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RESUMO DA TESE

UMA ABORDAGEM BRANCH AND BOUND PARA O RCPSP EM UM AMBIENTE DE

COMPUTACAO COLABORATIVA

Fabio Campos Lourengo

Orientador: Prof. Eber Assis Schmitz

Co-orientador: Prof. Felipe Maia Galvédo Franca

Departamento: Informatica

Um projeto pode ser representado por uma rede de atividades formando um grafo de
precedéncia, direcionado e aciclico. Quando a quantidade de recursos existentes é limitada,
0 problema de determinacdo do menor tempo de realizacdo do projeto € conhecido como

RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling).

O problema RCPS é reconhecidamente NP-hard. Esta tese mostra um algoritmo
distribuido para a solugdo 6tima do problema RCPS usando uma abordagem branch and
bound. Este algoritmo foi implementado e avaliado em um ambiente de computacdo
colaborativa, do tipo peer-to-peer, com escalonamento adaptativo distribuido para

balanceamento de carga nos nds computacionais.

Os resultados sugerem a escalabilidade do algoritmo apenas com a adicdo de noés

computacionais.
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ABSTRACT OF THESIS

A branch and bound approach for RCPSP in a collaborative computing environment

Fabio Campos Lourenco

Supervisor: Prof. Eber Assis Schmitz, Ph.D.

Co-supervisor: Prof. Felipe Maia Galvao Franca, Ph.D.

Department: Computer Science

A project can be represented by a network of activities forming a directed acyclic
graph. When the amount of resources available is limited, the problem of finding the
minimal time of the project is known as RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling
Problem).

The optimal solution to the RCPSP is NP-hard. This thesis shows a distributed
algorithm for the RCPSP optimal solution, using a branch and bound approach. This
algorithm was implemented and tested in a peer-to-peer collaborative computing
environment, with distributed adaptative scheduling to the load balancing in the

computational nodes.

The results suggest the scalability of the algorithm just by adding more computational

nodes.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo o tema do trabalho é apresentado, seguido da motivacdo, o objetivo

esperado e a organizacdo dos capitulos seguintes.

1.1 - Apresentacao

O escalonamento de atividades de um projeto € um problema bastante estudado. Os
primeiros trabalhos datam da década de 60. Cada novo trabalho publicado apresenta um

novo método de abordar a complexidade do problema.

O grande interesse em encontrar um método rapido e preciso para solucionar o
escalonamento de um projeto esta ligado a competicéo entre as organizagdes, que procuram
reduzir o tempo e o0 custo de seus projetos, conseguindo assim uma vantagem em relagédo

aos seus competidores.
1.2 - Motivacao

A publicacdo de estudos e pesquisas sobre computacdo colaborativa e trabalhos
baseados em redes peer-to-peer traz uma nova possibilidade para a resolucdo 6tima de
problemas de escalonamento. Utilizando um grupo de computadores pessoais, € possivel
obter um alto ganho no processamento computacional resultante permitindo realizar
trabalhos que sé seriam possiveis em computadores de grande porte. Esta nova abordagem
¢ 0 ponto de partida deste trabalho, considerando: (1) que a computacdo colaborativa
permite “atrelar” uma grande massa de poder computacional a um baixo custo e (2) a
necessidade de obter solugdes 6timas para problemas complexos para efeitos de benchmark
de heuristicas, considerando a complexidade da solu¢do do RCPSP.



1.3 - Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar um algoritmo distribuido e escalavel para a
resolucdo de problemas RCPSP, que é uma classe de problemas de escalonamento de
projetos. Este procedimento terd como base uma arquitetura de computacdo colaborativa,
utilizando um grupo de computadores interligados. A escalabilidade do algoritmo é

alcancada atraves da adicdo de mais computadores na arquitetura.

A busca de solucdes 6timas para problemas de escalonamento € importante para a

criacdo de benchmarks utilizados nas avaliacfes de heuristicas de solugdo aproximada.

1.4 — Contribuicdes do trabalho

Este trabalho traz como contribui¢6es: (1) um algoritmo branch and bound para P2P e
(2) controle dindmico de carga entre os nds computacionais. Também serviu de base para
elaboracdo dos artigos “Uma Abordagem Branch and Bound Para o RCPSP em um
Ambiente de Computacdo Colaborativa”, submetido e aceito para publicacdo no XllI
Congreso Latino Iberoamericano de Investigacion de Operaciones (CLAIO 2004), e “Uma
Arquitetura XML para Computacdo Colaborativa P2P” submetido e aceito no 5° Workshop
em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (WSCAD 2004).

1.5 - Plano do trabalho

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos. O capitulo 2 apresenta uma visdo
geral do problema de escalonamento de projetos e os fundamentos tedricos envolvidos no
desenvolvimento este trabalho. O capitulo 3 faz uma revisdo geral sobre computacdo
colaborativa. O capitulo 4 apresenta 0 método de solucdo 6tima para o RCPS proposta
nesta tese. No capitulo 5 encontram-se os resultados obtidos do experimento realizado. O
capitulo 6 contém a analise dos resultados. O capitulo 7 finaliza a tese apresentando as
concluses finais do trabalho e sugere algumas propostas para trabalhos futuros com o

objetivo de dar continuidade a este projeto.



Capitulo 2

ESCALONAMENTO DE PROJETOS

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos relacionados ao escalonamento de
projetos, a partir de uma conceituacdo béasica e descricdo de metodos e processos
pesquisados até o momento, fornecendo uma visdo panoramica do tema. Pretende-se com

isso situar o trabalho no contexto geral de problemas de escalonamento de projetos.

2.1 -Problema de escalonamento de projetos (PSP)

O problema de escalonamento de projetos tem sido tema de diversas pesquisas nos
ultimos anos. Estas pesquisas enfatizam a modelagem do problema e algoritmos de solucéo,
principalmente para o problema de minimizacdo da duracdo total do projeto (makespan
minimization). Em paralelo a estes desenvolvimentos esta a pesquisa na area de suporte a
decisdo de escalonamento de projetos, com énfase em conjunto de dados, métodos de
geracdo de dados (essenciais para a geracao de benchmarks) avaliagfes e comparacgdes de
novos modelos, algoritmos e heuristicas. Problemas de escalonamento de tarefas para a

minimizacao da duracdo total (makespan) sdo reconhecidos como NP-hard [4].

2.1.1 Descricdo e representacao

Problemas de escalonamento de projeto (Project Scheduling Problems — PSP) sdo
compostos por atividades, recursos, relages de precedéncia entre atividades e medidas de

desempenho [3]. A seguir, cada componente do problema é descrito.



Projeto

Projeto € uma seqiiéncia de atividades com comec¢o e fim limitadas por tempo,
recursos e resultados. De acordo com Martins[2], a melhor definicdo para projeto talvez
seja “um esforco temporario empreendido para criar um produto — ou servi¢co — que €é

unico”. Projetos sdo componentes criticos da estratégia de negdcios de uma organizacao.

Atividades ou tarefas

N&o h& um consenso em relacdo a utilizacdo dos termos atividade e tarefa. Neste

documento, ambos os termos sdo usados indistintamente.

Para um projeto terminar com sucesso, cada atividade deve ser processada em um dos
varios modos, quando houver. Cada modo representa uma maneira distinta de realizar uma
atividade. O modo determina a duracdo da atividade, medida em nimero de periodos de
tempo, requerimentos de quantidade e tipos de recursos e possiveis fluxos de caixa

ocorrendo no inicio, durante o processamento ou no final de uma atividade[3].

Recursos

Recursos utilizados por atividades sdo classificados de acordo com categoria, tipo e
valor [2]. A classificacdo por categoria inclui recursos renovaveis, ndo renovaveis,

parcialmente renovaveis e duplamente restringido.

Renovaveis: sdo restringidos apenas por um periodo de tempo, ou seja, independente
do tamanho do projeto, cada recurso renovavel esta disponivel para cada periodo de

tempo. Exemplos: maquinas, equipamentos e pessoas.

Nao renovavel: sdo limitados para todo o planejamento do projeto, sem restrigdes
dentro de cada periodo. Exemplo: orgamento monetario do projeto.



Parcialmente renovavel: limita a utilizacdo de recursos dentro de um subconjunto do
planejamento. Exemplo: em um planejamento de um més com trabalhadores com

tempo semanal de trabalho limitado por contrato.

Duplamente restritos: séo limitados em um horizonte de planejamento e dentro de
um periodo de tempo[1]. Exemplo: restricdes de orcamento que limitam o gasto total

do projeto e 0 gasto em cada periodo de tempo.

A classificacdo por tipo distingue cada categoria de acordo com sua funcéo. Exemplo:
no desenvolvimento de software podemos ter 0s seguintes tipos de recursos renovaveis:

desenvolvedor, analista, designer, administrador de banco de dados, etc.

Cada tipo de recurso possui um valor associado a ele que representa a disponibilidade

do recurso para utilizagdo em atividades concorrentes.

Sempre que existir pelo menos uma categoria desses recursos, o PSP resultante é

denominado RCPSP (resource-constrained project scheduling problem).

Relagdes de precedéncia

Frequentemente a realizagdo de atividades implica a existéncia de um encadeamento
entre elas, fazendo com que umas devam terminar antes que outras possam comegar. Esta
caracteristica pode ser explicada representando-se o projeto como um grafo direcionado,
onde cada atividade € um né e a relacdo de precedéncia é representada por um arco
direcionado entre as duas atividades. Esta representacdo é chamada de AON (activity-on-

node), que veremos mais detalhadamente na secédo 2.2 —

Critérios de desempenho — Funcéo objetivo

A seguir sdo enumerados alguns dos mais comuns entre 0s VArios critérios de

desempenho empregados para 0 PSP:



Makespan minimization — provavelmente o mais pesquisado e largamente aplicado
objetivo do escalonamento de tarefas de um projeto. O makespan é definido como o tempo
decorrido entre o inicio da primeira tarefa e o fim da Gltima, sendo, portanto, a duracdo de
todo o projeto. Uma vez que usualmente se assume o instante de tempo t=0 para o inicio do
projeto, minimizar o makespan reduz-se a minimizar o0 maximo tempo de conclusdo de

todas as tarefas e tomar o tempo de conclusdo da ultima como o valor do makespan.

Net present value maximization — quando o nivel significante de fluxo de caixa esta
presente, representando desembolso para cobrir despesas de iniciacdo e progresso do
projeto, o valor presente liquido (net present value, NPV) é a medida mais apropriada como
critério de desempenho do projeto. O NPV refere-se ao balanco entre as despesas para
conclusdo da tarefa e a receita auferida apds sua conclusdo. A solugdo de modelos
matematicos deste tipo resulta nos tempos 6timos de inicio para cada tarefa e também no
NPV otimo do projeto. Dada a complexidade desse problema combinatdrio, métodos exatos

de solucdo se aplicam somente a pequenas instancias.

Quality maximization — Icmeli e Ron [7] examinaram, empiricamente, 0 ambiente de
projetos nos EUA e detectaram que o objetivo mais importante, na expectativa do gerente
de projeto, € maximizar a qualidade. Com base nisso, em um estudo pioneiro, 0s autores
introduzem um modelo de programagéo linear mista dedicado a maximizar a qualidade do
projeto. A qualidade de um projeto € mensurada com base na quantidade de tempo e
dinheiro despendido em refazer atividades que ndo atendem as especificacdes dos

patrocinadores do projeto.

