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9
Estudo de Caso

9.1
Dominio

Escolhemos como estudo de caso aplicar o McCloud no apoio de uma
pesquisa da area de Engenharia Mecanica. Tradicionalmente, os projetos desta
drea (automobilistica, constru¢do, mineragdo, petrdleo e gés, etc.) utilizam um
fator de seguranga para compensar imprecisdes nos modelos preditivos utilizados.
Essas imprecisdes sdo provenientes de imperfeicdes nas dimensdes fisicas do
sistema/objeto em andlise, da variabilidade nominal das propriedades fisicas ou
por diversa outras razdes, € na maioria das vezes, sdo originadas por pura falta de
conhecimento dos fendmenos de interesse.

Esses fatores tem se revelado uma solugdo eficiente para evitar cendrios de
falha, mas podem comprometer a viabilidade financeira do projeto se ndo forem
bem estimados. Uma alternativa ao célculo deterministico do fator de seguranca,
para estimacdo mais precisa, € a utilizacdo da Simulacdo de Monte Carlo com
altos nimeros de realiza¢des, para definir um intervalo de confiabilidade, onde a
probabilidade de falha € menor que um determinado valor predefinido.

O exemplo adotado [26] estuda a quantidade fisica referente ao
deslocamento de uma barra eléstica unidimensional, que tem uma densidade de
massa constante, drea de secgdo transversal circular constante e um dado
comprimento. A elasticidade da barra é o parimetro aleatério deste sistema
continuo.

O sistema tedrico proposto no estudo consiste em fixar o lado esquerdo da
barra a uma parede rigida, enquanto, o lado direito € ligado a uma mola fixa em
outra parede. Essa mola € linear e exerce uma forga de restauragdo proporcional
ao alongamento na barra. Na barra atua também uma forca externa, que depende
da posi¢éo e do tempo. A quantidade fisica de interesse, deslocamento da barra, é
uma funcio da posicao e do tempo. A ilustracdo do sistema, nomeado de “Sistema

0, é apresentado a seguir.
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Figura 35 — Sistema 0 do Estudo de Caso
Posteriormente, para aumentar a complexidade do sistema, é adicionada
uma segunda mola ndo linear, cuja for¢a de restauragdo € proporcional ao cubo do
alongamento, fixando também a extremidade direita da barra a parede rigida. A

ilustracdo do sistema com a adi¢do dessa mola, nomeado de “Sistema 17, é

apresentada a seguir.

l—rr u(z, 1)
ko

: |

|
|

Figura 36 — Sistema 1 do Estudo de Caso
Sem entrar no mérito da modelagem proposta do estudo, como curiosidade,
a varidvel aleatdria do sistema € a elasticidade da barra, aderente a Distribui¢do
Gama [45], e os resultados deterministicos sdo obtidos com o Método de Galerkin
[44]. Dessa forma, os elementos necessarios para realizacdo da simulagdo de

Monte Carlo estdo definidos e se podem calcular as estatisticas do deslocamento

em cada sistema.

9.2
Cenario Atual

O algoritmo da Simulagdo de Monte Carlo, proposto neste estudo, foi
desenvolvido pelos pesquisadores em MATLAB [27], segundo o fornecedor, uma
linguagem de programacdo apropriada a problemas de natureza técnica, que
possui facilidades de computacdo, visualizacdo e programacdo, dentro de um
ambiente amigédvel e de facil aprendizado.

O MATLAB foi originalmente desenvolvido para prover um acesso
amigdvel ao tratamento de vetores e matrizes. No entanto, atualmente dispde de
uma biblioteca bastante abrangente de fun¢des matemadticas, geracdo de gréficos e

manipulagdo de dados.
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A execugdo desse algoritmo em uma Unica miquina é extremamente lenta,
ndo permitindo a geracdo de uma massa de resultados suficiente para comprovar
que o modelo proposto estd correto, ou apontar falhas. Atualmente o maximo de
realizacdes passiveis de serem processadas na infraestrutura existente é de 1.024,
pois em simulacdes com um nimero maior de realizacdes ocorre lotacdo da
memoria. No patamar miximo a execu¢do leva em torno de 90 minutos na
madquina do pesquisador, considerando o sistema mais complexo (Sistema 1).

