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PARALELIZACAO DE UM ALGORITIMO DE CALIBRAQAO MULTI-
OBJETIVO PARAAPREVISAO OPERACIONAL DE VAZAO DE RIOS

Aurélio W. T. de Noronha'*&Alexandre C. Costa’&Eduardo S. P. R. Martins’&Fco. Venicius F.
Barros*& JoséM. Rodrigues®

Resumo —Neste trabalho, o MOPSO, um algoritmo evolucionario para a calibragdo multi-objetivo
de modelos hidroldgicos, foi migrado para a linguagem FORTRAN e executado com o WASA-
SED, um modelo hidroldgico semi-distribuido, em uma plataforma UNIX. O algoritmo MOPSO foi
reescrito com suporte para ser executado com varios processadores (paralelizacdo). Para a avaliacao
do ganho computacional da paralelizacdo do sistema MOPSO/WASA-SED, dois experimentos
numéricos foram realizados para a bacia hidrografica do Coreal no Estado do Ceara, em que o
numero de processadores foram diferentes (um processador e oito processadores). O tempo de
processamento foi menor cerca de 80% quando o experimento foi executado com oito
processadores, em relacdo ao tempo com um processador. Com esse resultado, a aplicacdo do
conjunto MOPSO/WASA-SED pode ser ampliadapara todas as bacias do Estado do Ceard com um
tempo computacional relativamente pequeno, permitindo também que previsdes de vazdes sejam
realizadas em tempo habil para a tomada de decisdo em gerenciamento de recursos hidricos no
Estado do Ceara.

Palavras-Chave — MOPSO, WASA-SED, Paralelizacédo

PARALLELIZATION OF AN ALGORITHM OF CALIBRATION MULTI-
OBJECTIVE FOR STREAMFLOW OPERATIONAL FORECASTING

Abstract -In this work, the MOPSO, an algorithm for multi-objective calibration of hydrological
models, was written to FORTRAN language and run with the WASA-SED, a streamflow
forecasting model, at an UNIX platform. The MOPSO algorithm was modified to beable to run with
several cores (parallel computer) and to couple with the WASA-SED model. In order to evaluate
the processing time of the system MOPSO/WASA-SED,we applied it to the Coreall Watershed in
the State of Ceara considering a) one core and b) eight cores. We found that both the numerical
experiments a) and b) converged to the same model performance and calibrated parameters, but the
processing time with eight cores was aboutl/5 of that with one core. Therefore, the MOPSO
IWASA-SED system can be applied to all watersheds in Ceara with a relatively lowprocessing time.
This is also useful to forecast streamflow out in time for decision making in water resources
management.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Em regiBes semi-aridas, esforcos tém sido feitos no sentido de aperfeigoar a previsdo de vazao
de bacias hidrograficas de meédio e grande porte para o gerenciamento de dgua e alocacdo dos
recursos hidricos, principalmente, para ajudar a tomada de decisGes em periodos com grandes
demanda de agua.

As tecnologias de processamento de dados e de hardware evoluem constantemente. O tempo
para realizar calculos e armazenamento diminui, e a capacidade de realizar essas tarefas aumenta. A
partir dessas vantagens tecnoldgicas, a informacdo cientifica aumenta potencialmente e
osaperfeicoamentos nos algoritmos se tornam cada vez mais realisticos, seja no tratamento fisico
das solugdes ou num tempo menor para o processamento de informacdes.

Um desses aperfeicoamentos é o uso de varios processadores para reduzir o tempo de
processamento de simulacbes numéricas para previsées. O MOPSO, neste trabalho, foi migrado
para a linguagem FORTRAN e executado numa plataforma UNIX. O cddigo foi escrito de forma
que 0 MOSPSO juntamente com 0 WASA-SED fosse executado por varios processadores, ou seja,
executado de forma paralela.

O objetivo geral é reescrever o codigo fonte do MOPSO (originalmente em MATLAB®) para
linguagem FORTRAN®com suporte para o paralelismo (N processadores). E o objetivo especifico é
avaliar o ganho de tempo computacional executando dois experimentos numéricos: um com um
processador e outro com oito processadores.

