizacao dasegufies, apresentando a situagao re-
lativa de cada sub-regido com relacdo a area total, de acordas estados assumidos pelas
células da malha. Mais precisamente, substituiu-se o madiialmente proposto por um
modelo bidimensional baseado em autématos celulares.

Aguiar e Costa apresentaram também, a generalizacéo dedédmbaseado em autdmatos
celulares [4]. Trata-se de um modelo baseado em tesselapie® capaz de realizar uma
analise de varias caracteristicas associadas as célutaallda, impondo pesos ou prioridades
as caracteristicas, resultando em categorizacdes déerade acordo com essas prioridades.
Este novo modelo é chamado ldgéerval Categorizer Tesselation ModéCTM).

1.1 Motivagao e Objetivo do Trabalho

Os modelos citados anteriormente foram desenvolvidositkigarealizagdo de dois projetos
aprovados junto ao CNPq, pelo Grupo de Matematica e Fundamea Computacao (GMFC)
da Universidade Catdlica de Pelotas (UCPel). O projeto Al Irfo contexto do fundo setorial
CT-PETRG, e uma extensdo do mesmo no contexto do fundo setorial CDINfenominado
FMC2 [6].

Os principais resultados desses projetos foram [4, 7]: (M@ementacédo sequencial da
versadoTopo-ICTM do modelo categorizador, que considera apenas uma céstctede uma
regido geogréfica (bidimensional), qual seja, a declivedda funcdo que mapeia o relevo da

'Estudo da terra usando medidas fisicas tomadas na suaisigperf
2Fundo Setorial do Petroleo e Gas Natural.
3Fundo Setorial para Tecnologia da Informag&o.
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regido considerada; (ii) a extensédo da versao simplifidaga-ICTM para o modelo geral
ICTM para andlise de espacos de natureza geométrica, baseadesetagbes, que € capaz
de produzir uma categorizacao confiavel de conjunto de pateam dado espaco, de acordo
com multiplas caracteristicas dos pontos, cada caraatariorrespondendo a uma camada
do modelo, possibilitando a realizacdo de andlises baseadavérias caracteristicas de um
determinado espaco multi-dimensional; (iii) e a validaddonodeldCTM através da utilizagéo
de dados reais oriundos de imagens de satélite.

A partir desses resultados obtidos foi possivel constagdicacia do modeldCTM e ob-
servar seu desempenho. Para andlises de grandes regi§eiigas o desempenho do modelo
foi considerado insatisfatorio, apresentando, em algases; limitacées que impediram seu
uso. Além disso, a obtencao de informacgdes geogréficasanb@sbmplicada, principalmente
devido ao alto custo dos aparelhos que as geram [8].

Para dar continuidade ao desenvolviment®@bM e superar as limitacdes encontradas até
entdo, um novo projeto foi criado e submetido ao CNPg no finahrb de 2004 (obtencao
dos recursos a partir do ano de 2005), para o programa deig@sgdesenvolvimento para
capacitacao de pequenos grupos académicos na area deofgema Informacdo. Uma das
atividades previstas neste projeto era a paralelizacdamdelmiCTM para execu¢cdo em maqui-
nas agregadasl(istery e em grades computacionfajsomputational grids com o intuito de
obter melhor desempenho em anélises de grandes regidasfysasy reduzindo as limitacdes
do modelo que impedem seu uso, e possibilitar a utilizacdofdemacdes geograficamente
distribuidas, facilitando o processo de obtencédo dos dgetgraficos (forte demanda das areas
relacionadas ao processamento e analise de dados gemréafico

O uso de informacdes geograficamente distribuidas, atdavés ambiente de grade, pode
ser bastante interessante. Diversos centros de pesqgsisaed® de geoprocessamento, senso-
riamento remoto etc, poderiam montar um ambiente de gradsperdbilizar seus dados, de
acordo com seus tépicos de interesse. Isso possibilitaniagio de um repositorio de dados
distribuido que facilitaria o acesso as informagfes padla cantro de pesquisa. Além disso, o
custo com a obtenc&o dos dados seria reduzido e seria esidbaima relacéo entre os mem-
bros da “comunidade” que poderia gerar diversos resultamdsborando para o crescimento
das &reas de conhecimento relacionadas.

Neste contexto, em um trabalho de cooperacdo entre 0 GMFCRABDC se enquadra o
presente trabalho. No entanto, é importante salientar guejeto submetido ao CNPq néo foi
contemplado. Porém, tanto o GMFC quanto o CPAD continuadragnte com as linhas de
pesquisa que seriam inseridas no projeto, ou seja, 0o GMAMoarestudando e desenvolvendo
0 ICTM, inclusive com a submissao de novos projetos aos érgaosmenfo nacionais e até
mesmo NOVOosS projetos com cooperacgao internacional pao ano, e o CPAD desenvolve
trabalhos de pesquisa tanto em méaquinas agregadas quagtadss computacionais.

A motivacao para a realizacédo deste trabalho esta justamelationada ao envolvimento
de dois grupos de pesquisa de Universidades diferentedpocode pesquisa distintos e atuais
e com caracteristicas inovadoras nas areas de conhecinedgrttonadas, o que favorece a
publicacdo de artigos técnicos sobre o assunto.

40 termo “grade” sera usado no decorrer do texto para refaregrades computacionais.
SCentro de Pesquisa em Alto Desempenho - Parceria PUCRS/&4#.Br
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O objetivo principal do trabalho foi gerar o modelo de altsetfapenho para categorizacao
de areas geograficas chamadaHigh Performance Computing Interval Categorizer Tessela-
tion Model(HPC-ICTM), através da criacao e definicdo eficaz de modelos paralel&STd/
para execugcdo em maguinas agregadas e em grades compitagiossibilitando a utiliza-
¢cdo do mesmo para andlise de grandes regifes geograficas e® informacdes distribuidas
geograficamente.

Sendo assim, este trabalho apresenta todo processo da@ernagesenvolvimento déPC-
ICTM, através da descricdo detalhada de todas as etapas desigsproEntre elas, o estudo
do modelo geralCTM, a implementacgéo sequencial do mesmo e sua validagao, dagene
paralela do modelo para maquinas agregadas e grades coiopats, a definicdo do novo
modeloHPC-ICTM e a implementacdo do seu prototipo, e a validacdo do méte@ ICTM
com dados reais oriundos de imagens de satélites.

No que diz respeito aos beneficios para a comunidade ocvenfibide-se dizer que este
trabalho contribui para o desenvolvimento das ciénciasiemdis. O modeldHPC-ICTM
€ inovador e apresenta resultados importantes que nao psseleobtidos nosoftwaresde
processamento de dados geogréficos atuais.

Além disso, o trabalho apresenta resultados interesgaanri@a area de processamento para-
lelo e distribuido. O uso de grandes volumes de dados em unear@lamplamente distribuido,
por exemplo, ndo é uma tarefa facil. E necessario investig#os aspectos e superar muitos
desafios para que se consiga resultados satisfatorios.

1.2 Organizacao do Restante do Documento

O restante do documento esta organizado conforme o expsstua.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte da analise de dadpafyms, destacando concei-
tos e caracteristicas importantes como SIG’s, Geoproresga, Geomatica e Analise Digital
de Terrenos. Além disso, apresenta-se também uma relagéodklolCTM com os sistemas
atuais para processamento de dados geograficos.

A seguir, no Capitulo 3, apresentam-se as plataformas deigie de aplicacdes paralelas
adotadas no trabalho, as maquinas agregadas e as gradegamanais.

O modelolCTM ¢é detalhado no Capitulo 4, destacando a formalizacdo dolmaieas
caracteristicas, funcionamento, aplicabilidade, imgletacdo sequiiencial e validacao através
do uso de imagens de satélite.

O Capitulo 5 descreve todo processo de geracao e desengoteitioHPC-ICTM, desta-
cando a modelagem dGTM para as duas plataformas utilizadas no trabalho e a implegéEmn
dos modelos paralelos criados.

O Capitulo 6 apresenta a validagdo do mod#RC-ICTM através da utilizagdo de dados
reais extraidos de imagens de satélite.

Por fim, uma concluséo sobre o trabalho é apresentada nauf@apitboem como alguns
apontamentos para trabalhos futuros.
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2 Estado da Arte da Analise de Dados Geograficos

2.1 Sistemas de Informacdes Geograficas

O emprego do conceito de computacao para o processamerdadakegeograficos remonta
ao século passado, quando o Censo Americano utilizou sgpéurados e uma maquina ta-
buladora para agilizar as atividades relativas ao cens89@, tendo finalizado apds trés anos.
Isto resultou em grande avango comparado ao censo antib880, que demorou oito anos
para ser efetuado convencionalmente.

Entretanto, a falta de ferramentas matematicas adequacdmadgscrever quantitativamente
a variagao espacial era ressentida pela comunidade dantonforme Burrough [9], as prin-
cipais etapas histodricas dos Sistemas de Informac¢des &®agr(SIG’s) sdo as seguintes:

e Surgimento dos primeiros modelos mateméticos (década® ée4B), juntamente com
0s métodos estatisticos para analise de séries temporais;

e Com a disponibilidade do computador digital (década de 60)reu o desencadeamento
da utilizacdo de ferramentas computacionais adequadasoparapeamento tematico
guantitativo e andlise espacial;

e Surgimento do primeiro SIG em 1964 no Cana@ar{ada Geographic Information Sys-
term) por iniciativa do Dr. Roger Tomlinson, que embora tenhastmido os modulos
basicos dosoftware impulsionando o desenvolvimento dardwaree elaborado uma
complexa base de dados, so publicou seus trabalhos umeaadézaais;

e Estabelecimento do desenvolvimento dos SIG’s (final dad#da 70) que favoreceu o
surgimento da versao comercial dos primeiros sistemasicio e década de 80.

Os governos americano, canadense e alguns europeus apdii@aceiramente iniciativas
voltadas a Cartografia Assistida por Computador (CAC). Eergeriodo passou-se atornar dis-
poniveis ao publico bases de dados digitais, tais como oslomdigitais de elevacao (DEM’s
— Digital Elevation Models

Atualmente, percebe-se um crescimento acentuado dasg@@e de SIG’s, devido a dis-
seminacao do PC, aléem da introducéo de tecnologia de elzixo custo e alto desempenho
das estacdes de trabalMdrkstationk

Além do servico de venda de mapas analdgicos aos usuanigis sma outra alternativa: o
arrendamento de dados através do estabelecimento detesnttafinindo inclusive a frequién-
cia das suas atualizacoes.

Com o surgimento dos Sistemas de Informacgéo, associourderanacdo o conceito de
valor agregado, que é obtido ao se reunir de forma ordenaglantos de dados que previamente
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estavam néo relacionados, e cuja combinagcédo pode seadélizara a realizacao de tarefas
adicionais.

Segundo Rodrigues [10, 11Geoprocessamentd a tecnologia de coleta e tratamento de
informacdes espaciais e de desenvolvimento de sistemasau#izam. Ainda, apresenta uma
classificacédo dos Sistemas de Geoprocessamento como:

sistemas aplicativos:sédo conjuntos de programas que realizam operacdes assoaiativi-
dades de projeto, analise, avaliacdo, planejamento et@reas tais como transportes,
mineracédo, hidrologia, urbanismo; geralmente, sdo voftadrepresentacdo espacial e
a realizacdo de operacdes sobre estas representacfesstsfias voltados a entrada
de dados, saida de dados e realizacdo de tarefas em pra@stidagoor computador e
mapeamento automatizado;

sistemas de informacdessaosoftwaresque desempenham a coleta, tratamento e apresenta-
cdo de informacgBes espaciais. De maneira mais geral, 0 SIGoéjonto desoftware
hardware procedimentos de entrada e saida dos dados, fluxos de dadis$esna, nor-
mas de codificacdo de dados, normas de operacao, pessaza gicrgque desempenham
as funcdes de coleta, tratamento e apresentacao de infigmac

sistemas especialistassistemas computacionais que empregam o conhecimentout@isale
problemas que normalmente demandariam a inteligénciarmaeenulam o desempenho
de um especialista atuando em uma dada area do conhecimento.

Define-se informacg&o geografica como o conjunto de dadosloresajue podem ser apre-
sentados em forma grafica, numérica ou alfanumérica, e @ndisado contém associacdes
ou relacdes de natureza espacial.

Entretanto, na literatura especializada, ndo ha concoi@&o estabelecimento da classi-
ficacdo dos sistemas de geoprocessamento, e na maioriazdss &presentam-se multiplas
caracteristicas com predominancia de um conjunto paaticld funcbes [11]. Por isso, faz-se
necessario apresentar a diferenciacao feita por Kortecgfit?¢ CADD-CAM, AM-FM e GIS:

CADD: Computer Aided Design and Draftingu Projeto Assistido por Computador, é uma
tecnologia normalmente empregada pelo CABbihputer Assisted Mappingu Mape-
amento Assistido por Computador, para a producéo de mapsistestituicdo ao processo
cartografico tradicional.

Os dados sdo organizados em camakdg®(9, empregados para organizar as feicées do
mapa por temadifemes A utilizagdo do CAM reduz o tempo de producdo de mapas
e possibilita a economia de recursos financeiros quandoam i aos processos carto-
graficos tradicionais. Assim, as atualiza¢cfes se tornare simaples e rapidas, uma vez
qgue se modifica somente o elemento selecionado sem ca@sacat nos demais.

Entretanto, CAM néo € um sistema muito adequado para realises; pois, as rela-
cOes espaciais ndo sao definidas na estrutura de dadosgretpprocessamentos adici-
onais (mais demorados) para a inspecéo de tais relacoes.
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AM-FM: Mapeamento Automatizadé(tomated Mappinge Gerenciamento de Servicos de

GIS:

Utilidade Puablica Facility Managementbaseiam-se também em tecnologia CADD.

Entretanto, a apresentacao grafica geralmente néo é tasgpeatetalnada quanto em sis-
temas CAM porque sua énfase esta centrada no armazenameat@lise e na emisséo
de relatorios.

As relagcbes entre os componentes do sistema de utilidadegdBo definidas como
redes fetwork3 que sdo associadas a atributos. Todavia, relagbes dspeiiesdo defi-
nidas nestes sistemas.

Sistema de Informacao Geogréfi€@epgraphic Information Systgmrecomendado para
a analise de dados geograficos.

Este tipo de sistema difere dos dois sistemas anteriorraprésentados porque define as
relagfes espaciais entre todos os elementos dos dadoselBgén espacial é conhecida
comotopologia dos dadose pode indicar um conjunto muito grande de informacdes,
além da descricéo da localizacéo e geometria das feicGeg)GHicas.

A Topologia também descreve como as feigdes lineares est@&ciadas, como as areas
sao limitadas e quais areas sao contiguas. Para definirlag@do mapa, o SIG usa uma
estrutura de dados espacial, empregando nadmieg, arcos [ines) e areasgolygons.

O SIG também contém dados em atributos e dados geométrgacias que sSao associ-
ados com os elementos topoldgicos para representar infdeaaescritivas.

Além disso, o SIG permite o0 acesso aos dados (espaciaidetasj ao mesmo tempo e,
por isso, o dado atributo pode ser relacionado com o dadeiespavice-versa.

Outros autores apresentam definicbes que ajudam a compreecoimplexidade funcional
e estrutural de um SIG:

e Sistema Geografico de Informacéo (SGI) constitui o tipo tleiesa mais importante em

termos de viabilizacdo do Geoprocessamento. O SGI € umrndonjie procedimentos
computacionais que operando sobre bases de dados ge@mmifiou, mais evoluida-
mente, sobre bancos de dados geogréficos executa andtsmulacoes e sinteses sobre
os dados ambientais disponiveis [13].

Sistemas de Informacdes Geograficas sdo modelos do munddeisa um certo propo-
sito; subsidiam o processo de observacgéao (atividades degdef] mensuracéo e classifi-
cacdo), a atuacéao (atividades de operacédo, manutencéoncgenento, construcao etc) e
a analise do mundo real [14].

SIG’s séo constituidos por uma série de processos de apaliaefocalizar o relacio-
namento de determinado fenémeno da realidade com suazkgi@d espacial. Utilizam
uma base de dados computadorizada que contém informagimadspobre a qual atuam
uma série de operadores espaciais; baseia-se numa teard@@mazenamento, analise
e tratamento de dados espaciais, ndo-espaciais e tempaoraigeracao de informacoes
correlatas [15].
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e SIG’s integram numa Unica base de dados: informagfes aspacovenientes de dados
cartograficos, dados de censo e de cadastro urbano e ruaglemns de satélite, redes e
modelos numéricos de terreno. Além disso, combinam assvariarmacdes, através
de algoritmos de manipulacéo, para gerar mapeamentosdesivconsultar, recuperar,
visualizar e plotar o contetido da base de dados geocodifi¢aép

A seguir, comentam-se as principais atividades envolndagilizagcédo de um SIG.

2.1.1 Coleta de Dados

Um SIG permite a integracéo de dados que foram recolhidogferemites tempos, escalas,
utilizando diferentes métodos de coleta de dados [10]. Sate$ de dados: mapas (papel
ou transparéncias), dados escritos, arquivos digitaigendo informacdes planialtimétricas e
tematicas e informacdes armazenadas na memoria do esgiacidlintegracéo destes dados de
diferentes formatos, de tempos variados e em diferentatassseria inviavel economicamente
e temporalmente sem a utilizacéo do SIG.

Os dados podem ser importados para o SIG atraves da digdasadados textuais, ou da
digitalizacdo através de meseannerdos mapas existentes. Entretanto, estes métodos séo limi-
tados porque os mapas originais freqliientemente séo asbisjyaossuem erros de transcricao
e podem ndao ter a escala apropriada.

Hoje, a coleta esta cada vez mais sofisticada em fungéo da diaéosidade do conheci-
mento humano e de tecnologias e equipamentos mais prectsne; sensores remotos, foto-
grametria e levantamentos a campo executados com GlBBa| Positioning Systerm Sistema
de Posicionamento Global) e esta¢cées TOTAL.

A entrada de dados de ma qualidade causa interpretacdasa&sréu sem sentido da infor-
macao derivada de um SIG, por isso, recorrentemente se afiretaim SIG é tdo bom quanto
as informacdes que contém”.

O GPS prové dados exatos e atualizados instantaneamemne;esto relativamente baixo.
Ao se utilizar GPS, pode-se definir um dicionéario de dadose@ler os atributos no campo ao
mesmo tempo que se recolhem dados de posicéo. Desta fommaaese os erros de transicao
(entrada de dados no sistema) e garante a atualizag&o diasagbes da base de dados.

A fotogrametria obtém informacgdes confiaveis sobre objetssbre 0 meio ambiente com
0 uso de processos de registro, medi¢des e interpretacdenalgens fotograficas e padrbes de
energia eletromagnética.

A necessidade continua de se obter novos dados espacraisaa um dos maiores custos
na utilizagdo de um SIG. Com uma ferramenta de coleta de da®i& simplifica a coleta de
dados iniciais e também garante que a informacao estejaseamuyalizada.

2.1.2 Tipos de Dados

Dadoscartograficos e dadosao-graficosséo os dois tipos de dados mais recorrentes em
um SIG [17].
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Os dados cartogréficos séo as informacgfes geograficas asidednapas armazenadas di-
gitalmente. Cada entidade destes mapas é classificada atosplinhas e poligonos, estes
altimos também sdo chamados de areas ou regides.

Um ponto representa uma caracteristica que necessita touomaa localidade geogréfica
(por exemplo, latitude-longitude) para referencia-la. €2§a, um ponto pode representar a
posicdo de estacdes meteoroldgicas, de pogos e postes.

Uma linha (arco) é formada por uma série de pontos conectemidisnensionalmente, pos-
suindo apenas comprimento (auséncia de largura). Por éxengehos, estradas e rastros de
animais podem ser caracteristicas representadas pos fiohalG.

Um poligono é uma éarea cercada por linhas e a area compragmelm poligono possui
comprimento e largura (bidimensional). Por exemplo, aceas mesmo tipo de solo, regides
para plantacdo de arroz e banhados sdo representadasigonpsl|

Os dados nao-graficos consistem de informacdes descebbas as caracteristicas (pontos,
linhas e areas) armazenadas numa base de dados e refasmeadm mapa.

Estas informag6es descritivas sdo nomeadas de atributoatrihuto comum a todas as ca-
racteristicas é a situacdo geogréfica, ao qual pode darae@de atribut&ITUACAQ Outros
atributos dependem do tipo de caracteristica e de que edsdicias sao importantes para um
propoésito ou aplicagcdo em particular. Por exemplo:

e uma parcela de terreno possui um proprietario, um tamanhoso;
e um poco de petréleo é de um determinado tipo e possui um iddiflaxo diario;

e uma estrada possui um nome, um tipo de superficie e podeipossirota ou nimero
de designacéo.

Cada uma destas caracteristicas pode ser identificadafespeente num SIG ao dar-lhe
um nome de atributo tal coM@ONQUSO-TERREN®MUNOME-ESTRADA conjunto de valores
assumido por cada atributo € chamadaddeninio. Por exemplo, o dominio para o atributo
NOME-ESTRAD#SA0 todos 0s nomes de estrada na area de interesse.

2.1.3 Estruturas de Dados

As estruturas de dados existentes em SIG’s sdo a topologiaareadas [12]. A estrutura
de topologia refere-se a conexdo das caracteristicas ldgées espaciais fundamentais. A
topologia fornece a légica que conecta pontos, linhas g@atis. As camadas indicam apenas
o0 modo que o SIG estratifica seus dados.

A informacéao topoldgica descreve a relacdo espacial estoacteristicas e geralmente
nao é modificada pelo profissional que opera o SIG.

Ao fazer a descri¢éo da posicédo de algum objeto, usualmengedjue estd a esquerda, ao
lado de, ou a determinada distancia de um dado objeto. Eftécde ndo € precisa o sufici-
ente para um SIG. Para se realizar uma analise espacial@#ridas as definicbes precisas
fornecidas pela topologia.
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A topologia define a relacéo posicional das caracteristieascordo com as suas proprie-
dades, por exemplo: as informacdes sobre que rotulos est@aados a cada caracteristica,
como 0s pontos estédo ligados uns aos outros e, que pontdsas ftrmam um poligono em
particular.

Esta informacéo topoldgica, armazenada no SIG, permitesejaen efetuadas relagbes es-
paciais, tais como: a sobreposi¢éo de poligonos, o isotanderpoligonos, determinar se uma
linha esta dentro de um poligono e determinar a proximidatte earacteristicas. Um sistema
SIG que realiza manipulacdes e analises nao topolégicas(ocorre em sistemas CAD) sdo
limitados.

Geralmente, um SIG permite a separacdo das informacdes depmem categorias 16gi-
cas chamadas de camadas, temas, niveis de informacé&o os géaimformacéao (PI). Os planos
de informacéo geralmente contém informacgdes sobre um @pachcteristica (como areas de
tipo de solo) ou sobre um pequeno grupo de caracteristicasmeadas (por exemplo, recursos
de utilidade publica como telefone, gas e linhas de trarsgoide energia).

Os dados de um mapa sao separados logicamente em camadgsgpassim possam ser
manipulados e analisados espacialmente, isoladament® @or@binacdo com outras cama-
das. Para se obter resultados analiticos significativoplam®s de informacdo devem estar
referenciados geograficamente entre si por um sistema deésc@wlas comum.

Estes planos podem ser combinados a fim de criar mapas campgsrtir da sobreposicao
destas, de maneira anédloga a sobreposicdo de transparéntiam retro-projetor. Durante
esta analise criam-se novas sobreposi¢ées com a combimatématica de sobreposicdes ja
existentes. Pode-se utilizar estas combinacdes paracdciie cenarios alternativos.

2.1.4 Analise de Dados

A andlise dos dados permite derivar informacao a partir cvecmlo da base de dados do
sistema. Esta analise de dados compreende [15]:

e Sobreposicao espacial das caracteristicas;

e Questdes a base de dados;

e Reclassificacdo, combinacéo e eliminacao de caractadstic
e Calculo de proximidade de caracteristicas.

Por exemplo, o operador do SIG necessita saber que tiposde construidas em um
dado tipo de solo. Para responder a este tipo de perguntéemaisitiliza dois conjuntos de
dados: os tipos de solo e a localizagcédo geografica das casstsuidas na area solicitada.

Estes dados séo fornecidos pelas duas camadas de infomeag &G as combina para for-
mar uma nova fonte de informacdes. A ligacdo entre as duaadasle dados é a localizacao
geogréfica (latitude-longitude) de cada entidade.

Este exemplo € bastante simples e favorece ao operadolizaswaaselecdo das casas que
estdo construidas na area indicada. No entanto, na maawieasos manipula-se areas muito
grandes com dados bastante detalhados e, por isso, a tadefaqr extremamente dificil.
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A visualizacdo de dados compreende a criacdo de imagens & apisualizacado dos
dados das caracteristicas espaciais, a criacao de pradutograficos e a combinacao de todos
estes elementos para a visualizacdo na tela, ou para irdprdas tabelas ou mapas, ou em
arquivos para a utilizagdo em outros programas.

2.2 Geomatica

Segundo Gagnon e Bédard [18], durante a ultima década, @dmapeamento tem sido
incluida em um novo paradigma. No Canada, como na maiorigdises, tem-se adotado
0 home GeomaticaGeomaticy para identificar este campo de atividade de mapeamento. A
evolucdo do contexto de produgéo, otimizagéo e gerencianderdados e informacdes espaci-
ais tem sido a base da redefinicdo das atividades numa pirapgcobal de planejamento em
diferentes areas.

Dessa forma, a Geomaética representa a evolucédo do campweidadds de levantamentos
e mapeamento, congregando as disciplinas mais tradisigcaitografia, geodésia, topogra-
fia) com as novas tecnologias (sensoriamento remoto, macento digital de imagens, SIG,
GPS e fotogrametria digital) e os novos campos de aplicag@odes (entre eles a mineragéo,
agricultura, meio ambiente, transportes, informaticastoo, salude, telecomunicacgdes etc).

A geomatica engloba pelo menos quatro categorias técret@sonadas ao levantamento,
mapeamento e planejamento [18]:

e Técnicas para coleta de informacado espacial: cartografesosiamento remoto, GPS,
topografia convencional, fotogrametria, levantamentadadi®s geogréficos;

e Técnicas para armazenamento de informacéo espacial: Hardados (orientados a ob-
jetos, relacional, hierarquico etc);

e Técnicas para tratamento e analise de informacao espamdkelagem de dados, geoes-
tatistica, aritmética, logica, funcdes topologicas, sede

e Técnicas para uso integrado de informacéo espacial: IBSistemas de Informacéo
de Terrenos +and Information Systejy\sAM/FM e CADD.

Para ressaltar algumas das principais aplicacdes na af@eaatedtica, assim como para o
geoprocessamento, podemos citar os projetos de SIG’s§jara [

elaboracdo de mapas urbanos béasicos

elaboragéo/atualizagéo de mapas de arruamentos

cadastro, mapeamento de cadastro urbano e rural

fonte de apoio para trabalhos com GPS

uso e ocupagao do solo
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e regularizagéo dos limites de propriedades, demarcacaeqieepas glebas
e previsdo de safras, controle de pragas e agricultura desgoec
e estimativa de potencial econémico, projetos de desemuelvio sustentavel

A criacao e a difusédo do uso da internet, aliado ao avango sendelvimento de redes de
computadores cada vez mais rapidas, indicaram a posaitelida aplicacdo do processamento
distribuido aos SIG's.

As potenciais aplicacfes do processamento distribuid@oprgcessamento estéo ligadas,
na maioria das vezes, a sistemas de decisédo on-line, popexgi—22]:

1. Nalogistica:

e a escolha da melhor rota a ser seguida pelos caminhdes niauifsto de produtos.

e mapas turisticos e de localiza¢édo para viajantes, comovisgrestado pelgite
http://www.apontador.com.br/ , que possibilita pesquisar o mapa de uma ci-
dade (capitais) para localizar ruas, enderecos, servigsmbelecimentos mais pro-
ximos (como bancos, farmacias ou supermercados), paratesca melhor rota
entre dois enderecos.

e a implantacdo de servicos WARV(reless Application Protochl para usuarios de
internet por celular, para localizagcao de enderecos eimztefio. Se o celular for
munido de um receptor GPS, as op¢des tornam-se ainda madanesario identi-
fica exatamente o ponto onde se encontra e ainda usufruindeasede roteamento
para descobrir a melhor maneira de chegar ao local desejado.