O investimento em equipamentos para montar um cluster local para
processamento deste algoritmo representaria um investimento muito grande frente
aos recursos disponiveis para pesquisa, principalmente, pelo fato de ndo se
precisar desta infraestrutura apds a finalizacdo da pesquisa. Tal estratégia
demandaria necessidade de licencas especificas para execucdo em paralelo do
MATLAB. Além disso, ainda enfrentariamos riscos de lotacio da memoria.

Diante do cendrio exposto, os pesquisadores envolvidos despertaram o
interesse pela possibilidade de utilizar o McCloud para viabilizar a execucgdo deste
algoritmo de forma fécil e eficiente no ambiente de computacdo na nuvem. O
objetivo pratico era alcancar uma aproximacdo se utilizando de 262.144

realizacoes do Sistema 1.

9.3
Adaptacoes

A primeira providéncia foi dividir o c6digo MATLAB em duas partes,
assim como feito na prova de conceito, uma para realizagdo dos passos B e C da
simulacdo de Monte Carlo (secdo 2.2), ou seja, geracdo das varidveis pseudo-
aleatdrios e célculo deterministico, e a segunda parte para realizacdo do passo D
(secdo 2.2), obtengdo das estatisticas.

Para evitar problemas de memoria, a entrada e saida de dados de cada parte,
passou a ser realizada com arquivos de texto, utilizando-se as funcdes fopen,
Jfprintf e fscanf do MATLAB. Além disso, para evitar problemas de repeti¢do de
ndmeros pseudo-aleatérios colocamos um indice para variagdo da semente do seu
gerador.

Com o MATLAB compilamos com a fungdo deploytool essas duas partes

criando dois executdveis standalone, cuja chamada apresentamos a seguir.

>> process n s flag output
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O n representa o total de realizagdes (amostra) a ser processado nessa
execucdo, o s € o indice a ser utilizado no gerador de nimeros pseudo-aleatorios,
o flag indica o numero do sistema a ser adotado (Sistema O ou Sistema 1) e o
output indica o caminho e nome do arquivo a ser salvo com os dados de saida do

executavel.

>> merge n input output

O n representa o total de realizacdes (amostra), o input indica o caminho e
nome do arquivo de entrada com o resultado concatenado de todas as execugdes
do executdvel anterior e o output indica o caminho e nome do arquivo a ser salvo
com os dados de saida deste executdvel.

Cabe observar que todas essas entradas sdo textuais, portanto, devem ser
alimentadas entre cotas (‘texto’) e dentro do MATLAB utilizar a funcio str2num
quando for necessario converter de texto para nimero.

Ao executarmos o primeiro executdvel para 1.024 realizacdes, tivemos uma
duracdo praticamente igual a encontrada antes das modificagcdes, ou seja, nio
ocorreu um acréscimo significativo de esforco. No entanto, percebemos que o
primeiro executdvel passava um volume muito grande de dados para o segundo. A
projecdo deste nimero para nosso objetivo de 262.144 realizacOes estaria na
ordem de 200GB. Portanto, passamos a analisar uma forma de armazenar menos
informagdes, visto que estamos interessados unicamente nas estatisticas finais.

As estatisticas de interesse sdo média, varidncia e a fun¢do de densidade de
probabilidade (PDF), da extremidade direita da barra, sendo que as duas primeiras
sdo obtidas em fungdo do tempo e a ultima para um instante fixado. Dessa forma,
passamos, primeiramente, a armazenar apenas os dados referentes a extremidade
direita da barra e ndo mais de diversos outros pontos da barra, para obtencdo da
PDF. Além disso, adotamos técnicas de aproximacdo da média e da variancia para
permitir acumular poucos dados em cada tarefa [43].

O algoritmo da média apresentado em E13 permite aproximar a média da

amostra a partir do tamanho (n) e da média (4 ) de duas partes da mesma (a e b).

n, (:uh - ,Ua)

na+nb

(E13) ll’lah :Il'la +
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O algoritmo da variancia apresentado em E14 permite aproximar a variincia
da amostra a partir do M e do tamanho (n) de duas partes da mesma (a e b), onde
M ¢ obtido através da soma ao quadrado das diferencas de todos os pontos com a
média.