2. O MOPSO (Multi Objective Particle Swarm Optimization)

Inicialmente, um conjunto de solucgdes (populacdo de individuos) é gerado aleatoriamente
dentro do espaco de busca do problema e avaliado segundo a fungdo objetivo em questéo, sendo
esse valor utilizado como aptidao da solucdo (individuo)[Barros et al (2010)].

Em seguida € feita uma busca dentre essas solucGes para identificar qual possui 0 menor valor
de aptiddo, visto que se procura minimizar a funcdo objetivo.Sendo assim, aquela que possui 0
menor valor de aptiddo é a melhor solugdo (individuo), sendo esta tida como a melhor solucéo
global (guia do bando).

A concepgdo do algoritmo introduz o conceito de melhor individual de cada solugéo
(particula), que é a melhor posicéo ja ocupada até o presente momento na evolucdo da busca. Logo,
na primeira evolugdo da populagéo inicial, ou seja, no primeiro passo, o0 melhor individual de cada
solucdo é seu préprio valor inicial.

As evolucdes das solugOes (particulas) obedecem a seguinte expressdo[Alvarez et al. (2005)]

KD O L © 4O 1)
®) (t+1)

em quex,”’ e x, ‘sS40 as n-ésimas solucdes (posi¢des da particula) nas iteragcdest e t + 1,
®

respectivamente, v,,” € 0 passoda solugdo (velocidade da particula)n,yé o fator que determina a

magnitude do passo(valor entre 0 e 1), e e,(f) representa uma pequena perturbacdo estocastica,

conhecida como “fator de turbuléncia”, o qual ajuda a solucdo (particula) a sair de 6timos locais e
contribuir na diversidade da busca.
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O passo da solucdo (velocidade da particula) citado acima é determinado a cada interacéo,
pela seguinte expresséo:

(t+1) _

vy, wv,gt) + ¢y (P, — xb) + o1, (G, — xb) 2)

em que v,(f) e v,(f“) sdo 0s passos da solucdo (velocidades da particula)nnas iteracbest e t + 1,
respectivamente,w € a inércia da solucdo (particula),c; e c, sdo constantes que controlam a
influéncia do passo (velocidade) individual e global, e r;er,sd0 numeros aleatérios uniformemente
distribuidos entre 0 e 1.

Apds a evolucao das solucdes (particulas), é feita a avaliacdo da funcdo objetivo das mesmas
e atualizado o valor de suas respectivas aptiddes. Dentre as novas solucdes € selecionada aquela que
tem o menor valor de aptiddo, ou seja, a melhor solucdo (guia do bando) do atual conjunto de
solugdes (bando).

E realizado um teste comparativo para saber se a melhor solucdo gerada ¢ melhor que a
melhor solucdoatual. Caso seja “verdade”, a melhor solu¢do global ¢ atualizada, caso contrario,
permanece com a solucdo atual. As melhores posic¢Ges individuais de cada solucdo sdo também
comparadas e atualizadas seguindo a mesma logica.

Com o intuito de abranger problemas multiobjetivo, algumas modificacBes no algoritmo
Particle Swarm Optimization (PSO) foram propostas por[Alvarez et al. (2005)]. Essas modificagdes
sdo tratadas em maiores detalhes a seguir.

Inicialmente, como no PSO é gerada uma populacdo inicial de solugdes (bando)
aleatoriamente, e, entdo, avaliada segundo as diversas func@es objetivo em questao.

A partir dos conceitos de dominancia de Pareto, determinam-se quais solugdes sdo nao-
dominadas na populacédo inicial. Estas solucdes sdo armazenadas em um repositério de solucbes
ndo-dominadas (frente de Pareto).

Dentro dessa nova abordagem, cada solucdo (particula) possui um melhor global, determinado
pela seguinte regra:

e Seasolucdo (particula) é dominada por solucdes da frente, 0 melhor global para essa
solucéo (particula) é determinado aleatoriamente entre as solucfes da frente que a
dominam;

e Se a solugdo (particula) entra na frente, o0 melhor global para ela é uma solucéo da
frente determinada aleatoriamente.