Cost minimization — em vista de sua larga aplicacdo pratica, este objetivo tem atraido
enorme atencdo dos pesquisadores nos Ultimos tempos. Os objetivos baseados em custo
apresentam duas vertentes: (a) custo das atividades e (b) custo dos recursos. Em objetivos
visando ao primeiro caso, a via pela qual as atividades séo executadas, a saber, o tempo de

inicio e/ou 0s modos escolhidos, resulta em custos diretos que sdo minimizados. Exemplos



sdo os tradicionais problemas continuos do tipo de compromisso tempo/custo. Com
objetivos voltados para o custo dos recursos, o escalonamento das atividades influencia o
custo indiretamente, via recursos. Como exemplo, pode-se citar o caso classico de
nivelamento de recursos, onde se minimiza o desvio entre 0 estado de distribuicdo de

recursos contra um estado desejavel.

2.1.2 Classificagédo de problemas de escalonamento

Graham [5] e Pinedo [6] propdem o seguinte esquema de classificacdo para JSP (job
shop problem) e pode ser considerado como uma generalizacdo de problemas de
escalonamento. JSP ¢ definido por um conjunto finito de tarefas, cada uma consistindo em
uma cadeia de operagfes e um conjunto finito de maquinas. Cada operacdo deve ser
executada durante um periodo ininterrupto de tempo em uma dada maquina. Segundo
Graham e Pinedo um problema de escalonamento € descrito pelo terno a. | B |y . O campo o
diz respeito ao ambiente das maquinas que processarao as tarefas e contém um Unico dado;
0 campo (3 refere-se a caracteristicas do processamento e restricdes e pode conter nenhum,
um ou mais dados; o campo vy refere-se aos detalhes acerca do critério de desempenho e,
geralmente, contém um Unico dado. Segue-se uma selecdo de modelos JSP, com as

correspondentes entradas, entre paréntesis, para 0 campo o

Job shop (Jm) — Cada tarefa tem sua propria rota a percorrer através das m maquinas.
Sédo de dois tipos: uma tarefa pode visitar qualquer maquina apenas uma vez ou pode ser re-

processada em mais de uma maquina, assim permitindo-se recirculacéo.

Flow shop (fm) — As maquinas sdo dispostas em série e todas as tarefas tém de ser
processadas em cada uma das m maquinas. Todas as tarefas tém o mesmo itinerario e
devem ser processados em seqiiéncia, primeiro na maquina 1, depois na maquina 2 e assim
por diante. Apds completada em um processador, uma tarefa deve aguardar na fila. Via de

regra, usa-se o padrdo FIFO (first in first out) para a fila.



Flexible flow shop (FFs) — Trata-se da generalizacdo do ambiente flow shop. Em vez
de m maquinas em série, ha n estadgios em série, contendo, cada um deles, determinado
nimero de maquinas em paralelo. Em cada estagio, uma tarefa requisita uma Unica

maquina e, na maior parte das vezes, qualquer maquina pode processar qualquer tarefa.

Open shop (Om) — Anélogo ao flow shop, exceto que agora as tarefas podem ter
tempo de processamento nulo e, também, seguir qualquer rota no ambiente de maquinas,

quer dizer, diferentes tarefas podem ter diferentes rotas.

Project Scheduling (PS) — Cada tarefa possui duragdo fixa com um Unico modo de
execucdo. H& um encadeamento de tarefas fazendo com que umas sO possam ser

executadas apos outras.

Multimode Project Scheduling (MPS) — Analogo ao project scheduling, exceto que
cada tarefa pode ser executada de varios modos podendo ter duracdo diferente para cada

modo.

Algumas possiveis entradas para o campo B, que se referem as restricbes do

processamento sdo:

Preempcdes (prmp) — O processamento da tarefa pode ser interrompido em qualquer
tempo e retomado mais tarde, conforme conveniéncia do escalonamento. Enquanto isso,

uma outra tarefa toma lugar na maquina.

Restricdes de precedéncias (prec) — Obriga que um ou mais tarefas tenham que ser
completados antes que determinada tarefa possa ter permissdo para iniciar Sseu

processamento.

Para o campo v, referente ao objetivo a ser otimizado, algumas entradas possiveis

podem ser:



Makespan (Cnax) — Considerando-se n tarefas e Cj o tempo que a tarefa j termina seu
processamento, 0 makespan é definido como max(Cy, ..., Cp), equivalente ao tempo de

conclusdo da Ultima tarefa a deixar o sistema.

Tempo total ponderado de finalizagéo (Zw;C;) — A soma dos tempos ponderados de
finalizagdo fornece uma indicagdo do custo de se manter as tarefas no sistema em dado

escalonamento. O peso w; é um fator de prioridade relativa entre a tarefa j e as demais.

Esta nomenclatura utilizada para o JSP € adaptada e ampliada de modo a abranger os
casos do PSP e identificar precisamente seus problemas. Além de uma nota¢cdo comum, o
ambiente de recursos é descrito (campo o) , caracteristicas das atividades (campo B) e
medidas de desempenho (campo vy), com o qual se pode enquadrar os modelos mais

importantes [2]. Como exemplo, podemos citar:
e PS|prec|Cmax: RCPSP, i.e., PSP com makespan como fun¢éo objetivo;

e MPS|prec|Cmax: MRCPSP, i.e., PSP multimodo com makespan como funcao

objetivo;

2.2 - Representacao grafica

Com o objetivo de representar graficamente as atividades de um projeto e suas
restricdes de execucdo foram criados diagramas que permitissem a visualizacao rapida das

atividades de um projeto e suas dependéncias.

Além do gréfico de Gantt (Figura 1a), proposto em 1919, que mostra a execu¢do das
tarefas em funcdo do tempo, duas outras representactes sao utilizadas para traduzir a idéia
de diagrama de rede de projetos: atividade-no-arco (activity-on-arc — AOA) (Figura 1b) e

atividade-no-vértice (activity-on-node — AON) (Figura 1c).
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tarefa

duragao

duragao 4

Figura 1 Representa¢des para o PSP: (a) grafico de Gantt; (b) rede AOA; (c) rede AON[3].

Na representacdo AOA, 0s nds representam eventos e 0S arcos representam as
atividades. Atividades ficticias sdo acrescentadas para representar o0 comeco e 0 término de
um projeto, alem de servir para preservar as relacfes de precedéncias entre as tarefas, como
é 0 caso do arco G na Figura 1b. Em redes tipo AON, as atividades e seus parametros sao

representados pelos nds enquanto arcos direcionados indicam suas relacdes de precedéncia.
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Problemas cujo objetivo seja minimizar o makespan quase sempre adotam redes do
tipo AON porque dispensa acréscimos de atividades ficticias para registrar a relacdo de
precedéncia, o que contribui para reduzir o esforco computacional. Esta vantagem pode ser
decisiva quando se consideram grandes projetos. Em verdade, o problema de modelar uma
rede AOA de minimo numero de atividades ficticias que corresponda a um dado projeto é
NP-hard [8]. Razdes da superioridade da representacio AON sobre a AOA podem ser

encontradas em [9].

Caminho Critico

Caminho critico em um diagrama de rede do PSP é definido como o caminho no grafo
de precedéncia de maior comprimento entre as atividades de inicio e fim do projeto quando
as restrigoes de recursos séo relaxadas. Seu comprimento corresponde ao makespan para o
caso do PSP de recursos ilimitados calculado com o método CPM (Critical Path Method).
Nesse caso, todas as atividades que possuam valores diferentes para o tempo de inicio mais
cedo e tempo de inicio mais tarde apresentam as chamadas folgas. Uma atividade no

caminho critico é aquela que apresenta folga nula.

2.3 - Representacdo matematica

Dado um grafo aciclico AON direcionado onde o0s nos representam as atividades e 0s
arcos representam a relacdo de precedéncia entre as atividades, a relacdo de precedéncia
entre 0s nds pode ser representada pela relacdo H(i,j), significando que a atividade i deve
ser finalizada antes que a atividade j possa iniciar. E importante notar que se H(i,j) e H(j,z)

entdo H(i,z). O RCPSP pode ser formulado da seguinte maneira:
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Minimizar f, sujeito a: (1)
fi <fj —d para todo H(i,j) (2)
f1 =0 (3)
dr.<a  parak=l..met=1,..f (4)
ieS;

onde:

n = quantidade de atividades no projeto

m = total de tipos de recursos renovaveis

fi = tempo de término da atividade i=1,...,n

H = conjunto da relagéo de precedéncia

di = duracgéo da atividade i

ax = quantidade de recursos do tipo k disponivel

rik = quantidade de recursos do tipo k necessarios para executar a atividade i
S = atividades em execugéo no instante t

A funcdo objetivo (1) minimiza o tempo de término da atividade ficticia final. Eq. (2)
expressa a relacdo de precedéncia, enquanto que a Eg. (3) forca que a atividade ficticia
inicial termine no tempo zero. Eq. (4) expressa que em nenhum instante de tempo durante o

projeto a restricdo de recurso € violada.

Este trabalho trata apenas do RCPSP cujas atividades possuem duracdo deterministica.
Uma outra classe do RCPSP considera que a duracdo de cada atividade é uma variavel
aletéria com determinada fungdo de distribuicdo de probabilidade. Neste caso, a solucéo
obtida também é uma funcdo de distribuicdo. Esta classe de problemas RCPS ndo é

abordada neste trabalho.

2.4 — Algoritmos para solucéo de problemas RCPS

Os algoritmos para solugdo do RCPS podem ser enquadrados em duas vertentes:
algoritmos de solucdo aproximada e de solugéo exata.
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2.4.1 Solugéo aproximada

Os procedimentos cujo propdsito é o computo de solugbes tdo proximas quanto
possivel da solucdo exata dizem-se métodos de solucdo aproximada. Freqlentemente, tais

métodos sdo referidos meramente como heuristicas.

Heuristica é uma técnica que tenta a resolucao de problemas matematicos via busca de
solucBes sub-6timas, em um razoavel custo computacional, sem ser capaz de garantir a
otimalidade nem indicar o qudo préximo do 6timo a solucdo encontrada estad. Anos atras,
decidir-se por abordagem heuristica era encarado como admissdo de derrota. Mas ja se sabe

gue a maioria dos problemas combinatérios de escalonamento sdo intrataveis [8].

Estratégias de heuristicas para o RCPS, tendo makespan como objetivo, basicamente
enquadram-se em quatro metodologias: escalonamento baseado em regra de prioridade,
branch and bound truncado, conceitos de arcos disjuntivos e abordagens meta-heuristicas
(procedimentos que exploram o conhecimento adquirido com a avaliacdo de solucdes

previamente visitadas) [3].

Meétodos baseados em regras de prioridade

Representam a classe mais importante, a despeito de serem ja bastante antigos. 1sso se
deve, entre outras razdes, a sua facilidade na elaboracdo, implementacdo e baixo custo
computacional, em termos de tempo e memoria. Esta caracteristica permite integra-los
como sub-rotinas rapidas em abordagens meta-heuristicas mais sofisticadas. Em verdade, a
Imensa maioria de programas comerciais de gerenciamento de projeto baseia-se em simples
regras de prioridades [10]. Uma estratégia deste tipo para a solu¢do do RCPS é formada por
dois componentes: uma regra de prioridade e um esquema de escalonamento. O objetivo do
esquema de escalonamento € gerar um escalonamento viavel, a medida que acrescenta
atividades a um escalonamento parcial. A cada estagio, o esquema constréi o conjunto de
todas as atividades escalonaveis chamado de conjunto de decisdo. Uma atividade é entéo

tomada desse conjunto, utilizando como critério de escolha uma regra de prioridade.
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Branch & bound truncado

Anélogo ao esquema enumerativo branch and bound (cf. secdo 2.4.2 ), em vez de
rastrear toda a arvore de enumeracgdo, conduz apenas uma exploracdo parcial, baseando-se
em algum critério de decisdo que limita o espaco de busca do problema. Desse modo, o0
processamento € interrompido tdo logo seja atingido um critério de parada e retorna a

melhor solugéo[22].

