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RESUMO

Para uma estimativa precisa das perdas técnicas em redes de distribuigdo
elétricas, utiliza-se o procedimento de andlise destas redes através do calculo do fluxo
de poténcia em diversos patamares diarios das curvas de carga. Este procedimento torna
a estimativa das perdas um processo extremamente moroso quando realizado em redes
com dimensdes reais. Uma alternativa para a redugdo deste tempo de andlise é o uso de
técnicas computacionais de alto desempenho.

Este trabalho avalia a aplicagio da computagdo de alto desempenho, mais
especificamente do modelo ponto-a-ponto, na eficientizagdo do processo de céalculo.

Desenvolveu-se um sistema computacional, para uso em microcomputador, com
0 objetivo de atestar o modelo ponto-a-ponto no célculo eficiente. Para o célculo das
perdas técnicas foi adotado um modelo completo de andlise em oito segmentos aplicado
a uma rede-modelo de dimensdes reais. Ao final, o calculo eficiente é comparado com o

meétodo tradicional de célculo seqiiencial.




ABSTRACT

The precise technical losses calculation on distribution electrical networks is
achieved thru a power flow analysis of that network using an eight-segment model.

This calculation is so computing-intensive that takes much time to execute on
real size electrical networks. The using of High Performance Computing (HPC)
techniques must brighten up this problem.

This work evaluates High Performance Computing, more precisely the peer-to-
peer computing model, on technical losses calculation speeding-up.

To evaluate the peer-to-peer model, a computational system was developed
using the eight-segment model on losses calculation, applied to a real-size test electrical
network. This work ends with a comparison between the traditional sequential method

of calculation and the parallel method.




1 - INTRODUGCAO

1.1 Motivacgao

O montante de energia elétrica consumido por consumidores livres e cativos no
pais registrou o valor de 29.639GWh em margo de 2006, significando um aumento de
4,7% sobre o mesmo periodo do ano anterior [1]. As concessionarias devem atender
este mercado crescente a0 mesmo tempo em que garantem niveis minimos de qualidade.

O alto custo da construgdo de novas unidades geradoras e da constru¢do de
novas linhas de transmissdo e distribui¢fio, a competitividade do setor e o alto valor das
perdas impdem a necessidade do uso racional da energia produzida e da redugdo destas
perdas.

Neste contexto, a analise das perdas técnicas ¢ de extrema importéncia para um
melhor aproveitamento do Sistema de Distribuicio de Energia Elétrica, aumentando
assim os niveis de qualidade e reduzindo os custos para atender a crescente demanda.

Para a estimativa das perdas técnicas utiliza-se o procedimento de analise das
redes elétricas com o calculo do fluxo de poténcia em diversos patamares diarios das
curvas de carga.

O célculo do fluxo de poténcia é um procedimento basico, comumente realizado
no estudo de redes elétricas. Esta associado ainda a diversas anélises como a analise do
nivel de carregamento dos equipamentos da rede elétrica, o planejamento da expansio
do sistema elétrico, a previsio do carregamento dos equipamentos da rede apos
manobra de chaves quando em operagio, entre outros.

Embora seja uma etapa de elevada importdncia na resolugio de diversos

problemas relacionados ao estudo de redes elétricas, o calculo do fluxo de poténcia pode
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ser um procedimento muito dispendioso computacionalmente. Por exemplo, um calculo
realizado em toda a rede de uma concessionaria de distribui¢do, nos niveis de alta,
média e baixa tensdo em diversos patamares de carga pode consumir diversas horas de
processamento, mesmo em computadores de grande porte. Por isso, quaisquer meios
que venham reduzir o tempo de execugdo desta etapa de calculo produzirio efeitos
positivos ao longo de toda a analise da rede elétrica.

Para que se consiga uma diminui¢8io no tempo de processamento pode-se atuar
em duas frentes distintas:

Na primeira delas procura-se alterar o programa (sofiware) em execugdo,
tornando-o mais eficiente ou fazendo uso de novos algoritmos mais eficientes.

Na segunda, buscamos equipamentos (hardware) mais potentes para realizar as
mesmas tarefas computacionais. Pode-se destacar ainda o uso de técnicas de
computagdo de alto-desempenho como os processamentos paralelos, através do qual,
varios processadores realizam parte de uma mesma atividade, ou da computagio
distribuida onde centros de processamento dividem a carga de trabalho, proporcionando
a economia de tempo desejada.

Todas as técnicas citadas acima, naturalmente, possuem vantagens e
desvantagens em relagdo umas as outras, ¢ podem ser utilizadas separadamente ou em
conjunto para melhorar o desempenho do sistema computacional utilizado na analise de
redes elétricas.

As técnicas citadas primeiramente implicam na alteragdo e melhoria do
algoritmo utilizado sendo que muitas vezes isto ndo € possivel, pois em geral sdo
algoritmos j4 bem estudados, de dominio amplo e, por isso, oferecendo poucas

possibilidades de ganho de desempenho.
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As outras técnicas, citadas posteriormente, necessitam obrigatoriamente um
investimento adicional em equipamentos, quer seja na aquisigio de méquinas mais
poderosas ou com processadores adicionais, quer seja na aquisigdo de mais maquinas
para associagdo destas.

No caso da utilizagdo da computagio distribuida ou do processamento paralelo,
pode ainda haver necessidade de se desenvolver um trabalho adicional no programa
para adequa-lo & arquitetura do novo sistema. No entanto, estas s3o as técnicas que
melhor trazem resultado: se um problema € bem codificado, pelo menos em teoria,
quanto maior o numero de maquinas trabalhando para realiza-lo, menor sera o tempo de
execugdo, limitado apenas pela por¢do ndo paralelizavel do cédigo em execugdo,
segundo o enunciado da lei de Amdahl[19][20]. Outras peculiaridades dos sistemas de
processamento paralelo como a laténcia € o congestionamento dos canais de
transmissdo também influenciam o maximo ganho de desempenho, mas ainda assim, a
abordagem baseada em hardware fornece uma perspectiva bem superior em comparagéo
aquela baseada em software.

Sobre as técnicas de aumento do desempenho baseadas em hardware sdo feitas
ainda algumas consideragdes:

o O uso de computadores mais poderosos é uma alternativa freqiientemente
utilizada, porém esta se limita ao uso dos sistemas disponiveis
comercialmente e, por isso, os ganhos tendem a ser limitados e
marginalmente pequenos.

o A utilizagdo de maquinas capazes de realizar processamento paralelo
representa uma solugdo superior a anterior, pois ¢ escalavel, ou seja,
podemos aumentar o nimero de processadores utilizados se precisarmos

de um melhor desempenho. No entanto, estes sistemas sdo muito caros e
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também oferecem limites rigidos para o nimero maximo de unidades de
processamento.

o Os sistemas de computagdo distribuida apresentam diversas vantagens,
aliando as qualidades presentes nos dois anteriormente citados. Sdo
altamente escaldveis, pois permitem que mais mAaquinas sejam
acrescentadas ao sistema até que as necessidades de processamento
sejam supridas; sdo mais baratos que sistemas multiprocessados.
Podemos utilizar um numero maior de méquinas mais lentas, porém mais
baratas e amplamente disponiveis comercialmente. Dessa forma,
consegue-s¢ um custo menor para a mesma capacidade de
processamento. Apesar das vantagens descritas, um sistema baseado em
computagdo distribuida, apresenta as desvantagens do aumento da
laténcia de processamento mediante ao aumento do niimero de méquinas
executando um processamento e da dificuldade adicional na adaptagfo

do software utilizado.

1.2 Objetivo

Pelo exposto anteriormente, o objetivo a ser atingido por este projeto é o
desenvolvimento de uma aplicagdo ilustrando a analise das perdas técnicas de redes
elétricas de distribui¢do através do uso da computagfio distribuida como ferramenta
computacional. Este problema foi escolhido devido a sua j4 citada importéncia e as reais
possibilidades de ganho no desempenho. A computagio distribuida foi adotada como
meio de prover este ganho pelas caracteristicas ja descritas, tratando-se de um melhor

modelo para a resolugdo do problema.
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A aplicagdo desenvolvida consiste em um moddulo que executard o calculo
simultidneo das perdas técnicas de uma rede elétrica complexa. O aplicativo realiza o
processamento num sistema composto por pelo menos dois computadores interligados
apropriadamente que dividem a carga de processamento. O software apresenta uma
interface com o usuério que fornece um minimo de informagdes necessarias para a
averiguagdo e comparaglo dos resultados obtidos. Os resultados almejados sdo os
ganhos de desempenho no processamento de uma mesma rede elétrica comparando-se
duas situagbes distintas: uma analise realizada num sistema computacional isolado e,

posteriormente, a mesma analise realizada num sistema computacional distribuido.

1.3 Organizagao do Trabalho

Neste primeiro capitulo, apresenta-se o trabalho, suas motivagdes, objetivos
almejados e a organizagéo do presente documento.

No capitulo 2, encontra-se uma revisdo da literatura. Encontramos aqui os
principais conceitos utilizados no desenvolvimento do trabalho.

No Item 2.1 apresentamos a conceitua¢@o do estudo de fluxo de poténcia em
redes elétricas para em seguida, discorrer sobre perdas técnicas em sistemas de
distribui¢do no item 2.2. Neste item sdo citadas metodologias convencionais de célculo
para, em seguida, apresentarmos a metodologia adotada neste trabalho. Procura-se
descrever, ainda que de forma sucinta, as caracteristicas mais importantes que levaram a
escolha da metodologia adotada.

No item 2.3 € feita uma rapida conceituagdio sobre a computagdo de alto
desempenho ¢ sua utilizagdo na resolugdo de problemas que apresentam altas demandas
computacionais. No subitem 2.3.1 s@o descritas as caracteristicas, vantagens e

desvantagens na escolha da computagdio distribuida como método de computagio de
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alto desempenho. Ainda no item 2.3 introduz-se a computagdo ponto-a-ponto (p2p),
técnica utilizada no presente trabalho. Neste item sdo descritas as suas caracteristicas,
vantagens, desvantagens ¢ finalmente ¢ dada uma visdo geral sobre as plataformas até
entdo disponiveis para criagdo de aplicagdes p2p.

Nos itens seguintes, 2.4 e 2.5 respectivamente, ¢ apresentada a plataforma de
desenvolvimento escolhida, para posteriormente descrever um meio para prever o
tempo de execucdo de aplicativos em sistemas distribuidos, a lei de Amdahl. E
importante calcular o tempo teérico de processamento, pois de outra forma s6 seria
possivel obter o desempenho comparativo da aplicagdo, ndo tendo nogdio exata do
quanto ela estd otimizada.