M = Zl (-xi - ﬂ)z

nbna (ll'lb B ﬂa )

na+nb

(E14)
o’=M,+M,+

Com essa abordagem passamos a armazenar para cada tarefa apenas a média

(4), a soma ao quadrado das diferencas de cada ponto com a média (M) e o

deslocamento da extremidade direita da barra no tultimo instante de tempo (ULT).
Dessa forma, a projecdo dos dados armazenados ficou menor que 1GB para essa
mesma amostra.

Ainda sem utilizar o McCloud ou a computacdo na nuvem, langando mao
apenas destas modificagdes feitas dentro de uma visdo de paralelismo, torna-se
possivel chegar ao nimero de realizacdes desejado da seguinte forma:

a. Executando 256 vezes o primeiro executavel com 1.024 realizagdes (n)
cada e incrementando o indice (s) em cada execucdo de forma a ndo
repetir a geracdo dos ndmeros pseudo-aleatérios, pois como
demonstrado anteriormente, uma execugdo tnica estoura a memoria;

b. Concatenar os 256 arquivos resultados em um tnico arquivo, ou seja,
copiando e colando no final do primeiro cada arquivo gerado;

c. Passando entdo, a executar o segundo executivel com a amostra
concatenada.

Somente o primeiro passo, nido levaria menos de 23.040 minutos (90

minutos x 256 repeti¢des), ou seja, 16 dias.

9.4
Implementacao

Como o algoritmo em questdo possui significativa complexidade, e
possivelmente precisard ser evoluido de forma a acompanhar as evolugdes no
modelo proposto, objeto da pesquisa, é injustificavel reescrever esse algoritmo
MATLAB em C#.Net para adaptd-lo a solugdo genérica disponibilizada na prova

de conceito apresentada no capitulo 5. Além disso, os pesquisadores gostariam de
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continuar utilizando a linguagem MATLAB, possuem bom conhecimento e sdo
capazes de promover alteracdes livremente.

Dessa forma, adotamos a estratégia de utilizar os executdveis gerados pelo
MATLAB, e adaptados na secdo anterior, nos pontos de extensio do McCloud,
conforme Figura 38. Para isso, se torna necessdrio instalar nas instancias o
MCRInstaler (Matlab Compiler Runtime), requisito para uso destes executiveis.
Isto foi feito estendendo o ponto de extensdo startup, conforme Figura 37.

Repare que o McCloud disponibiliza o “BootStrapper” [28] para
gerenciamento de downloads e instalacdes, e que utilizamos um artificio para
criar um usudrio administrativo e executar a instalagdo como este, visto que o né
ndo possui usudrio. Além disso, carregamos os executiveis MATLAB no blob
“onstart” para que ele seja copiado automaticamente para a pasta de
armazenamento local das instancias.

Esses executdveis (standalone) foram nomeamos de process e merge. Os
mesmos ficardo acessiveis na pasta local chamada ‘“McCloudStorage”

[29][30][31].

@echo off
SETLOCAL
SET regpath=HKLM\Software\McCloud

REG QUERY ¥regpath®% /v veredist x86

IF errorlevel 1 (

BootStrapper.exe -get http://mccloudl.blob.core.windows.net/startup/vcredist x86.exe -1r C:\mccloud\ -run C:\mccloud\vcredist xB86.exe -args /w /s fw/gn -block
REG ADD ¥regpath®% /v vcredist_x86 /t REG_SZ /d 1 /T

)

REG QUERY ¥regpath® /v MCRInstaller
IF errorlevel 1 (
BootStrapper.exe -get http://mecloudl.blob.core.windows.net/startup/MCRInstaller.exe -1r C:\mecloud\ -block

net start “task scheduler”
net user McCloud mdc2dahdd /add
net localgroup Administrators McCloud /fadd

schtasks /Create /SC ONCE /ST @0:8@ /SD ©1/@1/210@ /TN task_MCRInstaller /TR "C:\mccloud\MCRInstaller.exe /w /s /v/qn" /F /RU McCloud /RP m4c2d4h49 /RL HIGHEST
schtasks /Run /TN task_MCRInstaller