2. Na agricultura:

e para o processamento de informacdes climaticas, para aswaodarabalho de plan-
tacao e colheita.

e para previsdo de veranicos, geadas, secas prolongadassesae agua ou con-
digbes climaticas que favoregcam o surgimento de pragasredse Reduzindo a
possibilidade de prejuizos e perdas na producéo de cultlinaaticamente regio-
nalizadas. O agricultor, armado de informagdes basicasizdadas, tem melhores
condicbes e maiores chances de sucesso no combate asdabessilimaticas.

e para o manejo da agua e do solo, se mal executado pela faltdod@macao ou se
executado fora de época, pode ser danoso e impedir uma madutipidade. O
agricultor pode escolher as épocas adequadas para plaibeita, 0 momento e
a quantidade certa de irrigar, 0 momento correto de tratamesa forma de se
proteger das pragas.

3. Na distribuigéo de energia:

e como ferramenta de comunicacao interna, no que tange demassinterligados
e mapas georreferenciados, permitindo a disseminacadatenacéo de forma ra-
pida, precisa e segura, com uma visao facilitada dos portas da rede.
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e para aintegracao de mapas com relatorios detalhados.

e paraadescricao do aplicativo em nivel gerencial e oparakio uso de ferramentas
webe a integracdo aos demais sistemas da empresa sob a mesfwarmpkat

e para a atualizacdo do cadastro da rede elétrica, utilizeistloma construido a partir
de tecnologias de geoprocessamento.

e para descricdo do sistema de transmissao e geracdo, quatéradb pela juncao
das plantas cartograficas, levantamentos aerofotogriantdados das proprieda-
des envolvidas e imagens digitalizadas dos processos.

e para precificacdo de postes, localizacdo de consumidadsnplentes e localiza-
céo de agentes arrecadadores.

2.3 Analise Digital de Terrenos

O desenvolvimento e a aplicacdo de SIG’s em andlise de tergara as ciéncias ambien-
tais, (real aplicabilidade diCTM), foram motivadas pela visdo do mundo em camadas [21],
onde os processos biofisicos estdo posicionados hiecargante como apresentado na Fi-
gura 1.

- Controle primario das entradas de energia
- Padr6es de Clima

- Sistemas de controle de climas predominantes
- Substrato geolégico
- Controle sobre a quimica do solo

- Morfologia da superficie
- Declividade, aspecto e horizonte
- Controle hidrologico

- Controle de luz, calor e umidade da vegetacéo
- Conservagédo e armazenamento de nutrientes

- Nutrientes e Reciclagem
- Microorganismos do Solo

Nano

Figura 1 — Processos biofisicos em camadas.
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Este tipo de divisdo é bastante Gtil pois demonstra a coriaalé® dos processos individu-
ais além de algumas dificuldades que sdo encontradas ermatedjpropriadamente as escalas
espaciais e temporais.

Muitos dos processos biofisicos mais importantes que eeorra superficie da terra (ou
proximos) sao influenciados pelo controle das interacfedos miveis dos eventos passados e
contemporaneos. Estes inter-relacionamentos sao cooggxodem ser melhores entendidos
usando a abordagem de modelagem de sistemas dindmicos [23].

O trabalho de Phillips [24] apresenta exemplos de sistemgmdulacdes interagindo em
uma comunidade ecoldgica; e Schaffer [25] tratava a geatogyifa fluvial; ambos demonstram
que a operacéo de processos chaves sobre diferentes ggxidas ser considerados indepen-
dentemente uma em relacdo a outra.

Entretanto, ndo € aconselhavel a utilizacdo de modeloupagiadada escala originalmente
desenvolvidos em outra escala.

A maioria das pesquisas hidrolégicas, geomorfologicapkgicas sdo conduzidas na es-
calas global, nano e micro [21]. As meso e topo-escalas eetgibuca atencao apesar de
serem realmente importantes pois muitas das solu¢desnudlamas ambientais, como erosao
acelerada do solo e poluicao, requerem o gerenciamentdrdéeggas nestas escalas [26].

A influéncia da morfologia da superficie sobre a canalizagibidrologia e o impacto da
declividade e do aspecto sobre a exposicdo ao sol represestaontroles mais importantes
operando na topo-escala.

Além disso, diversos estudos mostram como a forma da saigetifh terreno pode afetar a
migracao lateral e 0 acumulo da 4gua, sedimentos e outrgtitcames [21].

A crescente popularidade do trabalho nestas duas escaamédiarias tem influenciado a
disponibilidade de dados de elevacao digitais continuesatd-resolucao e o desenvolvimento
de novas ferramentas computadorizadas de analise deoe{&fh 27, 28].

O modeldCTM e consequentemente o modelBC-ICTM, introduzidos nesta dissertagao,
representam contribui¢cdes para a analise de dados geognaéissas escalas intermediérias.

2.4 Consideragdes sobre CTM na Analise de Dados Geogréaficos

As secdes anteriores deste capitulo exibem um apanhadalgesstado da arte dos temas
Geoprocessamento, Geomética e Andlise Digital de Terreestacando a utilizacéo dos SIG’s
na andlise e processamento de dados geograficos. Maisapneaite, pode-se dizer que s&0 nos
SIG’s que as informacdes geograficas sdo manipuladas edsaatualmente.

No entanto, é importante ressaltar qUE®M néo pode ser comparado a um SIG. Segundo
Burrough [9], um SIG é um conjunto poderoso de ferramentes @aetar, armazenar, recupe-
rar, transformar e visualizar dados sobre 0 mundo real.IC&@® é um modelo categorizador
de regides geograficas.

O ICTM pode ser considerado uma funcionalidade de um SIG, poisrsw@apgal caracte-
ristica € a extracdo de uma informacdo geogréfica, seja densagem de satélite ou de um
mapa, dando seqiéncia a geracado de uma outra informaca@fiygggPor exemplo, no caso
de andlise da topografia de uma determinada regido, a paextchcdo de dados altimétricos
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de uma imagem de satélite que representa esta regido, oahGdd permite gerar de forma
gréfica regides que possuem caracteristicas semelhauatssjap trata-se da geracao de outra
informacgéo espacial.

Uma outra questdo importante € o aspecto inovador do mt@&M. Os SIG’s atuais per-
mitem gerar declividade, curvas de nivel e outras inforreagéferentes aos dados, por exem-
plo, de altitude de um terreno, mas o que é gerad¢QiM nao é gerado em um SIG. Em
outras palavras, os resultados de categorizacdo produg&lo modelo ndo séo produzidos
pelos SIG’s existentes.

No que diz respeito ao emprego do processamento paralestribuiido ao modeltCTM,
pode-se dizer que por tratar-se de uma “funcionalidadecég@g, nao existem SIG’s comerci-
ais que processem seus algoritmos, modelos e técnicas eitean@s paralelas atuais. Quanto
ao uso de informacdes geogréficas distribuidas (processamtistribuido), pode-se dizer que
a utilizacdo de bases de dados geogréficos distribuidastéro tla area de geoprocessamento.
Espera-se que bancos de dados distribuidos permitindopetabilidade, o acesso de infor-
macdes espaciais por SIG’s distintos, sejam desenvoleithasm futuro bastante proximo.
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3 Plataformas Paralelas

Neste capitulo sdo abordadas duas plataformas de execegiuich¢cOes paralelas — as
maquinas agregadas e as grades computacionais — utilgadas geracdo ddPC-ICTM.

A Secdo 3.1 versa sobre as maquinas agregadas, uma platdfastante difundida e utili-
zada no mundo inteiro. Sao apresentados alguns aspectosestos importantes e relevantes
para o trabalho, entre eles: os principais beneficios dafptana, as caracteristicas da arqui-
tetura, os tipos de maquinas agregadas existentes, osgmasad bibliotecas e modelos de
programacao mais utilizados e os sistemas de gerenciahentcursos de tais maquinas.

A Secdao 3.2 apresenta as grades computacionais. Tratassead®va plataforma que vem
atraindo muitos pesquisadores devido as suas atraendeserésticas e inUmeros desafios rela-
cionados a sua utilizacdo. Por ser um tema relativamentg apvesentam-se alguns conceitos
e as principais caracteristicas sobre a plataforma, del@oom alguns dos principais autores
sobre o assunto.

3.1 Maquinas Agregadas

Desde o inicio da década de 90, devido a crescente facildadeesso aos componentes de
computacao de alto desempenho por parte dos pesquisadoessistas em geral, observa-se
uma forte tendéncia na constru¢cdo de maquinas paralelakseja, a substituicdo de super-
computadores paralelos proprietarios de alto custo parsamputadores construidos através
de PC’s, estagfes de trabalho e multiprocessadores siast8MP’s -Symmetrical Multipro-
cessory, chamados de maquinas agregadas ou agregeldsgefd [29].

Devido a essa facilidade de construgdo, as maquinas aget@taram-se a plataforma
padrdo para computacao de alto desempenho e de larga eAtsémente, a construcdo de
maquinas agregadas € uma pratica bastante comum, comogrodgiicado na lista das 500
maquinas mais rapidas do murdonde 60.8% do conjunto total de supercomputadores parale-
los s&o maquinas agregadas, ou seja, um total de 304 mageimds que duas dessas figuram
entre as 10 mais rapidas.

As maquinas agregadas sao sistemas compostos por umaoadegd@mputadores interco-
nectados (chamados de n6s ou nodos) que trabalham em copguatexecucdo de aplicacdes
paralelas, como um unico e integrado recurso computacional

Cada nodo pode ser um sistema monoprocessado ou multisadce®u seja, pode ser um
simples computador pessoal, uma estacéo de trabalho ou lBnc®M mecanismos de entrada
e saida e um sistema operacional. Os nodos podem estartdssposum mesmo gabinete ou
fisicamente separados e conectados por uma rede local (ILANal Area Network[30]. De

1Site TOP500: http://www.top500.0rg.
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qualquer forma, as maquinas agregadas podem oferecer@aegén Unico sistema operacio-
nal (imagem Unica) para os usuarios e aplicagdes.
As principais vantagens com a utilizacdo de maquinas adasgsio [31]:

¢ Relacdo custx beneficio: Otima relacdo custo beneficio por serem construidos com
“componentes de prateleirdigrdwareproduzido em larga escala e comum no mercado)
que possuem custo reduzido;

e Configurabilidade: Alto grau de configurabilidade por trata de uma arquitetura aberta,
ou seja, a definicdo de seus componentes (nodos e rede)iltasgdniadas configura-
coOes;

e Custo de manutencdo: Custo reduzido devido a utilizacdmdganentes produzidos
em larga escala;

e Escalabilidade: Pode-se aumentar razoavelmente o nlraeradibs da maquina.
3.1.1 Arquitetura

Conforme foi comentado no inicio deste capitulo, as maguaggegadas sdo compostas
por uma colecdo de computadores interconectados que oganaconjunto para solucionar
um determinado problema. Sendo assim, as maquinas agsegadaquadram em uma grande
categoria de sistemas paralelos chamada de multicompatagistemas com memaria distri-
buida). Neste tipo de arquitetura, cada processador passyiropria memaria local e sé pode
enderecar esta memoéria. Devido a esta forma de acesso a imeasdmaquinas agregadas
sdo chamadas de maquimrd®RMA (Non-remote Memory AccgssA comunicacao entre 0s
processadores de um multicomputador é realizada atray@Eraddigma de troca de mensagens.

E importante salientar que os nodos de uma maquina agregaeapser multiprocessa-
dos e, por isso, podem ser enquadrados em uma outra catdgasiatemas paralelos, qual
seja, os multiprocessadores (sistemas com memoria calingdal). No entanto, uma maquina
agregada como um todo deve ser vista como um multicomputador

A Figura 2 ilustra a arquitetura tipica de uma maquina agleg®bservando a estrutura
interna do nodo percebe-se que o adaptador de rede é fraessweplado ao processador, pois
reside em um barramento de entrada e saida que € ligado ambato processador—-memaria
através de um adaptador. Isso é uma consequéncia da @tilidacuma estacdo de trabalho,
PC, ou até mesmo de uma maquina multiprocessada como nagpogsui varios niveis de
barramento para suportar varios periféricos.

No que diz respeito aos componentes da arquitetura como don pode-se dizer que 0s
mais importantes séo [32]:

e Multiplos nodos: Mdltiplos computadores de alto desempenho, podendo ser B€la-
cOes de trabalho ou SMP’s;

e Estado da arte em sistemas operacionaisSistemas operacionais baseadosneicro-
kernelou comkernelotimizado, normalmente derivados do UNIX como Solaris eikin
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e Rede de interconexdoRedes padrao como Ethernet, Fast-Ethernet e até mesmdtGigab
Ethernet ou redes de baixa laténcia tais como Myrinet [33CEk (Scalable Coherent
Interface [34];

e Middleware: Sistemas de gerenciamento de recursos (CRBluster Resource Mana-
ger) e monitoragéo, sistemas de arquivos paralelos e mecamidetwardware como
DSM (Distributed Shared Memoyypor exemplo;

e Ambientes de programacdo paralela: Ambientes e ferramentas como compiladores
MPI (Message Passing Interfacg85, 36] e PVM @arallel Virtual Maching [37], por
exemplo;

e Aplicacbes:Aplicacdes seqlenciais, paralelas ou distribuidas.

[
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Figura 2 — Arquitetura de uma maquina agregada.
Os componentes dos nodos sdo: Processador (P);
Memoéria (M); Adaptador (A); Adaptador de Rede
(AR).

3.1.2 Tipos de Maquinas Agregadas

Existem algumas variacdes e pontos de vista diferentes ssltipos de maquinas agrega-
das existentes por parte de alguns autores sobre assundodédimicdo bastante encontrada na
literatura, dada por Buyya [32], diz que existem basicamguoatro tipos de maquinas agrega-
das:
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Alta Disponibilidade (High Availability (HA) and Failover): Estes modelos de maquinas
agregadas sao construidos para prover uma disponibildedervicos e recursos de
forma ininterrupta através do uso da redundancia impléotaistema. A idéia geral é
que se um nodo da maquina vier a falhfailover), aplicacées ou servicos possam estar
disponiveis em outro nodo. Esses tipos de maquinas agsegadaitilizadas para base
de dados de missdes criticas, correio, servidores de asjeiaplicacoes.

Balanceamento de cargal(oad Balancing): Este tipo de maquina agregada distribui o tra-
fego entrante ou requisi¢cdes de recursos proveniente®dos que executam 0S mesmos
programas entre as magquinas que compdem o agregado. Tatmosssdo responsaveis
por controlar os pedidos. Se um nodo falhar, as requisi@ieseslistribuidas entre os no-
dos disponiveis no momento. Este tipo de solucdo € normatnugifizado em grandes
servidores deveb(web farms.

Combinacdo HA eLoad Balancing: Como o proprio nome diz, combina as caracteristicas
dos dois tipos de maquinas agregadas citadas acima, aunteaissim a disponibilidade
e escalabilidade de servicos e recursos. Este tipo de cofijude maquina agregada €
bastante utilizada em servidoreswlelh mail, newsou ftp.

Processamento Distribuido ou ParaleloEste modelo de maquina agregada aumenta a dis-
ponibilidade e desempenho para as aplicacdes, particetaemas grandes tarefas com-
putacionais. Uma grande tarefa computacional pode salidavem pequenas tarefas que
séo distribuidas ao redor das estacfes (nodos), como seufossupercomputador mas-
sivamente paralelo. Estas maquinas agregadas sdo usadaneote para aplicagdes de
computacao cientifica, que possuem tarefas que exigemaaley gde processamento.

3.1.3 Paradigmas, Bibliotecas e Modelos de Programacéo

Apesar da existéncia de outros paradigmas, o paradigmaake de mensagens é o mais
utilizado para programacao de maquinas agregadas [38].

Na programacao paralela através deste paradigma de cag@ojama aplicacao consiste
em uma colecao de processos autbnomos; cada um deles plossudrpropria memoria local e
comunicando-se com 0s demais processos através de fureg@egd e recebimento de mensa-
gens. Quando todos 0s processos executam 0 mesmo prograamacesobre partes diferentes
dos dados, a aplicacdo é d@&MD (Single-Program Multiple Data

Estas funcbes, de envio e recebimento de mensagens, séadzs em bibliotecas que
criam uma abstracdo de maquina paralela. Entre as bild®tedstentes, destacam-se as bibli-
otecas citadas anteriormem¥M e MPI.

No que diz respeito aos modelos de programacdo, ndo existginita classificacdo que
contenha todos os modelos de programacao paralela pegSi@kiVarios autores apresentam
suas classificacdes, mas nenhuma delas é exatamente a nNgseraanto, pode-se destacar
alguns modelos bastante difundidos [40]:

Mestre-Escravo Master-Slave): Neste modelo o mestre executa as tarefas essenciais do pro-
grama paralelo e divide o resto das tarefas para os processms/os (Figura 3). Os
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escravos processam as tarefas e retornam os resultadasmastre. Uma desvantagem
deste método é a distribuicdo centralizada das tarefasydazcom que o mestre se torne
o gargalo do sistema. Uma vantagem € a boa tolerancia a fithasdelo. Se qualquer
um dos escravos falharem, o modelo continua funcionandaoRllgma s6 acontece no
caso de falha do mestre.

Figura 3 — Modelo mestre-escravo.

Divisdo e Conquista Divide and Conquer): Neste modelo um processo “pai” divide as tare-
fas em tarefas menores e atribui as mesmas aos processos™fiPode-se pensar em
uma estrutura baseada em arvore onde a integracédo dosdesudt feita de forma re-
cursiva (Figura 4). Uma desvantagem inerente ao modelo ficaldade de obter um
balanceamento de carga adequado na divisédo de tarefas.

divide integra
0s

o}
problema resultado$

Figura 4 — Modelo diviséo e conquista.

Pipeline: Este modelo se caracteriza pela formacéo dée‘pipeline virtual’’ com um fluxo
continuo de dados (Figura 5). Ocorre a sobreposi¢cao da ¢oagdio com a computacgao,
poisS 0S processos recebem mensagens dos processos astadamesmo tempo que
estdo processando dados previamente recebidos. Uma themrardesse modelo é a nédo
tolerancia a falhas. Se um processo cépipeline virtual” € quebrado.

—( O~ O~ O

Figura 5 — Modelmipeline

Fases Paralelasfhase Parallel): Neste modelo existem duas fases bem definidas, a compu-
tacdo e a interacdo (comunicacao e sincronizacao). Por@aprocessos estdo sempre
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processando ou comunicando (Figura 6). Este modelo deepkesido a problemas que
se adaptem, devido as suas caracteristicas, a essa alnordegsilizacdo de “fases”.
Isso porque o0 modelo apresenta alguns problemas devido@osismo necessario en-
tre os processos. Um deles é a ociosidade dos processosatpaeraantes suas tarefas e
precisam esperar 0os demais. O outroo¥erheadalto trafego na rede) de comunicacao
durante a fase de interacao.

@
‘.O_.
@

Figura 6 — Modelo fases paralelas.
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Modelo Hibrido (Hybrid Model): Os limites entre os modelos citados acima podem as vezes
serem nebulosos. Para algumas aplicagfes é necessaetenméntos de diferentes mo-
delos. Este modelo caracteriza-se entéo, pela utilizag@muiceitos de varios modelos
de programacéo paralela.

3.1.4 Sistemas de Gerenciamento de Recursos

O sistema de gerenciamento de recursos (CRM) é unsaibwaresmais importantes de
uma magquina agregada. Ele é responsavel por controlar scages nodos da maquina agre-
gada. Esse controle é baseado na especificagdo de direfioss$®, politicas de escalonamento
e configuragdes do ambiente de execucéo [41].

Além disso, umCRM deve prover mecanismos e servigos que permitam aos administ
dores e usuarios interagir com o ambiente de computacamnado possivel a execucdo de
requisicdes para alocacéo e liberacdo de recursos, a abteecinformacdes sobre a fila de
alocacéo, sobre direitos de acesso e sobre o agregado eimbgenacomo a submisséo de
aplicacoes.

Alguns exemplos de CRM'’s conhecidos e utilizados no muntirmsao dPBS (Portable
Batch Syste)42] e oLSF (Load Sharing Facility [43]. O CPAD utiliza um gerenciador de
recursos de pequeno porte desenvolvido no proprio cenpecegamente para atender suas
necessidades, chama@&ONO [44].

3.2 Grades Computacionais

O termo “grade” surgiu na década de 90 para denotar uma peogesnfra-estrutura de
computacao distribuida [45]. Desde entéo, este termo teypeddo muito interesse na co-
munidade académica e no ambiente empresarial, devido taotssecessidade de alto poder
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computacional para aplicagfes cientificas e comerciaiarda kescala [46]. Entretanto, ainda
existem muitas davidas e indefinicdes relacionadas ao teitais precisamente, ainda néo
existe uma definicdo para o termo ou para as condicOes bgsieasn sistema deve satisfazer
e as caracteristicas que deve possuir para ser considemadgrade [47].

A visao original estabelece uma metafora entre a redeadétra grade computacional. A
rede elétrica disponibiliza energia elétrica sob demandscende do usuario detalhes como
a origem da energia e a complexidade da malha de transmig$idtiibuicdo. Ou seja, um
equipamento elétrico € simplesmente conectado na tomadagpa ele receba energia. A
grade computacional, portanto, seria uma rede na qual wichai se conecta para obter poder
computacional (ciclos, armazenamergoftwares periféricos etc). Um sistema que forneca
poder computacional sob demanda e transparentementeaiathsttoda a complexidade do
processo e 0s problemas inerentes ao mesmo, é certamesjte/degl8, 49].

Essavisdo pode levar auma comparacao entre a grade coropataa internet. Por exem-
plo, quando uma pessoa usame bankingseu computadatesktopuma série de roteadores e
os computadores do seu banco se agregam sob demanda paradizerf um servico de forma
transparente, através da internet. Dessa forma, a insgremportaria exatamente como uma
grade. Entretanto, isso é apenas uma vis&o. E preciso pensgrades como plataformas de
execucao de aplicacfes paralelas para que se possa oterecenceito mais util.

Algumas definicdes mais formais sdo encontradas na litaratUma delas define uma
grade computacional como um meio de compartilhamento segaordenado e flexivel en-
tre recursos, individuos e instituicdes, através da atjip da internet [45]. Outra, que talvez
seja a mais adequada, diz que uma grade computacional é wndeneompartilhar recursos,
tais como computadores pessoais, supercomputadoresnasstie armazenamento, dispositi-
VOs especializadossftwaregjue estdo geograficamente distribuidos, para resolvelepnals
computacionais de larga escala na ciéncia, engenhariaérciond7,49-53].

Um outro conceito bastante interessante € o de Organiz&geasis (VO's - Virtual Orga-
nizationg. Uma organizagéo virtual nada mais € do que um conjuntodigictuos de diversas
organizacdes (empresas, Universidades, institutosséus recursos, podendo estar distantes
geograficamente, que serdo compartilhados de forma esilate organizada por tempos de-
terminados ou indeterminados [45].

E interessante ressaltar também, a idéia da tecnologiaacteade computagédo par-a-par
(peer-to-peer computingjue, assim como a computacao em grade, tem o objetivo deautil
recursos compartilhados em larga escala [54]. Os cona#g@snbas tecnologias costumam
ser confundidos. A principal diferenca entre elas € que gpatagdo par-a-par esta relacionada
a descentralizacdo para permitir uma maior escalabilidadgistema (evitando dependéncia
sobre pontos centralizados) e a comunicacgéo direta entpares do sistema (que fazem o
papel de servidor e cliente). Uma discussdo mais detallanta as duas tecnologias € dada
por Foster e lamnitichi [55].

3.2.1 Caracteristicas da Plataforma

Conforme comentado anteriormente, ainda nao existe unensasobre quais as condi¢coes
necessarias (caracteristicas) para um sistema ser c@ukidena grade. Como exemplo pode-
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se pensar nas diferencas entre grades e maquinas agreDadasneira geral, as grades séo
mais distribuidas, diversas e complexas que uma maquirgada ou outra plataforma de
execucao de aplicacdes paralelas. Os aspectos que ewitleestia distribuicdo, diversidade e
complexidade sé&o [46]:

Heterogeneidade:Os componentes das grades sao heterogéneos, ou sejahpcssaete-
risticas diferentes como arquitetusaftwarednstalados e etc.

Alta dispersao geografica: As grades podem ter escala mundial. Mais precisamente, seus
componentes podem estar geograficamente distribuidosualequer parte do mundo).

Compartilhamento: Os recursos utilizados por uma aplicacdo podem ser coriinaaltis com
outras aplicagdes, ndo existindo a possibilidade de sewna “particao”, por exemplo,
para um determinado conjunto de tarefas de uma aplicacao.

Multiplos dominios administrativos: Tem a ver com o segundo aspecto citado (alta disperséo
geografica), ou seja, as grades podem agregar recursosaeinatituicoes.

Controle distribuido: Esta relacionado ao aspecto anterior. Nao existe uma Unictade
gue tenha poder sobre toda a grade.

Além dos aspectos expostos acima, Baker, Buyya e Laforecresaentam os seguin-
tes [52]:

Autonomia: Os gerentes de recursos locais possuem politicas de acessi@epm ser res-
peitadas.

Escalabilidade: A grade pode crescer bastante, passando de um sistema coos pecursos
para um sistema com milhdes de recursos.

Adaptabilidade: Os recursos de uma grade podem cair a qualquer momento @eaigoma
falha no sistema. Os gerentes de aplicacfes e recursos geween mecanismos para
tratar esse comportamento dindmico e usar 0s recursosieosetsponiveis eficiente-
mente.

Outras caracteristicas sdo abordadas por Németh e SunffefhnEles dizem que uma
grade € um ambiente que oferece de fotraasparente aos usuarios, corcesso restritgum
pool virtual de recursos

Pode-se fazer entdo, uma sintese de alguns requisitosagosgara um sistema ser con-
siderado uma grade. Porém, é necessario ressaltar quengiaud® um dos requisitos citados
nao deve automaticamente desqualificar uma determinatidgolaa como grade. Sao eles:
heterogeneidade, alta dispersao geografica, comparghtanpmaualtiplos dominios administra-
tivos, controle distribuido, autonomia, escalabilidaatégptabilidadepool virtual de recursos,
acesso restrito aos recursos e transparéncia.
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3.2.2 Tipos de Grades e Aplicagbes

Aplicacdes para grades computacionais podem ser encastead muitas areas tais como
fisica, astronomia, bioinformatica, entre outras.

Reinefeld e Schintke apresentam trés tipos de grades caoipuiis e, portanto, trés tipos
de aplicacbes que podem se beneficiar das grades [49]:

1. Grades de informacdes baseadas em HTMLHyper Text Markup Language): As gra-
des de informacfes, desde sua criacdo em 1990, tornaram-desumaiores sucessos
na area da tecnologia da computacdo. Uma das razfes parsuessso € o conceito
de hyperlink que é o mecanismo para referenciar outras pagina§ata Através dos
hyperlinksé bastante facil a navegacéao p@lah

2. Grades de recursosProvéem mecanismos para coordenar o uso de recursos como com
putadores, dados, aplicacdes e instrumentos especiabataiorio;

3. Grades de servicosFornecem servicos e aplicacdes independentes de suaddoes,
implementacé&o ou plataforma Hardware Esses servigos sado construidos sob recursos
disponiveis nas grades de recursos. O que difere essas giaglgrades de servigos é o
nivel de abstracdo que € disponibilizado para 0s usuérios.

