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RESUMO

No contexto do apoio a avaliagdo de alternativas considerando diversos critérios
potencialmente conflituosos tém sido propostas varias abordagens. Entre estas abordagens
encontram-se os métodos de apoio multicritério a decisio ELECTRE III e PROMETHEE,
dois conhecidos métodos de prevaléncia, que apresentam possibilidades de exploracao
algoritmica no ambito dos paradigmas habitualmente utilizados em processamento
paralelo.

O processamento paralelo tem vindo a ser cada vez mais divulgado e potencia a
resolucdo de problemas computacionais de complexidade crescente. A utilizagdo de
processamento paralelo, como meio para tornar mais rapida a execug¢do de métodos
multicritério, ¢ especialmente util na fase de andlise de sensibilidade dos resultados face a
variagdo dos parametros iniciais. Nesta fase, experimenta-se variar os parametros de
modo a conhecer melhor a situagdo de decisdo, aumentar a confianga nos resultados
obtidos e, em alguns casos, conhecer melhor o funcionamento do método escolhido. O
numero de variagdes podera ser muito grande, quer por existirem varios intervenientes a
desejar efectuar analises de sensibilidade, quer por a decisdo em causa a isso obrigar (em
termos de complexidade ou responsabilidade). Nesses casos, torna-se extremamente
importante que a aplicacdo que executa os métodos seja suficientemente rapida a fornecer
resultados, de modo a ndo desencorajar os intervenientes.

Apresenta-se inicialmente uma introdu¢do ao paradigma do apoio a decisdo
multicritério bem como uma descricdo do ambiente computacional utilizado, enquadrado
no conjunto de sistemas onde existe paralelismo. De seguida referem-se algumas
possibilidades de paralelizagdio dos métodos PROMETHEE e ELECTRE III,
apresentando-se  alguns programas que exploram essas possibilidades num
multiprocessador MIMD ("Multiple Instruction Multiple Data") com dezasseis
processadores (Inmos Transputers T805), que comunicam através do envio/recepgdo de
mensagens. Os programas foram utilizados para efectuar experiéncias computacionais
perante véarias situacdes de decisdo ficticias, cujos resultados sdo apresentados e
discutidos.

Os resultados obtidos permitem concluir que em certas situagdes a diminui¢do dos
tempos de resposta as solicitagdes dos utilizadores pode ser aprecidvel, nomeadamente
quando ndo se deseja obter os indices que definem uma relagdo de prevaléncia e nos casos
em que o programa sequencial ¢ mais lento. Por fim, apresentam-se algumas vias para

investigagao futura.



1-NOTAS INTRODUTORIAS

1.1 Motivacao e objectivos gerais do trabalho!

A medida que os computadores paralelos se tornam mais disseminados e
acessiveis, a sua utilizagdo comega a estender-se a aplicagdes que nao exigem tipicamente
capacidades de processamento numérico intensivo. Uma aplicacgdo em que o
processamento paralelo tem comecado a ser utilizado ¢ a dos sistemas de apoio a decisao
(SAD) “multicritério”, que apoiam a tomada de decisdes considerando simultaneamente
multiplos critérios. Neste contexto, o processamento paralelo tem sido aplicado em
ferramentas de apoio multicritério a decisdao que consideram um conjunto continuo de
solucdes alternativas, definido através de restricdes (veja-se p. ex. [Costa e Climaco,
1994]).

Neste trabalho faz-se um estudo sobre a utilizagdo de um computador paralelo para
a execucao de alguns métodos de apoio multicritério a decisao (MAMD), considerando
um conjunto de alternativas discreto. O estudo, que se cré ser pioneiro?, foca dois dos
mais conhecidos métodos de prevaléncia, o PROMETHEE e o ELECTRE III, que
possibilitam a exploracdo de diversas possibilidades de processamento paralelo,
especialmente na fase de comparagdo de pares de alternativas, que € tipica neste tipo de
métodos. Pretende-se sobretudo avaliar até que ponto, € em que situagdes, € vantajoso
utilizar um computador paralelo para executar os métodos focados e também identificar
algumas vias para investigacao futura com base nos resultados obtidos. Espera-se também
que este trabalho contribua para que exista no futuro maior investigacao sobre a utilizagao

de processamento paralelo para este tipo de métodos.
1.2 Aplicagéo de processamento paralelo a MAMD

A utilizacao de computadores no apoio a decisdo nao deve ser entendida como um
mero meio de obter resultados com maior rapidez. Mais do que isso, pode entender-se
como uma oportunidade para executar uma quantidade de trabalho maior do que a que se
executaria de outro modo. Esse trabalho adicional, que podera contribuir para que o
decisor (ou decisores) sinta maior confianca (e, consequentemente, maior satisfacao) nos
resultados do apoio a decisdo, consistiria nas tarefas de experimentacao apresentadas de

seguida.

Alguns conceitos a que se faz referéncia neste capitulo serdo apresentados nos capitulos 2 e 3.
2 Conjuntamente com [Dias et al., 1993], que utiliza uma maquina paralela diferente da utilizada neste
trabalho, no qual ¢ descrita uma paralelizagdo do método AHP.
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Por um lado, o decisor s6 sentira confianca nos resultados se conhecer bem os
métodos, o que implica experimentar a execugao desses métodos com varios conjuntos de
dados. Por outro lado, mesmo que o modo como o método obtém os resultados
apresentados seja compreendido, € pouco natural que o decisor se sinta completamente
seguro com os resultados obtidos utilizando um conjunto inicial de dados. Para isso
contribuem a necessidade, presente nalguns métodos (p.ex. ELECTRE III), de fixagao de
parametros com um significado técnico de percepcao ndo imediata e a eventual falta de
convicgao com que o decisor responde a questdes de natureza subjectiva (p.ex. atribuicao
de pesos aos diferentes critérios). Por esse motivo, dever-se-a efectuar uma analise de
sensibilidade, em que se verifica o impacto da variacdo de alguns pardametros nos
resultados fornecidos pelo método.

Em [Antunes et al., 1994] mostra-se que este processo de aprendizagem do decisor
poderd beneficiar da utilizagdo de um sistema de apoio a decisdo dedicado a MAMD
baseado numa grande flexibilidade e num interface amigavel. Este sistema foi construido
para um computador sequencial, podendo-se levantar a questao da necessidade de utilizar
computadores paralelos como impulsionadores do processo de
experimentacgao/aprendizagem do decisor ou dos decisores.

Segundo [Pomerol e Barba-Romero, 1993, sec. 9.1], a complexidade
computacional dos MAMD exclui quase sempre a resolucdo manual, mas nao ¢é
exorbitante para um vulgar computador pessoal, quando se considera um numero de
critérios e de alternativas "razoavel" (na ordem de 10 e 100, respectivamente). Tornam,
deste modo, questiondvel a necessidade de utilizar computadores de elevado desempenho
como sao os computadores paralelos. No entanto, acredita-se que podera ser tutil aplicar
técnicas de processamento paralelo para executar este tipo de métodos, pelas razoes a
seguir apresentadas.

A principal razao deriva da necessidade, que pode ser satisfeita por computadores
paralelos, de oferecer elevados desempenhos durante a aprendizagem do decisor,
sobretudo na fase de analise de sensibilidade. E nesta fase que se torna crucial um tempo
de resposta rapido (se possivel imediato) por parte do SAD, tendo em vista a
interactividade desejada. Note-se que a obtencao de um primeiro resultado por parte do
SAD ndo ¢ critica em termos de tempo de resposta. Afinal, o decisor terd em principio
participado anteriormente numa fase relativamente longa para estruturar a situacao de
decisdo. No entanto, a fase de analise de sensibilidade ja € critica, porque se os tempos de
resposta dificultarem a interacgdo com o SAD entdo o decisor ndo se sentira encorajado a
ser exaustivo nesta importante fase. Pode ainda suceder que existam varios decisores a
analisar a situacdo de decisdo em conjunto, sugerindo, cada um, diferentes modos de
variar os parametros utilizados pelo método. Nesta situagdo, ainda se torna mais
importante que a ferramenta computacional que apoia a decisdo seja rapida, de modo a

encorajar a realizagdo de todas as experiéncia necessarias a satisfagao dos decisores.



Uma outra razdo ¢ a de os computadores paralelos criarem oportunidades para
aumentar a dimensdao dos problemas a resolver para além do considerado "razoavel",
conforme a interpretagdo dada por Gustafson a lei de Amdahl, que sera apresentada na
sec¢ao 3.3. O aparecimento de aplicagdes que executem MAMD de grande dimensao
(numero de alternativas e nimero de critérios), poderd redefinir o que ¢ considerado
"razoavel" para os computadores sequenciais.

Por fim, a crescente popularidade e vulgarizacdo dos computadores paralelos
implica que seja cada vez mais importante ¢ oportuna a familiarizagdo da comunidade
cientifica com as técnicas de processamento paralelo. Segundo [Zionts, 1992], o
processamento paralelo sera o paradigma de computacdo em larga escala dominante nas
proximas décadas e [Adams, 1990] afirma mesmo que a familiarizagdo com o

processamento paralelo serd cada vez menos um “luxo” e cada vez mais uma necessidade.

1.3 Resumo dos capitulos seguintes

O capitulo seguinte representa uma breve introdugdo ao paradigma do apoio
multicritério a decisdo. O terceiro capitulo pretende apresentar o ambiente computacional
utilizado neste trabalho e enquadra-lo no conjunto de sistemas onde existe paralelismo. Os
capitulos 4 e 5 descrevem, respectivamente para os métodos PROMETHEE e ELECTRE
III, os seus algoritmos, as experiéncias conduzidas e os resultados obtidos. O capitulo 6
apresenta as conclusdes deste trabalho e vias de investigacdo futura sugeridas pelos

resultados obtidos. Por fim apresenta-se uma lista de referéncias e bibliografia.



2 - APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

2.1 Porqué ""apoio multicritério™ ?

Tradicionalmente, as decisdoes baseadas em modelos matematicos eram tomadas
considerando um objectivo que se pretendia maximizar ou minimizar (paradigma da
optimizagdo monocritério). Porém, muitas vezes, o critério Unico esconde varias
perspectivas, ou pontos de vista, sobre a situacdo de decisdo. Por exemplo, essas
perspectivas sao frequentemente convertidas em ganhos ou custos monetarios, numa
situagdo em que se deseja maximizar o lucro (ou minimizar os prejuizos).

Alguns autores (p. ex. [Pomerol e Barba-Romero, 1993], p.12) contrapdem que as
decisdes no "mundo real" envolvem por natureza multiplos critérios, e anunciam o fim
daquela que seria a "ficcdo monocritério". Por outras palavras, a realidade exigiria
multiplos critérios e a abordagem monocritério seria apenas um "palido reflexo" da

complexidade do real. A expressao "apoio a decisdo multicritério" remete de algum modo

para esta linha de argumentacao.

No entanto, muitas técnicas de investigagdo operacional monocritério tém
permanecido validas e de grande utilidade, pelo que sera por vezes preferivel concordar
com [Bouyssou, 1993], quando este afirma que a adop¢ao de uma abordagem multicritério
consiste também num "acto de fé" (e ndo somente numa necessidade imposta pela
realidade). Este "acto de fé" resume-se a acreditar que a tomada em consideragdo de
multiplos critérios podera jogar um papel benéfico no processo de decisdo. Bouyssou
apresenta simultaneamente trés argumentos para justificar o referido "acto de fé": a
constituicdo de uma base para o didlogo entre os intervenientes utilizando diversos pontos
de vista comuns, a maior facilidade em incorporar incertezas nos dados sobre cada ponto
de vista e, sobretudo, o encarar de cada solu¢do como um compromisso entre objectivos
em conflito. Este ultimo argumento sublinha que raramente se encontrarad uma situagao
em que exista um curso de ac¢do superior aos restantes sobre todos os pontos de vista,
pelo que a explicitacdo de varios critérios ajudara a evidenciar o caracter conflituoso dos
pontos de vista dos actores (ver sec. 2.6), tanto a nivel individual como a nivel colectivo.

O objectivo do apoio a decisdo (ver sec. 2.6) sera entdo o de ajudar o decisor (ou
decisores) a agir de acordo com as preferéncias que representa. O apoio a decisdo ¢
multicritério quando se tornam explicitos varios pontos de vista, através de critérios (ver

sec. 2.6), em vez de um so. Falar-se-a, por esse motivo, em apoio multicritério a decisao

em detrimento de apoio a decisdo multicritério, renunciando assim ao argumento

exclusivamente "realista" (ver também [Vincke, 1989], [Roy, 1990a]).



2.2 Processo de decisao

No inicio de um processo de decisdo raramente surgem pré-especificados o
conjunto dos cursos de accdo possiveis (ac¢des potenciais, ou alternativas) e o conjunto
dos critérios. E portanto necessario procurar essas alternativas’ e esses critérios. Em
[Keeney, 1992, p.49] distinguem-se dois modos de o fazer: com énfase nas alternativas e
com énfase nos valores ou critérios. No primeiro caso identificam-se as alternativas,
depois identificam-se os critérios e por fim avaliam-se as alternativas utilizando os
critérios. No segundo caso comega-se por identificar os critérios (a partir dos valores dos
decisores), depois identificam-se as alternativas e por fim procede-se a avaliacdo, sendo
esta a abordagem defendida por Keeney. No entanto, talvez ndo seja despropositado
admitir um processo iterativo, em que apos identificar os valores, se especifiquem as
alternativas, voltando a reiterar o processo as vezes necessarias.

A avaliacdo das diversas alternativas pode iniciar-se apds a escolha de um método
de avaliagdo. Essa escolha ndo ¢ simples (¢ considerada um problema multicritério per
se), pelo que se pode recorrer a varios métodos diferentes. A escolha dos métodos a
utilizar serd influenciada pelo tipo de recomendacdo que deve resultar do processo de
decisdo, isto ¢, depende da problematica de apoio a decisdo (ver sec. 2.6). Da escolha
efectuada resulta o conjunto de dados que sera necessario recolher, dado que diferentes
métodos tém diferentes requisitos a nivel de informagdo. Os dados serdo frequentemente
de natureza subjectiva, obtidos através da colocagio de questdes aos decisores. E através
dessas questoes que se pode estabelecer, por exemplo, a importincia relativa ou o "peso"
de cada critério na avaliacao das alternativas.

Em tragos gerais, no caso em que o conjunto de alternativas ¢ discreto, pode
dividir-se a avaliacdo das alternativas em duas fases. Numa primeira fase avalia-se cada
alternativa segundo cada critério, obtendo-se uma matriz de decisdo (ver sec. 2.6) da qual
se podem retirar as preferéncias por critério. Numa segunda fase agregam-se as avaliagdes
segundo cada critério de modo a obter uma avaliacdao global, expressa por uma estrutura
de preferéncias multicritério (ver sec. 2.6). Esta segunda fase, a que se pode chamar
agregacao de preferéncias, serd tratada nas sec¢des seguintes.

Por fim, ¢ desejavel efectuar uma andlise de sensibilidade para verificar a robustez
dos resultados obtidos. Esta fase ¢ tanto mais importante quanto tiver sido dificil obter
respostas subjectivas por parte dos intervenientes (p. ex. para indicar diferentes
importancias para os vdarios critérios), ou no caso de o método escolhido requerer a
fixagdo de parametros de natureza técnica cuja compreensao nao seja imediata.

As descobertas feitas ao longo do processo de decisdo podem ser sempre postas

em causa, sendo por vezes de admitir recuos no processo e a exploragdo de novos

3 Usar-se-4 o termo "alternativa" por se considerar que as ac¢des potenciais sio mutuamente exclusivas.

Este termo ¢ mais intuitivo que o termo "acgdo" € mais conciso que "curso de acgdo".



caminhos. Essa exploracdo de diferentes caminhos sera influenciada por todo o
conhecimento que o decisor possui na altura sobre a situacdo de decisdo, e que vai
aumentando a medida que se realizam novas experiéncias. Nesse sentido, o processo de
decisdo pode ser encarado como uma aprendizagem (ver a este proposito [Bana e Costa,
1993)).

2.3 Agregacao de preferéncias

Doravante considera-se que existe apenas um interveniente (o decisor),
eventualmente um grupo de individuos, que representa um unico sistema de valores.
Situacdes de decisdo que envolvem multiplos intervenientes remetem para a area de
decisdo em grupo e negociagdo, sendo a agregagdo das preferéncias de maultiplos
intervenientes um problema distinto, embora relacionado, da agregacao de preferéncias
multicritério de um Unico interveniente.

Alguns métodos de apoio multicritério a decisdo (MAMD) sdo elementares, por
serem bastante intuitivos € pouco exigentes em termos computacionais € em termos de
informacao por parte do decisor. No entanto, podem ser importantes em determinada fase
do processo de decisao.

Um método elementar ¢ o método da dominancia, que visa retirar do conjunto de
alternativas todas as que forem dominadas. Diz-se que uma alternativa ag ¢ dominada por

uma alternativa a; se o desempenho de a; for igual ou melhor que o de ap em todos os
critérios, sendo estritamente melhor em pelo menos um critério. O método consiste em
comparar sucessivamente pares de alternativas, eliminando as que forem dominadas. Este
método pode ser especialmente Util numa filtragem inicial no ambito de uma situacao de
escolha da melhor alternativa (problematica a, ver "problematicas de apoio a decisao",
sec. 2.6), dado que uma alternativa dominada nunca podera ser considerada a melhor.

Dois outros métodos elementares, os métodos de Borda e de Condorcet, surgiram
no contexto da votacdo (agregacao de preferéncias de multiplos decisores). Suponha-se
por exemplo que se vao considerar 4 critérios ¢ 10 alternativas. Estes dois métodos
requerem que a avaliagdo das alternativas segundo cada critério resulte apenas numa
ordenacdo das alternativas, da melhor para a pior. Haverd assim 4 ordens monocritério,
uma por critério, ¢ cada uma das 10 alternativas possuird uma posi¢ao em cada ordem. No
contexto unidecisor o problema consiste em agregar essas diferentes ordenagdes.

Segundo o método de Borda, atribui-se uma pontuagdo a cada alternativa
correspondendo a soma das suas posi¢des (p. ex. se uma alternativa estiver em 3°, 4°, 1° ¢
6° lugares, respectivamente, em cada uma das quatro ordens, a sua pontuagdo sera de
3+4+1+6=14). Ordenam-se depois as alternativas por ordem crescente de pontuacao para
obter uma ordenacao agregada. A estrutura de preferéncias multicritério que se obtém ¢é

uma pré-ordem completa (ver sec. 2.6), o que corresponde a uma ordenagdo com



eventuais €x-aequo. A aplicagao método de Condorcet (ou regra da maioria) para agregar

as ordens monocritério pode nao resultar numa pré-ordem completa. Pretende, contudo,
estabelecer mais convincentemente os casos em que uma ac¢do aj deve ser preferida a

uma accdo ag (o que se representa por "aj P ap"). Segundo este método, a; P ag se o

nimero de critérios segundo os quais aj surge posicionado a frente de ag é maior que o

numero de critérios em que sucede o contrario. Este método pode, no entanto, conduzir a

ciclos de intransitividade (p. ex. a; P ap, ap P a; e ag P ap constitui um ciclo de

intransitividade).

Uma das razdes pelas quais os métodos de Borda e de Condorcet sao importantes ¢
a de o primeiro poder ser considerado um percursor dos métodos conducentes a um
critério de sintese, enquanto o segundo pode ser considerado um percursor dos métodos
de prevaléncia [Vincke, 1989, p.140]. Estes métodos tém porém a limitacdo de
desaproveitarem a informacao de natureza cardinal da avalia¢dao das alternativas segundo
cada critério, quando esta esta disponivel.

Quando ndo existem limitagdes a recolha de dados, o conjunto de métodos que
pode ser escolhido na fase de agregacao de preferéncias ¢ muito vasto. Uma classificagao
possivel para estes métodos ¢ a utilizada por [Roy, 1985], [Schéarlig, 1985] e [Vincke,
1989], que distingue trés classes (para uma classificacdo mais detalhada ver [Hwang e
Yoon, 1981]):

- Abordagem do critério unico de sintese excluindo incomparabilidade (Roy), também
conhecidos por métodos de agregacao completos (Schirlig), teoria da utilidade
multiatributo (Vincke) ou métodos da escola americana;

- Abordagem da relacdo de prevaléncia de sintese aceitando incomparabilidade (Roy),
também conhecidos por métodos de agregacdo parciais (Schérlig), métodos de
prevaléncia (Vincke) ou métodos da escola francesa;

- Abordagem do critério julgamento local interactivo com interacg¢des de tentativa e erro
(Roy), também conhecidos por métodos de agregagao locais (Schérlig) ou métodos
interactivos (Vincke).

Outra distingdo frequentemente usada (p. ex. por [Hwang e Yoon, 1981])
diferencia entre os métodos "multiatributo" e os métodos "multiobjectivo". Os primeiros
sdao dedicados a problemas com um conjunto de alternativas discreto e finito em que os
"atributos" sdo explicitados. Os segundos destinam-se a problemas com um conjunto de
alternativas (solucdes) continuo, definido através de restrigdes, em que os "objectivos"
sao explicitados. Porém, a terminologia empregue nesta classificacdo ¢ pouco compativel
com a utilizada neste texto (ver "critério", sec. 2.6).

No ambito deste trabalho serd suficiente estabelecer uma classificacdo a dois
niveis, que pretende tipificar muitos dos métodos existentes, sem contudo pretender ser
exaustiva ou até¢ mutuamente exclusiva. Num primeiro nivel distinguem-se os métodos

originalmente desenvolvidos no contexto da programa¢ao matematica (p. ex. programacao

10



linear com multiplos objectivos), dos métodos que pressupoem a existéncia de uma matriz
de decisdo. Os primeiros sdo interactivos?, no sentido em que alternam etapas de calculo
com etapas de didlogo e destinam-se maioritariamente a conjuntos de alternativas
continuos, embora muitos sejam adaptaveis ao caso discreto. O conjunto destes métodos ¢
extremamente vasto, ndo sendo tratado neste texto. Para iniciar um estudo aprofundado
ver [Vincke, 1989, Cap. 4], [Roy e Bouyssou, 1993, Cap. 7] e sobretudo [Steuer, 1986].

A um segundo nivel distinguem-se os métodos que pressupdem a existéncia de
uma matriz de decisdo, o que os limita ao caso discreto, e fora do ambito dos métodos
interactivos acima referidos. A este nivel faz-se uma distin¢ao entre métodos conducentes
a um critério de sintese ¢ métodos conducentes a uma relagao de prevaléncia de sintese
(tal como fazem Roy, Schirlig e Vincke), e acrescenta-se a classe dos métodos
elementares. Esta ltima classe contém métodos simples e intuitivos que podem ser
interessantes para a compreensao do paradigma do apoio multicritério a decisdo e sdo
uteis em situacdes especificas que podem ocorrer durante o processo de decisao, incluindo
para além dos ja referidos métodos de dominancia, de Borda e de Condorcet, métodos
como 0 maximin, 0 minimax, o conjuntivo, o disjuntivo ou o lexicografico (ver descri¢ao
destes métodos em [Hwang e Yoon, 1981]). Esta classificagdo exclui métodos menos
conhecidos que ndo se enquadram nas escolas americanas ou francesa ¢ nao podem ser
considerados elementares, como por exemplo o TOPSIS, o LINMAP, o MDS, os métodos
de permutacao ou o método de afectacdo linear (ver ainda em [Hwang ¢ Yoon, 1981] e

também [Pomerol e Barba-Romero, 1993, Cap. 8]).
2.4 Métodos conducentes a um critério de sintese

Um dos métodos mais utilizados para agregar os desempenhos das alternativas
segundo cada critério numa avaliagdo multicritério ¢ o da média ponderada (ou soma
ponderada). Considere-se que o desempenho de uma alternativa a; segundo o j-ésimo
critério € gj(aj), o valor que se encontra na intersecgdo da linha i com a coluna j da matriz
de decisdo, € seja kj (com kj > 0) o coeficiente de ponderagdo, ou peso, do j-€simo critério
(i=1,...,m; j=1,...,n). Entdo o valor global de cada alternativa ¢ dado por

n n
V(ai): Zk] gj(ai), com kJ >0 e Zk] =1
J=1 =1

A popularidade deste método deriva por um lado da sua simplicidade e, por outro
lado, da facilidade com que se obtém recomendacdes a partir dos seus resultados. Por
exemplo, ¢ muito fécil indicar qual a melhor alternativa recomendada pelo método a partir
do valor global das alternativas, sendo igualmente simples obter uma ordenagdo das

alternativas por ordem decrescente do valor global.

4 Em relagdo as classificagdes de Roy, Schirlig e Vincke omite-se o adjectivo "local" por se considerar
que pode induzir em erro: o julgamento nas fases de dialogo ndo tem de ser local.
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Todavia, o método encerra algumas faldcias para o utilizador menos atento, a
maior das quais se prende com a determinagdo dos coeficientes de ponderacgdo. De facto, ¢
muito comum a associacdo destes factores de ponderagdo com a importancia relativa de
cada critério, e a facilidade em obter estes nimeros por parte do decisor. No entanto, o
factor de ponderagdo associado a um dado critério ¢ apenas um factor de conversao da
escala do critério numa escala de valor global. O mesmo pode observar-se na equacao
acima, em que se verifica que, se houver uma mudanca na ordem de grandeza das
unidades na escala de medida de um critério, o valor da alternativa ndo permanece
constante. A estes factores de ponderacao estd também associado o conceito de taxa de

substituicdo (ver sec. 2.6), que deriva do caracter compensatério deste método: se o
desempenho de uma alternativa segundo um critério gj decrescer numa unidade, entdo
basta acrescentar kj/ky ao desempenho da alternativa segundo um critério g, para que o
valor global da alternativa ndo se altere. Para este modelo, a quantidade kij/k; ¢ a taxa de
substitui¢do do critério gj em relagdo ao critério gr, € ndo depende da alternativa
considerada. O caracter compensatorio deste método deve ser compreendido e aceite por
quem o utiliza.

A determinacdo dos coeficientes de ponderagdao neste método ¢, pelos motivos
apresentados, incompativel com julgamentos pouco fundados baseados na intuicdo da
importancia de cada critério. Existem varios métodos para determinar um conjunto de
pesos, uns mais simples, outros mais bem fundados e adaptados ao caracter
compensatorio deste modelo. Destacam-se, entre muitos outros (ver [Pomerol e Barba-
Romero, 1993], Cap. 4), o método de tradeoff [Keeney e Raiffa, 1976], o processo
analitico hierarquico (AHP) [Saaty, 1980], o método UTA [Jacquet-Lagréze e Siskos,
1982] ¢ 0o método MACBETH [Bana e Costa ¢ Vansnick, 1993].

O valor global de cada alternativa pode ser encarado como um critério que
sintetiza os desempenhos segundo todos os critérios. A obtencdo de um resultado tao util
quanto este caracteriza o conjunto de métodos ditos da escola americana, os métodos da
teoria da utilidade multiatributo (MAUT, segundo o acréonimo em inglés), dos quais o
método da média ponderada ¢ um caso particular. A filosofia subjacente a estes métodos €
a de que o decisor tenta maximizar uma funcao V(gi, g2, ..., 1) que agrega todos os
critérios considerados [Vinke, 1989, Cap 4]. Esta fung¢do permite concluir que uma
alternativa aj; ¢é preferivel a outra alternativa ap (a; P ap) se V(aj)>V(ap) e s6 sao
indiferentes (aj I ap) se V(aj)=V(az). O papel principal do apoio a decisdo ¢, neste caso, o
da estimagdo da fungdo V(.) a partir das respostas a questdes judiciosamente colocadas ao
decisor.

O critério de sintese pode ser de dois tipos, consoante inclua ou nao incerteza
sobre as consequéncias de cada alternativa. No caso de ndo haver incerteza, chama-se ao
critério de sintese funcdo valor, representado por V(.). A este tipo de fungdo, em que se

inclui a fungcdo do modelo da média ponderada, também se chama funcao de utilidade
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ordinal ¢ fun¢ao de utilidade de Marshall. No caso de haver incerteza chama-se ao critério

funcdo utilidade, representado por U(.). Também se encontram as designacdes de funcao

de utilidade cardinal, funcao de utilidade probabilistica e de funcao de utilidade de Von
Neumann.

No caso de existir incerteza as consequéncias de cada alternativa sao modeladas
através de distribuigdes probabilisticas. Neste caso o problema torna-se complexo mesmo
quando se considera apenas um critério (ver [Keeney e Raiffa, 1976], Cap. 4). Em termos
muito gerais a avaliagdo de uma consequéncia x ¢ expressa por um numero (utilidade)
relacionado com a probabilidade p tal que as duas acgdes seguintes sejam consideradas
indiferentes pelo decisor:

- obter de certeza a consequéncia x;
- participar numa lotaria de que pode resultar a melhor consequéncia possivel, com
probabilidade p, ou a pior consequéncia possivel, com probabilidade 1-p.

As alternativas sdo entdo avaliadas pela esperanca da utilidade das suas
consequéncias, pressupondo-se que o objectivo Unico do decisor ¢ a maximizacdo da
utilidade esperada.

Excepto em casos muito simplificados, ¢ impossivel aferir directamente a forma de
uma fung¢do utilidade (ou fun¢do valor). Por esse motivo, a pratica da MAUT consiste
geralmente num iterar de trés etapas: na primeira etapa postulam-se alguns pressupostos
sobre as preferéncias do decisor (p. ex. atitude em relagdo ao risco, independéncia entre
diferentes critérios), a segunda etapa consiste na constru¢do de formas funcionais para a
funcdo U(.) sugeridas pelos pressupostos®, e a terceira etapa consiste na verificacdo da
coeréncia entre os resultados previstos pelo modelo e as respostas do decisor a mais
algumas questdes hipotéticas.

Segundo Keeney e Raiffa (ver [Keeney e Raiffa, 1976, p.271]), ap0s reiterar varias
vezes as trés etapas, ¢ geralmente possivel construir um modelo que ndo esteja em séria
contradi¢gdo com o sentimento do decisor. Em [Keeney, 1992], propde-se também um
processo iterativo com inicio numa '"etapa zero", a estruturacdo dos objectivos,
antecedendo as restantes trés. Segundo este autor (ver [Keeney, 1992], p.141), quando nao
se verificam alguns pressupostos (geralmente sobre a independéncia dos critérios) deve
rever-se a estruturagao dos objectivos.

No ambito da MAUT ha um corpo de resultados que foca trés questdes principais:
como inferir pressupostos mais fortes a partir da associagdo de pressupostos mais fracos,

como construir fungdes analiticas a partir dos pressupostos verificados pelas preferéncias

5 A atitude face ao risco ¢ util para determinar a forma de uma funcdo utilidade mono-critério, p. ex. se o

decisor possuir uma aversdo ao risco constante para um dado critério j entdo pode concluir-se que a
funcdo de utilidade para esse criterio sera da forma Uj (x)=-e®X. A independéncia entre critérios sugere

fungdes de agregagdo multicritério, p. ex. se para o decisor os critérios possuirem independéncia aditiva
entdo o modelo aditivo da média ponderada pode ser usado para expressar a utilidade multicritério U(.)
em funcdo das utilidades por critério Uj(.)
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do decisor e quais as questdes a colocar ao decisor em cada circunstancia. Entre a extensa
bibliografia sobre este assunto destaca-se o trabalho pioneiro em [von Neumann e
Morgenstern, 1947], uma obra de referéncia [Keeney e Raiffa, 1976], e uma obra mais

recente e de linguagem mais acessivel [Keeney, 1992].

2.5 Métodos conducentes a uma relagdo de prevaléncia de sintese

Os métodos ELECTRE III e PROMETHEE, abordados neste trabalho, pertencem
a familia dos métodos de prevaléncia, também conhecidos por métodos de subordinacao
ou por métodos da escola francesa. Esta familia de métodos nasceu do trabalho de
investigadores franceses, entre os quais se destaca Bernard Roy, iniciado nos anos
sessenta. Segundo [Vincke, 1989, pp.85-86], os métodos de prevaléncia constituem um
compromisso entre os métodos da MAUT (sec. 2.4), cuja riqueza de resultados ndo ¢
garante de fiabilidade, € 0 método da dominancia (sec. 2.3), muito fiavel, mas demasiado
pobre para ser util. De facto, a riqueza dos resultados da MAUT deriva do requisito de
muita informagdo coerente por parte do decisor, porventura mais informag¢dao do que
aquela que o decisor pode fornecer sem se sentir inseguro. Por exemplo, a existéncia de
um critério de sintese implica que, perante duas alternativas, se consegue indicar qual a
melhor ou concluir que sdo equivalentes. Porém, ¢ admissivel que para o decisor essas
duas alternativas sejam incomparaveis, situacdo eventualmente provisoria no decurso de
um processo de decisao que evolui (como sugere [Vincke, 1989, pp.85]), resultante do
facto do decisor ndo poder, ndo saber como, ou simplesmente ndo querer comparar as
alternativas. No que respeita ao método da dominancia, este assegura resultados tao
fidveis quanto os dados da matriz de decisao, mas ndo permite em geral estabelecer uma
recomendacao util, porque nado faz distingdes entre as alternativas nao dominadas.

Os métodos de prevaléncia sacrificam alguma operacionalidade para ndo exigirem
um resultado mais rico do que aquele que o decisor pode aceitar com seguranca. O
resultado da agregacao dos desempenhos segundo os varios critérios ndo conduz a um
critério de sintese (pré-ordem completa), mas a uma relacdo bindria (ver "modelagdao de
preferéncias", sec. 2.6) chamada relacao de prevaléncia. Este tipo de métodos divide-se
em duas fases: em primeiro lugar constroi-se uma relacdo de prevaléncia de sintese
agregando todos os critérios; em segundo lugar explora-se a relagdo de prevaléncia obtida
tendo em vista a natureza da situagdo de decisdo, ou seja, a problematica de decisdo (ver
sec. 2.6).

Assume-se que a estruturagdo da situagao de decisdo culminou no estabelecimento
de um conjunto de ac¢des potenciais (alternativas) e de uma familia coerente de critérios
(ver sec. 2.6). A primeira fase de um método de prevaléncia utiliza os dados da matriz de
decisdo e alguma informagao suplementar para construir uma relagao de prevaléncia. Esta

relagdo define-se para pares de alternativas, que podem ser reais ou ficticias, afirmando-se

14



que uma alternativa a; prevalece sobre uma alternativa ap (abreviadamente aj; S ap) se
existirem razdes para considerar que a alternativa a; ¢ pelo menos tdo boa como a
alternativa ap. A partir dessa relagdo podem deduzir-se trés situagdes de preferéncia (ver
"modelacdo de preferéncias”, sec. 2.6). Na Figura 2.1, em que as setas indicam
prevaléncia, exemplificam-se essas situagdes:

- ap ¢ presumivelmente melhor que ap porque aj S ap € ndo se verificaay S ay;

- ap ¢ indiferente a a3 (aj a3 eaz [ aj) porque a; Sazeaz Say;

- ap ¢ incomparavel a a3 (a2 R a3 e a3 R ap) porque ndo se verifica ap S a3 nem a3 S ap;

A0

Figura 2.1 - llustracdo da relagédo de prevaléncia através de um grafo

As razdes que justificam, dadas duas alternativas aj e ap, a afirmacdo de que aj
prevalece sobre ap, dependem de método para método. Tipicamente verifica-se
simultaneamente a satisfacdo de uma condi¢ao de concordancia, que retne os critérios
que sustém aj S ap, e de uma condi¢do de ndo-discordancia, que considera os critérios que
contrariam aj S ap. A maioria dos métodos (uma excepcdo ¢ o ELECTRE IV [Roy e
Hugonard, 1982]) permite distinguir diferentes niveis de importancia, ou "pesos", para os
critérios na verificacdo das condi¢cdes de concordancia/nmao-discordancia. Estes sdo de
natureza muito distinta dos coeficientes de ponderagao apresentados na secgao 2.4.

A relacao de prevaléncia define-se sobre um conjunto que depende da natureza da
problemaética de decisdo (ver sec. 2.6). Tanto nos casos em que se pretende escolher a
melhor alternativa, como nos casos em que se pretende ordenar as alternativas, define-se a
relagdo para todos os pares de alternativas: para cada par possivel de alternativas verifica-
se se a primeira prevalece sobre a segunda e se a segunda prevalece sobre a primeira. No
caso em que a problematica consiste em afectar cada alternativa a uma categoria definida
a priori, a abordagem que tem sido seguida (ver [Roy e Bouyssou, 1993], sec. 6.1.3)
consiste em ndo comparar as alternativas umas com as outras, mas sim com alternativas
"de referéncia", que podem ser reais ou ficticias. As alternativas de referéncia devem
definir cada categoria, podendo essa definigdo ocorrer de dois modos: ou as alternativas
de referéncia definem as fronteiras entre categorias, ou definem o elemento tipico de cada
categoria. Na problematica de afectagdo, cada alternativa que se pretende categorizar ¢&,
portanto, comparada com todas as alternativas de referéncia.

O percursor dos métodos de prevaléncia, o ELECTRE I [Roy, 1968], construia
uma unica relagdo de prevaléncia (como na Figura 2.2a) para apoiar a decisdo. Mais tarde,
o ELECTRE II [Roy e Bertier, 1971] apresenta a constru¢do de duas relagdes de

prevaléncia (como na Figura 2.2b) que diferem na forca dos argumentos exigidos para
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concluir da prevaléncia de uma alternativa sobre outra. Uma exige argumentos mais
fortes, enquanto a outra exige argumentos mais fracos, pelo que sempre que se verifica a
prevaléncia "forte" também se verifica a prevaléncia "fraca". O método ELECTRE III
[Roy, 1978] ja apresenta uma estratégia distinta: ao comparar uma alternativa com outra
tenta-se indicar até que ponto a primeira prevalece sobre a segunda, em vez de tentar
decidir segundo a logica bindria sim/ndo. A relagdo de prevaléncia ¢ portanto difusa,
concretizando-se através de um grau de credibilidade da prevaléncia para cada par

ordenado de alternativas (como na Figura 2.2¢).

a) N\

< ® c)
.00
o
b) g€ . o< N
+
o o<

Figura 2.2 - Exemplos de relacOes de prevaléncia: a) Unica, b) multiplas, c) difusa

Em conclusdo, a fase de construcdo pode resultar num nimero de relagdes de
prevaléncia superior a um ou mesmo indeterminado, podendo-se distinguir dois tipos de
modelos (ver p. ex. [Roy, 1990b]):

- tipo 1: construcdo de um conjunto de r (r > 1) relagdes de prevaléncia; considerando
uma ordenacdo das relagdes por ordem decrescente da for¢a exigida aos argumentos
para concluir que uma alternativa prevalece sobre outra (sendo S; a mais exigente e Sy
a menos exigente) entdo pode afirmar-se que as r relacdes estdo "encaixadas" umas
dentro das outras, no sentidoem quea SibllaSij+1b(i=1,...,1-1),0useja, S; o Sy
© S3... 9 Sp;

- tipo 2: constru¢@o de uma Unica relagdo de prevaléncia difusa, em que se associa a cada
par de alternativas aj € a um nimero c(ay, ap) que indica a credibilidade da afirmagao
"a1 S ap", em vez de dictomizar entre "a; S ay" e "ndo a; S ay"; a relacao difusa pode
originar um numero indeterminado de relagdes do tipo 1, através da introducdo de
limiares de credibilidade.

A segunda fase dos métodos de prevaléncia visa explorar a relagdo (ou relacdes)
de prevaléncia obtida no apoio a decisdo no ambito da problematica em causa. Existem

métodos especialmente concebidos para selec¢do (da melhor alternativa), para ordenacao
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das alternativas e para afectacdo das alternativas a categorias definidas a priori. Em

qualquer dos casos a tarefa apresenta dificuldades devido a possivel ocorréncia de

caracteristicas pouco desejaveis como a incomparabilidade e a intransitividade (ver Figura

2.2), inexistentes nos métodos conducentes a um critério de sintese. Estas caracteristicas

tornam dificil a concilia¢do entre a operacionalidade (em termos de riqueza do resultado)

das técnicas de exploragdo da relacdo de prevaléncia e a seguranca que o decisor pode ter
nos resultados obtidos.

Quando foi definida mais que uma relagdao de prevaléncia do tipo 1, utilizam-se
sucessivamente as relagdes mais fracas, que sao menos crediveis por serem menos
exigentes, para refinar os resultados da exploragdao prévia das relagdes mais fortes. No
caso de se ter definido uma relacdo de prevaléncia do tipo 2, pode optar-se por gerar
multiplas relagcdes do tipo 1 através de niveis de corte no indice de credibilidade, e
proceder como anteriormente. Estas sdo as estratégias seguidas pelos métodos da familia
ELECTRE, provavelmente os métodos de prevaléncia mais conhecidos. No seu conjunto
formam uma familia constituida pelos seguintes métodos:

- ELECTRE I [Roy, 1968]: utiliza uma relacao de prevaléncia do tipo 1 para apoio a
seleccao da melhor alternativa;

- ELECTRE IS [Roy e Skalka, 1985]: utiliza uma relacao de prevaléncia do tipo 1 para
apoio a seleccao da melhor alternativa, admitindo uma generalizacdo da nogdo de
critério (ver "pseudo-critério", sec. 2.6);

- ELECTRE II [Roy e Bertier, 1971]: utiliza duas relagdes de prevaléncia do tipo 1 para
apoio a ordenacao das alternativas;

- ELECTRE III [Roy, 1978]: utiliza uma relagdo de prevaléncia do tipo 2 para apoio a
ordenacdo das alternativas, admitindo pseudo-critérios; sera descrito em detalhe mais
adiante;

- ELECTRE IV [Roy e Hugonard, 1982]: utiliza cinco relagdes de prevaléncia do tipo 1
para apoio a ordenacdo das alternativas, admitindo pseudo-critérios; nao distingue
diferentes importancias entre os critérios;

- ELECTRE TRI [Yu, 1992] utiliza uma relagdo de prevaléncia do tipo 2 para apoio a
afectacdo das alternativas a categorias definidas a priori, admitindo pseudo-critérios.

Um método que também ¢ muito conhecido ¢ o PROMETHEE [Brans, 1982],
sobretudo nas suas variantes PROMETHEE I e PROMETHEE 11, que serao descritas em
pormenor mais adiante.