O aplicativo € descrito ¢ sua modelagem ¢ comentada no item 3 -, para em
seguida, no item 4 -, apresentar e comentar os testes realizados.

Finalmente, no item 5 - encontramos a conclus3o do trabalho, que contempla
também, um toépico com sugestdes para futuro desenvolvimento.

Nos anexos ao final do documento, encontramos as tabelas contendo os dados

coletados € sua analise, telas de exemplo da execugdo do aplicativo e seu codigo-fonte.




2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 Estudo do Fluxo de Poténcia em Redes Elétricas de
Distribuicao

Por “estudo de fluxo de poténcia da rede elétrica” entende-se a resolucdo
matematica do modelo do circuito elétrico que representa a rede, para o qual se dispde
da topologia, com as constantes elétricas dos seus elementos, das demandas das cargas e
das tensOes dos geradores que o excitam. [5]

Através do estudo de fluxo de poténcia, sdo realizadas as simulagdes de
operagdo da rede com base em modelos. Este estudo ¢ utilizado para obter na rede, as
tensGes em suas barras, o valor das correntes circulantes em seus trechos, a
determinacd@o dos desequilibrios de corrente e tensdo ou até mesmo calcular as perdas
elétricas nos equipamentos da rede que, se comparadas com a demanda, fornecem
critérios de eficiéncia operativa para a criagdo de estudos visando um melhor
desempenho técnico e econdmico. Portanto, o estudo do fluxo de poténcias é
imprescindivel para as analises que serfio executadas posteriormente.

No estudo do fluxo de poténcia, apés a modelagem das linhas, equipamentos e
das cargas que compdem a rede em estudo, parte-se para a resolugdo das equacgdes da
rede modelada.

O processo de resolugdo matematica da rede é computacionalmente dispendioso
e este custo computacional € crescente com 0 aumento do nimero de elementos de rede
existentes.

Na resolugdo de redes em malha, sdo utilizadas matrizes cuja dimensdo esta
associada ao numero de elementos da rede representados. Para a resolugio do problema,

sdo geralmente utilizados o método de Gauss ndo simplificado ou 0 método de Newton-
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Raphson [5]. O processo de resolugdo de redes radiais se aproveita da estrutura
topologica da rede evitando a necessidade de calculos matriciais sendo, portanto, um
pouco mais simples. Em ambos os casos, como dito anteriormente, o uso de recursos

computacionais € intensivo.

2.2 Perdas Técnicas em Redes Elétricas de Distribuicdo

2.2.1 Perdas no Sistema Elétrico

Segundo a definigdio da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), as perdas
constituem o montante da energia produzida que ndo ¢ faturada pelos agentes
vendedores. No Boletim de Mercado[1] de margo de 2006 da prépria EPE, com
referéncia nos Gltimos 12 meses, o nivel de perdas no Brasil, considerando o sistema
interligado € os sistemas isolados, encontra-se em 17,2%. Deve-se destacar que na
regido nordeste o indice chega a 18,9% e nos sistemas isolados o indice atinge
patamares de até 35,7%. Desse total, 65% das perdas de energia dizem respeito aos

sistemas de distribuigo.

2.2.2 Classificacao das Perdas de Energia Elétrica

As perdas de energia podem ser classificadas segundo sua natureza (energia ou
demanda), origem (técnica ou comercial), localizagdo (global, transmissdo ou
distribui¢do) e componentes (condutores da rede priméria, transformadores, condutores
da rede secundaria, ramais de ligagdo, medidores, equipamentos e diversos) [2].

A perda de demanda € a diferenga entre a demanda de entrada e a demanda de
saida num componente do sistema elétrico num dado instante. A perda de energia é a
diferenca entre a energia de entrada e a energia de saida num componente do sistema

elétrico num dado intervala de tempo.




2 -Revisdo da Literatura

18

A perda técnica € aquela que ocorre nos componentes da rede elétrica, por
exemplo, as perdas no cobre ocorridas em transformadores de poténcia. A perda
comercial € a energia distribuida, porém néo faturada pelo agente distribuidor.

As perdas globais sio as perdas nos sistemas de geragdo, transmissio e
distribui¢do. As perdas na transmissdo sdo as perdas nos sistemas de geragdo e de
transmissdo. As perdas na distribui¢do s3o as perdas que ocorrem somente no sistema

de distribuigdo.

2.2.3 Calculo das Perdas Técnicas em Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica

Conforme apresentado por PENTEADO e HASHIMOTO [3], as perdas técnicas
ndo podem ser medidas diretamente; logo, sdo avaliadas indiretamente através da
caracterizagdo matematica dos componentes da rede como, por exemplo, pela estimagio
das perdas no ferro € no cobre em transformadores de poténcia. Para tal, se faz
necessario o estabelecimento de uma metodologia de calculo.

O célculo das perdas €, em geral, realizado em segmentos através de
metodologias distintas que variam de autor para autor. De acordo com a extensa
pesquisa realizada por MEFFE [4], em linhas gerais, as diversas metodologias se
assemelham quanto ao célculo das perdas de energia. Este célculo é realizado de forma
indireta, ou seja, primeiro calcula-se a perda de demanda no horério de ponta do sistema
para em seguida calcular a perda de energia utilizando o fator de perdas, que deve ser
estimado.

Com a metodologia proposta por MEFFE em [4], e adotada neste trabalho, o

calculo das perdas de energia € feito utilizando as curvas tipicas de carga determinadas
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para o sistema da concessiondria, dispensando o calculo das perdas técnicas de energia a

partir de estimativa do fator de perdas.

2.2.4 Metodologia para o Calculo de Perdas Técnicas por Segmento

A metodologia de MEFFE adotada para o céalculo das perdas divide o sistema de
distribui¢do em oito segmentos, a saber: sistema de alta tensdio, subestagdo de
distribuig¢do, rede primaria, transformador de distribuigdo, rede secundaria, ramal de
ligagdo, medidor de energia e outros (. Este ultimo segmento agrega as perdas referentes
a equipamentos como reguladores de tensdo, capacitores, correntes de fuga de péra-
raios e perdas em conexdes entre outros.

Nas diversas metodologias analisadas por MEFFE, as perdas de energia nos
principais segmentos do sistema, incluindo linhas e transformadores, sdo calculadas
indiretamente a partir do célculo das perdas maximas de demanda e de estimativas do
fator de perdas. Em contrapartida, MEFFE propde a utilizagdo de metodologia baseada
no uso de curvas de carga tipicas por classe de consumidor e por tipo de atividade
desenvolvida.

Para aplicar essa metodologia, € necessario que a concessiondria tenha uma base
de dados onde estio cadastrados os dados de todas suas redes primarias, redes
secundarias, transformadores de distribuigéo, subestagdes de distribui¢do, redes de alta

tensdo e também os dados de todos os seus consumidores.
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Figura 1 - Segmentos do sistema de distribui¢iio

2.2.4.1 Procedimento Geral de Calculo

Na metodologia de MEFFE, o célculo das perdas ¢ feito no sentido a montante,
partindo-se dos consumidores secundarios. A seguinte seqiiéncia é dotada:

a) Inicialmente, para cada medidor de energia ¢ atribuido um valor fixo de perdas;

b) Para o célculo das perdas nos ramais de ligag@o sdo assumidos valores tipicos de
comprimento € resisténcia 6hmica de condutores padronizados e utilizadas

curvas de carga tipicas dos consumidores;
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d)

g)

h)

O valor das perdas da rede secundaria ligada a um transformador de distribui¢io
(ET — estagio transformadora) ¢ obtido através do célculo elétrico da rede, por

fase, utilizando a curva de carga;

Em seguida, o valor das perdas no ferro e no cobre é calculado na ET com base
nos valores nominais € nas curvas de carga didrias por fase. Estas curvas sdo

obtidas pela agregagfo das curvas de carga de todos os seus consumidores;

A perda num alimentador primario é calculada, por fase, utilizando o valor
concentrado em cada ET e adicionando-se os consumidores primérios, avaliados
segundo as suas curvas de carga didrias. Desta forma obtém-se a curva de carga

diaria do alimentador;

Apos o calculo de todos os alimentadores € possivel agora contabilizar as perdas
nos transformadores da subestagdo (SE), agregando as perdas no ferro e no

cobre. Pode-se entéo obter a curva de carga didria da subestag#io por fase;

Ao término do célculo de todas as SEs obtém-se as perdas do sistema de alta-

tensdo através do calculo elétrico por fase, através das curvas de carga obtidas;

A diferenga entre a energia medida nos pontos de suprimento e a soma da
energia faturada com as parcelas de perdas calculadas nos passos anteriores é
igual 4 soma das perdas néo técnicas e das perdas técnicas classificadas no

segmento “outros”.
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2.2.4.2 Considerac¢des Gerais

Na metodologia proposta as perdas sdo calculadas de forma detalhada, através
de calculo elétrico especifico para cada componente de um determinado segmento do
sistema, eliminando as simplificagdes existentes nos modelos encontrados na
bibliografia pesquisada por MEFFE.

A principal vantagem da metodologia ¢ que esta ndo depende das simplificagdes
usualmente adotadas como, por exemplo, a estimativa do fator de perdas a partir do
fator de carga, que pode influir de forma significativa nos resultados do calculo. O
calculo das perdas de energia € efetuado diretamente a partir da curva de carga.

Outro ponto favoravel 4 metodologia apresentada ¢ a representagdo por fase de
cada trecho da rede e a representagio por fase dos transformadores. Os desequilibrios de
correntes sdo considerados ao realizar o célculo por fase e, portanto, ndo ha a
necessidade de estimar um fator de desequilibrio, tornando os resultados dos calculos
mais precisos.

O inconveniente trazido por esta metodologia é a demanda computacional
gerada devido a necessidade da execugfo do calculo do fluxo de poténcias para cada um
dos 96 patamares didrios de carga para cada um dos segmentos em anélise. Dessa

forma, a analise de redes de dimensdes reais pode ser extremamente lenta.

2.3 Computacgdo de Alto Desempenho

A computagdo de alto desempenho ou HPC, do inglés High Performance
Computing, € um ramo da ciéncia da computago que se concentra no desenvolvimento
de supercomputadores e do software que sdo operados neste. A computagdo de alto

desempenho faz uso de uma classe de sistemas computacionais projetados para
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processamento intensivo de grandes volumes de dados. A grande capacidade de
processamento desses sistemas € obtida basicamente por dois meios: No primeiro é feito
uso de processadores mais potente, no segundo € feito uso de muitos processadores
trabalhando na resolugdo de um mesmo problema. Em geral, quando o uso de
processadores mais potentes se torna tecnologicamente ou financeiramente inviavel,
resta como alternativa a segunda. O uso de miiltiplos nucleos de processamento pode
ser feito numa mesma mdquina, chamado de multiprocessamento ou processamento
paralelo, ou ainda em maquinas distintas, chamado de processamento distribuido. Com
a evolugdo das tecnologias de comunicagdio e pela flexibilidade da arquitetura, a
computagdo distribuida tem sido a escolhida para a resolugio de problemas que
apresentam altas demandas computacionais, como € o caso da execugdo do calculo do

fluxo de poténcias para cada um dos 96 patamares diérios de carga.