O melhor individual de cada solucdo (particula) € determinado, seguindo as seguintes
regras:

e Se a nova posi¢cdo da solucdo (particula) domina a melhor posi¢cdo individual, a
melhor posi¢do individual é alterada para a nova posicao;

e Se anova posicao da solucéo (particula) ndo domina e nem é dominada pela melhor
posicao individual, entdo a melhor posic¢éo individual é alterada para a nova posicao;

e Se a nova posicdo é dominada pela melhor posicdo individual, esta permanece a
mesma.
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O processo de evolucéo das solucdes (particulas) na busca se da da mesma forma que no PSO.
No primeiro passo no processo de busca, o melhor individual de cada solugéo é sua posicao inicial e
o melhor global segue a regra anteriormente descrita. Similarmente a abordagem uniobjetivo, o
processo € repetido até que o critério de parada, previamente determinado, seja satisfeito.

3. O MODELO WASA-SED

O Modelo WASA foi inicialmente desenvolvido para simular a disponibilidade de 4gua em
regibes semi-aridas com o objetivo de estudaro balan¢o hidrico de longo prazo embacias
hidrogréficas de grande porte. O modelo tem um framework dindmico que inclue uma hierarquia
conceitual da modelagem hidrologica que captura a variabilidade de uso da terra e identifica os
processos hidrologicos laterais e verticais dominantes[Guntner e Bronstert (2004)].Em versGes
recentes, a erosao, o transporte de sedimentos e os processos de retencdo foram incluidos no
WASA, sendo chamado de modelo WASA-SED[Mueller et al. (2010)].Uma descri¢do detalhada do
modelo WASA-SED pode ser encontrada nas citagdes mencionadas.

4, ACOPLAMENTO DO WASA-SED E MOPSO

O MOPSO em sua primeira versdo foi escrito na linguagem MATLAB®. Inicialmente, o
cddigo fonte é estruturado e escrito para ser executado com apenas um nucleo na plataforma
WINDOWS®. O MOPSO é um algoritmo de determinacdo de melhores soluges entre particulas e
funcoes.

As funcdes calculadas (coeficiente Nash-Suttcliffe de vaz6es mensais em diferentes estacdes
fluviométricas) sdo determinadas com base nos valores de vazao dos afluentes simuladosdo WASA.-
SED. O MOPSO interage bidirecionalmente com o0 WASA-SED, onde as particulas selecionadas,
através do avanco da frente de Paretosdo fornecidas ao WASA.O objetivo do MOPSO esta em
convergir para solucdes melhores das func@es objetivos.

O WASA-SED, escrito em linguagem FORTRAN®, é compilado para sua finalidade —
simulacdo de vazdo das bacias — ndo necessitando de bibliotecas de acesso para sua execucdo. O
WASA requer um tempo de simulacdo que € proporcional ao nimero de bacias e do passo de
tempoescolhido no experimento (caso dirio.

Com os valores iniciais do conjunto de particulas, 0 WASA-SED ¢é executado para cada
particula. O MOPSO ler os resultados gerados pelo WASA-SEDna iteracdo e calcula as funcGes
objetivo daquela iteracdo para cada particula.Dada a primeira matriz de funcgdes objetivo, entéo,
inicia-se 0 avango das particulas selecionando as melhores solucgdes através da frente de Pareto
(Figura 1).

Inicializagdo Iteragdes Finalizagdo
RanGdZI;:(i;f;das Simulagdodo | CalculaFungdo | | Avancgo das Melhor conjunto
Particulas WASA Objetivo Particulas de SolugGes

Figura 1 — Fluxograma de processos no MOPSO com 0 WASA-SED.

O MOPSO encerra-se quando alcanca sua ultima iteracdo. E finalmente, armazena-se o
conjunto de particulas e fungBes objetivos que convergem para melhor solucéo.
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5. SOLUCAO COM A PARALELIZACAO

O WASA-SED possui um tempo particular para realizar uma simulacdo. Em cada particula, o
WASA-SED ¢ acionado e, portanto, o tempo acumulado de processamento, até aqui, é proporcional
ao numero de particulas multiplicado pelo tempo particular de cada simula¢do. E por fim,
acrescente ao tempo acumulado o numero de iteracbes do MOPSO, até que, este termine a
simulac&o.

O tempo acumulado de processamento sera demasiadamente grande caso 0 MOPSO seja
executado apenas com um nucleo de um computador (Figura 2). A computacdo paralela é uma
técnica poderosa para reduzir esse tempo de processamento na execucdo do MOSPO.

Iteragao i

Particulas j j+1 M

Processador

Figura 2 — Fluxograma de solugdo sequencial para a execucdo do WASA-SED em cada particula. Neste, o
tempo é maior, pois 0s processos sao resolvidos apenas por um processador k.