Termina-se esta seccao referenciando alguns textos relevantes no ambito dos
métodos de prevaléncia. Sobre a constru¢ao de relagdes de prevaléncia veja-se [Roy,
1990b] e [Roy e Bouyssou, 1993, Cap. 5]. O tema da exploragdo ¢ tratado, por exemplo,
em [Vanderpooten, 1990] e [Roy e Bouyssou, 1993, Cap. 6]. [Maystre et al., 1994]
apresenta o conjunto dos métodos ELECTRE e algumas aplicagdes. No que respeita ao

método PROMETHEE veja-se [Brans ¢ Mareshal, 1990], que agrega num so6 texto varios
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desenvolvimentos deste método. Por fim, [Pomerol e Barba-Romero, 1993, Cap. 7]
apresenta de forma sucinta os métodos ELECTRE ¢ PROMETHEE, e ainda os métodos
REGIME, ORESTE, TACTIC, MAPPAC, PRAGMA ¢ MELCHIOR.

2.6 Algumas nogdes importantes

Esta seccdao, que pretende complementar as restantes sec¢des deste capitulo,
congrega um conjunto de algumas nog¢des importantes, a que se faz apelo ao longo do
texto, apresentado de forma enciclopédica®. Pretende-se que seja uma sec¢do de consulta,
que de algum modo possa orientar os leitores para um estudo mais aprofundado e
simultaneamente especifique com maior rigor a linguagem utilizada. Tentou-se tanto
quanto possivel ser conciso, mas sem omitir a inclusdo de terminologia oriunda das

chamadas "escola francesa" e "escola americana".

Acgdo : Numa determinada situacdo de decisdo podem discernir-se varias acgdes
potenciais (para uma defini¢ao mais formal de ac¢ao ver [Roy e Bouyssou, 1993], p.64).

Uma accdo potencial ¢ uma acgao real ou ficticia provisoriamente julgada realista por

pelo menos um actor. As acgdes sdo geralmente globais, isto ¢, mutuamente exclusivas
(caso contrario denominam-se fragmentarias), pelo que se utiliza também o vocabulo
alternativa. Perante um conjunto A de acgdes potenciais, que pode ser discreto (definido
por enumeragdao ou em extensdo) ou continuo (definido em compreensdo através de
restricdes), procede-se a sua avaliacdo utilizando os diversos pontos de vista, por

intermédio de critérios.

Actor : Os actores num processo de decisao (ver [Roy e Bouyssou, 1993], p.64) sao todos
os individuos, ou grupos de individuos, que infuenciam directa ou indirectamente a
decisdo. Aos que influenciam directamente a decisdo poder-se-a chamar intervenientes,

agentes de decisdo ou decisores. Os actores nao intervenientes influenciam indirectamente

a decisdo através dos interesses que possuem na mesma. Por exemplo, as decisdes de um
politico sdo indirectamente influenciadas pelos seus potenciais eleitores que sejam
afectados pelas consequéncias das suas acgdes. O processo de decisao € orientado por um

analista (consultor, assessor), que frequentemente ndo pertence ao conjunto dos actores.
Agente de decisao : ver actor.
Alternativa : ver accao.

Apoio a decisdo : Bernard Roy (ver [Roy, 1985], [Roy ¢ Bouyssou, 1993], p.21) define

apoio a decisao como uma actividade que, com apoio de modelos explicitos, ajuda a obter

6 No sentido etimoldgico do termo enciclopédia.
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respostas as questdes que se colocam aos intervenientes de um processo de decisdo, com
vista a recomendar (prescrever) comportamentos, em coeréncia com a evolucao do
processo de decisdo e com o sistema de valores que os intervenientes representam. Esta
defini¢do remete para uma abordagem construtivista (ver p. ex. [Roy, 1993] e [Roy e
Bouyssou, 1993], p.62), que ndo procura impor respostas, nem procura encontrar
respostas escondidas na mente dos intervenientes. Procura, em vez disso, ajudar os
intervenientes a construir um edificio de respostas, sempre provisdrias, com base em

preferéncias pouco estruturadas que evoluem ao longo de um processo de aprendizagem.

Critério : Neste texto, critério designa (ver [Roy e Bouyssou, 1993], sec. 1.6) uma fungao
que visa resumir as avaliagdes de uma acg¢do sobre diversas dimensdes que se possam
reportar ao mesmo eixo de significagdo (ponto de vista). Como exemplo, Roy e Bouyssou
apresentam a possivel definicdo de um critério "danos ambientais" agregando as
dimensdes impacto sobre a fauna, sobre a flora, sobre a qualidade do ar, etc. Dado um
conjunto A de acg¢des potenciais (ou alternativas), e quaisquer duas ac¢des a, b [ A, um
critério g € uma funcao real definida de tal modo que se g(a) > g(b) entdo a accdo a sera
"pelo menos tdo boa como" a accdo b, segundo o ponto de vista operacionalizado pelo
critério. Ao critério g estd associada uma escala pela qual se podem ordenar todas as
alternativas (com possiveis €x-aequo). A nog¢ao de atributo esta associada a de critério,
podendo ser considerados como duas perspectivas, respectivamente medida de eficacia e
caracteristica mensuravel, de um mesmo conceito. Os critérios ou atributos
operacionalizam os pontos de vista, podendo definir o seu significado com maior precisao
[Keeney, 1992, p.203] e permitindo a comparacao dos desempenhos das acgdes potenciais
segundo o ponto de vista. Os critérios (atributos) podem-se dividir em trés categorias
[Keeney, 1992, p.100]: naturais, construidos e indirectos (Proxy, ou "por procuracao").
Idealmente deverdo ser critérios (atributos) naturais, cuja interpretacao € objectiva, como
por exemplo "velocidade maxima em km/h" para um ponto de vista "velocidade do
automovel". Os critérios (atributos) construidos expressam-se através de uma aplicagao
que atribui um determinado nivel a uma determinada descri¢do, como na Tabela 2.1. Os
critérios (atributos) indirectos constituem uma medida indirecta para um ponto de vista
para o qual ndo existe um critério natural (ver também [Keeney e Raiffa, 1976], sec. 2.5).
Por exemplo, o ponto de vista "prestigio da empresa" pode ser indirectamente medido
pelo critério indirecto "quota de mercado presente", que por sua vez também pode medir
indirectamente o ponto de vista "lucros futuros da empresa". Um aspecto frequentemente
esquecido ¢ o de que a seleccdo dos critérios (atributos) € uma parte importante da

expressao dos valores dos actores [Keeney, 1992, p.118].

Nivel de g(.) Descricéo

0 experiéncia inferior ou igual a 1 ano, ou superior mas ndo relevante para o cargo
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1 experiéncia superior a 1 ano e inferior a 3 anos em empresa do ramo ou fungdo

idéntica

2 experiéncia igual ou superior a 3 anos em empresa do ramo ou fungéo idéntica (mas

ndo cumulativamente)

3 experiéncia igual ou superior a 3 anos em empresa do ramo e em funcdo idéntica

Tabela 2.1 Definicdo de um critério construido para o ponto de vista ""experiéncia

relevante para o lugar' (num contexto de contratacédo)
Decisor : ver actor.
Estrutura de preferéncias : ver modelagdo de preferéncias.

Familia coerente de critérios : O conjunto de critérios (ver critério) utilizados numa
situacao de decisdo devera permitir modelar preferéncias a um nivel global (multicritério).
Para isso ¢ desejavel que satisfacam os trés axiomas que definem uma familia coerente de
critérios [Roy e Bouyssou, 1993, Cap. 2]: exaustividade, coeréncia entre preferéncias
monocritério e multicritério (axioma de coesdo), e ndo redundancia. O axioma da
exaustividade requer que duas acgdes sejam consideradas equivalentes se o0s seus
desempenhos forem iguais em todos os critérios. Tal ndo se verifica quando ha algum
critério pertinente esquecido. O segundo axioma, da coesdo, implica grosso modo que se
uma acg¢do a’ for em tudo igual a uma acg¢do a, exceptuando o desempenho num critério j
em que gj(a’) > gj(a), entdo a acgdo a’ ndo podera nunca ser considerada inferior a ac¢do a
(considerando todos os critérios). O ultimo axioma requer que ndo haja critérios

redundantes.
Interveniente : ver actor.

Matriz de decisdo: Quando estiverem definidos os critérios (ver critério) e as acgdes a
considerar pode construir-se uma matriz de decisdo (ou de impacto, ou de desempenho) se
o conjunto das acgdes potenciais for discreto. Essa matriz ¢ definida para m alternativas

(ai, ..., am) € n critérios (g, ..., ). A matriz tem dimensdo m x n e os seus elementos

sdo os desempenhos de cada alternativa segundo cada critério:
Gij = gj(ai),i=l,...mej= l,...m.

Modelacao de preferéncias : A modelagao de preferéncias pretende ser uma ferramenta
no apoio a decisdo para tomar em consideragdo as preferéncias dos actores num processo
de decisdo (ver p. ex. [Vincke, 1989], Cap. 2, e [Roy e Bouyssou, 1993], sec. 1.4). Um
conceito base para a modelacdo de preferéncias é o da relagcdo bindria sobre um conjunto

A de acgdes. Uma relagdo binaria H ¢ um subconjunto de A x A que contém os pares
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ordenados (a,b) tais que a H b (a,b [ A). As relagdes binarias podem possuir algumas
propriedades, como as seguintes:

- reflexividade: Va[ A,aHa;

- irreflexividade: V a[ A, ~(aHa) ;

- simetria: Vab[ A,aHbbHa;

- assimetria: Vab[ A,aHb[I~bHa);

- transitividade: V a,b,c[ A,aHbObHcDaHc.

As situagdes de preferéncia sao relagdes bindrias. As quatro relagdes fundamentais

e incompativeis sao (segundo [Roy e Bouyssou, 1993], p.33):

- indiferenca (relagdo simétrica reflexiva), representada por I, p. ex. a I b corresponde a
existéncia de razdes que justificam uma indiferenca entre as acg¢des a e b;

- preferéncia estrita (relagdo assimétrica irreflexiva), representada por P, p. ex. a P b
corresponde a existéncia de razdes que justificam o favorecimento de a em relagdo a b;

- preferéncia fraca (relagdo assimétrica irreflexiva), representada por Q, p. ex. a Q b
corresponde a uma hesitacdo entrealbea P b;

- incomparabilidade (relagdo simétrica irreflexiva), representada por R; p. ex. a R b
corresponde a auséncia de razdes que justifiquem uma das situagdes anteriores.

As estruturas de preferéncias sobre um conjunto A de acgdes potenciais sao

constituidas por um conjunto de relagdes binarias (Hy, ..., Hy), adequadas a representacao
das preferéncias dos actores e que satisfazem as exigéncias de exaustividade e exclusdo
mutua, i.e., V ab [ A 31i: a Hj b. Apresentam-se de seguida como ilustragdo duas das
mais importantes estruturas de preferéncia.

Um par de relagdes bindrias (T, V) exaustivas e mutuamente exclusivas, tais que T
¢ assimétrica e transitiva e V € simétrica e transitiva define uma estrutura de pré-ordem
completa (ou pré-ordem total). A esta estrutura corresponde a noc¢do intuitiva de
classificagao com possibilidade de ex-aequo. Um conjunto de trés relagdes binarias (T, V,
W) exaustivas e mutuamente exclusivas, tais que T ¢ assimétrica, V ¢ simétrica e
reflexiva, W ¢ simétrica irreflexiva e (T = V) ¢ transitiva define uma estrutura de pré-
ordem parcial. Esta estrutura generaliza a pré-ordem completa incorporando a ideia de
incomparabilidade. Podem ainda ser definidas estruturas de relacdes com valores, ou
estruturas para compara¢ao de desniveis (écarts) sobre A x A (ver [Vincke, 1989], Cap. 2,
e [Roy e Bouyssou, 1993], sec. 1.4).

Objectivo : ver ponto de vista.

Ponto de vista : Um ponto de vista é a explicitagdo de um valor, representando um
aspecto da decisdao apercebido como importante para a construcdo de um modelo de
avaliacdo (ver [Bana e Costa, 1992], [Bana e Costa e Ferreira, 1994]). Os valores de um
actor também podem ser explicitados, para cada situacdo de decisdo, a custa de

objectivos, que sao a expressao de algo que se deseja o mais possivel ou o menos possivel
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[Keeney, 1992, pp.33-34]. Os objectivos e os pontos de vista podem ser interpretados
como duas perspectivas distintas para explicitar valores, para um determinado contexto de
decisdo. O objectivo tem, sobre o ponto de vista, a informagdo adicional da direc¢ao de
preferéncia (maximizacao ou minimizagao). Por exemplo, a administracdo de determinada
empresa pode ter como um valor fundamental a qualificagao do seu pessoal. Um ponto de
vista que explicita o valor numa situagdo de escolha de um novo colaborador ¢ a
qualificacdo presente e potencial do colaborador a contratar, enquanto o objectivo
correspondente ¢ maximizar essa qualificacdo. Os pontos de vista podem ser elementares
(PVE) ou fundamentais (PVF). Os PVF (objectivos fundamentais) derivam de uma razao
essencial para o interesse na decisdo, e reflectem um valor fundamental isolavel dos
restantes. Os PVE nao reflectem valores fundamentais nem isoldveis (geralmente),
contribuindo para um ou varios PVF [Bana e Costa e Ferreira, 1994]. Segundo [Keeney,
1992, sec. 3.5], os objectivos fundamentais utilizados numa situacdo de decisdo devem
ser, no seu conjunto, essenciais, controlaveis, completos, mensuraveis,

operacionalizdveis, decomponiveis, ndo redundantes, concisos € compreensiveis.
Pré-ordem completa ou parcial : ver modelacéo de preferéncias.

Problematicas de apoio a decisdo : Deve-se a Bernard Roy a definicdo de quatro

problemaéticas’ de apoio a decisdo (ver p. ex. Roy e Bouyssou, 1993], pp.69-70):

- problematica a (selec¢dao): o objectivo do processo de decisdo ¢ a recomendacao da
escolha de uma tnica ac¢ao;

- problematica o (descricdo): o objectivo do processo de decisdo ¢ a recomendagdo de
uma descricdo das acg¢des ou suas consequéncias através de uma linguagem
apropriada;

- problematica y (ordenagdo): o objectivo do processo de decisdo ¢ a recomendagdo de
uma ordenagao (seriagdo) das acgoes;

- problematica 3 (afectagdo): o objectivo do processo de decisdo ¢ a recomendagao de
uma afectacao das acgdes em categorias (classes) pré-estabelecidas, ordenadas ou nao.

Os objectivos de cada problematica nem sempre sdao atingidos. Por exemplo, a
problemadtica de seleccao resulta frequentemente num subconjunto de acgdes contendo

mais do que uma acgao. Esse subconjunto sera em principio tao restrito quanto possivel e

contera a melhor ac¢do a recomendar. Note-se que, no entanto, nao se podera concluir que

o subconjunto contém as melhores ac¢des a recomendar, isto €, a segunda melhor

alternativa pode ndo estar incluida no subconjunto. Recentemente, [Bana e Costa, 1994]

prop0s um enriquecimento desta classificagao, mas para os fins em vista neste trabalho o

grau de detalhe da classificacao de Roy ¢ suficiente.

7 Adopta-se o vocébulo francés "problématique”, usado por B. Roy, apesar de este sugerir a existéncia de
um "problema" de decisdo (ver a este propodsito [Keeney, 1992], que defende o uso de situa¢do de
decisdo ou até oportunidade de decisdo).
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Pseudo-critério : Um pseudo-critério ¢ uma fungdo que operacionaliza um ponto de vista.
A essa fungdo g estdo associados um limiar de indiferenca e um limiar de preferéncia.
Considerem-se duas alternativas aj e ap tais que g(aj)>g(az) e seja A = g(ay)-g(a). Ao
utilizar-se um pseudo-critério considera-se que as alternativas aj e ap sdo indiferentes

segundo aquele ponto de vista se A for menor ou igual que o limiar de indiferenga e s se
conclui que aj ¢ preferivel a ap se A for maior que o limiar de preferéncia. O limiar de

preferéncia tem de ser sempre superior ou igual ao limiar de indiferenca.
Situagao de preferéncia : ver modelacao de preferéncias.

Taxa de substituicdo : A taxa de substituigdo define-se para modelos compensatorios, ou
seja, modelos em que o piorar de um desempenho segundo um critério (ver critério)

possa ser compensado pelo melhorar do desempenho segundo um critério diferente. A
quantidade tj(a) que se deve acrescentar® ao desempenho de uma alternativa a segundo

um critério de referéncia g, para compensar uma perda de uma unidade no desempenho
de a segundo outro critério gj, chama-se taxa de substituigdo do critério gj em relagdo ao
critério g em a. Deste modo, se houver duas alternativas, a e b, com o mesmo
desempenho a todos os critérios, a excep¢do de dois (sejam estes g1 e g2), com ga(b) =
g(a) - 1 e gi(b) =gi(a) + tp1(a) entdo pode concluir-se que as alternativas a e b sdo

indiferentes.

Valor : A palavra "valor" é neste texto utilizada num sentido mais amplo que o de um
principio ético. Por valores de um actor entendem-se todos os principios que este utiliza
para avaliar as consequéncias actuais e potenciais de uma ac¢do ou da inac¢do, de uma

alternativa proposta ou de uma decisdo [Keeney, 1992, p.6].

8 Esta defini¢do pressupde que o decisor pretende maximizar os critérios.
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3 - PROCESSAMENTO PARALELO

3.1 Introducgéo

Este capitulo pretende constituir uma apresentacdo do ambiente computacional
utilizado (sec. 3.6), enquadrado através de uma breve introducdo ao processamento
paralelo (sec. 3.1 a 3.5).

As aplicagdes informaticas t€ém incessantemente vindo a exigir dos computadores
maior velocidade de processamento. Os computadores actuais, baseados em tecnologia de
semi-condutores, padecem de limites de desempenho que estdo a ser rapidamente
aproximados. Dado que tecnologias alternativas (por exemplo Opticas) ainda sao
demasiado caras e carecem de mais testes, uma abordagem cada vez mais popular ¢ a de
utilizar mais do que um processador para executar os programas através de processamento
paralelo. Para esta popularidade contribuem também o baixo preco dos processadores
habitualmente utilizados e as economias de escala tornadas possiveis ao utilizar varios
processadores a partilhar os restantes componentes do computador [Zenios, 1992].

Na actualidade o processamento paralelo ¢, mais que uma moda ou uma
curiosidade, parte integrante do mainstream das ciéncias da computagao e uma tecnologia
apoiada por muitas das principais empresas do ramo das tecnologias de informacao como
a IBM, Intel, Sun, Oracle ou Microsoft [Pountain e Bryan, 1992]. O potencial do
processamento paralelo ¢ suficiente para que [Zenios, 1992] considere que ird ser o
paradigma dominante para computagdo em larga escala na préxima década, e talvez
seguintes.

O processamento paralelo, contudo, envolve uma complexidade muito superior ao
classico compromisso entre portabilidade e eficiéncia do cddigo, que se tornam objectivos
ainda mais conflituosos. A diversidade de arquitecturas paralelas ¢ muito grande e a
portabilidade ¢ um desideratum longe de ser alcangado.

A utilizagdo de processamento paralelo implica a existéncia de um novo
"paradigma de abordagem" [Cole, 1992]: partigdo do problema em actividades
executaveis em paralelo, escalonamento das actividades e coordenagdo entre actividades.
A impossibilidade de obter parti¢des perfeitas, os custos de escalonamento e os custos de
coordenacdo (partilha de dados e sincronizagdo) limitam, para cada aplicacdo, o
aproveitamento do poder computacional disponivel numa maquina paralela. Por outro
lado, o desenvolvimento de aplicacdes paralelas torna-se relativamente lento e sujeito a
erros devido a complexidade envolvida.

Tais dificuldades ndo obstaram a que se desenvolvessem com sucesso muitas

aplicagdes utilizando processamento paralelo. A maioria dessas aplicagdes lida com
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problemas tipicos de supercomputadores, como dinamica de fluidos, analise molecular,
aerodindmica ou sistemas de tempo-real. Existem também aplicacdes a problemas de
investigacdo operacional e ciéncias da gestdo, como por exemplo programacgao linear e
nao-linear, programag¢ao dinadmica, simulacdo, optimizacdo em redes e escalonamento de
tarefas (referidas por [Adams, 1990]).

A seccdo seguinte apresenta uma classificagao dos diversos tipos de computadores
paralelos, estabelecendo uma distingdo entre maquinas paralelas e outros sistemas onde
existe paralelismo. Na seccao 3.3 apresentam-se alguns dos mais importantes conceitos de
processamento paralelo, no ambito do paradigma MIMD. As sec¢des 3.4 e 3.5 apresentam
computadores MIMD, respectivamente de memoria partilhada e de passagem de
mensagens. Os primeiros constituem o tipo de computadores paralelos mais em voga na
actualidade, enquanto os segundos sdao em geral mais escaldveis® e incluem a maquina
utilizada para este trabalho. O ambiente utilizado, nas suas vertentes de hardware (suporte

fisico) e software (programas), ¢ descrito na secgao 3.6, que conclui este capitulo.

3.2 Esquema de classificacéo

Nao existem definicdes unanimemente aceites para processamento paralelo ou
computador paralelo. Ao termo "processamento paralelo" esta associada uma perspectiva
do programador, enquanto o termo "computador paralelo" (ou arquitectura paralela)
remete para uma perspectiva de arquitecto de hardware.

Como defini¢do de trabalho considera-se processamento paralelo a execugdo
simultdnea de instrugdes (que podem ser idénticas) por multiplos elementos
processadores. Um computador paralelo sera uma maquina com multiplos elementos
processadores, capaz de suportar processamento paralelo.

Dada a miriade de sistemas computacionais existentes ou propostos, alguns
autores propdoem taxinomias para facilitar a comunicacdo e definicdo de conceitos (ver p.
ex. [Ryan, 1991]). Deve-se a [Flynn, 1966] (ver também [Flynn, 1972]) a taxinomia mais
divulgada, cuja longevidade se deve ao facto de ser independente de qualquer tecnologia.
Flynn divide os computadores segundo o nimero de diferentes fluxos de instrucdes e
fluxos de dados que as maquinas podem processar a0 mesmo tempo:

- computadores SISD (Single Instruction stream, Single Data stream) processam um
fluxo de instrugdes ¢ um fluxo de dados de cada vez, correspondendo portanto a

arquitectura sequencial classica de von Neumann (uniprocessador);

Em poucas palavras pode definir-se escalabilidade de um computador como a capacidade de oferecer
maiores desempenhos a medida que se aumenta o nimero de processadores (ver sobre este assunto
[Nussbaum e Agarwal, 1991]).
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- computadores SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream) processam de
cada vez um s6 fluxo de instru¢des, mas podem operar simultanecamente sobre varios
fluxos de dados que requerem as mesmas operagoes;

- computadores MISD (Multiple Instruction stream, Single Data stream) podem
processar simultaneamente varios fluxos de instrugdes que operam sobre o mesmo
fluxo de dados; na pratica sé existem computadores deste tipo para aplicacdes muito
especificas, como o processamento de sinal;

- computadores MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream) podem
processar em paralelo multiplos fluxos de instru¢des, cada um operando sobre um
fluxo de dados distinto; estdo nesta categoria as maquinas mais '"genuinamente"
paralelas.

A vantagem da independéncia da tecnologia, a que se deve o sucesso desta
taxinomia, contribui, contudo, para que seja de dificil uso na distingdo entre as muitas
arquitecturas propostas posteriormente. Por exemplo, os computadores vectoriais, como
por exemplo o CRAY-1, poderdao ser considerados SISD porque um vector ¢ um dado
unitario do ponto de vista do hardware (veja-se [Riganati e Schneck, 1984]). No entanto,
havera certamente opinides que defendam que um CRAY-1 ¢ um SIMD.

Para ultrapassar esta limitagdo alguns autores (ver ainda [Ryan, 1991]) propuseram
outras taxinomias que se referem explicitamente as tecnologias utilizadas. O esquema de
classificagdo que orienta este capitulo, inspirado na taxinomia usada por [Duncan, 1990],
¢ ilustrado na Figura 3.1. Neste esquema verifica-se que nao se consideram como sendo
computadores paralelos os sistemas com mecanismos de paralelismo de baixo nivel, os

computadores VLIW e os sistemas distribuidos.

Sistemas onde existe paralelismo

Paralelismo de baixo nivel Computadores paralelos  VLIW Sistemas distribuidos
|
[ | |
Sincronos MIMD Outros
| ]
[ | | [ |
Vectoriais SIMD Sistélicos memodria passagem de

partihada  mensagens

(Parsytech MC-3/DE)

Figura 3.1 - Esquema de classificacdo
Apresentam-se de seguida algumas notas sobre os diversos ramos deste esquema

de classificagdo, com excepcao dos computadores MIMD. Estes serdo apresentados em

maior detalhe nas sec¢des seguintes.
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Os mecanismos de paralelismo de baixo nivel visam obter maiores desempenhos
para um processador, efectuando algumas '"sub-instrugdes" em paralelo. Disso sdo
exemplo computadores com co-processadores matematicos, ou com co-processadores de
entrada/saida, ou mesmo possuidores de processadores com unidades funcionais
distintas!® e processadores com encadeamento (pipelining) interno!!. O processador, do
ponto de vista do software, ¢ um tnico elemento. Por outro lado, estes mecanismos estao
de tal modo wvulgarizados que seria pouco util considerar como paralelo todo o
computador que os possua.

Também nao se consideram computadores paralelos os computadores de
arquitectura VLIW (Very Long Instruction Word!2). Esta arquitectura caracteriza-se por
possuir uma palavra de instru¢ao mais longa que o normal e por possuir varias unidades
aritméticas e logicas (ULA). A palavra de instrucao ¢ muito longa porque tem de conter
instrucdes para todas as ULA da maquina. A eficiéncia desta arquitectura ¢ no entanto

\

limitada por dependéncias de dados e conflitos no acesso a memoria entre instrugdes
diferentes na mesma palavra de instru¢do. Estas limitacdes sdo aliviadas a custa da
complexidade dos compiladores, que recorrem a técnicas variadas para as tentar
ultrapassar. A eficiéncia do codigo dependerd da natureza da aplicagdo (quanto mais
irregular for o cddigo, melhor) e do desempenho do compilador. Um texto que apresenta
estes conceitos pode encontrar-se em [Wayner, 1989].

Por fim, nao se considera que um sistema distribuido seja um computador paralelo,
mas sim um conjunto de computadores, cada um dos quais pode ser paralelo ou nao.
Podem, no entanto, ser programados como se fossem um computador MIMD de passagem
de mensagens (ver sec. 3.6). A principal diferen¢a residird no poder computacional de
cada elemento processador ¢ na velocidade de comunicacdo entre esses elementos.
Existem aplicacdes muito interessantes para estes sistemas, baseados no conceito de
maquina paralela virtual. Este conceito consiste em encarar o sistema distribuido como
uma unica maquina virtual, aproveitando para isso a capacidade nao utilizada de cada
computador na rede. No ambito deste conceito sao populares os ambientes de computacao
PVM e HeNCE [Dongarra, 1993], de dominio publico, bem como o Linda [Gelernter,
1988], cuja utilizacdo nao se limita a sistemas distribuidos, comegando ja a ser oferecidas
versoes para maquinas MIMD.

De entre computadores paralelos, os chamados sincronos possuem varios
elementos processadores perfeitamente sincronizados através de um reldgio central, de

uma unidade de controlo central ou de unidades de controlo vectoriais [Duncan, 1990].

10 Processadores cuja unidade aritmética e 16gica opera em paralelo com outras unidades funcionais, como
por exemplo a unidade de calculo em virgula flutuante.

A execugdo de uma instrugdo pode ser dividida em sub-instrugdes como "buscar instrugdo",
"descodificar instrugdo", "buscar operandos", "alterar operandos" e "guardar operandos". Estas sub-
instrugdes podem ser encadeadas como numa cadeia de montagem, de modo a que enquanto se processa
uma fase de uma instrugdo se possa processar uma fase anterior da instrucdo seguinte.

Tradugdo literal: Palavra de instru¢do muito longa.

11

12
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Distinguem-se neste conjunto as arquitecturas SIMD, os computadores vectoriais € os
vectores sistolicos. Estes ultimos sdao os menos divulgados, sendo apenas aplicados a
problemas muito especificos (p. ex. compressao de dados, ver [Pountain e Bryan, 1992],
pag. 115). Nos vectores sistolicos, os dados sdo ritmicamente bombeados (por analogia
com o bombear do sangue pelo coracdo) da memoria para um vector de processadores
especializados, cada um dos quais efectua uma operacgao distinta sobre cada dado antes de
o enviar para o processador seguinte (ver [Kung, 1982]).

Entre os computadores paralelos sincronos, os mais conhecidos serdao talvez os
computadores vectoriais (p. ex. Cray, CDC, Fujitsu, Hitachi, NEC [Riganati e Schneck,
1984]), que alcangaram algum sucesso comercial. A principal caracteristica destes
computadores ¢ a de permitirem operacdes elementares sobre vectores, conseguindo-se
efectuar em simultdneo uma mesma operacao sobre multiplos elementos de um ou varios
vectores. A primeira maquina deste tipo a ser amplamente divulgada foi a Cray-1, em
1976 (ver [Russel, 1978]), que possuia um sé processador. Actualmente existem
computadores vectoriais com mais que um processador, que arquitecturalmente podem ser
considerados MIMD, mas que para o programador se assemelham a um SIMD, realizando
o modelo SPMD (Single Program Muliple Data / Um Programa - Multiplos Dados).
Alias, a designagdao de computador vectorial tendera a cair em desuso a medida que os
elementos processadores nos MIMD comegam a incluir unidades vectoriais.

O conjunto dos computadores paralelos sincronos completa-se com o0s
computadores SIMD. Os mais conhecidos sdo os computadores matriciais, entre 0s quais
se conta o primeiro computador paralelo, o ILLIAC IV [Barnes et al., 1968], constituido
por 64 processadores (dispostos numa rede matricial 8 x 8). Neste tipo de computadores
cada instrugdo opera sobre todos os elementos de uma matriz de dados (um elemento por
processador). Um exemplo notdvel deste tipo de maquina ¢ a Connection Machine da
TMC (ver [Hillis, 1985] ou [Tucker e Robertson, 1988]) que possui até¢ 65536 elementos
processadores muito simples, que podem ainda simular um numero superior de
processadores virtuais. Um tipo distinto de SIMD ¢ a arquitectura com memoria
associativa (veja-se [Duncan, 1990], [Kohonen, 1987]). Nestas arquitecturas as instrugdes
operam sobre todas os dados armazenados na chamada memoria associativa cujo
conteudo satisfaga determinadas condi¢des. Sao sobretudo usadas em aplicagdes
orientadas para bases de dados.

Por fim, refira-se a existéncia de muitas outras arquitecturas, de dificil
classificagdo, que podem ser consideradas paralelas. Entre essas arquitecturas destacam-se
os computadores de fluxo de dados, as redes neuronais, as arquitecturas de reducao, os
vectores de propagagcdo de onda e os computadores MIMD/SIMD. Descricdes destas
arquitecturas podem encontrar-se em [Dennis, 1980], para computadores de fluxo de

dados, [Shumsheruddin, 1992], para redes neuronais, € [Duncan, 1990], para os restantes.
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3.3 Processamento paralelo em arquitecturas MIMD

As arquitecturas paralelas MIMD permitem a execucdo simultdnea de varios
fluxos de instrugdes, que podem operar simultaneamente sobre dados distintos. Nesta
seccdo introduzem-se alguns conceitos de programacdo paralela, no contexto do
paradigma MIMD, distinguem-se multiprocessadores de memoria partilhada de
multiprocessadores de passagem de mensagens (também conhecidos por
multicomputadores), e apresentam-se algumas medidas para o desempenho de aplicagdes

paralelas.

Execucdo concorrente de fluxos de instrucdes

Uma aplicagdo, ou programa (num sentido lato), ¢ composta por varios processos,
por vezes executaveis em paralelo. Num computador sequencial, os processos partilham o
unico processador disponivel, utilizando pseudo-paralelismo (também se utilizam as
expressdes time-sharing, concorréncia e partilha no tempo). Num computador MIMD, os
processos podem ser executados em paralelo em diferentes processadores, sem prejuizo
de haver varios processos a partilhar cada um dos processadores. Alguns computadores
ainda suportam a existéncia de varios fios de processamento por processo. Cada fio de
processamento corresponde a um fluxo de instrugdes que ¢ executado em pseudo-
paralelismo com os restantes fios do processo, partilhando as areas de dados e de codigo
do processo, mas mantendo pilhas privadas.

A divisdo do tempo de processamento pelos diversos processos e, eventualmente,
pelos diversos fios de processamento (doravante usar-se-4 a expressdo "entidade de
processamento", ou apenas "entidade", para designar indiferenciadamente um processo ou
um fio) no estado activo constitui o problema do escalonamento. Uma entidade de
processamento deixa de estar activa quando termina ou quando bloqueia a espera de
algum acontecimento (p. ex. a libertagdo de um recurso). Assim que o acontecimento
ocorra a entidade volta ao estado activo. Em alguns computadores, o escalonamento pode
distinguir varios niveis de prioridade, em esquemas que podem ser preemptivos!'? ou ndo-
preemptivos. Nos esquemas com prioridades, a proxima entidade a ocupar o processador

sera escolhida entre as de maior nivel de prioridade.

Comunicacdo entre entidades de processamento no mesmo processador

A comunicagdo entre entidades de processamento € necessaria para que as estas se
possam coordenar e cooperar entre si na resolugdo do problema computacional.

Considera-se, de momento, que as entidades estdo localizadas no mesmo processador, o

13 Por preempgio entende-se a caracteristica de um processo ja iniciado poder ser interrompido, para que
outro processo ocupe o processador. O processo interrompido ¢ posteriormente continuado ou re-
iniciado.
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que sucede, por exemplo, na comunicagdo entre os diversos fios de processamento do
mesmo processo. Nestes casos, a comunicagdo efectua-se através de memoria partilhada,
isto ¢, duas entidades de processamento podem comunicar através da escrita e leitura de
uma area de memoria que ambas podem enderecar. O emissor escreve numa area de
memoéria comum o valor que deseja comunicar, ¢ esse valor ¢ "recebido" quando o
receptor efectuar uma leitura na mesma area.

Frequentemente, a memoria partilhada surge ao programador sob a forma de
variaveis partilhadas, o que torna a programacdo mais simples. Existe, no entanto,
necessidade de proteger o acesso as variaveis partilhadas. Por exemplo, ndo pode haver
duas entidades a escrever simultaneamente valores diferentes na mesma variavel
partilhada. Considere-se o conjunto A de instrugdes de uma destas entidades que escreve
um valor na variavel partilhada, e seja A' um conjunto de instru¢des, que também escreve
na mesma variavel partilhada, pertencente ao codigo de outra entidade. Claramente,
enquanto A estiver a ser executado, a execug¢dao de A' deve ser impedida, e vice-versa.
Chama-se por isso a A e A' zonas de exclusdo mutua ou zonas criticas do codigo.

Um mecanismo muito popular para proteger as zonas criticas, isto €, para impedir
a violacao da exclusao mutua, ¢ o semaforo [Dijkstra, 1968]. O semaforo de Dijkstra
consiste num mecanismo para incrementar (Signal) ou decrementar (Wait) uma variavel
de forma atdémical4, causando o bloqueio das entidades que tentem decrementar essa
variavel quando esta contém o valor zero. Uma entidade bloqueada num semaforo s6 €
desbloqueada quando a variavel ¢ incrementada, ou seja, quando outra entidade executar
uma instrugdo Signal. A utilizagdo de semaforos deve ser cuidadosa para que ndo haja
impasses (deadlocks). [Ben-Ari, 1982] apresenta estes conceitos € seu uso

detalhadamente.

Comunicacao entre entidades de processamento em processadores distintos

Um dos mais importantes aspectos a considerar no paradigma MIMD ¢ o da
comunicagdo entre os diversos processadores. Distinguem-se duas estratégias de
comunicagdo: através de escrita/leitura de varidveis partilhadas e através da
transmissao/recepgao de mensagens (passagem de mensagens).

Na comunicacdo por intermédio de varidveis partilhadas, as entidades de
processamento podem enderecar uma area de memodria comum. Conseguem assim
comunicar de um modo extremamente flexivel, podendo mesmo simular a comunicagao
por passagem de mensagens. A memoria fisica enderecada pode ser centralizada ou

distribuida pelos varios processadores. Em qualquer dos casos, convenciona-se chamar

14 Diz-se que uma operagdo é atémica (no sentido etimologico do termo) quando ndo é decomponivel em
sub-operagdes, o que implica que ndo pode ser interrompida: se for executada é-o sem interferéncia de
outras operagoes.

30



aos computadores cujos processadores comunicam desta forma multiprocessadores de
memoria partilhada ou MIMD fortemente ligados (ver sec. 3.4).

O outro mecanismo muito utilizado para permitir a comunicagao entre entidades
de processamento em processadores distintos!S ¢ a passagem de mensagens [Gentleman,
1981]. Quando uma determinada entidade pretende enviar informagdo a outra, envia uma
mensagem (instru¢do de emissdo) através de um canal de comunicacdo. A entidade
receptora sO receberd a mensagem quando executar uma instrugdo de recepgao referente a
esse canal. Se a entidade emissora ficar bloqueada até que o receptor execute a instrugao
de recepgdo, a comunicagao diz-se sincrona e o canal diz-se sem memoria. Caso contrario,
diz-se assincrona, € ao canal esta associada memoria para guardar a mensagem, ja que a
entidade emissora prossegue a sua execucdao. Chama-se as maquinas em que oS
processadores comunicam desta forma multiprocessadores de passagem de mensagens,
multicomputadores, ou computadores MIMD fracamente ligados (ver sec. 3.5). Os
processadores estdo ligados por ligagdes fisicas nas quais estdo mapeados os canais de
comunicac¢do légicos. Nas arquitecturas mais evoluidas o mapeamento pode comportar

varios canais logicos por ligacao fisica.

Programacdo

A programacao de computadores MIMD ¢ relativamente complexa e dependente
da maquina particular que se esta a utilizar. H4 que encontrar um compromisso para a
divisdo de um problema em unidades executaveis em paralelo, considerando o tempo de
processamento e a carga adicional de comunicagdo e controlo. As ferramentas, tais como
compiladores, oferecidas em cada ambiente de desenvolvimento, determinam a
intervengdo que o programador tem na exploragdo do paralelismo nas aplicagdes. Essa
intervengao ocorre a determinado nivel de abstrac¢do, conforme se exemplifica de seguida
(veja-se também [Cole, 1992]).

Nos paradigmas de mais elevado nivel de abstracgao, as tarefas de paralelizacao
sao deixadas a responsabilidade do compilador. Incluem-se neste paradigma a
programacao funcional, a programacao logica, o paralelismo de dados e, sobretudo, a
paraleliza¢dao automatica de codigo por analise de ciclos e de dependéncias de instrucdes.

Num patamar intermédio encontram-se os modelos de computadores paralelos
ideais (ver p. ex. [Chaudhuri, 1982], Cap. 2), como os modelos de memoria partilhada ou
de comunicacao por mensagens. Cabe aos compiladores a tarefa de realizar estes modelos
em arquitecturas reais.

Entre estes paradigmas a um nivel mais baixo de abstrac¢ao podem incluir-se as
redes de calculo indiferenciado, RCI, (ver p. ex. aplicagdes em [Costa e Climaco, 1993] e

[Dias et al., 1993]). As RCI consistem num conjunto de processadores "escravos" a operar

15 As entidades executadas no mesmo processador também podem comunicar através de passagem de
mensagens, mas nesse caso o mecanismo ¢ simulado através de uma area de memoria partilhada.
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sob o controlo de um processador "mestre", com o qual comunicam por passagem de
mensagens. Neste paradigma o programador ¢ liberto da tarefa de encaminhar as
mensagens, 0 que o torna relativamente portavel, mas a custa de um desempenho inferior
(ver p. ex. experiéncia em [Dias et al., 1993]).

Ao mais baixo nivel de abstrac¢do situam-se os chamados paradigmas ad-hoc.
Nestes casos, apenas se disponibiliza uma biblioteca de funcdes que permitem a
realizacdo de aplicagdes paralelas utilizando uma linguagem base vulgar em
computadores sequenciais (p. ex. FORTRAN ou C). O programador tem de considerar
pormenorizadamente a arquitectura da maquina para a qual se destina a aplicagdo,

recebendo muito pouco auxilio do compilador.

Medidas de desempenho

Vérias medidas t€m sido propostas para avaliar o desempenho de algoritmos ou de
aplicagdes. O estudo do desempenho de algoritmos a nivel teorico, admite a execucao de
algoritmos em maquinas ideais, por exemplo com um nimero infinito de processadores.
Enquanto nos algoritmos destinados a computadores sequenciais o estudo foca a
complexidade temporal e de espago de memoria, nos algoritmos paralelos acresce o
estudo da complexidade do niimero de processadores. A teoria de processamento paralelo
tem obtido resultados para o estudo da complexidade destes algoritmos, destacando-se os
limites de desempenho e a relacdo entre complexidade do tempo de computacido e
complexidade do niimero de processadores (ver p. ex. [Chaudhuri, 1982]). Neste texto, as
medidas de desempenho referir-se-ao as aplicagdes, € nao aos algoritmos. Estas medidas
estdo dependentes da arquitectura utilizada e chamam-se por vezes medidas estimadas.

Uma medida do desempenho de uma aplicacao ¢ o tempo de execugao T(n,p), que
¢ fun¢do do tamanho n do problema e do numero p de processadores utilizado. Esta
medida ndo indica, porém, o mérito relativo da paralelizacdo conseguida. Uma medida
associada ¢ o custo computacional C(n,p), igual ao produto de T(n,p) e p, € que ndo deve
ser confundido com o custo real, que intervém noutra medida de comparagdo utilizada
(que indica o custo/beneficio), igual ao tempo T(n,p) dividido pelo custo da maquina com
p processadores.