Algoritmo de arcos disjuntivos

A idéia béasica por trds dessa abordagem é estender as relacdes de precedéncia
(conjunto de arcos conjuntivos) acrescentando arcos adicionais (arcos disjuntivos) de
maneira que conjuntos minimos proibitivos (i.e. conjuntos de atividades tecnologicamente
independentes), que ndo podem ser escalonadas simultaneamente por limitacao de recursos,
sejam destruidos e entdo o escalonamento de menor tempo se mantém viavel em

precedéncia e recursos [22].

Meta-heuristica

Estratégias de meta-heuristicas exploram o espaco viavel de modo global e surgiram
em anos recentes. As de maior destaque sdo Tabu Search [23], Simulated Annealing [24]

[25], algoritmos genéticos[26] e Ant Colony Optimization[27].
2.4.2 Solucéo exata

Neste caso, a meta € o calculo da solucdo 6tima da funcdo objetivo. Os métodos de
solugéo exata tém sido usados mais freqlientemente para geracdo de solugbes benchmark,
em face da natural dificuldade de calculo da solugdo 6tima do problema.

As estratégias até agora utilizadas para a minimizacdo do makespan sdo do tipo:
programacdo dinamica [28], programacdo zero - um [29] e esquemas de enumeracdo
implicita com branch and bound [13] [30], sendo esta Ultima a estratégia mais utilizada e

tema deste trabalho.
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2.5 - Branch and Bound

Branch and bound, ou B&B, é “um tecnica algoritmica para encontrar a solugédo
Otima, utilizando a melhor solugdo encontrada para limitar a busca pela solucdo 6tima. Se

uma solucéo parcial ndo puder melhorar a melhor solucdo, ela é abandonada” [12].
A técnica consiste em 2 passos basicos:

(i) a partir de uma solucdo parcial, gerar todas as alternativas possiveis para o

refinamento da solucdo (branching);

(if) para cada alternativa de solucdo, descartar as solugbes que ndo oferecerem
possibilidade de melhorar a melhor solugéo obtida até o momento (bounding).

A aplicacao sucessiva do passo (i) organiza o espaco de busca do problema em uma
arvore de solucdo que é explorada em busca do resultado 6timo para o problema. O
descarte de alternativas de solugdes inviaveis € realizado comparando-se o melhor resultado
encontrado até o momento com a estimativa do limite superior, para a alternativa de

solucdo parcial em questéo.

Esta técnica ndo € muito util se todas as solu¢bes forem aproximadamente iguais ou se
as solucdes iniciais forem muito ruins e melhores solugGes apenas sdo encontradas
gradualmente, proximas as folhas da arvore de solu¢do. Em ambos os casos, o descarte de

soluc@es inviaveis é reduzido e o custo é similar a explorar todo o espaco de solucéo.

2.5.1 Branch and bound para o RCPS

Suponhamos o problema de sequénciar n tarefas independentes em um processador,
dispondo de uma funcdo com a qual se possa calcular o valor numérico da solucdo, i.e, a
qualidade do escalonamento. O método branch and bound (B&B) inicia por gerar uma

arvore de solugcdo com n ramos, representando as n opgdes possiveis para a execucdo da
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primeira tarefa, compondo assim o primeiro nivel. Ato continuo, cada ramo do primeiro
nivel se ramifica (branch) também, nesse caso n-1 vezes, construindo o segundo nivel, para
cobrir todas as possiveis alternativas das n-1 tarefas remanescentes como a segunda a ser
processada. Prosseguindo-se dessa forma, sucessivamente até o n-ésimo nivel, a arvore
poderia atingir n! ramos, um numero que pode ser gigantesco a depender do nimero de
tarefas (Figura 2a) [2].

b)

Figura 2 - Exemplo de uma arvore de solugcéo sem poda (a) e com poda (b)

Ao invés de avaliar todas as solugbes, o procedimento identifica e suprime (poda)
regides da arvore nas quais se pode provar ndo haver solucdo Otima e, assim, diminui o
espaco de enumeracdo (Figura 2b). Essa fase esta associada a operacdo de fixacdo de
limites (bounding), ao envolver o célculo de limitantes inferiores/superiores para a solucao
Otima em cada um dos nds gerados na fase anterior (branching). Sucessivamente
analisando e podando partes da arvore, 0 método encontra a solugdo exata, se ndo esgotar o

tempo de computacédo pre-estabelecido.
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Para o RCPS, o branching é feito em funcdo do grafo de precedéncia e da
disponibilidade de recursos. Normalmente € utilizada uma atividade ficticia, com duracédo
zero e sem consumo de recursos, no inicio do grafo, garantindo assim que a arvore de
solucdo gerada possui uma Unica raiz. A partir dai, encontram-se todas as configuragoes de
escalonamento possiveis combinando todas as atividades sucessoras diretas entre si e
removendo as combinacdes que violem a restricdo de recursos disponiveis. Sobre os
escalonamentos resultantes para fase de branching, é aplicado um procedimento de
bounding. Este procedimento é baseado em uma fungdo que calcule o limite inferior de
uma configuragdo de escalonamento. Se este limite for maior que o limite superior

conhecido do problema, a configuracdo de escalonamento € descartada.

A eficiéncia da poda tem uma relacédo direta com a performance do método. A maioria
dos trabalhos realizados busca melhorar as estimativas de limites superiores e inferiores
para o RCPS [14].

2.5.2 Branch and bound paralelo

Existem alguns trabalhos relacionados a implementagdes branch and bound para
maquinas paralelas, sendo o trabalho de Simpson e Patterson [13] o mais citado na
literatura. Nesta implementacdo, os processadores paralelos realizam simultdneamente a
busca por solugdes 6timas em diversas arvores de solugdo. InformacGes de limites globais
superiores e inferiores sdo armazenados em uma memaria comum, acessivel a todos 0s
processadores. A existéncia de um hardware apropriado para a interconexao entre 0s
processadores e a memoria compartilhada faz com que seja possivel disponibilizar para
todos os processadores informacdes atualizadas sobre os limites do problema, melhorando

0 processo de poda.
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2.6 — Considerac0es finais

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobre o escalonamento de projetos — sua
classificacdo e representacdo. Em seguida, descrevemos 0s principais trabalhos
relacionados a busca de solugdo para 0 RCPSP e a aplicacdo do método branch and bound
para este problema.



Capitulo 3

COMPUTACAO COLABORATIVA P2P

A computacdo peer-to-peer — P2P — pode ser definida como uma classe de
aplicacbes que, baseadas em um controle descentralizado, i.e., distribuido entre todas as
maquinas participantes, usufruem de recursos de armazenamento, processamento, contetdo
e presenca humana disponiveis nas fronteiras da Internet. Segundo o estudo de taxonomia
de Krauter[15], P2P pode ser classificada como uma forma de organizacdo plana das
maquinas, em que todas se comunicam com qualquer outra (overlay) sem a necessidade de
uma maquina servidora intermediaria. Aplicagbes como o Gnutella[16] popularizaram o
P2P na Internet onde, dado que operar em um ambiente de conectividade instavel e
enderecos IPs imprevisiveis, projetos P2P sdo, geralmente, independentes de DNS e de

servidores centrais.

3.1 - Taxonomia

Na perspectiva P2P, a taxonomia dos sistemas de computacdo é apresentada na Figura
3. Todos os sistemas distribuidos podem ser classificados no modelo client-server e no
modelo P2P. O primeiro pode ser plano, onde todos os clientes apenas se comunicam com
um Unico servidor central, ou hierarquico, ampliando a escalabilidade. No modelo
hierarquico, os servidores de um nivel agem como clientes dos servidores do nivel superior.
O modelo P2P, por sua vez, pode ser puro ou hibrido. Em um modelo puro, ndo existe um
servidor central. No modelo hibrido, um né do sistema primeiro conecta-se a um servidor a
fim de buscar meta-informacdo, como a identidade de um né que possua a informacéao

desejada, ou verificar as credenciais de seguranca. Apds esse passo, uma comunicacao P2P
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é feita. Também existem solucBes intermediarias em que super-nos contém informacdes

que outros ndo possuem. Outros nds procuram tais informagdes nos super-nas.

Sistemas de computacgéo

Sistemas centralizados Sistemas distribuidos

(mainframes, SMPs, workstations)

Client-Server Peer-to-peer
Plano  hierarquico puro hibrido

Figura 3 - Taxonomia dos sistemas de computacdo na perspectiva P2P [19]

3.2 — Caracteristicas do P2P

P2P ¢ freqguentemente confundido com outros termos, tais como computacdo

distribuida tradicional, grid computing, e ad-hoc networking (P2P pode ser um meio

utilizado para implementar grid computing). Para melhor definir P2P, essa secdo introduz

as caracteristicas do P2P, que sdo[17]:

Reducdo do custo de compartilhamento — Sistemas centralizados que servem muitos
clientes, tendem a ter um custo extremamente alto no no central, o servidor. Uma
arquitetura P2P pode ajudar a espalhar esse custo entre todos os peers (pares) como, por
exemplo, 0 espago para armazenamento dos arquivos compartilhados;
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Aperfeicoar a escalabilidade/confiabilidade — Com a caréncia de uma autoridade
central para os nos, aperfeicoar a escalabilidade e a confiabilidade é uma importante
caracteristica. Como resultado, inovacfes em algoritmos na area de descoberta e
disseminacéo de recursos [18] € uma importante area de pesquisa;

Agregacdo de recursos e interoperabilidade — Numa abordagem descentralizada,
cada no no sistema traz consigo uma certa quantidade de recursos, tais como poténcia
computacional ou espago em disco. Aplicacbes que se beneficiam dessa enorme
quantidade de recursos, tais como simulagfes com uso intensivo de computagéo, ou
sistemas de arquivos distribuidos, naturalmente dependem de uma estrutura P2P que
seja capaz de agregar tais recursos;

Anonimato/privacidade — Um usuario pode ndo querer que outro usuario ou provedor
de servico conheca sobre ele ou seu envolvimento com o sistema. Com um servidor
central, é dificil ter certeza do anonimato porque, tipicamente, o servidor sera capaz de
identificar o cliente, pelo menos pelo endereco da Internet. Implementando uma
estrutura P2P em que atividades sdo feitas localmente, usuarios podem evitar ter de
prover qualquer informacdo sobre eles mesmos para outra pessoa. FreeNet é um
exemplo de como o anonimato pode ser construido em aplicagfes P2P. Este usa um
esquema que repassa mensagens para ter certeza que o requerente do servigo ndo possa
ser facilmente rastreado;

Dinamismo — Sistemas P2P assumem que o ambiente computacional é altamente
dindmico. Isto é, recursos, tais como nds computacionais, entrardo e deixardo o sistema
continuamente. Quando uma aplicacdo pretende rodar em um ambiente altamente
dindmico, o P2P se encaixa perfeitamente. Programas de comunicagéo instantanea séo
usados para informar aos usudrios quando as pessoas as quais eles desejam se
comunicar estdo disponiveis. Sem esse suporte, usuarios precisariam testar a
disponibilidade das pessoas, enviando mensagens periddicas para estas. Do mesmo
modo, aplicagdes computacionais distribuidas como o SETI@Home, um experimento
cientifico que usa computadores ligados na Internet na busca de inteligéncia
extraterrestre, precisam se adaptar a mudanca dos participantes. Estas tém de reenviar

trabalhos computacionais para outros participantes para ter certeza que estes ndo foram
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perdidos se participantes antigos deixaram a rede enquanto realizavam um passo

computacional;

e Habilitando comunicacao ad-hoc e colaboracdo — Relacionado ao dinamismo esté a
nogdo de suporte a ambientes ad-hoc. Chamam-se ambientes ad-hoc aqueles onde os
membros vdo e voltam de acordo com sua localizagdo fisica ou seus interesses

correntes.