REG ADD ¥regpath¥ /v MCRInstaller /t REG_SZ /d 1 /f
shutdown -r -t 330

EXIT
exit /b @

Figura 37 — Ponto de extens@o startup do Deslocamento da Barra
A implantacdo proposta dos pontos de extensdo é apresentada nas figuras a
seguir. Repare que os executdveis sdo chamados pelo nome de process e merge da

pasta local, onde foram gravados na inicializacio de cada instancia.
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public class RandBar : McHotspootI

public string execute(string key, double n, double index, string codein, out string message)
{

string filename = "process™; double myN = 1;

string filesRoot = RoleEnvircnment.GetlocalResource("McCloudStorage™).RootPath;

string matlabl = Path.Combine(filesRoot, filename + ".exe");

string outputl = "P_" + key + index + ".csv";

exec(matlabl, new string[] {myN.ToString(), index.ToString(), codein, outputl}, out message);
FileStream fileStream = new FileStream(outputl, FileMode.Open});

StreamReader reader = new StreamReader(fileStream);

string r = reader.ReadToEnd();

fileStream.Close();

return r;

}

public string finish(string key, double n, string r, string codein, string codeout,
out string message)

i
string filename = "merge”; double myN = ((Math.Log{n, Math.E) / Math.Log(4, Math.E}}-3);
string filesRoot = RoleEnvironment.GetLocalResource("McCloudStorage”).RootPath;
string matlab2 = Path.Combine(filesRoot, filename + “.exe");
string outputl = r;
string output2 = "M_" + key + ".csv";
exec(matlab2, new string[] { myN.ToString(), outputl, output2 }, out message);
string m = "";
FileStream fileStream2 = new FileStream(output2, FileMode.OpenOrCreate);
StreamReader reader = new StreamReader{fileStream2};
m = reader.ReadToEnd();
fileStream2.Close();
return m;

3

public veid optimization(double n, string cedein, string codeout,
out double ninstancesadded, out double ntasks, out int timeocutInSeconds)
{
double nTasks = n / 256;
ntasks = Decimal.ToInt32(Decimal.Truncate((decimal)(nTasks)));
ninstancesadded = @;
timeoutInSeconds = 2 * 68 * 68; // Maximo 2 horas

1

public string test(string key, double n, string codein, string codeout)
{
if (codein != "1" &% codein != "@") return “Error: Incorrect Imput”;
return "

3
private void exec(string file, string[] arguments, out string message)
{
if (!System.IO.File.Exists(file))
1
message = "Executdvel inexistente: "
return;

+ file;

}

System.Diagnostics.ProcessStartInfo psi = new System.Diagnostics.ProcessStartInfo();
psi.FileName = file;

psi.Arguments = "";

for (int i = @; i < arguments.Length; i++){ psi.Arguments += " \"" + arguments[i] + "\""; }
psi.Arguments = string.Format(psi.Arguments);

psi.CreateNoWindow = true;

psi.ErrorDialog = false;

psi.UseShellExecute = false;

psi.WindowStyle = System.Diagnostics.ProcessiWindowStyle.Hidden;
psi.RedirectStandardOutput = true;

psi.RedirectStandardInput = false;

psi.RedirectStandardError = true;

System.Diagnostics.Process exeProcess = System.Diagnostics.Process.Start(psi);
exeProcess.PriorityClass = System.Diagnostics.ProcessPriorityClass.High;
exeProcess.OutputDataReceived +=

new System.Diagnostics.DataReceivedEventHandler(processOutputHandler);
exeProcess.BeginOutputReadLline();
string err5tring = exeProcess.StandardError.ReadToEnd();
exeProcess.WaitForExit();
exeProcess.Close();
message = "Exec: " + psi.FileName +
if (errString != "") message += "Exec Erro:
if (_output != "") message += “Exec Saida:

+ psi.Arguments + "\r\n";
"+ errstring;
" + _output;