Uma medida que indica o grau de paralelizacdo obtido ¢ o racio de tempos de
execugdo (speedup) real, S(n,p), ou nominal, S(n,p)*. O primeiro relaciona o tempo de
execucao de uma aplicagdo em paralelo com o tempo de execucao do melhor algoritmo
sequencial que executa a mesma aplicacdo, enquanto o segundo usa como medida de
comparagdo o tempo de execugdo da aplicacdo paralela usando apenas um processador e
mantendo toda a carga adicional exigida pelo paralelismo:

S(n,p) = Menor tempo de execucao com um programa sequencial / T(n,p)
S(n,p)* =T(n,1) / T(n,p)
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Uma medida relacionada com o speedup ¢ a eficiéncia real E(n,p) = S(n,p) / p, ou
nominal E(n,p)* = S(n,p)* / p, que indica a utilizacdo da capacidade computacional
disponivel nos p processadores.

Termina-se este capitulo com a apresentacdo da lei de Amdahl, sob a forma
original e sob uma forma revista, de modo a extrair uma interessante conclusao.
Considere-se a parti¢do do tempo de execugdao de um programa num processador nas suas
partes sequenciais e paralelizaveis: T(n,1) = Ts(n,1) + Tp(n,1). Ao utilizar p processadores
obtém-se, considerando fixo o tamanho n do problema,

S(n,p)* = [Ts(n,1) + Tp(n,)]/[Ts(n,p) + Tp(n,p)].

Considere-se que fg = Tg(n,1) € f = Tp(n,1) €, por conveniéncia, T(n,1) = 1, isto €,

a unidade de tempo ¢ a execug¢dao da aplicagdo com tamanho n utilizando um s6

processador. fg € fj, representam respectivamente a fracgdo sequencial e paralelizavel do

programa quando se utiliza um sé processador. Considere-se também, optimisticamente,
que o tempo de execugdo da fracgdo f}, utilizando p processadores € fp/p. Na sua forma

original [Amdahl, 1967] a lei de Amdabhl ¢, para uma dimensao fixa n,
S*(p) = 1/ [fs + fp/p].

Esta lei foi considerada durante muito tempo como um limite aos beneficios da
utilizacdo de multiplos processadores. SO mais tarde foi apresentada sob uma forma
revista [Gustafson, 1988], que considera o seguinte:

- 0o tamanho do problema nao ¢ fixo;
- quando o nimero de processadores aumenta, o tamanho do problema também aumenta,
mantendo-se fixa a quantidade de computagdo nao paralelizavel;

- T(n',p) = 1, isto ¢, a unidade de tempo ¢ a execucdao da aplicagdo com tamanho n
utilizando p processadores, e pode ser decomposta numa frac¢do sequencial f'g =

Ts(n',p) € numa fracgdo paralelizada 'y = Tp(n',p) (de que resulta f's + f)p = 1);
- o tempo de execugdo da parte nao paralelizavel ¢ igual quer se tenha um ou p
processadores, ou seja, Tg(n',1) = Tg(n',p) = fs ;

- o tempo de execugdo da parte paralelizavel utilizando um processador € p vezes
superior ao tempo utilizando p processadores, ou seja, Tp(n',1) = p Tp(n',p) =p fp .

Resulta entdo um speedup "escalado"
S*(n',p) =[Ts(n',1) + Tp(n',D))/[Ts(n',p) + Tp(n',p)]
=(fs+p fp) [ (f's + fp)
=fs+pf)p
Esta forma revista da lei de Amdahl ndo impde qualquer limite superior ao

speedup. Pressupde que quando existem p processadores em vez de um Unico, o tamanho
do problema aumenta de escala para aproveitar a maior capacidade computacional
oferecida. Por outras palavras, recomenda que uma aplicagdo executada num computador

sequencial podera beneficiar de uma versao paralela para aumentar a dimensdo do
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problema, em vez de resolver mais rapidamente problemas da dimensdo original. Esta
conclusdo de natureza qualitativa, apesar de se basear em pressupostos que constituem
aproximacoes a realidade, sugere a utilizacdo de processamento paralelo como um meio
para redefinir as dimensdes aceitaveis dos problemas computacionais.

Destaca-se por fim a existéncia de outra medida de desempenho, proposta
recentemente, inspirada na interpretacdo de Gustafson: a fraccdo sequencial estimada
[Karp e Flatt, 1990], que calcula a fraccdo ndo paralelizavel de um programa a partir do

speedup obtido por cronometragem.

3.4 Multiprocessadores de memoria partilhada

Atribui-se 0 nome de multiprocessadores de memoria partilhada (MMP) aos
computadores MIMD cujos processadores comunicam através de memoria partilhada.
Também se utiliza a designacdo de MIMD fortemente ligados ou acoplados. O breve
destaque que se da a este tipo de arquitectura advém da sua popularidade actual, sendo
vasta a lista de empresas de renome que tem produzido este tipo de maquinas, € que inclui
a Cray, a IBM, a Alliant, a Sequent, a Convex e a Encore. De facto, esta arquitectura
proporciona uma programagao mais simples que a dos restantes MIMD, idéntica ao
multiprocessamento em pseudo-paralelismo, na qual muitos programadores ja sdo
experientes. Quando as unidades elementares de execucao sdo processos independentes,
podem correr-se nos MMP aplicagdes escritas para maquinas sequenciais, sem qualquer
alteragdo: os processos sao distribuidos pelos diversos processadores em vez de
partilharem um s6. Neste ambito, ja existem versdes para MMP do popular sistema
operativo UNIX SVR4 (ver p. ex. [Nudelman, 1991]).

O problema que afecta este tipo de arquitecturas ¢ o da conten¢do no acesso a
memoria, que se torna mais grave a medida que o nimero de processadores aumenta. Por
este motivo, os MMP costumam ter um nimero modesto de processadores, na ordem da
dezena. A redugdo da contencdao no acesso a memoria partilhada consegue-se a custa de
memoria cache. A memoria cache (ver p. ex. [Vaughan-Nichols, 1991]) ¢ um tipo de
memoria que pretende diminuir os acessos a memoria normal, sendo mais rapida e de
tamanho muito menor que esta ultima. Tenta-se por esse motivo guardar em memoria
cache os dados mais frequentemente acedidos. No entanto, a introducdo de varios bancos
de memoria cache origina um problema de manutencao da coeréncia dos seus conteudos,
geralmente resolvido por protocolos de escuta em bus (bus snooping) ou baseados em
directorias (ver p. ex. [Thakkar et al., 1990] e ainda [Vaughan-Nichols, 1991]). As
diversas arquitecturas existentes apresentam compromissos entre o custo da maquina, o
desempenho perdido por contengdo no acesso @ memoria e o perdido pela manutencao da
coeréncia dos diversos bancos de memdria cache, e entre estes e a memoria principal (ver
p. ex. [Stenstrom, 1988], [Robinson, 1991]).
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Podem dividir-se os MMP em trés grandes conjuntos: memoria partilhada
centralizada, memoria partilhada distribuida e s6 com memoria cache (Figura 3.2a, 3.2b e
3.2c respectivamente). Estes ultimos sdo ainda experimentais (ver por exemplo a Data
Diffusion Machine em [Hagerstern et al., 1992]]), ndo estando tdo disseminados quanto os
dois primeiros tipos. Sdo um caso particular em que existe uma memoria cache de
segundo nivel distribuida pelos diversos processadores, que constitui uma memoria
partilhada virtual.

a b c
) |Meméria| )| Rede | )| Rede |
| Rede | —Meméria] HMemoria| | Cache 2 | | cache2 |
Cache Cache Cache Cache Cache 1 Cache 1
!Processado Processado Processado Processado Processadoll |Processado

Figura 3.2 - Tipos de MMP
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ura 3.3 Tipos de interligacdo num MMP (P-processador, M-banco de memoria)

Os multiprocessadores com memoria partilhada central (global) ou com memoria
partilhada distribuida (local) s3o os mais comuns. Frequentemente, o programa "vé" uma
memoria partilhada global, mesmo que esta esteja distribuida. O acesso a memoria
partilhada pode efectuar-se de diversos modos, desde a utilizagdo de buses as mais
complexas redes de ligagdes. A utilizagdo de um bus para acesso aos dados (Figura 3.3a)
¢ a solucdo mais simples, e tem a vantagem de permitir técnicas de manutencdo da
coeréncia das caches por escuta do bus. No entanto, a contengdo no acesso ao bus limita

muito o numero de processadores que podem coexistir nesta arquitectura. Uma variante
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desta estratégia consiste em ter varios buses, dispostos numa hierarquia (Figura 3.3b) ou
numa rede (Figura 3.3¢). Num extremo oposto estdo as redes de ligacdo completas N x N
(crossbar switches). Estas redes (Figura 3.3d) podem ser vistas como uma central de
comutagdo que pode efectuar simultaneamente N ligacdes correspondendo a uma
aplicacdo bijectiva das N entradas (p. ex. processadores) nas N saidas (p. ex. bancos de
memoria). Permitem uma largura de banda muito grande, mas requerem um grande
numero de comutadores (N x N) e sdo de construgdo onerosa. Numa posicao intermédia
estdo as redes de ligagdo com multiplos niveis. A Figura 3.3e mostra um exemplo de uma
rede deste tipo, uma rede de Benes, que permite ligar quatro entradas a quatro saidas
utilizando redes de ligagao completas 2 x 2. Outros exemplos podem ver-se, por exemplo,
em [Lakshmivarahan e Dhall, 1990], sec. 2.3). Veja-se ainda [Bhuyan et al., 1989] para

um estudo do desempenho das redes de ligacdes em MMP.

3.5 Multiprocessadores de passagem de mensagens (multicomputadores)

Os multicomputadores, ou computadores MIMD fracamente ligados (ou
acoplados), caracterizam-se por nao possuirem memoria partilhada. Os diversos
processadores comunicam através do envio explicito de mensagens através de ligacdes
fisicas. O nome multicomputador deriva do facto de cada elemento de processamento (no)
possuir memoria local e poder, até certo ponto, ser considerado um computador. Cada
processador s6 pode enderecar a sua memoria local, que € privada.

A grande vantagem, ou até a propria razdo de existéncia (segundo [Pountain e
Bryan, 1992]), dos multicomputadores ¢ a escalabilidade de hardware, isto ¢, a
possibilidade de aumentar linearmente com o numero de processadores o poder
computacional oferecido. O principal inconveniente €, actualmente, a dificuldade de
programar nestas arquitecturas e a consequente escassez de software comercial. A
realiza¢ao de programas para este tipo de MIMD envolve, para além da correcgao logica,
a correc¢ao em termos de interac¢do entre entidades de processamento (p. ex. cada
mensagem enviada tem de ser recebida por outra entidade), a particdo dos dados pelos
diversos processadores € uma distribuicao equilibrada da carga computacional (ver p. ex.
[Stein, 1991])

Nos multicomputadores o desempenho ¢ influenciado pelos processadores
utilizados (geralmente microprocessadores produzidos em larga escala), da velocidade das
ligagdes fisicas inter-processador e, sobretudo, da topologia do multicomputador. A
topologia ¢ definida pelo modo como os diversos nos estao ligados entre si. Topologias
comuns sdo a rede vectorial, o anel, a rede matricial (grid ou mesh), a arvore, o toro, ou o

hipercubo (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Exemplos de topologias: a) anel, b) arvore, c) toro, d) rede matricial,

e) hipercubo

Relacionado com a topologia surge o problema do encaminhamento das
mensagens entre os diversos nos (ver p. ex. [Athas e Seitz, 1988]). Pretende-se minimizar
o tempo de laténcia das mensagens, ou seja, o tempo que demoram a chegar ao destino.
Este tempo inclui ndo s6é a transmissdo da mensagem, mas também o tempo de
estabelecimento do canal ou o tempo devido ao encaminhamento da mensagem.
Frequentemente, existe um limite ao tamanho maximo de uma mensagem, pelo que as
mensagens demasiado longas t€ém de ser partidas em mensagens mais pequenas. Dado que
muitas vezes a mensagem passa por nos intermédios até chegar ao n6 destino, € necessario
existir um algoritmo de encaminhamento das mensagens do n6 origem para o n6 destino.
O encaminhamento da mensagem podera ser realizado por software ou, nas arquitecturas
mais avancadas, por hardware. Segundo [Pountain, 1990], um algoritmo de
encaminhamento deveria ser:

- completo, ou seja, garante da chegada de todas as mensagens;

- aprova de impasses (deadlock free);

- Optimo, no sentido em que cada mensagem segue o caminho mais curto;

- econdmico, na medida em que exija pouca informagao de controlo em cada mensagem,;
- escalavel, ou seja, bom para qualquer dimensdo da rede de nos;

- versatil, ou seja bom para qualquer topologia da rede de nds; e

- rapido a executar.

A esta lista poder-se-ia acrescentar a garantia de tempos de laténcia maximos
razoaveis. De facto, a ocorréncia de congestionamento em algumas ligacdes muito
utilizadas, pode conduzir a tempos de laténcia muito superiores ao tempo de laténcia
médio. Em aplicagdes de tempo-real (ver sobre este assunto [Stankovic, 1988] e
[Stankovic, 1992]), para as quais o processamento paralelo ¢ muito promissor, os tempos
de laténcia tém limites superiores estritos e a possibilidade de congestionamento ndo pode

ser negligenciada.
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Pountain refere que os algoritmos utilizados na pratica ainda ndo possuiam todas
estas caracteristicas, referindo alguns dos mais usados. Por exemplo, a técnica de colocar
tabelas de encaminhamento em cada né contendo informagdo sobre os caminhos para os
restantes nos ndo ¢ rapida a executar nem escalavel. A técnica de erosao de bits, segundo
a qual cada no6 intermédio retira um bit de controlo e utiliza-o para decidir o caminho, nao
¢ versatil nem escalavel. Uma outra técnica ¢ o encaminhamento por intervalos, pela qual
a cada ligagdo emanente de determinado n6 esta associado um intervalo [i,j] de numeros
inteiros, que indica ser essa a ligacdo que conduz aos nds i a j. O sucesso desta técnica
depende, porém, do algoritmo de atribuig¢do de intervalos as ligagdes, para que seja Optima
ou versatil. Uma técnica curiosa ¢ a do encaminhamento universal, que pretende minorar a
congestao em ligagdes (ou nd6s) muito utilizadas(os), embora a custa de maiores tempos de
laténcia. A mensagem ¢ primeiro enviada para um no6 escolhido ao acaso, e s6 depois ¢
encaminhada desse né para o né destino.

A escolha de uma topologia adequada a aplicacdo que se pretende programar ¢
fundamental. Alguns multicomputadores permitem que por vezes se altere a sua topologia
fisica para conseguir uma melhor adaptacdo ao problema. Porém, o mais comum, por
enquanto, ¢ que essa alteracdo seja limitada ou impossivel, pelo que se recorre a software
(do sistema ou do programador da aplicacdo) para obter uma determinada topologia
virtual na topologia fisica existente. A Figura 3.5 apresenta um exemplo de obtencao de

um anel virtual quando a topologia fisica ¢ uma rede matricial 3 x 4.

Figura 3.5 - Exemplo de topologia anel virtual (anel)

Uma das topologias mais estudadas e populares ¢ o hipercubo (ver p. ex.
[Lakshmivarahan e Dhall, 1990], sec. 2.2), dado que minimiza a distancia maxima entre
dois nos (didmetro). E por isso frequentemente utilizada para aplicagdes em que o padrio
de comunicacdo inclua muitas ligacdes de "longa distancia". Também ¢ popular porque
permite encaminhamentos simples, e porque existem muitos resultados sobre o modo de
"embeber" outras topologias no hipercubo. Padecem, porém, da desvantagem de serem em
muitos casos dificeis de realizar num plano.

Um hipercubo de base b com N nos (N>b>2) pode ser definido como um grafo
G=(V,A), em que V ¢ o conjunto de nds (vértices) e A o conjunto de arcos (arestas). Seja

k um nimero natural tal que bk-1 <N < bk, entio,
V = {x : x ¢ um inteiro de base b com k digitos, i.e. X = Xk Xk-1 ... X]} €
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A={(xy):xy VI3, k}: Xjtyj [ xj=y; para todo o i+j}, ou seja, dois nds estdo
ligados por um arco se e s6 se os seus identificadores de k digitos diferirem em

exactamente um digito. No caso de N=bk o hipercubo diz-se completo. A distancia
maxima entre dois quaisquer nos ¢ logp N, ou seja cresce logaritmicamente com o nlimero

de nods. A Figura 3.6 apresenta mais alguns exemplos de hipercubos, utilizando a notagao

(N,b,k). As Figuras 3.6a) b) e c) exemplificam hipercubos completos.

Figura 3.6 - Exemplos de hipercubos: a) (8,2,3), b) (3,3,1), ¢) (9,3,2) e d) (6,3,2)

Os hipercubos de base dois sdo os mais populares, provavelmente devido a 16gica
bindria subjacente ao funcionamento dos computadores. Os primeiros multicomputadores,
como o experimental Cosmic Cube [Seitz, 1985] ou os comerciais Intel iPSC e NCUBE,
utilizam hipercubos de base dois.

Outra topologia que importa definir ¢ a rede matricial (a duas dimensdes), cujo
interesse resulta de ser a topologia fisica da maquina utilizada neste trabalho. Ao contrario
do hipercubo, esta topologia favorece a comunicacdo de "curta distancia". Tem sobre o
hipercubo a vantagem de ser mais facilmente realizavel no plano. A rede matricial pode
ainda ser partida em unidades que também sdo redes matriciais e suporta algoritmos de
encaminhamento simples [Athas e Seitz, 1988]. Formalmente, pode definir-se uma rede
matricial a duas dimensdes X x Y como um grafo G=(V,A), em que
V= {(xy):xy Ol I x<xX0y<y},

A={((ab),(c.d)): (ab) VI (c,d) 0V I[a=clpb-d=1)0b=dla-c=1)]}.
Existem X x Y nds. A distancia maxima entre dois nos quaisquer € (X-1)+(Y-1). No caso
de X=Y a distancia maxima ¢ 2(X-1), ou seja cresce com a raiz quadrada do nimero de

nos.
3.6 Ambiente utilizado

O computador utilizado ¢ um multicomputador Parsytech MultiCluster(MC)-3/DE.
Os elementos processadores deste multicomputador sdo transputers Inmos T805. Esta

seccdo descreve este ambiente, sob a perspectiva de hardware e software, remetendo

frequentes vezes para conceitos apresentados nas secgdes 3.3 e 3.5. Comeca-se por
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descrever o tipo de processador utilizado, seguindo-se a descricdo do multicomputador e
das ferramentas de desenvolvimento.

Transputers
Os transputers constituem processadores microprogramados muito simples,

especialmente vocacionados para processamento paralelo [Inmos, 1989], [Pountain,
1990]. O seu nome deriva das paravras transistor e computer: ¢ um computador num so6
microchip (pastilha de silicio), consistindo num bloco de construgdo. Possuem num sé
microchip a unidade de processamento central (CPU), alguma capacidade de memoria
interna, um interface para memdoria externa e quatro interfaces de ligacao bidireccionais.
A partir do transputer T800 também se encontra no microchip uma unidade de calculo em
virgula flutuante (FPU) integrada (ver Figura 3.7). A CPU, a FPU e os interfaces de

ligagcdo podem funcionar em paralelo.

T805
RAM interna

$ interface p/
FPU < V ¢ > memoria externa

b cPU [ interface p/ ligacoes

Figura 3.7 - Esquema de um Inmos Transputer T805

As ligacdes entre transputers sdo muito rapidas, apesar de serem ligagdes série.
Para essa velocidade contribui o facto do protocolo de comunicacdo ser realizado pelo
hardware. A comunicacdo entre transputers ¢ sincrona, embora por software se possa
emular um modo de comunicagdo assincrono. Os interfaces de ligagdo permitem que cada
transputer possa ser ligado a um maximo de quatro outros transputers, construindo-se
facilmente redes de transputers em diversas topologias. O seu numero ¢, contudo, uma
limitagdo, porque quando ha necessidade de mais de quatro canais logicos (ou virtuais), as
ligagdes fisicas tém de ser partilhadas. De acordo com o anunciado, o transputer T9000
efectuard esta partilha por hardware, mas nos transputers anteriores s6 por software, com
maior lentiddo, se pode efectuar esta "multiplexagem".

O transputer oferece ainda possibilidade de executar varios processos em pseudo-
paralelismo. O escalonamento dos processos ¢ executado por hardware com tempos de
mudanca de contexto extremamente curtos (2us), pelo que o pseudo-paralelismo acarreta
custos muito baixos. Os processos possuem um de dois niveis de prioridade (prioritarios e
ndo-prioritarios), ndo havendo preemp¢dao quando estdo a ser executados processos

prioritarios.
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O modelo de transputer utilizado ¢ a versao T805 do T800, que opera com uma
frequéncia de relogio de 30 MHz. E um processador de 32 bits que possui uma FPU de 64
bits e pode aceder a memoria em palavras de 32 bits. A memoria integrada no transputer €
de 4 Kbytes, podendo este enderecar memoria externa at¢ 4 Gbytes. No que respeita a
velocidade, este modelo de transputer pode executar at¢ 30 MIPS e 4,3 MFLOPS,
comunicando a velocidade de 20 Mbits/s por ligacdo. As principais limitagcdes deste
modelo em relacdo ao seu sucessor anunciado (T9000) serdo a impossibilidade de

partilhar ligacdes fisicas por hardware e a auséncia de encaminhamento por hardware.

O multicomputador Parsytech MC-3/DE
O Parsytech MC-3/DE ¢ um computador paralelo MIMD, cujos elementos

processadores sdo transputers T805 (no méaximo 24), que comunicam por passagem de
mensagens. A topologia deste multicomputador ¢ uma rede matricial bi-dimensional com
16 T805 na configuracdo utilizada (Figura 3.8). As ligacdes entre os nos sao
bidireccionais € a comunicagdo processa-se de modo sincrono. Os processadores estao
fisicamente dispostos por oito placas de dois transputers cada, montadas numa estrutura
que assegura a sua alimentacdo e arrefecimento. Existem dois LED em cada placa que

assinalam a actividade dos seus dois transputers.

Hospedeiro

BBK-$4

Figura 3.8 - Configuragdo do ambiente de desenvolvimento

A interac¢do entre o programador ou o utilizador com o computador paralelo
efectua-se por intermédio de uma estagdo de trabalho (hospedeiro), na instdncia uma SUN
a correr o sistema operativo UNIX. E através da SUN que o multicomputador pode aceder
a um disco rigido, a um écran ou a outro dispositivo de entrada/saida. A SUN esta ligada a
estrutura que contém os transputers por intermédio de uma placa BBK-S4 que oferece
quatro ligacdes fisicas com velocidade idéntica a das ligagdes entre transputers (20
Mbits/s). Cada uma das ligagdes da BBK-S4 termina num dos interfaces de ligagdo de
transputer disponiveis. Deste modo, permite-se a partigdo da rede de transputers em
quatro redes que possam funcionar independentemente, utilizando-se cada liga¢do da
BBK-S4 para aceder a uma rede ("maquina virtual") distinta (ver exemplo na Figura 3.9).

A flexibilidade do MC-3/DE permite ainda, previsivelmente, utilizar placas com a
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anunciada geracdo de transputers seguinte (T9000), eventualmente em conjunto com as
placas existentes.

Hospedeiro

BBK-S4

Figura 3.9 - Parti¢fes no MC-3/DE

O software

A gestao dos recursos do computador paralelo ¢ efectuada pelo software PARIX,
versao 1.2 [Parsytech, 1993], uma extensdo paralela ao UNIX. O PARIX suporta a
constru¢do de aplicagdes paralelas através das suas bibliotecas de fungdes. Nao
proporciona, assim, mais do que um paradigma ad-hoc de baixo nivel de abstraccao.

A execugdo do software PARIX distribui-se pelo hospedeiro e pela rede de

transputers, como indica o quadro seguinte:

Utilizacéo Administracio

Hospedeiro ambiente de desenvolvimento gestdo do ambiente

multi-utilizador

MC-3/DE ambiente de execugdo gestao de partigdes e iniciagdes

De entre as capacidades oferecidas no ambiente PARIX destacam-se as seguintes:
carregamento do mesmo programa em todos os transputers;
identificacdo de cada transputer na topologia virtual e na topologia fisica;
estabelecimento de topologias virtuais distintas da topologia fisica;
criacdo de fios de processamento;

criacdo de ligacdes virtuais entre quaisquer dois processos;

A o e

simulagdo de comunicagdo assincrona (para além do natural usufruto da comunicacao
sincrona);
7. encaminhamento de mensagens (no caso de nao se utilizar o T9000);
8. acesso a dois relogios, um com precisdo de 64 ps, outro com precisdo 1 us;
9. utiliza¢do de chamadas a procedimentos remotos (RPCs) utilizando o hospedeiro.

O modelo de programacdo sugerido pelo PARIX consiste na coexisténcia dos
varios processos da aplicacdo, um em cada processador, que podem ser executados em

paralelo. Cada um destes processos podera conter fios de processamento a partilhar o
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processador em pseudo-paralelismo. Os diversos fios de processamento podem comunicar
entre si, sincronizando-se através do envio de mensagens em modo sincrono (se estiverem
em processadores diferentes) ou através de semaforos (se pertencerem ao mesmo
processo).

Pelo ponto 1, ¢ necessario escrever um programa que sera executado em todos os
transputers. Esse programa devera conter fluxos de instru¢des distintos consoante a
posi¢dao que cada transputer ocupa na topologia escolhida. Note-se que o ponto 2 indica
que tal € possivel: uma entidade de processamento pode conhecer a posi¢ao na rede do no
em que esta a ser executada, bastando para isso efectuar uma chamada ao sistema. Pode
por isso construir-se codigo que inclua saltos condicionais dependendo da localizagao do
no.

Os pontos 3 e 4 permitem o uso de topologias e ligagdes virtuais, bem como o uso
de pseudo-paralelismo em cada transputer através da criacdo de fios de processamento. O
uso de ligacdes virtuais acarreta, para a geracado T800 de transputers, a partilha das
ligagdes fisicas por software, de um modo transparente ao utilizador. As topologias
virtuais podem utilizar-se, quer apds serem definidas a custa de liga¢des virtuais, quer
escolhendo uma das topologias cuja construcao esta pré-definida em bibliotecas. Estas
bibliotecas asseguram a optimizacdo da distancia maxima das ligagdes fisicas
correspondentes a uma ligagdo virtual. A principal vantagem do uso de topologias virtuais
¢ a abstraccdo da topologia fisica por estas proporcionada, que resulta numa maior
legibilidade e portabilidade do codigo.

A principal utilizacdo dos fios de processamento esta relacionada com a
comunicagdo entre processadores. Os fios de processamento no ambiente PARIX
permitem o tratamento diferenciado de multiplos eventos que podem surgir. Por exemplo,
um processo possuira tipicamente um fio de processamento por canal de comunicagao.
Desta forma, quando se executa uma instrucao de comunicagdo (envio de mensagem em
modo sincrono ou recep¢ao de mensagem) que cause um bloqueio (enquanto a outra parte
ndo estiver pronta a comunicar), entdo so ficara bloqueado um fio de processamento e nao
a totalidade de um processo. Os restantes fios poderdo permanecer activos e ser
executados. Note-se que, no caso de nao se recorrer a fios de processamento, a
possibilidade de receber comunicacdo por mais que um canal poderia ser muito
dificultada. Os fios de processamento podem ser encarados como subrotinas que operam
concorrentemente.

A possibilidade de estabelecer um canal virtual entre dois processos localizados
em processadores nao vizinhos (ponto 5), libertando o programador da tarefa de
encaminhar as mensagens (ponto 7), bem como a possibilidade de simular comunicagao
assincrona (ponto 6), permite estilos de programagao muito variados e, mais importante,

facilita a reutilizagdo de coddigo. Todavia, no trabalho desenvolvido ndo se sentiu

43



necessidade de explorar estas capacidades, preferindo-se controlar mais directamente a
comunicagao (especialmente o encaminhamento) entre 0s processos.

A capacidade referida no ponto 8 ¢ extremamente util para a obtengdo das medidas
de desempenho referidas na sec¢ao 3.3. Neste trabalho utilizou-se apenas o reldgio menos
preciso, cuja precisdo ja € muito boa para os fins pretendidos e tem a vantagem de voltar
ao zero muito mais lentamente (s6 apds varios dias). A possibilidade de efectuar RPCs
(chamadas a procedimentos remotos) oferece a qualquer processo a ser executado num
dos transputers os servigos tipicamente utilizados no ambiente UNIX, como o acesso a
discos rigidos ou a maquinas remotas.

O ciclo de desenvolvimento de uma aplicagao tem inicio no hospedeiro, no qual se
editam os ficheiros de texto contendo o codigo em linguagem C (ANSI C). O compilador
utilizado para obter um ficheiro executavel ¢ o ACE EXPERT [ACE, 1992a], [ACE,
1992b]. Inevitavelmente, o programa inicial contera erros cuja detec¢do ¢ muito morosa,
através de ensaios de tentativa e erro. O ciclo ¢ reiniciado sempre que se encontre um

erro, até a obten¢do de um programa correcto.
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4 - PARALELIZACAO DO METODO PROMETHEE

4.1 Introducgéo

O método PROMETHEE!® [Brans, 1982; Brans ¢ Vincke, 1985; Brans et al.,
1986] pertence a familia de métodos conducentes a uma relagao de prevaléncia de sintese
(ver sec. 2.5). Na execucao do método PROMETHEE os computadores sequenciais
conseguem satisfazer plenamente as necessidades do utilizador, quando o problema
computacional de apoio a decisdo tem um "tamanho razoavel". A resolucao do problema
computacional num computador paralelo permitira potencialmente aumentar o tamanho
do problema, mantendo tempos de resposta aceitaveis para o utilizador.

Em geral, o problema computacional pode tornar-se grande quer no numero de
critérios quer no numero de alternativas consideradas. No caso do método PROMETHEE,
pode encontrar-se referéncia a uma ferramenta, de nome BANKADVISER [Mareshal e
Brans, 1991], que foi utilizada numa situacao de decisdo com 557 alternativas. Dado que
essa aplicacdo esta baseada num PC (computador pessoal sequencial), ndo foi considerado
praticavel comparar todas as alternativas entre si (Mareshal e Brans sugerem um maximo
de 50 alternativas para que tal fosse possivel), tal como preconiza o método
PROMETHEE. Foi adoptada nesse caso a estratégia de usar um banco contendo 25
alternativas "de referéncia" com as quais as restantes foram comparadas. Este exemplo
ilustra como a introdugdo do processamento paralelo pode alargar os horizontes daquilo
que ¢ possivel efectuar: se o programa fosse suficientemente rapido, todas as alternativas
poderiam ter sido comparadas entre si, tal como preconiza o método PROMETHEE.

No que se refere a existéncia de um grande numero de critérios, pode-se, por
exemplo, imaginar um sistema de apoio a decisdo em grupo em que o conjunto dos
critérios seja a reunido de todos os critérios de cada decisor. Em [Keeney, 1992]
apresentam-se outras situagdes que podem originar um nimero consideravel de critérios:
transporte de residuos nucleares [Keeney, 1992, sec. 11.2] (31 objectivos), programa de
pesquisa sobre mudancgas climatéricas [Keeney, 1992, sec. 11.3] (79 objectivos) e gestao
da empresa British Columbia Hydro [Keeney, 1992, Cap. 12] (22 atributos).

Este capitulo descreve uma experiéncia de implementagdo do método
PROMETHEE, nas suas variantes PROMETHEE I ¢ PROMETHEE 1II, usando a
arquitectura paralela descrita na seccdo 3.6. Apresenta-se o método, os programas

desenvolvidos, as experiéncias efectuadas e os resultados obtidos. Pretendeu-se apenas

16 PReference Ranking Organization METHod for Enrichement Evaluations.
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estudar o comportamento dos varios programas desenvolvidos, sem ter em vista uma

utilizacdo concreta para os mesmos.
4.2 O método PROMETHEE

Considere-se que, concluida uma fase de estruturacao da situacdo de decisdo, se
definiu o conjunto A de m alternativas a avaliar e um conjunto C de n critérios fi(.), ...,

(). Os critérios sdo fungdes que atribuem um valor real a cada alternativa. Represente-se
por fj(a) o desempenho da alternativa a segundo o critério j. Estes desempenhos sdo os
elementos de uma matriz de decisdo, que se considera definida. Como exemplo,

considera-se a seguinte matriz de decisdo (m=4 e n=3):

critl crit2 crit3

altl 2 79 7
alt2 3 99 1
alt3 2 96 4
alt4 3 90 6

O método PROMETHEE desenvolve-se em duas fases: constru¢dao da relacao de
prevaléncia e exploracdo da relagdo de prevaléncia. Segundo [Brans e Vincke, 1985] os
métodos de prevaléncia caracterizam-se por enriquecer a relacdo de dominancia, que se
baseia num principio de unanimidade, aceitando uma relacdo mais fraca, baseada num
principio de maiorial’. Troca-se deste modo uma maior seguranga nas avaliagdes por um
aumento do niumero de pares de alternativas comparaveis.

Na primeira fase, 0 método PROMETHEE compara todos os pares de alternativas,
agregando os desempenhos segundo os varios critérios numa relagdo de prevaléncia
difusa, a que também se chamou na sec¢@o 2.5 relagdo de prevaléncia do tipo 2. Numa
segunda fase, explora essa relagdo com vista a obter uma ordenagdo das alternativas com
possiveis €x-aequo, i.e. uma pré-ordem total, através da variante PROMETHEE 11, ou
com vista a obter uma pré-ordem com possibilidade de incomparabilidade entre
alternativas, i.e. uma pré-ordem parcial, através da variante PROMETHEE 1.

A fase de construcdo da relagdo de prevaléncia, segundo Brans, requer que se
associe a cada ponto de vista aquilo a que chama um criterio generalizado pj(x).

Recorde-se que normalmente se chama critério (ou, mais rigorosamente, verdadeiro-
critério) a uma fung@o fj(a), cujo dominio € A, tal que, dadas duas alternativas ay, ay [1 A

para as quais se calcula x = fj(a)-fj(az), se pode concluir que:

17" Segundo [Roy, 1990], a relagdo binaria obtida pelo PROMETHEE ndo é estritamente uma relagio de
prevaléncia. Neste texto utiliza-se a expressdo "relagdo de prevaléncia" num sentido lato, tal como
[Brans e Vincke, 1985], [Vincke, 1989] e [Pomerol e Barba-Romero, 1993] (para citar alguns
exemplos).
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- aj e a sdo indiferentes, segundo o ponto de vista operacionalizado por fj, se x = 0;
- aj € preferivel a ap, segundo o ponto de vista operacionalizado por fj, se x > 0;
- ap ¢ preferivel a a1, segundo o ponto de vista operacionalizado por fj, se x <0,

A nogdo de critério generalizado permite modelar, para cada critério, a atitude do
decisor perante a diferenca de desempenhos x, através de uma fungéo pj(x), cujo dominio
¢ o conjunto dos niimeros reais. Esta generalizacdo permite associar a uma diferenca de
desempenhos x = fj(ay) - fj(az) um indice que indica o grau de preferéncia da alternativa
a] em relagao a uma alternativa ap segundo o j-€simo critério. Brans propoe seis tipos
diferentes de critério generalizado (Figura 4.1), em que se verifica que pj(x) varia entre 0

e 1 e é nulo quando x ¢ negativo. Passa-se a descrever esses seis tipos, omitindo o indice j
em pj(x) e considerando duas alternativas genéricas ajy, ap [ A para as quais se calculou x

= fj(a1) - fi(az).

p(x) p(x)
1 1 —
Tipo | Tipo Il I
|
|
> : >
0 X 0 q X
PO A
1_-
Tipo Il
: >
0 p X
p(X)
1
TipoV
! l >
0 q p X

Figura 4.1 - Tipos de critério generalizado

Tipo I
Neste caso as alternativas sé sdo consideradas indiferentes se x=0. A expressao

0 ,sex<0
p(x) = 1 ,sex>0

analitica de p(x) ¢:
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Tipo II
Esta generalizagao do conceito de critério permite considerar indiferentes duas

alternativas, desde que a diferenga dos seus desempenhos seja igual ou inferior a um
limiar de indiferenga q, definido pelo decisor para o critério considerado.

A expressao analitica de p(x) é:

0 ,sex<q
Pl = 1 ,sex>q

Tipo III
Novamente, duas alternativas s6 sdo consideradas equivalentes se x=0. Caso

contrario, podem verificar-se duas situagdes distintas. Se a diferenca entre os
desempenhos segundo o critério considerado for superior a um limiar p de preferéncia
estrita, definido pelo utilizador, entdo a alternativa com melhor desempenho ¢
estritamente preferivel a outra, pelo que p(x) ¢ igual ao valor maximo. Se nao, considera-
se que o indice que indica o grau de preferéncia pela alternativa com melhor desempenho
cresce linearmente com a diferenca de desempenhos.

A expressao analitica de p(x) é:
0 ,sex<0

p(x)=1x/p se0<x<p
1 ,sex=p

Tipo IV
De acordo com este critério, duas alternativas sao indiferentes se x ndo ultrapassar

um limiar de indiferenca q (definido pelo decisor), e aquela com melhor desempenho ¢
estritamente preferida se x for superior a um limiar de preferéncia estrita p (também
definido pelo decisor). Este tipo pode ser comparavel ao pseudo-critério tal como definido
no Cap. 2. Porém, segundo [Brans e Vincke, 1985], considera-se que quando x ¢ superior
a q mas inferior (ou igual) a p, tal ndo corresponde a uma hesitagdo entre indiferenca e
preferéncia estrita, mas a um indice de preferéncia intermédio de 0,5.

A expressao analitica de p(x) é:
0 ,sex<q

p(x)=10,5,seq<x£p
1 ,sex>p

Tipo V

Este tipo de critério ¢ semelhante ao anterior, a excepcao da situagdo em que a
diferenca de desempenhos x € superior ao limiar de indiferenga q e inferior ao limiar de
preferéncia estrita p. Nesse caso, em vez de se obter um indice de preferéncia constante,
resulta um indice p(x) que cresce nesse intervalo linearmente com a diferenga de

desempenhos.
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A expressao analitica de p(x) é:
0 ,sex<q
X -

p(x) ={=— seq<x<p
P-q
[ 1 ,sex>p

Tipo VI

O ultimo tipo de critério proposto ¢ inspirado numa curva de Gauss € possui um so
parametro s, a fixar pelo decisor, que coincide com o ponto de inflec¢ao da curva.
Segundo [Brans et al., 1986], este tipo de critério possui a vantagem de possuir uma
expressao analitica diferencidvel, o que pode contribuir para uma maior estabilidade dos
resultados perante variagdes introduzidas nos dados de entrada.

A expressao analitica de p(x) é:
sex<0

0
p(x) = {1 - e'xz/(zsz) ,se x>0

De acordo com [Brans e Vincke, 1985], poder-se-3o criar novos tipos de critério
generalizado, embora se considere que os seis tipos propostos sao suficientes. Também se
pode tornar os tipos existentes mais flexiveis através da introdug¢do de limiares variaveis
q(-), p() ou s(.).

A comparagdo de todos os pares de alternativas utilizando os critérios
generalizados resulta num indice de preferéncia pj[fj(a)-fj(b)] por cada par ordenado de
alternativas (a,b) [1 A x A e por cada critério j. Obtém-se uma relagdo de prevaléncia
difusa de sintese ao agregar estes indices de preferéncia, que sdo monocritério, num indice
de preferéncia multicritério. O modelo de agregacdo utilizado consiste numa média

ponderada dos indices monocritério para calcular o indice de preferéncia multicritério:

A(a.b) = Yo, pylf @)~ £(b)]
J:

O decisor atribui importancias diferentes a critérios diferentes através da
especificagdo dos coeficientes de ponderagdo (pesos) wj que intervém nesta soma
ponderada. Atente-se, no entanto, que o significado destes pesos ¢ diferente do
apresentado para os coeficientes de ponderagdo na seccdo 2.4. Os pesos deverdao ser
superiores a zero € a sua soma devera ser um. Deste modo, os indices de preferéncia
multicritério m(a,b) variam entre 0 e 1 e definem uma relacao de prevaléncia difusa. Note-
se que, ao contrario do descrito na seccao 2.5 (que se aplica ao método ELECTRE III,
percursor dos métodos de prevaléncia difusos), este indice ndo pretende reflectir a
credibilidade da afirmagdo "a prevalece sobre b". Procura, em vez disso, atribuir um grau
a preferéncia por a em detrimento de b ou, segundo [Roy e Bouyssou, 1993, p.280],
reflectir a credibilidade da afirmagédo "a ¢é estritamente preferivel a b". Note-se ainda que

o indice de preferéncia multicritério se define para pares ordenados de alternativas: dadas
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as alternativas a ¢ b define-se m(a,b) e n(b,a). Para além disso, em geral ndo se pode
inferir nada sobre m(a,b) conhecendo-se apenas m(b,a). A relacdo que se obtém pode
representar-se através de um grafo orientado com valores nos arcos.

Procedendo a aplicagdo do método PROMETHEE ao exemplo cuja matriz de
decisdo foi apresentada acima, suponha-se que aos trés pontos de vista utilizados estdo

associados os seguintes critérios generalizados:

CRITERIOS peso tipo parl par2

critl 0.25 1
crit2 0.5 6 10 {parl representa s}
crit3 0.25 4 2 4 {par] representa q e par2 representa p}

Os indices de preferéncia multicritério que se obteriam, que definiriam uma

relacdo de prevaléncia difusa, seriam os elementos da seguinte matriz:

altl alt2 alt3 alt4
altl 0.250 0.125 0.000
alt2 0.682 0.272 0.167
alt3 0.382 0.125 0.082
alt4 0.477 0.250 0.250

O grafo correspondente ¢ apresentado na Figura 4.2.