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo entre os sistemas centralizados, clientes-

servidores e P2Ps, indicando os pontos fortes e fracos em cada tipo de sistema.

Reguerimentos Tipo de Sistema
Centralizado Cliente-Servidor Peer-to-Peer
Descentralizacéo N&o disponivel Alta Muito alta
Comportamento N&o disponivel Medio Alto
ad-hoc
Custo para Muito alto Alto Baixo
autonomia
Anonimato N&o disponivel Médio Muito alto
Escalabilidade Baixa Alta Alta
Individualmente alta | Inqhwdualmente
Performance Médio baixo
Coletivamente baixa Coletivamente alta
L Individualmente alta | Inqhwdualmente
Tolerancia a falhas Média baixo
Coletivamente baixa Coletivamente alta
Auto-organizagédo Medio Medio Médio
Transparéncia Baixa Média Média
Seguranga Muito alta Alta Baixa
Interoperabilidade | Padronizada Padronizada Em progresso

Tabela 1 - Comparacao de solugdes. Células mais escuras representam os pontos mais fortes
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3.3 - Aplicagdes colaborativas

Idealmente, as aplicacBGes, para rodarem em sistemas P2P, devem ser paralelas,
divididas em partes totalmente independentes e possuirem unidades de trabalho de elevada
complexidade. Tais caracteristicas visam garantir a eficiéncia do sistema como um todo. Na
maior parte das vezes, os recursos utilizados pela aplicacdo estdo em maquinas distintas,
conectadas em redes que ndo foram desenvolvidas para apoiar o processamento paralelo,
tais como a Internet, que possui largura de banda limitada e alta laténcia. Portanto, o uso de
comunicacgédo excessiva deve ser evitado, pois seu uso pode fazer com que o sistema gaste
mais tempo na comunicacdo do que no trabalho efetivo nos processos. Operacgdes de envio
de tarefas para maquinas na rede e troca de mensagens entre estas devem ser usadas com
cautela a fim de néo degradar a performance do sistema. Os processos devem possuir baixa
ou nenhuma sincronizacdo e terem uma complexidade que faca com que o tempo de

execucdo destes torne o tempo de comunicacdo desprezivel [17].

3.3.1 Modelo Master-Worker

O modelo Master-Worker [19] [20] é ideal para as aplicacBes desenvolvidas para
rodarem em ambientes P2P. O modelo consiste em duas entidades, 0 mestre (master) e 0s
trabalhadores (workers). O mestre é responsavel em decompor o problema em varios sub-
problemas, distribuir estes entre o conjunto de trabalhadores, garimpar os diversos
resultados e, finalmente, uni-los para alcancar a solucdo do problema. Cada trabalhador
recebe mensagens contendo a tarefa que deve ser feita, realiza o trabalho, e envia uma

mensagem contendo o trabalho feito [17].
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3.4 - 1eC - Infra-estrutura Colaborativa

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizamos como base a 1eC (Infra-estrutura
Colaborativa) [17], desenvolvida no Programa de Pds-Graduacdo em Informaética
NCE/UFRJ, que é uma arquitetura colaborativa P2P descentralizada. Esta arquitetura tem
como objetivo facilitar a criagdo de aplicagbes colaborativas, possibilitando que o0s
desenvolvedores destas aplicacdes concentrem-se nas particularidades de seus aplicativos,
deixando com a leC os servicos de troca de mensagens e distribuicdo de carga entre 0s

peers.

A leC prové um ambiente colaborativo transparente para as aplicagdes que o utilizam,
ou seja, uma aplicacdo construida para funcionar nesta arquitetura ndo precisa saber dos
detalhes de como, ou por quem, uma requisi¢cdo de trabalho computacional gerada sera
atendida e nem como a resposta sera transmitida. Manter a carga balanceada entre 0s nos
presentes, garantir a capacidade da rede se recuperar a falhas de nés, se adaptando a novas

topologias, também séo atribuicGes da leC.

Cada n6 computacional que participa do sistema colaborativo deve possuir o0 médulo

leC instalado. Este mddulo é responsével por [17]:

e escalonar as requisicOes recebidas de aplica¢fes produtoras entre os diversos nos que
possuem aplicacOes registradas para consumi-las;

e receber as respostas enviadas por aplica¢es consumidores e entrega-las as respectivas

aplicacdes produtoras;

e fornecer, para as aplicagdes, informagdes sobre a distribuicdo de carga da rede
colaborativa;

e reenviar requisi¢cGes ndo atendidas no tempo maximo configurado (time-out).

A interacdo entre a aplicacdo P2P e a arquitetura leC é realizada através de uma API

que conta com as seguintes primitivas [17]:
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Reqgistro (DoRegister) — Através desse método, uma aplicacdo se habilita a utilizar os
servigos oferecidos. Caso seja uma aplicacdo consumidora, o tipo de requisi¢ao que ela
responde (servi¢o) é informado como parametro. A aplicacdo recebe um identificador
de aplicacdo (ApplD) que devera ser utilizado para identificd-la nas chamadas

seguintes a APl do leC;

Requisitar servi¢o (SendRequest) — Este método permite que uma aplicagdo produtora

requisite a solucio de algum trabalho. E passado como pardmetro o servigo referente
ao trabalho e o trabalho a ser processado. A aplicagdo recebe um identificador para o
trabalho solicitado (ReqID);

Buscar resposta (GetResponse) — ESse método permite que uma aplicacdo verifique se

alguma requisicdo feita anteriormente foi respondida, sendo entregue caso exista. O
ReqlD identifica a requisicdo que foi respondida. A leC ndo avisa a aplicacdo que
existe novas respostas para serem recebidas. A aplicacdo deve, periodicamente,
verificar através desta fungdo se existem novas respostas para o trabalho solicitado;

Buscar requisicdo de servigco (GetRequest) — Através deste método, uma aplicacéo

consumidora busca uma requisicdo para resolver. O retorno sera vazio se nao existir
uma requisicdo pendente. A leC ndo avisa a aplicacdo que existe novas requisicoes
serem atendidas. A aplicacdo deve, periodicamente, verificar atraves desta funcao se

existem novas requisicoes de trabalho;

Enviar resposta (sendresponse) — Uma aplicacdo servidora utiliza este método para

enviar a resposta para um trabalho feito, atendendo a uma requisigéo recebida;

Buscar distribuicdo (Getbistribution) — Informa para a aplicacdo qual a dispersdo de

pacotes estimada na rede. A leC, baseada em célculos estatisticos sobre a quantidade
de pacotes em cada n6 da rede, retorna para a aplicacdo 3 niveis possiveis de dispersao:
alta, média ou baixa. Esta informacédo pode ser utilizada pela aplicacdo para influir no
balanceamento de carga do sistema, porém sua utilizagdo ndo € obrigatdria. Maiores
detalhes sobre a avaliacdo da distribuicdo podem ser encontrados em [17].
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A Figura 4 mostra os fluxos de mensagens que circulam no sistema colaborativo. Uma
aplicacdo produtora envia pacotes de requisi¢do para o médulo da infra-estrutura, que envia
pacotes de comunicado para outros nos da rede. Aplicagdes consumidoras recebem pacotes
de requisi¢des da arquitetura leC, processam e enviam 0s pacotes de resposta de volta para
a aplicacdo produtora. E possivel manter, na mesma maquina, aplicacdes produtoras e

consumidoras. Maiores detalhes sobre a 1eC podem ser encontradas em [17].

Mauina A Maguina B
Aplicagao Aplicacao Aplicacao Aplicacao
produtora | | consumidora produtora | |consumidora

1: Do Register . .

2: SendRequest 34DE§|%L$L§

G: GetResponse ¥ 4: SendResponsze
[ec [eC
Camunicada

Figura 4 - Relacionamento das aplicaces com a infra-estrutura leC e entre os n6s computacionais.

3.5 - Consideracdes finais

Neste capitulo abordamos o conceito de P2P, suas caracteristicas e classificacéo.
Posteriormente, citamos caracteristicas necessarias para aplicagdes colaborativas que

utilizam o poder de processamento coletivo visando obter ganho de eficiéncia.

Por fim, introduzimos o conceito da arquitetura colaborativa 1eC, sobre a qual foi

desenvolvido o restante deste trabalho.
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Capitulo 4

BRANCH AND BOUND PARALELO PARA O RCPSP
USANDO P2P

Este capitulo detalha a abordagem proposta neste trabalho. Aqui é explicado
detalhadamente o algoritmo desenvolvido, os problemas encontrados e as a¢Ges tomadas

para resolvé-los.

4.1 - Abordagem proposta

Como alternativa de solucdo para o0 RCPSP, este trabalho apresenta a utilizacdo de um
procedimento branch and bound (B&B) para a busca de resultados 6timos (Figura 6). O
ponto principal desta abordagem ¢é a utilizac&o de uma infra-estrutura colaborativa P2P, que
funciona como uma maquina paralela virtual, de baixo custo, simples configuracdo e

escalavel.

Em maquinas paralelas tradicionais, a existéncia de hardware apropriado para a
interconexao entre os processadores e utilizacdo de uma memoria compartilhada entre eles
fazem com que seja possivel disponibilizar para todos os processadores, informacoes
atualizadas sobre os limites globais do problema, melhorando o processo de descarte
(poda). A arquitetura que utilizamos impde restricdes para a comunicagdo entre

processadores e questdes como essas devem ser levadas em consideracao.

O principal problema da arquitetura utilizada a ser solucionado € a velocidade de
interconexao entre os processadores (n6s de processamento). Devido a baixa velocidade de
transmissdo de dados, se comparada com a velocidade de processamento, somos obrigados

a minimizar a comunicacdo entre 0s nos. Neste aspecto, hd uma grande afinidade entre a
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arquitetura utilizada e o procedimento B&B, ja que o B&B permite particionar o problema
gerando pacotes de trabalho independentes para os processadores, conforme veremos a

sequir.

Outro problema comum quando utiliza-se processamento paralelo é a geragdo e
distribuicdo de trabalho entre os processadores. Utilizamos uma variacdo do modelo
master-worker, chamado de master-worker hierarquico [11], permitindo assim uma maior
flexibilidade para a distribuicdo de pacotes de trabalho, evitando sobrecarga no processador

responsavel por gerar e distribuir trabalho.

A solucdo destes problemas faz com que seja possivel utilizar uma arquitetura

colaborativa para encontrar o escalonamento 6timo para o RCPSP.

4.2 — Particionamento do Problema

Organizando o espago de busca de uma rede de projeto (Figura 5) através de uma
arvore de solucdo cada caminho da raiz a folha representa um escalonamento valido para o
projeto e a altura do caminho é o tempo gasto para a realizacdo do projeto para o
escalonamento em questdo. A solucdo Gtima estd associada ao caminho de menor altura
(Figura 7).