Figura 38 — Pontos de extensdo do Deslocamento da Barra (parte 1)
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private string _output =
private void processOutputHandler(ocbject sendingProcess,
System.Diagnostics.DataReceivedEventArgs outLine)

wa
>

if (!String.IsNullOrEmpty(outLine.Data)) _output += outLine.Data+"\r\n™;

Figura 39 — Pontos de extensdo do Deslocamento da Barra (parte 2)

Repare que o codein é o parametro 0 ou 1 para indicar o sistema da
simulag@o, o codeout ndo € utilizado, o test é apenas para verificar o parametro de
entrada e o optimazation ndo alterard a quantidade de nds, que serd fixa durante
toda a execugdo. Os executdveis sdo chamados dos pontos de extensdo execute e
finish e seus resultados em arquivo sdo manipulados mantendo o funcionamento
aderente a interface. Cabe destacar que eventuais necessidades de passagem de
outros pardmetros para o primeiro executdvel, podem ser realizadas utilizando
algum separador no texto do codein.

Para melhor representacio visual dos dados estatisticos finais, sugere-se que
o numero de realizacdes (n) seja uma poténcia de 4. Sendo assim, e com foco em
melhor acompanhamento da execugéo e possibilidade de comparacdo da porgdo,
dividimos a simulag@o em tarefas de 256 realizacdes cada.

O cliente deste servigo foi desenvolvido também em PHPS, mas desta vez
com uma interface com uma pequena légica, a saber:

a) A primeira pagina apresenta um formuldrio para escolha da ordem da

amostra e do ndmero do sistema a ser simulado, conforme abaixo.

Eoiae i | B %
http://localhost/mecloud_randbar.php | + | &

(- LJ localhost/mccloud_randbar.php C ‘." Google Pl A ﬂ' - |-

N [Ns=4"(3+N)]: 2 |
5(0,1.20u3) 0
Run

Figura 40 — P4gina de Inicio da Simulacdo do Estudo de Caso
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b) A segunda pégina, que € exibida ao clicar em ‘“Run” na pagina acima,
permite checar o andamento desta simulacdo, conforme abaixo. O status
varia de acordo com a situagdo atual da simulagdo e pode ser atualizado

clicando em “Check”.

e = | B [t
|[j http://localhost/m...ndbar.phpin=18&5=0 | + | 52
6 B localheost/mccloud_randbar.phpin=18:s= &= | |-’l * Google P| # | B- -2 |-

Key: 20120324211223257ccc3300d762f4f3aaa8bbb76fac98d40
Status == processing (0% done)

Figura 41 — Pagina de Checagem da Simulag¢io do Estudo de Caso
a) A terceira e ultima pagina aparece quando a simulagdo finalizou e se
clica em “Check” na pdgina anterior. O botdo para download dos

resultados desta simulacdo € apresentado.

[“Firefox = = | ) [

| ttp://localhost/me.. 2820 698440 cddc|T| @
&

Key:20120324211223257cec3300d7621413aaa8b6b76facd8d40
Status == finished
Download

localhost/mccloud_randbar.php?key=201 c | |‘.l v Google ):'| A B- - -

Figura 42 — Pagina de Download da Simulacdo do Estudo de Caso
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Apresentamos a seguir o cddigo em PHPS responsdvel por esta aplicacdo.

<?php

set_time_limit (0);

$end = 'http://mccloudservice2.cloudapp.net’;

$wsdl = $end.'/Service.svc?wsdl'’;

$mecc = new SoapClient($wsdl, array("connection_timeout"=>10000000});

if{tempty($_GETTTI)){
fobj4-=key = §_GET['key'];
gresultd = $mcc->Merge($obj4);
gok = gresult4- =ResultResult;
echo $ok;
die();

T

iflempty($_GET['n']) && empty($_GET['key'1)}{
7>
<form id="frm1" name="frm1" method="get" action=""=
N [Ns=4"(3+N)]: <input name="n" id="n" type="text" value="2"/><br=
S (0, 1. 2 ou 3): <input name="s" id="g" type="text" value="0"/><br>
<input type="submit" value="Run"/=
=/formz=>
<7

Iy

if{lempty($_GET['key'])) $key = $_GET[key'];
if{tempty($_GET['n']) && empty($_GET['key'])){
sobj-=n = Pow(4,(3+$_GETI'n'1));
%obj-=codein = §_GET['s'];
$obj->codeout = ";