(altl) 20 e N (alt2)

@) R g 02 (altd)

Figura 4.2 - Exemplo de relagéo definida pelos indices de preferéncia multicritério

Para a fase de explorag¢do da relagdo obtida Brans propde duas abordagens, a do
PROMETHEE I e a do PROMETHEE II. Tanto uma quanto a outra exploram a rela¢ao de
prevaléncia de um modo muito simples, baseado na "forca" e “fraqueza" relativas de cada
alternativa perante todas as outras. Pode estabelecer-se uma analogia entre a for¢ca de uma
alternativa e a soma do numero de pontos que um desportista marca perante todos os seus
adversarios e, de acordo com a mesma analogia, interpretar a fraqueza de uma alternativa
como a soma dos pontos que os adversdrios marcam no confronto com o mesmo
desportista. Formalmente, calcula-se a for¢a de cada alternativa através de!®

m
(D+(a) = > 7(a,i) (fluxo que sai do nd do grafo),
i=1

18 Note-se que, qualquer que seja a alternativa a, m(a,a) = 0.
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e calcula-se a fraqueza de cada alternativa através de

m
@ (a)= 2 x(i,a) (fluxo que entra no no6 do grafo).
i=1

O PROMETHEE I permite obter uma pré-ordem parcial (P, I, R) a partir de duas
pré-ordens completas distintas, (P*, 1) e (P~, I"). A primeira permite ordenar as
alternativas segundo a sua forga, enquanto a segunda permite ordenar as alternativas
segundo a sua fraqueza. Estas pré-ordens completas definem-se do seguinte modo:

a P* b sse ®F(a)>D*(b);

al™ b sse ®*(a)=D"(b);

a P™ b sse @ (a)<d (b);

al bsse @ (a)=D (b).

A partir da informacdo contida nestas duas pré-ordens completas, o PROMETHEE I
obtém uma pré-ordem parcial (P,I,R):
- a ¢ preferivel a b se for melhor segundo as duas pré-ordens completas, ou se for melhor
numa delas e estiver ex-aequo com b na outra, ou seja,
aPbse(aP*beaP b)ou(aP*beal b)ou(al"beaP b);
- a e b sdo indiferentes uma a outra se estiverem ex-aequo segundo as duas pré-ordens
completas, ou seja,
albseal"beal b;
- ae b s3o incomparaveis se uma for melhor que a outra numa das pré-ordens e pior na
outra pré-ordem, ou seja,
a R b se ndo se verificarnema P bnemalb.

A pré-ordem parcial que resultaria para o exemplo da Figura 4.2 ¢ apresentada na

Figura 4.3, onde as setas indicam preferéncia e a auséncia de setas indica

incomparabilidade (neste caso ndo se verificou nenhuma situacao de indiferencga).

(alt2)

alt3
® (altl)

(alt4)

Figura 4.2 - Pré-ordem parcial (exemplo)

O PROMETHEE II permite obter uma pré-ordem completa, ordenando as
alternativas pelo chamado fluxo “liquido” ®(a) = ®*(a) - ®(a):
a P bsse ®(a)> D(b)ealb sse d(a)=D(b).
Utilizando os dados do exemplo que se tem seguido obter-se-ia a seguinte

ordenacao das alternativas:

Posigdo 1: alt4 (®=0.728)
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Posicdo 2: alt2 (d®=0.496)
Posicdo 3: alt3 (d=-0.058)
Posigcdo 4: altl (®=-1.166)

Compete ao decisor optar pelo uso de um, ou de ambos os métodos. Segundo
[Brans e Vincke, 1985], o PROMETHEE 1II consegue ordenar completamente as
alternativas, mas a custa de uma relacdo mais pobre e menos informativa face ao balango

entre a forca e a fraqueza de cada alternativa.

4.3 Um algoritmo para a execu¢do do método PROMETHEE

Esta seccdo apresenta um algoritmo para a execu¢do do método PROMETHEE,
elaborado de acordo com a descrigdo apresentada na sec¢do anterior. O algoritmo prevé a
possibilidade de explorar a relagdo de prevaléncia através do PROMETHEE 1, do
PROMETHEE I, ou de ambos. Utiliza-se uma linguagem algoritmica, baseada na lingua

portuguesa, para a especificagdo mais detalhada do algoritmo.

Dados de entrada

Numero de critérios n (nimero inteiro positivo);
Numero de alternativas m (niimero inteiro positivo);
Matriz de desempenho D (m x n), cujos elementos djj (nameros reais) indicam o

desempenho da alternativa i segundo o critério que operacionaliza o ponto de vista j,
ou seja, dijj = fj(1);
Caracterizacdo dos critérios generalizados C (dado estruturado: contém o peso do critério,

o tipo de critério e os parametros que lhe estdo associados);

Algoritmo simplificado

1. Célculo dos indices de preferéncia multicritério para cada par ordenado de alternativas
Para cada par ordenado de alternativas (a,b), utiliza a informacao contida em C e
D para calcular uma parcela wj pj[fj(a)-fj(b)] por critério, e calcula a sua soma
n(a,b).

2. Célculo da forca e da fraqueza de cada alternativa
Calcula, para cada alternativa a, ®*(a) e ®(a).

3. Exploragdo através do PROMETHEE I (obtém pré-ordem parcial (P,ILR) )
Para cada par ordenado (a,b) de alternativas, decide sea P b,alb, ouaR Db, com
base em ®*(a), ®-(a), ®T(b) e @ (b).

4. Exploracdo através do PROMETHEE II (obtém pré-ordem completa (P,I) )
Para cada alternativa a, calcula ®(a); ordena depois as alternativas por ordem

decrescente de d(a).
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Algoritmo detalhado

1. Céalculo dos indices de preferéncia multicritério para cada par ordenado de alternativas
Para cada alternativa a (a¢2,...,m) faz
Para cada alternativa b menor que a (b# 1,...,a-1) faz
n(a,b) ¢ O e (b,a) ¢ 0
Para cada critério j (j# 1,...,n) faz
Usa C e D para calcular t ¢ w; pj[fj(a)-fij(b)]
m(a,b) ¢ m(a,b) +t
Usa C e D para calcular t & wj pj[fj(b)-fj(a)]
n(b,a) ¢ m(b,a) +t
fim_faz
fim_faz

fim_faz

2. Célculo da forga e da fraqueza de cada alternativa
Para cada alternativa a (a¢1,...,m) faz
Ddt(a) ¢ 0O e D(a) ¢ 0
Para cada alternativa b diferente de a (b# 1,...,m ; b#a) faz
®(a) ¢ d*(a) + n(a,b)
O-(a) ¢ O(a)+ n(b,a)
fim_faz

fim_faz

3. Exploragao através do PROMETHEE I (obtém pré-ordem parcial (P,ILR) )
Para cada alternativa a (a¢ 1,...,m) faz
Para cada alternativa b diferente de a (b# 1,...,m ; b#a) faz
Se [®T(a)>D*(b) e D (a)<d (b)] ou
[DF(a)>DF(b) e D (a)=D (b)] ou
[DF(a)=D7(b) e ® (a)<d (b)] entdo resultaa P b
Se_ndo, Se ®*(a)=D"(b) e ®(a)=D(b) entdo resultaal b
Se ndoresultaaR b
fim_se
fim_faz

fim_faz
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4. Exploragao através do PROMETHEE II (obtém pré-ordem completa (P,I) )
Para cada alternativa a (a# 1,...,m) faz
d(a) ¢ OT(a) - D (a)
fim faz

Ordena as alternativas por ordem decrescente de ®(a)

4.4 Possibilidades de paralelizagdo no método PROMETHEE

Se se encarar um algoritmo como uma sequéncia de tarefas a executar, entdo ao
serem identificadas algumas tarefas cuja execugao pode ser realizada em paralelo esta-se a
identificar uma possibilidade de paralelizagdo. A construcdo de uma aplicagdo para
executar o método PROMETHEE no computador paralelo utilizado (descrito na secg¢ao
3.6) deve ser precedida por uma identificacao e analise destas possibilidades.

Uma possibilidade de paralelizacao presente nos métodos de prevaléncia ¢ a
caracteristica de, na fase de construcao da relacao de prevaléncia, estes métodos avaliarem
todas as alternativas par a par, tomando em considera¢ao todos os critérios, de modo a
obter uma ou mais relagdes de prevaléncia. Esta possibilidade resulta da independéncia
entre as diversas avaliagdes de pares de alternativas, isto ¢, dadas quatro alternativas
quaisquer a, b, ¢ e d, a avaliagcdo do par (a,b) ¢ independente da avaliacao do par (c,d).

No PROMETHEE obtém-se uma relagdo de prevaléncia difusa, definida pelos
indices de preferéncia multicritério m(a,b). O seu calculo pode ser efectuado de modo
independente para cada par ordenado (a,b), sendo o nimero destes pares igual ao
quadrado do numero de alternativas m. Esta independéncia no célculo dos indices
multicritério m(a,b) constitui por isso uma possibilidade de paralelismo nao
negligenciavel.

A paralelizagdo da fase seguinte (exploragdo da relagdo obtida) ja ndo constituira
uma possibilidade de paralelismo idéntica para todos os métodos de prevaléncia. No caso
do PROMETHEE I todas as alternativas sdo novamente comparadas entre si aos pares,
resultando dessas comparagdes a pré-ordem parcial (P, I, R), j& descrita. Uma vez mais o
paralelismo torna-se possivel, de um modo analogo ao do célculo dos indices de
preferéncia multicritério, dada a independéncia das comparacdes entre pares de
alternativas diversos. Contudo, ha que calcular previamente a for¢a ®*(.) e a fraqueza @-
(.) de cada alternativa, através de adicdes simples. Estas adi¢des também podem ser
realizadas em paralelo, embora seja dificil saber antecipadamente se a carga
computacional em causa justificard os custos da comunicacdo entre os processadores. O
caso do PROMETHEE II ¢ diferente, uma vez que a operacdo bésica ¢ uma ordenagao,
que uma vez mais se pode tentar paralelizar. O calculo prévio do fluxo "liquido"

(adig¢des/subtracgdes simples) pode novamente ser efectuado em paralelo.
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4.5 Programas construidos

O estudo efectuado sobre a paralelizacdo do método PROMETHEE seguiu uma
estratégia de experimentagdo, com o intuito de observar quais das solucdes de
paralelizagdo adoptadas proporcionariam melhores resultados, e em que circunstancias.
Para isso construiu-se um conjunto de programas, que se descreve nesta seccdo, €
executou-se um plano de experiéncias, que se descrevera na sec¢do seguinte.

O primeiro programa a ser elaborado foi, naturalmente, um programa sequencial.
Este programa pretende, por um lado, ser uma referéncia para a validagdo dos resultados
obtidos pelos programas paralelos (que sdo mais complexos), € por outro lado ser uma
referéncia para o tempo de resposta as solicitagdes do utilizador, para o calculo das
medidas de desempenho.

Posteriormente iniciou-se uma paralelizacao das fases do método PROMETHEE
em versdes sucessivamente mais complexas. Por fim, e com base em resultados
preliminares, simplificaram-se alguns programas paralelos, retirando-lhes funcionalidade
para, em contrapartida, obter maiores velocidades de execucdo. Segue-se uma descricdao
de cada um dos programas. Dada a sua extensdao, omite-se a apresentacdo do codigo dos

programas (em linguagem C) ou de algoritmos detalhados.

Programa sequencial (nome abreviado: "série")

O corpo principal do programa sequencial construido segue o algoritmo mais
detalhado apresentado na seccao 4.3. O programa apresenta algumas funcionalidades nao
explicitadas nesse algoritmo, como a possibilidade de proceder a uma andlise de
sensibilidade apds a obtencao de uma primeira solugao.

A interac¢do com o utilizador processa-se de um modo muito simples, ndo mais
elaborado do que o necessario para os objectivos deste estudo. As situagdes de decisdo
sao especificadas através de um ficheiro de texto, cuja elaboragdo obedece a determinadas
regras, antes da execucdo do programa. Um ficheiro-tipo € o correspondente ao exemplo
utilizado para ilustrar o método PROMETHEE na seccao 4.2, apresentado na pagina

seguinte:
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PROBLEMA exemplo

CRITERIOS ©peso tipo parl par2

n=3

critl 0.25 1

crit2 0.5 6 10

crit3 0.25 4 2 4
ALTERNATIVAS critl crit2 crit3
m=4

altl 2 79 7
alt2 3 99 1
alt3 2 96 4
alt4d 3 90 6

Quando o programa ¢ executado, através da escrita do seu nome na linha de
comando do sistema operativo do computador hospedeiro, surgem ao utilizador as
seguintes opgoes:

"Ler problema", permite ler para as estruturas de dados do programa o contetido de um
ficheiro de texto analogo ao representado acima;

- "Mostrar problema corrente", permite visualizar os dados relativos a uma situagdo de
decisdo contidos nas estruturas de dados do programa;

- "Resolver problema corrente", permite executar o método PROMETHEE (I, II ou
ambos) utilizando os dados da situacdo de decisdo corrente e posteriormente efectuar
uma andlise de sensibilidade a caracterizacdo dos critérios (tipo, peso, limiares); a
analise de sensibilidade pode afectar varios destes pardmetros de cada vez e envolver
um ou mais critérios, existindo duas rotinas distintas (Célculo Normal e Calculo
Abreviado) para o calculo dos indices de preferéncia multicritério na fase de analise de
sensibilidade, consoante seja necessario ou nao recalcular os indices para mais que um
critério;

- "Guardar problema corrente", permite guardar a situagdo corrente, considerando as
alteragdes introduzidas durante as analises de sensibilidade, num ficheiro de texto
compativel com o de entrada de dados e com um nome a escolha;

- "Sair do programa".

Os diversos programas paralelos (ppl a pp3) sdo, no que respeita a interac¢ao com
o utilizador, em tudo semelhantes ao programa sequencial. A Unica diferenga observavel
sera a velocidade de execugdo, que varia de programa para programa. Deste modo, tudo o

que se escreveu acima permanece valido para os programas paralelos.

Primeiro programa paralelo (nome abreviado: "ppl")

O primeiro programa paralelo (ppl) foi construido a partir do programa
sequencial, paralelizando apenas a obtencdo dos indices de preferéncia multicritério
n(a,b), isto €, o primeiro ponto do algoritmo apresentado em 4.3.

O programa utiliza a topologia fisica da rede de transputers, através da qual envia

os dados e recolhe os resultados. Em cada transputer ¢ executado um processo idéntico,
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que contém instrucdes que sdao condicionalmente executadas dependendo da posi¢ao do
no6 na rede. O processo que estiver a ser executado no néd de interface com o hospedeiro
interage directamente com o utilizador e 1€ o ficheiro de texto, cujos dados guarda e
retransmite aos seus vizinhos. Os restantes processos, no seu inicio, limitam-se a receber e
retransmitir os dados, de acordo com o padrao ilustrado na Figura 4.3, que possibilita um
algoritmo de encaminhamento muito simples € a minimizacdo da distdncia maxima a

percorrer por uma mensagem.

Hospedeiro

BBK-S4

Figura 4.3 - Difuséo dos dados do né interface para os restantes

A fase de obtencdo da relagdo de prevaléncia de sintese consiste em calcular nt(a,b)
para todo o par ordenado de alternativas (a,b) [1 A x A, em que A x A representa o
conjunto {(a,b): all A, b[1A}. A paralelizagdo desta fase consistiu no calculo simultineo
de varios pares ordenados, atribuindo-se um subconjunto de A x A a cada processador. A
particio de A x A efectua-se de modo a atribuir cargas semelhantes aos diferentes
processadores, como se ilustra no quadro seguinte para um exemplo com 100 alternativas

(1 a 100) e uma topologia de rede matricial 4 x 4.

PROCESSADOR 12

PROCESSADOR 13

PROCESSADOR 14

PROCESSADOR 15

a: 76 a100 x a: 76 a 100 x a: 76 a100 x a: 76 a 100 x
b: 1a25 b: 26 a50 b: 51a75 b: 76 a 100
PROCESSADOR 8 PROCESSADOR 9 PROCESSADOR 10 PROCESSADOR 11
a:5la75 x a:5la’75 x a:b5la’75 x a:5la75 x
b: 1a25 b: 26 a50 b: 51a75 b: 76 a100
PROCESSADOR 4 PROCESSADOR 5 PROCESSADOR 6 PROCESSADOR 7
a: 26 a50 x a: 26 a50 x a: 26 ab0 x a: 26 a50 x
b: 1a25 b: 26 a50 b: 51a75 b: 76 a 100
PROCESSADOR 0" PROCESSADOR 1 PROCESSADOR 2 PROCESSADOR 3
a1la25 x ala?2s x ala?2s x a:la25 x
b: 1a25 b: 26a50 b: 51a75 b: 76 a 100

* Processador de interface com o hospedeiro

Neste exemplo, de entre os 10000 elementos do conjunto {(a,b): a [1 A, b [ A},
seria necessario calcular o indice de preferéncia multicritério para 9900, dado que 100
seriam de calculo trivial por corresponderem ao conjunto {(a,a): a [1 A}. A cada

processador caberia apenas o calculo de 25 x 25 pares ordenados na pior das hipoteses, de
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acordo com o quadro acima. Note-se que o nimero de elementos de A x A nao tem de ser
multiplo do nimero de processadores: as expressdes seguintes (em linguagem C) tentam

assegurar sempre uma particdo o mais equitativa possivel.

lsupx = (n_alt/dim x)* (gridx+1) ;

lsupx += (gr1dx+l>n alt%dim X)°n alt%dim x:gridx+1;
lsupy = (n_alt/dim y)* (gridy+1);

lsupy += (gr1dy+l>n alt%dim y)°n alt%dim y:gridy+1;
linfx = (n_alt/dim x)*gridx + 1;

linfx += (gr1dx>n alt%dim x)°?n_ alt/dlm xX:gridx;
linfy = (n_alt/dim y)*gridy + 1;

linfy += (gr1dy>n_alt/d1m_y)°n_alt%dim_y:gridy;

Em que:

- arede matricial tem dim_x colunas e dim_y linhas;

- cada processador possui uma coordenada (gridx, gridy), correspondendo ao
processador 0 a coordenada (0,0);

- n_alt representa o nimero de alternativas;

- 0 processador de coordenada (gridx, gridy) possuird um subconjunto de

alternativas correspondente a {1infx, ..., 1supx} x {1infy, ..., 1supy}.

Hospedeiro

BBK-$4

Figura 4.4 - ""Recolha" dos resultados pelo né interface

Cada processador 1 calcula entdo m(a,b) para todos os pares (a,b) contidos num
conjunto que se designara por P;. A parti¢do efectuada verifica A x A = {ay, ..., am} x {ay,
.., am} = Po ® Py = ... ® Pp_1. Considere-se, sem perda de generalidade, um qualquer
processador i para o qual P; = {ar, ar+1, ..., as} x {ag, agrq, ... 2y}, com 1 < 1,8t,u <m. A
medida que o processador i calcula m(a,b) para cada par ordenado (a,b) [1 P, envia o
resultado para o no interface (isto para os casos em que a [ b, dado que quando a=b o n6
interface ja sabe que o indice de preferéncia multicritério ¢ nulo). O facto de se efectuar
comunica¢do logo que cada resultado ¢ calculado aproveita a capacidade que os
transputers possuem de comunicar e efectuar calculos em paralelo. O programa calcula
assim o préximo resultado enquanto se processa o protocolo de comunicagao.

Cada processo contém fios de processamento especificos para encaminhar estes
resultados de acordo com o padrao ilustrado na Figura 4.4. Existe um fio por cada ligacdo
pela qual chegam mensagens e cada um executa um algoritmo muito simples:

1. Aguarda mensagem vinda da ligacdo X
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2. Se o processo nado se situa no no interface (processador zero)
Entdo Envia mensagem recebida pela ligacao Y
Se nado Actualiza estrutura de resultados e assinala
mais uma chegada.

Naturalmente, o nimero de fios de processamento e as ligagdes correspondentes a
X e Y dependerao da posicao do n6 na rede. Contudo, ndo ha necessidade de alterar o
codigo quando se muda a dimensao da topologia em rede matricial utilizada.

Esta fase termina assim que o no interface (ndé 0) receba todos os resultados
provenientes dos restantes nos e termine o calculo relativo aos pares ordenados de Py.
Procede-se entdo a fase de exploracdo da relacao obtida através do PROMETHEE I e/ou
PROMETHEE I, conforme o desejo do utilizador. Durante a fase de exploragdao o
processador interface executa de forma sequencial os passos 2 a 4 do algoritmo
apresentado na seccao 4.3, enquanto os restantes processadores permanecem inactivos.

No caso de o utilizador proceder a uma analise de sensibilidade tudo se passa
como no calculo da solucdo inicial, mas com uma importante diferenca: agora ja nao ¢
necessario divulgar aos processadores todos os dados relativos ao problema, que ja sao
conhecidos, bastando comunicar as alteragdes introduzidas pelo utilizador. No caso de as
alteragdes afectarem apenas um dos critérios cada processador executa uma rotina de
calculo mais simples (calculo abreviado). Caso contrario, utilizam a rotina de calculo
normal.

O programa ppl ¢ pouco ambicioso, dado que apenas paraleliza uma parte do
algoritmo do método PROMETHEE (que ¢, no entanto, a parte mais pesada em termos
computacionais conforme se vera adiante). Na melhor das hipdteses, ao utilizar p
processadores esta parte seria executada p vezes mais rapidamente. No entanto, esta
hipétese € muito irrealista, sobretudo quando se calcula a solucao inicial, dada a enorme
quantidade de comunicagdo presente na rede (tanto para envio dos dados como para
recolha dos resultados). A fase de exploragdo da relacao de prevaléncia ¢ executada pelo
n6 de interface a mesma velocidade do programa sequencial. Escolheu-se o no de
interface para executar esta fase, sendo assim um no pivot em todo o processo, dado que,
estando directamente ligado ao hospedeiro, ¢ aquele que mais rapidamente comunica com

0 exterior.

Segundo programa paralelo (nome abreviado: "pp2")

Um segundo programa paralelo (pp2) foi construido a partir do primeiro (ppl), de
modo a permitir uma paralelizacdo da fase de obtengdo da pré-ordem parcial do
PROMETHEE I - pontos 2 e 3 do algoritmo apresentado em 4.3 - mantendo a execugao

em modo paralelo do ponto 1 e a execugdo em modo sequencial do ponto 4.
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Considere-se a particdo, que se mantém em vigor, efectuada aquando do célculo
em paralelo dos indices de preferéncia multicritério. Considere-se, sem perda de
generalidade, um qualquer processador i, ao qual coube um conjunto de pares ordenados
P; = {ay, ar+1, ..., ag} x {ag ag+1, ..., ay}, com 1 < rs,tu < m. Na fase de exploragdo da
relagdo de prevaléncia através do PROMETHEE I o processador i deve decidir, para todos
os pares ordenados (a,b) (] Pj, se aP b, albouaR b, a partir de ®*(a), ®(a), d*(b) e
@ (b). Sera para isso previamente necessario que esse processador obtenha a forca e a
fraqueza de todas as alternativas x [| {ar, ar+1, ..., as} = {at, agr1, ..., ay}. Descreve-se a
seguir como sdo efectuados os calculos, considerando o processador i, apresentando-se
depois um exemplo.

No programa pp2, for¢a e fraqueza de cada alternativa sdo obtidas em modo
paralelo. Apos calcular os indices de preferéncia multicritério m(a,b) para todos os pares
ordenados (a,b) [1 Pj, o processador calculara uma forga parcial e uma fraqueza parcial

tendo em conta os dados que ja calculou. Deste modo, continuando a considerar a particao
Pi = {ar, ar+1, ..., as} x {ay, agr1, ..., Ay}, ObtEM

;" (a)) = m(aj,ar) + m(aj,aer1) + ... T w(aj,ay) , paraj=r, 1+l ..,8, €

®; (ax) = m(ar,ak) + m(ar+1,aK) + ... + m(ag,ak) , parak =t, t+1, ..., u.

A medida que véo sendo calculadas, as forgas parciais CI)i+(aj) (j=r,rt+l, ..., s)sdo
enviadas para todos os processadores na mesma linha e as fraquezas parciais ®; (ay) (k =
t, t+1, ..., u) sdo enviadas para todos os processadores na mesma coluna. Em paralelo, o
processador recebe dos outros processadores na mesma linha as forgas parciais CD1+(aj) g
=r, r+l, ..., s) e recebe dos outros processadores na mesma coluna as fraquezas parciais
@O (ak) (k =t, t+1, ..., u). Finalmente, o processador i soma os parciais recebidos aos
parciais que calculou, conseguindo deste modo obter parte das forgas e fraquezas
pretendidas:

CI)+(aj) = Zq)1+(aj), paraj=r,1rt+l,..,s;¢e
O (ag) = > D¢ (ak), parak =t, t+1, ..., u.

No entanto, é necessario conhecer ®*(x) e ®7(x) para todo x [] {ar, ar¢1, ..., as} ~
{a, ag+1, ..., au}, ou seja, pode ainda faltar conhecer ®*(ay) parak =t, t+1, .., u e @ (3))
para j =, r+1, ..., s. Por esse motivo, no programa pp2 cada processador envia ®*(y),
para todo y [ {ar, ar+1, ..., as} <> {at, a+1, ..., Ay}, a0s restantes processadores na mesma
coluna e @ (y), para todo y [ {a, ar+1, ..., as} <> {at, at+1, ..., ay}, aos processadores na
mesma linha. Note-se que s6 havera alguns processadores para os quais {ar, ar+1, ..., ag}
< {ag, ag+1, ..., ay} ndo € um conjunto vazio.

O quadro seguinte pretende ilustrar este processo, considerando o exemplo do

quadro anterior, do ponto de vista do processador n° 6.
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PROCESSADOR 12
®r":j=76,..,100
Do :k=1,..,25

PROCESSADOR 13
@3 j=76,.,100
®13 :k=26,..,50

PROCESSADOR 8
dg*:j=51,..75
®dg :k=1,..,25

PROCESSADOR 0
Dprj=1,..25
®gp :k=1,..25

PROCESSADOR 9
®yt:j=51,.75
®g : k=26,..,50

PROCESSADOR 1
®;j=1,..25
®; :k=26,..60

PROCESSADOR 15
®5":j=76.,..,100
®15 :k=76,..,100

PROCESSADOR 11
@1 j=51,..75
®11 :k=76,...,100

PROCESSADOR 3
®3":j=1,.25
®3 : k=76,..,100

Para calcular se a Pb, alb ou aR b, para cada par ordenado (a,b), com
a=26,...50 e b=51,...,75, o processador 6 tem de obter ®*(ay) e ®(ay), paratodoo x [
{26,...,50} = {51,...,75}. De acordo com o modo de proceder atras descrito, o nd 6 obtera:
O (aj) = D47 (aj) + P57 (a)) + Ds'(aj) + D77 (aj) , paraj = 26,..., 50;

@ (ag) = Py (ag) + Dg (ag) + Do (ak) + P14 (ak) , parak =51,..., 75.

Do mesmo modo, os restantes processadores obteriam as forgas d)+(aj) e fraquezas
®(ay) para algumas alternativas. E necessario, porém, que alguns processadores
conhegam mais algumas forgas e fraquezas. O processador 6, por exemplo, ainda nao
conhece ®*(ay) parak =51, ..., 75 ¢ @ (aj) para j =26, ..., 50. Os valores ®*(ay) parak =
51, ..., 75 serdo comunicados por um dos processadores que os tenha calculado. Pode
verificar-se no quadro anterior que qualquer dos processadores na linha 8-9-10-11 poderia
enviar os dados necessarios. Contudo, para impedir redundincia na comunicagdo s6 um

destes enviard esses dados, a saber, aquele que conhecer a fraqueza da alternativa cuja
forca vai enviar (processador 10). Segundo outra perspectiva, se a parti¢do P; = {ar, ar+1,

..., ag} X {a, a¢+1, ..., ay} do processador 1 for tal que I = {ar, ar+1, ..., ag} <> {2y, e,
..., 4y} seja ndo vazio, entdo cabe a esse processador comunicar ®*(y) para todo oy [1;
aos processadores na mesma coluna e @ (y) para todo o y [ I; aos processadores na
mesma linha. Neste exemplo, estardo nestas condi¢des os processadores na diagonal 0-5-
10-15. Deste modo, o processador 6 receberia do processador 10 os valores ®*(ay) para k
=51,..., 75 e receberia do processador 5 os valores @ (aj) para j = 26,..., 50.

Finalmente, todos os processadores ficam aptos a determinar a porg¢do da pré-
ordem parcial correspondente aos pares ordenados que lhe estdo atribuidos. Cabe a cada
processador enviar ao n6 interface (processador 0) dois tipos de resultado, o que ¢ feito de

acordo com o padrio ilustrado na Figura 4.4. Um tipo de resultados é ®*(a) e ®(a), de
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que o no interface necessita para calcular o fluxo liquido ®(a) e proceder a obten¢do em
modo sequencial da pré-ordem completa do PROMETHEE II. O outro tipo de resultados
que o no6 interface necessita receber, para mostrar ao utilizador, ¢ seaPb,albouaRb
para cada par ordenado (a,b) [1 A x A. Cada processador 1 calcula esta relagao para (a,b) [
P;, mas ndo envia necessariamente esse resultado, de modo a evitar redundancia: veja-se
por exemplo no quadro anterior que tanto o processador 3 como o processador 12 podem
saber se ap( P agp, ago P a0, apg I agp ou azg R agp e enviar o resultado ao no6 de interface.
A regra que os processadores seguem neste programa ¢ a seguinte: dadas duas alternativas
aj € a, envia resultado aj H akx (em que H € uma relagdo binaria pertencente ao conjunto
{P,LLR}) se e s6 se H="P ou (H =1 e j <k). Por outras palavras, ap6s calcular a; H ax um
processador comporta-se de acordo com o seguinte:

- se aj P ay entdo envia este resultado ao né de interface;

- se aj | a entdo s6 envia este resultado ao no de interface se j <k;

- se aj R ag entdo ndo envia este resultado ao né de interface.

Os custos de evitar a comunicagdo de resultados redundantes consistem na
necessidade de fazer cada processador enviar ao processador de interface uma mensagem
especial a indicar que ndo ha mais resultados a enviar. No entanto, este acréscimo, de uma
mensagem por processador, parece ser pouco importante face a comunicagdo que se evita.

O programa pp2 ¢ mais complexo do que o ppl, dado que paraleliza todo o
método PROMETHEE 1. S6 a fase de exploracdo da relacdo de prevaléncia pelo
PROMETHEE 1I ¢ executada pelo n6 de interface, a mesma velocidade do programa

sequencial.

Terceiro programa paralelo (nome abreviado: "pp3")

A terceira e ultima estratégia adoptada (pp3) foi a de paralelizar adicionalmente a
fase de calculo da pré-ordem completa do PROMETHEE II, para além de toda a
paralelizagdo efectuada no programa pp2 (obtencdo dos indices de preferéncia e
exploracio pelo PROMETHEE I). Poder-se-ia ter elaborado um programa que
paralelizasse a exploracdo pelo PROMETHEE II, sem contudo paralelizar a exploracdo
pelo PROMETHEE I. No entanto, a parte mais complexa da paralelizacdo da exploracdao
pelo PROMETHEE I, o céalculo da forca e fraqueza de cada alternativa, ¢ necessario a
exploracdo pelo PROMETHEE II. Por esse motivo, optou-se por elaborar o programa pp3
a partir do pp2, sem sacrificar a obtengdo em paralelo da pré-ordem parcial do
PROMETHEE I. O programa pp3 efectua portanto em modo paralelo todos os pontos (1 a
4) do algoritmo apresentado em 4.3.

A paralelizagdo do ponto 4 do algoritmo inicia-se com o calculo em paralelo do
fluxo liquido ®(a) = ®*(a) - ® (a) de todas as alternativas de A. De acordo com o
descrito para o programa pp2, que se aplica também para o pp3, a forca ®*(a) e fraqueza

@ (a) de todas as alternativas sdo calculadas em paralelo. Através do texto e dos quadros
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apresentados para o programa pp2, pode-se inferir que, qualquer que seja a linha ou a
coluna de processadores, nesta encontram-se ®*(a) e ®(a) para todo o a [] A. Para a
exploragdo através do PROMETHEE II basta por isso escolher uma linha ou coluna de
processadores, tendo-se escolhido a linha do processador 0, apenas por estar proxima do

interface. Segundo o exemplo apresentado para o programa pp2 essa linha seria a

seguinte:

PROCESSADOR 0 PROCESSADOR 1 PROCESSADOR 2 PROCESSADOR 3
(d:j=1,..,25) (D:j=1,...,25) (D:j=1,..25) (d:j=1,..,25)
®:k=1,..25 ®: k = 26,...,60 ®:k=51,..75 ®: k =76,...,100

Mantendo-se valida a particdo, P; = {ar, ar+1, ..., as} x {at, agrq, ..., ay} para um

dado processador i na linha escolhida, esse processador efectua a subtraccdo ®*(ay) -
@ (ak) para todo o k =t, t+1, ...,u. De seguida, ordena as alternativas at, a¢+1, ..., ay, por
ordem decrescente do seu fluxo liquido, e envia-as por ordem ao processador vizinho na
direc¢do do processador 0. Obtém-se assim no nd de interface (processador 0) uma
ordenagdo de todas as alternativas, com possiveis ex-aequo, que define a pré-ordem
completa do PROMETHEE I1.

O programa pp3 ¢ o mais complexo de todos, dado que paraleliza todo o método
PROMETHEE (I e II).

Variantes dos programas construidos

Os programas paralelos ppl, pp2 e pp3 envolvem grande quantidade de
comunicagdo entre processadores, especialmente a dirigida para o né de interface, o que
lhes degrada o desempenho. Por esse motivo, construiram-se algumas variantes para
alguns destes programas que, a custa de uma maior especializacdo, obtém uma reducao
significativa da comunicacgdo entre processadores. Por maior especializagao entende-se a
incapacidade de obter algumas saidas (resultados) do método PROMETHEE, em oposi¢ao
aos programas anteriores, generalistas, que permitem obter todos os resultados do método:
indices de preferéncia multicritério, pré-ordem parcial do PROMETHEE 1 e pré-ordem
completa do PROMETHEE I1.

Em muitas situagdes, ¢ possivel que o utilizador do programa deseje apenas
conhecer o resultado da exploragdo da relagdo de prevaléncia pelo PROMETHEE I e/ou
II, sem necessitar de conhecer os indices de preferéncia multicritério n(a,b) (para (a,b) [
AxA). Os indices de preferéncia sdo intrinsecamente técnicos, constituindo muitas vezes
um resultado intermédio que o decisor ndo pretende analisar. No caso da ja referida
aplicagdio BANKADVISER, o decisor ¢ apenas confrontado com os resultados da
exploracdo pelo PROMETHEE 1I, isto ¢, com uma ordenagdo das alternativas sem

incomparabilidades. Pode-se mesmo antever que, quando o niumero de alternativas for
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muito grande (varias centenas), tanto os indices de preferéncia como os resultados obtidos
pelo PROMETHEE I serdo possivelmente muito pouco inteligiveis.

Construiram-se assim os programas pp2\R e pp3\R, semelhantes aos programas
pp2 e pp3, respectivamente, mas diferentes no facto de ndo comunicarem ao nd de
interface os indices de preferéncia multicritério. Por esse motivo, a comunicacao com o
processador 0 no final do ponto 1 do algoritmo apresentado na sec¢ao 4.3 € eliminada, e o
utilizador ndo pode conhecer estes indices: apenas pode conhecer os resultados da
exploragdo da relagdo por estes definida. Nao se elaborou um programa sequencial com
estas caracteristicas, dado que ndo haveria nenhuma alteracdo nos tempos de execugao.
Também nado se construiu um programa ppl\R, porque neste programa o n6 de interface
tem de receber os indices de preferéncia para proceder a exploragao pelo PROMETHEE I
e/ou II.

Noutras situagdes, ¢ possivel que o utilizador, para além de ndo necessitar de
conhecer os indices de preferéncia, apenas deseje conhecer os resultados da exploragao da
relagdo de prevaléncia fornecidos por uma das versdes do PROMETHEE. Pretendera,
portanto, apenas conhecer os resultados do PROMETHEE I ou apenas os resultados do
PROMETHEE II. No primeiro destes casos, os programas pp2\R e pp3\R nao necessitam
de ser alterados, dado que nao seriam muito mais rapidos se nao pudessem calcular a pré-
ordem completa do PROMETHEE II. No segundo caso isso ja ndo ¢ verdade: o facto de o
utilizador "dispensar" o programa do calculo da pré-ordem parcial do PROMETHEE I faz
desaparecer a necessidade de determinar essa relagdo e de a comunicar ao processador 0.
Pelos motivos apresentados anteriormente, s6 os programas paralelos 2 e 3 poderdo
beneficiar de tal especializacdo. Esses programas, designados por pp2\RI e pp3\RI, so
oferecem a possibilidade de fornecer os resultados pela exploragdo da relagdo de
prevaléncia pelo PROMETHEE II. Em contrapartida, no programa pp2\RI ¢ apenas
necessario que cada processador i comunique ao interface os niimeros ®;*(.) e ®;7(.) que
pode calcular, sendo a pré-ordem completa definida pelo n6 de interface. No programa
pp3\RI a pré-ordem completa ¢ definida em paralelo, de acordo com o descrito para o
programa pp3, dispensando-se toda a comunicagdo com o interface excepto a do envio das
alternativas por ordem decrescente do seu fluxo liquido @(.).

Apresentam-se de seguida dois quadros que permitem uma visualizagdo global dos
programas construidos. O primeiro quadro indica os pontos do algoritmo apresentado na
seccdo 4.3 que sdo executados em modo paralelo, em cada programa. O segundo quadro

indica as saidas (resultados disponiveis) oferecidas pelos programas paralelos 2 e 3.

série ppl pp2 pp3

1. Caélculo dos indices de preferéncia| sequencial paralelo paralelo paralelo

multicritério
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2. Calculo da for¢ca e da fraqueza de cada | sequencial | sequencial paralelo paralelo

alternativa

3. Exploragao através do PROMETHEE | sequencial | sequencial paralelo paralelo

4. Exploracdo através do PROMETHEE I sequencial | sequencial | sequencial paralelo

sem sufixo sufixo \R sufixo \RI

Indices de preferéncia multicritério Sim N&o N&o
Exploragdo através do PROMETHEE | Sim Sim N&o
Exploragdo através do PROMETHEE I Sim Sim Sim

4.6 Experiéncias efectuadas

Foi planeado um conjunto de experiéncias que permitisse aferir as vantagens das
paralelizacdes efectuadas, em diversas situagdes. As situagdes que podem influenciar o
desempenho dos programas sdo o tamanho do problema (que no caso do método
PROMETHEE depende do niimero de alternativas, do nimero de critérios e do seu tipo),
o numero de processadores utilizado e a possibilidade de utilizar versdes especializadas
dos programas. Os aspectos focados por este estudo experimental foram:

- Tipo dos critérios do problema;

- Numero de critérios do problema;

- Numero de alternativas do problema;

- Numero de processadores utilizado;

- Saidas pretendidas pelo agente de decisdo (relacdo de prevaléncia, pré-ordem parcial
do PROMETHEE I, pré-ordem completa do PROMETHEE II).

Sao muitas as varidveis a controlar, pelo que o estudo efectuado nio pretendeu ser
exaustivo. No que respeita a variagdo do tipo de critérios geraram-se dois bancos de
problemas. O banco Gs possui problemas cujo tipo de critério varia entre 1 e 6, enquanto
no banco G o tipo de critério varia entre 4 e 6 (que sdo os critérios mais complexos). O
tipo dos critérios foi uniformemente distribuido dentro da gama 1-6 e 4-6,
respectivamente, para os problemas do banco Gs e G.

Os bancos Gs e G sdo compostos por 20 problemas cada, correspondentes a
combinagdo de um numero de critérios igual a 5, 10, 50 ou 100, com um namero de
alternativas igual a 5, 10, 50, 100 e 500. Utilizou-se somente um problema para cada
dimensao, contendo dados ficticios.

Conduziram-se trés conjuntos de experiéncias:

1) Todos os problemas contidos nos bancos Gs e G foram executados ao nivel maximo
de exigéncia (relacdo de prevaléncia, PROMETHEE I ¢ PROMETHEE II) pelos
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programas série (utilizando apenas o processador 0), ppl, pp2 e pp3 (utilizando todos
os 16 processadores).

2) Experimentou-se de seguida executar todos os problemas do banco G ao nivel maximo
de exigéncia (relacao de prevaléncia, PROMETHEE I e PROMETHEE II) variando o
numero de processadores utilizado pelos programas paralelos. Compararam-se os
desempenhos em quatro topologias: rede 4 x 4 (16 processadores), rede 4 x 2 (8
processadores, dos quais 4 na linha do n6 de interface), rede 2 x 4 (8 processadores,
dos quais 2 na linha do né de interface) e rede 2 x 2 (4 processadores).

3) Por fim, experimentou-se executar todos os problemas do banco G a diferentes niveis
de exigéncia. Foram usadas as variantes dos programas paralelos 2 e 3, e
experimentou-se apenas com a topologia 4 x 4.

Para todos estes casos, os tempos de execugao medidos referem-se a situagdo em
que se usa o calculo normal e a situagdo em que se usa o calculo abreviado dos indices
n(a,b), isto ¢é, a situacdo em que na andlise de sensibilidade apenas se altera o tipo ou
parametro de um unico critério, sem lhe alterar o peso.

Os tempos de execucdo foram medidos utilizando o reldgio de tempo real do
PARIX, que permite medir tempos com um erro maximo de 64 ps. A medida de
desempenho (ver sec. 3.3) escolhida para avaliar o mérito relativo de cada paralelizagao
foi o speedup real S(n,p), ou seja a razao entre os tempos de execugao usando o programa
sequencial e os tempos de execucao usando um programa paralelo. Usar-se-4 por
comodidade a expressao "razao S" (ou "speedup"), estando o tamanho do programa e o

numero de processadores implicitos no contexto da expressao.
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4.7 Resultados obtidos

Conjunto 1) de experiéncias: utilizacdo dos 16 processadores para calcular os indices de
preferéncia, o PROMETHEE I e o PROMETHEE 11

As Figuras 4.5a) a 4.5d) apresentam a razdo S, calculada a partir dos tempos de
execucdo medidos, para os quatro problemas “extremos” de cada banco, quando se
utilizam 16 processadores para executar os programas ppl, pp2 e pp3.