Utilizaremos a Figura 5 para exemplificar o particionamento do problema realizado
pelo algoritmo. No exemplo, temos dois tipos de recursos, sendo que temos dois recursos
disponiveis do tipo um e um recurso disponivel do tipo dois. No diagrama de rede, tipo
AON, os numeros dentro dos nds identificam as atividades, os nimeros acima dos nds
representam o tempo de duracdo de cada atividade e o par numérico abaixo de cada né

identifica a quantidade de recursos do tipo um e dois necessarios para executar a atividade.
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(1.1]

Figura 5 - Exemplo de um diagrama de rede de projeto

O algoritmo inicia colocando a atividade ficticia {1} em execucdo no instante t=0 e a
ramifica (chamada ao procedimento Branch do algoritmo da Figura 6). As atividades {2} e
{3} sdo incluidas no conjunto AVL, pois ap6s o término da atividade {1} elas deixam de
ter atividades precedentes. As atividades {2} e {3} sdo incluidas no conjunto AVL. Neste
ponto, sdo gerados 4 subconjuntos de AVL: {}, {2}, {3}, {2,3}, que significam,
respectivamente, nao escalonar nenhuma tarefa, escalonar a tarefa 2, escalonar a tarefa 3 ou
escalonar a tarefa 2 e 3 simultaneamente. O conjunto vazio é descartado pois, como nao
existe nenhuma tarefa executando, ndo escalonar nenhuma tarefa ndo iria levar a uma
reducdo do makespan. Escalonar as tarefas 2 e 3 simultaneamente levaria a uma violagao da
restricdo de recursos ja que ambas as tarefas necessitam de uma unidade do recurso 2 e s6
ha uma unidade disponivel. Entdo, para t=1, ficamos com duas possibilidades de
escalonamento (ESC): ESC[1] = {2} e ESC[2] = {3}. Para cada uma dessas opcdes é
executado o procedimento de poda (Bound) para descarte de caminhos considerados
inviaveis. No exemplo, a poda ndo € realizada e obtemos a arvore de solucdo completa da

Figura 7.
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t € tempo atual (nivel da drvore de solucgdo).
ACT € lista de atividades em execugdo no instante t (né da drvore de solugdo).
Procedimento Branch (ACT)

AVL = conjunto de atividades que ndo possuem precedentes ou cujas precedentes ja
foram finalizadas até o instante t

Gerar todos os subconjuntos ESC de AVL que néo violem o limite de recursos no
instante t+1.

t €t+l
ACT ¢ lista de atividades em execucdo no instante t

Se o0 numero de elementos de ACT e AVL = 0 entdo

Retorna t
Sendo
Para cada ESC [i]
Se Bound(ACT + ESCIi]) > limite_superior
Descartar ESC [i
Sendo
Branch(ACT + ESCIi])

Procedimento Bound (ACT)

Calcular para o escalonamento parcial definido em ACT, o limite inferior do problema a
partir do instante t.

Figura 6 — Algoritmo B&B para RCPSP

O paralelismo no processamento é obtido particionando o problema pelos ramos da
arvore de busca. Como ndo ha necessidade de troca de informagGes entre 0os nos de ramos
diferentes, temos uma grande reducdo da comunicacdo entre os diferentes processadores.
No algoritmo da Figura 6, conseguiriamos obter este paralelismo se cada chamada

recursiva ao procedimento Branch fosse executada em um processador distinto.

Cada conjunto de cores exemplifica a alocacdo dos nos em processadores. No
exemplo, supomos a utilizacdo de apenas trés processadores. Os no6s em cinza foram
processados pelo processador nimero um, 0s nds em branco pelo nimero dois e 0s nos

listrados foram processados pelo processador nimero trés.
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Figura 7 - Arvore de solucdo com a identificagio de particionamento

O processador que recebe um nd devera gerar (ramificar) todas as configuracdes
possiveis de escalonamento para o intervalo de tempo seguinte, levando em consideracéo a
restricdo de recursos. O particionamento € feito dinamicamente, de forma que ndo é
possivel identificar no inicio do problema como sera a alocacgéo das atividades do projeto.
Informacdes de carga colhidas durante o processamento definem para onde sera enviado o
préximo né da arvore, por isso temos a situagdo do caminho {(1),(2),(3,4),(3),(5),(6)} que,
ap6s a geracdo do ndé (3), é enviado para o processador um para 0 término do

processamento.

Para o0 exemplo da Figura 7, temos que o menor makespan possivel é de 4 unidades de
tempo, existindo varias configuracfes de escalonamento onde se pode obter este tempo. O
makespan 6timo pode ser dado pelo comprimento do menor caminho entra a raiz e a folha.
Como sempre trabalhamos com atividades ficticias — duracdo zero — no inicio e fim do
problema, subtraimos 2 unidades do tamanho do caminho para obter o makespan. Neste
exemplo, como a variacdo entre a pior solucdo para a duracéo total do projeto e a solugédo
6tima é de apenas uma unidade, provavelmente ndo haveria reducdo do espaco de busca

aplicando-se algum mecanismo de poda.
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4.3 - Master-worker hierarquico

No modelo master-worker tradicional um processador (master) € responsavel por
quebrar o problema em pacotes de trabalho e distribuir para os demais processadores

(workers) que processam 0s pacotes e retornam a resposta sempre para o né master.

Com o objetivo de aumentar o paralelismo e evitar a situacdo de que um Unico
processador seja responsavel por gerar todo o trabalho, decidimos utilizar o modelo
master-worker hierarquico para a geracdo e alocacdo dos pacotes de trabalho. Neste
modelo, cada processador pode atuar como master ou worker. Dessa maneira, utilizando
como exemplo a Figura 7, o processador que recebeu o n6 (4) no nivel t = 2 da arvore de
solucdo devera responder ao seu respectivo master o menor escalonamento a partir deste
n6. Como este no ird ramificar, o processador worker pode solicitar que outros
processadores ajudem a encontrar a solucdo deste sub-problema. O processador worker
age entdo como master para este sub-problema, conforme diagrama da Figura 8.

p - Pacote de trabalho
r - Pacote de resposta

Figura 8 - Master-Worker com hierarquia

Cada processador worker tem a tarefa de receber um n6 da arvore de solucéo,

expandi-lo e disponibilizar as alternativas vidveis de solucdo para os demais processadores
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da rede. Cada processador worker conhece o trabalho realizado até o n6 sendo processado.
Ao encontrar um no folha, o processador worker ira calcular o tempo total como sendo a
distdncia da raiz até a folha e ird retornar ao seu master imediato o menor resultado
encontrado. O processador master apds receber a resposta de todos os seus workers,
identifica a menor resposta e repassa para seu master imediato. Repetindo o processo
sucessivamente até que o processador master que iniciou o processamento seja alcangado,

obtemos o escalonamento 6timo para um problema RCPS.

Baseado no algoritmo da Figura 6, temos o algoritmo da Figura 9 para realizar o
branch do RCPSP no modelo master-worker hierarquico.

END - conjunto de atividades finalizadas até o instante t
ACT - conjunto de atividades em execugdo no instante t
ESC - conjunto de escalonamento de atividades possiveis para o instante t+1
Procedimento MenorMakespan (t, END, ACT)
END €« END + lista de atividades finalizadas até o instante t+1.

AVL € atividades que ndo possuem atividades precedentes ou que todas as atividades
precedentes pertencam a END.

Se ACT e AVL forem vazios entdo
Retorna t
Sendo
Branch(AVL)
Para cada subconjunto ESC de AVL resultante do branch faca
EnviarParaWorker (MenorMakespan (t+1, ENC, ACT + ESCIi]))
T[i] € resposta do worker para o i-ésimo envio
Quando todas as respostas T[i] forem recebidas

Retorna Min(T[i])

Figura 9 - Algoritmo RCPSP Hierarquico

4.4 - Algoritmo colaborativo

Para prover o ambiente de computacao colaborativa, usamos o 1eC — um middleware

desenvolvido na UFRJ para prover comunicacdo entre os processadores. O leC fornece
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uma APl (Application Program Interface) que torna transparente para a aplicacdo o
controle da comunicacao e o balanceamento de carga.

O programa que roda em cada processador € idéntico — a Unica diferenca de execucgdo
em cada processador se da pelo fato que o programa que inicia a busca pela solu¢do de um
problema RCPS executa alguns passos a mais que os demais. A Figura 10 mostra o

diagrama de atividades, baseado na UML, referente aos passos executados pelo algoritmo.

Passos realizados pela aplicagao que inicia o processo
Carrega arquivo XML de
configuragéo do projeto

CSeIeciona a primeira atividade, gera o pacote)

de requisigao principal e adiciona da fila

Passos realizados portodos os processadores que participam na solugao do problema

Ha respostas de
eeusicoes feitas?

Armazena resultados
porsubproblema

Néo
cebeuresultado de

e
to subpro s?
Recupera informagéo de
distribuicdo de pacotes na rede Sim

Encontra o melhorresultado
entre os subproblemas

Calcula configuragdes
de escalonamento

Pacote XML

de resposta
G’ara cada folha encontrada) Envia o melhor
envia resposta da requisicdo {posm‘m@
Reguisicao principat? para o processador
solicitante

Insere configuragdes
ndo_folha na fila interna

Sim
Pacote XML Retira as n posigdes excedentes no
de requisigao inicio da fila e despacha parao leC

e envia respostas de requisicdes

Figura 10 - Representac¢do dos passos do algoritmo colaborativo

Sim

Retorna o melhorescalonamento
encontrado como resultado 6timo do

problema, finalizando o processamento
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O programa que inicia a resolucdo do problema Ié os dados de configuracdo do
projeto em formato XML[32] (Figura 11). O arquivo possui a informacdo de total de
tarefas, disponibilidade total de recursos e as tarefas do projeto, indicando o consumo de

recursos por tarefa, duracéo e lista de sucessores de cada tarefa.

<!ELEMENT RCPS_Otimo (total_tarefas, total recursos, configuracao)>
<!--Quantidade de tarefas do projeto-->
<!ELEMENT total_tarefas (#PCDATA)>
<!--Total de recursos disponiveis-->
<!ELEMENT total_recursos (recurso+)=>
<!--Relacéo de tarefas com lista de precedéncia-->
<!ELEMENT configuracao (tarefa+)>
<!--Descreve cada tarefa do projeto-->
<!ELEMENT tarefa (sucessores, duracao, recursos)=>
<!--ldentificador Unico da tarefa-->
<IATTLIST tarefa

id_tarefa CDATA #REQUIRED>
<!--1Ds das tarefas sucessoras separados por virgula-->
<!ELEMENT sucessores (#PCDATA)>
<!--Duragéo de cada tarefa em unidades de tempo-->
<!ELEMENT duracao (#PCDATA)>
<!--Recursos necessarios para a execucao de cada tarefa-->
<!ELEMENT recursos (recurso+)=>
<!--Quantidade do tipo de recurso-->
<!ELEMENT recurso (#PCDATA)>
<!--Tipo do recurso-->
<!IATTLIST recurso

id_recurso CDATA #REQUIRED>

Figura 11 - DTD do arquivo de configuracéo do diagrama de rede do projeto

Da lista de atividades sucessoras, 0 programa deriva a lista de atividades antecessoras
e encontra a primeira atividade do projeto, como sendo a atividade que possui 0 conjunto
vazio de atividades antecessoras. O primeiro pacote de trabalho é criado tendo como
objetivo a minimizagdo do makespan do projeto a partir da primeira atividade. A resposta a

este pacote determina a solucdo do problema.