Outros tipos de aplicacdes podem ser encontrados naUiteraFoster apresentou cinco
categorias de aplicacdes [51]:

1. Supercomputacao distribuida: Nesta categoria se enquadram os problemas que preci-
sam de muito poder de processamento, memoria e armazeadeedados e que nédo
conseguem esses recursos em uma Unica maquina. Como extEngulicacédo pode-se
citar oDistributed Interactive Simulatign

2. Computacao de alto fluxo: Grandes quantidades de tarefas independentes s&o esca-
lonadas para muitos recursos (muitas vezes maquinas scid3derentemente da ca-
tegoria de supercomputacao distribuida, esse tipo deagplicenvolve poucas depen-
déncias (ou nenhuma) entre as tarefas. Um exemplo bastambteaido € o projeto
SETI@home [56,57];

3. Computacédo por demanda:Esta categoria aborda as aplica¢cdes que se baseiam na uti-
lizacdo dindmica de recursos por um curto periodo de tempsesErecursos podem
sersoftwaresrepositorios de dados, dispositivos especializados cormimscopios e te-
lescopios, entre outros. Como exemplo tem-se o NetSolvéf8que € um sistema
baseado em Chamadas Remotas de Procedimento (Re@ete Procedure Caltujo
objetivo é a utilizacdo de componentessiftwaree hardwareremotos;

4. Computacdo com uso intensivo de dadosEste tipo de aplicacdo realiza uma sintese
de novas informacdes de muitos dados de muitas fontes emdu\o processamento de
grandes quantidades de dados em bancos de dados distipdadlo Foster cita como
exemplo os sistemas de energia, onde vaamabytesle dados sdo gerados a cada dia, e
séo necessarios formas de consultar estes dados armazdeddoma distribuida;
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5. Computacao colaborativa: Compreende as aplicacdes que apresentam trabalhos cola-

borativos entre multiplos participantes atraves de ansssompartilhados virtualmente,
permitindo que esses participantes possam colaborar epotezal, desconsiderando a
distancia geogréfica. Como exemplo tem-se o NICE, que usawagéo colaborativa,
permitindo que criangas criem e mantenham mundos virtGais [

Os tipos de aplicagbes apresentados acima, sao baseaddssees ce aplicacées para
grades computacionais. O desenvolvimento de aplicacGasgpades computacionais requer
uma atencdo especial. Alguns métodos de programacao degjds paralelas tradicionais
nao sao apropriados para programacao de aplicacdes pdes gpmis envolvem um volume
de comunicacéo entre as tarefas relativamente alto. Sessto,grecisa-se de uma classe de
aplicacOes alternativa que seja adequada ao comportadentoa grade, ou seja, que observe
principalmente a caracteristica de distribuicdo geogr@fts componentes de uma grade.

A maioria dos sistemas de grades existentes baseiam-seguastss classes de aplicacdes:

Parameter sweefEssas aplicacdes possuem somente uma tarefa, que € dga@rias vezes.
A cada nova execugéao pode-se alterar os parametros dacapli&2];

Bot - Bag of TasksEssas aplica¢cées também sdo conhecidas como “saco dadradaata-
se de aplicacdes que possuem varias tarefas independeraems outras [63];

Workflow S&o aplicacdes cujo as tarefas possuem uma determinagacele ordem, seja
por dependéncia de dados ou de controle das mesmas [64].

Entre as classes de aplicagfes citadas acima, as mais cotewtiBzadas sao as aplica-
cOesparameter sweep Bot, pois varios problemas podem ser mapeados facilmareegsas
aplicacdes. Pode-se citar alguns cenarios catata-mining buscas massivas [65] (como que-
bra de chaves), simulagdes Monte Carlo, aplicacbes emfbwoiatica [66], processamento de
imagens [67,68] e calculo de fractais (como o Mandelbrot).
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4 O Modelo ICTM

Conforme comentado no Capitulo 1i@TM originou-se da proposta de Coblentz et al. [2],
para uma metodologia de subdivisdo confiavel de areas geasdgaseada na analise da mo-
notonicidade da funcdo que mapeia sua declividade. Espogta foi aperfeicoada e acabou
gerando um modelo baseado em autdomatos celulares [3], caréirada definicdo de uma ma-
lha que representa uma certa regido, executa uma analiseshiglonal do sinal da declividade
do relevo desta regido. Este modelo utiliza regras locass g@acao e categorizacdo das sub-
regides, apresentando a situacéo relativa de cada su#w@gn relacédo a area total, de acordo
com os estados assumidos pelas células da malha.

A generalizacdo deste modelo baseado em autdmatos ce)dt@neroposta em [4]. Trata-
se do objeto do presente trabalho, o mod€l®oM, que utiliza o conceito de tesselagcdes e néo
mais de autdbmatos celulares. Mais precisamente, pretsaditlizar o conceito de autdmatos
celulares para embasar o processo de categorizacdo ropssst permitiria ndo apenas uma
andlise estética das caracteristicas do espa¢co em um ntodaelat, mas também possibilitaria
0 avango na direcdo de uma simulacao dos aspectos dinaresss espaco, em um intervalo
de tempo.

Entretanto, a complexidade dos processos de modelagentiseanée foram sendo encon-
trados, e a possibilidade de extensdo do modelo com meaanidendescoberta de conheci-
mentos (fora do escopo deste trabalho), levou a escolha delagem baseada em tesselacdes,
que se limita a uma andlise estética do espaco.

As tesselacdes podem ser consideradas como a estrutuiceestéjacente aos autbmatos
celulares [69]. Ou seja, assim como o autdbmato celular,saelE;6es séo malhas de células
idénticas e discretas, onde cada uma destas células ténstado determinado localmente a
partir dos estados da sua vizinhanga de células.

Portanto, as evolugdes destes estados, dadas pelas regrassiédo de estados dos auto-
matos celulares, ndo estdo presentes nas tesselacde® liquéasn a geracdo de um Unico
valor de estado fixo, para suas células.

Essa restricdo conceitual da idéia acabou possibilitanddagse tentada a utilizacéo ime-
diata do modelo em uma éarea aplicada bem determinada, daalasdo processamento de
imagens geograficas, mais especificamente, a analisel digitarrenos. 1sso tornou-se real
com a aprovacao dos projetos ACI e FMC2 citados no Capitulo 1.

As secdes seguintes apresentam a formalizacado, as cestaader o funcionamento do pro-
cesso de categorizagao, algumas consideracdes sobrenempéegdo e validacéo, e a aplicabi-
lidade do modeldCTM. E importante ressaltar que a formaliza¢io do modelo fonidizfipor
Aguiar e Costa [4] e foi reproduzida neste documento parhtéa® entendimento do mesmo.
No entanto, um exemplo hipotético é apresentado nestdhmlean conjunto com a formali-
zagdo, com o intuito de simplificar ainda mais a compreenadaldfinicbes mateméaticas do
ICTM.
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4.1 Modelagem Inicial: Topo-ICTM

A primeira versédo deCTM, denominaddopo-ICTM, surgiu a partir do estudo do trabalho
descrito em [2], que apresentou um meétodo baseado em uniseamdidimensional para sub-
dividir areas geofisicas em sub-regiées de monotonicjdamhsiderando apenas uma direcéo.

O modeloTopo-ICTM é umICTM bidimensional de uma camada, ou seja, trata-se de um
modelo baseado em tesselacfes que executa uma analisertstinal da declividade, usando
regrais locais para a criagao e categorizacao das sulesegié acordo com a situacao relativa
de cada sub-regido a area total, a partir dos estados assupgths células. @opo-ICTM
permite a andlise da variacdo do sinal da declividade d&fugge mapeia a topografia (por
isso o nomeTopo-ICTM) de uma dada regido geografica, subdividindo esta regidoubm s
regides que apresentam o mesmo comportamento com respleittvadade do relevo.

Cada regiéo é dita pertencer a uma dada categoria de dadiévele acordo com o sinal (po-
sitivo, negativo, nulo) da declividade da funcéo refewdma aplicacdo imediata é na Geofisica,
onde uma subdivisdo apropriada de areas geograficas emrgegrapresentando caracteristi-
cas similares é frequientemente conveniente [2].

Além disso, a analise pode ser facilmente refinada, peldicépedo procedimento para
focar uma sub-regido de uma certa categoria de declividadeyudando os parametros de
entrada (numero de células da tesselacao, etc.), ou coarsilbeum raio de vizinhanca maior,
por exemplo.

4.1.1 Formalizacdo do ModeldTopo-ICTM

Esta secdo apresenta a formalizagdo do modelo categariraeivalar baseado em tes-
selacdes para a categorizacdo de regides geogréaficas daseddclividade topogréfica, for-
malizado nos termos de operacdes sobre matrizes, chamadadpal¢CTM. A Figura 7 exibe
esquematicamente as etapas de funcionamento do modelo.

Matriz absoluta e matriz relativa

Os dados de entrada do modelo sdo extraidos a partir de imdgesatélite da regido to-
pografica a ser analisada, onde as alturas sao dadas nos patenciados pelas coordenadas
de latitude e longitude. Esta regido geografica € repred@piar uma tesselacéo regular que &
determinada pela subdivisdo da area total em subareagukess suficientemente pequenas,
cada uma representada por uma célula da tesselacédo. Edtdassidé feita de acordo com o
tamanho da célula estabelecida pelo analista geofisicta@iestamente associada ao grau de
refinamento da tesselacéo.

Definicdo 4.1.1Uma tesselacdo € uma matriz M cep linhas en. colunas. A entrada na
x-ésima linha e na y-ésima coluna é chamada de célula xy daltgsio M.

!Neste trabalho, utiliza-se o termo “declividade” para gigar o sinal da func&o de declividade.
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Preparagao |

Matriz Absoluta

.

Matriz Relativa

'

Matriz Intervalar

Matriz Intervalar

|
Categorizacdo v

Matriz de Estados

|

Matriz de Limites

|

Identificacédo das
Categorias

Figura 7 — Etapas do processo de categorizacao.

Na analise topografica, freqiientemente se tem abundandadids, a maioria destes séo
geofisicamente irrelevantes. Entdo, toma-se, para cadav&@éw, o valor médio das alturas nos
pontos providos pelas imagens de satélites, que sao adastta matriz espectral da tesselacéo

M:

Definicdo 4.1.2A matriz espectral de uma tesselacdo M é a maitrizx n, M®s-srec =
[mgf;f-sp“], onde a entradmggs-spec é o valor absoluto da altura média dos pontos represen-
tados pela célula xy da tesselacédo M.

Daqui pra frente sera utilizado um exemplo hipotético (imatom 8 linhas e 16 colunas)
para demonstrar a formalizacdo do modelo. A Tabela 1 exibexamplo de matriz absoluta

onde cada célula possui um unico valor.

Tabela 1 — Exemplo de uma matriz absoluta.
| [Jo]1]2[3]4|5]|6][7][8]9]10]11]12]13]14]15]
1112|111 (2|12|2(2|2]|3|2]|2

N oM w| Nk o
R RRR R R R
R RR R R ke
R RR R R R e
R RR R R ke
R RRR R R R
R RRR R R R
NN R R R R -
NI N[N N R RN
NN RN N NN
SIENIENIENIENIE NI N
NN RN N NN
NN RN N NN
W] Wl w| w|w|w|w
NN RN N NN
SIENIENIENIENIE NI N
(SIENIENIENIRNIE NI I N

A fim de simplificar os dados da matriz espectv&d®s-***¢, os valores absolutos de suas en-
tradas sdo normalizados, didividindo-os pelo maior de g&losesmn,,,.... A Tabela 2 apresenta
a matriz relativa resultante.
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Definicdo 4.1.3 A matriz espectral relativa/ "7 é definida como a matriz. x n. dada por

]\[rel.spec — N abs.spec
M7YLG&C ’

Tabela 2 — Exemplo de uma matriz relativa.
| [Jo...5] 6 | 7 |8...11] 12 [13...15]|

0.33 | 0.33| 0.67| 0.67 | 1.00 0.67
0.33 | 0.33| 0.67| 0.67 | 1.00 0.67
0.33 | 0.33| 0.33| 0.67 | 1.00 0.67
0.33 | 0.33| 0.33| 0.67 | 1.00 0.67
0.33 | 0.33| 0.67| 0.67 | 1.00 0.67
0.33 | 0.33| 0.67| 0.67 | 1.00 0.67
0.33 | 0.67| 0.67| 0.67 | 1.00 0.67
0.33 | 0.67| 0.67| 0.67 | 1.00 0.67

N[OOI WIN RO

Matrizes espectrais intervalares

As alturas sdo medidas bastante exatas em um modelo digigddehcdo (DEM), entdo os
Unicos erros nos valores,, vém da discretiza¢éo da area em termos do conjunto disasto d
células da tesselagdo. E desejavel conhecer os valoreagiofque mapeia o relevg,, para

todo& e v, mas somente os valorés, = mrel Spec — mg{;f o para 11,..., &,,...,n.1,...,n.n,,
determinados pela divisdo da regido em, celulas sao y utilizados efetlvamente nos calculos.

Seguindo a abordagem apresentada em [2], baseada na niedem@atvalar [70,71], utilizam-
se intervalos pra controlar os erros associados aos valaselulas. Para cada, significando
queév pertence ao mesmo segmento de areawgue

Para umy fixo, quanda¢ > =z, 0 pontozy € ainda 0 mais préximo até que seja alcancado
0 ponto médior,,;qy = Mg entrexy e (z + 1)y. E razoavel assumir que o maior erro
de aproximacao possivbh;j “Pec — he, | para tais pontos € obtido quando a distancia entre
xy e {y € a maior, ou seja, quandg = z,,,4y. Neste caso, o erro de aproximacao é igual a
|h rel. spec|

Tmidy - m

Lema 4.1.1 Para umy fixo, se¢ > x, entdo o erro de aproximac&ce limitado por

rel.spec __  _ rel.spec
0.50.|m 1)y — My |.

Prova: Se os pontasy e (z + 1)y pertencem ao mesmo segmento de area, entdo a dependéncia
de ng, sobrefy seria razoavelmente suave par& [z, (z + 1)]. Portanto, em um intervalo
pequendz, (x + 1)], pode-se, com razoavel exatiddo, ignorar os termos queakd de mais

alta ordem na expanséao dg . a¢), € assim, aproximat,, por uma funcao linear. Para uma
fungdo lineak — he,, a diferengah,, , — mie-r é igual & metade da diferengg;’; " —
mgzl-spec. Por outro lado, se os pontes e (z + 1)y pertencem a segmentos dlferentes, entdo a
dependéncia,, deveria apresentar alguma néo suavidade, e é razoavehegpera diferenca

mchspee _ prelspee & muito maior que o erro de aproximacgdo. Em ambos casos, alerro
(z+1)y zy

. P PP TR rel.spec rel.spec
aproximacae € limitado por0.50. [m, | * — mgg-e|.
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Lema 4.1.2 Para umy fixo, se¢ < x, entdo o erro de aproximac&oe limitado por

0.50. |m7"el spec __ Tel.speC|

(z=1)y 1"
Proposigéo 4.1.1Para o erro de aproximacae,,

rel.spec

» <A, =0.5. mm(|mrel PeC (x4 1)y

rel speC| |

(x ! rel. spec| ) )

—m,

Prova: Segue dos Lemas 4.1.1 e 4.1.2.
Como um resultado, considerado um dadguntamente com os valores centraigfl-spec

para cada; tém-se os mtervalo& , contendo todos os valores possiveis:gdg for z — l <
E<zx +

Coroléario 4.1.1 Considerando um y fixo, para cada x, se- l <¢éE< T+ %

me) = [m¥  m? ] ondems, — A, emg = mpsh Spec + A,

Ty FT

Usando uma argumentacao analoga, considerandofixo, é possivel concluir que:

entdohe, €

rel.spec

mxy

Proposicéo 4.1.2Para o erro de aproximacae,,

rel.spec

y <A, =0.5. mm(|mrel spee /el Spec| |m M (y+1)

l.
s . Te spec|).

zy

0
hao € my,

Coroléario 4.1.2 Considerando um x fixo, para cada y, ge- % <v<y+ %

] Ondeﬂly — relspec _ A emy+ _ mrel.spec+ Ay-

Yy
[m m xy Yy xy Ty

Yy
Definicdo 4.1.4Sem?, = michPec + —A; emy,” = mchPec + —A;, entdo as matrizes es-
pectrais intervalares// U e Mv!| associadas a matriz espectral relativa -*re¢, sdo definidas
pelas matrizes, x n. intervalares

I
mi,)

Sl MY = [m

mY, .

[[ms,

= [m2,] = [[m%, ,m®

Ty Ty )

Ve

As Tabelas 3 e 4 apresentam as matrizes intervalares paesrpkxhipotético.

Tabela 3 — Exemplo de uma matriz intervalar no eixo X.
| ]| 0...5 | 6 \ 7 | 8...11 |

12 | 13...15 |

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[0.83,1.17]

[0.67,0.67]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[0.83,1.17]

[0.67,0.67]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.83,1.17]

[0.67,0.67]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.83,1.17]

[0.67,0.67]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[0.83,1.17]

[0.67,0.67]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[0.83,1.17]

[0.67,0.67]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[0.83,1.17]

[0.67,0.67]
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[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[0.83,1.17]

[0.67,0.67]




Tabela 4 — Exemplo de uma matriz intervalar no eixo Y.

0...5

\ 6

\ 7

(8.

11 |

12

| 13...

15 |

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[1.00,1.00]

[0.67,0.67]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[1.00,1.00]

[0.67,0.67]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[1.00,1.00]

[0.67,0.67]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[1.00,1.00]

[0.67,0.67]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[1.00,1.00]

[0.67,0.67]

[0.33,0.33]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[1.00,1.00]

[0.67,0.67]

[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[1.00,1.00]

[0.67,0.67]
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[0.33,0.33]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[0.67,0.67]

[1.00,1.00]

[0.67,0.67]
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Matriz de estados e os registradores de monotonicidade

Prossegue-se com a categorizacao da declividade inspivackbalho de Coblentz et al. [2].
Assume-se inicialmente que as func¢des de aproximacaoamrelduzidas pelo modelo base-
ado em tesselacdes séo funcdes lineares por partes. Msdeldo processo como um tipo de
problema de satisfacdo de restricdes, onde o modelo basgatisselacdo esté a cargo de en-
contrar uma funcéo de aproximacao linear, também por pakeaslevo (e o conjunto de pontos
limites entre as regides resultantes) que satisfaz agfedrimpostas pela matriz espectral in-
tervalar. Para simplificar o espacgo de soluc¢des, toma-sabordagem qualitativa das funcdes
de aproximacéo do relevo, agrupando-as em classes de légaigade acordo com o sinal de
sua declividade (positiva, negativa, nula), assim o modetstroéi uma solugédo qualitativa sim-
ples para o problema de satisfacdo de restri¢cdes, isto assectlas funcées de aproximacao
compativeis com as restricbes da matriz espectral insrRtocede-se da seguinte forma:

Proposicao 4.1.38ejam]W” e MY as matrizes espectrais intervalares. Para um dado xy, se:
1. mg > m:(”m_ﬂ)y, entdo existe uma funcdo de aproximacao do relevo néo areseatre
zy e (x + 1)y (diregéo oeste-leste);

2. mf;_l)y < mg, entdo existe uma funcéo de aproximacao do relevo ndo desresentre

(r — 1)y ezy (direcdo oeste-leste);

3. mY >m , entdo existe uma funcado de aproximacao do relevo nao creseatre
Ty z(y+1)

zy ex(y + 1) (diregdo norte-sul);
4. mg(’y,n < mgz, entdo existe uma funcéo de aproximacao do relevo ndo desrasentre
z(y — 1) e xy (direc@o norte-sul).

Prova: Apresenta-se um esquema da prova. No item 1, tonpesexemplo,u,, = mg,
Pat1)y = m:(”m_ﬂ)y e se usa uma interpolacéo linear para definir os valofgparar < k <
x + 1. As provas de 2 a 4 sao similares.

Para cada célula, sdo definidos quatro registradores ahiadds de declividade reg.e

(leste), reg.w (oeste), reg.s (sul) e reg.n (norahdicando os sinais de declividade admissi-
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veis da funcdo que aproxima a fungéo do relevo em uma destgdes, levando em conside-

racdo os valores das suas células vizinhas. A analise dzidadk é feita de acordo com a
Proposicéo 4.1.3.

Definicdo 4.1.5Um registrador de declividade da célula xy é uma tupla regg(e, reg.w,
reg.s, reg.n), cujos valores dos registradores direciasade declividade séo dados por:

1. Para células que néo estao na borda da tesselagéo:

red.e — 0 se acondigdo do item 1 da Proposigéo 4.1.3 é verdadeira;
9= 1 caso contrario.

ed b — se a condi¢do do item 2 da Proposicao 4.1.3 é verdadeira;
9= 1 caso contrério.

req.s — 0 se acondicao do item 3 da Proposicdo 4.1.3 é verdadeira;
9=\ 1 caso contrério.

rea — 0 se acondicéo do item 4 da Proposicao 4.1.3 é verdadeira,
9= 1 caso contréario.

2. Para as células das bordas leste, oeste, sul e norte: redereg.w = 0, reg.s = 0,

reg.n = 0, respectivamente. Os demais registradores direxlos de declividade sao
determinados usando 1.

Observa-se que, para cada célula, existe uma, e somentpasstilidade de atribuicdo de
valores aos registradores de declividade.

Definicdo 4.1.6 A matriz dos registradores de declividade é definida como ma@izn,. x n.
denotada porM"™ = [m<9], onde a entrada na x-ésima linha e na y-ésima coluna é o valor
do registrador de declividade da célula correspondente.

Coroléario 4.1.3 Considerando a direcdo oeste-leste, uma funcéo de aprg&émdo relevo
Mgy €:

1. estritamente crescente entrg e (x + 1)y sem/;7 = 1 (neste caso,n’(";ﬁ”)y =0);

2. estritamente decrescente entiee (z + 1)y semgi%y = 1 (neste casop;< = 0);

3. constante entrey e (v + 1)y sem9 = 0 em?(‘;i”iv)y —0.

Resultados similares do Coroléario 4.1.3 valem também pdigegdo norte-sul.
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Definicdo 4.1.7SejamW, g = 1, Wiegs = 2, Wyegw = 4 € Wiy, = 8 0S pesos a serem
associados aos registradores de declividade. A matriz thgles € definida como uma matriz
n, X nc dada por M= = [m;\#], cuja entrada na x-ésima linha e na y-ésima coluna € o
valor correspondente ao do estado da célula calculado comalar da codificacdo binaria

dos registradores de declividade correspondentes, darsegiorma

state __ reg.e reg.s reg.w reg.n
My, = Wieg.e X my,” + Wieg.s X my’” + Wiegw X my,” " + Wiegn X My

Assim, para um dadoy, a célula correspondente pode assumir um, e apenas um,-dos es

tados apresentados na Figura 8, representado pelomgjtﬁ‘? = 0..15. A Tabela 5 ilustra a
matriz de estados para o exemplo hipotético.

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 8 — Esquema de todos os valores possiveis dos estadékith.

Tabela 5 — Exemplo de uma matriz de estados.
| JJo]1]2]3|4]5][6]7][8]9]10]11[12]|13]|14]15]

oyjojo040j040j0j12j0|j0j0j0O|1}0|4,0]0O0
14/0(0/0/0/0/0j2j0}j0OjO0O] 0|21 ,0]|4]|0]0
2100|000} 0|0O|9|0|0]0O}|1 0|4, ,0]0O0
3||0/040/0(0j0|0;3|0j0j0O0O|1]0|4,0]O0
4)110/04/0/(0(0|j0O|212j0|0OjO0O]jJO|1]0|4|0]0O
5(40/04/0|0l0O|O0O|3]|0|0O|O0O]jJO| 1|04 |0]O0
6//0/0/0jO0O|0O}j1|0Of0O|O0OjO]j]O0O|1 0|4, ,0]0O0
7/100/0}j0|0}1|0f0O|O0OjO]JO0O|1 0|4, ,0]0O0

Matriz de limites e as sub-regides de declividade constante

Uma célula é definida como limitrofe quando a funcédo do relauola sua declividade,
apresentando pontos criticos (maximo, minimo ou pontosftkx&o). Para se identificar tais
células limitrofes, utiliza-se um registrador de limits@sado aquela célula. As células da
borda de toda regido sdo consideradas células limitrofes.

Definicdo 4.1.8 A matriz de limites é definida como a matriz x n, denotada por\//mit =

[mlim*], onde a entrada na x-ésima linha e na y-ésima coluna é detadaicomon"** = 0,

se uma das condi¢des listadas na Tabela 6 € verificada; 1,@agoario.
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Tabela 6 — Condi¢bes das célulagnéo limitrofes.

[ 1d || Condicoes \
1 T 7=
2 T =TT =1
Teg.e _ _Teg.e _ __Teg.w __ _Teg.w _
4 r(y—1) = Moy =1
5 T = T =1
T€g.s _ __Teg.s _ __Treg.n _ _Teg.m  _
6 e(y—1) = Mey T My = M) = 0

Analisando a matriz de limites é facil de detectar a exisééde configuracdes de relevo
conhecidas (por exemplo, os esquemas mostrados na Figéra@senca de células limitrofes
permitem a subdivisdo da area total em categorias de disudigi

reg.e=0
reg.e=0 reg w=0
reg.w=0 reg.e=1 limit=1
_ limit=0 reg.w=0 ¢
reg.e=. v limit=0
reg.w=0
limit=1
# 4 4
reg.e=0 reg.w=0
i {l(;%t\iv; ° reg.e=0 reg.e=1
reg.e=0 ) =2 reg.w=1 reg.w=0
reg.e=1 limit=0 limit=0 limit=0

Figura 9 — Esquemas das células limitrofes.

Definicdo 4.1.9A sub-regido de declividade constante associada a célutalinditrofe xy,
denotada poS R, € definida indutivamente como segue:

1. 2y € SRy,

2. Sezr'y’ € SR,,, entdo todas suas células vizinhas nao limitrofes tambétemeem a
SRyy.

Observe qué'R,, = SR, se, e somente seyy’ € SR, (resp.,zy € SR,,/). Como
resultado final, toda a area torna-se dividida em categdei@eclividade bem definidas.

A Definicdo 4.1.9 induz a um algoritmo recursivo similar aosnamente utilizados para
preenchimento de poligonos. A Tabela 7 apresenta a mattimdes referente ao exemplo
hipotético desenvolvido até 0 momento, destacando asar&eg@ncontradas na “regido” ana-
lisada.
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Tabela 7 — Exemplo de uma matriz de limites.
| [Jo]1]2|3|4|5]|6]7][8]9]10]11]1

N
H
w
H
N
'_\
ol

R R R R R R R e
R R R R R R R e
R RR R R R R e
O © 0 oo o
RRRRR R R P

N oM w N ko
RRR R R R P

4.1.2 Considerac¢des sobre o Modelmpo-ICTM

O Topo-ICTM considera apenas uma caracteristica, neste caso, adedévda funcéo que
mapeia o relevo da regido considerada, fazendo uma analiseebsional, conforme a latitude
e a longitude.

A dimensao, x n. da tesselacdo pode ser arbitraria ou escolhida de acordoroamitério
especifico estabelecido pela aplicacdo. De qualquer foancategorizacao obtida pode ser
refinada definindo-se outra dimenséo para a tesselacao andoncada sub-regido como uma
nova area a ser analisada separadamente.

A analise pode ser feita até ser alcangado um numero comterde subdivisbes, carac-
terizando, assim, o dinamismo do modelo. A formalizacAmdsanatrizes de registradores
permite que a informagédo armazenada nestes seja facilmeggsada a qualquer momento do
processamento, devido a indexacgéo dos elementos nasesatriz

4.2 O modelo Geral:ICTM

Esta se¢éo apresenta a definicAd@®M em sua forma mais geral, qual seja, um modelo
geral, baseado em tesselagfes, capaz de produzir umariztego confidvel de sub-regides de
um espaco de caracteristicas geométricas, podendo analibglas caracteristicas conhecidas
em suficientemente muitos pontos.

A categorizacao determinada por cada caracteristicauaefzem uma camada do modelo,
gerando diferentes subdivisfes da regido analisada. Powsa, uma regido pode ser analisada
conforme sua topografia, vegetacdo, demografia, dadosracmy) etc.

O conjunto de pontos analisados pode pertencer a um espaigaimensional, determi-
nando, assim, o carater multi-dimensional de cada camada.

Uma categorizacao global pode ser alcancada, a partir dga@éacio de cada camada,
mediante um procedimento de projecdo. Esta categorizéghal gleterminara uma subdivisdo
mais confiavel e com maior significancia, combinando as semkfetuadas para cada caracte-
ristica.