Verificou-se que o banco de problemas G (com critérios de tipo 4 a 6) ¢ aquele que
demorou mais tempo a executar e ¢ também aquele que proporcionou maiores
contrapartidas pelo uso do paralelismo. Tal ndo surpreende, uma vez que, mantendo-se
constante a comunicagdo entre processadores, a razao S referida acima sera tanto maior
quanto a quantidade de calculos a efectuar em cada processador. Como semelhantes
conclusdes sdo aplicaveis aos restantes casos a experimentar, optou-se por usar apenas o
banco de problemas G. Esta opcdo justifica-se por ser o banco que contém os problemas
de execucdo mais demorada (veja-se o Quadro 2 do Apéndice A) e pelo facto de os
critérios de tipo 4 a 6 generalizarem os restantes. Existem mesmo aplicagdes onde apenas
estes tipos de critério sdo referidos e utilizados (cf. [Mladineo et al. 1987]). Pelo mesmo
motivo, a razdo S obtida quando se usou o célculo abreviado na analise de sensibilidade
foi inferior a obtida com o calculo normal, referindo-se os graficos apresentados ao caso
mais complexo, aquele que se refere ao caso em que um peso ou mais do que um critério
sdo alterados numa itera¢do da analise de sensibilidade. Apresentam-se estes resultados no
Apéndice A, Quadros 3 a 5.

Tipos IV-VI
Tipos I-VI

pp3

Figuras 4.5a) - Problema com 5 critérios e 5 alternativas
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3
2
S
1
0 Tipos IV-VI
ppl Tipos I-VI
pp2
pp3
Figuras 4.5b) - Problema com 5 critérios e 500 alternativas
10
8
6
S
2
0 Tipos IV-VI
ppl Tipos I-VI
pp2
pp3
Figuras 4.5c) - Problema com 100 critérios e 5 alternativas
8
6
S 4
2
0 Tipos IV-VI
ppl Tipos I-VI

pp2
pp3

Figuras 4.5d) - Problema com 100 critérios e 500 alternativas
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O programa ppl (o mais simples) obteve melhores desempenhos que os programas
pp2 e pp3, que se mostraram equivalentes. Este resultado, a partida inesperado, ¢
justificavel pelo facto do céalculo dos indices de preferéncia ser absolutamente
predominante no tempo de execugdo dos problemas. De facto, a execugdo dos diversos
problemas usando um sé processador revelou que o tempo utilizado no calculo dos
indices de preferéncia m(a,b) ¢ bastante elevado, nunca inferior a 96.8% do tempo
necessario para obter uma solu¢ao completa (que inclui exploragao pelo PROMETHEE I
e PROMETHEE II), minimo que ocorre para o caso com 100 critérios e 5 alternativas (cf.
Figura 4.6 ¢ Quadro 1 do Apéndice A). Os programas pp2 e pp3 paralelizam as restantes
fases, mas o ganho resultante do paralelismo nao parece compensar o acréscimo de

comunicacdo e coordenacdo necessario para as dimensoes de problema em causa.

1% 2%
[ indices de preferéncia
B PROMETHEE |
B PROMETHEE II
97%
[

iguras 4.6 - Decomposi¢do do tempo de execucdo para o programa sequencial (problema com 100

critérios x 5 alternativas)

A razdo S no programa mais rapido (ppl) aumentou continuamente com o niimero
de critérios, novamente devido ao aumento da razdo computacdo/(comunicagdo +
controlo). A variagdo desta medida (veja-se Figura 4.7), revela uma influéncia importante
do numero de critérios e uma degrada¢ao do desempenho quando cresce o nimero de
alternativas, atribuivel a comunicagdo dos indices de preferéncia multicritério (um indice
por cada par ordenado de alternativas) em direccdo ao né de interface (conforme a Figura
4.4).
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Critérios

Alternativas

Figuras 4.7 - Evolucgdo da razéo S com o tamanho do problema (programa pp1l)

O maximo atingido pela medida S foi de 8.54 na avaliacdo de 5 alternativas por
100 critérios. No entanto, para este caso o programa sequencial obtém a solucdo em
menos de um segundo. Relativamente mais interessante ¢ o valor de S de 7.52 para o
moroso caso com 100 critérios e 500 alternativas. De facto, o uso do programa sequencial
facilmente se torna desconfortdvel para grandes dimensdes do problema, pelos tempo de
espera que se tornam necessarios (cf. Quadro 2 do Apéndice A). Executar um problema
com 500 alternativas por apenas 5 critérios pode demorar cerca de 5 minutos. Os limites
da paciéncia sdo testados quando em vez de 5 se trabalha com 100 critérios, o que pode
acarretar uma espera superior a 1 hora e um quarto para avaliar 500 alternativas. Por isso,
apesar de a razdo S estar muito abaixo de 16 (o nimero de processadores utilizado), o seu
significado em termos de melhoria do tempo de execugdo ndo deve ser menosprezado,
dada a notoria impraticabilidade de utilizar o programa sequencial para problemas de

grande dimensao.

Conjunto 2) de experiéncias: variacdo do numero de processadores para calcular a relacdo
de prevaléncia, o PROMETHEE I e o PROMETHEE 11

Neste segundo estudo trabalhou-se com 4, 8 e 16 processadores e apenas com 0
banco de problemas G (¢ razodvel supor que os resultados serdo qualitativamente
idénticos para o banco Gs). Os algoritmos usados sdo escaldveis, na medida em que
poderiam ter sido usadas outras dimensdes da topologia de rede matricial. A Unica

limitagdo imposta pelo programa ¢ que o nimero de alternativas seja superior a0 minimo

70



entre o nimero de linhas e nimero de colunas de processadores utilizadas. Dado que os
algoritmos nao usam a rede de transputers de modo simétrico, estudou-se a execucao dos
problemas usando 8 processadores dispostos de maneira diferente: 4 linhas por 2 colunas

e 2 linhas por 4 colunas.

o
8T L1 axa
il

° 1 D 4x2
il

al . 2x4
Nl

L

gl PN,
0 } } }

Figura 4.8 - Variacao da razéo S para o programa ppl em fun¢do da rede de processadores utilizada
(ver legenda) e da dimensdo do problema (da esquerda para a direita: 5 critérios e 5 alternativas, 5
critérios e 500 alternativas, 100 critérios e 5 alternativas e 100 critérios e 500 alternativas).

A evolugdo da razdo S com as dimensdes do problema ¢ andloga a verificada para
as experiéncias usando 16 processadores, ilustrada na Figura 4.7 para o programa ppl.
Novamente o programa ppl ¢ o mais rapido e ndo se encontram diferengas significativas
entre o desempenho dos programas pp2 e pp3. Os resultados sdo apresentados no
Apéndice A, nos quadros 3 a 5 (rede matricial 4 x 4) e 6 a 8 (restantes topologias) e na
Figura 4.8, que se refere ao programa ppl e a quatro problemas de dimensao extrema.

As experiéncias usando 8 processadores permitem concluir que a rede 4 x 2
proporciona maiores desempenhos que a rede 2 x 4. Tal resulta provavelmente do modo
assimétrico como os dados sdo recolhidos, e que ¢ ilustrado na Figura 4.9. Nesta figura
pode observar-se que, considerando somente a ligagdo mais critica, assinalada com uma
seta, ha maior trafego (e, consequentemente, maior congestionamento) na rede 2 x 4 do

quena 4 x 2.

Rede 2 x4 Rede 4 x 2

Hospedeiro Hospedeiro

Figura 4.9 - Comparacao da recolha dos resultados nas duas redes com oito nos.
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Por ultimo, assinale-se que a eficiéncia (definida na sec¢do 3.3) diminui quando o
numero de processadores aumenta. Este comportamento ¢ tipico de programas paralelos,
quando o aumento da capacidade computacional oferecida ndo compensa o aumento de

trafego resultante da existéncia de mais processadores a comunicar entre si.

Conjunto 3) de experiéncias: comparacdo de programas com diferentes funcionalidades

Das experiéncias anteriores ¢ licito concluir que, caso o agente de decisdao esteja
interessado em conhecer a relagdo de prevaléncia difusa, através dos indices m(a,b), entdo
o programa paralelo ppl € o mais indicado. Apesar de ser o programa paralelo mais
simples, ¢ aquele que permite obter os resultados com maior rapidez em todas as situagdes
experimentadas. No entanto, ¢ possivel que o decisor ndo deseje conhecer esta relagdo,
mas somente o resultado da sua exploracdo pelos métodos PROMETHEE 1 e/ou
PROMETHEE II. Pode entdo utilizar-se um dos programas paralelos que possuem o
handicap de nao poderem fornecer alguns dos resultados do método PROMETHEE.

Para o caso de ndo se necessitar conhecer a relagdo de prevaléncia foram
construidas as versdes limitadas pp2\R e pp3\R dos programas paralelos pp2 e pp3,
respectivamente. Nas experiéncias efectuadas (16 processadores, banco G de problemas)
os programas pp3\R e pp2\R foram os mais rapidos, seguidos do ppl (cf. Apéndice A,
Quadro 9). O valor méximo atingido pela razao S ¢ 14.07, atingido para o problema com
500 alternativas a avaliar segundo 100 critérios. A Figura 4.10 ilustra os resultados

referentes aos quatro problemas de dimensao extrema.

16 T

14 7T
12T
10T

8T

6+

a+

ot

0 -
Figura 4.10 - Variacdo da razdo S quando se abdica dos indices de preferéncia, em funcédo do
programa utilizado (ver legenda, na qual se omitem os sufixos) e da dimensdo do problema (da

esquerda para a direita: 5 critérios e 5 alternativas, 5 critérios e 500 alternativas, 100 critérios e 5
alternativas e 100 critérios e 500 alternativas).

Nos programas pp2\R e pp3\R a razdo S aumenta com o niimero de critérios € com
o numero de alternativas (veja-se Figura 4.11). Este facto deve-se a auséncia da
necessidade de comunicar os indices de preferéncia m(a,b), cujo numero crescia com o
quadrado do niimero de alternativas, tornando-se agora o aumento da computagdo o factor

predominante no desempenho da aplicagdo paralela.
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N° de critérios

Ne° de alternativas

Figuras 4.11 - Evolucédo da razéo S com o tamanho do problema (programa pp3\R)

Para o caso de se desejar obter apenas a pré-ordem parcial do PROMETHEE I as
conclusdes sdo idénticas, com a excepcdo de os programas pp2\R e pp3\R se revelarem
ainda mais equivalentes (cf. Apéndice A, Quadro 10).

Por fim, considerou-se a hipotese de so se desejar conhecer a pré-ordem completa
do PROMETHEE II, abdicando-se de conhecer quer os indices de preferéncia quer a pré-
ordem parcial obtenivel pelo PROMETHEE I. Conforme se referiu na secc¢ao 4.5, existem
situagdes em que € natural que o decisor apenas deseje conhecer este resultado. Torna-se
entdo possivel utilizar as versdes limitadas pp2\RI e pp3\RI, respectivamente baseadas nos

programas pp2 e pp3, € repetir a experiéncia anterior.

16 T
14 T
12 7T
10 T
gt
6 T

4--
5+
0 H

Figura 4.12 - Variagéo da razao S quando se abdica dos indices de preferéncia e da pré-ordem parcial
do PROMETHEE I, em funcéo do programa utilizado (ver legenda, em que se omite os sufixos \RI) e
da dimenséo do problema (da esquerda para a direita: 5 critérios e 5 alternativas, 5 critérios e 500
alternativas, 100 critérios e 5 alternativas e 100 critérios e 500 alternativas).
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Os resultados da experiéncia, apresentados no Quadro 11 do Apéndice A, indicam
que a razao S ¢ maior do que quando sé se abdica de obter os indices de preferéncia, ou
quando se abdica de obter esses indices e a pré-ordem parcial do PROMETHEE 1. Digno
de ser assinalado ¢ o facto de se atingir um valor maximo de 15,53 para a razdo S,
bastante proximo do numero de processadores utilizado. A variacdo da razdo S com o
numero de critérios € com o numero de alternativas ¢ andloga a apresentada na Figura
4.11, atingindo-se novamente o valor maximo para o caso de 500 alternativas e 100
critérios. Note-se que, no entanto, a partir de 50 ou 100 alternativas (em comparagdao com
500 alternativas) o crescimento € pouco notorio. O programa pp2\RI ¢ o que obtém, ainda
que de modo ligeiro, os resultados mais interessantes (cf. Apéndice e Figura 4.12). A

paralelizagdo da obtencao da pré-ordem completa nao se revelou eficiente.

4.8 Algumas conclusfes

Os resultados obtidos mostram que diminuicdo dos tempos de execugdao dos
problemas ¢ maior quando os critérios sdo dos tipos que implicam maiores tempos de
computacdo (tipos 4-6 / banco G), quando o numero de critérios aumenta, quando o
numero de alternativas aumenta, quando o decisor abdica de conhecer alguns resultados, e
quando a andlise de sensibilidade afecta mais do que um critério (como no caso de
alteragdo dos pesos de critérios).

O aproveitamento dos recursos computacionais dos 16 processadores foi
relativamente baixo enquanto se pretendeu obter os indices de preferéncia m(a,b). Disso
resultou que paralelizacdo conseguida obteve os melhores resultados quando o decisor
sacrifica a possibilidade de conhecer esses indices. Nesse caso, a diminui¢do do tempo de
resposta as solicitacdes do utilizador do programa poderda ser bastante apreciavel,
tornando os problemas de grande dimensdo mais faceis de estudar.

As necessidades do decisor ditam deste modo o melhor programa a utilizar.
Sacrificando funcionalidade obtém-se maior aproveitamento da capacidade computacional
e menores tempos de resposta as solicitagdes do utilizador. As implicagdes para o apoio a
decisdo sdo importantes, sobretudo no caso de se poder utilizar o programa pp2\RI.
Considere-se o caso extremo em que se pretende avaliar 500 alternativas por 100 critérios.
A obtencao de uma pré-ordem completa utilizando a rotina de calculo normal, que ¢
utilizada no calculo da solugdo inicial, na andlise de sensibilidade aos pesos dos critérios
e, em geral, quando se altera mais do que um critério, demora cerca de 4644 segundos
(aproximadamente 1h 17m). Caso se utilize o programa pp2\RI o mesmo resultado surge
ao utilizador 15,53 vezes mais depressa, isto €, em cerca de 5 minutos. Se for feita uma
alteragdo num parametro, excluindo o peso, de apenas um critério, os programas usam

uma rotina de calculo abreviado. Resultaria entdo para o programa sequencial um tempo
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de resposta de cerca de 5 minutos, e para o programa pp2\RI um tempo 15,1 vezes menor,
ou seja, cerca de 21 segundos.

Por fim, atente-se que nas iteracdes mais simples de andlise de sensibilidade, em
que se utiliza a rotina de calculo abreviado, a razdo S também atinge valores elevados.
Todavia, tal s6 se verifica quando se pretende apenas obter a pré-ordem completa do
PROMETHEE II e para os problemas de maior dimensao em termos de nimero de
alternativas (cf. Quadro 11 do Apéndice A).
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5 - PARALELIZACAO DO METODO ELECTRE 11

5.1 Introducéo

A familia de métodos ELECTRE! pertence ao conjunto dos métodos conducentes
a uma relacdo de prevaléncia de sintese (ver sec. 2.5). Entre estes métodos, um dos mais
conhecidos ¢ o ELECTRE III [Roy, 1978];[Skalka et al., 1986], dedicado a problematica
de ordenacdo das alternativas, e pioneiro na constru¢do e exploracdo de uma relagdo de
prevaléncia difusa.

Segundo [Vincke, 1989, p.96] e [Brans et al., 1986], o método ELECTRE III
apresenta como maior obstaculo a sua utilizacdo a necessidade de fixar parametros sem
qualquer significado econdémico ou fisico aparente. Por este motivo, ¢ ainda mais
necessario proceder a analises de sensibilidade para aumentar a confianga do decisor nos
resultados do método, face a escolha de valores para pardmetros cujas implicagdes
desconhece. Este facto constitui, de acordo com a argumentagdo apresentada no Capitulo
1, uma importante motivacdo para elaborar programas paralelos para executar o
ELECTRE III.

Tal como os restantes métodos de apoio multicritério a decisdo, o algoritmo do
método ELECTRE III pode ser executado num computador sequencial vulgar, desde que
o tamanho do problema seja "razoavel". No capitulo anterior mostrou-se que a utilizagao
de um computador paralelo permitiu executar mais rapidamente problemas que de outro
modo seriam penosamente lentos, permitindo de algum modo redefinir em que consiste
um tamanho "razodvel". Neste capitulo descreve-se um estudo andlogo relativamente ao
método ELECTRE 111, pretendendo-se averiguar o comportamento de varios programas
paralelos a medida que o niimero de critérios € o nimero de alternativas aumentam. Os
motivos que podem conduzir a um problema de grandes dimensdes sdo 0s mesmos que se
identificaram para o método PROMETHEE.

Este capitulo encontra-se estruturado do mesmo modo que o anterior, seguindo-se
a esta introducdo uma apresentagdo do método ELECTRE III e do seu algoritmo. Surge
depois uma descri¢do dos programas elaborados e um relato das experiéncias realizadas
para avaliar o desempenho desses programas, no ambiente computacional descrito na
seccdo 3.6. O capitulo conclui-se com uma andlise sumadria dos resultados obtidos, que
sdo discutidos a medida que vao sendo apresentados. Mais uma vez, pretendeu-se apenas
estudar o comportamento dos programas desenvolvidos, sem ter em vista a aplicacdo dos

mesmos a uma situagao concreta.

19 ELimination Et Choix Traduisant la REalité.
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5.2 O método ELECTRE 111

O método ELECTRE III agrega os desempenhos sob diversos critérios para
recomendar uma ordenagdo das alternativas, mais concretamente uma pré-ordem parcial,
dado que admite incomparabilidade. A aplicagdo do ELECTRE III divide-se em duas
fases, como ¢ habitual nos métodos de prevaléncia. Numa primeira fase comparam-se
todos os pares de alternativas, considerando o desempenho nos multiplos critérios, de
modo a obter uma relacdo de prevaléncia difusa (ou seja, do tipo 2). Posteriormente,
procede-se a exploracdao da relagdo obtida, com o fim de extrair uma pré-ordem parcial
das alternativas.

Considere-se que, concluida uma fase de estruturacao da situacdo de decisdo, se
definiu o conjunto A de m alternativas a avaliar e uma familia F de n critérios gi(.), ...,

gn(.). Represente-se por gj(a) o desempenho da alternativa a segundo o critério j. Estes
desempenhos sdo os elementos de uma matriz de decisdo, que se supde definida. Como
exemplo, considere-se a seguinte matriz de decisdo (m=4 e n=3), idéntica a utilizada no

capitulo anterior:

critl crit2 crit3

altl 2 79 7
alt2 3 99 1
alt3 2 96 4
alt4 3 90 6

A primeira fase do método ELECTRE III permite a modelacdo dos diversos
pontos de vista através de pseudo-critérios (ver sec. 2.6). Deste modo, perante um critério
gj € duas alternativas a| e ap, as situagdes de preferéncia possiveis sdo as apresentadas na
Figura 5.1. A introdugdo de pseudo-critérios, que ¢ opcional, implica a fixa¢do para cada
critério?® gj de um limiar de indiferenca (qj) € de um limiar de preferéncia estrita (pj). Para

além disso, € possivel especificar para cada critério gj um limiar de veto (vj), cujo papel se

descrevera mais adiante.

} } } }
azpjal: aZQjal : alljaZ : aleaZ :aleaz
| | | |
} } } } } >
gj@) - pj gj@)-q gj@) gj@) +q gj(@)+p; 9gj@y

Figura 5.1 - Situacdes de preferéncia em pseudo-critérios: P indica preferéncia estrita, Q indica

preferéncia fraca, | indica indiferenca.

20 Por comodidade utilizar-se-a doravante apenas o termo "critério", apesar de se considerar que se estdo a
utilizar pseudo-critérios.
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Segundo Roy, o objectivo desta primeira fase ¢ o estabelecimento de uma relagao

de prevaléncia difusa, definida através do calculo, para cada par ordenado de alternativas
(a1,a2) [J A x A, de um niimero que expresse a credibilidade da hipdtese de prevaléncia "a

alternativa a; prevalece sobre a alternativa az", ou seja, "a alternativa a; ¢ pelo menos

tdo boa como a alternativa aj". Para o calculo desse nimero consideram-se os critérios

concordantes e os critérios discordantes com esta afirmacdo. Os primeiros constituem a
chamada "coligagdo concordante" e segundos formam a "coligagao discordante".

A coligacdo concordante ¢ formada pelos critérios gj que verifiquem (ainda em
relacdo a a; e ap) uma das seguintes condigdes: a| Pj ap, a; Qj ap, aj Ij ap, ou ap Qj ay.
A verificacdo de cada uma destas condi¢des concorda mais, ou menos, fortemente com a
hipotese de prevaléncia, pelo que se define para cada par ordenado (aj,ap) [] A x A e para
cada critério um namero que expressa de modo difuso a concordancia do critério. Este
indice atinge o valor maximo (a unidade) quando a; Ij ap ou a; Pj ap, atinge o valor zero
se o critério ndo fizer parte da coligacdo concordante (i.e. ap Pj ay), e varia de modo linear

entre estas situagdes. A forma analitica do indice de concordancia ¢ a seguinte (ver

grafico correspondente na Figura 5.2):

Indice de concordéncia do critério gj com a hipotese "a| _prevalece sobre ap"

(

‘1 ,se gj(ay) 2gj(az) —qj
ci(aj,ap) =40 ,se gj(ay) <gj(az) —pj
| gj(ar) +pj —gj(az) L
,caso contrario
Pj—4q;
| |
as Pj aq ! aszal ! al|j3.2 a Pj as
: : A i@ a2)
/ 1
; ; | >
gj@z) - v gij(@)-pj gi@)-q gj@) gj(a)

Figura 5.2 - Indice de concordancia para um critério

A forca da coligagdo concordante na validacdo da hipdtese de prevaléncia é uma
média ponderada dos indices de concordancia monocritério, na qual intervém coeficientes
de ponderagao (“pesos”) que estabelecem a importancia relativa de cada critério. Note-se,
porém, que estes "pesos" pouco tém a ver com os referidos na seccio 2.4.

Designando por kj a importancia relativa de cada critério gj, define-se o indice de

concordancia multicritério do seguinte modo:
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n
c(al,a2)= sz X Cj (al,az)
=

A coligagdo discordante ¢ formada pelos critérios gj que ndo pertencem a
coligacdo concordante, ou seja, aqueles para os quais se verifique ap Pj aj. Os critérios
que verificam esta condi¢cao podem discordar mais, ou menos, fortemente com a hipdtese
de prevaléncia, pelo que se define, para cada par ordenado (aj,ap) [1 A x A e para cada
critério, um numero que expressa de modo difuso a discordancia do critério. Este indice
atinge o valor maximo (a unidade) quando a diferenga de desempenhos entre aj e ap
ultrapassa um limiar de veto vj, atinge o valor zero se o critério fizer parte da coliga¢do
concordante, e varia de modo linear entre estas situagdes extremas. A forma analitica do

indice de discordancia ¢ a seguinte (ver grafico correspondente na Figura 5.3):

Indice de discordéncia do critério gj com a hipdtese "a;_prevalece sobre ay"

|[0 ,se gj(az) —gj(a) < pj
gj(ap)—gj(a)— p;
djaj.ap) =1~ : L sep; <gj(ay) —gj(a)<v;
Vi~Pj
1 ,se gj(ay) —gj(ar) > v;
| |
aszal: aszal : al|j3.2 aleaz
1 | | dj(ag, a)
x ! | g
gj@z) - v gi(@)-pj gi@)-q gj@) gj(a)

Figura 5.3 - Indice de discordancia para um critério

O nome de limiar de veto atribuido a vj deve-se ao facto de um critério poder vetar
a hipdtese de prevaléncia quando a diferenca de desempenhos entre duas alternativas
ultrapassar esse limiar. Esta possibilidade de veto, os diversos indices de discordancia
(monocritério) e o indice de concordancia multicritério, sio combinados de forma a obter
um indice de credibilidade para a hipotese de prevaléncia. Entre muitas expressdes que
poderiam ter sido propostas, B. Roy escolheu a apresentada a seguir, que varia entre zero

e um, e possui a propriedade de s6 considerar a discordancia de cada critério quando esta

\

¢ superior a concordancia multicritério. O indice de credibilidade da afirmagdo "a;

prevalece sobre ap" (hipotese de prevaléncia) €, segundo B. Roy, calculado da seguinte

forma:

l—d-(al,az)
o(aj,ay)=c(ag,aj) [T IJ—
jel.nk —c(aj,ay)

dj(aj,ap) > c(a,az)
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O conjunto destes indices de credibilidade define a relagdao de prevaléncia difusa
que a primeira fase do método pretende obter. Note-se que a credibilidade ¢ nula sempre
que a condigdo de veto se verifique para pelo menos um critério.

Para o caso do exemplo para o qual se apresentou a matriz de decisdo, suponha-se
que os pontos de vista tinham sido modelados através de trés pseudo-critérios definidos

como segue, com limiares fixos:

Critério Direccdo Peso lLindiferenca | l.preferéncia l.veto
crit 1 maximizar 0,3 0,3 0,9 2
crit 2 maximizar 0,3 5 10 20
crit 3 maximizar 0,4 1 3 10

O célculo dos indices de credibilidade resultaria entdo na relagdo de prevaléncia

difusa ilustrada na Figura 5.4.

0 0 N (alt2)

(alt4)

Figura 5.4 - Exemplo da relacdo de prevaléncia definida pelos indices de credibilidade

A segunda fase do método ELECTRE III visa obter uma pré-ordem parcial através
da exploragdo da relacdo de prevaléncia difusa resultante da primeira fase. No método
ELECTRE III a exploracao consiste em obter duas pré-ordens completas, possivelmente
distintas, chamadas destilacdo descendente e destilagdo ascendente, que serdo combinadas
posteriormente numa pré-ordem parcial.

Em cada destilacdo a relagdo de prevaléncia difusa ¢é transformada em relagdes de
prevaléncia nao difusas (do tipo 1), através de niveis de corte apropriados. Por exemplo,
aplicando um nivel de corte de 0,75 a relagdo ilustrada na Figura 5.4 resultaria a relagao

nao difusa ilustrada na Figura 5.5.

(alt1) o)

(a|t3).\ (alt4)

Figura 5.5 - Exemplo da relagdo de prevaléncia definida por um nivel de corte
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Para cada relagdo de tipo 1 definida por um nivel de corte, cada destilacao
distingue as alternativas pela sua “qualificacdo”, entendendo-se por qualificacdo de uma
alternativa a diferenga entre o nimero de alternativas sobre as quais a alternativa
considerada prevalece e o numero de alternativas que prevalecem sobre a alternativa
considerada. O método pressupde que a qualificacdo de cada alternativa ¢ uma indicagao
da sua desejabilidade pelo decisor.

A destilacdo descendente escolhe, em cada iteracao, a alternativa ou as alternativas
com maior qualificacdo, de modo a ordenar as alternativas por uma ordem decrescente de
desejabilidade. A destilacdo ascendente processa-se de modo contrario, escolhendo a
alternativa ou as alternativas com menor qualificacdo, de modo a ordenar as alternativas
por uma ordem crescente de desejabilidade. Ambas as destilagdes tentam minorar a
existéncia de ex-aequo entre alternativas, recorrendo a relagdes de prevaléncia nao difusas
sucessivamente mais fracas, resultantes da aplicacdo de niveis de corte cada vez menores.

O algoritmo das destilagdes faz intervir uma fun¢do de discriminagao s(.), fungao a
definir pelo utilizador, que serve dois propoésitos distintos. O primeiro ¢ determinar de
quanto se deve baixar o limiar de corte quando o actual ndo ¢ suficientemente
discriminatorio. O segundo consiste em empobrecer a relacdo de prevaléncia ndo difusa
obtida pelo limiar de corte, estabelecendo um limiar que tem de ser ultrapassado pela
diferenca entre o(a,b) e o(b,a) (com a, b [1 A) para que se possa afirmar que a prevalece
sobre b nessa relagdo. O processo de destilagdo ¢ complexo, apresentando-se por isso um

algoritmo para melhor o descrever:

Destilacdo ascendente (descendente)

Seja B ¢ A o conjunto de alternativas a ordenar
Enquanto B ndo estiver vazio faz
A ¢ maximo indice de credibilidade c(a,b), considerando todos os pares
(a,b) ' B x B [subproblema 1]
DeB
Enquanto A # 0 e o numero de alternativas em D for diferente de 1 faz
A ¢ maximo c(a,b), considerando todos os pares (a,b) [ D tais
que o(a,b) <A -s(A) [subproblema 2]
/* A qualificagdo q(a) de cada alternativa a [1 D,
baseada na relag@o de prevaléncia ndo difusa
aShb<=> c(a,b) > A e o(a,b) >ac(b,a) +s[c(ab)], &: =/
q(a) ¢ #{bD:aSMb}-#{bID:bS*a}
[subproblema 3]
q* ¢ maximo (minimo) q(a), paraa [ D [subproblema 4]
Retém em D todas as alternativas que possuam qualificacdo q*

fim_faz
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Classifica a(s) alternativa(s) pertencente(s) a D na classe presente
Seja B ¢ B - D o conjunto das alternativas ainda por ordenar
/* reitera ciclo para encontrar as alternativas a classificar na classe seguinte */

fim faz

No fim dos procedimentos de destilagdo, as duas pré-ordens completas resultantes
podem ser agregadas numa pré-ordem parcial (P, I, R), como segue:
- a ¢ preferivel a b (a P b) sse a esta melhor posicionado que b segundo uma das
destilacdes e ndo esta pior posicionado segundo a outra destilagdo;
- a ¢indiferentea b (alb)sse a e b estiverem posicionados ex-aequo em ambas as
destilagdes;
- a e b sdo incomparaveis (a R b) sse a estiver melhor posicionada que b numa das
destilagdes e o contrario acontecer na outra destilacao.
Prosseguindo a aplicagdo do método ELECTRE III ao exemplo que tem sido

apresentado obter-se-ia os seguintes resultados das destilacoes:

Posicao Descendente Ascendente
1 alt4 alt2 e alt4
2 alt2
3 altl e alt3 alt 1 e alt3
4 (pior)

Estas destilacdes poderiam entdo ser combinadas na pré-ordem parcial ilustrada na
Figura 5.6, onde as setas de um sentido indicam preferéncia, as setas de dois sentidos
indicam indiferenga e a auséncia de setas indica incomparabilidade. Esta pré-ordem pode
ser apresentada de um modo mais simplificado, em que surgiriam apenas relacdes
transitivas. Contudo, os programas construidos no dmbito deste trabalho ndo o fazem,
dado que em [Skalka et al., 1986], a referéncia seguida, ndo se especifica um algoritmo

para o fazer.

(@lt2)

® (altl)
(alt4)

Figura 5.6 - Exemplo da pré-ordem parcial obtida por combinacéo das destilagdes

Conclui-se esta seccdo com um esquema do método ELECTRE III (Figura 5.7),
adaptado de [Skalka et al., 1986].
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Conjunto A de acgdes

Y

Caracterizac¢éo do conjunto A Familia coerente de critérios

~

Avaliacdo das accdes

9 Pj O

'

A

Limiares de veto v indices de concordancia por
critério: cj(a,b)

Importancia relativa de cada

critério: kj

: ¢

Y

indices de discordancia pof
critério: Dj (a,b)

indices de concordancia C(a,b)

~. i

indices de credibilidade o(a,b)

Limiar s (1) ¢

2 pré-ordens completas

Y

1 pré-ordem parcial

Figura 5.7 - O método ELECTRE Il

5.3 Um algoritmo para a execucdo do método ELECTRE I11

Construcéo da
relacdo de
prevaléncia

-}

Exploracdo da
relacdo de
prevaléncia

Tal como se fez para o método PROMETHEE, apresenta-se um algoritmo para a

execu¢do do método ELECTRE III, baseado no que foi descrito na sec¢do anterior.

Utiliza-se uma linguagem algoritmica, baseada na lingua portuguesa, para a especificacao

do algoritmo.

Dados de entrada

Numero de critérios n (nimero inteiro positivo);

Numero de alternativas m (niimero inteiro positivo);
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Matriz de desempenho D (m x n), cujos elementos djj (nameros reais) indicam o
desempenho da alternativa i segundo o critério que operacionaliza o ponto de vista j,
ou seja, djj = gj(i);

Caracterizacao dos pseudo-critérios C (dado estruturado: contém o seu peso, os limiares
de indiferenga, preferéncia e veto, € 0 modo como os limiares sdo utilizados);

Caracterizacdo da funcdo de discriminagdo s(.) (dado estruturado: contém a defini¢do de

uma funcao)

Algoritmo simplificado

1. Célculo dos indices de credibilidade para cada par ordenado de alternativas
Para cada par ordenado de alternativas (a,b), utiliza a informacao contida em C e
D para calcular os indices de concordancia monocritério, os indices de
concordancia multicritério, os indices de discordancia, e calcula o(a,b).

2. Obtengao da destilacao descendente (obtém pré-ordem completa (P,I)q )
Utiliza indices de credibilidade o(a,b) e informagdo sobre o limiar s(.) para
ordenar as alternativas segundo uma destilagdo descendente.

3. Obtencao da destilacdo ascendente (obtém pré-ordem completa (P,I), )
Utiliza indices de credibilidade o(a,b) e informagdo sobre o limiar s(.) para
ordenar as alternativas segundo uma destilagcao ascendente.

4. Combinagdo das duas destilagdes (obtém pré-ordem parcial (P,I,R) )

Utiliza os resultados das destilagdes para construir uma pré-ordem parcial.

Algoritmo detalhado

1. Célculo dos indices de credibilidade para cada par ordenado de alternativas
Para cada alternativa a (a=2,...,m) faz
Para cada alternativa b menor que a (b=1,...,a-1) faz
c(a,b) ¢ Oec(b,a) ¢ 0
Para todos os critérios (j=1,...,n) faz
Usa C e D para calcular t # k; cj(a,b)
c(a,b) ¢ c(a,b)+t
Usa C e D para calcular t # k; cj(b,a)
c(b,a) ¢ c(b,a)+t
Usa C e D para calcular dj(a,b)
Usa C e D para calcular dj(b,a)
fim faz
Usa c(a,b) e dj(a,b) (j=1,...,n) para calcular c(a,b)
Usa c(b,a) e dj(b,a) (j=1,...,n) para calcular c(b,a)
fim_faz

fim_faz
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2. Obtengao da destilacao descendente (obtém pré-ordem completa (P,I)q )
classe ¢ 1 /* melhor posicao™*/
B ¢ A /* Conjunto das alternativas */
Enquanto B ndo estiver vazio faz
A ¢ maximo indice de credibilidade c(a,b), considerando todos os pares
(a,b) [ B x B [subproblema 1]
DeB
Enquanto A # 0 e o nimero de alternativas em D for diferente de 1 faz
A ¢ maximo o(a,b), considerando todos os pares (a,b) [ D tais
que o(a,b) <A - s(A) [subproblema 2]
q(a) ¢ #{bD:aShb} -#{bID:bS*a}
[subproblema 3]
q* ¢ maximo q(a), para a [1 D [subproblema 4]
Retém em D apenas as alternativas que possuam qualificacdo q*
fim faz
Para todas as alternativas a [ D faz
pos_des(a) ¢ classe /* posicdo de a na destilacdo descendente */
fim faz
Seja B ¢ B - D o conjunto das alternativas ainda por ordenar
classe & classe + 1;
fim_faz
2. Obtengao da destilacao ascendente (obtém pré-ordem completa (P,I), )
classe ¢ PIOR /* pior posi¢cao*/
B ¢ A /* Conjunto das alternativas */
Enquanto B ndo estiver vazio faz
A ¢ maximo indice de credibilidade c(a,b), considerando todos os pares
(a,b) [ B x B [subproblema 1]
DeB
Enquanto A # 0 e o namero de alternativas em D for diferente de 1 faz
A ¢ maximo o(a,b), considerando todos os pares (a,b) [I D tais
que o(a,b) <A - s(A) [subproblema 2]
q(a) ¢ #{b1D:aSMb} -#{b 1 D: b Sra}
[subproblema 3]
q* ¢ minimo q(a), para a[! D [subproblema 4]
Retém em D apenas as alternativas que possuam qualificacdo q*
fim faz
Para todas as alternativas a [ D faz
pos_asc(a) # classe /* posicdo de a na destilagdo ascendente */

fim faz
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Seja B ¢ B - D o conjunto das alternativas ainda por ordenar
classe ¢ classe - 1;
fim_faz
4. Combinagao das duas destilagdes (obtém pré-ordem parcial (P,I,R) )
Para cada alternativa a (a=1,...,m) faz
Para cada alternativa b diferente de a (be1,....m ; b#a) faz
Se [pos_des(a) < pos_des(b) e pos_asc(a) < pos_asc(b)] ou
[pos_des(a) < pos_des(b) e pos_asc(a) = pos_asc(b)] ou
[pos_des(a) = pos_des(b) e pos_asc(a) < pos_asc(b)]
entdo resultaa P b
Se nao,
Se [pos_des(a) = pos_des(b) e pos_asc(a) = pos_asc(b)]
entdoresultaalb
Se ndoresultaaR b
fim_se
fim_faz

fim_faz.
5.4 Possibilidades de paralelizacdo no método ELECTRE 111

No inicio de um processo de paralelizagdo de uma aplicacdo deve-se imaginar um
algoritmo que contenha tarefas que possam ser executadas de modo independente. Os
ganhos de desempenho que se podem esperar serdo tanto maiores quanto melhor for o
compromisso entre a quantidade de computacdo (pretende-se maximizar a ocupagao util
dos processadores) e a quantidade de comunicacdo (que se pretende minimizar).

Tal como se concluiu para o0 método PROMETHEE, a obtengdo da relagdo de
prevaléncia difusa (passo 1 do algoritmo apresentado na seccdo anterior) pode ser
efectuada em modo paralelo. De facto, o céalculo de todos os indices, culminando no
calculo do indice de credibilidade para cada par ordenado, ¢ independente dos calculos a
efectuar para os restantes pares ordenados. Estes calculos podem portanto ocorrer em
simultaneo.

No que respeita a exploragdo da relacdo de prevaléncia obtida, as possibilidades
parecem ser menos atraentes. Por um lado, as destilacdes ascendente (passo 2 do
algoritmo) e descendente (passo 3) podem ser efectuadas simultaneamente. No entanto,
esta possibilidade ¢ limitada quando se possui mais que dois processadores. E por isso
necessario tentar encontrar paralelismo em cada uma das destilagdes, visto que o
paralelismo existente entre as destilagdes ¢ insuficiente para ser explorado no

multicomputador descrito na secc¢ao 3.6.
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O estudo do algoritmo de cada destilagdo revela que este ndo parece ser
paralelizavel de modo eficiente. De facto, a quase totalidade da computagao necessaria
reside nos ciclos assinalados como "subproblemas" (1 a 4), cuja execugdao nao pode ser
iniciada sem se conhecer o resultado do subproblema anterior. Ora isto impde uma
sequéncia na execugdo dessas instrugdes, ou seja, um algoritmo sequencial. A este
caracter sequencial do algoritmo de destilacdo acresce a sua forte dependéncia dos dados
utilizados, o que reveste o seu comportamento e a sua duragdo de alguma
imprevisibilidade.

No entanto, os subproblemas 1 a 4 sdo paralelizaveis individualmente, o que leva a
identificar uma estratégia em que o algoritmo ¢ controlado por um unico processador
"pivot" ¢ os subproblemas sio resolvidos utilizando os restantes processadores. E, no
entanto, uma estratégia menos promissora do que a referente a obtencdo dos indices de
credibilidade. Uma resolugdo para este obice passaria provavelmente por uma redefini¢cao
do algoritmo de destilagao, mantendo a sua filosofia, mas introduzindo alteracdes a um
nivel operacional. Contudo, tal consistiria numa alteracao ao algoritmo de B. Roy, pelo
que nao se prosseguiu essa via.

Por fim, pode identificar-se a possibilidade de, uma vez conhecidas as pré-ordens
completas resultantes das destilagdes, obter a pré-ordem parcial (P,I,R): o passo 4 do
algoritmo pode ser paralelizado, na medida em que existe uma vez mais independéncia no

estabelecimento de relagdes binarias entre pares distintos de alternativas.
5.5 Programas construidos

Nesta sec¢do apresentam-se varios programas construidos para avaliar as
potencialidades das possibilidades de paralelizacdo identificadas na seccao anterior.
Apresenta-se em primeiro lugar um programa sequencial para execug¢do do método
ELECTRE III, que serviu para validacdo de resultados e para referéncia de tempos de
execuc¢ao no calculo de medidas de desempenho. Na descricao deste programa inclui-se o
modo como o utilizador pode interagir com o programa, que ¢ comum aos restantes
programas, que sdo paralelos. Novamente, omite-se a apresentacdo de algoritmos

detalhados ou do codigo do programa dada a extensao adicional que tal implicaria.

Programa sequencial (nome abreviado "seq.")

O programa construido segue o algoritmo detalhado apresentado na sec¢ao 5.3. No
entanto, o programa possui algumas funcionalidades nao explicitadas no algoritmo. Por
exemplo, o programa suporta andlises de sensibilidade a caracterizagdo e peso dos
critérios, e também a caracterizagao do limiar s(.). Para além disso, o programa permite
potencialidades de modelagdao ao nivel do exposto em [Skalka et al., 1986]. A esse

respeito, destaca-se a modelagdao dos limiares de indiferenca e preferéncia como fungdes
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dotipo Y = o + B X, as quais esta associado um sentido: um sentido directo (inverso)
indica que se pretende considerar o limiar como uma funcdo do pior (melhor)
desempenho. Suponha-se, por exemplo, que se estd a calcular o indice de concordancia
para um par de alternativas (a,b) € um critério gj tais que gj(b) > gj(a). Segundo a
expressdo apresentada na sec¢do 5.2, o indice serd igual a zero se gj(b) - gj(a) > p;
(considera-se que quanto maior for o desempenho mais preferivel sera a alternativa). De
acordo com Skalka et al., substitui-se essa condi¢do, que pressupde um limiar pj fixo, por
gj(b) - gj(a) > pj(.), com pj(.) = a + B gj(a), se o sentido for directo, ou pj(.) = o + P gj(b)
se o sentido for inverso. No que respeita ao limiar de veto admitem-se quatro formas de

modelagdo, tal como indicado por Skalka et al. Apresentam-se de seguida as expressdes
destas quatro formas, supondo que ou gj(a) € o pior desempenho e o sentido € directo, ou

gj(a) € o melhor desempenho e o sentido € inverso:
- Tipo 0 : vj[gj(a)] = a. + B gj(a) ;

- Tipo 1 : vj[gj(a)] = pjlgj(a)] + o/ k;j ;

- Tipo 2 : vj[gj(a)] = pj[gj(a)] + o gj(a) / kj ;

- Tipo 3 : vjlgj(a)] = pjlgj(a)] + o gj(a) / kj +B/ kj .