2.3.1 Computagao Distribuida

A computagdo distribuida faz uso dos sistemas distribuidos na resolu¢io de
tarefas computacionais. E um processo de agregacido do poder computacional. Segundo
definicdo do IEEE[7], um sistema distribuido trata-se de um sistema computacional no
qual diversos computadores interconectados compartilham as tarefas computacionais
atribuidas ao sistema como um todo.

De acordo com ATTIYA[8], esta definicdo é generalista e encobre toda uma
gama de sistemas computacionais mais modernos que vdo desde sistemas VLS/
integrados em um tnico componente ou até mesmo a /nternet.

Nos dias atuais, os sistemas distribuidos ndo estfio restritos aos ambientes de

pesquisa, mas ja fazem parte de solugGes utilizadas por empresas e até mesmo pelo
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governo. Tipicamente, estes sistemas fornecem a possibilidade de compartilhamento de
recursos, servigos e informagdes.

A computagdo distribuida ¢ conhecida pela sua grande quantidade de modelos,
que ndo se traduzem exatamente em arquiteturas reais. Por isso, ATTIYA[8] e outros
autores organizam o tema de acordo com a taxonomia de FLYNN[9][10] na qual os
modelos sdo classificados de acordo com o numero concorrente de instrucdes e de
fluxos de dados disponiveis na arquitetura. Mais detalhes sobre a diferenciago dos

modelos pode ser encontrado nas referéncias indicadas.

2.3.1.1 Caracterizacdo de Sistemas Distribuidos

A caracterizagdo dos sistemas distribuidos pode ser realizada com base nos
modelos, como citado anteriormente. Porém, ¢ comum classificar os sistemas de
computagdo distribuida pelo modo os quais seus componentes estdo conectados
(topologia fisica do sistema) ou ainda pelo fluxo de informagdo no sistema (topologia
logica).

As principais topologias sdo descritas a seguir:

Topologias Bdsicas

. Centralizada

Esta € a topologia mais comumente encontrada, estd presente nas
aplicagdes cliente-servidor como em servidores da Internet.

Todas as funcionalidades e informagdes estio concentradas num / X \\
unico servidor com muitos clientes se conectando a ele para enviar e receber

informagdes.




2 -Revisdo da Literatura 25

e Anel

Quando apenas um servidor ndo ¢ capaz de atender uma demanda

muito grande, utiliza-se um conjunto de maquinas dispostas em anel e O
o Mo
trabalhando como um servidor distribuido. As maquinas do anel se O O
N
comunicam com o objetivo de promover um compartilhamento comum do O
estado de funcionamento.
° Hierarquica
A informagdo ¢ enviada por um né central e percorre todos os outros /,O\
nos da rede até o seu destino, através de uma estrutura em forma de 4rvore. /G\ oRe)
OO ﬂr "l
000
. Descentralizada
Nesta topologia, todos os nds estdo interconectados e desempenham o
’ . /‘O"\.
mesmo papel na rede. E a topologia adotada na computagdo ponto-a-ponto e QO \OQ
FoRo
. . : ; 2 O-&y o
também € a escolhida para o desenvolvimento do projeto. As razdes serdo o g QO
detalhadas adiante.
Topologias Hibridas

Topologias hibridas, compostas por uma combina¢do de duas ou mais daquelas
descritas acima, podem ainda ser utilizadas:

. Centralizada +Anel

Trata-se de uma rede centralizada onde o papel do servidor é

AR

realizado por um anel de servidores. / \\\\
06400
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. Centralizada + Centralizada
Nesta topologia um servidor também ¢ cliente de um ou mais outros O\Q/O
; O
servidores. #
o’o/ Yo
00O
o Centralizada + Descentralizada
Nesta organizagdo, redes centralizadas operam como nés da rede O/C[)\
[ A O
descentralizada. O\ZO \
0% $0

2.3.1.2 Aplicagdes

Existem muitos tipos diferentes de sistemas baseados em computagdo
distribuida. O objetivo principal de um sistema desse tipo € interligar usuarios e
recursos de uma forma transparente, aberta e escaldvel. Idealmente, este arranjo €
incomparavelmente mais tolerante a falhas e mais poderoso que outros baseados em
servidores isolados.

Diversos fabricantes desenvolveram e comercializaram sistemas de computagido
distribuida durante anos, criando numerosas iniciativas e arquiteturas que permitem o
processamento de dados através de sistemas conectados em rede.

No mundo corporativo, computagdo distribuida geralmente significa dividir
diversos passos de um processo, para que estes sejam realizados mais eficientemente.
Tipicamente, ¢ utilizada a arquitetura cliente-servidor. Empresas de computagdo grafica
utilizam a computagfo distribuida para realizar a renderizagdo de imagens em
animagdes em 3D.

No mundo académico e cientifico, a computagdo distribuida ¢ utilizada para

reduzir o tempo de soluc@o de problemas matematicos complexos. Estes sdo divididos
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em parcelas menores, resolvidas por muitos computadores e em seguidas combinadas
novamente para fornecer a solugdio do problema original. Cientistas a utilizam, entre
outras coisas, na pesquisa e criagdo de novas drogas, realizagdo de previsdes climaticas
e simulagdes do mundo fisico.

No ambito cientifico a otimizagdo € tdo profunda que vai até ao cédigo-fonte.
Freqiientemente, programas sdo modificados para que trechos deste, executando tarefas
semelhantes, sejam processados em paralelo. No 4mbito corporativo esta pratica nio é
tdo comum, pois a modificagdo do codigo-fonte de uma aplicagio demanda alto
conhecimento técnico € muito tempo de trabalho sendo, muitas vezes, invidvel
economicamente. Nestes casos, normalmente as aplicagdes € que sdo distribuidas e,
desta forma, a distribui¢@o das tarefas é limitada a distribuigdo dos diferentes processos
existentes.

O mais famoso € um dos mais engenhosos projetos a utilizar a computagdo
distribuida ¢ o SET/@Home[23][24]. Criado em 1984, o instituto SETI da Universidade
da California, em Berkeley, conduz pesquisas sobre o espago e possiveis formas de
vida. No inicio do projeto, a maior parte das pesquisas era feita utilizando-se telescopios
convencionais. O programa SET/@Home foi criado onze anos depois, quando os
pesquisadores se deram conta que para a magnitude do universo pesquisado seria
necessario muito poder computacional. O conceito por detras do SE7I@Home é obter
auxilio dos usuarios da Internet no processamento, de forma barata e rapida, dos dados
obtidos pelos radiotelescopios. Entdo, uma equipe formada por David Gedye e Craig
Kasnoff apresentou uma proposta do projeto que foi largamente apoiada no 5°
Congresso Internacional de Bioastronomia[25]. O projeto foi langado oficialmente em

maio de 1999 e hoje conta com aproximadamente dois milhdes de unidades de
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processamento executando o aplicativo. Os radiotelescopios do programa, localizados

em Arrecibo, Porto Rico, obtém diariamente cerca de 40 gigabytes de dados.

2.3.1.3 Vantagens

Existem quatro vantagens basicas de se projetar uma aplica¢io para um sistema

distribuido, a saber:
e Diminui¢do do tempo de execugdo da aplicagio;
¢ Aumento do grau de confiabilidade ¢ disponibilidade da aplicagio;
e O uso de partes do sistema para fornecer especializagido funcional;
e Escalabilidade.

A diminui¢@o do tempo de execugdo da aplicagdo pode ser obtida através do
uso do paralelismo existente em um sistema distribuido. Alguns programas terdo seus
tempos de execugdo diminuidos se partes desses programas forem executadas em
processadores diferentes a0 mesmo tempo.

Sistemas distribuidos sdo potencialmente mais confidveis, pois desde que os
processadores sdo autonomos, uma falha em uma unidade ndo afeta o funcionamento
correto das demais. Portanto, a confiabilidade do sistema pode ser aumentada ao se
replicar fungdes e/ou dados da aplicagio nos varios processadores. Desse modo, se
alguns elementos processadores falharem, os demais poderdo continuar o servigo.
Exemplos classicos de aplicagdes tolerantes falhas é o controle de aeronaves ¢ de
fabricas automatizadas.

Qualquer aplicagdo implementada como um conjunto de servigos especializados
amolda-se no ambiente de um sistema distribuido. Cada um desses servigos pode usar

um ou mais servidores dedicados, garantindo bom desempenho e alta confiabilidade. Os
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servidores podem trocar requisi¢des entre si através da rede. E facil adicionar novos
servidores para atender a novos servigos ou para aumentar a capacidade computacional
de servigos ja existentes. Recursos especiais do sistema sdo passiveis de serem
compartilhados, pois os servidores se comunicam através da rede.

Uma outra vantagem do uso de sistemas distribuidos ¢ a escalabilidade’. A
escalabilidade € a capacidade que um sistema ou um processo tem de suportar uma
carga de trabalho crescente ou de ser prontamente expandido. Assim, em sistemas
distribuidos, o poder de processamento total disponivel depende intimamente do

numero de computadores colaborando com o esforgo de calculo.

2.3.1.4 Inconvenientes e Desvantagens

As principais desvantagens associadas ao uso da computagdo distribuida sdo
inerentes a sua filosofia de funcionamento e sua organizacéo.

O uso de redes de comunicagdo introduz uma camada adicional responsavel por
uma maior laténcia na execugfio das tarefas, se comparadas as tarefas executadas em
uma Gnica maquina. Portanto, num caso extremo, tarefas que necessitam de um grande
volume de dados para execugdo podem tornar-se até mais vagarosas quando executadas
num ambiente distribuido. Os programas devem ser cuidadosamente estruturados e
projetados para seja possivel usufruir das vantagens da distribuigio das tarefas.

Além disso, dependendo da arquitetura utilizada, um computador central ainda é

necessario para coordenar a divisdo do trabalho.

! Uma definigdo possivel para escalabilidade encontra-se no topico 2.3.2.1.2
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2.3.2 Computacéo ponto-a-ponto (p2p)

O termo ponto-a-ponto, do inglés “peer-ro-peer”, refere-se a uma classe de
sistemas e aplicagdes que empregam recursos distribuidos na execugiio de tarefas
criticas de maneira descentralizada.