Cada pacote de trabalho carrega, além da configuracdo do projeto, a indicacdo do
escalonamento que devera ser considerado na iteracdo seguinte do processador que receber
0 pacote, o limite superior para o problema e os conjuntos de atividades que estdo em
execucao e que ainda ndo foram executadas (Figura 12). O pacote entdo é encaminhado ao

buffer de pacotes da aplicagéo, cujo funcionamento ¢é detalhado na se¢do 4.4.1 .
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<!ELEMENT RCPS_Otimo (threshold,total_tarefas, total_recursos, configuracao)>
<!—Limite superior para o makespan o projeto-->
<!ELEMENT threshold (#PCDATA)>
<!--Quantidade de tarefas do projeto-->
<!ELEMENT total_tarefas (#PCDATA)>
<!--Total de recursos disponiveis-->
<!ELEMENT total_recursos (recurso+)=>
<!--Relacédo de tarefas com lista de precedéncia-->
<!ELEMENT configuracao (tarefa+, estado_anterior)>
<!--Descreve cada tarefa do projeto-->
<!ELEMENT tarefa (sucessores, duracao, recursos)>
<!--ldentificador Unico da tarefa-->
<!IATTLIST tarefa

id_tarefa CDATA #REQUIRED>
<!--1Ds das tarefas sucessoras separados por virgula-->
<IELEMENT sucessores (#PCDATA)>
<!--Duracgéo de cada tarefa em unidades de tempo-->
<!ELEMENT duracao (#PCDATA)>
<!--Recursos necessarios para a execucao de cada tarefa-->
<!ELEMENT recursos (recurso+)=>
<!--Quantidade do tipo de recurso-->
<IELEMENT recurso (#PCDATA)>
<!--Tipo do recurso-->
<IATTLIST recurso

id_recurso CDATA #REQUIRED>
<!--Descri¢do do estado do processamento em um determinado momento-->
<!ELEMENT estado_anterior (tempo_atual, act, elg)>
<!--Tempo atual no cronograma calculado-->
<!ELEMENT tempo_atual (#PCDATA)>
<!--Tarefas em execucao--=>
<!ELEMENT act (idtarefa)>
<!--Tarefas a executar-->
<!ELEMENT elg (idtarefa)>
<!--ldentificacdo da tarefa-->
<IELEMENT idtarefa (#PCDATA)>
<!--Tempo de quando a tarefa iniciou o processamento-->
<IATTLIST idtarefa

tempo_inicio CDATA #IMPLIED>

Figura 12 - DTD para o XML do pacote de trabalho

Deste ponto em diante, todos 0s processadores executam 0s mesmos passos, conforme
representado da Figura 10, alternando entre a busca de respostas a requisicOes feitas e
novas solicitacdes de trabalho pendentes. A busca por respostas de requisicdes € feita por
consulta direta ao leC, através da API fornecida. Se existir nova resposta, o leC entrega
para o algoritmo o pacote XML de resposta (Figura 13). Para a busca por requisicdes, 0




37

algoritmo busca novas requisicdes primeiramente no buffer interno de trabalho, que sera
explicada posteriormente, buscando, em seguida, novas requisi¢cdes diretamente do leC

caso o buffer interno esteja vazio.

<!ELEMENT RCPS_Otimo_Result (tempo_projeto,tarefas,tempo_processamento)>
<!--Unidades de duracédo do projeto(makespan)-->
<!ELEMENT tempo_projeto (#PCDATA)>
<!--Escalonamento de tarefas-->
<!ELEMENT tarefas (tarefa)>
<!ELEMENT tarefa EMPTY>
<!--ID da tarefa e tempo de inicio-->
<IATTLIST tarefa
id CDATA #REQUIRED
inicio CDATA #REQUIRED=>
<!--Total, em seg, do tempo de processamento gasto por cada processador-->
<!ELEMENT tempo_processamento (#PCDATA)>

Figura 13 - DTD para o XML do pacote de trabalho

A seguir, na Figura 14, temos a descri¢do dos procedimentos realizados quando ha

requisicdes de trabalho pendentes.

procedimento Trata Requisicao
Se buffer_interno vazio entdao
PCK € pacote de trabalho do IeC
Sendo
PCK € pacote de trabalho de Filalnterna

Inicializa tempo_atual, limite_superior, ACT, END, RecursosDisponiveis e
GrafoPrecedéncia com dados de PCK

EnviaResposta_leC(PCK, MenorMakespan (tempo_atual, END,ACT))

Figura 14 - Algoritmo de tratamento requisicoes

A unidade de trabalho que cada processador deve executar € muito simples: dado um
conjunto de atividades que podem ser colocadas em execucao simultaneamente, gerar todas
as combinacgOes possiveis de execucdo (configuracdes), sempre respeitando a restricdo de
recursos. Além disso, a cada configuracdo é aplicada uma funcdo de estimativa de limite
minimo, ocasionando o descarte da configuracdo caso este limite seja maior que o limite

superior do projeto.
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Todos esses passos sdo executados muito rapidamente nos processadores atuais,
fazendo com que o tempo gasto para preparar 0s pacotes XML de comunicacdo e 0 envio
destes pacotes pela rede seja maior que o tempo gasto com o processamento, causando
perda de desempenho. Para melhorar o desempenho, utilizamos uma fila interna de
requisi¢des, funcionando como um buffer de pacotes, para reduzir a comunicacao pela rede.
Com essa abordagem, junto com a utilizacdo de uma estratégia para diminuir o consumo de
memoria e a utilizacdo de uma funcdo de poda para descartar configuracdes inviaveis,
conseguimos obter bons resultados com a implementacdo do algoritmo utilizando um
ambiente colaborativo. A seguir, descrevemos as caracteristicas principais das estratégias
implementadas.

4.4.1 Fila de requisicao interna — Buffer de pacotes

Uma preocupacdo constante no desenvolvimento de aplicacdes paralelas estd no
volume de comunicacdo entre 0s processos, uma vez que a velocidade da rede de
intercomunicagdo sempre é inferior a velocidade dos processadores atuais. Quando falamos
de um ambiente colaborativo P2P, o problema se agrava, uma vez que a rede de
intercomunicacdo é muito heterogénea, podendo até contar com processadores interligados

por conex&o discada.

E importante entfo fazer com que cada pacote de trabalho recebido gere o maximo de
processamento sem a necessidade de consulta ao meio de interconexdo, além de maximizar

o0 paralelismo da busca pelo resultado.

Para reduzir a utilizagdo da rede de interconex&o, inserimos no algoritmo uma fila de
requisi¢des, que funciona como um buffer de pacotes. Com isso, cada aplicacdo possui uma
quantidade de n posicdes para armazenar pacotes de trabalho, ao invés de repassar para a
leC. Com a utilizacdo deste buffer conseguimos simular que um pacote de trabalho
recebido gere uma quantidade de processamento maior do que seria gerado sem o buffer,

reduzindo assim a necessidade de recorrer ao meio de intercomunicacdo. O funcionamento
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do buffer é explicado na Figura 15. Sem a utilizacdo do buffer (Figura 15a) o tempo
decorrido entre a chegada de um pacote e a geracdo de novos pacotes para o l1eC é T (tempo
de processamento de um pacote). Com a utilizacdo do buffer, este tempo aumenta para nT,

sendo n 0 nimero de pacotes armazenados no buffer.

|
|
|
|
|
|
|
Pacote recebido Pacote enviado | Pacote recebido Pacote enviado
do ambiente Processa \ao ambiente | doambiente Processa i
t=0 pacote T t=0 n pacotes nT
|
|
|
|
I Pacote armazenado Pacote recuperado
: no buffer do buffer
i
1
1 Pacote
1
: Pacote o
n posicoes
: Pacote Rosie
: Pacote
1
1
Processador I Processador
a) 1 b)
1

Figura 15 - Representacéo grafica do efeito do buffer no processamento do pacote

Toda nova requisicdo gerada € inserida no final do buffer mesmo que este ja esteja
com o0 maximo de ocupacdo. Neste caso, as m primeiras posicdes excedentes sdo retiradas
do inicio do buffer e encaminhadas ao leC. A busca por novos pacotes de trabalho
pendentes ¢é feita primeira no buffer interno. Somente se o buffer estiver vazio o

processador busca novas requisi¢des no leC.

Os pacotes de trabalho que se encontram no buffer sdo recuperados para
processamento a partir do fim do mesmo. Dessa forma, os pacotes mais recentes séo
recuperados primeiro. A utilizacdo desta estratégia contribui para um menor consumo de

memaoria, COmo veremos no item seguinte.
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Dimensionamento do buffer interno

O tamanho do buffer interno deve ser dimensionado corretamente. Um valor muito
pequeno aumenta a intercomunicagao e o0 nimero de pacotes de trabalho na rede, reduzindo
a eficiéncia. Um valor muito grande para o tamanho do buffer diminui o paralelismo, uma
vez que 0s processadores comecam a reter mais trabalho do que conseguem realizar,

deixando outros processadores ociosos. Novamente, temos uma reducdo na eficiéncia.

Resultados praticos (secdo 5.1 — ) também mostraram que o tamanho ideal do buffer
varia de acordo com o tamanho do problema e da quantidade de processadores disponiveis.
Um problema que possua uma arvore de solu¢do menor devera ter um buffer menor que o
problema com maior arvore de solucdo. Da mesma forma, de nada adianta reduzir o
tamanho do buffer para aumentar o paralelismo se sé tivermos dois processadores
disponiveis participando do processamento. Resultados experimentais também mostraram
que, independente do tamanho do buffer escolhido, quando a busca pelo resultado se
aproximava do fim, ocorre uma perda de paralelismo, uma vez que o tamanho fixo do
buffer e a escassez de pacotes de trabalho faziam com que apenas alguns processadores

permanecessem trabalhando.

Para resolver os problemas encontrados, optamos por utilizar um tamanho variavel
para o buffer que fosse auto-ajustdvel em funcdo do andamento do processamento. O
tamanho inicial do buffer é zero e é incrementado ou decrementado de acordo com
informacdes obtidas da arquitetura. A 1eC possui trés niveis de indicacdo da dispersdo dos
pacotes na rede — Baixa, Média ou Alta. Sempre que inicia um novo processamento, 0

programa verifica o estado da dispersdo e toma as a¢Ges necessarias.

Se a dispersdo estiver baixa, significa que os processadores estdo com uma carga
equivalente de trabalho, indicando que o paralelismo alcancado esté satisfatorio. Com isso,
o algoritmo incrementa o tamanho do buffer interno, tomando para si uma maior quantidade

de pacotes de trabalho.
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Se a dispersdo for média, temos a indicacdo que alguns processadores estdo com
menos carga de trabalho que outros e que é necessario enviar pacotes de trabalho para o 1eC
distribuir. Por isso, o tamanho do buffer € decrementado, fazendo com que pacotes
comecem a ser retirados do buffer e entregues ao leC. Os pacotes retirados do buffer e
entregues ao leC sdo retirados do inicio do buffer, ou seja, pacotes mais antigos, porque
este pacotes tem maior probabilidade de gerar uma maior sub-arvore de solucéo. O leC é
responsavel por entregar os pacotes de trabalho primeiramente para os processadores

menos carregados.

A dispersdo alta indica que uma quantidade proporcionalmente grande de
processadores esta se tornando ociosa. A acdo é similar ao que ocorre com a dispersao

média. A diferenca € que o decremento do tamanho do buffer é feito em passos maiores.