E portanto necessario que se especifiquem para cada critério o sentido, os
parametros para o limiar de indiferenca (o e P), para o limiar de preferéncia (ap e Bp) €
para o limiar de veto (tipo, ay e, eventualmente, By). Permite-se ainda a escolha entre
“maximizacdo” e “minimizagdo” dos desempenhos segundo cada critério.

Todos estes dados sdo introduzidos num ficheiro de texto como o seguinte,
correspondente ao exemplo apresentado na sec¢do 5.2, previamente a execucdo do
programa, sem prejuizo de poderem ser alterados durante a execucdo da aplicagdo, na fase

de analise de sensibilidade.

PROBLEMA exemplo

CRITERIOS indiferenca preferéncia veto

n=3,p=1 peso max/min dir/inv alfa beta alfa beta tipo alfa Dbeta
critl 3 MAX DIRECTO 0.3 0 0.9 0 0 2 0

crit2 3 MAX DIRECTO 5 0 10 0 0 20 0
crit3 4 MAX INVERSO 1 0 3 0 0 10 0

ALTERNATIVAS Critl Crit2 Crit3

m=4

altl 2 79 7
alt2 3 99 1
alt3 2 96 4
alt4 3 90 6

E ainda necessario especificar a forma do limiar s(.), utilizado pelos algoritmos de
destilagdo. Seguiu-se novamente Skalka et al., em que se coloca s(A) = o + B A. Nao ¢
necessario especificar um valor para os pardmetros, assumindo-se por omissdo os valores
recomendados de o = 0,3 e § = - 0,15. O utilizador poderd modificar estes pardmetros no

decurso da execugdo do programa.
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J4

Quando o programa ¢ executado, através da escrita do seu nome na linha de
comando do sistema operativo do computador hospedeiro, surgem ao utilizador as
seguintes opgoes:

"Ler problema", permite ler para as estruturas de dados do programa o contetido de um
ficheiro de texto analogo ao representado acima;

- "Mostrar problema corrente", permite visualizar os dados relativos a uma situagdo de
decisdo contidos nas estruturas de dados do programa,;

- "Resolver problema corrente", permite executar o método ELECTRE III utilizando os
dados da situagdo de decisdo corrente e, posteriormente, efectuar uma andlise de
sensibilidade a caracterizacao dos critérios (peso, limiares) e a caracterizagdo do limiar
s(.); a andlise de sensibilidade pode afectar varios destes parametros de cada vez e
envolver um ou mais critérios; no caso de se alterar apenas a forma de s(.) entdo s6 a
fase de exploragcdo ¢ repetida, uma vez que a relagdo de prevaléncia permanece
inalterada;

- "Alterar parametros definidos por omissao", permite alterar os parametros o e [3
definidos por omissao para definir o limiar s(.);

- "Guardar problema corrente", permite guardar a situagdo corrente, considerando as
alteragdes introduzidas durante as analises de sensibilidade, excepto as referentes ao
limiar s(.), num ficheiro de texto compativel com o de entrada de dados e com um
nome a escolher pelo utilizador;

- "Sair do programa".

Os diversos programas paralelos sdo, no que respeita a interac¢ao com o utilizador,
em tudo semelhantes ao programa sequencial. A unica diferenca observavel serd a da

velocidade de execugdo, que varia de programa para programa.

Primeiro programa paralelo (nome abreviado "ppl")

O primeiro programa paralelo (ppl) foi construido a partir do programa
sequencial, paralelizando apenas a primeira fase do método ELECTRE III, ou seja, a fase
de obtencao dos indices de credibilidade (ponto 1 do algoritmo apresentado em 5.3).

Tal como sucedia nos programas paralelos construidos para o método
PROMETHEE, o programa utiliza a topologia fisica da rede de transputers, através da
qual envia os dados e recolhe os resultados. Em cada transputer ¢ executado um processo
idéntico, que contém instrugcdes que sao condicionalmente executadas dependendo da
posi¢dao do nd na rede. O processo que estiver a ser executado no n6 de interface com o
hospedeiro interage directamente com o utilizador e 1€ o ficheiro de texto, cujos dados
guarda e retransmite aos seus vizinhos. Os restantes processos, no seu inicio, limitam-se a
receber e retransmitir os dados, de acordo com o padrao ilustrado na Figura 5.8 (que ¢

uma repeti¢ao da Figura 4.3).
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Hospedeiro

BBK-S4

Figura 5.8 - Difusdo dos dados do n¢ interface para os restantes

A fase de obtencdo da relagdo de prevaléncia de sintese consiste em calcular o
indice de credibilidade c(a,b) para todo o par ordenado de alternativas (a,b) [1 A x A, em
que A x A representa o conjunto {(a,b): a [1 A, b [] A}. A paralelizagdo desta fase
consistiu no calculo simultaneo de varios pares ordenados, atribuindo-se um subconjunto
de A x A a cada processador. Tenta-se assim distribuir o trabalho computacional
requerido nesta fase equitativamente por todos os processadores disponiveis na rede,
através de uma parti¢do do conjunto A x A em p partes (assumindo que estdo disponiveis
p processadores) Py, Pa, ..., Pp.

Considerando a parti¢do Aj, A, ..., Ap do conjunto A de alternativas tal que A
~Ap=A,comAj > Aj ={} e 0<#A;—#Aj<1 (1 <i<j<p), entdo Px =

{(a,b): a [1 Ax, b [1 A}. Os conjuntos Py, Py, ..., Pp constituirdo, assim definidos, uma

~ Ay~ ..

particdo de A x A, que se ilustra de seguida para um caso com 30 alternativas e uma
topologia de rede matricial de dimensao 4 X 4 (note-se que a equidade ndo serd absoluta,

dado que 30 ndo ¢ multiplo do nimero de processadores):

PROCESSADOR 12
a:25e26 x
b: 1a30

PROCESSADOR 13
a:.27e 28 x
b: 1a30

PROCESSADOR 14
a: 29 x
b: 1a30

PROCESSADOR 15
a: 30 x
b: 1a30

PROCESSADOR 8
a:17e 18 x
b: 1a30

PROCESSADOR 9
a:19e 20 x
b: 1a30

PROCESSADOR 10
a:2l1e?22 x
b: 1a30

PROCESSADOR 11
a:23e24 x
b: 1a30

PROCESSADOR 4
a:9e 10 x
b: 1a30

PROCESSADOR 5
a:llel2 x
b: 1a30

PROCESSADOR 6
a:13e 14 x
b: 1a30

PROCESSADOR 7
a:15e 16 x
b: 1a30

PROCESSADOR 0"
a:le?2 x
b: 1a30

PROCESSADOR 1
a:3e4 x
b: 1a30

PROCESSADOR 2
ab5eb x
b: 1a30

PROCESSADOR 3
a:7e8 x
b: 1a30

* Processador de interface com o hospedeiro

J4

Este modo de definir a particdo ¢ distinto do utilizado para o método
PROMETHEE, tendo as escolhas sido influenciadas pela paralelizacdo da fase de
exploracdo da relagdo de prevaléncia, efectuada nos programas paralelos posteriores. De

qualquer forma, ndo se cré que houvesse diferencas significativas no desempenho da
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paralelizacdao da primeira fase caso se tivesse efectuado a particdo que foi definida para os
programas PROMETHEE. O cédigo (em linguagem C) utilizado para definir a partigao ¢:

lsup = (nalt/gridsize)* (MyProcID+1) ;

lsup += (MyProcID+l>nalt%$gridsize)?nalt%gridsize:MyProcID+1;
linf = (nalt/gridsize)*MyProcID+1;

linf += (MyProcIDs>nalt%gridsize)?nalt%gridsize:MyProcID;

Em que:

- arede matricial tem gridsize processadores;

- cada processador possui um nimero MyProcID entre 0 e gridsize - 1;

- nalt representa o nimero de alternativas;

- 0 processador de nimero MyProcID possuird um subconjunto de alternativas

correspondente a {1inf, ..., 1sup}.

Cada processador 1 deve entdo calcular o(a,b) para todo o par ordenado de
alternativas (a,b) pertencente ao conjunto Pj, através da confrontacdo de cada uma das

"suas" alternativas a [ Aj com todas as alternativas b [] A-{a}, considerando todos os
critérios. Como o indice de credibilidade c(a,b) ¢ calculado para todos os pares ordenados
de alternativas, ndo resulta qualquer redundancia (célculos repetidos em processadores
diferentes). A medida que os indices sdo calculados, sdo também enviados ao processador
de interface de acordo com o padrao de comunicagdo ilustrado na Figura 5.9 (que ¢ uma
repeticdo da Figura 4.4), no qual o encaminhamento das mensagens esta a cargo de fios de
processamento cujo codigo varia consoante o processador em que se encontram, tal como
descrito para 0 método PROMETHEE na secgao 4.5.

Hospedeiro

BBK-$4

Figura 5.9 - ""Recolha" dos resultados pelo né interface

Esta fase termina logo que o processador de interface tenha recebido os indices de
credibilidade relativos a todos os pares ordenados pertencentes a A x A, com excep¢ao
dos pares {(a,a): a [ A}, para os quais ndo se define este indice. O processador de
interface procede entdo a execucdo dos passos 2 a 4 (exploragdo da relacdo de
prevaléncia) do algoritmo apresentado na sec¢do 5.3 de modo sequencial, enquanto os
restantes processadores permanecem inactivos. No caso do utilizador desejar alterar
alguns parametros podem distinguir-se duas situagdes: se a alteragdo se cingir aos

parametros do limiar s(.) entdo repete-se a exploragdo utilizando apenas o processador de
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interface (em modo sequencial, portanto); caso contrario, o processador de interface envia
aos restantes processadores da rede as alteragdes ocorridas (conforme ilustrado na Figura
5.8) e o célculo dos novos indices de credibilidade processa-se em modo paralelo. Nesta
fase de andlise de sensibilidade a carga computacional ¢ eventualmente menor, repetindo-
se apenas os calculos estritamente necessarios.

Este programa ppl € pouco ambicioso, dado que apenas paraleliza a primeira fase
do método ELECTRE III. A segunda fase do método ¢ executada em modo sequencial
pelo n6 de interface, que foi escolhido para este fim dado que ¢ aquele que mais

rapidamente comunica com o hospedeiro.

Segundo programa paralelo (nome abreviado "pp2'")

O segundo programa paralelo (pp2) foi construido a partir do programa ppl,
acrescentando-lhe a caracteristica de paralelizar uma parte da fase de exploragao da
relagdo de prevaléncia. Conforme se referiu na seccdo 5.4, a paralelizagao desta fase
apresenta varias dificuldades, tendo-se identificado a possibilidade de paralelizar os
subproblemas 1 a 4 do algoritmo apresentado na secgdo 5.3 (passo 2 e passo 3). O facto de
estes subproblemas representarem a quase totalidade da computacao necessaria ao calculo
das destilagdes torna interessante a sua paralelizacdo, mas ¢ dificil antever se a quantidade
de comunicagdo entre os diversos processadores implicada pela paralelizacdo permitira
bons desempenhos. No caso deste programa pp2, a destilagdo descendente antecede a
ascendente e a paralelizagdo ¢ limitada aos subproblemas 1 e 2, que se referem a
1dentificacdo do maximo indice de credibilidade.

A partigdo Py, P2, ..., Py definida para o programa ppl mantém-se inalterada na
paralelizacdo da segunda fase do método ELECTRE III. Cada processador i calcula
inicialmente qual o maior indice de credibilidade, maximo o(a,b) para (a,b) [ P;
(subproblema 1), e envia-o ao processador de interface. Este processador, em vez de ter
de calcular o maior de entre m2 - m nameros, tem apenas de identificar qual o maior dos
p-1 numeros que recebe, € compara-lo com o maior indice encontrado na sua particdo. A
paralelizacdo do subproblema 2 ¢ em tudo anédloga. Toda a restante computagdo
(nomeadamente a respeitante aos subproblemas 3 e 4) ¢ executada em modo sequencial
pelo processador de interface, que assume a fun¢do de coordenador (pivot) de todo o
processo.

A grande dificuldade presente na paralelizagao do algoritmo de destilacao (seja a
descendente ou a ascendente) ¢ a coordenacdo entre os processadores. De facto, cada
processador que nao seja nd de interface s6 pode contribuir para a resolugdo dos
subproblemas 1 e 2 (ver algoritmo da secc¢do 5.3) se conhecer, em cada momento, quais
as alternativas que permanecem nos conjuntos B e D e qual o valor da varidvel A. Tal
facto requer que o processador de interface divulgue aos restantes processadores as

alteragdes sofridas por D e A, sempre que estas ocorram. Dado que os processadores
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conseguirdo deduzir as alteragdes no conjunto B a partir das alteracdes a D, ndo se torna
necessario comunicar as primeiras.

A comunicagao dos valores que a variavel A vai tomando ¢ simples, implicando
apenas a divulgacdo do novo valor da variavel. No que respeita a comunicagdo da
composi¢do do conjunto D j& surgem dificuldades, a maior das quais ¢ decidir se se
comunica quais as alternativas que permanecem no conjunto ou se€ se€ comunica quais as
alternativas que sao retiradas do conjunto. Optou-se pela primeira hipdtese, apds
reconhecer que o algoritmo de destilagdao tenta em cada passo reduzir o mais possivel o
numero de elementos do conjunto D, desejando-se que, se possivel, D contenha apenas
uma alternativa no fim de cada iteragao do ciclo principal.

O programa pp2 pretende melhorar o ppl, o que so sucedera se a paralelizagao da
identificacdo dos maiores indices de credibilidade, nas vérias ocasides em que deve ser
efectuada, compensar a comunicacao necessaria a recolha dos resultados e a actualizagao

das variaveis que contém, nos diversos processadores, o conjunto D e o indice A.

Terceiro programa paralelo (nome abreviado "pp3")

O programa pp3 ¢ uma extensdo do programa pp2, que além de paralelizar os
subproblemas 1 e 2, paraleliza os subproblemas 3 e 4. O subproblema 3, recorde-se,
consiste em calcular a qualificacdo de todas as alternativas, enquanto o subproblema 4
consiste em identificar qual a maior (ou menor, consoante se trate da destilacdo
descendente ou ascendente, respectivamente) dessas qualificacoes.

Neste programa, a destilacdo descendente continua a preceder a destilagdo
ascendente e o processador de interface coordena a execugdo das destilagdes. Para

resolver o subproblema 3, cada processador i1 calcula a qualificacdo de todas as
alternativas a [] Aj, necessitando para isso de conhecer os indices de credibilidade c(a,b) e

o(b,a) para (a,b) [ P;. Se para todos os pares ordenados (a,b) [ P; o processador i ja
calculou, durante a primeira fase do método, os indices c(a,b), o mesmo poderd nao
acontecer com os indices o(b,a). Em conformidade, para que cada processador possa
calcular a qualificacdo das “suas” alternativas a [ A;j, houve que optar entre a existéncia
de comunicacdo em larga escala, na qual o processador recebe de outros processadores os
indices que necessita, ¢ a existéncia de uma duplicagdo da computacdo, na qual o
processador calcula esses indices.

Nao ¢ necessario efectuar experiéncias para concluir que a primeira possibilidade
nunca poderia proporcionar desempenhos interessantes, dada a quantidade de
comunicagcdo que passaria a existir. De facto, a ser escolhida esta estratégia, cada
processador teria de receber dados de todos os restantes. Optou-se por isso pela outra
possibilidade, que introduz redundancia entre os calculos efectuados em processadores

distintos. O esfor¢o computacional durante a primeira fase do método ¢ aproximadamente
duplicado, dado que os indices G(b,a) para (a,b) [ P; terdo ja sido calculados por outro
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processador. As consequéncias desse esfor¢o adicional serdo porém atenuadas pelo facto
deste ocorrer enquanto se comunicam os resultados o(a,b) para (a,b) [I P;.

Para resolver o subproblema 4, cada processador envia ao processador de interface
a maior (ou menor, consoante a destilagdo: assume-se no que segue que se trata da
destilacdo descendente) qualificacdo que encontrou no decurso do subproblema 3,
acompanhada da referéncia a alternativa que obteve essa qualificacdo. No caso de haver
varias alternativas com qualificagdo maxima, o processador envia-as todas, dado que o
processador de interface necessitara de saber quais sdo. Como ¢ natural, a qualificagao
maxima encontrada em cada processador nao sera a mesma, pelo que sera necessario que
o processador de interface identifique qual a qualificagdo méxima considerando as
mensagens enviadas pelos restantes processadores € a compare com 0 maximo que o
proprio processador de interface encontrou.

Assinale-se por ultimo que cada no, ao servir de intermedidrio na comunicacao
com o n6 de interface (recorde-se a Figura 5.9), examina as mensagens de maxima
qualificacdo e toma duas iniciativas: por um lado, actualiza o seu conceito de maxima
qualificacdao; por outro lado, ndo retransmite a mensagem (filtra-a) se a qualificacdo
maxima indicada na mesma for inferior ao maximo que ja conhece. No entanto, esta
filtragem obriga a que cada processador envie ao processador pivot uma mensagem
especial que indica nao ter mais qualificagdes a transmitir.

O programa pp3 ¢ mais complexo que os programas anteriores, tentando

paralelizar, na medida do possivel, os algoritmos de destilacao.

Quarto programa paralelo (nome abreviado "pp4'")

O quarto programa paralelo distingue-se do terceiro pelo facto de calcular as
destilacdes descendente e ascendente simultaneamente, em modo pseudo-paralelo.
Enquanto no programa pp3 a destilagdo ascendente so era iniciada quando a descendente
tivesse sido obtida, no programa pp4 as duas destilacoes sdo efectuadas em fios de
processamento iniciados ao mesmo tempo. Deste modo, os fios que calculam as
destilagdes entram em concorréncia pelo tempo de processamento em cada processador.
Nesta abordagem cada fio de processamento opera, em cada processador, sobre uma
parti¢do definida do modo descrito para o programa pp3, sendo o processo de calculo em
tudo idéntico ao descrito para esse programa, incluindo a necessidade de efectuar
computacao redundante.

A principal motiva¢do para a experimentagao desta estratégia ¢ a de aumentar a
ocupacdo util de cada processador. De facto, no programa pp3, a contribui¢ao de cada

processador i1 para o calculo de uma destilagdo era proporcional, em cada momento, ao
numero de alternativas pertencentes a A; ainda por classificar. Por esse motivo, um

processador ficaria rapidamente "sem trabalho" se as alternativas pertencentes a Aj

fossem muito boas (muito mas) durante a destilagao descendente (ascendente). Ao usar-se
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a estratégia de colocar cada processador a repartir o seu tempo pelas duas destilagdes
(pp4), espera-se que haja um efeito de compensagdo entre o trabalho computacional
envolvido nas duas destilagdes. Por exemplo, se um processador i possuir em Aj
alternativas muito boas, entdo sera pouco o seu trabalho no que respeita a destilacao
descendente (que classifica em primeiro lugar as alternativas mais qualificadas) e sera
muito o seu trabalho na destilagdo ascendente (que classifica em primeiro lugar as
alternativas menos qualificadas). Pretende-se deste modo melhorar o programa pp3,
obtendo uma distribui¢ao mais equilibrada da carga computacional.

As vantagens de seguir a estratégia acima descrita sdo porém acompanhadas do
inconveniente de requererem que a comunicagdao entre processadores, devida a cada
destilacdo, ocorra em simultineo. Dado que esse factor poderia causar maiores
estrangulamentos nas comunicagdes, sobretudo no processador que ¢ utilizado como
pivot, comparou-se experimentalmente a utilizacdo de um pivot comum (processador 0,
ou seja o processador do "canto sudoeste") com uma versao em que coexistem dois pivots.
A opgao recaiu sobre a utilizacdo de dois pivots e dois padrdes de comunicagdo distintos
(representados na Figura 5.10 para o caso da recolha de resultados pelo processador
pivot), dado que foi a que obteve melhores desempenhos nas experiéncias efectuadas.
Esta abordagem implica que no final da destilagao ascendente (cujo pivot € o n6 noroeste)

os resultados da mesma sejam comunicados ao processador de interface (n6 sudoeste).

Noroeste Noroeste

Sudoeste Sudoeste

Figura 5.10 - Padr6es de recolha quando o pivot é o processador no canto sudoeste (padréo da

esquerda) e noroeste (padréo da direita)

Quinto programa paralelo (nome abreviado "pp5")

O quinto programa paralelo ¢ uma extensdo ao programa pp4, que executa em
modo paralelo a combinagao das pré-ordens completas resultantes das destilagdes numa
pré-ordem parcial (P,I,R), isto €, o quarto passo do algoritmo apresentado na seccao 5.3.

Se se atentar na forma como se paralelizaram os subproblemas 1 a 4, verifica-se
que um efeito secundario benéfico resulta da necessidade de informar todos os
processadores sobre as alternativas que foram classificadas em cada iteracdo dos
algoritmos de destilagdo. O efeito consiste no facto de cada processador poder, com essa

informacao, conhecer os resultados das duas destilagdes sem necessitar de comunicagao
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adicional. Por esse motivo, assim que terminem ambas as destilagdes, cada processador
esta apto a contribuir para a obtencao da pré-ordem parcial final.

No programa pp5, cada processador ¢ responsavel pela determinagdo de qual das
situacdes se verifica para cada par ordenado (a,b) [J Pi:aPb,alb, a R b ounenhuma das
anteriores (b P a). Os resultados vao sendo enviados para o processador de interface,

aplicando-se uma estratégia de eliminacao de comunicacgao redundante idéntica a utilizada
na comunicagdo dos resultados do método PROMETHEE I. Assim, depois de calcular  a;

H ax (H representa uma das relagdes binarias que pode resultar: P, I, ou R), um
processador comporta-se de acordo com o seguinte:
- se aj P ak entdo envia este resultado ao n6 de interface;
- se aj | ak entdo s6 envia este resultado ao né de interface se j <k;
- se aj R ag entdo ndo envia este resultado ao né de interface.
O programa pp5 ¢ o mais complexo dos construidos, tentando explorar as

possibilidades mais viaveis identificadas na sec¢ao 5.4.

Funcionalidade dos programas

Os programas paralelos ppl a pp5 s@o inteiramente funcionais, no sentido em que
podem mostrar ao utilizador, se este o entender, os indices de credibilidade, bem como os
resultados da exploracao da relacao definida por esses indices. No inicio dos calculos
requeridos pelo método ELECTRE III ¢ pedida ao utilizador a informacao de saida por
este pretendida, sendo essa informag¢ao comunicada a todos os processadores juntamente
com os dados do problema. Os diferentes processadores utilizam entdo essa informagao de
modo a ndo originar mais comunica¢do do que a necessdria: os processadores sO
comunicardao ao processador de interface os indices de credibilidade se o decisor tiver

expresso desejo de os conhecer.

O modo em que os diversos programas efectuam os calculos ¢ resumido no quadro

seguinte:
série ppl pp2 pp3/4 pp5
Indices de credibilidade sequencial paralelo paralelo paralelo paralelo
Subproblemas 1 e 2 sequencial | sequencial paralelo paralelo paralelo
Subproblemas 3 e 4 sequencial | sequencial | sequencial paralelo paralelo
Pré-ordem parcial (P,l,R) sequencial | sequencial | sequencial | sequencial paralelo
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5.6 Experiéncias efectuadas

Conduziram-se varias experiéncias de modo a estudar os desempenhos dos
programas paralelos em diversas situagdes. Os aspectos passiveis de estudo sdo muito
numerosos quando combinados, pelo que se optou por utilizar os resultados de algumas
experiéncias para restringir as situagdes a estudar nas experiéncias seguintes. Os aspectos

estudados foram:

Dimensdes da matriz de decisdo

O problema computacional de executar o método ELECTRE III pode tornar-se
grande quer em numero de alternativas quer em numero de critérios. Uma primeira
consequéncia ¢ a de que a computacdo necessaria a obtencdo da relacdo de prevaléncia
depende, aproximadamente, de modo linear do nlimero de critérios e de modo quadratico
do nimero de alternativas. Como segunda consequéncia, a computagdo necessaria a
exploragdo da relagcdo de prevaléncia sera geralmente maior quando aumenta o numero de
alternativas, ndo dependendo contudo do nimero de critérios. No entanto, a duracdo desta
fase ¢ menos previsivel dada a sua dependéncia dos dados de entrada.

Face a restricoes de memoria, foram construidos, com dados ficticios, dois bancos
de problemas especializados: o banco 1 distingue-se por possuir muitas alternativas e
combina 4, 5, 8 ou 10 critérios com 16, 32, 64, 128, 192 ou 256 alternativas; o banco 2
distingue-se por possuir muitos critérios, combinando 8 a 100 critérios com 16, 20, 24, 28,
32 ou 50 alternativas. A obtencao de tdo elevado numero de critérios resulta da

combinagdo de 4, 5, 8 ou 10 pontos de vista com 2, 5 ou 10 maneiras distintas de
operacionalizar cada ponto de vista (que diferem apenas nos pardmetros que definem k;,

qj» pj € vj). Permite-se assim um cendrio no qual 2, 5 ou 10 actores operacionalizem
individualmente, sob a forma de critérios, os varios pontos de vista, fazendo intervir todos
os critérios resultantes no estabelecimento de uma relagdo de prevaléncia de grupo.
Adoptou-se esta estratégia meramente com vista a realizacdo de testes com grande
nimero de critérios. Tal estudo tornar-se-ia de outra forma pouco vidvel dado que, de
acordo com experiéncias efectuadas, a geracdo de problemas com demasiados pontos de
vista considerando um sé actor conduziu a resultados em que todas as alternativas eram
consideradas indiferentes (esta questdo ndo se colocava no Cap. 4). A utilizagdo desta
estratégia permite ainda aumentar o nimero de critérios através do incremento do niimero
de actores, sem com isso aumentar a dimensao da matriz de decisdo (pressupde-se que 0s
actores estao de acordo em relacdo ao desempenho de cada alternativa, mas em desacordo
sobre o peso e os limiares a atribuir a cada critério).

Para os bancos 1 e 2 gerou-se um problema para cada dimensdo (pretende-se
efectuar um estudo qualitativo, sem pretender obter dados significativos do ponto de vista

estatistico), podendo sumariar-se o seu contetido como segue:
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Banco 1
{4, 5, 8, 10} pontos de vista x {1} actor x {16, 32, 64, 128, 192, 256} alternativas

Banco 2
{4, 5, 8, 10} pontos de vista x {2, 5, 10} actores x {16, 20, 24, 28, 32, 50} alternativas

Etapa de utilizacdo do programa

No inicio da utilizagdo de um programa que executa o método ELECTRE III
obtém-se um conjunto de resultados (uma solu¢do) para um conjunto inicial de dados. No
entanto, ¢ muito natural que o decisor deseje verificar a robustez da solug¢do obtida através
de andlise de sensibilidade, devido a incerteza com que indicou valores para alguns
parametros. Os programas construidos permitem efectuar analises de sensibilidade aos
parametros dos critérios e/ou aos parametros o € 3 do limiar s(.).

A andlise de sensibilidade aos parametros dos critérios ¢ importante, na medida em
que estes expressam de algum modo valores do decisor, que este pode ter dificuldade em
comunicar. Por outro lado, importa efectuar analises de sensibilidade ao limiar s(.), dado
que este limiar ndo tem qualquer significado fisico ou econémico aparente, sendo por isso
dificil defender a utilizagdo de um conjunto particular de valores para os seus parametros
aef.

Podem assim identificar-se trés etapas distintas da utiliza¢do de um dos programas
construidos:

- obten¢@o de uma primeira solucao;
- alteragdo de um pardmetro de um critério (andlise de sensibilidade a (k;, gj, pj € vj));
- alteragd@o da definicao do limiar s(.) (analise de sensibilidade a o e B).

Mediram-se os desempenhos em cada uma destas etapas, dado que a importincia de
obter tempos de resposta rapidos ¢ maior nas duas ultimas do que na primeira, conforme
se argumenta no capitulo 1. Embora tivesse sido possivel, ndo se mediram desempenhos
em situagdes de analise de sensibilidade em que se altera mais do que um critério ao
mesmo tempo. Nesses casos o desempenho situar-se-4 entre o da analise a um so6 critério e
o da obtencao da primeira solucdo, estando tdo proéximo deste Ultimo quanto maior for o

numero de critérios afectado de cada vez.

Resultados pretendidos na utilizacdo do programa

Ao utilizar uma ferramenta para executar o método ELECTRE 111, dois resultados
podem ser pretendidos: a relacdo de prevaléncia difusa (definida pelos indices de
credibilidade) e os resultados da exploracdo dessa relagcdo (definida pelas duas destilagdes
e pela pré-ordem parcial).

O desejo, por parte do agente de decisdo, de obter os indices de credibilidade afecta

bastante o desempenho dos programas pp3, pp4 e ppS, dado que se evita muita
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comunicag¢do entre processadores no caso (muito provavel caso haja muitas alternativas)
de o decisor ndao desejar conhecer esses numeros. As experiéncias relativas a este aspecto

cingiram-se a execu¢dao do programa pp4, dado que nas experiéncias anteriores este

obteve melhores desempenhos que os programas pp3 e ppS.

Topologia utilizada

A topologia de rede matricial pode ser utilizada pelos programas qualquer que seja a
sua dimensdo (o programa ndo pressupde nenhuma dimensao da rede). Experimentou-se
utilizar as mesmas topologias escolhidas para o método PROMETHEE, ou seja, redes
com quatro linhas por quatro colunas (4 x 4), quatro linhas por duas colunas (4 x 2), duas
linhas por quatro colunas (2 x 4) e duas linhas por duas colunas (2 x 2). As experiéncias

relativas a este aspecto cingiram-se a execugao do programa pp4.

Os tempos de execugdo foram medidos utilizando o reldgio de tempo real do
PARIX, que permite medir tempos com um erro maximo de 64 ps. A medida de
desempenho (ver sec. 3.3) escolhida para avaliar o mérito relativo de cada paralelizagao
foi o speedup real S(n,p), ou seja, a razdo entre os tempos de execugdo usando o programa
sequencial e os tempos de execucao usando um programa paralelo. Usar-se-4 por
comodidade a expressao "razao S" (ou "speedup"), estando o tamanho do programa e o

numero de processadores implicitos no contexto da expressao.

5.7 Resultados obtidos

Conjunto 1) de experiéncias: comparacdo dos varios programas paralelos na utilizacdo

dos 16 processadores

250.00 T
°seq.

200.00 T
-ttt 1
150.00 T PP
100.00 T Pp2
5000 T pp3
0.00 f pp4

16 32 64 128 192 256 | — _ _ __
pp5
No. de alternativas

Figura 5.11a) - Tempo de execucdo para um problema com 4 critérios
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150.00 T PP
"""" 2
10000 T PP
50.00 T pp3
0.00 = pp4
16 32 64 128 192 256 | ——___
pp5
No. de alternativas
Figure 5.11b) - Tempo de execuc¢éo para um problema com 10 critérios
25.00
© seq.
20.00
—ct— 1
15.00 PP
10.00 Pp2
5.00 T Pp3
0.00 pp4
16 20 24 28 32 50 | ———_—_
pps
No. de alternativas

Figure 5.11c) - Tempo de execucdo para um problema com 10 x 10 critérios

As Figuras 5.11a) b) e c) apresentam o tempo de execucdo (em segundos)
necessario para obter uma primeira solugdo para alguns problemas do banco 1 e 2, numa
situagdo em que o decisor abdica de conhecer os indices de credibilidade. O tempo de
execucao apresentado ¢ o que medeia entre o inicio da divulgagdo dos dados iniciais por
todos os processadores (no caso dos programas paralelos) e o inicio da escrita no écran
dos resultados.

Os resultados apresentados nestes graficos podem também encontrar-se nos
quadros 1 e 2 do Apéndice B, para o programa sequencial, e nos quadros 3 a 12 do mesmo

apéndice, para os programas paralelos, ja convertidos na razdo S (pode calcular-se o
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tempo de execucao de um programa paralelo dividindo o tempo de execugao do programa
sequencial pela razao S).

Analisando os resultados relativos ao programa sequencial pode concluir-se que o
numero de alternativas contribuiu mais para a lentidao dos programas do que o numero de
critérios. Enquanto o tempo de calculo méximo ¢ de 24 segundos para os problemas no
banco 2, encontra-se um maximo de cerca de 3 minutos e 39 segundos para os problemas
do banco 1. Observa-se também, nas colunas A e B dos quadros 1 e 2 do Apéndice B, que
nos problemas do banco 2 (que possuem muitos critérios € poucas alternativas) a
proporcao do tempo necessario ao calculo da relacdo de prevaléncia ¢ muito superior ao
que se verifica para o banco 1 (que possuem poucos critérios € muitas alternativas).

Estudando o desempenho dos programas paralelos pode verificar-se que o
programa pp4 foi o mais rapido nos problemas do banco 1 (veja-se também Figura 5.11 a)
e b), em que o programa sequencial € o mais lento). No que concerne aos problemas do
banco 2 torna-se dificil isolar um programa que exiba melhor desempenho (veja-se
também Figura 5.11c), em que o nimero maximo de alternativas ¢ de apenas 50). Uma
analise mais exaustiva permite concluir que, em qualquer situacdo, os programas que
exibem melhor desempenho sdo ora o ppl ora o pp4. Por esse motivo, excluiram-se os
programas pp2, pp3 € ppS das experiéncias conduzidas posteriormente.

O facto de o programa pp3 ser mais lento que o programa pp4 nao ¢
surpreendente, dado que este ultimo ¢ claramente um melhoramento do primeiro. Ja a
transi¢ao do programa pp2 para o programa pp4 ndo constituia, a partida, garante de
melhores desempenhos, devido a computacdo redundante necessaria neste ultimo
(recorde-se a seccdo 5.5). Nos resultados que se apresentam no Apéndice B verifica-se
que o programa pp4 foi mais rapido que o programa pp2 nos problemas com muitas
alternativas do banco 1, mas mais lento nos programas com muitos critérios do banco 2
(em que o programa ppl ¢ o mais rapido). A explicagdo desse facto esta precisamente na
carga extra que representa o calculo redundante: essa carga ¢ inferior a 11% do tempo
total de execucdo sequencial para os problemas do banco 1, e aumenta até perto de 70%
para os problemas com 10 x 10 critérios do banco 2 (os resultados para os restantes casos
nao sao apresentados, dado que estao relacionados com a propor¢ao do tempo utilizado no
calculo da relagdo de prevaléncia, apresentado nos quadros 1 € 2 do Apéndice B). Por fim,
na comparagcdo do programa pp4 com o programa pp5S verifica-se que o primeiro foi
sistematicamente mais rapido: a quantidade de computagdo necessaria a obtencao da pré-
ordem parcial (P,ILR) ndo parece ser suficiente para compensar a quantidade de
comunicag¢do entre processadores envolvida na paralelizacao deste passo do algoritmo do
ELECTRE IIIL.
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Conjunto 2) de experiéncias: comparacdo dos programas ppl e pp4 nas trés etapas de

utilizacdo, numa rede com 16 processadores

Considerando agora apenas os programas paralelos ppl e pp4, observe-se o seu
desempenho medido pela razao S, relativo ao programa sequencial. As Figuras 5.12 a) b)
e ¢) apresentam resultados para o caso com menor numero de critérios (4 critérios - banco
1 de problemas) em trés etapas de utilizagdo do programa. As Figuras 5.13 a) b) e ¢)
apresentam resultados analogos para o caso com maior nimero de critérios (10 x 10
critérios - banco 2 de problemas).

Nas Figuras 5.12 e 5.13 pode-se observar a diferenca entre a necessidade de
recolher os indices de credibilidade e a auséncia dessa necessidade. A designagao pp4*
refere-se ao caso em que o decisor nao esta disposto a abdicar de conhecer os indices de
credibilidade (veja-se também quadros 13 e 14 do Apéndice B), enquanto a designagdo
pp4 continua a referir-se ao caso em que o decisor abdica de conhecer esses indices. Nas
Figuras 5.12 e 5.13, alineas a) e b), pode verificar-se que o programa pp4 ¢ mais rapido
quando nao necessita de recolher os indices de credibilidade, enquanto nas Figuras 5.12¢)
e 5.13c¢) se confirma que essa distingao ndo influencia a analise de sensibilidade ao limiar
s(.), que sO intervém na fase de exploragdo. Para o programa ppl essa distingdo nunca
influencia o seu desempenho, dado que o processador de interface necessita sempre de
recolher os indices de credibilidade para proceder em modo sequencial a exploragdao da
relagdo por estes definida.

7.00 T
~
6.00 + _-
500 + 7. ppl
P PR
4.00 + -
S 7 PP i 4%
3.00 + P PP
4 /,/,, _____
2.00 == ppa
1.00 T
0.00 } } } } !
= & 3 Q S B
— — (qV]
No. de alternativas

Figure 5.12a) - Raz&o S na obteng¢do da primeira solucéo
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g & 3 & S el
— — N
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Figure 5.12b) - Razdo S na andlise da alteracdo de um critério
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Figure 5.12c) - Razédo S na andlise da alteracao do limiar s(.)
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Figure 5.13a) - Raz&o S na obteng¢do da primeira solucéo
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Figure 5.13b) - Razdo S na anélise da alteragdo de um critério
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Figure 5.13c) - Razao S na analise da alteracdo do limiar s(.)

A Figura 5.13a) revela alguma irregularidade no desempenho dos programas, com
picos nas 16 e 32 alternativas. A origem deste comportamento ¢ a de a distribui¢do da
carga computacional entre os diversos processadores ser mais equilibrada quando o
nimero de alternativas ¢ multiplo do nimero de processadores. Consegue-se neste caso
uma parti¢do mais equitativa, conforme o exposto na sec¢ao 5.5. Note-se que na Figura
5.12 ndo surge esta irregularidade dado que os problemas do banco 1 possuem todos um

numero de alternativas multiplo de 16.
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Figura 5.14 - Razéo S: parciais e totais para o problema com 4 critérios e 256 alternativas [1] e para o

oT ppl | pp4
3-- : O relacéo de prevaléncia
g-- | O relacao de prevaléncia
2T | + exploragéo
3T | [ exploragcdo
2 |
L |
0
|

problema com 10 x 10 critérios e 32 alternativas [2]

Comparando os desempenhos dos programas ppl e pp4 (veja-se Figuras 5.12 e
5.13), pode observar-se que o programa pp4 ultrapassou em rapidez o programa ppl
quando o niimero de alternativas cresceu de 32 para 64 ou 50, conforme o caso. Como o
programa ppl sé paraleliza a fase de obtengdo dos indices de credibilidade, o seu
desempenho piora a medida que a fase de exploracdo da relagcdo de prevaléncia representa
propor¢des maiores do tempo de execucao total. Conjugando este facto com os resultados
apresentados nos quadros 1 e 2 do Apéndice B conclui-se que o programa ppl ndo
consegue acompanhar o programa pp4 quando o nimero de alternativas aumenta. A
Figura 5.14 mostra como a razdo S, medida considerando s6 a obten¢do da relacdo de
prevaléncia ou sé a exploracao da relagdo de prevaléncia, contribui para a razdo S na
obtengdo de uma solu¢do inicial considerando ambas as fases, para os programas ppl e
pp4, respectivamente.

Nao ¢ possivel de deixar de referir que, mesmo nos casos mais favoraveis, os
desempenhos medidos pela razdo S ficam aquém dos méaximos obtidos pelos programas
dedicados ao método PROMETHEE. Note-se que, no entanto, as dimensdes de problema
que foi possivel estudar sdo muito menores do que as conseguidas no estudo da
paralelizacdo do método PROMETHEE. Aparentemente, face a evolugdo dos resultados
relativos a execu¢do do método ELECTRE III, a razdo S poderia ser maior se fossem
executados problemas de dimensdo maior, sobretudo no numero de alternativas, para o
programa pp4.

Ao analisar-se somente a razdo S torna-se dificil apontar um programa melhor
entre o ppl e o pp4: trata-se, de certa forma, de duas alternativas ndo dominadas. Porém, a
analise dos tempos de execucdo desses programas permite extrair duas conclusdes. Em
primeiro lugar, o programa ppl sé foi mais rapido que o pp4 nas situagdes em que até o
programa mais lento construido (o sequencial) ¢ bastante rapido (cf. Apéndice B e
Quadros 5.1 e 5.2).
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4x256 Obtencéo da |Alteracdo a um| Alteragdo ao
12 Solugéo critério limiar s(.)
sequencial 218 205 189
ppl 210 204 188
pp4* 45 35 24
pp4 35 26 24

Quadro 5.1 - tempo de execugdo (em segundos) para o caso mais favordvel ao programa pp4

(problema com 4 critérios e 256 alternativas)

10x10x32 Obtencéo da |Alteragdo a um| Alteragdo ao
12 Solugéo critério limiar s(.)
sequencial 10 1 0
ppl 1 0 0
pp4* 2 0 0
pp4 1 0 0

Quadro 5.2 - tempo de execu¢do (em segundos) para o caso mais favoravel ao programa ppl

(problema com 10 x 10 critérios e 32 alternativas)

Em segundo lugar, verifica-se que no programa pp4 o melhor desempenho em
termos de razdo S ocorre nas situagdes em que o programa sequencial foi mais lento e nas
situagoes de andlise de sensibilidade, nas quais a importancia de obter tempos de resposta
curtos foi ja sublinhada. Estes desempenhos sdo de facto muito interessantes para uma
ferramenta de apoio a decisdo. Por exemplo, quando se pretendeu conhecer o impacto da
alteragdo da definicdo de um critério num problema com 256 alternativas e 4 critérios foi
necessario esperar 3 minutos e 25 segundos quando se utilizou o programa sequencial e
26 segundos quando se utilizou o programa paralelo. Os tempos foram de 3m16s e 24s,
respectivamente, para a situagao de alteracao da defini¢do do limiar técnico s(.).