A computagdo ponto-a-ponto (p2p) ¢ ainda uma categoria de computagio
distribuida em desenvolvimento e pode ser utilizada para muitas finalidades diferentes.
Programas de compartilhamento de arquivos tais como o Napster e o Gnutella sio os
dois exemplos mais conhecidos do p2p. A idéia por detrds do p2p é que todos os nds
conectados em uma rede computacional, mais geralmente a /nternet, tém acesso a todos
0s nos restantes nessa rede. A tecnologia p2p lida com a transferéncia de informagio de
uma forma que pode ser especifica de acordo com a necessidade dos usudrios,
utilizando conexdes diretas para acelerar os tempos de transferéncia de informago.

Apesar disso, a tecnologia p2p ndo possui verdadeiramente uma definicdo
concisa e simples. Diversos autores tentam caracterizar aplicagdes p2p baseadas no seu
grau de centralizagdo, mas esta ¢ uma simplificacdo drastica e que fere as bases da
computagdo p2p. De forma ampla, p2p € o paradigma computacional que torna as redes
simétricas. Neste paradigma podem existir servigos centralizados, mas o cliente (ou no)
€ o foco principal da implementag8o ou aplicagio.

Em seu trabalho, SCHOLLMEIER[11] busca uma diferenciacio entre a
computagdo p2p e o modelo cliente-servidor, bem proximos e freqiientemente
confundidos. Ele conclui que a diferenga se encontra no papel dos nds na rede
computacional.

Os servigos disponiveis numa rede computacional necessitam, em geral, de um
no responsavel pela sua manutengfo, e outros nos na rede utilizam esse recurso através

do no responsavel. Num paradigma cliente-servidor esses papéis sdo fixos ou pelo
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menos se alteram muito raramente. Esta é a principal diferenga para o p2p, que ndo
possui um cliente ou um servidor de recursos previamente definido e qualquer n6 da
rede pode ora prover, ora utilizar recursos computacionais. Muitas vezes isso ocorre de
forma simultanea.

Os sistemas p2p podem ainda ser subclassificados utilizando critérios como a
centralizagdo dos servigos (pureza do sistema), dando origem a uma taxonomia prépria.

Mais detalhes esta disponivel nas referéncias citadas.

2.3.2.1 Caracteristicas

Esta se¢do descreve sucintamente os topicos que mais influenciam as aplicagdes

e sistemas p2p.

2.3.2.1.1 Descentralizacdo

O modelo p2p questiona a necessidade do armazenamento e processamento
apenas em um ponto centralizado, ao contrario do que ocorre no modelo cliente-
servidor. Uma das idéias mais fortes na descentralizagdo é a énfase dada ao usuario no
controle dos dados e recursos.

Em sistemas totalmente descentralizados, todos os nos sdo participantes
igualitarios da rede computacional. Na pratica, isso torna complicada a implementagio
de modelos p2p, pois ndo ha um servidor com uma visio geral de todos os nés da rede.
Esta ¢ a razio pela qual muitos sistemas p2p séo construidos com base numa abordagem
hibrida, utilizando a topologia centralizada.

Em sistemas totalmente descentralizados, a simples agdo de verificar a existéncia
e localizar a rede computacional ja é uma tarefa muito dificil. No caso do Gnutella,

sistema escolhido para o desenvolvimento do presente trabalho, novos nos precisam
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conhecer o enderego de outro n6 ou usar uma lista de enderegos conhecidos para que
possam se incorporar a rede computacional.

A classificagdo de sistemas p2p baseados em seu grau de centralizagio ou
autonomia, da origem a categorias de sistemas p2p puros e sistemas p2p hibridos. Esta

categorizacdo reflete diretamente a auto-organizagfo e escalabilidade do sistema.

2.3.2.1.2 Escalabilidade

Um beneficio imediato & descentralizagdo ¢ o aumento da escalabilidade. A
escalabilidade € limitada por fatores como a quantidade de operagdes centralizadas que
serdo realizadas, o grau de paralelismo presente na aplicagdo e o modelo de usado no
desenvolvimento desta. A escalabilidade depende também da demanda de comunicagio
entre n6s necessdria para realizagdo de uma tarefa; quanto menor esta demanda, mais

escalavel serd a aplica¢fo ou o sistema.

2.3.2.1.3 Auto-organizagio

A auto-organizag@o € definida como “um processo onde a organiza¢do de um
sistema aumenta espontaneamente, isto €, sem que este aumento seja controlado por
fatores ambientais ou qualquer outro sistema externo”. [12]

Nos sistemas p2p a auto-organizagdo ¢ necessaria para dar suporte a
escalabilidade e a tolerdncia a falhas num ambiente onde a conexfio com os nds ¢
intermitente. Desta forma, a responsabilidade do gerenciamento das mudangas ocorridas

no sistema ¢ distribuido por todos os componentes da rede.

2.3.2.1.4 Desempenho

O desempenho € uma preocupagdo significante nos sistemas p2p. Os sistemas

p2p buscam o aumento de desempenho através da agregagdo da capacidade de
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processamento dispersa pelos nds do sistema. Devido a natureza descentralizada desses
modelos, o desempenho ¢é afetado principalmente por trés tipos de recursos:
armazenamento, processamento e comunica¢@o. Em particular, atrasos na comunicagio
podem ser significativos em redes abrangendo grandes 4reas geograficas. Por outro
lado, a comunicagdo limitada pela largura da banda disponivel, torna-se a preocupagio
mais significativa quando se trata de um sistema com um grande volume de mensagens
propagadas.

Em sistemas como o Gnutella, ndo ha um responsavel pela sua coordenagio. Ao
invés disto, a comunicagdo ¢ coordenada por cada um dos nos individualmente.
Tipicamente, € utilizado um mecanismo de encaminhamento de mensagens na busca de
informagdo e dados. O problema com este tipo de sistema é que se acaba tendo um
volume muito grande de mensagens propagadas de um ndé a outro. Cada
encaminhamento de mensagem contribui para o crescimento da demanda pela banda de
comunicagdo. Nesses sistemas, a largura de banda necessaria é proporcional ao nimero
de mensagens trocadas, que, por sua vez, é proporcional ao niimero de nés conectados.

Ha trés mecanismos bdsicos para otimizagdo do desempenho: replicagdo,
caching e roteamento inteligente.

A primeira técnica faz a duplicagio das informag¢des mais utilizadas em diversos
nos da rede, diminuindo assim a distincia média para se alcancar determinado recurso.
No caching, a duplica¢do de recursos € temporaria, e so é feita mediante a utilizagio
deste, ou seja, somente os recursos recém utilizados permanecem duplicados. Ja o
roteamento inteligente cuida para que apenas os melhores caminhos entre dois nés

sejam utilizados durante o uso de recursos e troca de mensagens.




2 -Revisdo da Literatura

34

2.3.2.1.5 Seguranca

Os sistemas p2p utilizam a maioria das técnicas de seguranga utilizadas nos
sistemas distribuidos: cadeias confidveis entre nos e recursos compartilhados, trocas de
chaves de sess@io, encriptagdo e assinaturas. Mais detalhes nas referéncias

[13][14][15][16].

2.3.2.1.6 Transparéncia

Em sistemas distribuidos, a transparéncia foi associada com a capacidade de
conectar estes sistemas a sistemas locais de forma ndo perceptivel. Segundo
COULOURIS[17], a principal forma de transparéncia é a de localizagio, mas outras

incluem transparéncia no acesso, na replicagdo, falhas, mobilidade, escalonamento, etc.

2.3.2.1.7 Tolerincia a Falhas

Um dos principais objetivos no projeto de sistemas p2p ¢ evitar um ponto central
de falhas. Embora isto esteja contemplado intrinsecamente no modelo p2p, outros tipos
de falhas sdo ocasionadas justamente pelo fato dos recursos estarem distribuidos pelo
sistema. A indisponibilidade de conexdo de um n6 pode acarretar na indisponibilidade
de determinado recurso. Isto pode acontecer tanto porque o recurso estd indisponivel
devido a uma falha no sistema de comunicagdo quanto porque o né responsavel pelo
recurso teve problemas.

Um aspecto interessante do modelo p2p € que a responsabilidade de manutengio
do sistema estd distribuida por todos os n6s, garantindo assim a sua disponibilidade. Isto
¢ bem diferente do modelo cliente-servidor, onde a responsabilidade de manutengio do
sistema € toda do n6 servidor. Assim, nos sistemas p2p, mesmo que um né esteja

indisponivel, o sistema se mantém ativo.
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2.3.2.1.8 Interoperabilidade

Ainda ndo ha interoperabilidade entre os diversos sistemas p2p disponiveis. Isto
se deve a falta de um padrdo estabelecido, embora esforgos como o JUXTA[18] sejam

feitos nesse sentido.

2.3.2.2 Vantagens

A grande vantagem ja citada dos sistemas p2p € a distribuigio da
responsabilidade de fornecer os servigos por todos os nds da rede. Este fato elimina a
indisponibilidade do servigo no caso de um tunico ponto de falha na rede computacional.
Além do mais, redes p2p exploram a disponibilidade da largura de banda usando vérios
canais de comunicagio.

A tecnologia p2p tem a capacidade de disponibilizar recursos com maior
robustez, a um custo reduzido e maximizando os recursos de cada dispositivo ligado a
rede computacional. Companhias como a Intel ja utilizam a tecnologia p2p para reduzir

o custo de distribuir documentos e arquivos por toda a empresa.

2.3.2.3 Desvantagens

Infelizmente a tecnologia p2p tem algumas desvantagens dadas pela natureza
redundante da rede p2p. A atribui¢do dos canais de comunicagdo em redes p2p ¢ ndo-
deterministica por natureza. Por exemplo, clientes ao efetuar exatamente a mesma
requisicdo podem conectar-se a maquinas completamente diferentes, por vias de
comunicagdo diferentes e com resultados diferentes. Pedidos enviados a uma rede p2p

podem ndo resultar numa resposta imediata ou mesmo nunca devolver resposta alguma.
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Além disso, o sistema néo € estatico e os recursos da rede p2p podem desaparecer da
mesma forma que os nds que os possuem se conectam ou desconectam da rede.

No entanto, a tecnologia p2p pode ultrapassar todas estas limitagdes. Embora os
recursos possam desaparecer as vezes devido a indisponibilidade do né que o fornece,
uma aplicagdo p2p pode utilizar um mecanismo de replicagio dos recursos mais
utilizados em multiplos computadores. Quanto maior o numero de recursos interligados,
menor a possibilidade de uma requisigdo por determinado recurso nio ser atendida. Ou
seja, a propria estrutura da rede p2p que causa o problema pode ser utilizada para

resolvé-lo.