Sresult = $mcc->Run($oby);
$key = $result- >RunResult;
1y

if{tempty($key)){
$obj2-=key = gkey;
gresult2 = $mecc->Check($obj2);
Estatus = $result2- >CheckResult;
echo "Key: ".gkey."<br=";
echo "Status == ".$status."<br>";
if{($status ! = "finished"){
7=
<form id="frm2" name="frm2" method="get" action=""=>
<input name="key" id="key" type="hidden" value="<?=8key?>"/>
<input type="submit" value="Check"/=
</form=
=
T else {
gobj3- =key = gkey;
gresult? = $mcc- =Result($obj2);
$url = $result3- >ResultResult;
?=<a href="<?=%ur?=" target="_blank">Download</a=<?

1
¥
Figura 43 — Aplicacdo Cliente Deslocamento da Barra
9.5
Performance

Apresentamos na Tabela 8 a seguir o resultado da simulacdo com diferentes
valores para n (nimero de realizacdes), w (nimero de instancias trabalhadoras),

sistema (0 ou 1) e ambientes. O ambiente “nuvem” refere-se a execucdo na

plataforma Microsoft Windows Azure, enquanto no ambiente “emulador” ocorre a
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execucdo na mdquina local de desenvolvimento através de ferramentas que
emulam o Azure. No ambiente “standalone” nio € utilizado o McCloud ou

emulador ou a nuvem, sendo apenas rodados os executdveis na mesma maquina

local.

Entrada Configuracdo Tempo (minutos) Blob CUSTO Comparagdo
# n Sistema  Ambiente W Tarefas Tarjw Split Process Merge Total interno Saida USD$ Tempo Razio
1 256 o Standalone - - - 0,00 2,13 0,05 2,17 B32KB B79KB - B B
1 256 1 Standalone - - - 0,00 11,72 0,04 11,76 =2Z2KE E79KE - - -
1 256 o Emulator - - 1 002 251 0,14 2,67 B32KB B79KB - 2 B
2 1.024 o Emulator - - 4 000 794 0,15 8,00 3c5MmE E7SKE - 9 -
1 256 1 Emulator - - 1 0,00 11,34 0,13 11,47 B882KB B79KE - 12 -
2 1.024 i Emulator - - 4 0,03 4543 0,17 45,62 35MB Z79KB - 47 =
1 256 o Cloud 1 1 1 002 243 0,16 2,61 =szke g79ke 0,39 2 0,83
2 1.024 o Cloud 1 001 253 0,20 2,73 3sme s73ke 0,75 ] 3,18
3 4.096 o Cloud 16 16 1 002 272 0,41 3,15 1z8me z7ske 2,19 E1 11,023
4 16.384 o Cloud 19 64 4 0,08 9544 1,17 10,69 s5ame s7ske 2,55 133 13,01
5 65.536 o Cloud 19 256 14 0,10 3284 3,00 36,00 220,5Me 27ske 2,55 556 15,45
6 262.144 o Cloud 19 1024 54 0,34 13496 8,06 143,36 =zzrme z7oke 7,35 2.225 15,52
1 256 1 Cloud 1 1 1 001 11,63 0,13 11,77 =szke s7ske 0,39 12 1,00
2 1.024 1 Cloud a . | 1 208 12,08 0,17 14,33 =zs5me s7oke 0,75 47 3,28
3 4.09 1 Cloud 16 16 1 002 12,61 0,25 12,88 138me s7ske 2,19 188 14,62
4 16.384 i Cloud 19 64 4 0,10 48,20 1,24 49,54 s5ame 27ske 2,55 753 15,20
5 65.536 1 Cloud 19 256 14 0,35 16581 5,38 171,54 2205Me 879ke 7,35 3.012 17,56
6 262.144 1 Cloud 19 1024 54 0,34 64348 7,96 651,78 ssxme a73ke 26,55 12047 1348

Tabela 8 — Teste de performance do estudo de caso (sistema O e 1)

E evidente que a solugdo para um nimero baixo de realizacdes ndo faz
sentido, conforme anteriormente observado na prova de conceito. Ainda mais
neste Estudo de Caso, devido a necessidade de download e instalacdo do Matlab
Compiler Runtime, que obriga a reinicializacdo da instincia apds a instalacéo, o
que aumenta o tempo de ativar os nds e posteriormente desativa-lo para girou em
torno de 20 minutos. Esse tempo ndo é considerado na tabela acima.