Este tipo de projecdo permite analises bastante intetessaobre a dependéncia muatua
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destas caracteristicas.

4.2.1 ICTM Multi-camada

Cada caracteristica da aplicacao esta representada enammadado modeldCTM. Assim,
devido as caracteristicas paralelas, as subdivisbes emtaathda também ocorrerdo de forma
independente.

O primeiro passo em dire¢cdo a expansdo do motlglov é a definicdo do conceito de
tesselagbes com multi-camadas. Na Figura 10, cada candideebsional € representada por
um rétulo alfanumeérico.

(I=1)-M

(1-2)-M

Figura 10 — Visdo das multi-camadas bidimensionaiscdoM.

Definicdo 4.2.1SejamM uma tesselacda. x n, el € N, uma tesselacdo multi-camada
L — M é aestrutura M, ). A entrada na |-ésima camada, x-ésima linha e na y-ésimaneolu
é denotada pot — my,.

Definicdo 4.2.2 (Tesselagdo Multi-camada Rotuladapejam)/ uma tesselacén, x n,. el €
3%, uma tesselagéo multi-camada— M é a estrutura M, [). A entrada na camada rotulada
por [, x-ésima linha e na y-ésima coluna é denotadalpenmn,,,.

O rétulo permite uma identificagdo mais intuitiva da candstiea que esta sendo analisada.
Entretanto, a utilizacédo de rétulos pode descaracterizd@ia intuitiva de camadas (uma ca-
mada sobre a outra) e passar a apresentar cada camada comadnmde visualizacdo distinto
do outro.
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A camada de numero 0 de uma tesselagga@enotada pdy — M ou rotulada coma — M,
é considerada a camada base da projecédo da demais camadas.

Assim, todas as células da tesselacdo ganham um novo irexpe € a referéncia a
camada desejada.

As Definigbes 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5, 4.1.6 e 4.1.8 e &ldab, apresentadas na Se-
céo 4.1.1, séo reescritas com o identificador da camada @pedehcem e sdo apresentadas a
seguir.

Definicdo 4.2.3A matriz espectral da camadale uma tesselacad/ € a matrizn, x n. [l —
Meabsspee — [I — mibsspec], onde a entradd — m.**7* é o valor absoluto da altura média dos
pontos representados pela célula na camadd da tesselagaad/.

Definicdo 4.2.4 A matriz espectral relativa da camadaenotada poi — M,.; s,.. € definida
como a matrizu, x n, dada porl — Mrel-spee = %
Definigdio 4.2.5Sel — m2, =l —m- e+ —A; el —mY, = 1—ml° 4 —A;, entdo as
matrizes espectrais intervalares da camada- M*' el — MY, associadas & matriz espectral
relatival — M7¢-*re¢, sdo definidas pelas matrizes x n, intervalares
2l 2l o ot 0 0 - +

l—M" = [l_m ] = [[l_mxyvl_mxy]]vl - MY = [l_mg:y] = [[l_mgyal_mgy“
Definicdo 4.2.6 A matriz dos registradores de declividade da caméaéadefinida como uma
matrizn, x n. denotada pol — M™? = [l — m}%%], onde a entrada na x-ésima linha e na
y-ésima coluna da camada o valor do registrador de declividade da célula correspeamte.

Definicdo 4.2.7 A matriz de estados da camad& definida como uma matriz. x nc dada
por [ — M*'* = [l — m3*], cuja entrada na x-ésima linha e na y-ésima coluna da camada &
o valor correspondente ao do estado da célula, calculadooccomwalor da codificagéo binaria
dos registradores de declividade correspondentes, darsegiorma

__ .y State __ __.Teg.e _ 2 T€g-8 _ oy Tegw _ Tegn
[ My = Wiege X 1 My F+Wieg.s X1 My +Wiegw X1 My +Wiegn X1 myd".

Tabela 8 — Condigbes das célulagnéo limitrofes da camada

[ 1d || Condicbes \

—_ _Tege _j __ . Tege _

1 l M1y =l—mgy =1

2 R e

—_ Tege _j __ _Tege _ g __ _Tegw _ j __ _Teg.w _

3! M 1)y = l anﬁg.s =1 mxgeg.s l M)y = 0

: (T = =

5 l - m$yg. - l —_ mm(§+1) =

6 T = L= = =i = =T =
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Definicdo 4.2.8 A matriz de limites da camadaé definida como a matriz, x n. denotada
por [ — M'mit = [l — mlim] onde a entrada na x-ésima linha e na y-ésima coluna da camada

| é determinada comb— m/"" = 0, se uma das condices listadas na Tabela 8 é verificada;
1, caso contrario.

Na préxima secao apresenta-se a reestruturacao do m@détbpara a multi-dimensionalidade
da tesselacgéao.

4.2.2 ICTM Multi-dimensional

Até o0 momento o modeltCTM manipula tesselacdes bidimensionais, fato esse que per-
mite sua aplicacdo em uma gama consideravel de situacdesaprdlesta secao, apresenta-se
a generalizacdo do numero de dimensdes da tesselacao., psssibilita-se a analise de ca-
racteristicas que necessitam mais de duas coordenadasepamadefinidas ou referenciadas.

A Figura 11 apresenta as varias camadas de mesma dimensao.

Figura 11 — Visdo das multi-camadas multi-dimensionais do
ICTM (n = 3).

Definicdo 4.2.9Uma tesselacdo de dimensace uma matriz\ coma; X as X as X ...X a,
células.
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Definicdo 4.2.10SejamM uma tesselacdo n-dimensional e= N. Uma tesselacdo multi-
camadal — M é a estrutura(M,[) e uma entrada nd da tesselacdaol/ é denotada por
[ — Mal...an-

Uma das alterac6es do modelo é a referéncia a célula (Defihigdl0). Neste caso, optou-
se por referenciar uma célula pela sua coordenada no sisteitisdimensional. Portanto, a
célulal — mgy 3 45 €sta posicionada: a duas unidades da origem nocgixa trés unidades da
origem no eixou,, a quatro unidades da origem no eixpe a cinco unidades da origem no
eIX0ay.

Definicdo 4.2.11 (Tesselagéo Rotuladaéejam)M uma tesselacdo n-dimensionalx...x a,, €
[ € Y_". Uma tesselagdo multi-camada— M € a estrutura M, [) e uma entrada na camada
rotulada por/ da tesselacéd/ é denotada pot — m,,. 4, -

Definicdo 4.2.12A matriz espectral da camadale uma tesselacat/ n-dimensional é a ma-
. _ abs.spec L,

triz a;X...X a,, denotada poi — Mabsspee=ll=ma i) onde a entradd — mab*srec é o valor

absoluto da altura média dos pontos representados peldacé|u.a,, na camadd da tessela-

cao M.

Definicdo 4.2.13A matriz espectral relativa da camadaenotada po¥ — M,..; s, € definida
como a matrizi; X...Xa,, dada porl — Mrelspec — =Moo

l—Mmmaxz

As proposicoes 4.1.1 e 4.1.2 da Secao 4.1.1 séo reescrisagmiate proposicao:

Proposicdo 4.2.10 erro de aproximagaa,;, em uma tesselacdo multi-dimensiomal <

_ ; _ rel.spec I rel.spec o rel.spec I rel.spec
Aai - O5mln <|l mal...ai...an l mal...aifl...anh ‘l mal...a¢+1...an l mal...ai...anD’
parai = [...n.

s it ~ . ..
Definicdo 4.2.14Sel—m¢ , = l—m/"*P+ A, entdo as matrizes espectrais intervalares

..Qn ai...an
0 ) R ) , ~ -
da camadd, [ — M%, associadas a matriz espectral relativa: M"¢!-*r¢, sdo definidas pelas
matrizesa; X...X a,, intervalares

[ - +
[ — M“p = [l —mai ] = [ —Ma an,l — Ma' an]], parai=1..n.

No caso multi-dimensional existe ua(erro de aproximagao) para cada eixo do sistema
de coordenadas, logo tem-se uma matriz espectral intervata cada eixo. Ou seja, se 0
sistema temm-dimensdes, entao existir&qomatrizes espectrais intervalares indicando os erros
de aproximacao para cada camada do modelo.

A seguir, apresenta-se a re-leitura da Proposicao 4.1.8¢k&0S}.1.1.

Proposicao 4.2.28ejamM“9 (parai = 1...n) as matrizes intervalares. Para um dadp..a,,
se:

+ - - ~ - ~
1.1 — ma aan > | — Mai._air..an, €NtEO eXiste uma fungdo de aproximagdo do relevo
nao crescente enti@ ...q;...a, €a;...a;y1...a, (direcdoa; — a;y1);
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- + - ~ - ~
2.l —mgiayan < 1 —mai. a..an, €NLAO existe uma funcdo de aproximac&o do relevo
nao decrescente enttg...a;_1...a, €ay...q;...a, (direcdoa; 1 — a;).

Os registradores de declividade sofrem uma pequena madifiean sua defini¢céo (Defini-
a0 4.1.5- Secéao 4.1.1).

Definicdo 4.2.15Um registrador de declividade da célula...a,, € uma tupla
reg = (reg.aj ,reg.al,reg.a; ,reg.ay ,...,reg.a, ,reg.a;),
cujos valores dos registradores direcionados de decliedséo dados por:

1. Para células que n&o estao na borda da tesselagéo:

eq.a- — 0 se acondicéo do item 1 da Proposicao 4.2.2 é verdadeira,
9% =1 1 caso contrario.

red.qt — 0 se acondigdo do item 2 da Proposicéo 4.2.2 é verdadeira,;
9-9% =\ 1 caso contréario.

2. Para as células cuja(s) face(s) esta(do) na borda, entdeeg.a; ~ = 02. Os demais
registradores direcionados de declividade sdo determisadsando o item 1 dessa defi-
nigao.

Observa-se que os indiceg sdo sensiveis ao contexto onde sdo empregados, ou seja,
quando eles aparecem na forma.a;” (Definicdo 4.2.15), eles indicam o registrador de de-
clividade no eixo da coordenadana direcdo que decresce (cresce) o seu valor. A Figura 12
apresenta a distribuicdo despara o caso tridimensional.

at
2

+
a

%

Figura 12 — Notag&o do sentido
dos registradores;’.

Quando se apresentarém- m .+ indicam os limites inferior ;") e superior ¢) do
. . L ai..ap’
intervalo do erro de aproximacao da célua.a,,, na coordenada,.
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Definicdo 4.2.16 A matriz dos registradores de declividade da camadalefinida como uma
matrizn-dimensionak; ...a,, denotada po¥ — M9 = [l — m!9  |].

aj...an

No caso multi-dimensional, o corolario 4.1.3 da Secéo £Xetapresentado como segue:

Coroléario 4.2.1 Considerando a direcda; — a;,1, uma funcdo de aproximacéo do relevo
[ — Mgy, q, €

reg.a?

1. estritamente crescente entre..q;...a, € a;...a;41...a, S€l — mq,. 4, = 1 (neste caso,
I reg.a; .
— May...an, = 0)1

reg.a;

2. estritamente decrescente entie..q;...a, € a;...4;11...Gy, S€L — My 45 1..an, = 1 (NEStE

7"eg.a;F

caso,l — ma,. d....an = 0);

reg.a?

3. constante entre;...a;...a, €a;...a;y1...a, S€l — My, ds..an =081 —m

ardipr.an = 0.

O peso de cada registrador deve ser determinado de modo amfégucarem valores con-
flitantes para o registrador de estado da célula. Ou seja, estddo da célula deve ser al-
cancado somente a partir de uma combinacdo de pesos ddsadmiss de declividade. A
Definicdo 4.2.17 caracteriza algoritmicamente a detergaimalos pesos dos registradores de
declividade.

Defini¢éo 4.2.17Sejam os pesas,,, .- = 2%")"? ew,,, ,+ = 2"~ (parai = 1...n) que
serdo associados aos registradores de declividade dinacios. A matriz:-dimensional de
estados da camada definida como uma matriz...a,, dada porl— M*"*¢ = [I—m3'* |, cuja
entrada na coordenada, ...a,, da camadd € o valor correspondente ao do estado da célula,
calculado com o valor da codificacao binaria dos registragide declividade correspondentes,

da seguinte forma

n
- +
state reg.a; reg.a;
[ — Moy an = § :wreg.a; X1 — May...an + wreg.a:r X1 — May...an-
=1

Definicdo 4.2.18A matriz de limites da camada definida como a matriz X...Xa,, denotada
por | — m!™mit = [l — mlmi ] onde a entrada;...a, da camada é determinada comb—
mimi =0, se uma das condicSes listadas na Tabela 9 é verificada;sb, @antrario.

Tabela 9 — Condicdes das célutas..a,, ndo limitrofes da camadaparai = 1...n.

| d Condicbes
. ab al
(3 X |) -2 l - mall...ai_l...an - l - mall...(li---an =1
. a. a.
(3 X I) -1 l— Mal...a;...an = l— mai...aHl...an =1
i i a; a; a;
3Xi [ — May...ai—1...an = [ — May...a;...an, = [ — May...a;...an, = l— May..aipq1..an = 0

A Definicdo 4.1.9 de sub-regido da Secao 4.1.1 deve ser esapada da seguinte maneira:
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Definicdo 4.2.19A sub-regido de declividade constante associada a céluddimétrofea; ...a,,,
denotada pot — SR, ..., , € definida indutivamente como segue:

2. Sed;...a, € | — SR, _,,, entdo todas suas células vizinhas ndo limitrofes també&m pe
tencemd — SRy, q,-

4.2.3 Projecao das Camadas do Modelo

A camadar — MY ™ ou0 — M! ™! foi reservada para ser a projecdo das células limi-

tes das camadas superiores. Esta projecédo tem o intuiteedgfichr algumas informacoes
interessantes para o analista, como:

e as células que sao limites em todas as camadas;
e aprojecao de todas as sub-regides;
e 0 grau de certeza de uma determinada célula ser limite, etc.

Para este tipo de andlise inicial (pois € a mais imediata)seemois tipos de projecdes,
guando as camadas tem as mesmas ou diferentes particip&sdes dois tipos de projecdes
sao apresentados a seguir.

Projecéo tipo 1

Cada camada patrticipa igualmente na determinacéo da @oogs sub-regides limites.
Assim, o método trivial de projecdo pode obter, na camada, badas as sub-regides geradas
individualmente em cada camada.

Definicdo 4.2.20Seja uma tesselagat/ com/-camadas e:-dimensional. A projecéa —
Mlmit das] camadas sobre a camada base, indicando todas as célulasdingi dada por

al...an

l
T — Mlmit o _ pplimit \/z _ pylimit Yai...a, € M.

aj...an ai...an ai...an?
i=1

Neste caso, basta a célula ser limitrofe em apenas uma daslasm® ela sera projetada
como limitrofe na camada — M‘imét

ai...an "

Projecéo tipo 2

Cada camada pode apresentar participagdes diferentesenaith@céo da projecao das sub-
regides limites. Para isso, introduz-se a nocao da pesibadgs camadas. Assim, cada camada
tem seu grau de participacdo na projecéo final, normalmefit@db pelo especialista.

Ainda, as camadas podem possuir pesos que nao sdo com@ersent seja, a sua soma
pode néo ser 1, ou 100%. Portanto, os pesos das camadas @evemsalizados.
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Definicdo 4.2.21Cada camada de uma tesselagao-dimensionall/ tem um peso associado,
denotado pow; = % parai =1, ...,1.

x;2

Definicdo 4.2.22Sejamw; = j—% parai = 1, ...,1. 0S pesos associados as camadas da tesse-
lacdo M. A normalizacdo destes pesos, denotadaiypog dada por:

l
Tij1 X T, ;T2
w; — J#

l
Do (T X T 10)

Definicdo 4.2.23Seja uma tesselacdd comi/-camadas e-dimensional e 0s pesos normali-
zadosw; associados a cada camada. A projegée- M. dasl camadas sobre a camada
base, indicando todas as células limites, € dada por

l
m— ME =0 — MEm = "= ME™ g, Vay...a, € M.
i=1

Neste segundo tipo de projecao, as células marcadas coiter@mcamada — M também
indicaréo o grau de certeza desta marcagéo. Os valores idoradgr de limiter — Mmi
assumirdo valores entre 0 e 1. Fazendo uma analogia conmeaeepacao grafica de uma célula
limite, ser — M!™* = 1 entdo ela poderia ser representada pela cor preta—3¢.™" =0,
ela poderia ser branca e os demais valores seriam repréggigtamo tons de cinza.

A Figura 13 ilustra uma projecao (genérica) das categdieade trés camadas bidimensi-
onais na camada base.

)

§

SE,

5%

Figura 13 — Exemplo de projecéo das ca-
tegorizagbes na camada base.
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4.3 Implementacdo Seqlencial e Validacdo d&€TM

A implementacédo das versoes sequenciaif3lIdVl, descritas anteriormente, foi realizada
através das linguagens C e C++ para o ambikeimix.

Primeiramente foi implementada a versipo-ICTM [7]. Esta primeira implementagao
contém somente as func¢desI@I M que compdem o processo de categorizacao propriamente
dito.

Posteriormente foi implementada a verséo correspondemnteodelo geralCTM [4]. As
Unicas diferencas existentes nessa nova versado estdomald&s ao suporte necessario para
as novas caracteristicas e funcionalidades do modelonddelo multi-camada(ii) modelo
multi-dimensionalfiii) e algoritmos de projecéo.

A fim de avaliar o comportamento e validar o modkld M, foram realizados alguns testes.
Os resultados destes testes séo apresentados a seguigsmnob modelos de elevacéo digital
(DEM) de resolugao 1000m e 500m do quadrante com coordenadas

e Canto superior Esquerddl = 427559m, Y = 6637852m;
e Canto inferior Direito:X = 480339m, Y = 6614507m.

Estas sdo coordenadas UTMnjversal Transversa de MercatprFuso 22S (Zona UTM
22, hemisfério sul) e Datum SAD69 (Datum da América do Sul).

A Figura 14 representa o DEM de resolugédo 1000m horizontatkeree400m verticalmente,
compreendendo 24 linhas e 53 colunas, obtido a partir deatiigicdo de cartas topograficas
na escala 1:1.000.000.

A Figura 15 representa o DEM de resolucado 500m horizontakreed00m verticalmente,
compreendendo 49 linhas e 106 colunas, obtido a partir dgomiacdo de cartas topograficas
digitalizadas na escala 1:1.000.000.

Figura 14 — Imagem do DEM de resolucéo Figura 15 — Imagem do DEM de resolucdo
1000m. 500m.

Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 10 (DEM 1000mjBEM 500m) e nas
figuras do Apéndice A que apresentam uma outra forma de sspgegsio de resultados (mapa
com marcacdes dos limites de células)@dM. Pode-se observar claramente qud@®oM o
ndamero de categorias é inversamente proporcional ao raizidéanca.

Além disso, pode-se perceber que para o DEM 500m, cujo pongrega uma area 4 vezes
menor que o ponto correspondente no DEM 1000m, o numero dgarés também seguiu
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Tabela 10 — Resultados para o quadrante no
DEM de 1000m.
Raio de Vizinhanga Numero de Categorias

1 76 (veja Figura 40)
5 36 (veja Figura 41)
10 22 (veja Figura 42)
20 18 (veja Figura 43)

Tabela 11 — Resultados para o quadrante no

DEM de 500m.
Raio de Vizinhanca Numero de Categorias
1 230 (veja Figura 44)
5 143 (veja Figura 45)
10 125 (veja Figura 46)
20 108 (veja Figura 47)

aproximadamente este fator. Neste caso, 0 DEM com resollg&®0m, especificamente
desta regido, ndo apresentou novas regides a serem czaegstiapenas detalhou as regidoes
encontradas. No entanto, em regides com maiores variagddsctividade possivelmente este
fator ndo seja mais verificado.

Ainda, em areas mais planas os raios de vizinhan¢a maiowes fwoas aproximacdes para
as categorias. Por exemplo, observe a regido A na Figuraud®,representacdes com raios
maiores (Figuras 41, 42 e 43) indicam aproximacoes razofaa este tipo de declividade.
Entretanto, para regides com maiores variagcdes de dexdieg] os melhores resultados (mais
detalhados) foram alcancados com raios menores.

Regi6es com maiores concentracdes de categorias (por Exeampgido B na Figura 40)
séo indicadoras que uma analise mais refinada deve senvigigisa(representagcdo no DEM de
500m de resolucédo correspondente na Figura 44). O refinardentnodelo € dado por dois
aspectos:

e pelaresolucao espacial do modelo digital de elevacéo;
¢ pelo raio da vizinhanga da célula.

Assim, regibes com varias células limites podem ser methestidadas com o aumento da
resolucao dos dados de altimetria, ou com a reducao do raiaidbanca.

No ICTM, o estado de uma célula em relagéo aos seus vizinhos, enstdentteclividade,
pode ser verificado instantaneamente, contrastando conéhses usuais presentes nos SIG’s
(conforme as Figuras 16 e 17).

Na informacédo gerada por contornos (curvas de nivel) anmdgéo € global, permitindo
a visualizagéo do estado da célula em fungéo de célulastdistaNolCTM, a informagéo é
pontual, associando varias propriedades no mesmo ponto.

Também percebe-se que o tamanho da area, a resolugédo do Beebhte a esta area e o
grau de variacdo da declividade sdo as propriedades maistanfes na determinacédo de um
raio de vizinhanca apropriado para uma categorizacadisigfna.
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Figura 16 — Linhas de contorno no DEM de resolu-
¢&o 1000m.

Figura 17 — Linhas de contorno no DEM de resolu-
¢ao 500m.

Estes resultados indicam que regiées com menor variacaedieidade sao receptivas ao
ICTM com raios maiores. Ao contrario, regides com grandes \@fde declividade sugerem
raios menores. A Figura 18 indica as classes conforme o graledividade do modelo de
elevacao digital com resolucdo de 1000m.

214
2,50
2,85
321
357
392
4,28
464
4,99
535
571

Figura 18 — Graus de declividade do DEM de resolu¢cdo 1000m.

Evidentemente, regides pequenas comportam apenas raigasge pois raios de vizi-
nhanca maiores tendem a suavizar uma area muito grandecaeecélula em questao.
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4.3.1 Andlise de Desempenho

Para demonstrar o comportamento do mod€idM e avaliar o desempenho da versao
sequencial implementada, realizou-se alguns testes ceendma dois quadrantes da imagem
obtida com o satélite LANDSAT da regido em torno da Lagoa BeguPelotas, Rio Grande
do Sul, considerando a analise de propriedades da regifida®nos quadrantes. A Figura 19
apresenta a area que compreende os quadrantes em quest&opcdenadas UTM, Fuso 22S
(Zona UTM 22, hemisfério sul) e Datum SAD69 (Datum da AmédoaSul). Os quadrantes
séo representados em malhas de células, conforme o expegaia

e Quadrante A : Matriz com 577 linhas e 817 colunas (471409asiu
e Quadrante B: Matriz com 1309 linhas e 1765 colunas (23108RBas).

Figura 19 — Mapa de uso do solo da regido em torno da Lagoa
Pequena (azul claro: ilhas, azul escuro: agua, amareloagut
colheitas (safras), violeta: transicéo, verde claro: fitarale
riparia, verde escuro: floresta de restinga, vermelhoaptai
lagoa, branco: sem classificacao).

Os testes foram realizados em trés maquinas rodando o aisgggnacional Linux Debian,
mas com configuracgdes diferentes. Sao elas:

e Maquina 1: Dois processadores Intel Plll 1GHz, com 512MB agnidria principal e
256KB decache
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e Maquina 2: Um processador Intel P4 1.6GHz, com 256MB de miengincipal e
256KB decache

e Maquina 3: Um processador Intel P4 2.8GHz, com 1GB de merpdnaipal e 1024KB
decache

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos. Observe qotquaior o nimero de células
a serem processadas, maior € a quantidade necessaria deianemepacidade de processa-
mento para que o modelo execute naturalmente. Para o qtedracomnc variando de 1 a
5, a maquina 3 sempre foi mais rapida. Isso porque ela apaegenelhor configuracao (mais
memo©ria, processador mais rapido e nwishg disponivel, da mesma forma que a maquina
2 (segunda melhor configuragéo) levou vantagem sobre a n&fjuNo entanto, comc 10 e
15 no mesmo quadrante, a maquina 2 teve que fazer acessas@mdap para conseguir
executar o modelo, ou seja, a quantidade de memoaria livpuligel ndo foi suficiente. No
quadranteB3 este fenbmeno se repete camvariando principalmente de 3 a 5. J4 com10
e 15, nenhuma maquina foi capaz de executar o modelo. A gaaetde memoria necessaria
para alocar a estrutura de dados que suportasse o conjudide de entrada foi superior
ao limite maximo de memoria que pode ser alocada nas maquBesdo assim, o sistema
operacional abortou a execucéo do modelo.

Tabela 12 — Comportamento d#GTM sequencial /(c € o nimero de proprie-
dades/camadas analisadaig:® é o nimero total de células que sao analisadas
durante o processamento).

| Quadrante || nc|| tcel || Maquina 1l || Maquina 2 || Maquina 3 |
1 471409 5.483s 4.362s 1.884s
2 942818 10.644s 8.690s 3.637s
3 || 1414227 15.282s 13.040s 5.681s
As77%817) 4 || 1885636 20.534s 18.109s 7.601s
5 || 2357045 25.606s 20.994s 9.464s
10 || 4714090 52.943s Swap 19.494s
15 || 7071135 Swap Swap 27.709s
1 || 2310385 25.276s 21.289s 8.450s
2 || 4620770 53.612s Swap 16.857s
3 6931155 Swap Swap 26.711s
B1309x1765) || 4 9241540 Swap Swap 34.877s
5 || 11551925 Swap Swap 45.693s
10 || 23103850|| Abortado Abortado Abortado
15 || 34655775|| Abortado Abortado Abortado

Portanto, no que diz respeito ao desempenho do modelo,ggodezer que os resultados
obtidos foram insatisfatorios para andlises de grande8aggMais precisamente, a medida
que se aumenta o volume de dados de entrada, a quantidadeude galizado pelo modelo e
a quantidade necessaria de memdria livre na maquina queesepte volume de dados também
aumenta. Sendo assim, a execucatQidM em maquinas convencionais, no caso de analise de
grandes regides, pode se tornar inviavel.
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4.4 Aplicabilidade doICTM

Dentre as aplicacdes do modé@rM, na analise de superficies topograficas e a batimetria
destas superficies, pode-se destacar os seguintes tralfatbros: (i) calculos de volume e
caracterizacdo do perfil para dragagem; (ii) caracterizdedunidades geoldgicas e geofisicas;
(iii) utilizacéo das propriedades de declividade e origiiteem modelos hidroldgicos, analise
de transporte de sedimentos, balancos de energia, idagdificde padrdoes de vegetacéo; (iv)
diferencas micro-climaticas; (v) caracterizacéo da prdidade efetiva do solo; (vi) caracteri-
zacdao do regime de nutrientes do solo; (vii) analise do decerosado (analise de transporte de
sedimentos); (viii) necessidade de préticas especiaisrgecvacdo de solo e etc.

Outra aplicagdo d6CTM poderia ser a analise das variacdes de crescimento dagsrvor
dentro de uma classe topografica homogénea. Este tipo dsea@dteqiientemente utilizada
para identificar as variagdes na disponibilidade de sumtioge agua, ar e nutriente do solo, as
guais estao intimamente relacionadas com as propriedadssa com especial destague para
a textura do solo.

Além disso, pode-se utilizar futuramente o conceito deraatds celulares para estender o
tipo de andlise categorizadora do modelo. Isso permit&@apenas uma analise estatica das
caracteristicas do espaco em um momento dado, mas tambsilnilgasa o avanco na direcao
de uma simulag&o dos aspectos dinamicos desse espaco, emewralo de tempo. Assim,
permitiria-se a modelagem de processos dinadmicos maislerop

Uma vez adicionada esta caracteristica dindmica no modslegguintes analises pode-
riam ser efetuadas: (i) simulacédo da disperséo de 6leo ramogé€i) simulacdo da dispersao
de sedimentos no estuario; (iii) simulacéo da dispersdmd@minantes quimicos em aguas
subterraneas; (iv) simulagcédo do comportamento espadi@-sgéonémico, relacionados com as
caracteristicas fisicas do meio urbano; (v) determinagdpodeamento agroclimético, atual-
mente fornecido em intervalos de 10 dias, sendo que os daete®rologicos sao diarios; (Vi)
levantamentos geoquimicos, complementando a analisstgéisdca e etc.