2.3.3 Plataformas de Desenvolvimento

O envio e recebimento de mensagens é ponto fundamental para o funcionamento
de aplicagdes distribuidas. A passagem de mensagens de um membro a outro do sistema
distribuido tem como principal finalidade a sincronizagio dos processos executados
paralelamente. Sem essa sincronizagdo ocorrem erros como o disparo de uma etapa de
processamento antes que o resultado da etapa anterior seja recebido.

E necessario um aplicativo para tornar usavel toda a estrutura fisica de uma rede
de computadores. Antigamente utilizavam-se sistemas especificos para viabilizar esta
comunicagdo, porém hoje em dia estes componentes ja vém integrados na maioria dos
sistemas operacionais.

Apesar disso, os componentes necessarios para a troca de mensagens de
processamento € gerenciamento dos processos em sistemas distribuidos ainda ndo se
encontram integrados aos sistemas operacionais e por isso, precisamos utilizar
componentes adicionais de software. Estes componentes adicionais geralmente se

apresentam na forma de plataformas de desenvolvimento (framework).




2 -Revisdo da Literatura

37

Plataforma de desenvolvimento ¢ uma infra-estrutura criada para a construgio,
distribuicdio € execugdo de aplicagdes e servigos que utilizam uma determinada
tecnologia.

Os frameworks oferecem facilidades para o desenvolvimento de novas
aplicagdes, assim como as ferramentas necessarias para a customizagio e integragio de
aplicagbes pré-desenvolvidas. Néo se tratam de sistemas p2p, mas sim do suporte aos
componentes basicos para desenvolvé-los, por exemplo, ferramentas para busca e
identificagdo de nos, comunicagdo, seguranga e outros recursos agregados, para o
desenvolvimento de sistemas p2p.

A seguir encontramos uma descrigio das principais plataformas pesquisadas

para o desenvolvimento da aplicagdo p2p deste projeto.

2.3.3.1 Groove

Langado em 2001 por um desenvolvedor da Lotus Notes[21], o Groove[27] é um
sistema p2p colaborativo; entretanto, pode também ser considerado uma plataforma.

Groove foi concebido para proporcionar comunicagfo, compartilhamento de
conteudo e ferramentas para atividades em grupo. Por exemplo, todas as ferramentas
herdam automaticamente o sistema seguranga sem que seja necessario ao desenvolvedor
da aplicag@o se preocupar com isso.

O objetivo principal da plataforma é permitir que os usudrios se comuniquem
sem que seja necessario o uso de um servidor. Outros objetivos incluiam a seguranga,
um ambiente assincrono que permitisse desconexdes, livre de administragdo e flexivel.

O Groove foi desenvolvido para comunicagio, colaboragio e compartilhamento

de conteudo.
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2.3.3.2 Magi

Magi[28] evoluiu de um projeto de pesquisa liderado por Greg Bolcer da
Universidade da Califérnia. A primeira versdo da plataforma foi comercialmente
langada em 2000.

Trata-se de um framework para a construgdo de aplicagBes colaborativas,
multiplataforma e seguras, utilizando tecnologias da Internet como HTTP, WebDAV e
XML.

O objetivo do Magi ¢ proporcionar o compartilhamento de informacgdes a
qualquer dispositivo que utilize padrdes baseados na Internet, procurando facilitar o

desenvolvimento de aplicagdes distribuidas baseadas em Java que utilizam XML.

2.3.3.3 FreeNet

FreeNet[29][30] € um sistema de compartilhamento de arquivos baseado num
projeto original de Jan Clarke. O principal objetivo da FreeNet era tornar o uso do
sistema andnimo. Isto €, apds entrar no sistema, um usudrio deve ser capaz de realizar
requisi¢des a arquivos sem que alguém seja capaz de identificar quem originou estas
requisigdes.

Da mesma forma, se um usudrio guarda um arquivo no sistema, deve ser
impossivel de identificar a origem de tal arquivo. Finalmente, o operador de um né
FreeNet deve ser incapaz de conhecer quais arquivos estdo armazenados em seu
computador. Isto € conseguido através de um sistema de encriptagio dos dados
armazenados.

O grau de anonimato presente neste sistema dificulta a analise de seu

comportamento e descoberta de erros. Por esta razdo, apenas o resultados de simulagdes
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estdo disponiveis, ndo foram feitas tentativas de se avaliar o sistema operando

realmente.

2.3.3.4 JXTA

JUXTA[18] € um projeto que visa desenvolver uma plataforma aberta,
colaborativa € que suporte uma grande variedade de aplicagdes de computagdo
distribuida, possibilitando a execugdo destas em qualquer dispositivo conectado em
rede.

O projeto JUXTA foi divulgado pela Sun Microsystems em abril de 2001 e logo
se tornou popular. Seu objetivo principal € prover um framework de uso geral para
programagdo da rede e computagdo. Outros objetivos sdo: a interoperabilidade,
permitindo a fécil identificagio de nods interconectados e a independéncia de
plataformas, ou seja, independéncia da linguagem de programagdo, do sistema

operacional e da plataforma de rede utilizada.

2.3.3.5 Windows Peer-to-Peer Networking

O Windows Peer-to-Peer Networking ¢ um componente do sistema operacional
que permite a criacdo de novas aplicagdes p2p para computadores executando sistema
operacional Windows.

Esta plataforma era recém-langada no momento de realizagiio deste trabalho. Por
isso, pouca informagdo estava disponivel. Ainda assim, ela apresenta-se muito
promissora, principalmente pela possibilidade de profunda integragdo com o sistema

operacional e ferramentas comerciais de desenvolvimento. [31]
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2.3.3.6 Gnutella

Gnutella[22] € um protocolo de compartilhamento de arquivos. As aplicagdes
que implementam o Gnutella permitem a seus usudrios a busca e obtengdio de arquivos
de outros usudrios conectados a /nfernet. A tecnologia de compartilhamento de arquivos
Gnutella fo1 introduzida em margo de 2000 por dois empregados da AOL como um
programa de codigo aberto e com funcionalidades semelhantes as do Napster.

O objetivo do Gnutella ¢ fornecer uma solugdo puramente distribuida onde os
usudrios podem executar programas que implementam o protocolo Gnutella para buscar
e obter arquivos compartilhados.

Gnutella ndo se trata de um sistema, mas sim de um protocolo de comunicagZo.
Para ingressar na rede, um no6 deve primeiro conhecer o endere¢o de outro nd. Quando
um usuario faz uma requisi¢do para um servigo, ele submete o pedido a todos os nds
conhecidos por ele. Estes nds, podendo atender ou ndo ao pedido inicial, repassam a
requisido adiante para os nés que eles conhecem (flooding). A mensagem ¢
encaminhada até que seja atingido seu tempo maximo de vida (TTL), do inglés, Time-
To-Live,

Embora o modelo Gnutella seja bem-sucedido, em teoria, sua escalabilidade ndo
¢ boa. O numero de mensagens e de respostas potenciais aumenta exponencialmente a
cada requisi¢do. Por exemplo, se cada n6 estiver conectado a apenas outros dois e o
TTL de uma requisicdo for igual a sete (o numero padriio), entio o numero de
requisigdes serd igual a 128, e o niimero de respostas sera substancialmente superior.

O protocolo Gnutella nfio prové um mecanismo de tolerdncia a falhas. Espera-se
que nos suficientes estejam conectados na rede de forma que as requisigdes serdo

propagadas tdo longe que sempre encontrario uma resposta. Entretanto, a natureza
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distribuida do protocolo ndo garante este comportamento. Na verdade, estudos [32]
demonstram que apenas uma pequena fragdo de usudrios permanece conectada tempo
suficiente para responder a requisi¢des de outros usuarios.

Gnutella desenvolveu muitas técnicas inovadoras de busca e armazenamento em
p2p e apesar das deficiéncias, foi amplamente adotado pelos usudrios € é um dos
sistemas mais utilizados. Hoje em dia, Gnutella é muito mais um paradigma que um
uma aplicagfo. Algumas empresas fazem uso do protocolo Gnutella em seus aplicativos

comerciais como aplicativos para gerenciamento de projetos € para ensino a distdncia.

2.4 A Plataforma GPU

A GPU (Global Processing Unit)[33][34] é uma plataforma de desenvolvimento
para aplicagdes que pretendem utilizar a computagdo ponto-a-ponto. Ela foi criada
aproveitando o protocolo de compartilhamento de arquivos Gnutella, descrito
anteriormente. Esta foi a plataforma escolhida como base para o desenvolvimento do
presente trabalho. Detalhes sobre o protocolo Gnutella sdo encontrados em [22].

A plataforma de desenvolvimento foi codificada em Borland Delphi, uma
linguagem derivada do Pascal e disponivel para sistemas Windows e Linux. A GPU
fornece as fungdes basicas de comunicagdio para que seja possivel incorporar, no
software que faz uso desta plataforma, recursos para compartilhamento da capacidade
de processamento, ferramentas de distribuigdo de tarefas, monitoragio da fila de
processos, entre outras.

GPU se apresenta na forma de um aplicativo cliente Gnutella que permite aos
usuarios um compartilhamento temporal da capacidade de processamento de seus

computadores. O compartilhamento ndo reconhece privilégios entre os usuarios. Cada
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né participante concorda em ceder recursos de processamento na medida do necessario,

e em contrapartida, pode utilizar o poder de processamento de outros nds da rede.

« GPU Title 0.933

Fle Edt Tabs Frontends Tools Help

2 eQunm4

Job: [0.1.7.1 feynmankac3d | PR

Foryou Jobs | Graphics | Basic Plugins | Advanced Phugins and Frontends | DLL Manager

D | GPU Packet | S Time (stait/co... | Result | Incoming.... [
1. 1,1,10,BS|_PERTEC'JobRun  Compuling.. 02:30:21 162 f
T 21,11,BUT_PERTEC JobRun  Queed 0231:36 1 f

Figura 2 - Interface do Médulo GPU

Os servigos oferecidos pelos nos sdo estendidos por meio de Plug-Ins, ou seja,
modulos independentes que sdo agregados a plataforma basica buscando o oferecimento
de um novo servigo.

Como foi baseado no protocolo Gnutella, é possivel utilizar a GPU tanto em
computadores numa rede local quanto em computadores fisicamente dispersos, porém
conectados pela Internet.

O uso da GPU oferece a desvantagem de tratar-se ainda de uma plataforma em
desenvolvimento e, por isso, hd a possibilidade do surgimento de dificuldades ndo

previstas em sua utilizagio.
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Figura 3 - Médulo de geracio de terrenos no GPU

A Figura 3 demonstra uma aplicagdo grafica de geracdo de terrenos em trés
dimensdes que utiliza a plataforma GPU. Esta aplicagdo faz uso de vérios computadores
na rede para diminuir o tempo necessario para a construgio de imagens de terrenos em

trés dimensdes baseadas em modelos.