Considerando os dois argumentos acima mencionados elegeu-se o programa pp4
como sendo o melhor (mais util) apesar de a escolha ndo poder ser justificada apenas com
base em elementos objectivos. Mostra-se de seguida (Figura 5.15) como variou a razao S
com as dimensdes dos problemas contidos no banco 1. A Figura 5.15c) apresenta um
grafico da razdo S em funcao apenas do numero de alternativas, dado que o nimero de
critérios ndo influencia os tempos de execugdo na analise de sensibilidade aos parametros
do limiar s(.).

Estes graficos mostram que a razdo S cresce com o numero de alternativas, e que
aparentemente cresceria mais se houvesse problemas com mais alternativas disponiveis.
Embora se saiba que existe sempre um ponto de saturacdo, a partir do qual a razao S nao
aumentard mais com o numero de alternativas, ¢ razoavel antever que essa saturagdo nao

foi atingida, para a rede de 16 processadores, com os casos de teste utilizados.
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No. critérios

Figure 5.15a) - Evolucao da razdo S para o calculo da primeira solucgéo (pp4)

8.00

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

1.00
0.00

No. critérios

Figure 5.15b) - Evolugdo da razado S para analisar a alteracéo de um critério (pp4)
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16 32 64 128 192 256

Figure 5.15c¢) - Evolugéo da razdo S para analisar a alteracdo do limiar s(.) (pp4)

Conjunto 3) de experiéncias: comparacao de diferentes topologias de rede matricial,

utilizando o programa pp4

O ultimo estudo conduzido consistiu na comparagdo de varias dimensdes da rede
matricial. Experimentou-se correr os programas em redes quadrangulares com quatro e
dezasseis processadores, € em redes rectangulares de oito processadores, estes dispostos
em quatro linhas por duas colunas ou em duas linhas por quatro colunas. As razdes S
obtidas apresentam-se no Apéndice B (cf. quadros 5 e 6 para a rede 4 x 4 e quadros 15 a
20 para as restantes) e sdo ilustrados, para a obtencdo de uma solugdo inicial dos

problemas com quatro critérios, na Figura 5.16.

7.00 —+

600 T M2x2
500 T

4.00 + L2xa
300 T Waxe
2.00 T+ 0

1.00 + 4x4
0.00 -

16 32 64 128 192 256
No. alternativas

Figura 5.16 - Evolucdo da razdo S(p) na execu¢do do programa pp4 para diferentes dimensfes da

rede matricial
A Figura 5.16 mostra que, em relacdo aos problemas do banco 1, s6 compensa ter

mais de quatro processadores na rede quando o nimero de alternativas passa de 64 para

128. A partir desse ponto o desempenho da rede 2 x 2 atinge a saturacdo, dado que deixa
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de aumentar significativamente com o numero de alternativas. As redes com oito
processadores nao parecem estar saturadas, € a rede com os dezasseis processadores ainda
o parece menos. Ao contrario do que sucedia com os programas dedicados ao
PROMETHEE, nos programas dedicados ao ELECTRE III a diferenca entre os

desempenhos proporcionados pelas duas redes com oito processadores nao € notoria.

070 T
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W22
0.50
0.40 [loxa
0.30 EHasx2
0.20
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0.10
0.00

16 32 64 128 192 256

No. alternativas

Figura 5.17 - Evolucdo da eficiéncia E(p) = S(p) / p

A Figura 5.17 apresenta a eficiéncia correspondente a razdo S apresentada na
Figura 5.16. Como ¢ habitual nos programas paralelos, a eficiéncia decresce quando se
aumenta o numero de processadores (¢ mais facil manter ocupados de modo 1til poucos
processadores do que muitos). Nesta figura pode novamente observar-se que parece haver
lugar a melhoramento dos desempenhos, caso se possa lidar com maior nimero de

alternativas.

5.8 Algumas conclusdes

Os desempenhos mais interessantes, que ndo sdo necessariamente 0s maiores
qualquer que seja a situagdo, foram obtidos pelo programa designado por pp4. Contudo,
esses desempenhos foram inferiores aos conseguidos pelos programas que executam o
PROMETHEE, esses de facto muito bons, para os quais foi possivel experimentar
situagdes com maior numero de critérios e alternativas. No ELECTRE III, tal como
sucedeu no método PROMETHEE, os melhores desempenhos sdo desvalorizaveis por
pressuporem que o decisor abdica de conhecer a relagdo de prevaléncia difusa. No
entanto, ¢ razoavel supor que o decisor ndo tera grande interesse em conhecer os indices

que definem essa relagdo quando o numero de alternativas ¢ elevado. Se por exemplo
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houver cem alternativas entdo sao necessarios 10000 - 100 = 9900 indices para definir a
relagdo de prevaléncia difusa, que serdo certamente de dificil apresentagdo no écran do
computador e de dificil leitura. Nestes casos, as saidas mais legiveis sdo as pré-ordens
completas das destilagdes descendente e ascendente.

Apesar de baixos relativamente a outra aplicagdo, os desempenhos conseguidos na
execu¢ao do método ELECTRE III tornam-se atraentes por ocorrerem nas situacdes em
que o programa sequencial ¢ mais lento, i.e. problemas com grande nimero de
alternativas. Nao se pretende com isto negar a importancia dos desempenhos obtidos nas
situagdes com um grande numero de critérios (simulacdo de decisdo em grupo), que sé
ndo sao mais elevados por a memoria disponivel nao ter permitido criar problemas para o
banco 2 com um numero de alternativas semelhante aos do banco 1.

Um outro facto que contribui para valorizar os desempenhos obtidos ¢ o facto de
estes ocorrerem na fase de analise de sensibilidade, que se considera ser a ocasido em que
a velocidade de execugdao ¢ mais importante. Face aos resultados obtidos, tempos de
resposta que poderiam ser considerados desapontadores (os obtidos por um programa

sequencial) sdo agradavelmente reduzidos quando se utiliza o programa pp4.
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6 - CONCLUSOES E VIAS DE INVESTIGACAO FUTURA

No ambito do estudo da aplicagdo de computadores paralelos, em concreto o
multicomputador da Parsytech apresentado na seccdo 3.6, a métodos de apoio
multicritério a decisdo, escolheram-se dois dos mais representativos métodos de
prevaléncia: o PROMETHEE e o ELECTRE III. Para cada um destes métodos efectuou-
se um estudo autonomo, com muitos pontos em comum. Foram para isso construidos
varios programas paralelos para cada método, cada um explorando mais possibilidades de
paralelismo que o anterior. A avaliacdo destes programas efectuou-se através de um
conjunto de experiéncias que, nao pretendendo ser exaustivo, fosse suficientemente
multifacetado para permitir julgar os seus méritos relativos.

Os problemas de teste, em nimero ndo muito grande para nao tornar excessiva a
quantidade de experiéncias, possuem dimensdes grandes em termos de numero de
alternativas e nimero de critérios, limitadas apenas pela memoria disponivel. A existéncia
de grande niimero de critérios € questionavel, ndo no aspecto informatico mas no aspecto
de apoio a decisdo. Por exemplo, [Pomerol e Barba-Romero, 1993, p.339] indicam como
numero maximo razoavel para uma situagao de decisdo cerca de vinte critérios, face a
limitagdes cognitivas do decisor. Por esse motivo, sugeriu-se (especialmente no estudo
relativo ao método ELECTRE III) que tais problemas representassem uma situacao de
decisdo em grupo, em que cada actor operacionalizasse um numero pequeno de pontos de
vista. Esta sugestdo ndo ¢ suportada a nivel tedrico ou pratico, pois tal ndo caberia no
ambito deste trabalho, mas parece ser merecedora de um estudo aprofundado, até porque
os métodos de prevaléncia remetem facilmente para uma analogia de decisdo em grupo,
nas quais cada critério representa um decisor (cf. método de Condorcet, sec. 2.3).

Procedeu-se ja a uma andlise dos resultados, a medida que foram sendo
apresentados, tendo-se sumariado algumas das mais importantes conclusdes relativas a
cada método nas seccoes 4.8 (PROMETHEE) e 5.8 (ELECTRE III). Neste capitulo
apresentam-se algumas conclusdes de caracter mais genérico, oriundas de ambos os
estudos, incluindo nestas conclusoes as perspectivas de investigagdo futura relativas a este

programa de pesquisa.

Comparacdo dos resultados obtidos para os métodos PROMETHEE e ELECTRE 111

Os resultados obtidos permitem concluir que as estratégias de paralelizagao

seguidas obtém os melhores desempenhos quando o agente de decisdo sacrifica a
possibilidade de conhecer os indices que definem a relagdo de prevaléncia. Nesse caso, a
diminui¢do do tempo de resposta as solicitagcdes do agente de decisdo podera ser bastante

apreciavel, encorajando a realizacdo de analises de sensibilidade e tornando os problemas
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de grande dimensdo mais faceis de estudar. Este sacrificio limita os programas, mas em
menor grau do que se poderia supor. De facto, pode argumentar-se que os nimeros que o
decisor ¢ impedido de conhecer nao formam um conjunto inteligivel em problemas de
grande dimensao, face a quantidade de informacgao necessaria para definir uma relagao de
prevaléncia difusa, que cresce com o quadrado do nimero de alternativas.

Mostrou-se também que a razdo entre os tempos de execugcdo do programa
sequencial e dos melhores programas paralelos aumenta em geral com a complexidade do
problema e, consequentemente, com a morosidade de resolver o problema num
computador sequencial. Em ambos os estudos foi possivel identificar situagdes em que a
diferenca entre os tempos de execugdo de um programa paralelo e do programa sequencial
pode constituir a diferencga entre a utilizacao intensiva do programa e a nao utilizagao do
mesmo. Se se estabelecer a "razoabilidade" das dimensdes do problema através do tempo
necessario para o estudar, torna-se possivel redefinir essa razoabilidade ao utilizar o
programa paralelo.

Em ambos os estudos, verificou-se que nem todas as possibilidades de
paralelizacdo puderam ser eficientemente exploradas, nomeadamente quando a
computacdo envolvida ndo compensa a quantidade de comunicagdo entre processadores
necessaria ao paralelismo. Verificou-se igualmente que a eficiéncia decrescia com o
numero de processadores utilizado. Por esse motivo, e face aos tempos de execugdo
obtidos para as dimensdes de problema estudadas, que foram limitadas pela memoria
disponivel, parece ser despropositada a utilizacdo de um numero de processadores muito
superior a dezasseis (isto, claro, considerando o tipo de computador paralelo utilizado).

O método PROMETHEE proporcionou melhores desempenhos e casos de teste de
maior dimensao, factores obviamente relacionados, do que o ELECTRE III. De facto, ao
contrario das aplicagdes que executam o PROMETHEE, as aplicacdes que executam o
ELECTRE III ndo atingiram valores muito altos para o speedup (razdo S). Todavia, em
contrapartida, no ELECTRE III os tempos de execugdo parecem ser susceptiveis de
melhoramento (caso se consiga testar casos com maior numeros de alternativas) e foram
satisfatorios para as dimensodes de problema utilizadas, sobretudo na importante fase de

analise de sensibilidade.

Vias para investigacao futura

O estudo efectuado, que se cré ser pioneiro na aplicagdo de processamento
paralelo a métodos de prevaléncia, levanta mais questdes do que aquelas que resolve.
Encontra-se, de facto, um imenso conjunto de caminhos de investigacdo a explorar.

Em primeiro lugar, o trabalho efectuado pode ser desenvolvido, quer através da
constru¢ao de novos programas, quer através da experimentacdo com maior numero de

situagdes ou, se possivel, com situagdes de decisao reais.
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Em segundo lugar, o trabalho desenvolvido pode dar origem a verdadeiros
sistemas de apoio a decisdo, com bases de dados incorporadas e interfaces amigaveis,
porventura especializados em situagdes com grande nimero de alternativas (como por
exemplo a avaliacdo de empresas ou empreendimentos, como na aplicacdo
BANKADVISER, ou situagdes em que o conjunto de alternativas ¢ definido como
combinagdo de varios subconjuntos de ac¢des fragmentarias), ou com elevado nimero de
critérios (por exemplo, a sugerida situagdao de decisdo em grupo). No caso de se pretender
uma aplicagao do tipo BANKADVISER, em que as alternativas sdo comparadas a um
conjunto de alternativas de referéncia, pode desenvolver-se um sistema de apoio a decisao
que também apoie a escolha de um conjunto de alternativas de referéncia.

Em terceiro lugar, os programas construidos podem ser adaptados por forma a
proporcionar maior confianca ao decisor face aos resultados obtidos, utilizando o
processamento paralelo para introduzir alguma automatizacdo nas andlises de
sensibilidade, como ¢ o caso da determinacao das gamas de variagdo admissiveis para
alguns parametros sem alterar o resultado obtido (regides de indiferenca).

Uma quarta via de investigacdo ¢ a extensdo deste estudo a métodos de
prevaléncia dedicados a outras problematicas, sobretudo os dedicados a problematica de
afectagdo de categorias a classes definidas a priori (p. ex. ELECTRE TRI [Yu, 1992]),
nos quais ¢ possivel antever algumas situacdes de decisdo com grande nimero de
alternativas.

Por fim, os programas paralelos de melhor desempenho podem ser utilizados para
executar com maior celeridade um programa de experiéncias que vise comparar OS
resultados obtidos por variantes dos métodos. Pode pretender-se com esse estudo
comparar um programa que execute, por exemplo, o ELECTRE III2!, com um programa
que execute uma versao diferente do método, analisando as diferencas entre os resultados
do método e entre os seus desempenhos. As ferramentas construidas podem assim
contribuir para a aferi¢cao das consequéncias de inovagdes a nivel metodolédgico.

Como voto final, espera-se que a enumeracao das vias para investigacao futura
contribua para que se explorem as possibilidades que uma abordagem deste tipo potencia,
para desenvolvimentos a nivel metodologico (como fazer) e pratico (o que se torna

possivel fazer).

21" Note-se que na familia ELECTRE ¢ comum encontrar varias versdes de cada método (veja-se [Maystre
etal., 1994]) .
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APENDICE A: RESULTADOS RELATIVOS AO METODO
PROMETHEE

Neste apéndice apresentam-se alguns resultados das experiéncias conduzidas com

os programas que executam o método PROMETHEE. Cada quadro ¢ acompanhado de

uma ficha como a seguinte, que identifica o seu conteudo.

Resultado apresentado

Banco de problemas

Programas utilizados

Topologia utilizada

Nivel de exigéncia

Quadro 1

Composicdo do tempo de execucao

Banco G

Programa sequencial

Um processador

Maximo: indices n(a,b), pré-ordens do PROMETHEE I e 11

C. Normal
C. Abreviado

T(a,b) PROMET.| |PROMET.I T(a,b) PROMET.| |PROMET.I
G5x5 G50x5

97.20% 1.40% 1.40% 99.60% 0.20% 0.20%

97.40% 1.40% 1.20% 96.80% 1.80% 1.40%
G5x10 G50x10

98.20% 1.10% 0.70% 99.80% 0.10% 0.10%

98.30% 1.00% 0.70% 98.20% 1.10% 0.70%
G5x50 G50x50

98.80% 0.90% 0.30% 99.90% 0.10% 0.00%

99.10% 0.70% 0.20% 99.00% 0.80% 0.20%
G5x100 G50x100

98.90% 0.90% 0.20% 99.90% 0.10% 0.00%

99.20% 0.70% 0.10% 99.10% 0.80% 0.10%
G5x500 G50x500

99.10% 0.90% 0.00% 99.90% 0.10% 0.00%

99.30% 0.70% 0.00% 99.20% 0.80% 0.00%
G10x5 G10x5 G10x5 G100x5

99.00% 0.60% 0.40% 99.80% 0.10% 0.10%

97.20% 1.40% 1.40% 96.80% 1.40% 1.80%
G10x10 G100x10

99.10% 0.60% 0.30% 99.90% 0.10% 0.00%

98.30% 1.00% 0.70% 98.20% 1.00% 0.80%
G10x50 G100x50

99.40% 0.50% 0.10% 99.90% 0.10% 0.00%

99.00% 0.80% 0.20% 99.00% 0.80% 0.20%
G10x100 G100x100

99.40% 0.50% 0.10% 99.90% 0.10% 0.00%

99.00% 0.80% 0.20% 99.10% 0.80% 0.10%
G10x500 G100x500

99.50% 0.50% 0.00% 99.90% 0.10% 0.00%

99.20% 0.80% 0.00% 99.20% 0.80% 0.00%
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Quadro 2

Tempos de execucdo (em segundos)

Banco G e Banco Gs

Programa sequencial

Um processador

Maximo: indices n(a,b), pré-ordens do PROMETHEE I e I

Banco G N° Critér -> 5 10 50 100
N° Alternat. \ G5x5 G10x5 G50x5 G100x5
12 Vez 5 0.02 0.05 0.19 0.38
22 Vez 0.02 0.05 0.19 0.38
Abrev 0.03 0.03 0.03 0.03
G5x10 G10x10 G50x10 G100x10
10 0.10 0.20 0.85 1.70
0.10 0.20 0.85 1.70
0.12 0.12 0.12 0.12
G5x50 G10x50 G50x50 G100x50
50 2.74 5.43 22.91 45.76
2.74 5.43 2291 45.76
3.15 3.18 3.17 3.17
G5x100 G10x100 G50x100 G100x100
100 11.07 21.90 92.46 184.85
11.07 21.90 92.46 184.85
12.70 12.73 12.79 12.78
G5x500 G10x500 G50x500 G100x500
500 277.88 550.08 2326.85 4653.29
277.91 550.09 2326.85 4653.26
320.31 320.69 320.63 320.69
Banco Gs N° Critér -> 5 10 50 100
N° Alternat. \ Gs5x5 Gs10x5 Gs50x5 Gs100x5
12 Vez 5 0.01 0.03 0.11 0.22
23 Vez 0.01 0.03 0.11 0.22
Abrev 0.03 0.03 0.03 0.03
Gs5x10 Gs10x10 Gs50x10 Gs100x10
10 0.06 0.11 0.50 0.94
0.06 0.11 0.50 0.94
0.12 0.12 0.12 0.12
Gs5x50 Gs10x50 Gs50x50 Gs100x50
50 1.50 2.97 13.41 25.19
1.50 2.97 13.41 25.19
3.15 3.15 3.15 3.13
Gs5x100 Gs10x100 |Gs50x100 |Gs100x100
100 6.06 11.98 54.13 101.66
6.05 11.98 54.13 101.66
12.68 12.68 12.68 12.65
Gs5x500 Gs10x500 |Gs50x500  |Gs100x500
500 151.93 301.08 1361.55 2558.95
151.92 301.08 1361.53 2558.95
318.35 318.38 318.85 317.89

NOTA: “1* Vez” designa a duragdo da primeira execu¢do do problema, que inclui leitura
do ficheiro; “2* Vez” corresponde a um calculo normal sem leitura de ficheiro; “Abrev”
corresponde ao célculo abreviado (apos alteracdo de tipo ou pardmetro de um critério).
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Quadro 3

Razao S (Speedup)

Banco G e Banco Gs

Programa pp1

Rede matricial 4 x 4

Maiximo: indices n(a,b), pré-ordens do PROMETHEE I e Il

Banco G Banco Gs
Crit -> 5 10 50 100 Crit -> 5 10 50 100
Alt\ Alt\
12 Vez 5 0.75 0.90 0.80 0.94 5 0.45 0.54 0.49 0.54
22 Vez 416 | 481 | 575 | 854 245 | 319 | 5.08 | 6.62
Abrev. 365 | 3.03 | 3.89 | 4.04 294 | 329 | 368 | 3.27
12 Vez 10 162 [ 176 | 1.87 | 2.21 10 096 [ 1.22 | 126 | 1.38
22 Vez 359 | 394 | 597 | 822 223 | 373 | 557 | 6.63
Abrev. 357 | 399 | 442 | 462 345 | 431 | 352 | 355
12Vez 50 263 | 330 | 454 [ 555 50 1.73 | 231 | 3.40 | 3.90
22 Vez 3.06 3.90 5.85 7.63 2.10 2.88 4.76 5.92
Abrev. 3.90 3.96 4.00 3.89 3.56 3.70 4.10 3.71
12Vez 100 266 | 343 | 524 | 6.41 100 213 | 258 | 4.00 | 4.95
22 Vez 2.85 | 3.70 | 594 | 755 235 | 288 | 477 | 6.22
Abrev. 377 | 393 | 400 | 3.94 389 | 376 | 397 | 3.97
12 Vez 500 2.92 3.45 5.63 7.26 500 2.29 2.99 4.65 5.90
22 Vez 296 | 349 | 576 | 752 233 | 306 | 483 | 6.18
Abrev. 400 | 3.98 | 397 | 3.94 3.89 | 400 | 3.88 | 3.84
Quadro 4
Razao S (Speedup) Banco G e Banco Gs
Programa pp2 Rede matricial 4 x 4
Maximo: indices n(a,b), pré-ordens do PROMETHEE I e 11
Banco G Banco Gs
Crit -> 5 10 50 100 Crit -> 5 10 50 100
Alt\ Alt\
12 Vez 5 0.51 | 0.70 | 0.80 | 0.90 5 0.29 | 042 | 0.52 | 0.54
23 Vez 129 | 215 | 3.96 | 5.70 0.73 | 1.28 | 259 | 3.74
Abrev. 145 | 142 | 1.54 | 1.49 135 | 1.30 | 1.28 | 1.40
12 Vez 10 1.13 | 1.49 | 1.90 | 2.04 10 0.67 | 0.97 | 1.29 | 1.34
22 Vez 191 | 279 | 5.37 | 6.51 119 | 212 | 4.37 | 5.91
Abrev. 204 | 221 | 240 | 2.35 209 | 224 | 2.06 | 2.18
12 Vez 50 216 | 292 | 429 | 5.39 50 1.36 | 1.93 | 3.23 | 3.81
22 Vez 238 | 3.35 | 5.39 | 7.22 154 | 229 | 4.40 | 5.65
Abrev. 289 | 293 | 298 | 2.92 2.76 | 2.80 | 3.00 | 2.82
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12 Vez 100 219 | 3.01 | 498 | 6.28 100 155 | 2.15 | 3.82 | 4.75
22 Vez 230 | 3.21 | 564 | 7.33 166 | 2.34 | 451 | 5.92
Abrev. 2.89 | 3.01 | 3.05 | 3.03 294 | 289 | 298 | 2.97
12 Vez 500 236 | 3.05 | 547 | 7.01 500 167 | 244 | 4.25 | 5.59
23 Vez 238 | 3.09 | 559 | 7.25 169 | 247 | 4.40 | 5.88
Abrev. 3.06 | 3.05 | 3.04 | 3.05 299 | 3.03 | 299 | 2.98

Quadro 5

Razdo S (Speedup) Banco G e Banco Gs

Programa pp3 Rede matricial 4 x 4

Maximo: indices n(a,b), pré-ordens do PROMETHEE I e 11

Banco G Banco Gs
Crit -> 5 10 50 100 Crit -> 5 10 50 100
Alt\ Alt\

12 Vez 5 0.32 | 0.50 | 0.72 | 0.86 5 0.21 | 0.31 | 0.46 | 0.48
23 Vez 149 | 221 | 3.81 | 5.89 0.79 | 1.34 | 3.32 | 381
Abrev. 145 | 144 | 161 | 151 146 | 152 | 145 | 151
12 Vez 10 094 | 1.26 | 1.81 | 1.96 10 050 | 0.84 | 1.22 | 1.28
22 Vez 202 | 288 | 5.32 | 6.44 119 | 222 | 4.68 | 5.81
Abrev. 214 | 229 | 241 | 2.36 217 | 231 | 219 | 2.26
12 Vez 50 213 | 289 | 4.26 | 5.35 50 134 | 191 | 3.21 | 3.75
22 Vez 240 | 3.35 | 5.38 | 7.26 154 | 229 | 4.41 | 5.60
Abrev. 290 | 293 | 298 | 291 277 | 283 | 3.02 | 2.83
12 Vez 100 2.18 | 3.00 | 497 | 6.25 100 154 | 2.13 | 3.77 | 4.72
23 Vez 230 | 3.21 | 561 | 7.34 166 | 2.34 | 4.46 | 5.90
Abrev. 291 | 3.02 | 3.06 | 3.02 295 | 290 | 299 | 2.97
12 Vez 500 236 | 3.05 | 546 | 7.02 500 167 | 244 | 4.33 | 5.59
23 Vez 238 | 3.09 | 560 | 7.24 1.69 | 248 | 447 | 5.87
Abrev. 3.07 | 3.04 | 3.04 | 3.06 3.00 | 3.03 | 3.00 | 2.98

117




Quadro 6

Razao S (Speedup)

Banco G

Programas ppl, pp2 e pp3

Rede matricial 2 x 2

Maiximo: indices n(a,b), pré-ordens do PROMETHEE I e Il

ppl pp2 pp3

Crit 5 10 50 100 5 10 50 100 5 10 50 100

Alt
12Vez 5 0.46 | 0.53 [ 0.73 | 0.76 0.55 | 0.67 | 0.76 | 0.79 0.38 [ 0.53 [ 0.71 | 0.73
22 ez 1.88 223309 [320| [143] 188|289 |3.08| [142] 186 |2.88]3.08
Abrev 1.70 [ 214 [ 173209 | [134 [ 171 [ 143|161 | 132168 | 1.42] 1.69
12Vez 10 [094]118[153[158] [105[1.32[154[159]| [0.82[1.17 [ 1.50 | 1.56
22 Vez 213 (259343 (346 | [1.68[225(326[338| [1.71]225]3263.38
Abrev 212 (230227 [211| [171 180|182 [175| [172] 185|181 | 1.73
12Vez 50 [1.65[223[3.08[315]| [150[212[299[3.11] [1.49[2.10]2.99 [3.10
22 Vez 183 | 254 | 3.63 | 3.72 162 | 2.34 | 3.49 | 3.66 1.62 | 2.34 | 3.51 | 3.66
Abrev 2.07 [ 219218217 | [181 191189192 [1.82[1.91| 190 [1.92
12Vez 100 [ 1.75[227[3.46 [3.53| [ 156 [2.11[3.36 [3.47 | [1.56[2.11]3.35] 347
22 Vez 182238377385 | [162 221364377 | [162221]364]377
Abrev 2.09 (213217213 | [185[ 189192188 | [1.85]1.89 | 192 1.89
12Vez 500 |[183[241[377[380]| [163[223[3.66][3.73]| [1.63[223]366]3.73
22 Vez 185243 (384386 | [1.64|225[372|380| [1.64]226|3.72]3.80
Abrev 214 (216 [ 216|214 | [1.89[1.90 [ 190 [ 1.89 | [1.89 [ 1.90 | 1.91 | 1.89
Quadro 7
Razao S (Speedup) Banco G
Programas ppl, pp2 e pp3 Rede matricial 2 x 4
Maximo: indices n(a,b), pré-ordens do PROMETHEE I e 11

ppl pp2 pp3

Crit 5 10 50 100 5 10 50 100 5 10 50 100

Alt
12Vez 5 [064]080[0.86[0.86]| [048[066[081]0.83]| [048]0.66][0.81]0.84
22 Vez 217 [ 319473448 | [112 167 [ 352|401 | [1.14 ] 187|372 4.03
Abrev 223257249260 | [125][135( 138|133 | [127 140145141
12Vez 10 [139[152[1.82]203] [105[131[174[197]| [1.05[1.32]1.701.97
22 Vez 264 (287|467 (618 [1.77 224 [ 414|575 [1.79 | 227 | 425 | 5.73
Abrev 3.00 (295259296 | [196|1.99[1.81]195]| [1.97 204183196
12Vez 50 | 181|234 (359 |5.23 151 | 2.08 | 3.40 | 5.09 1.52 | 2.09 | 3.40 | 5.03
23 Vez 1.98 | 2.60 | 4.36 | 6.95 1.63 | 2.30 | 4.13 | 6.63 1.63 | 2.30 | 4.08 | 6.72
Abrev 252266267 271 [2.02]215[215[217 | [203] 215214 | 2.17
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12Vez 100 | 1.90 | 2.34 | 3.91 | 5.94 162 | 2.12 | 3.82 | 5.70 1.63 | 2.12 | 3.85| 5.71
22 Vez 197 | 245 | 429 | 6.85 168 | 2.22 | 4.18 | 6.55 1.68 | 2.22 | 4.22 | 6.52
Abrev 263 | 263 | 2.62 | 2.64 215|216 | 2.17 | 2.16 214 | 2.16 | 2.17 | 2.16

12Vez 500 | 2.00 | 2.44 | 4.33 | 6.68 1.70 | 219 | 411 | 6.41 1.70 | 219 | 412 | 6.41

22 Vez 2.01 [247 441688 | [1.71[221 (418|660 | [1.71] 221|420 | 6.60
Abrev 2.62 | 2.67 | 2.64 | 2.63 217 | 220 | 2.19 | 2.18 217 | 220 | 2.19 | 2.18
Quadro 8
Razdo S (Speedup) Banco G
Programas ppl, pp2 e pp3 Rede matricial 4 x 2
Maiaximo: indices n(a,b), pré-ordens do PROMETHEE I e 11
ppl pp2 pp3

Crit 5 10 50 100 5 10 50 100 5 10 50 100

Alt
12 Vez 5 0.72 | 0.80 | 0.84 | 0.87 0.53 | 0.67 | 0.80 | 0.85 0.54 | 0.67 | 0.80 | 0.84
22 Vez 327 (330428493 [144[187 (354438 [149[195]357][441
Abrev 2.35 (247256 [ 286 | [1.39[1.38 | 147 [ 153 | [1.37 [ 137 [ 148 | 1.55

12Vez 10 | 141|156 | 1.80 (| 1.95 108 | 1.33 | 1.71 | 1.91 1.10 | 1.35 | 1.72 | 1.92
22 Vez 281 | 3.01 | 454 | 5.65 182|232 | 4.00 | 5.28 1.89 | 2.37 | 4.15 | 5.30
Abrev 294 | 3.13 | 3.19 | 3.22 199 | 2.06 | 2.07 | 2.11 203 | 215|219 | 217

12Vez 50 | 208 | 274|456 |5.40 175|245 | 433 | 524 175|245 | 433 | 5.24
22 Vez 2.30 | 3.11 | 5.84 | 7.30 190 | 275 | 549 | 7.01 191 (276|545 | 7.01
Abrev 281|296 (296 | 2.85 232|240 | 240 | 2.33 232 (240|240 | 2.34

12Vez 100 | 211 | 2.69 | 5.18 | 6.23 181 | 2.44 | 5.01 | 6.03 1.82 | 2.44 | 498 | 6.05
22 Vez 221|284 (584|727 1.89 | 2.57 | 5.68 | 6.99 1.89 | 257 | 5.62 | 7.02
Abrev 2.72 1 299 | 3.04 | 2.89 229 | 248 | 252 | 241 229 | 248 | 2.52 | 2.42

12Vez 500|229 | 283 (574 | 7.23 195|253 (542 7.01 1.95 | 255 | 541 | 6.96
22 Vez 2.31 | 2.87 | 585 | 7.49 197 | 256 | 5.58 | 7.20 1.97 | 257 | 551 | 7.24
Abrev 2.97 | 293 | 2.96 | 2.94 248 | 245 | 2.47 | 2.47 248 | 246 | 2.47 | 2.47

Nota: Os resultados para a topologia matricial 4 x 4 foram j& apresentados neste Apéndice,

nos Quadros 3 a 5.
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Quadro 9

Razao S (Speedup)

Banco G

Programas ppl, pp2\R e pp3\R

Rede matricial 4 x 4

Parcial: somente pré-ordens do PROMETHEE I e II (abdica-se dos indices )

ppl pp2\R pp3|R

Crit 5 10 50 100 5 10 50 100 5 10 50 100

Alt
12Vez 5 08|09 | 08|09 02|06 |09 |08 06|07 |09 |09
22 Vez 42 | 48 | 5.8 | 85 15126 |59 |71 17128 |60 | 73
Abrev 3730|3940 19 (17|18 |17 19 (19|19 | 18
12Vez 10 [ 16 | 1.8 | 19| 2.2 10| 15|20 | 22 14119 | 21| 22
22 Vez 36 39|60 82 26 | 43 | 75| 85 27 |45 | 77 | 86
Abrev 36 |1 40| 44 | 46 26 |1 29| 25| 27 27131 |26 | 28
l2Vez 50 | 26 | 3.3 | 45 | 56 36 | 53|73 |78 38 (54|74 |78
22 Vez 31139 |59 |76 45 | 7.0 (115|125 46 | 7.0 [11.5]125
Abrev 39140 | 40 | 39 50|52 |53 |51 51152 |54 |51
12Vez 100 | 2.7 | 34 | 52 | 64 46 | 6.3 | 9.6 |10.4 47 | 64 | 9.6 [ 104
22 Vez 29 |1 37|59 |76 52| 73 (124|137 52| 73 (124|137
Abrev 38139 |40 | 39 53| 55|56 |57 53| 55|56 |58
12Vez 500 29 | 35| 56 | 7.3 54175 (119|132 54176 (119132
22 Vez 30| 35|58 |75 55| 78 126141 56 | 78 [126( 141
Abrev 40 | 40 | 40| 3.9 60| 60| 61|61 6060|6161
Quadro 10
Razdo S (Speedup) Banco G

Programas ppl e pp2\R

Rede matricial 4 x 4

Parcial: somente pré-ordem parcial do PROMETHEE I (abdica-se dos indices 7 e da
pré-ordem completa do PROMETHEE II)

ppl pp2\R

Crit 5 10 50 100 5 10 50 100

Alt
12Vez 5 0.4 ] 06|08 0.9 06 | 0.7 1 09| 0.9
23 Vez 451 49| 6.0 | 86 15|27 (59|73
Abrev 33|34 |41 )| 4.2 1.8 | 1.7 | 18 | 1.7
12Vez 10 1.0 14|19 ]| 21 14119 | 21| 2.2
22Vez 39| 39| 6.0 ]| 82 27 | 44 | 76 | 8.6
Abrev 36 |42 | 45| 45 27 | 3.1 | 25 | 2.7
12Vez 50 | 26 | 3.3 | 45 | 55 38|54 |74 |78
22 Vez 31139 |58 75 45 | 70 (115125
Abrev 39 140 ]| 40| 3.9 5152 |53]|51
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12Vez 100 | 2.7 | 34 | 52 | 65 47 | 6.3 | 9.6 |10.4
22 Vez 29 | 37| 60| 76 52 | 7.3 124|137
Abrev 38| 40| 40| 40 54 | 55|57 | 58

12Vez 500 | 29 | 34 | 58 | 7.3 54 | 7.6 |11.9]|133
22 Vez 30| 35|59 |75 55| 7.8 |126|141
Abrev 40 | 40 | 40 | 3.9 60| 60| 61| 6.1

NOTA: Nao se apresentam resultados para o programa pp3, dado que este esta

vocacionado para a situagao patente no quadro seguinte.

Quadro 11
Razdo S (Speedup) Banco G
Programas ppl, pp2\RI e pp3\RI Rede matricial 4 x 4

Parcial: somente pré-ordem completa do PROMETHEE 11 (abdica-se dos indices & e
da pré-ordem parcial do PROMETHEE I)

ppl pp2\RI pp3|RI
Crit 5 10 50 100 5 10 50 100 5 10 50 100
Alt
12 Vez 5 05| 07|08 ] 0.9 06 | 08| 09| 0.9 061081 09| 0.9
23 Vez 44 | 43 | 6.8 | 8.6 22 |1 33|70 |79 25| 37| 68| 7.8
Abrev 351311142 )| 41 21 |1 23|24 | 24 24 | 25| 26| 2.6

l2Vez 10 | 1.2 | 15|19 | 21 18 (21]22| 23 172122 |23
22 Vez 39 41|61 83 46 | 6.2 | 87 | 9.3 39 (598591
Abrev 37141 | 46 | 46 42 | 48 | 3.9 | 44 40 | 43 | 3.7 | 4.2

12Vez 50 | 26 | 3.3 | 45 | 55 66 | 79 | 83 | 83 64 |77 | 82| 83
22 Vez 31140 |59 |74 9.5 |11.913.7 | 13.7 9.1 |11.5|13.7|13.7
Abrev 40 | 41 | 41 | 4.0 105|11.3|115|10.7| |10.0({10.6|11.0|10.3

12Vez 100 | 26 | 35| 53 | 6.5 10.1|10.0|10.9|11.2 99199 (109112
22 Vez 291 38| 60| 76 129126146151 | |12.6 (124|146 |15.0
Abrev 39 140 | 41| 40 11.612.1|13.1(13.8| |11.3|11.9|125|13.6

12Vez 500 (| 3.0 | 35| 58 | 7.3 140134143 |145| |13.9(13.3|14.2| 145
22 Vez 30| 35|59 |75 148|14.1|152|155| |14.7|14.1| 152|155
Abrev 41141 (41|40 148146151151 | |146|14.5|14.9|14.8
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APENDICE B: RESULTADOS RELATIVOS AO METODO
ELECTRE Il

Neste apéndice apresentam-se alguns resultados das experiéncias conduzidas com
os programas que executam o método ELECTRE III. Cada quadro ¢ acompanhado de uma

ficha como a seguinte, que identifica o seu conteudo.

Resultado apresentado Banco de problemas

Programas utilizados Topologia utilizada

Nivel de exigéncia

Quadro 1
Tempos de execucdo (segundos) Banco 1
Programa sequencial Um processador

Maximo: relagdo de prevaléncia + resultado da exploragdo

Problema A B C D
4x16 0.1 0.2 0.1 0.1
4x32 0.4 0.9 0.6 0.5
4x64 1.6 4.8 3.6 3.2
4x128 6.4 30.3 26.9 23.8
4x192 14.4 96.1 87.5 83.9
4x256 25.6 218.4 205.3 188.6
5x16 0.1 0.2 0.1 0.1
5x32 0.5 0.9 0.6 0.5
5x64 2.0 5.1 3.7 3.2
5x128 8.0 32.6 26.9 235
5x192 18.0 102.5 87.8 80.2
5x256 32.0 229.7 193.8 190.7
8x16 0.2 0.2 0.1 0.1
8x32 0.8 1.2 0.6 0.4
8x64 3.1 6.1 3.6 3.0
8x128 12.6 34.1 24.4 211
8x192 28.5 99.7 77.8 69.6
8x256 50.7 213.4 175.2 173.9
10x16 0.2 0.3 0.1 0.0
10x32 1.0 14 0.6 0.4
10x64 3.9 6.7 3.7 2.7
10x128 15.8 355 21.8 19.7
10x192 355 100.3 70.8 65.0
10x256 63.2 219.2 158.7 145.3

Problema: numero de critérios x nimero de alternativas.

A: Obtencao da relacdo da relagdo de prevaléncia (cronometragem parcial).
B: Obtencao de uma solug¢ao inicial.

C: Analise de sensibilidade a pardmetros de um s critério.

D: Analise de sensibilidade aos parametros da fungao s(A).
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Quadro 2

Tempos de execucdo (segundos) Banco 2

Programa sequencial Um processador

Maximo: relagdo de prevaléncia + resultado da exploragdo

Problema A B C D Problema A B C D
4Ax2x16 0.2 0.2 0.1 0.1 |[Bx2x16 0.4 0.4 0.1 0.0
4x2x20 0.3 0.4 0.2 0.1 |[Bx2x20 0.6 0.7 0.2 0.1
Ax2x24 0.4 0.6 0.3 0.2 (8x2x24 0.9 1.0 0.3 0.2
4x2x28 0.6 0.9 0.4 0.3 |[Bx2x28 1.2 14 0.5 0.3
4x2x32 0.8 1.2 0.5 0.3 |[Bx2x32 15 1.9 0.6 0.3
4x2x50 1.9 3.3 1.8 1.3  [|8x2x50 3.8 5.0 1.8 11
4x5x16 0.5 0.5 0.1 0.1 |[Bx5x16 0.9 1.0 0.2 0.1
4x5x20 0.7 0.8 0.2 0.1 |[Bx5x20 15 15 0.3 0.1
4x5x24 11 1.2 0.3 0.2 |[Bx5x24 2.1 2.3 0.5 0.1
4x5x28 15 1.7 0.5 0.2 |[Bx5x28 2.9 3.1 0.6 0.2
4x5x32 1.9 2.3 0.7 0.3 |[Bx5x32 3.8 4.1 0.9 0.3
4x5x50 4.7 6.0 2.2 1.3 [|8x5x50 9.4 10.3 2.3 0.9
4x10x16 0.9 1.0 0.2 0.1 |[Bx10x16 1.8 1.9 0.3 0.0
4x10x20 15 1.6 0.3 0.1 |[8x10x20 2.9 3.0 0.5 0.1
4x10x24 2.1 2.3 0.5 0.2 (8x10x24 4.2 4.4 0.7 0.1
4x10x28 2.9 3.2 0.7 0.3 |[Bx10x28 5.8 6.0 1.0 0.2
4x10x32 3.8 4.2 1.0 0.4 |[Bx10x32 7.6 7.9 1.3 0.3
4x10x50 9.4 10.8 2.9 1.5 [8x10x50 18.8 19.7 3.6 0.9
5x2x16 0.2 0.3 0.1 0.1 ([10x2x16 0.5 0.5 0.1 0.1
5x2x20 0.4 0.5 0.2 0.1 |[10x2x20 0.7 0.8 0.2 0.1
5x2x24 0.5 0.7 0.3 0.2 |[10x2x24 1.1 1.2 0.3 0.1
5x2x28 0.7 1.0 0.4 0.3 |[10x2x28 15 1.7 0.5 0.2
5x2x32 1.0 1.3 0.6 0.3 [10x2x32 1.9 2.2 0.6 0.3
5x2x50 2.4 3.8 1.9 1.5 [10x2x50 4.7 5.9 1.9 1.0
5x5x16 0.6 0.6 0.1 0.1 |[10x5x16 1.2 1.2 0.2 0.0
5x5x20 0.9 1.0 0.3 0.1 |[10x5x20 1.8 1.9 0.3 0.1
5x5x24 1.3 15 0.4 0.2 [10x5x24 2.7 2.7 0.5 0.1
5x5x28 1.8 2.1 0.6 0.3 |[10x5x28 3.6 3.8 0.7 0.2
5x5x32 2.4 2.7 0.8 0.4 |[10x5x32 4.8 5.0 0.9 0.2
5x5x50 5.9 7.1 2.2 1.3 [20x5x50 11.7 12.5 2.4 0.7
5x10x16 1.2 1.2 0.2 0.1 [10x10x16 2.3 2.3 0.3 0.0
5x10x20 1.8 1.9 0.4 0.1 |[10x10x20 3.6 3.7 0.6 0.0
5x10x24 2.7 2.8 0.6 0.2 |[10x10x24 5.3 5.4 0.8 0.1
5x10x28 3.6 3.9 0.8 0.2 |[10x10x28 7.3 7.4 11 0.1
5x10x32 4.8 5.1 1.1 0.4 [10x10x32 9.5 9.7 15 0.2
5x10x50 11.8 12.9 2.8 1.2 [10x10x50 235 24.0 3.8 0.4

Problema: nimero de pontos de vista x numero de instancias x numero de alternativas.
(Nota: numero de critérios = namero de pontos de vista x nimero de instancias)

A: Obtengao da relagdo da relagdo de prevaléncia (cronometragem parcial).