A aplicabilidade ddCTM foi definida em conjunto com uma profissional especialista na
area de sensoriamento remoto do GMFC.
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5 O modelo HPC-ICTM

Este capitulo aborda a proposta para a dissertacdo de doestia seja, a definicdo do
modeloHPC-ICTM. O objetivo principal € permitir que o moddIBTM possa ser aplicado para
andlises de grandes regides geogréficas e que informagigsfieas distribuidas possam ser
utilizadas, reduzindo o problema de baixo desempenho devicessidade de muita memaoria
e de grande capacidade de processamento na analise desgegides e a dificuldade no acesso
aos dados geograficos.

Para atingir este objetivo utiliza-se as plataformas dewwé de aplicacdes paralelas apre-
sentadas no Capitulo 3. O uso de maquinas agregadas realoeirassidade por memoéria e ca-
pacidade de processamento em uma Unica maquina e aumed&sgnopenho do modelo para
analise de grandes regides geograficas. Com o uso das goaaastacionais sera possivel exe-
cutar o modelo para analises de grandes regides (indegeraenbtencédo de desempenho) e
utilizar informagdes geograficamente distribuidas, o qumé& forte demanda das areas relacio-
nadas a analise e processamento de dados geograficos ddifidoldade existente atualmente
para obtencao de tais informacdes.

A seguir apresenta-se a modelagem paralel&€d®/ para as duas plataformas em questéo.

5.1 Modelagem Paralela ddCTM

O primeiro passo para definicdo dos modelos paraleldS@W para as plataformas de ma-
quinas agregadas e grades computacionais foi verificar asiraa possiveis de se paralelizar
0 modelo, ou seja, as formas de particion#CoM.

A seguir, de acordo com o estudo das plataformas paraletésdss e com a identificagéo
das formas de particionamento do mod€d M, partiu-se para o relacionamento das maneiras
de particionar o modelo com as caracteristicas das magagragadas e das grades compu-
tacionais. A idéia principal era verificar quais das formaspdrticionamento poderiam ser
implementadas em cada uma das plataformas utilizadas.

O préximo e ultimo passo, antes da definicdo dos modelosghesalolCTM para as duas
plataformas paralelas (maquinas agregadas e gradesgfiftir ds ferramentas/tecnologias que
seriam empregadas nas futuras implementacdes paralatasdiio.

As secOes abaixo apresentam estas trés etapas essen@asgspadelagem paralela do
modelo, bem como a definicdo dos modelos paralelos propnizndéos.
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5.1.1 Particionamento dodCTM

A partir da analise detalhada do mod&®I'M foi possivel identificar quatro maneiras de
paraleliza-lo. Cada uma dessas formas de particionamé&atdescritas nas se¢des seguintes,
comecando pela mais intuitiva e simples até a mais sofistieadmplicada.

Paralelizacdo de camadas

Esta é a forma mais simples e direta de paralelidz&TiM. Cada processo paralelo calcula
uma determinada camada do modelo, ou seja, cada propriedaegido geografica é analisada
individualmente.

Dessa forma, o processo de categorizacdo do modelo é appeaal cada camada (propri-
edade geografica) em questdo. A Figura 20 ilustra essa fagrparticionamento do modelo
ICTM. Observe que a quantidade de trabalho enviada para cadsgoquaralelo é grande (gra-
nulosidade grossa), pois cada um deve aplicar todas asesidpdmodelo sobre a propriedade
recebida.
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Plataforma Paralela

Figura 20 — Particionamento d6TM em camadas.

Quanto a implementacéo desta forma de particionamente-pedizer que as tarefas sao
independentes uma das outras. Ou seja, ndo é necessarisjae@emunicacao entre 0s pro-
cessos responsaveis pelas categorizacdes de cada umanddss@o modelo. Cada processo
precisa receber apenas os dados de entrada referentesiagade geogréfica a ser analisada
e 0s parametros de entrada para o modelo.

No que se refere a aplicabilidade, esta forma de particientondeve ser utilizada para
analises de grandes regides geograficas com mais de umeegdeaja (camada).

Paralelizac&o de funcbes

Esta forma de paralelizar TM também € bastante intuitiva. Cada processo paralelo
calcula uma funcéo independente do modelo. ApesalCdd/ apresentar um processo de
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categorizagao que segue etapas sequenciais, algumasdutwgiodelo podem ser processadas

em paralelo. Séo elas:

e Funcdes referentes a criagdo e ao calculo das matrizesalaers (veja Secéo 4.1.1,

Definicdo 4.1.4);

e Funcdes referentes a criagdo e ao calculo das matrizes detonaridade (veja Se-

¢éo 4.1.1, Definicdo 4.1.6).

A Figura 21 ilustra esta forma de particionamento do modg&ldV, considerando a para-
lelizagc&o das matrizes intervalares do modelo. Observeessilade de ser ter um “controle”
sequencial, mesmo se tratando de uma modelagem parakdaddge acontecer devido a ca-
racteristica do préprio processo de categorizacatlCdd/, ou seja, existe uma sequéncia de

passos que precisa ser respeitada.

Modelo ICTM - Processo de Categorizagio

| Preparagédo ‘

Matriz Absoluta ‘ !

i

Matriz Relativa ‘

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Matriz de Estados

|

Matriz de Limites ‘

l

Identificacdo de
Categorias

envia matriz =~ _
intervalar .~

| Processo de categorizag¢io
1controlado pelo processo pai
I

- - _ envia matriz

"~ _intervalar

Interconexio

Plataforma Paralela

Figura 21 — Particionamento d6TM em funcdes.

Sendo assim, para implementar uma versao paralela do moaséada na paralelizacao
de funcdes, € necessario utilizar um modelo de programagéi@ermita a comunicagao en-
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tre 0 processo coordenador (responsavel pela divisdo ddagpe os demais processos que
efetivamente fardo os calculos.

Note também, que a quantidade de trabalho enviado para cackspo paralelo ndo é téo
grande, ao contrario da forma de particionamento antenide cada processo calculava todas as
fungBes do modellCTM. Neste caso, o trabalho realizado pelos processos parélalbivel de
funcdes do modelo, exigindo uma maior comunicacao entreazepsos. Mais precisamente,
cada processo calcula determinadas fungdes paralelasdBopara todas as células da malha
que representa a regido analisada. Pode-se dizer entaa,quasntidade de trabalho enviado
para cada processo paralelo é média (granulosidade média).

No que diz respeito a aplicabilidade, esta forma de part&imento deve ser utilizada para
analises de regides geograficas muito grandes e complexbsaajuebra do processo de cate-
gorizacao do modelo possa acelerar a anélise.

Paralelizacdo de dominios

Esta forma de paralelizacdo t0TM ja é um pouco mais sofisticada. Cada processo pa-
ralelo calcula parte da regido que sera analisada. Maisspreente, a malha (tesselacéo) que
compreende a regido geografica € particionada em blocoslulascque séo calculados em
paralelo.

Esta decomposicao do trabalho total (malha da regido) sésyab devido ao formalismo
utilizado ser inerentemente paralelo. Ou seja, cada cétutasselacao so utiliza informacgdes
de seus vizinhos (a direita, esquerda, acima e abaixo) pteanuinar seu estado.

Camada ICTM

Blocol Bloco2 Bloco3 Bloco4

controle
processo
pai

envia tarefas e envia tarefas e
recebe resultados recebe resultados
dos blocos dos blocos

Rede de
Interconexao

Plataforma Paralela

Figura 22 — Particionamento d6TM em dominios.

Esta abordagem exige muito cuidado do programador e apagsemsua definicdo, proble-
mas claros de desempenho devido a quantidade de comunitggEgsaria entre 0s processos.
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Conforme foi comentado anteriormente, cada célula pretgsamformacdes de suas células
vizinhas. Sendo assim, para o calculo das células das bdodddocos, criados pela decompo-
sicdo da malhatotal, € necessario que informacgdes deseéhluitidas em outros blocos rodando
em processadores diferentes sejam obtidas. A Figura 22 estiia forma de particionamento
do modelolCTM, considerando a existéncia de uma Unica malha (camada) aivadida em
quatro blocos de células.

Embora a quantidade de células que cada processo paralel®erpara o processamento
dos calculos seja pequena, a quantidade de trabalho ndopeqéena assim. Isso porque
para cada bloco de células o processo paralelo deve agas &s fungdes do modelo, sendo
necessario comunicar com 0s outros processos paralefderim® mencionado anteriormente.
Sendo assim, pode-se dizer que a quantidade de trabalhda@aesso paralelo também é
média neste caso (granulosidade média).

Quanto a aplicabilidade, esta forma de particionamente dev utilizada em analises de
regibes geogréficas representadas em malhas com muitasp@npreciso que a quantidade
de trabalho seja muito grande para compensar o volume denicagéio inerente & abordagem.

Paralelizagcéo de células

Esta forma de paralelizar I€TM é a menos intuitiva e mais sofisticada de todas. Cada
processo paralelo calcula células individuais do modessiA, cada um dos estados das célu-
las da malha da regido geografica analisada é obtido indivithnte. A Figura 23 ilustra esta
forma de particionar o model€TM.

Camada ICTM

...células individuais...
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pmcesso pai
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recebe resultados
das células Rede de das células
Interconexio

Plataforma Paralela

Figura 23 — Particionamento d6TM em células.

Este tipo de paralelizacdo so é possivel pelo mesmo moti@dachna secao anterior, ou
seja, o formalismo é inerentemente paralelo e cada célilillalgomente informacdes de suas
células vizinhas. No entanto, o mesmo problema comentadmaraelizacdo de dominios



68

ocorre, e com muito mais freqtiéncia. Os valores das céligasbdidas entre 0s processos
podem ser necessarios para outras células de outros peckstntos.

Nesta abordagem, a quantidade de trabalho enviado pargasso paralelo € bastante
pequena (granulosidade fina), embora cada um execute ®fascdes do modelo sobre uma
determinada célula. Assim, a comunicacdo entre 0s pree&®s@-se muito mais frequente.

Portanto, € preciso avaliar se o custo de comunicacéo teegegsta forma de paraleliza-
céo ndo a inviabilizara. Ou seja, a aplicabilidade destadade particionamento € um pouco
restrita, pois é necessario que a malha seja suficientereeietesa e complicada para que 0s
resultados sejam satisfatorios.

5.1.2 Relagao: Particionamentox Plataformas Paralelas

De acordo com o estudo dos conceitos e caracteristicasatafopinas paralelas utilizadas
no trabalho e com a definicdo das formas de particionamentoadteloICTM, foi possivel
identificar quais as formas de paralelizacdo do modelo padeimplementadas nas maquinas
agregadas e nas grades computacionais.

Nas maquinas agregadas, todas as maneiras de paralelizaetorpodem ser implemen-
tadas. Mais precisamente, ndo existe nenhum problema @adan, tanto nas formas de parti-
cionamento como na prépria plataforma, que impeca estegirnento.

Para o caso da forma de particionamento em camadas, astesgiaracteristicas séo evi-
dentes:

e Grande quantidade de trabalho enviado aos processoslpsyale seja, granulosidade
grossa;

e Necessidade de um processo responsavel pelo envio dosgtaréisio modelo e das tare-
fas (camadas) com seus conjuntos de dados de entrada pava@ssps que efetivamente
fardo os calculos para cada camada;

e Nenhuma necessidade de comunicagéo entre 0s processogequam as tarefas, pois
eles precisam apenas receber os dados de entrada refereatizscamada e os parame-
tros do modelo do processo responséavel pelo envio dessasatfoes;

Baseado nestas caracteristicas, pode-se fazer uma ataipessiveis forma de se imple-
mentar esta forma de particionamento, de acordo com os o®del programacéo paralela
apresentados na Secao 3.1.3.

Um possivel modelo de programacéo paralela para esta fagrparticionamento € o mo-
delo “mestre-escravo” exibido na Figura 3. Dessa formapogsso mestre ficaria responsavel
pelo envio dos parametros do modelo, das tarefas e dos da@osrdda aos processos escravos
que, por sua vez, ficariam responsaveis pelas categorizdg8gropriedades analisadas. Apos
finalizar suas tarefas, 0s processos escravos comunicamian processo mestre para solicitar
mais trabalho.

O modelo de programacéo “divisdo e conquista” exibido naiféigl poderia também ser
empregado para esta forma de particionamento. Assim, @gsodopo da estrutura (arvore)
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ficaria responsavel pela carga de todos os conjuntos de dedastrada, pela leitura dos pa-
rametros do modelo e pelo processamento de uma das camddasdi8so, antes de iniciar
Seu processamento, 0 processo topo enviaria os paranudrdados e as demais tarefas (ca-
madas a serem processadas) para seus processos filhospé&stes vez, repetiriam o mesmo
procedimento do processo topo, ou seja, receberiam os dadoemada e 0s parametros do
modelo e processariam mais camadas, enviando a seus fillestaate das tarefas com seus
respectivos dados e os parametros do modelo. Observe qoalesis modelo de programacao
introduz um custo de comunicacgao bastante alto se compapato modelo “mestre-escravo”,
pois cada processo precisa receber dados que ndo sao riesqgss@ execucao de sua tarefa.
Ainda, a integracéo de resultados inerente ao modelo n&oreessaria, pois cada processo
geraria sua propria saida. O nimero de processos paraeks|tie ser igual ao nimero de
camadas analisadas, pois sO assim cada processo exegatarnimica tarefa. Caso contrario,
um coordenador divisor de tarefas (certamente o proceps) teria que existir para que 0s
processos pudessem solicitar mais trabalho.

Da mesma forma que o modelo anterior, 0 modelo de progranfpgésine” exibido na
Figura 5 poderia ser utilizado. O primeiro process@gmelineexecutaria a primeira camada
e enviaria as préximas camadas com seus respectivos dadgmeametros do modelo para o
segundo processo gopeline Este, executaria a segunda camada e repetiria 0 procddimen
de envio das informacdes realizado pelo primeiro proceBioentanto, percebe-se também
que o custo de comunicacdo é grande neste modelo, pois caksgo recebe informacgdes
desnecessarias para 0 processamento de sua tarefa, apenpeder repassa-las aos demais
processos.

Quanto ao modelo de programacéo “fases paralelas” exitadeigura 6, esta forma de
particionamento ndo apresenta 0 comportamento tipice destlelo. Mais precisamente, ndo
existe a divisdo clara das etapas de computagéo e comumieagér isso, este modelo ndo se
adapta a esta maneira de paralelizar o mol{&Tdvi.

Para o caso da forma de particionamento em fungdes, temssguaisites caracteristicas:

Quantidade média de trabalho enviado aos processos parabel seja, granulosidade
média;

Necessidade de um processo coordenador do método de ezegorddCTM,;

Necessidade de um processo responsavel pelo envio dosgtavérdo modelo e dos
conjuntos de dados de entrada para 0s processos que etatteafardo os calculos de
cada funcéo paralela;

Maior necessidade de comunicagdo entre 0s processos tjmameas célculos das fun-
¢cOes e o processo coordenador.

Relacionando esta forma de particionamento com os modeloodramacao paralela apre-
sentados neste documento, de acordo com as caracter¢stackes, pode-se dizer que o Unico
modelo que se adapta a esta maneira de paralelizf é o modelo “mestre-escravo”. Isso
porque o mestre pode assumir o papel do coordenador e o papedckEsso responsavel pelo
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envio dos parametros e dados geogréaficos aos demais proesssavos a0 mesmo tempo. As-
sim, 0s processos escravos calculam as fungdes paraleseam os resultados ao processo
mestre que se encarrega de manter a sequéncia de passosdo destategorizacdo dGTM
e de enviar novas tarefas aos escravos.

Para o caso da forma de particionamento em dominios, asnsegearacteristicas estao
presentes:

e Quantidade média de trabalho enviado aos processos parabel seja, granulosidade
média;

e Necessidade de um processo responsavel pelo envio dosgtarérdo modelo e dos
conjuntos de dados de entrada para os processos que etatteafardo os calculos de
cada bloco de células;

e Grande necessidade de comunicagdo entre 0s processosatip@meos célculos dos
blocos de células criados devido a necessidade de um deéstonprocesso obter os
valores das células da borda do bloco de um outro processo.

Analisando os modelos de programacéo paralela, percetpgegedos eles nédo se adaptam
perfeitamente com a idéia presente nesta forma de paditiento. Existem duas etapas bem
distintas nesta maneira de paralelizailCd M, quais sejam, uma etapa de processamento e
outra de comunicacao. Na etapa de processamento, as fulngdeslelo sdo executadas coluna
a coluna, célula por célula até atingir a coluna de céluldsodda do bloco. Neste momento, é
necessario comunicar com um outro processo para obter@esalas células (vizinhas) que
fazem parte da borda de outro bloco que esta sendo procgssadonesmo. Ou seja, inicia-se
a fase de comunicacgao entre os processos que so finalizapdpé®s processos terminarem de
receber as informacdes desejadas. Apoés o término da fasemmicacdo, entra-se novamente
na fase de processamento ou computacao e esta alternaineiaefases prossegue até o final
do processamento das tarefas. Além disso, € necessarixigtee @M processo que faca a
distribuicdo dos blocos e o envio de dados e parametros pgreooessos que realmente vao
calcular os blocos.

Sendo assim, o modelo “fases paralelas” surge como ides,gb® oferece justamente
a idéia de alternancia entre duas fases distintas: confmmgcomunicacdo. No entanto, a
questéao referente a distribuicéo de tarefas e envio dosdgabgraficos e parametros M
fica prejudicada, devido a inexisténcia da figura de um psacesordenador neste modelo.

No modelo “mestre-escravo”, ndo € possivel fazer com que@epsos escravos se co-
muniqguem. Da mesma forma, no modelo “divisdo e conquistaipeline” os processos nao
se comunicam simultaneamente, ou seja, ndo € possiveldazreque todos 0s processos se
comuniquem ao mesmo tempo.

Sendo assim, € necessario mesclar caracteristicas dosos@aedelo hibrido) para se
chegar a uma solugdo. Uma alternativa seria a utilizacaameteristicas do modelo “mestre-
escravo” com caracteristicas do modelo “fases paralelds’ste modelo hibrido, o processo
mestre seria o responsavel pela divisdo das tarefas (btlecaglulas) e envio dos dados de
entrada e parametros do modelo aos processos escravos, &seutariam as funcdes do
modelo, durante uma fase de computacao, para todas asauloco ateé atingirem as células
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da borda do bloco, momento em que entram na fase de comumio®gas finalizar o célculo
dos blocos, os processos escravos enviam os resultadas ra@esso mestre e solicitam mais
trabalho.

Para o caso da forma de particionamento em células, as segaaracteristicas aparecem:

¢ Quantidade pequena de trabalho enviado aos processoslpsral seja, granulosidade
fina;

e Necessidade de um processo responsavel pelo envio dosgtarrdo modelo e dos
conjuntos de dados de entrada para 0s processos que etastteafardo os calculos de
cada célula da malha;

e Necessidade de comunicacao intensa entre 0os processosaljgam os calculos das
células devido a necessidade de um determinado processoasbtalores das células
vizinhas que estéo sendo analisadas por outros processos.

Quanto a relacdo com os modelos de programacao paraleldpeat de particionamento
apresenta 0 mesmo comportamento da paralelizacdo em dsmiBm outras palavras, um
modelo hibrido que combine caracteristicas entre o modesstre-escravo” e o modelo “fases
paralelas” € uma alternativa possivel.

Entretanto, a paralelizacdo de células pode gerar um cestordunica¢do muito alto de-
vido & necessidade constante de comunicagéo entre osgwecesnforme comentado na se¢do
anterior. Por isso, esta forma de particionamento ndo foiataala e considerada a partir deste
ponto.

J& no caso das grades computacionais, devido as suas datiaere (veja Secdo 3.2.1), a
forma de particionamento que melhor se adapta é a de pasagi&ti em camadas, pois neste
caso, nao existe comunicagao entre 0s processos que exesitarefas.

Qualquer aplicacéo paralela que necessite de muita coagdmaentre as tarefas, ndo se
enquadra no contexto de grades devido, principalmenteaateaistica de alta dispersao geo-
gréfica da plataforma.

No entanto, é possivel utilizar as outras formas de pani@i®nto do modelo em um am-
biente de grade. Para isso, é preciso que 0 ambiente possagrismos que suportem a comu-
nicagao entre as tarefas. Neste trabalho, somente a forpartii#onamento em camadas sera
considerada para a plataforma de grades computacionais.

5.1.3 Definicdo de Tecnologias

As maquinas agregadas ja estdo bastante difundidas e sexestos e caracteristicas sao
bem conhecidos, o que facilita o processo de desenvolvontenaplicacdes paralelas para esta
plataforma. Sendo assim, optou-se pela biblioteca padrdmohunicacdo paralela MPI [35,
36].

Ja as grades computacionais possuem caracteristicagamesrque precisam ser levadas
em conta na hora de se criar uma aplicacdo paralela. Derdagageristicas que foram citadas
(Capitulo 3, Secéo 3.2.1), uma das mais importantes é aigtardao geografica que as grades
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podem ter. Ou seja, conforme mencionado anteriormentgl@sgdes que possuem tarefas
que produzem muita comunicacao, ndo sdo adequadas paptatastarma.

Uma classe de aplicacbes que se adapta facilmente ao aembegrades sdo as chama-
das aplicacdes “saco de trabalho” ou BB&ag-of-Taskk pois elas caracterizam-se por possuir
tarefas independentes que ndo se comunicam entre si [63].

De forma anéloga, lCTM multi-camada pode ser executado como uma aplicacdo Bat. Par
cada camada do modelo, o processo de categorizacao € aeparadamente, sem comuni-
cacao entre as camadas (forma de particionamento em cgmadas

Assim, devido ao fato da forma de particionamento em camddd€TM apresentar o
comportamento tipico de uma aplicacao Bot, adotou-se oeantébde grade OurGrid [72].

As sec¢0Oes seguintes apresentam um detalhamento das cwaedexs adotadas.

MPI - Message Passing Interface

O padrao MPI foi proposto por um Férum aberto (MPI-Férum)stibmido de pesquisa-
dores, empresas, usuarios e vendedores que definiram xesiatsemantica e o conjunto de
rotinas padronizadas para ambientes de troca de mensagets,como objetivos principais
aspectos como eficiéncia, funcionalidade e portabilidade.

A primeira versao do padrdao MPI (MPI-1) foi introduzida p&i#l-Férum em maio de
1994 e atualizada em junho de 1995. A segunda verséo do pedREOVIPI-2) comecou a
ser discutida logo a seguir e foi finalizada em julho de 199&resendo algumas extensdes
para o padréo original. Entre as novidades mais interessg@oide-se citar 0 gerenciamento
dindmico de processos, contando com a possibilidade dgioride novos processos em tempo
de execucao [73].

O padrédo MPI define uma biblioteca de troca de mensagens gquealeargo dos usuarios
a definicdo da forma pela qual os processos sdo criados ®leoios. Atualmente, o padréo
MPI & amplamente aceito e existem implementacdes da @bdd¥iPI para os mais variados
tipos de sistemas paralelos. Além disso, a biblioteca MBI éisponivel para as principais
linguagens usadas para programacéao paralela: Fortraoi@igrF90, ANSI C e C++.

Como exemplo de implementacéo pode-se citar a versao MPIgHHEsta implementacéo
foi desenvolvida paralelamente a especificacdo do padrddMP-1), numa acao conjunta
do Argonne National Laboratorgom aMississippi State University a IBM. Este desenvolvi-
mento paralelo da MPICH com o MPI, possibilitou que os memi@MPI-Forum pudessem
avaliar a viabilidade da implementacdo, o que acabou acemde e fortalecendo o projeto.
Como principal caracteristica da MPICH, destaca-se a altalplidade.

OurGrid

O OurGrid é um sistema de grades computacionais desenvqeld Universidade de Cam-
pina Grande (UFCG) do estado da Paraiba, Brasil, em pacmriaa HP Brasil flewlett Pac-
kard Brasil). A primeira versao do ambiente OurGrid foi lancaded®zembro de 2004 e, desde
entdo, outras versdes foram produzidas buscando o aperfieépito dsoftware Atualmente,

a versao disponivel no site do projetmncada em outubro deste ano, € a 3.2.1.

Projeto OurGrid: http://www.ourgrid.org.
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Mais precisamente, o OurGrid € um ambiente de execucéoldiabaado no conceito de
sitespara aplicagOes paralelas modeladas principalmente cotm@EBm disso, a Ultima verséo
do ambiente permite a utilizacdo de aplicacfes paralelds N*entanto, o ambiente ainda
apresenta algumas falhas no que diz respeito ao uso desteaec

Os principais componentes do ambiente OurGrid sao:

Site: Institui¢cdes, centros de pesquisa ou laboratorios quelposss recursos que fazem
parte da grade;

MyGrid: Escalonador dos usuarios da grade (vinculados a um detedosite). A partir
deste escalonador € que um usuario obtém os recursos aesigjay

Peer: Gerente de recursos dggiesresponsavel pela obtencdo dos mesmos, ou seja,
todas as requisicoes feitas pelos usuarios, através doilyg@o encaminhas para este
componente que se encarrega de encontrar recursos disigpeéja no préprio dominio
administrativo ou em outros dominios;

User Agent: Softwargue roda dentro das maquinas ociosas de sdada que fornece
uma interface uniforme para execucgéao de aplicacoes e sséonie arquivos;

SWAN:Mecanismo que permite que Oser Agentexecutem em umsandboxevitando
0 acesso a areas nao permitidas do sistema e limitando aijidesdes de ocorrer danos
No recurso.

Algumas abstracdes foram criadas para facilitar o entegriondo funcionamento do am-
biente. S&o elas:

Home MachineMaquina local do usuario onde é executado o MyGrid;

Peer MachineMaquina servidora (com acesso externo - internet) de unnrdetadosite
onde é executadofeerOurGrid;

Grid Machine:Maguina da grade (recurso).

A Figura 24 ilustra a grade do ambiente OurGrid, destacandibizacdo de todos os com-
ponentes citados acima, com exce¢ao do mecanismo SWAN (gleeser executado em con-
junto com odJser Agents UA).

O processo de execucdo de uma aplicacdo paralela na gra@eidD&ibastante simples. O
usuario, vinculado a um determinasite, deve instalar em uma méaquina lodabne machine
os componentes do MyGrid responsaveis pelo escalonanmmrdbdas aplicacbes e pela in-
terface com as maquinas remotgsad machine¥ pertencentes a grade. Além disso, o usuario
precisa conhecer o endereco deP@erqualquer, esteja ele instalado em um maquina servidora
(peer machingno mesmesite do usuario, ou em um outsite qualquer. E através desteer
que os enderecos das maquinas disponiveis na grade satfixs olss0 porque 0S recursos oci-
0sos de um determinado dominio, se anunciam pd@eolocal através dotlser Agentsou
seja, oPeermantém uma lista das maquinas disponiveis que é constarteeataalizada. De-
pois de realizada a comunicacdo MyGriBeer, os recursos séo fornecidos ao escalonador do
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Figura 24 — A grade do ambiente OurGrid.

usuario e, a partir desse momento, a submisséo da aplicapéd¢ ser realizada diretamente
pelo escalonador aos recursos, atraves da comunicacaadviy@er Agent

Nos casos em gue Beerndo conseguir todos 0s recursos que o usuario deseja, ede pod
busca-los na comunidade, através da comunicacao com &eosjue a compdem. A forma
pela qual o pedido de uReerremoto é atendido € baseada no modeloat= de favores[72].
Basicamente, urReerira favorecer aqueles que mais lhe cederam recursos anterite.

Quanto aos algoritmos de escalonamento, o MyGrid utiliza: WQR WorkQueue with
Replicatior) e Storage Affinity

O WQR funciona da seguinte forma: cada uma das tarefas quedeyma aplicacao do
usuario é distribuida para uma das maquinas da grade cexbidasuario. Se sobrarem ma-
quinas para as quais nao foram atribuidas tarefas, ou apés &s tarefas existentes ja terem
sido escalonadas e algumas maquinas ja terem completadasssmeefas, as tarefas ainda ndo
completadas séo replicadas nessas maquinas disponiv@isd@Quma das instancias da tarefa
finalizar seu processamento, as demais sao canceladas.