Com esta estratégia, conseguimos melhorar a distribuicdo de pacotes, fazendo com

que os processadores finalizassem o processamento juntos.

procedimento EnviarParaWorker (trabalho)
Disperséo € informacgao de dispersao de trabalho do IEC
Se Dispersdo =Alta
ReducdoAlta (tamanho_buffer)
Sendo
Se Dispersdo =Média
Reducgdo (tamanho_buffer)
Sendo
Aumento (tamanho_buffer)
Se buffer_interno cheio
Enviar execugdo de trabalho para IEC
Sendo

Executar trabalho no mesmo processador

Figura 16 - Algoritmo de controle dindmico do buffer interno
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4.4.2 Estratégia para reducdo do consumo de memoria

Devido a natureza exponencial do problema, tanto o consumo de memadria, junto com
0 tempo de processamento, sempre foram fatores limitantes. Apesar de cada processador
contar com sua memoria propria e de cada um resolver apenas alguns sub-problemas, ainda
assim a quantidade de informacdo que precisa ser armazenada € muito grande. Todas as
solucBes dos sub-problemas precisam ser armazenadas até que seja encontrada uma solucéo
6tima local. Somente apds ser encontrada pelo menos uma solugdo 6tima local as demais

solugdes do sub-problema podem ser descartadas, liberando a memdria utilizada.

Para favorecer o paralelismo, a funcdo de ramificacdo (branch) gera todos os nds
subsequientes ao no atual, funcionando como uma busca em largura. Cada n6 gerado podera
entdo ser encaminhado a um outro processador e prosseguir dali em diante, independente
dos demais. O problema com a busca em largura esta exatamente no consumo de memoria.
A arvore tem todos os seus niveis explorados simultaneamente e a ocorréncia de um né
folha é tardia. Como sO ha liberacdo de memoria quando os nés folhas comecam a ser
encontrados, teriamos que possuir memaria para armazenar toda a arvore de solucdo nos
processadores, 0 que € inviavel, visto que, facilmente, estas arvores ultrapassam a casa dos

milhdes de nos.

Para agilizar a busca por nés folha sem prejudicar o paralelismo utilizamos
simultaneamente a busca em largura e busca em profundidade, esta Gltima para encontrar

mais rapidamente nos folha e assim liberar a memaria mais rapidamente.

A escolha do tipo de busca é feita sobre o buffer interno. Os nos gerados pela
ramificacdo sdo inseridos no buffer. Os Gltimos nos inseridos sdo recuperados pelo
algoritmo para dar continuidade ao processamento, fazendo com que o buffer se comporte
como uma pilha. Assim, enquanto existe trabalho no buffer, é priorizada a busca em
profundidade, objetivando encontrar um n6 folha. Quando a quantidade de pacotes é maior

qgue o tamanho do buffer, os n6és no inicio sdo enviados para o leC, fazendo com que o
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buffer funcione como uma fila fazendo com que a busca em largura seja utilizada para gerar

0 paralelismo no processamento.

Na Figura 17 podemos ver a representacdo grafica do buffer e as buscas realizadas. O
problema tem inicio na Figura 17a quando o processador A recebe a primeira tarefa e
ramifica as configuracdes (2), (3) e (4), que sédo inseridas no buffer. No passo seguinte
(Figura 17b), a ultima configuracdo inserida no buffer — configuracéo (4) — é recuperada e
novamente ramificada (busca em profundidade). As configuracdes (5), (6) e (7) resultantes
sdo inseridas no buffer. Supondo um buffer com capacidade trés, a incluséo destas
configuracdes ultrapassa o limite do buffer em duas unidades. Dessa forma, as duas
primeiras configuracdes do buffer s@o enviadas a outros processadores, iniciando uma

busca em largura (Figura 17c).

Processador A

Configuragdo (4) é retirada do buffer
e utilizada pelo préprio processador A

Processador A

—

BEE _t ®

As configuracBes excedentes so retiradas
doinicio do buffer e encaminhadas a
outros processadores

e —
Buffer-de 3 posi¢des

Processador A

Configuragao (7) é retirada do buffer
e utilizada pelo proprio processador A
enquanto que as configuracgoes (2) e (3) séo
enviadas a outros processadores

Processador C @ @

Processador B

Processador Processador
B ©

b)

c)

Figura 17 - Representacao grafica do efeito do buffer sobre o tipo de busca
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4.4.3 Descarte de configuragdes

As fungOes que estimam o limite inferior da solugéo do problema devem ser as mais
simples possiveis, para ndo impactar o processamento total e retornar o resultado mais

proximo possivel do valor real.

Para reduzir o espaco de busca de solucgdes, implementamos o seguinte mecanismo
para identificar configuracdes invidveis, que, apesar de bastante simples, apresentou
resultados satisfatorios para o objetivo deste trabalho:

— O processador que inicia o problema aplica uma heuristica no projeto para
encontrar o limite superior para 0 makespan. Utilizamos a heuristica GRPW (Greatest
Rank Positional Weight) [22], onde as atividades sdo priorizadas para entrar em
execucdo em funcdo da quantidade de atividades sucessoras. Quanto maior 0 nimero

de sucessoras, maior a prioridade da atividade:

— O valor encontrado no procedimento acima € repassado para todos 0s
processadores junto com o pacote de trabalho (tag threshold do XML);

— Para cada ramificacdo gerada é aplicada uma funcdo de estimativa de limite
inferior, partindo do escalonamento ja encontrado até o ponto da ramificagdo (ver
algoritmo Figura 6). Para estimar o limite inferior para uma configuracao,
encontramos 0 escalonamento das tarefas restantes descartando a restricdo de
recursos. Dessa forma garantimos que o makespan obtido nunca serd maior que o

makespan com a restri¢do de recursos.

Existem varias outras funcBes para calculo do limite inferior para o RCPSP[14].
Muitas pesquisas sdo feitas na tentativa de melhorar a estimativa do limite inferior, uma vez
gue quanto mais préoximo estiver a estimativa do valor real maior o descarte de

configuragdes invidveis e menor o espaco de busca.
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4.5 - Consideracoes finais

Neste capitulo apresentamos o trabalho desenvolvido. Descrevemos o funcionamento
do algoritmo e as estruturas criadas para o0 suporte ao processamento. Destacamos 0s
principais problemas encontrados e as soluces adotadas para resolvé-los. Mais ainda,
explicamos como é feita a geracdo, distribuicdo e descarte de configuracbes de
escalonamento, sempre com a preocupacdo com o tempo de comunicacdo entre 0S

processadores e 0 consumo de memodria.
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Capitulo 5

AVALIACAO

Para avaliar a performance do algoritmo, foi realizado um experimento que contou
com 10 computadores, CPU Athlon 1.1GHz com 256Mb de memdria RAM, conectados
por uma rede local de 10Mbps. Todos os computadores utilizavam Windows XP como
sistema operacional. Utilizamos o gerador de benchmark ProGen [21] para gerar as
configuracdes de projeto que foram utilizadas no experimento. O arquivo de configuracdo

do ProGen pode ser visualizado na Figura 32 (anexo).

O projeto, gerado pelo ProGen, utilizado no experimento possuia 15 atividades,
considerando as atividades ficticias inicial e final. O problema escolhido gerou, no total,
766.038 requisicdes de trabalho, que ocasionou 5.099.470 nds na arvore de solugdo. Foram
realizados 1.857.823 descartes. Atraves da exploracdo parcial da arvore e utilizando
heuristicas para obtencdo do resultado 6timo, estimamos que o problema sem descartes

geraria aproximadamente 400.000.000 de nés na arvore de busca.

O experimento consistiu na execucdo do algortimo RCPS proposto sobre o problema

gerado pelo ProGen, variando o nimero de computadores participantes da computacao.

No experimento, avaliamos a distribuicdo de carga entre os processadores ao longo do
tempo de processamento, tempo total para encontrar a solucdo Otima do problema e o
speed-up do algoritmo. Speed-up, ou aceleracdo, € uma medida de eficiéncia do algoritmo

paralelo e é dado pela seguinte formula:
S=Ts/Tp

onde S € o speed-up, Ts é o tempo de execucdo serial e Tp o tempo paralelo.
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Exemplificando, se ao utilizarmos uma maquina paralela de quatro processadores o
tempo de processamento for reduzido a ¥ do valor do processamento serial, temos que 0
speed-up é igual a quatro. Quanto mais préximo o speed-up do numero de processadores,

melhor a eficiéncia do algoritmo.

5.1 — Resultados

A seguir, da Figura 18 a Figura 22, temos os graficos das distribui¢es de pacotes para
0s cenarios de 2, 4, 6, 8 e 10 processadores, respectivamente. Em todos eles utilizamos o
valor de 200 pacotes para o buffer interno e 100 pacotes para o fator de espalhamento. O
fator de espalhamento indica a quantidade de pacotes que serdo encaminhadas ao leC antes
do buffer interno comecar a ser utilizado. No experimento, cada processador participante ird
enviar 100 pacotes para o leC antes de inserir o primeiro pacote no buffer. O tamanho
utilizado para o buffer fez com que ndo houvesse redistribui¢do durante o processamento do
problema, uma vez que o buffer nunca ficou totalmente ocupado. Neste cenario, a

distribuicdo dos pacotes sempre ocorre no inicio do processamento.

2 processadores

Tempo

Figura 18 - Distribui¢do de carga com 2 processadores, controle estatico do buffer e 100 de

espalhamento.
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4 processadores

400

350 I = — s m e m e m

300

250 A

200 +

Pacotes

150

100 +

50

L e e e e .. e e e e e e

Tempo

Figura 19 - Distribuicdo de carga com 4 processadores, controle estatico do buffer e 100 de

espalhamento.

6 processadores

[ e e AL e e e e s e e e L A e e e e e s s s L e e e o e s s e e . e

Tempo

Figura 20 - Distribuicdo de carga com 6 processadores, controle estatico do buffer e 100 de

espalhamento.
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Pacotes

400

350 +

8 processadores

Tempo

Figura 21 - Distribuigéo de carga com 8 processadores, controle estatico do buffer e 100 de

espalhamento.

400

350

300

10 processadores

Tempo

Figura 22 - Distribuicdo de carga com 10 processadores, controle estatico do buffer e 100 de

espalhamento.
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No cenério seguinte, da Figura 23 a Figura 27, temos os graficos das distribuicdes de

pacotes os testes com 2, 4, 6, 8 e 10 processadores. Neste cenario, utilizamos o controle

dindmico para o tamanho do buffer. O fator de espalhamento ndo é utilizado, ja que a

distribuicdo de pacotes ocorre durante todo o processamento e € determinada

automaticamente pelo algoritmo.

2 processadores

Tempo

Figura 23 - Distribuicdo de carga com 2 processadores e controle dindmico do buffer

4 processadores

Figura 24 - Distribuicdo de carga com 4 processadores e controle dinamico do buffer
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6 processadores

400

I e e

300 f = — s s m e m

250 = — s m e m e m

200 +

Pacotes

150 A

100 +

[ e L e e s s e e L e e e s e s e e e A e e et e e s s e LS A e s e s s s s

Tempo

Figura 25 - Distribuicdo de carga com 6 processadores e controle dindmico do buffer

8 processadores

Figura 26 - Distribuicdo de carga com 8 processadores e controle dindmico do buffer
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10 processadores

Tempo

Figura 27 - Distribui¢do de carga com 10 processadores e controle dindmico do buffer

Na Figura 28 seguir, temos o grafico comparativo entre o tempo de resolucdo do
problema com o controle dindmico e estatico. A finalizacdo do problema é dada quando

todo o espaco de busca € percorrido pelo algoritmo, considerando os descartes.

Tempo de Resolugédo do Problema

2000
1800 -
1600
1400
1200 +

—o—Dinamico
—m— Estatico

1000 +

Tempo (s)

800 -
600

400 -
200 A

Processadores

Figura 28 - Comparacédo do tempo de resolucéo do problema
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Nas Figura 29 e Figura 30 temos o comparativo entre 0s tempos de processamento

real, serial e ideal, com controle dindmico e estatico, respectivamente. Utilizamos as

seguintes defini¢Oes para a classificacdo dos tempos:

— Real — tempo efetivo medido desde o inicio do processamento até o retorno da

resposta;

— Serial — somatério do tempo de processamento gasto por cada processador;

— ldeal — razdo entre o tempo serial e o total de processadores.