A computagdo paralela é uma forma de computacdo em que vérios célculos sdo feitos
simultaneamente[Fabbri (2011)]. Dentre os tipos possiveis de paralelismo, a paralelizacéo de tarefas
foi utilizada no algoritmo do MOPSO. Para que um processo, num algoritmo, seja paralelizado é
necessario que seu codigo fonte seja escrito de maneira adequada para esse fim (Figura 3).

No MOPSO, a frente de Pareto ndo é o processo que demanda maior tempo de
processamento, mas a execucdo do WASA-SED para cada particula. O laco de execucdo do
WASA-SED em cada particula ndo requer uma dependéncia entre uma particula ou outra. Neste
sentido, o MOPSO foi reescrito, de modo que, o WASA-SED pudesse ser executado
simultaneamente em cada particula.
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Particulas j j+1 M
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Figura 3 — Fluxograma de solucdo paralela para a execu¢do do WASA-SED em cada particula. Neste
esquema, 0 tempo de processamento € menor, pois 0s processos sdo distribuidos a N
processadores.

6. AVALIACAO DA PARALELIZACAO

O c6digo fonte do MOPSO foi transcrito para a linguagem FORTRAN® para ser executado
no ambiente UNIX. Apds a transcricdo, o cddigo fonte foi adaptado para a paralelizagdo. No
MOPSO o laco de chamada do WASA-sed para cada particula foi rescrito de modo que as
chamadas do WASA-SED fossem distribuidas para N processadores.

Dois experimentos numeéricos de calibracdo foram realizados para a bacia hidrografica do
Coreau, Estado do Ceara, Brasil (Figura 4); avaliando a solucdo com a paralelizagdo.Primeiro, uma
simulacdo com apenas um processador e segundo, uma simulacdo de mesma configuracdo com oito

processadores.
|u

Figura 4 — Localizacdo daBacia Hidrografica do Coreat no Estado do Ceara.
Os parametros do WASA-SED e do MOPSO séo apresentados nas Tabelas 1e 2.

Tabela 1 — Pardmetros utilizados nas simulagdes do WASA-SED.

Parametro Valor
Ano Inicial 1980
Ano Final 2010
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NuUmero de sub-bacias 18

Passo de Tempo Diério

Tabela 2 — Pardmetros utilizados no experimento do MOPSO.

Parametro Valor
Numero de Particulas 100
Dimensdo das Particulas 14
Numero de lteracdes 25
NUmero de Estacdes Fluviométricas 3
Numero de FuncBes Objetivo 3

Com a migracdo de linguagem e plataforma, ou seja, migrando o cddigo fonte do MATLAB
executado no WINDOWS para FORTRAN executado no UNIX, um ganho de tempo
computacional consideravel foi obtido. O experimento numérico para a bacia do Coreal executado
no UNIX é cerca de 35% (tabela ndo mostrada) menor que o tempo na versdo executada na
plataforma anterior a migracao (com o uso de um processador em cada plataforma).

Ja 0 uso de oito processadores com as mesmas configuracbes no experimento numerico foi
cerca de 80% menor quando comparado ao experimento com apenas um processador (Tabela 3).
Note que os dois experimentos numéricos convergiram para 0s mesmos Vvalores de particulas e
fungdes objetivo.

Tabela 3 — Tempo de processamento nos experimentos numéricos do MOPSO.

Experimento | Processadores | Hora Inicial | Hora Final | Tempo

Coreau — 8A 8 16:43:00 18:04:00 | 01:21:00

Coreau — 1A 1 14:30:00 21:00:00 | 06:30:00

Os resultados mostram que o uso do algoritmo MOPSO usado em paralelo com oito
processadores teve um tempo reduzido consideravel para a calibracdo da bacia de Coreal com 0
modelo WASA-SED. E com um cluster de computadores este tempo pode ser ainda menor.

Com esse resultado, a aplicacdo do conjunto MOPSO/WASA-SED pode ser extendido para
todas as bacias do Estado do Ceara com um tempo computacional relativamente pequeno,
permitindo também que as previsdes de vazdes sejam realizadas em tempo habil para a tomada de
decisdo em gerenciamento de recursos hidricos no Estado do Ceara.
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