O Storage Affinittambém trabalha com réplicas, da mesma forma que o WQR. Aisua d
ferenca é que, para decidir quais tarefas sado enviadas aisargcursos, ele leva em conta a
existéncia dos arquivos utilizados pelas tarefas nossesye vai escalonar a tarefa preferenci-
almente naqueles recursos que irdo exigir uma menor trénsfa de arquivos. Para realizar o
armazenamento dos arquivos, o usuario determina exptieitte na execucao das tarefas quais
devem ser armazenados e quais serao utilizados apenateduexecucao da tarefa.

5.1.4 Modelos Paralelos déCTM

Depois de identificar as formas de particionamentt3iav, de relacionar estas formas com
as caracteristicas das plataformas de execucéo de aplgaai@alelas e de definir as tecnologias
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que seriam utilizadas para implementacéao de cada formadkelmsar o modelo, partiu-se para
a definicdo dos modelos paralelosi@a M.

E importante ressaltar, que a forma de particionamento éutasénzo foi considerada de-
vido aos possiveis problemas de desempenho citados amtenite (Sec¢éo 5.1.1).

Execucdo em maquinas agregadas

Para a paralelizagéo das formas de particionamento em eaneaingdes, optou-se pela
utilizacdo do mesmo modelo de programacao paralela, gaalosmodelo “mestre-escravo”.

Esta escolha deve-se ao fato de que as duas formas de pami@nto possuem algumas
caracteristicas semelhantes, entre elas: a necessidade pi®cesso responsavel pela distri-
buicéo das tarefas e envio dos dados geograficos e parametmusdelo aos demais processos
que efetivamente executam as operacdes do modelo; e aidadesde comunicacdo apenas
entre 0 processo “coordenador” e 0os processos “trabalegdoA Unica diferenca entre as
formas de paralelizacdo esta relacionada a granulosidepblema, ou seja, a forma de par-
ticionamento em camadas apresenta uma granulosidade gr@forma de particionamento
em fun¢gbes uma granulosidade média. No entanto, estardjferéio impede o uso do mesmo
modelo de programacao.

Sendo assim, as tarefas (camadas e funcdes paralelasyisidedipelo mestre e enviadas
aos escravos. Estes, realizam os calculos necessariosuaicam ao mestre que a tarefa foi
finalizada, enviando os resultados se necessario. Par@ dagmrticionamento em camadas,
cada processo escravo gera sua propria saida, ou sejajltedes ndo sao enviados ao mestre,
0 processo escravo apenas comunica que ja finalizou e aoliais trabalho. Ja no caso do par-
ticionamento em funcgdes, cada processo escravo calcutecadyparalela, envia os resultados
e solicita mais trabalho ao mestre. Isso se repete até oax@strunicar aos escravos que as
tarefas terminaram. A Figura 25 apresenta o modelo em questa
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Figura 25 — Modelo paralelo d&€TM para maquinas agrega-
das: execucdo das formas de particionamento em camadas e
funcgoes.

Observe que o0 numero de tarefas é fixo em ambos os casos, oucsegaso das camadas o
namero de tarefas é igual ao nimero de camadas analisadesagodas funcdes o nimero de
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tarefas é igual ao niumero de fungbes paralelizaveis do model
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Figura 26 — Modelo paralelo d€TM para maquinas agrega-
das: execucao da forma de particionamento em dominios.

Para a paralelizacdo da forma de particionamento em dosnifwioutilizado um modelo
hibrido que combina caracteristicas do modelo mestrenas@om caracteristicas do modelo
fases-paralelas (Figura 26).

Conforme mencionado na Sec¢do 5.1.2, esta é uma alternatveegadapta perfeitamente
com esta maneira de paralelizar o mod€&®M, visto que os modelos de programagéao paralela
utilizados individualmente ndo solucionam o problema camaodo.

Os blocos de células séo divididos pelo mestre e enviadossaoavos. Estes, realizam os
calculos necessérios até um determinado ponto (célulagrda Que necessitam de valores das
células da borda de outros blocos), comunicam com outraepsos para buscar informacdes
necessarias e continuam calculando. Quando terminanmpaetoos resultados ao mestre e
solicitam mais trabalho. Esse processo € repetido até aeriairmar que ndo existe mais
trabalho.

Execucdo em grades computacionais

Para realizar a modelagem ¢#iGTM para grades computacionais foi necessario estudar
como a forma de particionamento em camadas do modelo seypsaad a uma aplicacdo Bot,
e como essa aplicagcéo Bot seria descrita em um servico neatal®urGrid.

No OurGrid, um servi¢oj¢b) € descrito em tarefas que possuem trés fases distintas. Séo
elas:

¢ Init: Esta fase é responsavel pelo envio das informacoes (afdieadados) da maquina
do usuério flome machingpara a maquina remotgr{d maching;

e RemoteEsta fase é responsavel pela execucdo da aplicacdo na méeuiota;
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e Final: Esta fase é responsavel pelo envio dos resultados da maguingéa para a ma-
quina do usuario.

De acordo com esta definicadol@TM multi-camada pode ser adaptado facilmente, ou seja,
basta criar unjob comn tarefas, onde € o nimero de camadas que serdo analisadas, colocando
em cada uma das fases as seguintes informacdes: nautass dados referentes a cada camada
e 0 codigo sequencial d€TM; na faseremote a instrucdo para que seja executado o modelo
para os dados de entrada fornecidos; e nafiaaké a instrucdo para que o usuario receba os
resultados da camada analisada. A Figura 27 mostra estdaraelexecucdo deCTM no
ambiente OurGrid.

Legenda:
1. Requisita recursos
2. Acesso autorizado
3. Enderecos dos recursos
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Figura 27 — Modelo paralelo d&€TM para grades: execucao
da forma de particionamento em camadas.

O processo de execucao do modEIdM no ambiente OurGrid € exatamente 0 mesmo
que foi descrito na Secéo 5.1.3. De acordo com a figura, o pdrmpasso é a requisicao de
recursos por parte do escalonador do usuario (MyGridPear OurGrid. O Peer recebe o
pedido e se encarrega de buscar 0s recursos necessariasbuBea por recursos ¢ feita de
forma automatica, ou seja, 0s recursos ociosos locais seianu aoPeer (através dodJser
Agent$ que mantém uma lista de maquinas disponiveis. Se o pedidom@talmente atendido
localmente, dPeerinicia a comunicagcédo com outr@eersda comunidade a fim de buscar novos
recursos ociosos em outrsises De posse dos enderecos dos recurs@egvenvia 0S mesmos
para o escalonador do usuario e, a partir deste momentonass#m dgob ICTM ja pode ser
realizada diretamente para as maquinas da grade, ou s@muaicacdo entre escalonador e
recurso é feita de forma direta.
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5.2 Implementacgéo dos Modelos Paralelos

A implementacdo dos modelos paralelod@®M para maquinas agregadas e grades com-
putacionais foi realizada através das linguagens C e Ctiirs#o o padrdo das versdes sequen-
ciais, da biblioteca de programacé&o paralela MPI e do artmmgrade OurGrid. O sistema
operacional usado foi o Linux, mantendo também o padréasiante

Foram implementadas trés versoes paralelas para maqgnegsdas, uma para cada forma
de particionamento, de acordo com 0s modelos paralelogdtefinPara a plataforma de gra-
des computacionais, realizou-se apenas a adaptacBoldb multi-camada para o ambiente
OurGrid.

As sec0Oes seguintes apresentam os detalhes de implentepsgagécada plataforma para-
lela.

5.2.1 Versdes para Magquinas Agregadas

A primeira verséo paralela implementada foi a do modelo reestcravo para a forma de
particionamento em camadas.

Nesta implementac¢do, a comunicagao entre os processas ecoidois momentos distin-
tos: (i) quando o processo mestre envia aos processos @s@svarefas (camadas) a serem
realizadas com os respectivos dados de entrada e os par&imetessarios para o método de
categorizacao; (ii) e quando um processo escravo avisae$so mestre que a sua tarefa ja foi
finalizada e solicita mais trabalho.

E importante ressaltar que cada processo escravo exedatads funcdes do modelo para
uma determinada propriedade. Ao finalizar os calculos, prrdprocesso escravo gera uma
saida, ou seja, produz a categorizacdo para a camada e@ajuest

A quantidade de processos paralelos pode variar de 2 atd, onden € o numero de
camadas analisadas. Ou seja, 0 nimero minimo de processomé@rstre e um escravo, € 0
namero maximo & + 1, um mestre @ escravos. O comportamento do processo mestre e dos
processos escravos é apresentado nos Algoritmos 1 e 2ctieapente.

No Algoritmo 1, o primeiro passo € o envio dos parametros edamdas/propriedades do
modelo para cada um dos processos paralelos existentess(lir6). Logo a seguir, 0 processo
mestre entra em um laco de repeticdo (linhas 7-19) espexanelcebimento das mensagens
dos processos escravos, que avisam que uma camada foigadeessolicitam mais trabalho.
O processo mestre entéo, recebe a mensagem de um procesaso @stha 8) e se existirem
mais tarefas — camadas a serem analisadas — 0 processo enggrmais trabalho a este es-
cravo (linhas 10-14). Se n&o existirem mais tarefas, o geaceestre envia uma mensagem de
final ao escravo em questéo (linhas 15-18).
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Algoritmo 1: Processo mestre no particionamento em camadas.

Entrada: tarefas = nUmero de camadas.
Entrada: camada = 1, contador de camada a ser enviada.
Entrada: camadaenv = 0, contador de camada enviada.
Entrada: camadaproc = 0, contador de camada processada.
Entrada: sinal = -9, sinal de parada.
para cadaProcesso Escraviaca
Envia parametros do modelo
Envia uma camada a um escravo E1 (escravo que recebeu a mitagfa)
camada = camada + 1;
camadaenv = camadaenv + 1;
fim para cada
enguantocamadaproc < tarefagaca
Recebe aviso de um escravo E2: camada x processada
camadaproc = camadaproc + 1;
secamadaenv < tarefaentdo
camadaenv = camadaenv + 1;
camada = camadaenv;
Envia uma camada ao escravo E2 (escravo que ja processouarafa)t
im se
enao
camada = sinal;
Envia mensagem de final para o escravo E2 (contetdo de “caihada
fim se
fim engto
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No Algoritmo 2, o primeiro passo € o recebimento das mensageviadas pelo processo
mestre com os parametros do modelo e a primeira tarefa aemitada (linhas 1 e 2). Depois
disso, 0 processo escravo entra em um laco de repeticaaq|8if) onde ele executa o modelo
ICTM para a primeira camada recebida (linha 4), avisa o0 mestra qaeefa foi processada
e solicita mais trabalho (linha 5). Este procedimento seteepté a recepcdo de um sinal de
parada, ou seja, 0 processo mestre envia uma tarefa com ugo éddicativo de término de
processamento.

Algoritmo 2: Processo escravo no particionamento em camadas.

Entrada: sinal = -9, sinal de parada.
Recebe parametros do modelo
Recebe tarefa (camada) do mestre
enquantocamada != sinaffaca
Executa o modeltCTM para a camada recebida
Avisa 0 mestre e solicita mais trabalho
Recebe tarefa (camada) do mestre
fim engto

~N o 0o b~ WN R
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A segunda verséo paralela implementada foi a do modelo erestravo para a forma de
particionamento em fungdes.

Nesta implementacdo, a comunicagao entre 0s processos quando: (i) 0 processo mes-
tre envia aos processos escravos as tarefas (funcbedgmdalenodelo) a serem realizadas com
0s respectivos dados de entrada e os parametros necegs@aas método de categorizacao;
(ii) e um processo escravo avisa o0 processo mestre que arstajéafoi finalizada e solicita
mais trabalho.

Ao contrario da versao anterior, onde 0 mestre apenas divicibalho e envia aos escra-
VoS, nesta versdo o mestre calcula determinadas funcdesdelonquais sejam, as fungoes
ndo paraleliziveis. Sendo assim, 0 mestre inicia 0 proassategorizacado da propriedade
em questdo e no momento em que identifica as funcbes parakdasribui as mesmas para
diferentes processos escravos, aguardando os resultastesprocedimento se repete até nao
existirem mais funcdes paralelizaveis. O resultado finabéywido pelo processo mestre que
executa por ultimo a funcao responsavel pela definicdo dagargas (geracdo da matriz de
limites).

E importante destacar a necessidade de se controlar oss&sgenciais do processo de
categorizacdo dtCTM. Para isso, foram criadas etapas que dividiram este p(essside-
rando o caso bidimensional):

e Primeira Etapa: Célculo das funcdes referentes a geracimal@izes intervalares sim-
ples. Sao geradas 2 matrizes para cada eixo do modelo (X e Y);

e Segunda Etapa: Calculo das fungbes referentes a geracauwatiaes intervalares com
raio de vizinhanca maior do que 1. S&o geradas 4 matrizegotdcacom o modelo de
vizinhanca adotado (a direita, esquerda, acima e abaixo);

e Terceira Etapa: Calculo das funcdes referentes a gerasdoatezes de monotonicidade.
Sao geradas 4 matrizes para as 4 dire¢fes (a esquerda, diceita e abaixo) do modelo
de vizinhanca adotado.

Tabela 13 — Diviséo das funcdes paralelizaveis do modelo.

| Nimero | Etapa | Descricéo da Funcao \
1 Primeira Matriz Intervalar eixo X
2 Primeira Matriz Intervalar eixo Y
3 Segundal Matriz Intervalar eixo X com raio a direita
4 Segundal Matriz Intervalar eixo X com raio a esquerda
5 Segundal Matriz Intervalar eixo Y com raio abaixo
6 Segundal Matriz Intervalar eixo Y com raio acima
7 Terceira Matriz de Monotonicidade a direita
8 Terceira Matriz de Monotonicidade a esquerda
9 Terceira Matriz de Monotonicidade abaixo
10 Terceira Matriz de Monotonicidade acima
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Sendo assim, uma etapa s pode ser iniciada apds a conchusfmpd anterior. No caso
da primeira etapa, € preciso que a matriz absoluta e a maliizva do modelo ja tenham sido
calculadas. A segunda etapa sO pode ser executada aposimotéarprimeira e a terceira
apos o término da segunda. Com isso, 0 nimero maximo de poxcparalelos em tempo de
execucao € 4 devido ao numero maximo de fungdes paralelamearetapa. Além disso, cada
funcao paralela do modelo foi numerada de 1 a 10 (Tabela 13§ gocedimento facilitou a
programacao desta versao do modelo.

Quanto ao numero total de processos paralelos, emborarexifl fungdes independen-
tes, a variacdo é de 2 até 5. Isso porgue 0 numero maximo deefsiparalelas que podem
ser executadas ao mesmo tempo € 4. Assim, o nUmero minimadespos é 2, um mes-
tre e um escravo, e o nUmero maximo € 5, um mestre e 4 escravAgoftmo 3 apresenta
0 comportamento do processo mestre e 0 Algoritmo 4 o compertt dos processos escravos.

Algoritmo 3: Processo mestre no particionamento em funcgdes.

Entrada: func = 0, contador de funcdo a ser enviada.
Entrada: etapa = 0, contador de etapas.
Entrada: nescravo = 0, contador de escravos receptores de tarefas.
Entrada: sinal = -9, sinal de parada.
Calcula matriz absoluta e matriz relatiya
para cadaProcesso Escraviaca
| Envia parametros do modelo
fim para cada
enquantofunc < 10faca
seetapa = Oentéo
para cadaProcesso Escraviaca
nescravo = nescravo + 1;
senescravo <= 2entdo
func = func + 1;
Envia func@o e dados necessarios para escravo
senescravo = 2entao
etapa = etapa + 1,
Interrompe laco e vai para proxima etapa
fim se
fim se
fim para cada
Recebe resultados da etapa dos escravos (nimero de eseraessravos)
nescravos = 0;
fim se
Repete linhas 3-17 para as outras etapas, considerandogbésnparalelas
fim engto
func = sinal;
Envia mensagem de final para os escravos (conteudo de “func”)
Calcula matriz de estados e de limites
Gera resultado final
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No Algoritmo 3, o primeiro passo é a execucao das primeiragdes do modeltCTM,

o calculo da matriz absoluta e da matriz relativa (linha 1)se8uir, os parametros do modelo
sao enviados a todos os processos escravos (linhas 2-4)isRifgs0, 0 processo mestre entra
em um lago de repeticéo (linhas 5-22) para o envio das taffefagdes paralelas) aos processos
escravos e o recebimento dos resultados, de acordo consaalpor etapas mencionada anteri-
ormente. Na primeira etapa (linhas 6-20), apenas as fulgd@ssao enviadas (linha 11) como
tarefas ao(s) escravo(s). Observe que nesse ponto, apprae8sos estardo executando. Os
demais, que por ventura podem existir, estardo aguardandarpfas. Isso acontece devido ao
processo de categorizacéo &M obedecer uma sequéncia de passos. Depois de enviar as
duas func¢des da primeira etapa, 0 processo mestre aguadebamento dos resultados (linha
18) desta etapa e passa para a proxima. Este laco de repetiggetido para as outras duas
etapas (linha 21), considerando o envio de 4 funcbes pasaeh cada etapa. Apos receber os
resultados provenientes do processamento das funcodslasra processo mestre envia uma
mensagem de final aos escravos (linha 24), executa as Gltmaasfuncdes do modelo (linha
25), o célculo da matriz de estados e de limites, e gera aaésuinal (linha 26).

No Algoritmo 4, o primeiro passo € o recebimento das mensageviadas pelo processo
mestre com os parametros do modelo e a primeira tarefa aemitada (linhas 1 e 2). Depois
disso, 0 processo escravo entra em um laco de repeticdag88) onde sao recebidos, quando
necessario, os dados para o processamento da funcéo edoqliesia 4), € executado 0 mo-
deloICTM para a primeira funcéo paralela recebida (linha 5), e o pemenestre é avisado
sobre o processamento da tarefa e a necessidade de mdisai@ibha 6). Este procedimento
se repete até a recepcdo de um sinal de parada, ou seja, egorogestre envia uma tarefa
com um codigo indicativo de término de processamento, $emed ao fim de execucao dos
processos escravos na versao anterior.

Algoritmo 4: Processo escravo no particionamento em funcdes.

Entrada: sinal = -9, sinal de parada.
1 Recebe parametros do modglo
2 Recebe tarefa (funcéo - func) do mestre
3 enquantofunc != sinalfaca
4 Recebe dados, quando necessario, para calculo da funcéo

5 Calcula funcéo recebida

6 Envia resultados ao mestre

7 Recebe tarefa (fungéo - func) do mestre
8 fim enqto

A terceira e ultima verséo paralela implementada para afplabta de maquinas agregadas
foi a de um modelo hibrido, que combina caracteristicas ddetoomestre-escravo com o
modelo fases-paralelas, para a forma de particionamentermios.

Nesta implementacdo, a comunicagdo entre oS processag @ortrés momentos: (i)
quando o0 processo mestre envia aos processos escravosfas fatocos de células) a se-
rem realizadas com os respectivos dados de entrada e osghasimecessarios para o método
de categorizacéo; (ii) quando os processos escravos paraalalilar e se comunicam com o
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intuito de obter as informagfes necessérias (valores didlaséas bordas dos blocos) para o
término do processamento da tarefa; (iii) e quando um psocescravo avisa 0 processo mestre
que a sua tarefa ja foi finalizada, envia os resultados atsainais trabalho.

Nesta versdo, o processo mestre tem a responsabilidadeidie @alimalha total que repre-
senta a regido geogréafica em blocos de células, de acordo rmandefinicdo inicial sobre a
guantidade de blocos que deve ser criada. Além disso, ogsoeeestre deve enviar 0s blocos
aos escravos, obter os resultados e enviar novos blocossedso. Ja 0s processos escravos,
por sua vez, executam todas as funcdes do md@diM para cada bloco. Para o término do
processamento de cada uma das fun¢des, cada processo sgtngve ira se comunicar com
os demais, a fim de obter os valores das células vizinhas tieress bordas de outros blocos.
Ao final do processamento de todos os blocos (tarefas), epsoenestre gera o resultado final,
ou seja, a categorizacao da propriedade analisada.

Quanto ao numero total de processos paralelos, a variagé@ atén + 1, onden agora €
0 numero de blocos que seréo criados. Ou seja, 0 nUmero mi&mpcessos € 2, um mestre
e um escravo, e 0 numero maxima & 1, um mestre e escravos. O Algoritmo 5 apresenta
0 comportamento do processo mestre e o Algoritmo 6 0 comperts dos processos escravos.

Algoritmo 5: Processo mestre no particionamento em dominios.

Entrada: tarefas = niimero de blocos.
Entrada: bloco = 1, contador de bloco a ser enviado.
Entrada: blocoenv = 0, contador de bloco enviado.
Entrada: blocoproc = 0, contador de bloco processado.
Entrada: sinal = -9, sinal de parada.

1 para cadaProcesso Escraviaca

2 Envia parametros do modelo

3 Envia um bloco a um escravo E1 (escravo que recebeu a primeira
tarefa)
4 bloco = bloco + 1;
5 blocoenv = blocoenv + 1;
6 fim para cada
7 enquantoblocoproc < tarefafaca
8 Recebe aviso de um escravo E2: bloco x processado
9 blocoproc = blocoproc + 1;
10 seblocoenv < tarefagntdo
11 blocoenv = blocoenv + 1;
12 bloco = blocoenv;
13 Envia um bloco a um escravo E2 (escravo que ja processou uma
tarefa)
14 fim se
15 senao
16 bloco = sinal;
17 Envia mensagem de final para o escravo E2 (contetdo de “blpco”
18 fim se

19 fim enqto
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O comportamento do processo mestre nesta implementac&te@digassemelhante ao com-
portamento do processo mestre da versao referente adgaatitento em camadas apresentada
no Algoritmo 1. O primeiro passo € o envio dos parametros datafas (blocos de células)
para cada um dos processos paralelos existentes (linfad.degd a seguir, 0 processo mestre
entra em um laco de repeticao (linhas 7-19) esperando oineeeto das mensagens dos pro-
cessos escravos, avisando que o bloco foi processado gasala@mais trabalho. O processo
mestre entéo, recebe a mensagem de um processo escra&@]lenbe existirem mais tarefas —
blocos a serem analisados — 0 processo mestre envia maikhtraeste escravo (linhas 10-14).
Se nao existirem mais tarefas, o processo mestre envia umsagem de final ao escravo em
guestéo (linhas 15-18).

Algoritmo 6: Processo escravo no particionamento em dominios.

Entrada: sinal = -9, sinal de parada.

1 Recebe paradmetros do modglo

2 Recebe tarefa (bloco) do mestre

3 enquantobloco != sinalfaga

4 para cadaColuna de Células do Blodaca

5 seA Coluna nao for da Bordantéo

6 | Executa fungdes do moddidTM;

7 fim se

8 sendo

9 Comunica com escravos vizinhos para obter valores das
células vizinhas

10 Finaliza célculo do blocp

11 fim se

12 fim para cada

13 Envia resultados ao mestre

14 Recebe tarefa (bloco) do mestre

15 fim engto

Quanto ao comportamento dos processos escravos apreseatatyoritmo 6, o primeiro
passo é o recebimento das mensagens enviadas pelo procestse com 0s parametros do
modelo e da primeira tarefa (bloco) a ser executada (linh@2)L A seguir, o trabalho dos
escravos é dividido em duas fases: fasecéleulo e fase decomunicagcdo Primeiramente,
inicia-se a fase de calculo onde o processo escravo entrandata de repeticao (linhas 3-15).
Neste laco, executa-se 0 modélIM para cada coluna de células do bloco, verificando se a
mesma nao faz parte da borda do bloco (linhas 4-12). Se aacbhem parte da borda do bloco,
0 processamento é interrompido e inicia-se a fase de coag#iucentre os processos (linhas
8 e 9), com o objetivo de trocar informacdes referentes aosesmdas células das bordas dos
blocos. Apés a troca de informagdes (realizada até um poaeseber todos os valores de
uma coluna de outro processo), a fase de calculo € reinieiadarocessamento do bloco é
finalizado (linha 10). Por fim, o0 escravo envia os resultadanestre e aguarda o recebimento
de outra tarefa (linhas 13 e 14).
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Este procedimento de alternancia entre fases distintastesiza o modelo fases-paralelas.
O modelo utilizado € chamado de hibrido, pois baseia-sedammo uso de um processo coor-
denador (mestre) que divide o trabalho total e recebe okades de cada processo trabalhador
(escravos), ou seja, utiliza-se também o modelo de progi@mmaestre-escravo.

5.2.2 Adaptacao para a Grade OurGrid

De acordo com o exposto na Sec¢éo 5.1.4, o processo de adagtagiodeldCTM multi-
camada para o ambiente de grade OurGrid foi bastante simples

A tarefa principal foi adaptar o modelo para um servigb) no OurGrid. Isso é feito
através da definicdo de um arquivo de descricao de sejdicejbb description fil¢. A seguir
apresenta-se um exemplo jdé¢ para umjob chamada SimpleJob (vem junto com o pacote
OurGrid) que possui duas tarefas para calcular o fatoriahdéeterminado numero:

job :

label : SimpleJob

task :

init . put Fat.class Fat.class

remote : nice java -cp . Fat 3 261147332 6819792792357414911
output-$JOB.$TASK

final  : get output-$JOB.$TASK output-$JOB.$TASK
task :
init . put Fat.class Fat.class

remote : nice java -cp . Fat 261147332 522294661
6819792792357414911 output-$JOB.$TASK
final  : get output-$JOB.$TASK output-$JOB.$TASK

Observe a existéncia de duas clausyfas e task A clausulajob possui um atributo cha-
madalabel, que define um roétulo parajob (no casaSimpleJob. J& a clausuléaskpossui trés
atributos -init, remotee final — que definem as fases de uma tarefa (veja Se¢éo 5.1.4).

Depois de definido @f basta executar o mesmo na grade para que as tarefas sej@sproc
sadas. O que é feito nob SimpleJol& o seguinte: (i) transferéncia do codigo jakat(clasg
para a maquina remota; (ii) execu¢do do codigo java tradsfanteriormente e colocagéo do
resultado do processamento em um arquodgud; (iii) e retorno dos resultados armazenados
no arquivo da maquina remota para a maquina local.

Voltando ao contexto d6CTM, pode-se criar undf que reproduza naturalmente as in-
formacgGes do modelo. Para o caso referente a categorizac@ésdpropriedades (camadas)
diferentes de uma determinada regido geogréfigdf, correspondente seria estruturado da se-
guinte forma:
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job :

label . ICTM

task :

init . put executavel _ictm executavel_ictm

put entrada_camadal entrada_camadal
remote : executavel_ictm entrada_camadal > output-$TASK

final  : get output-$TASK output-$TASK
task :
init . put executavel_ictm executavel_ictm

put entrada_camada2 entrada_camada2
remote : executavel_ictm entrada_camada2 > output-$TASK

final  : get output-$TASK output-$TASK
task :
init . put executavel_ictm executavel_ictm

put entrada_camada3 entrada_camada3
remote : executavel ictm entrada_camada3 > output-$TASK
final  : get output-$TASK output-$TASK

Com estgdf, o que seria feito € o seguinte: (i) transferéncia do exgeutt codigo seqiien-
cial doICTM e do arquivo de entrada da propriedade (camada) a ser alagtiaea a maquina
remota; (ii) execucdo do programa para o conjunto de dadosdmlo e colocagéo dos resulta-
dos no arquivo de saida; (iii) e envio do arquivo de saida conesultados da maquina remota
para a maquina local.

Entretanto, € importante ressaltar que para arquivos dedentnuito grandes o processo de
envio dos mesmos pode ser muito lento. Portanto, o ide@ addtar a idéia de que as infor-
macoes das propriedades que serdo analisadas sao dikpanatatsilocalmente pelos provedores
de recursos (interessados em fornecer seus dados). Cagm istapa de envio do arquivo de
entrada seria desnecesséria, o que eliminaria o problentuestio. Quanto ao recebimento
da saida, para arquivos de entrada muito grandes o arqusaidiz também pode ser um pro-
blema. E interessante que os arquivos, dependendo do tans@jim compactados localmente
antes de serem enviados a maquina destino. Este procedipuid reduzir bastante o tempo
de execucao da aplicacéo.