2.5 Avaliagdo do Desempenho de Aplicagdes Distribuidas

A avaliagdo de desempenho de aplicagdes distribuidas pode ser realizada de
forma qualitativa meramente através da comparagdo do tempo de execugdio serial de
uma tarefa computacional e o tempo de execu¢io da mesma tarefa num sistema
composto por um agrupamento de maquinas(c/uster) operando em paralelo.

Para a realizagdo de uma andlise quantitativa, mais profunda, pode-se utilizar

como pardmetro a lei de Amdahl.
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2.5.1 A Lei de Amdahl
A lei de Amdahl recebe este nome devido a Gene Amdahl, um arquiteto de

computadores ¢ funciondrio da IBM[35]. Em [36], AMDAHL demonstra o ganho de
desempenho esperado em um sistema quando apenas parte deste sistema é melhorado.
Seu trabalho ¢ freqiientemente utilizado em computagio paralela para prever 0 maximo
ganho teorico de desempenho em sistemas paralelos.

A lei de Amdahl pode ser interpretada de forma mais técnica, mas em linhas
gerais, diz que € o algoritmo que determina o ganho maximo de desempenho e ndo o
numero maximo de unidades de processamento, comportamento ilustrado na Figura 4.

O limite ¢ atingido quando uma maior paralelizagdo do algoritmo ¢ impossivel.

12

—e—0.1
10 P -—=—0.2 —
—a—0.5
|8 Linear |

Ganho no Desempenho
(=]

1 2 3 q 5 [ 7 8 9 10
Numero de Processadores

Figura 4 - Ganho no desempenho em fun¢io do niimero de processadores
A lei de Amdahl ¢ uma aplicagdo computacional da lei econdémica dos
rendimentos decrescentes que em sua forma mais simples ¢ dada por:
1

('1-P)+§ @

Onde:

e P — E um percentual indicando a representatividade da parcela do

processo computacional passivel de otimizagio;
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e S—E a otimizago prevista para a parcela P.
Em casos onde ha a possibilidade de otimizagdo de mais de uma porgio da

aplicagdo, a formula geral fica:

1
—}i+§+§+—“~+... S
S, S, 8 8,

Onde Py, assim como no caso anterior, ¢ o valor percentual da representatividade
da tarefa computacional perante o tempo total de execugfo do algoritmo. E S, é o ganho

obtido com a otimizagdo de cada parcela P,,.

2.5.2 Paralelizacao

No caso especifico da paralelizagdo, a lei de Amdahl impde que se F ¢ a fracdo
da aplicagdo que ¢ seqiiencial, isto €, que ndo pode se beneficiar da paralelizagdo, e que
(1-F) € a fragdo que pode ser paralelizada, entdio, 0 méaximo ganho de desempenho
obtido com o uso de N centros de processamento ¢ dado por:

1
F+gl—F) (3)
N

No limite, com N tendendo ao infinito, 0 méximo ganho de desempenho tedrico

alcangdvel ¢ de:

L ‘
I )

Por isso, a paralelizagdo de uma aplicagdo € tanto melhor quanto menor for o

indice I, ou seja, quanto menor for a fragio seqiiencial.




3 - ESPECIFICACAO DO APLICATIVO

3.1 Introducao

Existe uma extensa gama de fatores que influenciam a execugio de aplicativos
em ambientes distribuidos. Alguns desses fatores foram abordados na revisio da
literatura, mas no ¢ possivel tratar de todos no decorrer do projeto.

Algumas areas como, por exemplo, os algoritmos que fazem a distribuigdo da
carga de processamento na rede, sdo tdo complexas que dispdem de pesquisas proprias.
Portanto, buscaram-se solugdes que propiciem uma estrutura minima para a criagdo da
aplicagdo ponto-a-ponto, de forma que esta tenha apenas um ganho de desempenho,

mesmo que ele ndo seja dtimo.

3.1.1 Escolha da Plataforma de Desenvolvimento

As plataformas de desenvolvimento descritas no item 2.3.3 foram analisadas
com o objetivo de determinar a mais aplicavel para a resolugdio do problema do célculo
simultdneo de perdas técnicas em redes elétricas.

A maioria das plataformas p2p foram desenvolvidas visando um dos dois
objetivos: ou o compartilhamento de arquivos, ou a criagio de um ambiente
colaborativo. Sob este ponto de vista, nenhuma das plataformas se adequa precisamente
ao problema.

No processo de selegdo, algumas plataformas foram descartadas devido a
linguagem na qual foram codificadas. Além disso, outro pardmetro para escolha da
plataforma ¢ a facilidade de integragio com o médulo de célculo de perdas técnicas

desenvolvido por MEFFE.




3 -Especificagdo do Aplicativo

47

Devido a essas caracteristicas, a plataforma escolhida foi a GPU, baseada no

protocolo Gnutella.

3.1.2 Objetivos do Aplicativo

O objetivo do aplicativo ¢ atestar o uso da computagdo distribuida, mais
especificamente do modelo de computagdo p2p, como uma ferramenta ttil na
otimizagdo do processo de analise das perdas técnicas em redes elétricas.

Como o objetivo principal da aplicagdo ndo ¢ obter 0 maximo ganho possivel,
optou-se por paralelizar o algoritmo do processo de calculo e ndo o cédigo fonte do

moédulo de MEFFE.

3.1.3 Escopo do Aplicativo

3.1.3.1 Nome e componentes principais

O aplicativo ¢ denominado simplesmente de Mddulo de Célculo Distribuido.
Este modulo opera em conjunto com os outros dois modulos ja descritos: 0 médulo de
comunicagdo fornecido pela plataforma GPU e o médulo de calculo implementado por
MEFFE.

Estes trés componentes, devidamente adaptados para operarem em conjunto,
integram o aplicativo de Calculo Distribuido, cujo médulo principal serd responsavel

pela coordenagdo e execugdo das tarefas.
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3.1.3.2 Limites de Operagio

Os ganhos de desempenho esperados sdo limitados pela capacidade de divisdo
do problema em partes que possam ser enviadas aos nds para processamento, conforme
o enunciado da lei de Amdahl.

O célculo de perdas técnicas em redes elétricas de distribuigio apresenta o
problema adicional da agregagdo das perdas elétricas no decorrer do calculo, isto &, as
perdas de um segmento sdo freqiientemente utilizadas como dados de entrada no célculo
dos segmentos seguintes. Isto significa que os nos da rede, calculando segmentos
relacionados, devem interagir diversas vezes para que apenas uma etapa de calculo seja
concluida. Desta forma, a fragio ndo paralelizaivel do processo de calculo foi
identificada como sendo a Subestag@o. Por isso, optou-se pela divisdo espacial da rede

agregando-se o calculo das perdas por subestago.

3.2 Requisitos Gerais

3.2.1 Software e Sistema Operacional

O programa foi desenvolvido em linguagem de programagdo C++, aproveitando-
se os recursos da orientacgdo a objetos. Para o desenvolvimento foi escolhido o ambiente
Borland, C++ Builder versdo 6.0.

Esta escolha foi pautada na necessidade de integragdo com o médulo de célculo
ja desenvolvido nesta mesma linguagem de programagcdio. Além disso, o0 modulo de
comunicagdo da plataforma GPU foi desenvolvido em Delphi, um tipo de Pascal
também orientado a objetos e de facil integragdo.

Logo, a versdo final do programa somente estara disponivel para o sistema

Microsoft Windows.
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3.2.2 Hardware

Os requisitos minimos de hardware para a execucio do software sdo 0s mesmos
para a execugdo do sistema operacional.

Para a operagio como ambiente distribuido faz-se necessario, também, a
presenga de uma rede de comunicagio.

Desta forma, se um computador executa o sistema operacional e est4 conectado

a outros por uma rede, ele pode utilizar o médulo de computacédo distribuida.

3.3 Interface

A interface com o usudrio ¢ bem limitada, visto que o objetivo do aplicativo ndo

€ a interagdo com o usuario, como se pode verificar na Figura 5.

| Node Configuration
It r‘ﬂ |
Hm NodeD1
DWIENEHGM
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J Resulls |
Available Nodes

i

Figura 5- Interface do Médulo de Gerenciamento de Calculo Distribuido

Através da interface apresentada, o usuério pode pesquisar a lista de nos de
processamento disponiveis para uso, verificar seu estado de utilizagdo e ainda selecionar

quais nos se deseja utilizar no calculo.
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A lista de processos de célculo disponiveis também ¢é apresentada, e da mesma
forma que na lista de nés, podemos visualizar o estado dos processos e selecionar quais
devem ser executados.

Também esta disponivel na interface, um conjunto de pardmetros, editaveis pelo
usuario, para identificag8o do nd, localizagdo do médulo de calculo e dos arquivos de
entrada de dados e de saida dos resultados.

Tém-se ainda a fungdo de exportagdo do arquivo com os tempos de

processamento.

3.4 Arquitetura
O médulo de gerenciamento do célculo distribuido é implementado na forma de
uma biblioteca de ligagdo dindmica (dll) que possui trés componentes principais:

e Plugin GPU - Se comunica com 0 médulo GPU sendo responséavel pelo
envio e recebimento das requisigdes para outro né e pela comunicagio
com o modulo de calculo;

e [ront End — Responsavel pela interface com o usudrio, gerenciamento
dos pardmetros de configuragdo e de identidade dos noés. Além disso, é
responsavel pelo criagdo da lista de processos para execugdo e exibigio
da lista de nos disponiveis;

® Moddulo de Controle — Este ¢ o modulo responsavel pela atribuicio dos
processos selecionados aos nds escolhidos. A logica de atribuigdo pode

ser alterada para se obter um comportamento diferente do cluster.




3 -Especificacao do Aplicativo

O diagrama da Figura 6 ilustra a arquitetura, a iteragiio entre os componentes e o

fluxo dos dados no médulo de computagio distribuida.
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Figura 6 - Arquitetura e Componentes do Médulo de Computacio Distribuida

3.5 Funcionamento
O funcionamento do aplicativo se da segundo a seqiiéncia a seguir:

» Inicialmente € carregada a plataforma GPU em todos os computadores
que irdo colaborar com o0 processamento;

* A plataforma GPU se encarrega automaticamente da carga do médulo de
gerenciamento do célculo distribuido em cada um;

e O mddulo de gerenciamento por sua vez verifica num diretério
previamente configurado a existéncia de arquivos de subestagdes ndo
processados € a existéncia do modulo de célculo de redes elétricas.

o F realizada a pesquisa por outros ns na rede p2p;

¢ O modulo esta pronto para receber ou requerer processos de célculo.