B: Obteng¢ao de uma solucao inicial.

C: Anélise de sensibilidade a parametros de um s6 critério.

D: Analise de sensibilidade aos parametros da fun¢ado s(A).
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Quadro 3 Problema B C D Problema B C D
4x16 1.12 1.06 1.05 (8x16 1.53 1.19 1.05
Razéo S 4x32 1.14 1.04 1.02 (8x32 1.58 1.13 1.03
Banco 1 4x64 1.11 1.02 1.01 (8x64 1.44 1.08 1.01
Programa 4x128 1.07 1.01 1.01 (8x128 1.29 1.05 1.01
ppl 4x192 1.05 1.01 1.00 (8x192 121 1.03 1.00
Rede 4x256 1.04 1.01 1.00 (|8x256 1.17 1.03 1.00
4x4 5x16 1.22 1.09 1.05 [10x16 1.70 1.28 1.05
Parcial: s6 5x32 1.25 1.06 1.03 [10x32 1.75 1.18 1.03
resultado da | [5x64 1.20 1.04 1.01 (10x64 1.62 1.11 1.01
exploragdo 5x128 1.12 1.02 1.01 ([10x128 141 1.07 1.01
5x192 1.08 1.01 1.00 [10x192 131 1.05 1.00
5x256 1.06 1.01 1.00 [10x256 1.24 1.04 1.00
Quadro 4 4x2x16 1.73 1.20 1.05 (|8x2x16 2.50 1.49 1.05
4x2x20 1.68 121 1.04 (8x2x20 2.49 1.46 1.04
Razédo S 4x2x24 1.67 1.18 1.03 (|8x2x24 2.54 1.42 1.04
Banco 2 4x2x28 1.65 1.15 1.03 (|8x2x28 2.47 1.34 1.03
Programa 4x2x32 1.64 1.14 1.03 (|8x2x32 2.50 1.34 1.03
ppl 4x2x50 1.53 111 1.02 (|8x2x50 2.28 1.27 1.02
Rede 4x5x16 3.17 1.59 1.05 (|8x5x16 4.34 1.97 1.05
4x4 4x5x20 2.95 1.58 1.04 (8x5x20 4.13 2.01 1.04
Parcial: s6 4x5x24 3.07 1.54 1.03 (|8x5x24 4.20 1.96 1.03
resultado da 4x5x28 3.02 1.46 1.03 (|8x5x28 4.47 1.89 1.03
exploracao 4x5x32 2.97 1.44 1.03 |[8x5x32 4.58 1.83 1.02
4x5x50 2.59 1.29 1.02 (|8x5x50 4.11 1.74 1.02
4x10x16 4.48 1.95 1.05 (|8x10x16 6.15 2.77 1.05
4x10x20 4.08 1.92 1.04 (|8x10x20 5.32 2.63 1.04
4x10x24 4.14 1.83 1.03 (|8x10x24 5.80 2.62 1.03
4x10x28 4.27 1.72 1.03 (|8x10x28 6.04 241 1.03
4x10x32 4.24 1.64 1.03 (|8x10x32 6.36 2.37 1.03
NOTA: caso se [4x10x50 3.70 1.50 1.02 (|8x10x50 5.64 2.09 1.02
pretendesse 5x2x16 1.90 1.26 1.05 |[10x2x16 2.74 1.56 1.04
conhecer a 5x2x20 1.83 1.27 1.04 |110x2x20 2.75 1.61 1.04
relagdo de 5x2x24 1.88 1.24 1.03 [10x2x24 2.81 1.50 1.03
prevalénciao |5x2x28 1.85 1.20 1.03 |[10x2x28 2.87 1.46 1.03
tempo de 5x2x32 1.88 1.18 1.03 [[10x2x32 2.89 1.45 1.03
execucdo ndo [5x2x50 1.68 1.13 1.02 [[10x2x50 2.59 1.34 1.02
se alteraria 5x5x16 3.43 1.70 1.05 |10x5x16 5.05 2.48 1.05
5x5x20 3.32 1.66 1.04 (10x5x20 453 2.37 1.04
5x5x24 3.42 1.57 1.03 (10x5x24 4.88 2.30 1.03
5x5x28 3.28 151 1.03 [10x5x28 5.03 2.10 1.03
5x5x32 3.43 1.46 1.02 [10x5x32 5.15 2.05 1.02
5x5x50 2.95 1.38 1.02 [10x5x50 4.81 1.95 1.02
5x10x16 4.94 2.04 1.04 (10x10x16 6.73 3.18 1.03
5x10x20 4.44 2.01 1.04 (10x10x20 5.80 3.11 1.03
5x10x24 4.74 2.02 1.03 [10x10x24 6.36 3.05 1.03
5x10x28 4.70 1.85 1.03 [10x10x28 6.81 2.89 1.03
5x10x32 4.89 1.82 1.02 [10x10x32 7.27 2.84 1.02
5x10x50 4.38 1.72 1.02 [10x10x50 6.60 2.62 1.02
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Quadro 5 Problema B C D Problema B C D
4x16 0.58 0.44 0.36 [|8x16 0.90 0.50 0.34
Razédo S 4x32 1.00 0.86 0.86 [|8x32 1.35 0.89 0.78
Banco 1 4x64 1.45 1.37 1.50 |8x64 1.85 1.46 1.49
Programa 4x128 1.82 1.85 1.99 |[B8x128 2.16 1.92 2.03
pp2 4x192 1.98 2.02 2.14 |[8x192 2.26 2.09 2.19
Rede 4x256 2.07 211 2.21 |[8x256 2.33 2.19 2.28
4x4 5x16 0.63 0.47 0.36 [10x16 1.10 0.60 0.38
Parcial: s6 5x32 1.09 0.90 0.83 |10x32 1.54 0.99 0.82
resultado da | [5x64 1.55 1.41 1.48 (10x64 2.03 1.49 1.50
exploragdo 5x128 1.92 1.89 2.02 ||10x128 2.32 1.94 2.05
5x192 2.07 2.07 2.19 (10x192 2.41 2.12 2.23
5x256 2.14 2.14 2.25 [10x256 2.44 2.22 2.31
Quadro 6 4x2x16 1.01 0.54 0.37 (|8x2x16 1.65 0.71 0.37
4x2x20 1.16 0.68 0.49 (|8x2x20 1.75 0.84 0.49
Razdo S 4x2x24 1.24 0.78 0.60 (|8x2x24 2.00 0.96 0.61
Banco 2 4x2x28 141 0.90 0.76 |[8x2x28 2.13 1.05 0.78
Programa 4x2x32 1.48 0.96 0.85 (|8x2x32 221 1.16 0.86
pp2 4x2x50 1.73 1.28 1.23 |18x2x50 2.56 1.44 1.23
Rede 4x5x16 2.06 0.79 0.38 (|8x5x16 3.35 1.18 0.44
4x4 4x5x20 2.16 0.91 0.50 |[8x5x20 3.60 151 0.61
Parcial: s6 4x5x24 2.43 1.02 0.61 |[Bx5x24 3.88 1.65 0.72
resultado da 4x5x28 2.53 1.10 0.73 (|8x5x28 4.22 1.69 0.87
exploracao 4x5x32 2.63 1.19 0.83 ||8x5x32 453 1.80 0.99
4x5x50 2.92 1.56 1.31 ||8x5x50 4.58 2.10 1.42
4x10x16 3.11 1.01 0.36 [|8x10x16 5.29 1.90 0.44
4x10x20 3.24 1.27 0.49 (8x10x20 4.88 2.10 0.61
4x10x24 3.47 1.36 0.66 [|8x10x24 5.48 2.26 0.70
4x10x28 3.81 1.44 0.74 (8x10x28 5.90 2.28 0.87
4x10x32 4.01 1.52 0.86 (|8x10x32 6.29 2.30 0.98
NOTA: caso se |4x10x50 4.18 1.84 1.34 |8x10x50 6.04 2.45 1.37
pretendesse 5x2x16 1.13 0.58 0.37 |10x2x16 2.13 0.88 0.45
conhecer a 5x2x20 1.28 0.76 0.51 [10x2x20 2.29 1.01 0.50
relacdo de 5x2x24 1.40 0.83 0.62 |[10x2x24 2.34 1.07 0.63
prevalénciao |5x2x28 1.55 0.95 0.73 |10x2x28 2.59 1.20 0.78
tempo de 5x2x32 1.67 1.04 0.83 [10x2x32 2.72 1.30 0.89
execugdo ndo  [5x2x50 1.90 1.36 1.32 || 10x2x50 2.93 1.61 1.33
se alteraria 5x5x16 2.29 0.88 0.39 [10x5x16 4.53 1.85 0.53
5x5x20 2.59 1.06 0.55 [10x5x20 4.22 1.95 0.71
5x5x24 2.78 1.17 0.68 [10x5x24 4.62 2.00 0.77
5x5x28 2.90 1.26 0.80 [10x5x28 4.99 2.05 0.98
5x5x32 3.25 1.39 0.96 [10x5x32 5.22 2.09 1.06
5x5x50 3.35 1.64 1.32 || 10x5x50 5.19 2.28 1.42
5x10x16 3.53 1.04 0.40 (10x10x16 6.46 2.78 0.60
5x10x20 3.63 1.31 0.53 [10x10x20 5.75 3.01 0.77
5x10x24 4.01 1.46 0.65 ||10x10x24 6.21 2.81 0.75
5x10x28 4.26 1.54 0.78 [10x10x28 6.70 2.76 0.86
5x10x32 4.53 1.60 0.89 [10x10x32 7.31 2.88 1.08
5x10x50 4.76 2.00 1.30 |110x10x50 6.91 2.92 1.28
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Quadro 7 Problema B C D Problema B C D
4x16 0.44 0.32 0.23 |[8x16 0.70 0.37 0.22
Razéao S 4x32 0.93 0.79 0.67 |8x32 1.19 0.77 0.57
Banco 1 4x64 1.87 1.90 1.78 (|8x64 2.17 1.94 1.63
Programa 4x128 3.47 4.30 4.17 |[B8x128 3.53 4.03 3.86
pp3 4x192 4.61 5.79 5.77 |8x192 4.46 5.49 5.39
Rede 4x256 5.57 6.94 6.89 |[8x256 5.28 6.62 6.62
4x4 5x16 0.46 0.33 0.22 [[10x16 0.88 0.46 0.24
Parcial: s6 5x32 1.01 0.82 0.63 [10x32 1.34 0.89 0.59
resultado da 5x64 1.93 1.91 1.66 [10x64 2.28 1.89 1.61
exploragdo 5x128 3.54 4.21 3.99 |[[10x128 3.65 4.03 3.79
5x192 4.72 5.96 5.82 [[10x192 4.60 5.57 5.47
5x256 551 6.83 6.82 [10x256 5.35 6.70 6.66
Quadro 8 4x2x16 078 | 041 | 0.24 [8x2x16 1.30 | 055 [ 0.23
4x2x20 0.92 0.54 0.33 |[8x2x20 1.34 0.65 0.33
Razdo S 4Ax2x24 1.01 0.64 0.41 ||8x2x24 1.61 0.80 0.42
Banco 2 4x2x28 1.27 0.81 0.57 |[Bx2x28 1.80 0.94 0.57
Programa 4x2x32 1.38 0.90 0.65 ||8x2x32 1.92 1.11 0.65
pp3 4x2x50 1.80 1.47 1.15 |[[Bx2x50 2.52 1.65 1.13
Rede 4x5x16 1.57 0.62 0.25 ||8x5x16 2.63 0.99 0.29
4x4 4x5x20 1.62 0.71 0.34 |[8x5x20 2.64 1.32 0.43
Parcial: s6 4x5x24 1.92 0.85 0.42 ||8x5x24 3.06 1.59 0.53
resultado da 4x5x28 2.08 0.97 0.52 |[8x5x28 3.54 1.82 0.67
exploracao 4x5x32 2.26 1.13 0.62 ||8x5x32 3.98 2.09 0.79
4x5x50 2.83 1.93 1.34 |[[Bx5x50 4.04 291 1.45
4x10x16 2.34 0.80 0.23 ||8x10x16 4.01 1.78 0.28
4x10x20 2.32 1.03 0.32 [[8x10x20 3.39 1.91 0.43
4x10x24 2.67 1.20 0.47 |8x10x24 4.04 2.30 0.51
4x10x28 3.09 1.38 0.55 |[Bx10x28 4.67 2.71 0.68
4x10x32 3.38 1.54 0.67 ||8x10x32 5.17 2.84 0.79
4x10x50 3.69 2.33 1.38 [[Bx10x50 4.77 3.35 1.36
5x2x16 0.87 0.44 0.23 [[10x2x16 1.74 0.72 0.30
5x2x20 1.01 0.61 0.35 |[10x2x20 1.80 0.82 0.33
5x2x24 1.13 0.69 0.44 |10x2x24 1.89 0.91 0.43
5x2x28 1.33 0.85 0.53 [[10x2x28 2.20 1.10 0.56
5x2x32 1.52 1.00 0.63 [[10x2x32 2.43 1.29 0.67
5x2x50 1.97 1.63 1.34 [10x2x50 2.82 1.93 1.25
5x5x16 1.74 0.69 0.25 |[10x5x16 3.66 1.90 0.36
5x5x20 1.94 0.85 0.38 [[10x5%x20 3.05 1.77 0.49
5x5x24 2.18 1.02 0.49 [10x5x24 3.58 2.02 0.56
5x5x28 2.42 1.20 0.60 |[10x5x28 4.14 2.44 0.77
5x5x32 2.90 1.46 0.80 [[10x5x32 4.47 2.63 0.87
5x5x50 3.20 2.00 1.32  [[10x5x50 4.39 3.26 1.47
5x10x16 2.60 0.80 0.26 [[10x10x16 5.08 3.53 0.42
5x10x20 2.54 1.02 0.35 |[10x10x20 3.94 3.15 0.58
5x10x24 2.98 1.24 0.46 [10x10x24 4.54 3.25 0.57
5x10x28 3.38 1.47 0.58 |[10x10x28 5.20 3.69 0.66
5x10x32 3.67 1.59 0.70 [[10x10x32 591 4.40 0.88
5x10x50 4.01 2.48 1.26 [[10x10x50 5.21 4.48 1.30
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Quadro 9 Problema B C D Problema B C D
4x16 0.50 0.37 0.28 (8x16 0.79 0.45 0.25
Razéo S 4x32 1.08 0.95 0.81 (8x32 1.41 0.88 0.66
Banco 1 4x64 2.14 2.20 2.09 |8x64 2.50 2.23 1.95
Programa 4x128 3.94 4.97 4.88 [8x128 3.94 4.60 4.46
pp4 4x192 5.22 6.64 6.68 (8x192 4.94 6.29 6.20
Rede 4x256 6.30 7.99 7.86 (|8x256 5.73 7.34 7.43
4x4 5x16 0.53 0.39 0.26 |10x16 0.98 0.55 0.28
Parcial: s6 5x32 1.17 0.96 0.73 [10x32 151 1.07 0.70
resultado da | [5x64 2.21 2.26 2.00 |[10x64 2.59 2.21 1.85
exploragdo 5x128 3.94 481 454 [10x128 3.99 4.46 4.27
5x192 5.20 6.70 6.56 [10x192 4.94 6.07 6.00
5x256 6.15 7.72 7.75 [10x256 5.78 7.37 7.32
Quadro 10  [4x2x16 0.89 | 049 [ 0.28 [8x2x16 148 | 065 [ 0.27
4x2x20 1.05 0.63 0.39 |8x2x20 1.53 0.76 0.38
Razao S 4x2x24 1.17 0.76 0.49 (I8x2x24 1.80 0.91 0.49
Banco 2 4x2x28 1.45 0.97 0.68 (IBx2x28 2.02 1.12 0.69
Programa 4x2x32 1.59 1.09 0.76 ||8x2x32 2.18 1.31 0.78
pp4 4x2x50 2.10 1.73 1.36 |[8x2x50 2.93 1.96 1.37
Rede 4x5x16 181 0.74 0.29 (|8x5x16 291 1.13 0.33
4x4 4x5x20 1.84 0.81 0.39 (|8x5x20 3.03 1.50 0.49
Parcial: s6 4x5x24 2.20 0.99 0.49 |8x5x24 3.48 1.74 0.58
resultado da 4x5x28 2.39 111 0.60 ||8x5x28 4.00 2.03 0.75
exploracao 4x5x32 2.61 1.26 0.72 (|8x5x32 4.53 2.36 0.90
4x5x50 3.19 2.20 1.52 |[8x5x50 4.66 3.30 1.73
4x10x16 2.65 0.91 0.27 ||8x10x16 451 1.91 0.29
4x10x20 2.70 1.15 0.38 ||8x10x20 3.87 1.99 0.45
4x10x24 3.08 1.41 0.56 (|8x10x24 4.70 2.54 0.59
4x10x28 3.53 1.57 0.63 (|8x10x28 5.43 3.03 0.79
4x10x32 3.98 1.81 0.78 (|8x10x32 5.99 3.17 0.95
4x10x50 431 2.66 1.65 |[8x10x50 551 3.62 1.58
5x2x16 1.01 0.51 0.27 [10x2x16 1.88 0.85 0.35
5x2x20 1.17 0.65 0.39 (10x2x20 1.96 0.89 0.37
5x2x24 1.31 0.82 0.52 |10x2x24 2.15 1.03 0.49
5x2x28 1.53 1.02 0.62 |10x2x28 2.46 1.20 0.61
5x2x32 1.75 1.22 0.76 [10x2x32 2.70 1.45 0.74
5x2x50 2.28 1.97 1.64 [10x2x50 3.20 2.24 1.51
5x5x16 2.02 0.81 0.28 [10x5x16 4.05 2.04 0.38
5x5x20 2.25 0.98 0.45 |10x5x20 3.44 1.84 0.50
5x5x24 2.52 1.19 0.57 [10x5x24 4.10 2.24 0.64
5x5x28 2.78 1.39 0.71 (10x5x28 4.75 2.69 0.89
5x5x32 3.32 1.70 0.93 [10x5x32 5.13 2.93 1.00
5x5x50 3.71 231 1.66 [[10x5x50 5.06 3.61 1.68
5x10x16 2.97 0.92 0.30 (10x10x16 574 3.77 0.45
5x10x20 2.92 1.18 0.40 (10x10x20 451 3.13 0.60
5x10x24 3.40 1.38 0.52 |10x10x24 531 3.64 0.71
5x10x28 3.91 1.66 0.67 |10x10x28 6.07 4.12 0.80
5x10x32 4.27 1.82 0.81 [10x10x32 6.82 4.73 1.00
5x10x50 4.60 2.70 1.47 |110x10x50 6.10 4.77 1.48
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Quadro 11 Problema B C D Problema B C D
4x16 0.47 0.35 0.26 |[Bx16 0.75 0.42 0.24
Razédo S 4x32 1.02 0.88 0.75 |[8x32 1.30 0.82 0.60
Banco 1 4x64 1.92 1.95 1.85 (|8x64 2.21 1.97 1.70
Programa 4x128 3.50 4.32 4.14 |8x128 3.48 4.05 3.79
pp5 4x192 4.64 5.84 5.89 [8x192 4.43 5.44 5.40
Rede 4x256 5.58 7.08 7.00 |[Bx256 5.19 6.51 6.62
4x4 5x16 0.50 0.37 0.25 [[10x16 0.92 0.51 0.27
Parcial: sé 5x32 1.08 0.90 0.67 |10x32 1.40 0.97 0.64
resultado da 5x64 1.98 1.99 1.77 |10x64 2.36 1.95 1.61
exploragdo 5x128 3.57 4.18 3.97 [10x128 3.62 3.87 3.67
5x192 4.72 5.95 5.73 [[10x192 4.43 5.30 5.18
5x256 5.61 6.80 6.88 [10x256 5.22 6.38 6.34
Quadro 12 4x2x16 0.84 0.45 0.27 |[8x2x16 1.38 0.60 0.25
4x2x20 0.99 0.60 0.37 |[8x2x20 1.42 0.71 0.36
Razdo S 4Ax2x24 1.10 0.71 0.46 ||8x2x24 1.65 0.84 0.46
Banco 2 4x2x28 1.35 0.90 0.63 |[Bx2x28 1.85 1.03 0.62
Programa 4x2x32 1.45 0.99 0.68 |[Bx2x32 1.99 1.16 0.68
pp5 4x2x50 1.90 1.54 1.23  |[[Bx2x50 2.60 1.72 1.18
Rede 4x5x16 1.67 0.68 0.27 ||8x5x16 2.67 1.05 0.31
4x4 4x5x20 1.69 0.75 0.36 |[8x5x20 2.70 1.40 0.45
Parcial: s6 4x5x24 2.00 0.92 0.45 ||8x5x24 3.09 1.59 0.52
resultado da 4x5x28 2.18 1.01 0.55 |[8x5x28 3.54 1.83 0.67
exploracao 4x5x32 2.37 1.17 0.65 ||8x5x32 3.97 2.09 0.79
4x5x50 2.84 1.97 1.36 |[|8x5x50 3.99 2.82 1.39
4x10x16 2.45 0.85 0.26 |8x10x16 4.02 1.75 0.27
4x10x20 2.43 1.09 0.36 [[8x10x20 3.37 1.86 0.41
4x10x24 2.76 1.31 0.52 [|8x10x24 4.08 2.34 0.53
4x10x28 3.16 1.44 0.58 |[Bx10x28 4.68 2.72 0.67
4x10x32 3.54 1.66 0.71 ||8x10x32 5.18 2.85 0.79
4x10x50 3.77 2.39 1.47 [|Bx10x50 4.70 3.29 1.31
5x2x16 0.95 0.48 0.26 [[10x2x16 1.74 0.77 0.33
5x2x20 1.09 0.61 0.36 |[10x2x20 1.79 0.83 0.34
5x2x24 1.22 0.76 0.48 [10x2x24 1.97 0.96 0.45
5x2x28 1.41 0.93 0.57 [[10x2x28 2.23 1.10 0.55
5x2x32 1.60 1.10 0.68 [[10x2x32 2.43 1.30 0.66
5x2x50 2.05 1.74 1.46 [10x2x50 2.82 1.98 1.29
5x5x16 1.87 0.75 0.26 |[10x5x16 3.59 1.78 0.33
5x5x20 2.03 0.91 0.42 [[10x5x20 3.02 1.69 0.45
5x5x24 2.27 1.10 0.51 [10x5x24 3.57 2.00 0.55
5x5x28 2.50 1.28 0.64 |[10x5x28 4.11 2.36 0.74
5x5x32 2.96 1.52 0.82 [[10x5x32 4.45 2.54 0.82
5x5x50 3.27 2.09 1.42 [[10x5x50 4.33 3.09 1.29
5x10x16 2.72 0.87 0.28 [[10x10x16 4.99 3.26 0.35
5x10x20 2.62 1.12 0.38 |[10x10x20 3.87 2.90 0.51
5x10x24 3.04 1.30 0.49 [10x10x24 4.55 3.32 0.58
5x10x28 3.48 1.55 0.61 [[10x10x28 5.18 3.67 0.65
5x10x32 3.81 1.69 0.74 [[10x10x32 5.82 4.14 0.78
5x10x50 3.99 2.42 1.28 [10x10x50 5.14 4.16 1.09
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Quadro 13 Problema B C D Problema B C D
4x16 0.45 0.33 0.27 |8x16 0.70 0.38 0.25
Razéo S 4x32 0.90 0.77 0.81 |[Bx32 1.17 0.72 0.65
Banco 1 4x64 1.67 1.62 2.08 (18x64 1.94 161 1.94
Programa 4x128 3.00 3.51 4.88 [8x128 3.01 3.14 4.43
pp4 4x192 4.01 4.82 6.70 ||8x192 3.83 4.33 6.15
Rede 4x256 4.91 5.92 7.87 |[Bx256 4.49 5.21 7.49
4x4 5x16 0.47 0.35 0.26 [10x16 0.85 0.45 0.28
Maximo: 5x32 0.98 0.78 0.72 [[10x32 1.26 0.82 0.70
relacédo + 5x64 1.75 1.66 2.00 |[[10x64 2.03 1.57 1.79
exploracéo 5x128 3.04 3.38 4.55 |10x128 3.02 2.90 4.31
5x192 4.06 4.80 6.60 (10x192 3.75 4.04 5.98
5x256 4.88 5.65 7.83 ||10x256 4.39 4.91 7.31
Quadro 14 4x2x16 0.77 0.42 0.28 (|8x2x16 1.24 0.52 0.27
4x2x20 0.91 0.53 0.39 (18x2x20 1.30 0.62 0.38
Razédo S 4x2x24 1.00 0.63 0.49 |[Bx2x24 1.50 0.71 0.49
Banco 2 4x2x28 1.20 0.77 0.68 ||8x2x28 1.64 0.85 0.68
Programa 4x2x32 1.28 0.83 0.77 |[Bx2x32 1.74 0.93 0.76
pp4 4x2x50 1.66 1.27 1.37 |18x2x50 2.20 131 1.37
Rede 4x5x16 1.49 0.57 0.29 |[8x5x16 2.28 0.80 0.33
4x4 4x5x20 1.54 0.64 0.39 ||8x5x20 2.41 1.02 0.49
Maximo: 4x5x24 1.79 0.76 0.48 |[Bx5x24 2.67 1.14 0.58
relagédo + 4x5x28 1.90 0.82 0.59 (|8x5x28 2.88 117 0.75
exploracao 4x5x32 2.03 0.91 0.72 |[8x5x32 3.16 1.27 0.90
4x5x50 2.42 1.47 153 (|8x5x50 3.26 1.56 1.67
4x10x16 2.12 0.67 0.27 ||Bx10x16 3.21 1.06 0.29
4x10x20 2.22 0.86 0.37 [|8x10x20 2.99 1.22 0.44
4x10x24 2.42 1.01 0.56 |[8x10x24 3.38 1.40 0.59
4x10x28 2.68 1.04 0.63 |8x10x28 3.70 1.43 0.78
4x10x32 291 1.17 0.78 |[Bx10x32 3.93 1.42 0.92
4x10x50 3.11 1.58 1.64 ||8x10x50 3.89 1.64 1.57
5x2x16 0.88 0.43 0.27 |[10x2x16 1.55 0.64 0.35
5x2x20 1.01 0.54 0.38 | 10x2x20 1.63 0.69 0.37
5x2x24 1.12 0.67 0.51 |[10x2x24 1.76 0.79 0.49
5x2x28 1.28 0.80 0.61 [10x2x28 1.93 0.87 0.61
5x2x32 1.42 0.92 0.76 |[10x2x32 2.08 0.98 0.73
5x2x50 1.79 1.42 1.60 [10x2x50 2.40 1.42 1.49
5x5x16 1.67 0.63 0.28 ||10x5x16 2.92 1.08 0.38
5x5x20 1.84 0.76 0.45 [ 10x5x20 2.69 1.14 0.50
5x5x24 2.02 0.89 0.56 |[10x5x24 3.01 1.28 0.63
5x5x28 2.16 0.97 0.71 |10x5x28 3.28 1.34 0.88
5x5x32 2.47 1.13 0.92 |[10x5x32 3.47 1.38 0.97
5x5x50 2.72 1.49 1.64 || 10x5x50 3.46 1.58 1.66
5x10x16 2.33 0.69 0.30 |[10x10x16 3.88 1.46 0.45
5x10x20 2.37 0.88 0.40 |10x10x20 3.39 1.55 0.59
5x10x24 2.63 0.98 0.52 ||10x10x24 3.72 1.65 0.70
5x10x28 2.88 1.08 0.66 [10x10x28 4.03 1.56 0.80
5x10x32 3.08 1.13 0.81 |[10x10x32 431 1.59 1.00
5x10x50 3.26 1.46 1.46 (10x10x50 4.15 1.69 1.47
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Quadro 15 Problema B C D Problema B C D
4x16 0.50 0.37 0.28 (8x16 0.79 0.45 0.25
Razéo S 4x32 1.08 0.95 0.81 (8x32 1.41 0.88 0.66
Banco 1 4x64 2.14 2.20 2.09 |8x64 2.50 2.23 1.95
Programa 4x128 3.94 4.97 4.88 [8x128 3.94 4.60 4.46
pp4 4x192 5.22 6.64 6.68 (8x192 4.94 6.29 6.20
Rede 4x256 6.30 7.99 7.86 (|8x256 5.73 7.34 7.43
2X2 5x16 0.53 0.39 0.26 |10x16 0.98 0.55 0.28
Parcial: s6 5x32 1.17 0.96 0.73 [10x32 151 1.07 0.70
resultado da | [5x64 2.21 2.26 2.00 |[10x64 2.59 2.21 1.85
exploragdo 5x128 3.94 481 454 [10x128 3.99 4.46 4.27
5x192 5.20 6.70 6.56 [10x192 4.94 6.07 6.00
5x256 6.15 7.72 7.75 [10x256 5.78 7.37 7.32
Quadro 16  [4x2x16 0.89 | 049 [ 0.28 [8x2x16 148 | 065 [ 0.27
4x2x20 1.05 0.63 0.39 |8x2x20 1.53 0.76 0.38
Razao S 4x2x24 1.17 0.76 0.49 (I8x2x24 1.80 0.91 0.49
Banco 2 4x2x28 1.45 0.97 0.68 (IBx2x28 2.02 1.12 0.69
Programa 4x2x32 1.59 1.09 0.76 ||8x2x32 2.18 1.31 0.78
pp4 4x2x50 2.10 1.73 1.36 |[8x2x50 2.93 1.96 1.37
Rede 4x5x16 181 0.74 0.29 (|8x5x16 291 1.13 0.33
2x2 4x5x20 1.84 0.81 0.39 (|8x5x20 3.03 1.50 0.49
Parcial: s6 4x5x24 2.20 0.99 0.49 |8x5x24 3.48 1.74 0.58
resultado da 4x5x28 2.39 111 0.60 ||8x5x28 4.00 2.03 0.75
exploracao 4x5x32 2.61 1.26 0.72 (|8x5x32 4.53 2.36 0.90
4x5x50 3.19 2.20 1.52 |[8x5x50 4.66 3.30 1.73
4x10x16 2.65 0.91 0.27 ||8x10x16 451 1.91 0.29
4x10x20 2.70 1.15 0.38 ||8x10x20 3.87 1.99 0.45
4x10x24 3.08 1.41 0.56 (|8x10x24 4.70 2.54 0.59
4x10x28 3.53 1.57 0.63 (|8x10x28 5.43 3.03 0.79
4x10x32 3.98 1.81 0.78 (|8x10x32 5.99 3.17 0.95
4x10x50 431 2.66 1.65 |[8x10x50 551 3.62 1.58
5x2x16 1.01 0.51 0.27 [10x2x16 1.88 0.85 0.35
5x2x20 1.17 0.65 0.39 (10x2x20 1.96 0.89 0.37
5x2x24 1.31 0.82 0.52 |10x2x24 2.15 1.03 0.49
5x2x28 1.53 1.02 0.62 |10x2x28 2.46 1.20 0.61
5x2x32 1.75 1.22 0.76 [10x2x32 2.70 1.45 0.74
5x2x50 2.28 1.97 1.64 [10x2x50 3.20 2.24 1.51
5x5x16 2.02 0.81 0.28 [10x5x16 4.05 2.04 0.38
5x5x20 2.25 0.98 0.45 |10x5x20 3.44 1.84 0.50
5x5x24 2.52 1.19 0.57 [10x5x24 4.10 2.24 0.64
5x5x28 2.78 1.39 0.71 (10x5x28 4.75 2.69 0.89
5x5x32 3.32 1.70 0.93 [10x5x32 5.13 2.93 1.00
5x5x50 3.71 231 1.66 [[10x5x50 5.06 3.61 1.68
5x10x16 2.97 0.92 0.30 (10x10x16 574 3.77 0.45
5x10x20 2.92 1.18 0.40 (10x10x20 451 3.13 0.60
5x10x24 3.40 1.38 0.52 |10x10x24 531 3.64 0.71
5x10x28 3.91 1.66 0.67 |10x10x28 6.07 4.12 0.80
5x10x32 4.27 1.82 0.81 [10x10x32 6.82 4.73 1.00
5x10x50 4.60 2.70 1.47 |110x10x50 6.10 4.77 1.48
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Quadro 17 Problema B C D Problema B C D
4x16 0.67 0.57 0.44 |[8x16 1.01 0.64 0.37
Razéao S 4x32 1.26 1.19 1.05 |[8x32 1.54 1.12 0.87
Banco 1 4x64 2.12 2.35 2.28 |[[8x64 2.33 2.29 2.12
Programa 4x128 3.19 3.85 3.84 |8x128 3.17 3.73 3.72
pp4 4x192 3.79 4.56 4.61 |[Bx192 3.64 4.38 4.41
Rede 4x256 4.21 5.01 5.00 |[|8x256 4.03 4.89 4.89
2x4 5x16 0.73 0.57 0.39 |[[10x16 1.18 0.77 0.43
Parcial: s6 5x32 1.36 1.23 0.98 [10x32 1.67 1.30 0.93
resultado da 5x64 2.20 2.39 2.19 (10x64 2.44 2.26 2.12
exploragdo 5x128 3.18 3.79 3.71 ||10x128 3.20 3.63 3.58
5x192 3.85 4.62 4.60 |10x192 3.65 4.27 4.28
5x256 4.19 4.95 5.00 [10x256 4.02 4.78 4.87
Quadro 18  [4x2x16 112 | 066 | 039 [8x2x16 1.66 | 091 [ 0.41
4x2x20 1.24 0.85 0.55 |[8x2x20 1.70 1.00 0.53
Razdo S 4Ax2x24 1.43 1.04 0.71 ||8x2x24 1.96 1.10 0.71
Banco 2 4x2x28 1.61 1.25 0.95 |[Bx2x28 2.01 1.39 0.92
Programa 4x2x32 1.75 1.34 0.99 ||8x2x32 2.17 1.59 0.98
pp4 4x2x50 2.12 1.92 1.62 |[|Bx2x50 2.63 2.12 1.61
Rede 4x5x16 1.92 0.98 0.42 ||8x5x16 2.67 1.37 0.47
2x4 4x5x20 1.97 1.01 0.54 |[8x5x20 2.76 1.67 0.66
Parcial: s6 4x5x24 2.30 1.24 0.66 ||8x5x24 3.18 1.94 0.78
resultado da 4x5x28 2.30 1.33 0.81 |[8x5x28 3.05 2.02 1.01
exploracao 4x5x32 2.48 1.52 0.93 ||8x5x32 3.44 2.30 1.12
4x5x50 2.79 2.28 1.76 [|8x5x50 3.49 2.84 1.87
4x10x16 2.52 1.17 0.39 |8x10x16 3.46 1.95 0.40
4x10x20 2.59 1.39 0.52 [[8x10x20 3.23 2.03 0.59
4x10x24 2.96 1.60 0.78 [8x10x24 3.86 2.54 0.79
4x10x28 2.90 1.69 0.84 |[Bx10x28 3.61 2.59 1.01
4x10x32 3.22 1.94 1.01 ([[Bx10x32 4.03 2.81 1.24
4x10x50 3.34 2.56 1.80 [[Bx10x50 3.83 2.96 1.74
5x2x16 1.24 0.72 0.40 [10x2x16 1.98 1.09 0.50
5x2x20 1.37 0.90 0.58 |[10x2x20 2.04 1.11 0.51
5x2x24 1.53 1.09 0.72 |[10x2x24 2.23 1.28 0.64
5x2x28 1.64 1.28 0.85 [[10x2x28 2.28 1.39 0.81
5x2x32 1.88 1.49 1.01 |[[10x2x32 2.53 1.69 0.93
5x2x50 2.24 2.13 1.88 [10x2x50 2.77 2.30 1.73
5x5x16 2.10 1.05 0.40 |[10x5x16 3.23 2.02 0.50
5x5x20 2.25 1.22 0.62 [[10x5%x20 2.97 1.91 0.65
5x5x24 2.54 1.44 0.78 [10x5x24 3.57 2.37 0.88
5x5x28 2.55 1.65 0.97 |[10x5x28 3.36 2.38 1.08
5x5x32 291 1.91 1.20 [[10x5x32 3.71 2.61 1.19
5x5x50 3.05 2.37 1.83 [[10x5x50 3.64 2.97 1.74
5x10x16 2.74 1.16 0.43 [[10x10x16 3.91 2.94 0.57
5x10x20 2.74 1.43 0.56 |[10x10x20 3.52 2.68 0.74
5x10x24 3.18 1.66 0.72 |[10x10x24 4.14 3.16 0.87
5x10x28 3.08 1.82 0.86 |[10x10x28 3.80 3.00 1.02
5x10x32 3.40 1.96 1.03 [[10x10x32 4.27 3.39 1.24
5x10x50 3.44 2.45 1.69 [10x10x50 4.00 3.28 1.60
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Quadro 19 Problema B C D Problema B C D
4x16 0.73 0.62 0.47 |[8x16 1.04 0.72 0.42
Razéao S 4x32 1.32 1.33 1.16 |[Bx32 1.61 1.29 1.00
Banco 1 4x64 2.21 2.52 2.48 |[[8x64 2.37 2.44 2.24
Programa 4x128 3.22 3.95 3.95 |[8x128 3.14 3.80 3.78
pp4 4x192 3.84 4.65 4.67 (8x192 3.67 4.47 4.42
Rede 4x256 4.22 4.99 5.04 |8x256 4.04 4.95 4.95
4x2 5x16 0.76 0.63 0.44 [[10x16 1.20 0.86 0.48
Parcial: s6 5x32 1.42 1.37 1.08 |10x32 1.75 1.42 1.03
resultado da 5x64 2.23 2.53 2.32 (10x64 2.43 2.45 2.23
exploragdo 5x128 3.21 3.91 3.83 [10x128 3.23 3.70 3.71
5x192 3.85 4.61 4.65 |10x192 3.69 4.40 4.38
5x256 4.21 4.96 5.06 [10x256 4.01 4.84 4.84
Quadro 20 [4x2x16 115 | 078 [ 047 [8x2x16 1.69 [ 1.01 [ 047
4x2x20 1.30 0.97 0.64 |[8x2x20 1.71 1.10 0.60
Razdo S 4Ax2x24 1.48 1.16 0.79 ||8x2x24 2.01 1.32 0.75
Banco 2 4x2x28 1.64 1.32 0.98 |[Bx2x28 2.05 1.54 1.01
Programa 4x2x32 1.78 1.43 1.07 |[[Bx2x32 2.21 1.69 1.05
pp4 4x2x50 2.13 1.98 1.69 |[[Bx2x50 2.58 2.09 1.62
Rede 4x5x16 1.99 1.07 0.47 ||8x5x16 2.73 1.50 0.53
4x2 4x5x20 2.03 1.15 0.62 |[8x5x20 2.74 1.79 0.72
Parcial: s6 4x5x24 2.42 1.41 0.78 ||8x5x24 3.18 2.08 0.87
resultado da 4x5x28 2.35 1.46 0.95 |[8x5x28 3.05 2.08 1.06
exploracao 4x5x32 2.56 1.69 1.07 |[[Bx5x32 3.43 2.44 1.29
4x5x50 2.84 2.34 1.88 ||8x5x50 3.45 2.86 1.96
4x10x16 2.60 1.25 0.45 |8x10x16 3.42 2.11 0.46
4x10x20 2.63 1.50 0.59 [[8x10x20 3.20 2.14 0.66
4x10x24 3.01 1.73 0.83 [8x10x24 3.83 2.67 0.87
4x10x28 2.96 1.89 0.97 |[Bx10x28 3.58 2.66 1.09
4x10x32 3.34 2.14 1.23 |[[8x10x32 4.00 291 1.30
4x10x50 3.35 2.62 1.96 [[Bx10x50 3.82 3.02 1.84
5x2x16 1.29 0.80 0.45 [10x2x16 1.95 1.20 0.56
5x2x20 1.43 1.00 0.64 |[10x2x20 2.01 1.21 0.57
5x2x24 1.60 1.19 0.80 [10x2x24 2.27 1.43 0.76
5x2x28 1.69 1.39 0.94 [[10x2x28 2.29 1.57 0.91
5x2x32 1.92 1.60 1.10 [[10x2x32 2.52 1.80 1.07
5x2x50 2.25 2.22 1.92 [10x2x50 2.79 2.37 1.79
5x5x16 2.19 1.18 0.47 [10x5x16 3.14 2.18 0.57
5x5x20 2.30 1.33 0.69 [[10x5%x20 2.95 2.05 0.73
5x5x24 2.62 1.63 0.86 [10x5x24 3.48 2.46 0.87
5x5x28 2.56 1.76 1.08 [10x5x28 3.29 2.43 1.10
5x5x32 2.94 2.08 1.32 |[[10x5x32 3.67 2.75 1.30
5x5x50 3.06 241 1.89 [[10x5x50 3.60 2.97 1.93
5x10x16 2.79 1.29 0.49 [[10x10x16 3.79 3.05 0.64
5x10x20 2.76 1.54 0.62 |[10x10x20 3.46 2.76 0.83
5x10x24 3.22 1.80 0.81 [10x10x24 4.08 3.26 0.95
5x10x28 3.13 1.97 0.99 |[10x10x28 3.75 3.06 1.10
5x10x32 3.48 2.15 1.16 [[10x10x32 4.23 3.46 1.32
5x10x50 3.50 2.60 1.84 [10x10x50 3.98 3.33 1.56
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