5.3 Defini¢cao do Prototipo

Com o intuito de reunir todas as funcionalidades deserdaéviem um Unico sistema,
definiu-se um protoétipo do modelPC-ICTM. Através deste sistema, pode-se executar 0 mo-
delo localmente, em uma estacao de trabalho, em uma magregada ou em um ambiente
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de grade. A Figura 28 apresenta os médulos do prototipo.

HPC-ICTM
””””” v
Configurar e
definir o
ambiente
T |
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Figura 28 — Maddulos
do protétipo do modelo
HPC-ICTM.

O primeiro passo para utilizar o prototipo € atualizar osiaas de configuracao das pla-
taformas paralelas, chamados dester-conf e grade-conf . Nestes arquivos estdo as
definicdes necessarias para o uso de ambas plataformasg\atuster-conf as seguin-
tes informacgdes sao solicitadas: nome da maquina agregaalstidade de nodos necessarios,
arquitetura dos nodos (32/@ts), rede de interconexéo e tempo de alocagcdo dos nodos. No
caso do arquivgrade-conf as informacgdes necessarias sdo: localizacdo do arquivesde d
cricao da gradeydf - grid description filg, localizacéo do arquivo de descrigéo do servjgb)(

e utilizacdo da interface de visualizagéo da execucaor{amy/

E importante destacar que estes arquivos foram criados asenrtas tecnologias utilizadas
no CPAD, ou seja, considerou-se o uso do CRM desenvolvidadwrip centro (CRONO),
da implementagcdo MPICH do MPI e do ambiente de grade OurG@odas elas instaladas e
configuradas adequadamente. Além disso, considera-sedessstemas de arquivos compar-
tilhados. No caso de mudanca de alguma tecnologia espeéificaciso modificar os arquivos
de configuragéo e alguns trechos de cédigo de alguns modujmetbtipo.

Além destes dois arquivos de configuracdo das plataformeste @m terceiro arquivo de
configuracdo chamado dedelo-conf . Neste arquivo sdo definidas as questdes referentes a
forma de particionamento desejada, dimenséo da regid@aaeada e quantidade de camadas
que serdo processadas.

Apoés a realizacdo da atualizacdo dos arquivos de configyrgc& possivel rodar o pro-
totipo. Para isso, € preciso disparar gamipt que executa cada médulo do sistema de forma



88

ordenada, passando como parametro o arquivo contendo 0s geeograficos que serao anali-
sados.

O primeiro modulo a ser executado € o moédulo 1. Ele é respehgéha configuracéao e defi-
nicdo do ambiente de execuc¢do. Ou seja, neste modulo é Gueceerfiguradas as plataformas
de execuc¢do, de acordo com a escolha realizada pelo usDarsuario pode optar por executar
0 modelo na maquina local, em uma maquina agregada, ou emragd@gpmputacional.

Neste ponto, 0 programa pergunta ao usuario aonde ele geeutax o modeldCTM e
oferece as trés opc¢oes para escolha: local - maquina agregeatie. De acordo com a escolha
do usuario, o proprio sistema configura o ambiente de exe@agé base nos arquivos de confi-
guracao de plataformas citados anteriormente. Se a edooltiacal”’, nenhuma configuracao
precisa ser realizada.

A seguir, o sistema executa automaticamente o modulo 2 eMa&tiulo € feita a prepara-
céo dos dados da regido geografica que sera analisada. [de aoar a plataforma escolhida,
0 arquivo de entrada fornecido sera preparado: conversdoro@to de dados da imagem
obtida para o formato de entrada do modelo; e disponibdizaaglequada dos dados para a
plataforma escolhida. Para realizar esta tarefa, o sisteniiica as informacdes inseridas no
arquivomodelo-conf . De posse dessas informacdes, o0 sistema sabe qual formatidmpa
namento serd empregada e em qual plataforma isso ir4 aepatentédo, prepara os dados para
execucao.

Depois disso, também de forma automatica, o sistema executalulo 3. Este mddulo é
responsdavel por disponibilizar os dados de entrada foduatao padrao de entrada do modelo e
o arquivo fonte do modelo (de acordo com a plataforma estmklaa forma de particionamento
configurada) em um diretorio pré-definido que sera utilizzata execucao ddPC-ICTM. No
caso da utilizacdo de maquinas agregadas, por exemploengses foram implementadas e,
por isso, existem trés arquivos fontes diferentes.

Continuando o processo automatico realizado petfiptcriado, o sistema executa o médulo
4. Ele é responsavel por executar o modelo, a partir do diogpde-definido, na plataforma
escolhida e gerar os resultados desejados. Estes resufi@ol@rquivos texto que contém os
mapas de limites que definem as categorizagdes.

J& o mddulo 5 € uma etapa extra que produz uma visualizaclicagpara representar a
regido analisada, destacando as categorias encontratdasnédulo ndo é executado de forma
automatica pelo sistema. E preciso que o usuério executeaimaente o programa que gera a
representacao da regido de forma grafica, a partir do ardeieotrada que representa a mesma.
Este programa pode ser executado exclusivamente paraabtda representacdo grafica, mas
pode também ser executado para obtencéo de todos os resudtachodelo. Entretanto, este
procedimento esta restrito a uma Unica maquina, ou sejaoegsamento de grandes regides
pode ndo ser possivel. No caso de se executar todo o modetmrama ainda exibe informa-
cOes sobre todas as matrizes geradas para todas as célulathda

No que diz respeito a implementacdo dos modulos do protaiijizou-se as linguagens
C e C++ e programacéo eshel-script(bash scripf para o ambientéinux. Além disso, foi
utilizada a biblioteca OpenGL [76] para visualizacéo ggiflos resultados.

A Figura 29 apresenta a interface do prot6tipo. Ela é coragusttrés janelas: (i) a janela
de visualizac&o, que apresenta as informacgdes visuaitedo reub-areas e limites; (ii) a janela
do console, que apresenta informacdes das células e daeraia séo feitas as configuracdes
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para execucao do modelo; (iii) e a janela do cardapio de gp@bddireita) com as operacdes
disponiveis no sistema (informacdes de todas as matriimdadas).

[T crancs =

hatriz relativa
Matiz Intervalar = i
harriz intervalary
e e hanotanicidade & Direita
orintonicidare & Esguurda.
Fdonotenisidade Abaio
Ronotonicidade Acima i
PAalriz de Hatus ]
Iaeriz de Lirmite
itfarmagdes Gerals: |

Informagoes Espaciicas

‘Conta Sub-Areas

Salr

B

(sesmponomaaEeH 2 [N - | s | o [EETEE TSRS || ] | 50 [ 1525 o0 oo

Figura 29 — Interface do prototipo.
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6 Validacao do HPC-ICTM

Neste capitulo apresenta-se um conjunto de testes realiad o objetivo especifico de
validar o modeldHPC-ICTM, ou seja, avaliar o comportamento e analisar o desempersho do
modelos paralelos d€TM (que compdem &IPC-ICTM) e suas respectivas implementacgoes,
para as duas plataformas de execucéo de aplicagbes patdaiktadas no trabalho.

Primeiramente definiu-se quais seriam as imagens de saiélizadas nos testes: locali-
zacao das regides geogréficas, quantidade de quadrantesraas®lisados e dimenséo dos
quadrantes. A seguir, partiu-se para a definicdo da metidaioe seria empregada para reali-
zacao dos testes: organizacao dos testes, quantidadepdiegadles para cada quadrante, valor
do raio de vizinhanga em cada teste e forma de comparacaesidsados. Por fim, foi definido
0 ambiente de teste que seria empregado para cada uma @dgrplas e efetuados todos 0s
testes propriamente ditos.

As secdes seguintes apresentam os resultados obtidos @nmcadlestas etapas, bem como
os resultados dos proprios testes e uma analise de desesymahcada modelo paralelo do
HPC-ICTM.

6.1 Conjunto de Dados Geograficos

Pararealizar a validagdo do modelBC-ICTM foram utilizadas imagens do satélite LAND-
SAT! e do radar SRTKI(Shuttle Radar Topography MissiprE importante ressaltar que todos
os dados geogréficos extraidos das imagens citadas sdoal@uésricos, ou seja, referentes
a topografia das regidoes escolhidas. Sendo assim, parazagéal de testes com analise de
mais de uma camada (propriedade da regido) foram utilizaglosesmos dados de topografia,
0 que nao interfere na obtenc&o dos resultados desejadogiuesa dimenséo de cada camada
é exatamente a mesma.

Aregido escolhida foi a da cidade de Pelotas, Rio Grande (l@&sil. Mais precisamente,
a regiao analisada foi dividida em 5 quadrantes em torno dad_-Bequena, conforme exibido
na Figura 19 utilizada nos testes sequenciais para o médéld. As Figuras 30 e 31 sdo
imagens do satélite LANDSAT que exibem de forma geral a aneacqmpreende a cidade de
Pelotas e, conseqientemente, os quadrantes utilizados.

Os quadrantes possuem coordenadas UTM, Fuso 22S (Zona UTkegfisfério sul) e
Datum SAD69 (Datum da América do Sul). Eles sdo represestadomalhas de células,
conforme o exposto a seqguir:

e Quadranted: Matriz com 241 linhas e 241 colunas (58081 células);

1satélite LANDSAT: http://www.cdbrasil.cnpm.embrapétkiylandsat.htm
2Radar SRTM: http://srtm.usgs.gov/
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Figura 30 — Cidade de Pelotas. Figura 31 — Regido Sul de Pelotas.

QuadranteB: Matriz com 577 linhas e 817 colunas (471409 células);

Quadrante”: Matriz com 1309 linhas e 1765 colunas (2310385 células);

QuadranteD: Matriz com 1739 linhas e 2164 colunas (3763196 células);

Quadranteé?: Matriz com 4022 linhas e 4670 colunas (18782740 células).

Note que os quadrantes foram escolhidos com uma boa vadagdiamero de células con-
tidas em cada malha. O menor quadrante (quadrénéerelativamente pequeno, contendo um
pouco mais de 58 mil células. Ja o maior quadrante (quadigntentém mais de 18 milhdes
de células.

6.2 Metodologia Empregada

Com o intuito de verificar o comportamento e o desempenhodiestos modelos paralelos
do ICTM, foram realizados trés testes diferentes para a platafdemmaaquinas agregadas e
dois testes para a plataforma de grades computacionais diso, foi realizado um teste da
versao sequencial do mode{dTM para todos os quadrantes mencionados na sec¢ao anterior, a
fim de descobrir o melhor tempo de referéncia a ser utilizasocomparacdes com as versoes
paralelas.

Os testes para maquinas agregadas foram:

1. Avaliacdo da versao referente a paralelizagéo de cardasdasdeldCTM. Para este teste
foram obtidos os resultados paralelos para os quadrantBs C. Para cada quadrante,
considerou-se a andlise de 3, 5 e 7 camadas do modelo e o vakiodle vizinhanca de
célulasigual a 1.
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Avaliagcéo da versao referente a paralelizacdo de furd@@sodelolCTM. Neste caso
foram obtidos os resultados paralelos para os quadréah&ed, considerando a analise
de uma Unica camada do modelo e diferentes valores paradergininhanca de células.
Os tempos sequenciais foram obtidos novamente devidoagéardo valor do raio.

Avaliacdo da verséo referente a paralelizagdo de dosdlmianodeldCTM. Neste teste
foram obtidos os resultados paralelos para o quadiantensiderando a andlise de uma
Unica camada do modelo, a decomposi¢do da malha que rearasegido em diferentes
quantidades de blocos e o valor do raio de vizinhanga deasaigial a 1.

Os testes para grades computacionais foram:

1.

Avaliagdo ddCTM multi-camada em um ambiente de grade real, levando em casia o
de dados geograficos centralizados. Foram obtidos osadeslparalelos para todos os
quadrantes criados. Para cada quadrante, considerowréése ae 3, 5 e 7 camadas do
modelo.

Avaliacdo da utilizacdo de dados geograficos distrimiidmram obtidos os resultados
paralelos para os quadrantés D, considerando a analise de 3, 5 e 7 camadas do mo-
delo. Neste caso, os dados de cada camada foram armazeraaogehte nas maquinas
gue executaram o modelo.

Para todos os 5 testes mencionados foi realizada uma cogipagatre os tempos sequen-

6.3

ciais e os tempos obtidos com a verséo paralela do modekeseaypando todos os resultados
encontrados e uma analise de desempenho sobre os mesmos.

Ambientes de Teste

Os ambientes de teste foram definidos de acordo com a megualdiescrita na secao ante-

rior.

Para os testes sequenciais foi utilizado o seguinte canglentnaquinas do CPAD, cada uma

com o sistema operacional Linux (distribuicdo Debian) easpmladores GNUdcc 3.3.5 )
e Intel (cc 8.0 , apenas para maquinas delft):

e HP E800 Server : Dois processadores Intel Plll de 1GHz, com 512MB de memaria

principal e 256KB deache(referida comd&800 Server );

e Estacao de TrabalhoUm processador Intel Pentium 4 de 1.6GHz, com 512MB de me-

moria principal e 256KB deache(referida comdNorkstatior);

e HP Compag dc5000 MT Um processador Intel Pentium 4 de 2.8GHz, com 1GB de

memoria principal e 1024KB deache(referida comadr4);

e HP Integrity rx2600 IA64 : Dois processadores Itanium del@itsde 1.5GHz, com

2GB de memoaria principal e 1024KB dache(referida comdA64-dual ).
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Para a realizacao dos testes referentes as versdes adalld M para execu¢do em ma-
quinas agregadas, foi utilizada a principal maquina agi@ga CPAD, chamada de Amazoénia.
Este multicomputador heterogéneo é composto por 4 tipesetiifes de nodos:

e 8 nodosHP-E60, cada um com 2 processadores Pentium Il de 550MHz, com 256MB
memoria principal e 512KB deache(referidos comd60);

e 8 nodosHP-E800, cada um com 2 processadores Pentium Il de 1GHz, com 256MB de
memoria principal e 256KB deache(referidos comd=800);

e 8 nodosHP Compag dc5000 MT, cada um com 1 processador Pentium 4 de 2.8GHz,
com 1GB de memoria principal e 1024KB dache(referidos comadr4);

e 5 nodosHP Integrity rx2600 1A64 , cada um com 2 processadores Itanium de
64 bitsde 1.5GHz, com 2GB de memoria principal e 1024KBcdehe(referidos como
|IA64-dual );

Além disso, a Amazoénia possui dois tipos de rede de intek&medJma rede de intercone-
xao full-duplexprimaria Myrinet com laténcia de 5 microsegundos e vazéao.2eGbits/s. E
uma rede de interconexdo secundéria Fast-Ethernet paairdaroa vazao de 100Mbits/s. No
entanto, somente a rede Fast-Ethernet interliga todas@simad do agregado. A rede Myrinet
nao esta disponivel para as maquinas déi6! Sendo assim, utilizou-se em todos os testes
apenas a rede de interconexao padrao.

No que diz respeito as®ftwaresnstalados nos nodos da Amazodnia, tem-se a seguinte con-
figuracdo: implementac@dPICHda biblioteca MPI; sistema operacional Linux (distribuwica
Debian); compilador GNUgcc 3.3.5 ) para todos os nodos; e compilador Iniet (8.0 )
para os nodos de @aits.

Quanto aos testes referentes a plataforma de grades camopaia, utilizou-se 0 ambiente
reaf de grade do projeto OurGrid que integra varios centros dguissde norte a sul do Brasil,
entre eles o CPAD. Mais precisamente, 0s recursos util&zmam:

e Uma estacgéo de trabalho do CPAD para instalagéo e configudacByGrid (maquina
acai.cpad.pucrs.br );

e Um servidor do CPAD — maquina com acesso a internet — paasdagéb dd’eerOurGrid
do centro (maquinanarfim.cpad.pucrs.br );

e Os nodos da maquina agregada Amazoénia como recursos Inodizssémazonia0l -
amazonia29 );

e Uma estacéo de trabalho do LSD (Laboratério de Sistemashigtos) da UFCG - Uni-
versidade Federal de Campina Grande na Paraiba, com o Mip&tathdo e configurado
(maquinaparu.lsd.ufcg.edu.br );

e Um servidor do LSD — maquina com acesso a internet — célaas OurGrid instalado
(maquinadragéo.lsd.ufcg.edu.br ).

3Status da grade atual: http://pauastatus.lsd.ufcg.gdu.b



94

Estes recursos foram utilizados de forma especifica de@cord os testes definidos. Esta
forma de uso é detalhada na Sec¢éo 6.4.2.

6.4 Resultados Obtidos

O primeiro teste realizado esté relacionado a obtencaedysats seqlenciais para cada um
dos quadrantes gerados.

O obijetivo principal foi escolher os melhores tempos segaenpara cada um dos qua-
drantes e adota-los como referéncia para as comparacoessoamrsdes paralelas. A Tabela 14
apresenta os resultados obtidos, considerando o ambietestd descrito na secdo anterior, 0s
nameros de camadas para cada quadrante utilizados nossdestas e 0 mesmo valor para o
raio de vizinhanca de célulasafo = 1, uma Unica célula vizinha influencia na determinacéo
do estado da célula em questéo).

Tabela 14 — Tempos sequenciais para os 5 quadrantes geradoe Gumero de
camadas analisadas).

| Quadrante [| nc || EB00 Server|| Workstation || P4 || IA64-dual |
1 0.632s 0.593s 0.257s 0.452s
A(241x241) 3 1.838s 1.627s 0.885s 1.119s
5 3.024s 2.663s 1.449s 1.827s
7 4.471s 3.763s 2.804s 2.516s
1 5.483s 4.132s 1.884s 3.234s
Brixsiy || 3 15.282s 12.373s 5.681s 7.188s
5 25.606s 20.514s 9.464s 11.979s
7 37.045s 28.682s 14.247s 16.818s
1 25.276s 19.971s 8.450s 12.098s
Cl1309x1765) || 3 Swap Swap 26.711s 33.652s
5 Abortado Swap 45.693s 56.226s
7 Abortado Abortado || Abortado|| 79.568s
1 42.282s 33.242s 15.734s 21.340s
D(1739%2164) || 3 Abortado Swap 44.982s 58.135s
5 Abortado Abortado || Abortado|| 116.649s
7 Abortado Abortado || Abortado|| Abortado
1 Abortado Abortado Swap 100.364s
Ei022x4670) || 3 Abortado Abortado || Abortado| Abortado
5 Abortado Abortado || Abortado|| Abortado
7 Abortado Abortado || Abortado| Abortado

Observe que quanto maior o volume de dados de entrada, oqgsafdo maior for a regido
geografica e o niumero de camadas analisadas, maior € a dadegsor poder computacional.
Em outras palavras, a medida que se aumenta o tamanho da aqu&lhapresenta a regiao
analisada, maior é a necessidade por meméria RAM e por cegcde processamento. Para
0s quadrante€’, D e £/, com mais de uma camada, somente as maquinas com mais de 512MB
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de memoaria conseguiram executar 0 modelo. Em alguns caspdicacdo foi abortada pelo
sistema operacional devido a quantidade de memdria neeeps@a suportar o volume de
dados de entrada ser maior do que a quantidade de memdiadivnaquina. Em outros casos,
foi necessério a utilizacao do dis@w@p para armazenar os dados, o que acabou prejudicando
o desempenho da aplicagao.

Além disso, embora a maquima64-dual com processadores de 1.5GHz tenha o dobro
da memdria RAM da maquin@4 com processador de 2.8GHz e o compilador Intel utilizado
para as maquinas de 6its apresente uma melhor otimizagcéo, os tempos obtidos pava tsd
guadrantes foram sempre melhores na magemaOu seja, a capacidade de processamento
também é muito importante para execucad@oM.

Enfim, estes resultados comprovam a necessidade de sdiparalanodelolCTM, a fim
de acelerar o processo de categorizacdo realizado peloareedmpermitir que sua aplicacéo
se torne viavel para andlises de grandes regides.

Quanto a escolha dos tempos de referéncia, optou-se grauts tempos obtidos na ma-
quinalA64-dual , pois foi a maquina capaz de processar 0 maior numero ds,tegtéora a
maquinaP4 tenha apresentado resultados um pouco melhores em algoss ca

6.4.1 Magquinas Agregadas

Conforme descrito na Secao 6.2, trés testes foram proppatasvalidacdo dos modelos
paralelos ddCTM em uma maquina agregada. As secdes abaixo apresentam cdeéseam

Paralelizacdo de camadas

Esta secao apresenta os resultados obtidos para a formeid®pamento em camadas do
modelolCTM, de acordo com o modelo paralelo exibido na Figura 25.

A Tabela 15 mostra os tempos de execucéo paralelspesdupe a eficiéncia para cada
quadrante analisado, de acordo com o niumero de camadasgadas. Considera-se a regra
np = nc+1, ondenp € 0 nimero de processos paralelas € o numero de camadas analisadas.
Utilizando-se esta regra, um processo (mestre) fica regpehgelo envio dos parametros do
modelo e das tarefas aos demais processos (escravos) tjuanedéate executam o modelo
ICTM. Além disso, o valor do raio de vizinhanca de células utl@#oi igual a 1.

Quanto aos nodos da Amazonia utilizados neste teste, f@anthédos conjuntos homogé-
neos de nodo$EB00 elA64-dual ) com configuracdes bem diferentes para analisar o compor-
tamento da versao implementada.

Observe que aumentando o conjunto de dados de entrada oureondencamadas em cada
quadrante, o tempo de execucdo sequiencial também aumeqtee ppeste caso, as camadas
sao processadas em uma Unica maquina, sendo as saidas genagda mesmo arquivo texto
no diretorio corrente.

No entanto, o aumento do numero de camadas (3, 5 e 7) ndordprdgerencas significa-
tivas nos tempos de execucao paralela. 1Isso aconteceuepmada camada foi analisada por um
processador diferente rodando em um nodo distinto, quecsgregou de executar o modelo
e gerar a saida correspondente a sua camada. Este compaoiaseenonstrado graficamente
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Tabela 15 — Resultados para a forma de particionamento emdeangp = nc + 1
para os tempos paraleldss é o tempo seqliencial de referéncias é o tempo de
execucao paralelap e Ep séo os valores dgpeedupe eficiéncia, respectivamente).

E800 IA64-dual
Quadrante || nc Ts - sp | Ep - Sp | Ep
3 || 1.119s || 2.085s | 0.54| 13% || 1.711s| 0.65| 16%
A2a1x241) 5 || 1.827s || 2.285s | 0.80| 13% || 2.378s | 0.77 | 13%
7 || 2.516s || 2.840s | 0.86| 11% || 2.630s | 0.96 | 12%
3 7.188s || 7.119s | 1.00| 25% || 4.013s | 1.79| 45%
Brrxsiry || 5 || 11.979s|| 7.437s | 1.61] 27% || 4.557s | 2.63 | 44%
7 || 16.818s|| 8.055s | 2.09| 26% || 5.568s | 3.02 | 38%
3 || 33.652s|| 28.621s| 1.18| 29% || 13.564s| 2.48 | 62%
Cl1309x1765) || 5 || 56.226s| 30.627s| 1.84 | 31% || 14.014s| 4.01 | 67%
7 || 79.568s|| 31.005s| 2.57 | 32% || 14.433s| 5.51 | 69%

através da analise do quadrantena Figura 32, comprova a relevancia dessa implementacao
paralela ddCTM.

100

TEI’TllpO seqiencial —&—
Nodos E800 —@—
Nodos 1A64-dual —ili—

80
60

/‘/
40

20

Tempos de Execucéo (segundos)

0 i i i

Numero de Camadas

Figura 32 — Comparacéo entre a versdo seqiencial e a versdo
paralela para o quadranté

Além disso, percebe-se que para regides relativamenteepagyquadrantd) a versao
paralela ndo é a melhor opcéo. Portanto, pode-se dizer ueaesao paralela deve ser aplicada
quando a regido geografica for grande e quando o niumero delaaritet maior do que 1, pois
nestes casos, 0 uso da versao sequencial pode se tornaeinvia

A Figura 33 mostra, de uma outra maneira, o comportament@Cd@® para esta forma
de particionamento, considerando a analise do quadiardtem 7 camadas, nodd800 e
IA64-dual e diferentes nUmeros de processos paralelos.

Note que a decisao de utilizar os tempos seqienciais obtalogquindA64-dual  teve
um grande impacto sobre epeedupslos nodo£800 da Amazbnia, sendo o ganho de desem-
penho observado somente com mais de quatro processaddesoM melhor desempenho
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Figura 33 — Comportamento paralelo HoTM para o qua-
dranteB s77xs17) COM 7 camadas.

dos processadores de bis e a grande quantidade de memoria disponivel nestes nodes con
tribuiram para este resultado, mas também a melhor otiwzag compilador Intel usado nas
maquinas Itanium.

Entretanto, percebe-se claramente que o tempo de execacgilel@ tende a diminuir a
medida que se aumenta o numero de processos paraleloscaiéaala regrap = nc + 1
utilizada para obtencéo dos tempos expostos na Tabela 15ej@uo melhor tempo paralelo
€ obtido quando cada camada € analisada individualmentenpg@rocesso diferente rodando
em uma maquina distinta, com todo o poder computacional daweedicado exclusivamente
para o processo de categorizacadCoM.

De forma geral, pode-se dizer que quanto maior o numero dadasre a dimensao da
regido geografica, mais necessario se torna a utilizacia daséao paralela.

Paralelizacéo de funcbes

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para a formeidempamento em fungdes do
modelolCTM, de acordo com o modelo paralelo exibido na Figura 25.

A Tabela 16 mostra os tempos de execucao sequencial, osdatapexecucao paralela,
os speedup® a eficiéncia para cada quadrante analisado, de acordo caorode raio de
vizinhanca empregado. Considera-se a regra- nf + 1, ondenp € 0 nimero de processos
paralelos e.f € o numero total de funcdes paralelas do modelo que podemesgrtadas Si-
multaneamente. Utilizando-se esta regra, um processdr@péiea responsavel pelo envio dos
parametros do modelo e das tarefas aos demais processas@syque efetivamente executam
0 modelolCTM. Neste caso, como somente quatro fungbes podem ser exas@@amesmo
tempo ndCTM, o valor den f sera sempre 4 e, consequentemente, o valepdempre 5.

Quanto aos nodos da Amazonia utilizados neste teste, faemthélos os melhores conjun-
tos homogéneos de nodd®i(e IA64-dual ), ou seja, as maquinas com maior poder computa-
cional. Esta escolha deve-se ao fato de que o modelo paeaetpuestao exige que a maquina
paralela possua uma boa configuragéo para que seja posametiesempenho.

Note que quanto maior for a dimensédo da malha que represeetgéa a ser analisada e
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Tabela 16 — Resultados para a forma de particionamento egidarfp = 5 para os tempos paralelos;
T's € o tempo sequiencial de acordo com o raio utilizageg o tempo de execugao paraletq; e Ep
sdo os valores depeedupe eficiéncia, respectivamente).