E interessante comentar que poderiamos adotar outra estratégia em vez de
instalar os requisitos do MATLAB na inicializacdo de cada instincia, por
exemplo, espelhando a imagem de uma maquina modelo, no entanto, essas
abordagens demandariam do usudrio um conhecimento muito profundo, que nao é
interessante para a popularizacdo da solucdo.

Considerando o objetivo dos pesquisadores, alcancar uma amostra com
262.144 realizagdes do Sistema 1, temos na tabela acima, com 19 instancias (w), a
duragdo (7) de menos de 11 minutos e custo (C) de USD$ 26,55. Em relagio ao
tempo linear (Comparacdo>Tempo), apresentado nesta mesma linha da tabela, o

ganho foi na ordem de 18 vezes mais rapido (Comparacdo>Razdo).
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A proporcionalidade observada em todos os experimentos do estudo de caso

em questdo, da razdo do ganho (Comparacdo>Razdo) com o nimero de nés (W),

nos indica que o tempo de gerenciamento ndo onera de forma significativa a

eficiéncia do experimento.

Apresentamos a seguir as fungdes de densidade de probabilidade (FDPs) do

Sistema 1. As FDPs da primeira linha sdo da computacgao tradicional com 256 (a)

e 1.024 (b) realizacdes. As FDPs da segunda e terceira linha sdo da

implementacdo do McCloud com 4.096 realizacdes (c), 16.384 realizacdes (d),
65.536 realizacdes (e) e 262.144 realizagdes (f).
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Figura 44 — FDP do sistema 1 do estudo de caso

A opinido dos pesquisadores em relagdo a essas simulagdes foi “Em termos

estatisticos, sem diivida houve beneficios em todos os sistemas. A funcdo

densidade de probabilidade muda bastante quando passamos de uma amostra de
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1.024 para 265.144. Entretanto, devido a simplicidade do Sistema 0 e 1, por
exemplo, teriamos uma boa estatistica com 16.384 realizacées.”. Essa conclusio
se torna possivel somente ao realizar a amostra de 65.536 realizacdes e identificar
que o comportamento se mantém. Dessa forma, a amostra de 262.144 realizac¢des,
nesse contexto, foi um preciosismo.

Diante da andlise dos resultados obtidos, os pesquisadores inseriram dois
novos elementos no sistema, aumentando sua complexidade, um fluido viscoso
em torno da barra e uma massa na extremidade direita da barra, criando assim, um
amortecimento e tornando a dindmica do sistema mais lenta. Considerando as
duas variagdes anteriores, com ou sem a segunda mola, obtivemos dois novos
sistemas com estes elementos, nomeados de “Sistema 2” e “Sistema 3”, conforme

ilustrado abaixo.

Figura 45 — Sistema 2 (esquerda) e 3 (direita) do Estudo de Caso
Nesses novos sistemas, tornou-se necessario estudar a dinamica da barra por
mais, visto que se tornou mais lenta. Com isso, cresceu o volume de informagdes
a serem armazenados como resultado de cada tarefa.
Os novos experimentos realizados com o Sistema 2 e Sistema 3 sdo
apresentados a seguir. Repare que reduzimos o nimero de experimentos para os

de maior relevancia para essa segunda andlise.