Apos o inicio do processamento, o médulo de gerenciamento atribui o célculo de
determinadas subestagdes a cada um dos nés disponiveis na rede que as executam,

retornando como resultado arquivos contendo um resumo das perdas elétricas.




4 - AVALIAGAO DO APLICATIVO

4.1 Metodologia

A metodologia adotada para a avaliagdo do aplicativo se baseia na analise dos
tempos de processamento de uma rede elétrica padrdo. Os tempos de processamento sdo
comparados e observa-se o ganho ou ndo no desempenho do processamento com
multiplos nos se comparado a um caso-base. Adicionalmente ¢ feita uma comparacio

com os tempos previstos pela lei de Amdabhl.

4.2 Rede Elétrica em Estudo

A rede elétrica utilizada no estudo ¢ complexa e real. Ela é composta por 70
subestagdes de distribui¢do, totalizando 733 circuitos de distribuigio primarios e cerca
de 7000 circuitos de distribuigdo secundarios alimentando alguns milhares de
transformadores de distribui¢do. Esta rede foi escolhida devido & sua representatividade

¢ ao longo tempo necessario para a sua analise.

4.3 Estrutura fisica e Testes Realizados

Para efeito de comparagdo utilizaram-se computadores idénticos como nés da
rede p2p, com a configuragdo, a saber:
e Processador: Intel Pentium IV — 2,4Ghz;
e Memoria fisica: 1Gb;
e Disco Rigido: 40Gb;
e Velocidade da rede: 10Mbps.

Foram realizados trés tipos de testes:
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e O primeiro, chamado de caso-base, foi realizado utilizando-se apenas um
unico n6 do cluster. Este teste servird como base para a analise
comparativa dos outros dois casos;

e O segundo caso, chamado de primeiro-teste, faz uso de dois nds de
processamento iguais. Estes nos sdo idénticos ao primeiro. Da analise
deste caso ja € possivel tirar conclusdes referentes sobre a viabilidade de
utilizagdo do modelo p2p;

e O terceiro caso, chamado de segundo-teste, é realizado com trés nés
iguais de processamento. Novamente, estes nos sdo idénticos ao utilizado
na execugdo do caso-base. Deste teste, comparando aos dois anteriores,
podemos ter uma nogao da evolug@o do desempenho ao acrescentarem-se

novos nos na rede p2p.

4.4 Resultados Obtidos

4.4.1 Caso-base

Na Tabela 1 encontramos um resumo do resultado obtido na execugio do caso-

base. Verificamos que o tempo total de processamento da rede elétrica é da ordem de 6

horas.
Hora Hora Tempo Tempo Laténcia Tempo Laténcia
Inicio Final Gasto de Proc. N6 01 N6 01
Totais 4:00:15 10:09:42 6:09:27 6:05:09 0:.04:18 6:05:09 0:04:18
Médias 0:05:09 0:00:04 0:05:09 0:00:04

Tabela 1 - Resultados do Caso-base

Os tempos foram calculados com base nos arquivos de registro gerados pelo
Médulo de Gerenciamento. Neste arquivo esta especificado o tempo de inicio e término

de cada tarefa, do recebimento e envio de mensagens. Por isso, foi possivel extrair além
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do tempo total ¢ médios de calculo, a laténcia existente entre as tarefas de

processamento. Os valores foram obtidos para cada tarefa e depois as médias dos

tempos foram calculadas.

4.4.2 Primeiro-Teste

Na Tabela 1 vé-se o resultado do primeiro-teste. Pode-se imediatamente notar,

em comparagdo com o caso anterior, uma sensivel redugdo no tempo gasto de

processamento. A tabela completa com todos os dados encontra-se em anexo ao final do

trabalho.

Hora Hora Tempo Tempo Laténcia Tempo Tempo Laténcia Laténcia

Inicio Final Gasto de Proc. Cluster

N6 01 N6 02 N6 01 Né 02

Totais 2:14:20 54415 3:29:55 6:19.57 0:20:36 3:24:13 2:55:44 0:01:38 0:18:58

Médias 0:05:21 0:00:18 0:07:34 0:04:00 0:00:04 0:00:26

Tabela 2 - Estatisticas do primeiro teste

O tempo anterior de processamento que era da ordem de 6 horas foi reduzido

para um valor de aproximadamente 3 horas e 30 minutos. Foi uma reducfio da ordem de

43%.

Calculo do Tempo Previsto pela lei de Amdahl

Sem Com
Laténcia Laténcia

Tempo da Aplicagdo Serial:

6:09:27

Tempo Seqliencial:

0:05:21 0:05:39

Fragdo Seqiiencial (F):

0,01448 0,01529

Nés Utilizados:

2

Ganho Estimado:

1,97144  1,96987

Tempo Estimado:

3:07:24  3:07:33

Tempo Real Gasto:

3:29:55

Tabela 3 - Tempos estimados e reais para o primeiro-teste

Na Tabela 3 € mostrado o tempo teérico calculado pela equagdo (3) da lei de

Amdahl. O valor do pardmetro N € igual ao nimero de unidades de processamento, ou

seja, igual a dois. Como valor para o pardmetro /' da fragdo seqiiencial da aplicacdo foi
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utilizado o tempo médio de processamento de uma subestagio, pois se considerou este
tempo como ndo paralelizavel, segundo exposto no item 3.1.3.2.

O tempo real de processamento na verdade € superior ao registrado devido a
laténcia de comunicagéo, e execugio de agdes adjacentes ao processamento da rede, por
isso, tentando obter dados mais precisos, considerou-se a laténcia como um acréscimo
no tempo seqiiencial da aplicag@o e seu valor médio foi agregado ao valor utilizado
anteriormente. Desta forma calcularam-se os dados que constam da coluna identificada
como “com laténcia”.

Podemos notar que embora o tempo de processamento nio seja otimizado o
suficiente para atingir o valor tedrico de Amdahl, ainda sim ¢ muito proximo,
apresentando um erro da ordem de apenas 12%. Esta discrepancia deve-se as
aproximagdes realizadas no cdlculo do tempo seqiiencial da aplicagdo e na adogdo de
um tempo meédio de processamento para representar todas as subestagdes. Mesmo

assim, se considerarmos o tempo total de processamento, o erro é de apenas 5%.

4.4.3 Segundo-Teste

Nas Tabela 4 e Tabela 5 véem-se o resultado do segundo-teste. Pode-se
novamente notar, em comparagdo com ambos 0s casos anteriores, uma nova redug¢io no
tempo gasto no processamento. A tabela completa com todos os dados encontra-se em

anexo ao final do trabalho.

Hora Hora Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
Inicio  Final Gasto deProc. N601 N602 N603

Totais 6:47:36 9:28:07 2:40:31 6:39:44 1:44:59 2:21:38 2:33:.07

Médias 0:05:38 0:04:34 0:05:54 0:06:23

Tabela 4 - Tempos de processamento segundo-teste
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Tempo Laténcia Laténcia Laténcia Laténcia
de Proc. Cluster N6 01 N6 02 N6 03

Totais 6:39:44 0:39:54 0:31:11 0:01:34 0:07:09
Médias 0:05:38 0:00:35 0:01:21 0:00:04 0:00:18

Tabela 5 - Laténcias de processamento segundo-teste

O tempo anterior de processamento que era da ordem de 3 horas e 30 minutos
foi reduzido para um valor de aproximadamente 2 horas e 40 minutos. Foi uma redugio

da ordem de 23%. Essa redugéo ¢ da ordem de 57% se comparado com o caso-base.

Calculo do Tempo Previsto pela lei de Amdahl

Sem Com
Laténcia Laténcia

Tempo da Aplicagdo Serial: 6:09:27
Tempo Seqiiencial: 0:05:38  0:06:13
Fragdo Seqiiencial (F): 0,01524 0,01683
Nés Utilizados: 3

Ganho Estimado: 2,91127 2,90232
Tempo Estimado: 2:06:54  2:07:18
Tempo Real Gasto: 2:40:31

Tabela 6 - Tempos estimados e reais para o segundo-teste

Na Tabela 6 ¢ mostrado novamente o tempo teérico calculado pela equagdo (3)
da lei de Amdahl. O valor do pardmetro N é igual ao nimero de unidades de
processamento, ou seja, igual a trés. Como valor para o parimetro F da fragdo
seqiiencial da aplicagdo foi utilizado o tempo médio de processamento de uma
subestagdo, pois se considerou este tempo como ndo paralelizdvel, segundo exposto no
item 3.1.3.2.

De forma aniloga ao descrito no item anterior, o tempo real de processamento
na verdade ¢ superior ao registrado devido & laténcia de comunicagdo, e execugdo de
agoes adjacentes ao processamento da rede, por isso, tentando obter dados mais

precisos, considerou-se a laténcia como um acréscimo no tempo seqiiencial da aplicagdo
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€ seu valor médio foi agregado ao valor utilizado anteriormente. Desta forma
calcularam-se os dados que constam da coluna identificada como “com laténcia”.
Podemos notar que embora o tempo de processamento ndo seja otimizado o
suficiente para atingir o valor teérico de Amdahl, ainda sim € muito proximo. Esta
discrepancia deve-se as aproximagdes realizadas no calculo do tempo seqiiencial da
aplicagdo ¢ na ado¢do de um tempo médio de processamento para representar todas as
subestagdes. Mesmo assim, se considerarmos o tempo total de processamento, o erro é

de apenas 8%.




5 - CONCLUSOES

No decorrer do presente trabalho procurou-se apresentar a computagio ponto-a-
ponto como uma ferramenta computacional auxiliar na resolugio de problemas com alta
demanda computacional na drea de sistemas elétricos de poténcia. Em especial, a
aplicagdo utilizada foi voltada para o calculo das perdas técnicas em redes elétricas de
distribuigéo.

Mostrou-se que € possivel ganhos de desempenho absolutos na anélise de redes
reais utilizando-se o paradigma p2p, cujo modelo foi implementado através da
plataforma de desenvolvimento GPU. Foi possivel observar, com base nos trés casos
apresentados, que o tempo de processamento foi realmente reduzido com o uso de tal
ferramenta.

Além disso, a comparagdo realizada com previsdes tedricas do tempo de
processamento indica que embora o aplicativo ndo tenha sido refinado para o
desempenho 6timo, este ja se encontra num bom patamar. E com isto, considera-se

atingido o objetivo proposto pelo presente trabalho.

5.1 Topico para futuro desenvolvimento

Conforme citado, devido a abrangéncia do tema, alguns topicos ndo foram
cobertos por este trabalho, porém devido a sua relevancia estes sdo referidos para
futuros desenvolvimentos.