P4 IA64-dual
Ts Tp Sp Ep Ts Tp Sp Ep
10 11.784s| 9.945s | 1.18| 24% || 11.637s| 9.645s | 1.21 | 24%
20 15.721s | 13.002s | 1.20| 24% || 12.347s| 10.134s| 1.22| 24%
30 24.249s | 20.278s | 1.20| 24% || 13.069s | 10.715s| 1.22 | 24%
40 27.731s | 22.678s | 1.22| 24% || 20.735s | 14.967s| 1.39| 28%
C(1309x1765) 50 31.952s | 23.765s | 1.34| 27% || 34.118s | 24.122s| 1.42| 28%
60 36.730s | 25.456s | 1.44| 29% || 38.816s | 27.356s | 1.42 | 28%
70 41.918s | 28.330s | 1.48 | 30% || 43.287s | 30.506s | 1.42 | 28%
100 || 75.210s| 39.423s| 1.91| 38% || 79.325s | 44.331s| 1.79| 36%
200 || 248.321s| 110.098s| 2.25| 45% || 256.567s| 115.123s| 2.23 | 45%
10 18.216s| 12.110s| 1.50| 30% || 18.118s| 12.002s | 1.51 | 30%
20 24.439s | 16.315s | 1.50 | 30% || 20.277s| 13.221s| 1.53| 31%
30 37.578s| 25.080s | 1.50| 30% || 22.340s | 14.620s | 1.53 | 31%
40 43.946s | 26.648s | 1.66| 33% || 47.858s | 29.345s | 1.63 | 33%
D 1739x2164) 50 51.121s| 28.950s | 1.77 | 35% || 55.387s| 31.210s| 1.77 | 35%
60 59.166s | 30.008s | 1.97 | 39% || 62.655s | 33.001s| 1.90 | 38%
70 68.224s | 33.987s | 2.01 | 40% || 69.668s | 35.301s| 1.97 | 39%
100 || 155.345s| 62.345s | 2.51 | 50% || 159.333s| 67.441s| 2.36| 47%
200 || 399.178s| 132.234s| 3.02 | 60% || 405.212s| 136.200s| 2.98 | 60%

Quadrante || raio

quanto maior for o valor do raio de vizinhanca de célulassmamplexo se torna o processo
de categorizacdo d€TM. Isso acontece devido ao método de determinacéo do estachoade
célula, ou seja, ao invés de se considerar apenas uma céuibavnas quatro direcdes (a
direita, esquerda, acima e abaixo) considera-sélulas, onde: € o valor do raio adotado. O
gréafico exibido na Figura 34 ilustra este comportamento dadonais clara.

Percebe-se também que as maqguiasbtiveram melhores resultados para raios com va-
lores mais elevados. Ja as maquimegi-dual apresentaram resultados melhores com raios
menores. Isso se deve ao fato dos processadores do cogumbdolP4 serem superiores aos
processadores dos noda$4-dual

A Figura 35 mostra, de uma outra maneira, o comportament€Cd@®™ para esta forma
de particionamento, considerando a analise do quadfardem o valor do raio igual a 200,
nodosP4 e IA64-dual e diferentes nUmeros de processos paralelos. Analisatelgrédico
verifica-se facilmente que os melhores resultados paravestdo sao obtidos quando a regra
np = nf + 1 é utilizada. Assim, explora-se o paralelismo da melhor éopossivel.

E importante ressaltar também, que esta versdo deve seadgpbomente em grandes re-
gides geograficas que sejam muito complexas (valores dgnanoes). Do contrario, a versao
sequencial pode apresentar resultados melhores.
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Figura 34 — Comportamento paralelo HBTM para os qua-
drantesC(1309x1765) € D(1739x2164) COM diferentes valores de
raio nas maquinak4.
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Figura 35 — Comportamento paralelo HoTM para o qua-
dranteD(1739X2164) comrazo = 200.

Paralelizagdo de dominios

Esta secéo apresenta os resultados obtidos para a formdidepamento em dominios do
modelolCTM, de acordo com o modelo paralelo exibido na Figura 26.

A Tabela 17 mostra os tempos de execucgéo paralelaspeedupgara o quadrante ana-
lisado, de acordo com a quantidade de blocos utilizada e estie. Considera-se a regra
np = nb+ 1, ondenp € o numero de processos paralelog & o namero total de blocos cria-
dos. Utilizando-se esta regra, um processo (mestre) fipameavel pelo envio dos parametros
do modelo e das tarefas aos demais processos (escravosgtinsmeente executam o modelo
ICTM.

Foram usados em conjunto os nodB, E800 e P4 da Amazbnia devido a necessidade
de um maior nimero de processos paralelos. Ao todo sdo 46gsamores divididos em 24
nodos.

Os blocos séo constituidos por colunas de células, ou segha é “cortada” verticalmente
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Tabela 17 — Resultados para a forma de particionamento
em dominiosi®p = nb+1 para os tempos paraleldBs é o
tempo sequencial de referéncig) é o tempo de execugao
paralela;Sp é ospeedumbtido).

Amazonia - 32bits
Tp Sp
3 105.332s| 0.95
7 70.450s 1.42
15 || 50.340s| 1.99
E(y099x4670) || 100.364s| 31 || 41.455s | 2.42
39 || 33.211s| 3.02
63 || 69.420s| 1.45
79 || 115.367s| 0.87

Quadrante Ts nb

de acordo com o numero de blocos definidos. Se o total de cotlim@ido pelo nimero de
blocos definido ndo for um nimero exato, o restante de colérigidido uma a uma entre
os blocos, a fim de balancear da melhor forma possivel a carggalthlho para cada processo
paralelo.

Observe que a quantidade de blocos criados € determinaate gasempenho desta versao
paralela ddCTM. Alguns aspectos precisam ser levados em conta tais conmidpde de
calculo por bloco, nimero de processos em cada nodo (didedoemoria/processador) e
volume de comunicacao entre os blocos. Com 3 blocos, a gaaetide calculo necessaria
para processar cada bloco foi muito grande e o desempenido éditinsatisfatorio. Ja& com
79 blocos, a comunicagao entre processos e a divisdo de umamex]o por 2 processos
prejudicaram o desempenho desta versao.

4

Speedups
N

N4 T

T4

3 7 15 31 39 63 79
Nimero de Blocos

Figura 36 — Comportamento paralelo HoTM para o qua-
dranteE 4022 4670) COM diferentes quantidades de blocos.

O melhor resultado obtido foi com 39 blocos. Neste caso, qggd@essadores disponiveis
foram utilizados, sendo que 39 processos calcularam uno Uléro e 0 processo restante
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controlou a divisdo de tarefas. A Figura 36 mostra o compuetdo geral ddCTM, de acordo
com a variacao de blocos de células criados.

Quanto a aplicabilidade desta versao, ela deve ser utlipada analise de regides extre-
mamente grandes como o quadrahtgue esta representado em uma malha com mais de 18
milhdes de células. Além disso, se o raio de vizinhanca fdomdo que 1, € preciso que
durante a comunicacao entre 0s processos que calculamoos bima transferéncia maior de
dados seja realizada, o que pode aumentar muito o tempo degéxeda aplicacdo como um
todo.

6.4.2 Grades Computacionais

De acordo com a metodologia definida anteriormente, doisddsram propostos para a
validacdo do modelo paralelo d6TM na plataforma de grades computacionais. As secdes
seguintes abordam estes testes.

Dados geograficos centralizados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para a formatid@pamento em camadas
do modeldCTM de acordo com o modelo paralelo exibido na Figura 27, coraid® que 0s
dados geograficos estdo centralizados na maquina do usuario

Foram obtidos os tempos de execuc¢éo na grade OurGrid para éscjuadrantes criados.
Para isso, utilizou-se os recursos citados na Sec¢ao 6.3d#amom a Figura 37.

CPAD Comunidade de Grade
T \
! [P, .
i acai.cpad.pucrs.br marfim.cpad.pucrs.br | e D Seo
I . .
| | S
! | Peer ! ‘ /’ | Nt
. F-t-q--—------ ' |
| MyGrid OurGrid ! o' <--r-- ='eC
| I A 1 \ AN L7 H
l ! s W N
I i . .
h - ~ K 1 3 R
Estacdo de Trabalho N Servidor \
N I

......

Uso de recursos remotos
T~ oriundos de outros sites Pt

Figura 37 — Uso da grade OurGrid para execuc¢do do modelo cdosda
geograficos centralizados.

Nesta abordagem, gebs sdo disparados a partir de uma estacédo de trabalho (maquina
acai.cpad.pucrs.br ) com o MyGrid instalado e configurado. O MyGrid requisitaesur-
sos adPeerlocal instalado em um servidor dite (maquinamarfim.cpad.pucrs.br )que se
encarrega de obter os recursos. Estes recursos sao olta@sala comunicacéo eeerlocal
com outrosPeersda comunidade de grade. Mais precisamentgolossao configurados para
nao utilizarem os recursos locais, somente 0s recursosmanidade. Isso € feito atraves da
definicdo de um outro atributo para a claugala(veja Secdo 5.2.2), chamadordguirements
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requirements : (site ! = cpad).

O jdf utilizado para execucéo do mod&@TM no quadrantel com 3 camadas € exibido a
seguir. Note que além da opcéo de nao utilizar os recursass|amutras duas opc¢des séao for-
necidas no atributeequirementssistema operacional e quantidade de memdéria nas maquinas.
Além disso, percebe-se claramente que os dados geogr&itéasaemazenados localmente e
serdo transferidos através do comapdo

job :
label : ICTM-3C-LAGOAPEQUENA_RADAR
requirements: ( site != cpad and os == linux and mem >= 200 )
task :
init : put ictm32 ictm32

put l-lagoapequena_radar.ictm l-lagoapequena_radar.ic tm
remote: ./ictm32 1-lagoapequena_radar.ictm > out3clp-$J OB.$TASK
final : get out3clp-$JOB.$TASK out3clp-$JOB.$TASK
task :
init : put ictm32 ictm32

put 1-lagoapequena_radar.ictm l1-lagoapequena_radar.ic tm
remote: ./ictm32 1-lagoapequena_radar.ictm > out3clp-$J OB.$TASK
final : get out3clp-$JOB.$TASK out3clp-$JOB.$TASK
task :
init : put ictm32 ictm32

put 1-lagoapequena_radar.ictm l1-lagoapequena_radar.ic tm
remote: ./ictm32 1-lagoapequena_radar.ictm > out3clp-$J OB.$TASK

final : get out3clp-$JOB.$TASK out3clp-$JOB.$TASK

O objetivo principal com a utilizacdo desta abordagem fbzat um ambiente real de grade
para validar o modelo, com todas as caracteristicas edasliomo a alta dispersao geografica
dos recursos, por exemplo. A Tabela 18 mostra todos osaédsslencontrados, considerando
0 uso dos algoritmos de escalonamento W(@Rarage Affinity

Observe que os tempos obtidos sdo muito maiores do que ossgemglienciais. Isso acon-
tece principalmente devido a transferéncia dos arquivatades de cada camada da maquina
local para a maquina remota e devido a transferéncia dosasgqrom os resultados obtidos da
maquina remota para a maquina local.

Além disso, os algoritmos de escalonamento utilizadoslinaln com réplicas que séo cri-
adas para cada tarefa gih, de acordo com a configuracao fornecida ao MyGrid (nos testes
realizados foram 3 réplicas). Quando uma réplica finalizapsecessamento, as demais pre-
cisam ser canceladas. Este procedimento também consorntetempo, pois € preciso matar
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Tabela 18 — Resultados ¢#0TM na grade OurGrid (dados cen-

tralizados).
Grade OurGrid

Quadrante nc Ts WOR S. Affinity
1 0.452s || 18.789s| 16.066s

A(241x241) 3 1.119s || 24.512s| 21.569s
Arquivo: 540K || 5 1.827s || 55.319s| 49.156s
7 2.516s || 59.441s| 55.345s

1 3.234s || 81.921s| 72.844s

Bs77x817) 3 7.188s || 89.666s | 82.898s
Arquivo: 4.8M || 5 || 11.979s || 100.701s| 86.737s
7 || 16.818s || 116.201s| 91.345s

1 || 12.098s || 204.400s| 192.382s

C1309x1765) 3 || 33.652s || 222.556s| 210.293s
Arquivo: 21M 5 56.226s || 232.875s| 216.667s
7 || 79.568s || 250.213s| 225.312s

1 || 21.340s || 274.231s| 264.112s

D 1739x2164) 3 || 58.135s || 290.389s| 278.236s
Arquivo: 38M 5 || 116.649s|| 313.222s| 284.561s
7 - 325.667s| 296.212s

1 || 100.364s|| 470.476s| 456.980s

E 4022 x4670) 3 - 496.557s| 465.180s
Arquivo: 178M || 5 - 503.112s| 477.213s
7 - 525.987s| 503.098s

todas as réplicas criadas para cada uma das tarefas depavasl diferencas nos tempos de
execucgdo entre os dois algoritmos utilizados sdo minimaalg@itmo Storage Affinityevou
vantagem em todos 0s casos de teste, pois ele consideraatoggdlestdo na maquina na hora
de transferir os mesmos.

Enfim, a utilizacdo deste modelo de execucad@obM fica restrita a uma condicdo, qual
seja, aimpossibilidade de utilizar a versédo seqiiencial @quimas convencionais ou as versoes
paralelas para maquinas agregadas devido ao tamanho &la aeggr analisada.

Seria interessante validar este modelo em um ambiente de geal cujo seus membros
fossem interligados através de uma rede de interconexdcadecdie alta velocidade. S6 assim
seria possivel a obtencéo de desempenho.

Dados geograficos distribuidos

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para a formatid@pamento em camadas
do modeldCTM de acordo com o modelo paralelo exibido na Figura 27, coreside que os
dados geograficos estéo distribuidos pela grade, ou stja,amazenados has maquinas onde
serao processados.

Foram obtidos os tempos de execucéo na grade OurGrid patzadsagtes” e D. Para
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1SS0 utilizou-se os recursos citados na Secéo 6.3 de acond@a &igura 38.
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Figura 38 — Uso da grade OurGrid para execucdo do modelo cdos dgeo-
gréficos distribuidos.

Da mesma forma que a abordagem exibida na secéo anterios(dadtralizados), gebs
sao disparados a partir de uma estacao de trabalho com o §iyGtalado e configurado (neste
caso, maquinaaru.lsd.ufcg.edu.br ). O MyGrid requisita os recursos &eerlocal ins-
talado em um servidor dsite (neste caso, maquinkagéao.lsd.ufcg.edu.br ) que se en-
carrega de obter os recursos. Estes recursos sdo obtiddrménte e através da comunicagao
do Peerlocal com outro$eersda comunidade de grade.

Nesta abordagem, gsbs séo configurados para utilizarem os recursos locais e o0& recu
sos da comunidade. Isso € feito através da definicdo do tatrbguirements No entanto,
para que seja possivel utilizar dois sites pré-definidos esmm tempo, é necessario que o
ICTM seja adaptado em mais de gab. Por exemplo, considerando o mesmo exemplo da
secao anterior, ou seja a andlise do quadrantsom 3 camadas, sendo que dois conjun-
tos de dados referentes a duas primeiras camadas estdeaan@z localmente na maquina
paru.lsd.ufcg.edu.br e 0 outro conjunto referente a terceira camada esta arnézeaa
motamente na maquirenazonia0l.cpad.pucrs.br , tem-se os seguintgsbs
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JOB 1
job :
label : ICTM-3C-LAGOAPEQUENA_RADAR-1
requirements: ( site == Isd and os == linux and mem >= 200 )
task :

init : put ictm32 ictm32
remote: ./ictm32

/home/user/1-lagoapequena_radar.ictm > out3clp-$JOB.$ TASK
final : get out3clp-$JOB.$TASK out3clp-$JOB.$TASK

task :
init : put ictm32 ictm32

remote: ./ictm32

/homel/user/1l-lagoapequena_radar.ictm > out3clp-$JOB.$ TASK
final : get out3clp-$JOB.$TASK out3clp-$JOB.$TASK

JOB 2
job :
label : ICTM-3C-LAGOAPEQUENA_ RADAR-2
requirements: ( site == cpad and os == linux and mem >= 200 )
task :

init : put ictm32 ictm32

remote: ./ictm32

/homel/user/1l-lagoapequena_radar.ictm > out3clp-$JOB.$ TASK
final : get out3clp-$JOB.$TASK out3clp-$JOB.$TASK

O job 1 é responsavel pela execucdo das duas primeiras camadagdeéto mque estédo
armazenadas localmente no LSD. J@lo 2 € responsavel pela execucao da terceira camada
que esta armazenada localmente no CPAD. Para que isso ssjagbpobasta que o usuario
conheca a real localizacdo do dado geogréafico na maquindadnostnames path), além do
sistema de arquivos ser compartilhado. No caso da exist@ieanais camadas distribuidas em
diferentessites basta criar novopbspara cada localizagéo diferente.

A Tabela 19 mostra o teste realizado para esta abordagesigdemmdo os quadrantése
D com 3,5 e 7 camadas e diferentes formas de distribuicdo deees entre asites ou seja,
em cada teste uma determinada quantidade de propriedagi@isga com os dados geograficos
de entrada) esta armazenada localmente e o restante reznégam
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Tabela 19 — Resultados d#6TM na grade OurGrid, considerando o uso
de dados distribuidos:¢ € o numero de camadad®s é o tempo seqlien-
cial de referéncia).

Distribuic&o
Quadrante || nc Ts LSD | CPAD Grade OurGrid
3 || 33.652s 2 1 21.915s
Cl1309x1765) || 5 || 56.226s 3 2 23.011s
7 79.568s 4 3 24.110s
3 58.135s 1 2 47.760s
D1739x2164) || O || 116.649s| 2 3 50.234s
7 - 3 4 53.314s

Como esperado, o tempo sequiencial aumenta a medida que setaumumero de cama-
das da regido a ser analisada, pois as mesmas sdo processasiagiiéncia em uma mesma
maquina. Com o uso do ambiente de grade isso ndo ocorre,ayunéejexiste muita diferenca
nos tempos obtidos na grade, mesmo com o0 aumento do nimeem@delas (quantidade de
trabalho). Este comportamento €©0TM multi-camada na grade € semelhante ao comporta-
mento obtido com a versado para maquinas agregadas destarfurama de particionamento
(camadas). O gréfico da Figura 39 ilustra este comportancentdase no quadrantg consi-
derando os tempos da versao paralela para maquinas agredidas nos nodda64-dual

100 T
Tempo sequencial —&—
Magquina Agregada —@—

Grade —l—

80
60

/ <
40

2 = ——+#

Tempos de Execucéo (segundos)

3 5 7
Nimero de Camadas

Figura 39 — Comparacgéo entre a versdo seqiencial, a versao
paralela para maquinas agregadas e a versao para grades.

Observe que a diferenca entre os tempos obtidos na gradei@erGs tempos obtidos na
maquina agregada Amazonia esté relacionada a transfer@ogiarquivos com os resultados
da méquina remota para a maquina local. Ja a diferenca enteenpos obtidos na grade e os
tempos sequenciais dizem respeito a ndo transferénciagqlogas de entrada para cada camada
da maquina de onde foi disparadojospara as maquinas que processaram 0S mesmos.

Sendo assim, 0 uso do ambiente de grade nessas condicoeggradganho de desem-
penho para o processamento do mod€loM em grandes regibes geograficas com diferentes
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propriedades. Além disso, o uso de informacfes distrilsupdaa o processamento de dados
geograficos € uma demanda bastante forte das areas de gssproento, geomatica e etc. A

tecnologia existente por tras dos mecanismos/aparelteogeram este tipo de informacéo faz

com que a obtenc¢do dos dados se torne bastante dificil ajesiittipalmente ao alto custo dos

mesmos.

6.5 Consideracdes sobre o ModeldPC-ICTM

De acordo com o que foi exposto nas secdes anteriores, peseefpue dCTM pode ser
utilizado para analises de regifes com uma ou varias pogutes geograficas, ou seja, pode-se
analisar em uma mesma area a topografia, a vegetacéo e etetipesle andlise os dados de
entrada sdo pontuais. Em outras palavras, a malha queesta@sregido geografica possui va-
lores absolutos referentes a cada sub-regido compreasidana célula, gerando uma matriz
absoluta de valores.

No entanto, existe outra forma de analisar regides geogsafidCTM. Trata-se da analise
de imagens intervalarksPara cada pixel da imagem ha uma duvida em decidir qual é o seu
valor, pois ele pode variar entre um intervalo. Neste casaanlos originais sao intervalares,
diferente do caso anterior, onde 0s originais sdo pontHaisio, a matriz absoluta é de interva-
los, um para cada célula. Neste caso, fatia-se cada irdearalum namero arbitrario de fatias,
sendo cada fatia uma camadal@d M. Agora sim, a fatia € novamente um dado pontual.

Para este tipo de analise, onde um numero bastante grandméddas é gerado, a forma de
particionamento em camadas adaptada para ambas platafotiimadas no trabalho pode ser
bastante util, dependendo da dimenséo da imagem intervalar

No que se refere a aplicabilidade de cada versao paralelanmeptada pode-se dizer que:

¢ O particionamento em camadas para maquinas agregadasdewizado na analise de
grandes regides geograficas que apresentam diferentegepemfes. Quanto maior for o
namero de camadas, maior sera o ganho obtido com a versdelgpara

¢ O particionamento em fun¢des para maquinas agregadaseatavidigado na analise de
grandes regides geograficas que apresentam um nivel deecodaple grande, seja pelo
tamanho do raio de vizinhanga das células ou pelos proploses absolutos de entrada.

¢ O particionamento em dominios para maquinas agregadaseieutlizado para regides
representadas em malhas com suficientemente muitos pQutasto maior for a dimen-
sdo da malha e até mesmo a complexidade dos valores de emtiellar serd o ganho
obtido com esta verséo.

¢ O particionamento em camadas para grades computacionaiseieutilizado quando as
propriedades estdo armazenadas localmente nos nodos@&uesda processamento, ou
seja, aconselha-se o uso de grades principalmente quardsmos forem distribuidos,
pois a transferéncia de arquivos muito grandes pela irttéon@a 0 processamento do

4Andlise ndo inserida no trabalho devido a falta de imagemsvalares reais para a realizacdo dos testes.
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modelo muito lento. Por outro lado, se a rede que interligeeoarsos da grade for
dedicada e de alta desempenho, pode ser que a transferéraigud/os ndo tenha tanto
impacto no tempo de execucao da aplicacéo.

Enfim, é preciso verificar se as caracteristicas da regidgrgica se enquadram em cada
uma das versdes paralelasHiBC-ICTM. Caso contrario, a versao sequencial pode ser a melhor
opgao.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este documento apresentou uma descricdo detalhada deoleseento do modeltiPC-
ICTM. Este modelo permite a realizacéo de categorizacdes erdegaagioes geograficas e a
utilizacéo de informac6es geograficamente distribuidass ldrecisamente, € possivel analisar
grandes espacos de natureza geométrica e produzir categims confidveis sobre o conjunto
de pontos deste espaco, de acordo com as caracteristicagsio®s.

Foram utilizadas duas plataformas de execucéo de aplepgialelas, as maquinas agre-
gadas e as grades computacionais. As maquinas agregadadjassante conhecidas e difun-
didas e, por isso, os resultados obtidos para esta platafs@im de certa forma, previsiveis.
J& as grades computacionais apresentam muitas caracasrisbvadoras e muitos desafios
que impedem sua maior proliferagéo. Este trabalho comtribeste sentido, apresentando os
resultados da aplicacdo do mod&BIM em um ambiente de grade.

A definicdo dos modelos paralelos MOTM foi eficaz, permitindo que analises de grandes
regides possam ser realizadas. No entanto, algumas fpenitiewles quanto a aplicacéo de cada
modelo paralelo foi mencionada, sendo necessario redpsiffara que o modeldPC-ICTM
possa ser executado com sucesso.

Durante o desenvolvimento do trabalho, cinco artigos fopaonuzidos e encaminhados
para conferéncias, periédicogaurnals de grande relevancia nas areas relacionadas. Destes
cinco trabalhos, quatro ja foram aceitos e alguns ja forabligados. O Apéndice B apresenta
a relacdo completa destes artigos, destacando os everdasya foram enviados os trabalhos,
bem como a classificacdo e a edicdo de cada publicacéo.

No que diz respeito a continuidade do trabalho, conformeatwado no Capitulo 1,I€TM
continua sendo desenvolvido pelo GMFC da UCPel. Para ompano, todo o trabalho apre-
sentado neste documento tera prosseguimento. Entre agpprénatividades pode-se destacar:

e Adaptacédo ddCTM para trabalhar com o formalismo de autdmatos celulares;

¢ Realizacdo de simulagfes de aspectos dindmicos de umasieimeeografico, a partir
da utilizacao do formalismo de autdbmatos celulares;

e Implementacdo do mecanismo de extracao de fatos no modelo;
e Adaptagédo d¢iPC-ICTM para trabalhar com autématos celulares;

e Utilizacdo do prototipo déHPC-ICTM como base para criacdo do ambiente GIBE-(
ographic Information Processing Environmgpara integrar todas as funcionalidades do
modelolCTM.

e Criacao do ambiente HPC-GIPE, com todas as funcionalidimlE3TM e as funcionali-
dades ddHPC-ICTM descritas neste documento;



110

e Geracdo de um banco de dados geografico a partir dos resuttatidos com os modelos
implementados;

¢ Implementacao de alguma forma de particionamento idesdificmeste trabalho que pro-
duza comunicagao entre as tarefas, em um ambiente de grade.

Além dessas linhas de trabalho podem surgir muitas outesppCTM aborda varias areas
da Ciéncia da Computacdo que a cada passo de desenvolvideentodelo podem motivar
NOvVOS rumos e caminhos a seguir.

Quanto a realizacao deste trabalho, acredita-se que dtatgEsialcangados foram satis-
fatorios. Além disso, a cooperacdo entre dois grupos deusssdiferentes de Universidades
distintas foi bastante interessante, pois permitiu un&xagtio com profissionais de diferentes
areas e com idéias e topicos de interesse diferenciados.
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Apéndice A — Exemplos de categorizagoes
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Apéndice B — Matéria encaminhada para publica¢ao

Durante o desenvolvimento das atividades propostas para realizagdo da dissertacao de
mestrado, cinco artigos relacionados a este trabalho foram encaminhados para publicagdo em
eventos de destaque nas areas envolvidas. A Tabela 20 apresenta a relagdo destes artigos.

Tabela 20 — Publicagdes relacionadas a dissertacdo no periodo 2004/2005.

Trabalho Publicacao Edicao Notificacdo | Classificacio
Anais do .
PARA 2004 PARA Aceito CIA
Springer .
LNCS 2005 LNCS Aceito CIA
HPCICTM 1 ErAD 2006 | AT | Aceito s/C
Escola
Reliable Sorineer
Computing \F;e lg Aguardando CIA
2005 rag
Alocagao eScience
Transparente IEEE Aceito CIB
e N 2005
Grid Computing

O primeiro artigo desenvolvido foi referente ao trabalho intitulado “HPC-ICTM: the
Interval Categorizer Tesselation-Based Model for High Performance Computing”. Este artigo
foi enviado no final do ano de 2004 para o PARA'2004 -- Workshop on State-of-the-Art in
Scientific Computing, em Lyngby na Dinamarca. O trabalho foi aceito, apresentado e
publicado nos anais da conferéncia.

O PARA2004 recomendou o trabalho, a partir da selecdo dos melhores artigos da
conferéncia no ano, para LNCS -- Lecture Notes in Computer Science no ano de 2005, apenas
sendo necessario incluir mais algum conteudo original. Sendo assim, o segundo artigo foi
elaborado e enviado para o post-proceedings do PARA'2004, sendo aceito e publicado logo a
seguir pela Springer LNCS.

Apds a publicacdo em LNCS, o trabalho foi novamente recomendado para o Journal
Reliable Computing 2005, bastando incluir mais algum tipo de contetdo original. Este novo
artigo (terceiro) foi enviado e até o presente momento encontra-se em fase de avaliacao.

O quarto artigo desenvolvido foi referente ao trabalho intitulado “HPC-ICTM: um
Modelo de Alto Desempenho para Categorizacdo de Areas Geogrdficas”. Este artigo foi
enviado em outubro de 2005 & ERAD 2006 - Escola Regional de Alto Desempenho, para o
forum de pos-graduacdo. O trabalho foi aceito e sera publicado nos anais da escola no inicio
do ano de 2006.

Os quatro trabalhos mencionados acima estdo diretamente ligados a esta dissertacdo de
mestrado. Ja o ultimo artigo desenvolvido, intitulado “Transparent Resource Allocation to
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Exploit Idle Cluster Nodes in Computational Grids”, nao estd diretamente ligado a
dissertacdo. O trabalho propde uma estratégia para alocagdo de recursos ociosos de maquinas
agregadas na execucao de aplicagcdes Bot em grades computacionais, o que acabou servindo
de base para a adapta¢do do modelo ICTM para a plataforma de grades.

Este artigo foi enviado para o Workshop do eScience 2005 -- I*' IEEE International
Conference on eScience and Grid Technologies. O trabalho foi aceito e serd apresentado em
dezembro deste ano.
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