RAND BAR PERFORMANCE

Entrada Configuracio Tempo (minutos) Blob CUSTO Comparagio
# n Tipe  Ambiente W Tarefas taryw Split Process Merge Total internc Saida USD$  Tempo Razio
1 256 2 Standalone - - - 0,00 2,44 0,05 249  13MB 14MB - -
1 256 3 Standalone - - - 0,00 10.96 0,05 11,01 13mB 1,4MB - B
1 25 3 Emulator - - 1 0,01 11.50 0,16 11,67 1,3MmB 1,4MB - 11 B
1 25 3 Cloud 1 1 1 0,00 11,37 0,14 11,51 i13me 1,4me 0,39 11 0,96
2 1024 3 Cloud 4 4 1 0,01 11,87 0,17 12,05 s5:2me 14meB 0,75 44 3,65
3 4.096 3 Cloud 16 16 1 0,01 1215 0,32 12,48 :zo08MB 14mMB 2,19 176 14,11
4 16.384 E Cloud 19 64 a 0,03 46,30 0,27 46,61 =232mE 14me 2,55 705 15,12
5 65.536 3 Cloud 19 256 14 0,09 161,98 3,14 165,21 232,8MB 1,4me 7,35 2.818 17,06
6 262.144 3 Cloud 19 1024 54 1,50 638,71 28,27 06847 13Ge 14mB 28,95 11273 16386

Tabela 9 — Teste de performance do estudo de caso (sistema 2 e 3)
Considerando o objetivo dos pesquisadores, alcancar uma amostra com

262.144 realizacdes do Sistema 3, temos na tabela, com 19 instincias (w), a
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duragdo (7) de menos de 11,14 horas e custo (C) de USD$ 28,95. Em relagio ao

tempo linear (Comparacdo>Tempo), apresentado nesta mesma linha da tabela, o

ganho foi na ordem de 16 vezes mais rapido (Comparacdo>Razdo).
Apresentamos a seguir as funcdes de densidade de probabilidade (FDPs) do

Sistema 3, com 256 (a), 1.024 (b) 4.096 (c), 16.384 (d), 65.536 () ¢ 262.144 (f)

realizacdes.
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Figura 46 — FDP do sistema 3 do estudo de caso

Na Figura 47, a seguir, apresentamos a média (linha azul no centro) e a

regido relativa a dois desvios padrdes acima e abaixo da média (em amarelo) para
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1.024 (a) e 262.144 (b) realizacdes do Sistema 3. A reducdo da regido ilustra o

ganho de precisao.
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Figura 47 — Média do sistema 3 do estudo de caso
A opinido dos pesquisadores em relagdo a essas simulagdes foi “Como
previsto, dada a maior complexidade do Sistema 2 e 3, tornou-se necessdrio as

265.144 realizagoes para andlise adequada do sistema.”.

9.6
Analise dos Resultados

Conforme descrito anteriormente no capitulo 7, servicos implementados
com o McCloud em ambientes de computagdo na nuvem permitem simulagdes
mais rdpidas e custo proporcional aos requisitos do experimento, sem ociosidade
ou escassez de recursos.

Os resultados obtidos com um nimero maior de realizagcdes, conforme é
possivel visualizar nas funcdes de densidade de probabilidade apresentadas,
permitem uma andlise mais apurada e precisa do comportamento da incerteza em
estudo. Portanto, € evidente que a solugdo proposta permite novas perspectivas
para aplicacdo da simulag¢do de Monte Carlo e pode apoiar diversas pesquisas.

Um dos pesquisadores, Ph.D., com mais de 30 anos de experiéncia,
observou: “Nunca realizei em toda minha carreira uma simulagdo com mais de
16.000 realizagoes”.

Quanto a implantacio realizada nesse estudo de caso com o McCloud,
repare que os executdveis MATLAB sdo carregados em cada inicializacdo do
servigo a partir do container “onstart” e chamados pelos nomes de process e
merge. Com isso, essa implementagdo, sem qualquer alteracdo, pode ser utilizada

para execugdo de outras simulacdes desenvolvidas no MATLAB. Para isso, basta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012652/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012652/CA

87

adaptar o cédigo MATLAB aos conceitos discutidos e interfaces adotadas na
secdo 9.3 e, ap6s compild-los como executdveis standalone e nomeéd-los como
process € merge, enviar para esse container. Além disso, € possivel flexibilizar a
passagem de parametros de entrada, passando-os pelo codein com separadores
textuais, a serem tratados internamente no MATLAB.

Esse estudo de caso representa o potencial que a solugdo proposta tem para
alavancar o volume de simulacdes adotadas em pesquisas com orcamentos

reduzidos.
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