O canal de comunicagdo interfere diretamente sobre a laténcia do sistema de
processamento, por isso, um estudo detalhado sobre o comportamento da rede de
comunicagdo serviria como base para uma melhor estimativa da laténcia de

processamento imposta pelo canal de comunicagio, assim como seu limite maximo.
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Outro fator importante ¢ a dindmica utilizada na atribuigdo dos processos aos
nods que irdo executd-los. Este topico estd intimamente ligado a temas como a teoria de
filas. No aplicativo atual, a atribuigdo dos processos é feita sem qualquer otimizagao,
sendo atribuido o primeiro processo da fila de espera para a primeira maquina
disponivel. A aplicagdo de métodos de teoria das filas e a criagio de critérios de
atribui¢do favoreceriam uma redugéo ainda maior no tempo de processamento de redes
elétricas grandes, principalmente em sistemas p2p onde os nés ndo possuam
capacidades iguais de processamento e por isso meregam um tratamento diferenciado na
atribui¢do dos processos.

O ultimo tépico fica por conta da plataforma utilizada no desenvolvimento.
Durante a elaboragdo deste trabalho, surgiram outras plataformas para computagio p2p
que ndo puderam e devem ser mais bem analisadas e possivelmente utilizadas como

base nos novos desenvolvimento.
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ET — Estagdo Transformadora

SE — Subestagdo

EPE — Empresa de Pesquisa Energética
API - Application Programing interface
GPU - Global Processing Unit

p2p — peer-to-peer

HPC — High Performance Computing
3D — Trés dimensdes

DLL — Dynamic Linking Library
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8.1 Figuras Adicionais
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Figura 7 - Médulo de gerenciamento executando trés cilculos simultaneamente

Figura 8 - Médulo GPU exibindo os processos em execuciio simultinea
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Figura 9 — Carga de trabalho de dois nés distintos, com flutuacio devido a de troca de

processo
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8.2 Tabelas dos Tempos de Calculo

8.2.1 Caso-base

Processamento Sinqular

Cdéd da N6 Inicio Final Tempo | Laténcia | Tempo | Laténcia
SE Utilizado de Proc. N6 01 N6 01

0 1 04:00:15 | 04:00:37 | 00:00:22 | 00:00:03 | 0:00:22 | 0:00:03

1 1 04:00:40 | 04:03:08 | 00:02:28 | 00:00:02 | 0:02:28 0:00:02

2 1 04:03:10 | 04:04:01 | 00:00:51 | 00:00:04 | 0:00:51 0:00:04

3 1 04:04.05 | 04:04:35 | 00:00:30 | 00:00:05 | 0:00:30 0:00:05

4 1 04:04:40 | 04:08:32 | 00:03:52 | 00:00:03 | 0:03:52 0:00:03

5 1 04:08:35 | 04:16:21 | 00:07:46 | 00:00:04 | 0:07:46 0:00:04

6 1 04:16:25 | 04:19:50 | 00:03:25 | 00:00:05 | 0:03:25 0:00:05

7 1 04:19:55 | 04:22:59 | 00:03:04 | 00:00:01 | 0:03:04 | 0:00:01

8 1 04:23:00 | 04:26:15 | 00:03:15 | 00:00:06 | 0:03:15 | 0:00:06

9 1 04:26:21 | 04:26:22 | 00:00:01 | 00:00:04 | 0:00:01 0:00:04
10 1 04:26:26 | 04:38:36 | 00:12:10 | 00:00:05 | 0:12:10 | 0:00:05
11 1 04:38:41 | 04:42:43 | 00:04:02 | 00:00:03 | 0:04:02 0:00:03
12 1 04:42:46 | 04:44:40 | 00:01:54 | 00:00:06 | 0:01:54 0:00:06
13 1 04:44:46 | 04:45:51 | 00:01:05 | 00:00:05 | 0:01:05 | 0:00:05
14 1 04:45:56 | 05:03:40 | 00:17:44 | 00:00:06 | 0:17:44 0:00:06
15 1 05:03:46 | 05:15:25 | 00:11:39 | 00:00:06 | 0:11:39 0:00:06
16 1 05:15:31 | 05:16:05 | 00:00:34 | 00:00:06 | 0:00:34 | 0:00:06
17 1 05:16:11 | 05:22:55 | 00:06:44 | 00:00:01 | 0:06:44 0:00:01
18 1 05:22:56 | 05:25:52 | 00:02:56 | 00:00:04 | 0:02:56 0:00:04
19 1 05:25:56 | 05:27:36 | 00:01:40 | 00:00:05 | 0:01:40 0:00:05
20 1 05:27:41 | 05:41:24 | 00:13:43 | 00:00:02 | 0:13:43 0:00:02
21 1 05:41:26 | 05:41:30 | 00:00:04 | 00:00:06 | 0:00:04 0:00:06
22 1 05:41:36 | 05:44.08 | 00:02:32 | 00:00:03 | 0:02:32 0:00:03
23 1 05:44:11 | 05:45:50 | 00:01:39 | 00:00:01 | 0:01:39 | 0:00:01
24 1 05:45:51 | 06:53:10 | 01:07:19 | 00:00:06 | 1:07:19 0:00:06
25 1 06:53:16 | 06:56:45 | 00:03:29 | 00:00:06 | 0:03:29 0:00:06
26 1 06:56:51 | 06:56:57 | 00:00:06 | 00:00:04 | 0:00:06 0:00:04
27 1 06:57:01 | 06:57:05 | 00:00:04 | 00:00:06 | 0:00:04 0:00:06
28 1 06:57:11 | 06:57:13 | 00:00:02 | 00:00:03 | 0:00:02 | 0:00:03
29 1 06:57:16 | 07:07:17 | 00:10:01 | 00:00:05 | 0:10:01 0:00:05
30 1 07:07:22 | 07:17:28 | 00:10:;06 | 00:00:04 | 0:10:06 0:00:04
31 1 07:17:32 | 07:18:08 | 00:00:36 | 00:00:04 | 0:00:36 0:00:04
32 1 07:18:12 | 07:29:59 | 00:11:47 | 00:00:03 | 0:11:47 0:00:03
33 1 07:30:02 | 07:32:41 | 00:02:39 | 00:00:06 | 0:02:39 0:00:08
34 1 07:32:47 | 07:35:14 | 00:02:27 | 00:00:03 | 0:02:27 0:00:03
35 1 07:35:17 | 07:36:07 | 00:00:50 | 00:00:06 | 0:00:50 0:00:08
36 1 07:36:13 | 07:36:15 | 00:00:02 | 00:00:03 | 0:00:02 0:00:03
37 1 07:36:18 | 07:38:50 | 00:02:32 | 00:00:03 | 0:02:32 | 0:00:03
38 1 07:38:53 | 07:49:00 | 00:10:07 | 00:00:03 | 0:10:07 0:00:03
39 1 07:49:03 | 07:58:43 | 00:09:40 | 00:00:05 | 0:09:40 0:00:05
40 1 07:58:48 | 08:10:30 | 00:11:42 | 00:00:03 | 0:11:42 0:00:03
41 1 08:10:33 | 08:18:51 | 00:08:18 | 00:00:02 | 0:08:18 | 0:00:02
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42 1 08:18:53 | 08:18:56 | 00:00:03 | 00:00:02 | 0:00:03 0:00:02
43 1 08:18:58 | 08:20:40 | 00:01:42 | 00:00:03 | 0:01:42 0:00:03
44 1 08:20:43 | 08:22:51 | 00:02:08 | 00:00:02 | 0:02:08 | 0:00:02
45 1 08:22:53 | 08:24:20 | 00:01:27 | 00:00:03 | 0:01:27 0:00:03
46 1 08:24:23 | 08:35:25 | 00:11:02 | 00:00:03 | 0:11:02 0:00:03
47 1 08:35:28 | 08:43:11 | 00:07:43 | 00:00:02 | 0:07:43 | 0:00:02
48 1 08:43:13 | 08:44:05 | 00:00:52 | 00:00:03 | 0:00:52 0:00:03
49 1 08:44:08 | 08:44:09 | 00:00:01 | 00:00:04 | 0:00:01 0:00:04
50 1 08:44:13 | 08:51:30 | 00:07:17 | 00:00:03 | 0:07:17 0:00:03
51 1 08:51:33 | 09:01:19 | 00:09:46 | 00:00:04 | 0:09:46 | 0:00:04
52 1 09:01:23 | 09:06:26 | 00:05:03 | 00:00:02 | 0:05:03 | 0:00:02
53 1 09:06:28 | 09:06:34 | 00:00:06 | 00:00:04 | 0:00:06 0:00:04
54 1 09:06:38 | 09:11:42 | 00:05:04 | 00:00:06 | 0:05:04 | 0:00:086
55 1 09:11:48 | 09:11:57 | 00:00:09 | 00:00:01 | 0:00:09 | 0:00:01
56 1 09:11:58 | 09:18:01 | 00:06:03 | 00:00:02 | 0:06:03 | 0:00:02
57 1 09:18:03 | 09:20:30 | 00:02:27 | 00:00:03 | 0:02:27 0:00:03
58 1 09:20:33 | 09:20:37 | 00:00:04 | 00:00:01 | 0:00:04 | 0:00:01
59 1 09:20:38 | 09:20:45 | 00:00:07 | 00:00:03 | 0:00:07 0:00:03
60 1 09:20:48 | 09:22:24 | 00:01:36 | 00:00:04 | 0:01:36 0:00:04
61 1 09:22:28 | 09:25:14 | 00:02:46 | 00:00:04 | 0:02:46 0:00:04
62 1 09:25:18 | 09:40:41 | 00:15:23 | 00:00:02 | 0:15:23 0:00:02
63 1 09:40:43 | 09:45:18 | 00:04:35 | 00:00:05 | 0:04:35 | 0:00:05
64 1 09:45:23 | 09:45:27 | 00:00:04 | 00:00:01 | 0:00:04 0:00:01
65 1 09:45:28 | 09:47:00 | 00:01:32 | 00:00:03 | 0:01:32 0:00:03
66 1 09:47:03 | 10:02:23 | 00:15:20 | 00:00:05 | 0:15:20 0:00:05
67 1 10:02:28 | 10:05:00 | 00:02:32 | 00:00:03 | 0:02:32 0:00:03
68 1 10:05:03 | 10:06:48 | 00:01:45 | 00:00:06 | 0:01:45 0:00:08
69 1 10:06:54 | 10:09;36 | 00:02:42 | 00:00:03 | 0:02:42 0:00:03
70 1 10:09:39 | 10:09:42 | 00:00:03 0:00:03
Totais 6:05:09 0:04:18 6:05:09 0:04:18
Médias 0:05:09| 0:00:04 0:05:09 0:00:04
Hora Hora Tempo
Inicio Final Gasto
4.00:15| 10:09:42 6:09:27
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