4000

3500 A

3000 A

2500 -

2000 -

Tempo (s)

1500 -

1000 -

500 -

—o— Real
—&— Serial
—a— |deal

Processadores

Figura 29 - Variacdo dos tempos de processamento real, serial e ideal com controle dindmico do buffer
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2 4 6 8 10
Processadores
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Figura 30 - Variag&o dos tempos de processamento real, serial e ideal com controle estatico do buffer

No gréafico da Figura 31 temos o comparativo entre o speed-up obtido com o controle

estatico e dinamico do buffer. O grafico mostra ainda a linha do valor ideal para o speed-up.

SpeedUp

—— Dinamico
—m— Estatico
— — — Valor Ideal

Processadores

Figura 31 - Speed-up do algoritmo
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A Tabela 2 mostra o calculo do speed-up do algoritmo.

Dindmico

Maquinas Real (s) Serial (s) Speed-Up

2 1493,35 2976,58 1,99
4 774,57 3046,37 3,93
6 541,56 3120,02 5,76
8 451,88 3255,18 7,20
10 430,74 3840,09 8,91

Estatico

2 1745,31 2993,37 1,71
4 857,19 2983,63 3,48
6 726,04 3020,81 4,35
8 681,52 3035,58 4,45
10 658,96 3083,65 4,68

Tabela 2 - Célculo do speed-up do algoritmo

Para validar o resultado do algoritmo, utilizamos um benchmark conhecido. Optamos

pela utilizagdo do 13° benchmark de Patterson (Patterson13) [31], devido a sua grande

utilizacdo para avaliar a eficiéncia de heuristicas de escalonamento de projetos. A rede de

atividades do benchmark é composta por 20 atividades, mais duas atividades ficticias no

inicio e fim do projeto. Na Tabela 3 temos o comparativo entre os resultados obtidos para o

Patterson13, e o projeto gerado pelo ProGen e utilizado no experimento. Os valores

referentes ao Pattersonl3 foram obtidos utilizando 10 processadores e o controle

automatico do buffer.

Patterson 13

Benchmark gerado pelo ProGen

NUmero de atividades
Resultado 6timo

Tempo para solucédo 6tima
Tempo serial

Speed-up

Total de
trabalho

requisicdes

Total de descartes

de

22

20 unidades de tempo
59min

9h 42min

9,8

6.859.604

81.895.089

15

59 unidades de tempo
7min

1h 4min

8,9

766.038

1.857.823

Tabela 3 — Comparacao entre os resultados do problema gerado pelo ProGen e o Patterson13
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Capitulo 6

DISCUSSAO DO EXPERIMENTO

Nesta secdo, analisaremos os resultados praticos obtidos, explicando os gréaficos e

tabelas do capitulo anterior.

6.1 — Controle estatico vs controle dinamico

O objetivo da analise da distribuicdo de pacotes de trabalho nos graficos da Figura 18
até a Figura 27 € comparar a eficiéncia da estratégia de controle dindmico do buffer versus
0 controle estatico e o comportamento da distribui¢cdo a medida que aumentamos 0 nimero

de processadores participantes.

Podemos perceber que nos graficos de distribuicdo estatica (da Figura 18 a Figura
22), s6 hé distribui¢do no inicio do problema. Esta distribuigdo é proporcionada pelo fator
de espalhamento, que determina a quantidade de pacotes de trabalho que cada processador
deveré repassar ao leC antes de utilizar o buffer interno. Uma vez alcangado no nimero de
pacotes determinado pelo fator de espalhamento, o buffer interno comeca a ser utilizado.
Como o controle do buffer é estatico seu tamanho permanece o mesmo durante todo o
decorrer do processamento. Dessa forma, o fato de um ou mais processadores ficarem
ociosos, 0s demais processadores continuam armazenando pacotes em seus buffers
internos, da mesma forma que faziam no inicio do problema quando o nimero de pacotes
era abundante. O resultado disso € que, apds o espalhamento inicial, ndo ha redistribuicéo
de pacotes. Os pacotes distribuidos inicialmente sdo consumidos e alguns processadores
finalizam seu processamento bem antes que outros, dependendo da complexidade dos

pacotes que cada um recebeu. Podemos notar que, independente do numero de
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processadores, sempre temos uma grande variacdo entre o tempo de término de
processamento do primeiro e ultimo processadores. Como esse intervalo de tempo
significa desperdicio de tempo, temos a reducdo da eficiéncia do algoritmo, ja que so
podemos afirmar que a solucdo 6tima foi encontrada quando todos os processadores

finalizarem seus trabalhos.

Por outro lado, da Figura 23 a Figura 27, temos os graficos de distribuicdo dindmica
do algoritmo. Nesta situacdo nao prefixamos o tamanho do buffer nem ha a necessidade de
utilizar o fator de espalhamento. No inicio do problema, o buffer de cada processador
possui tamanho zero, o que significa que os trabalhos que a primeira requisicdo de cada
processador gerar ndo serdo inseridos no buffer e sim enviados ao leC. A medida que o
processamento continua o buffer tem seu tamanho constantemente aumentado, ou
reduzido, em funcdo da distribuicdo de pacotes por toda a rede. Dessa forma, quando todos
0s processadores possuem uma carga equivalente de trabalho, o tamanho buffer é
aumentado, de modo a ndo gerar novas requisicdes ao leC, ja que ndo haverd nenhum
processador disponivel para respondé-la. Esta situacdo equivale aos periodos do grafico
onde temos uma curva descendente. A medida que os pacotes s&o consumidos com mais
velocidade por alguns processadores, a distribuicdo de pacotes comeca a ficar desigual.
Neste momento, o buffer passa a ser decrementado até ocorrer a situacdo onde existem
mais pacotes no buffer do que o permitido. E neste momento que os pacotes excedentes
mais antigos sdo retirados do buffer e novamente repassados ao leC, que se encarrega de
entrega-los ao processador com menor quantidade de trabalho pendente. Esta situacdo €
retratada nos graficos pela curvas ascendentes. Pode-se notar nos graficos que essas curvas
ascendentes ndo apresentam grandes picos, o que € muito bom pois indica que o re-
equilibrio de distribuicdo é rapidamente alcancado. Manter todos os processadores
ocupados a maior parte do tempo garante uma boa eficiéncia do paralelismo da busca pela

solucéo.

Comparando os resultados da distribuicdo estadtica com a dinamica, podemos
perceber que, mesmo com a variagdo do nimero de processadores utilizados, o algoritmo

conseguiu manter a distribuicdo de carga equivalente entre 0s processadores com o0
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controle dindmico da fila, fazendo com que todos o0s processadores terminassem
aproximadamente juntos, independente do nimero de processadores utilizados. O mesmo
ndo acontece com a distribuicdo estatica pois o tamanho do buffer permanece constante.
Desta forma, mesmo que existam maquinas ociosas, o buffer retém trabalho para si ao

invés de retransmiti-los.

6.2 — Ganhos e Perdas

Na Figura 28 temos o gréfico de resolucdo do problema em funcdo do numero de
processadores. Em todos os casos, o controle dindmico da distribuigdo supera os resultados
obtidos com o controle estatico. Este resultado estd diretamente ligado a melhor
distribuicdo de trabalho obtida com o controle dindmico, que possibilitou que o tempo de
ociosidade dos processadores fosse minimizado. Mesmo assim, podemos perceber que o
tempo de solucdo do problema tende a um valor minimo. Os resultados mostrados nas

Figura 29 e Figura 30 ajudam a explicar este comportamento.

Chamamos de tempo real o tempo efetivo medido desde o inicio do processamento
até o retorno da resposta, tempo serial como o somatoério do tempo de processamento gasto
por cada processador e tempo ideal como sendo a razdo entre o tempo serial e o total de
processadores. O tempo ideal indica qual seria 0 melhor valor para o tempo real, ou seja,
melhor ganho de paralelismo. Na Figura 29 podemos verificar que o tempo serial aumenta
a medida que o numero de processadores aumenta. O tempo serial ndo é constante ao
variarmos o nimero de processadores, pois, além de considerar o tempo gasto na resolucao
do problema propriamente dito, leva ainda em consideracdo o tempo gasto com a geragao
de pacotes de trabalho e o tratamento das respostas destes pacotes. Todo este
gerenciamento de pacotes consome tempo e este tempo aumenta em funcdo do nimero de
pacotes trafegando na rede. Como cada processador participante pode gerar pacotes de
trabalho, quanto mais processadores na rede, maior a quantidade de pacotes e maior 0

tempo gasto com o gerenciamento deles. Alem disso, pelos graficos de distribuicdo
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podemos verificar que o controle dindmico gera muito mais pacotes de trabalho que o
controle estatico, gerando a diferenca de comportamento em relagdo ao tempo serial do

controle estatico (Figura 30).

Enquanto que, para o controle dindmico, o fator limitante para o tempo do problema é
a relacdo entre quantidade de processadores e quantidade de requisi¢cdes geradas (a geracéo
de requisicbes de trabalho é grande), para o controle estatico, o limite do tempo de
execucdo € dado pela fraca distribuicdo de trabalho entre os processadores (maquinas
ficam ociosas no decorrer do processamento). Dessa forma, para um mesmo problema, ira
existir um limite para o nimero de processadores de tal forma que, aumentando este
nimero, 0 ganho de tempo sera desprezivel. Este fato estd ligado a capacidade de
paralelismo da arvore de solugdo do problema. Uma arvore com menos ramos que outra ird

oferecer uma menor capacidade de paralelismo.

Com os valores de tempo real e serial, podemos comparar 0 ganho do processamento
paralelo através do calculo da aceleracdo obtida (speed-up). O speed-up é dado pela razéo
entre o tempo serial e o tempo real. E importante destacar que o tempo serial que utilizamos
nao € o tempo gasto considerando um algoritmo puramente serial executando o problema e
sim o somatorio do tempo de CPU utilizado por cada processador. Com isso, obtemos o
gréfico da Figura 31. No gréafico, indicamos pela linha tracejada o valor ideal para o speed-
up. Podemos perceber que a partir de 6 processadores o speed-up do controle dindmico
comeca a se distanciar da linha ideal. Se verificarmos no gréafico da Figura 29, este ponto
coincide com o disparo do tempo serial. Mesmo assim, o speed-up obtido com 10
processadores ficou bem proximo do valor ideal. O controle estatico apresenta um valor
bem inferior ao controle dindmico, reforcando a baixa escalabilidade desta abordagem. Na
Tabela 2 temos os valores medidos de tempo serial e real utilizados para o célculo do
speed-up.
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6.3 — Patterson 13

Para finalizar, apresentamos, na Tabela 3, os resultados obtidos ao executar um
benchmark conhecido — Patterson13. Este problema apresenta uma complexidade muito
maior do que o problema utilizado nos testes anteriores, gerando quase 9 vezes mais
requisi¢des. 1sso significa uma arvore de busca com um potencial de paralelismo muito
maior. Enquanto que o speed-up do problema de teste foi de 8,9 com 10 processadores, 0
speed-up obtido com o Patterson13 chegou a 9,8 — apenas dois décimos abaixo do valor
ideal. Isto indica que, se fossem utilizados mais processadores, o tempo de resolucdo do

problema poderia cair muito mais.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo traz as conclusdes finais e o fechamento do trabalho.

7.1 — Conclusoes

Este trabalho apresentou a utilizacdo de um algoritmo para aproveitar o
processamento distribuido em uma rede heterogénea e 0s mecanismos necessarios para

tornar este ambiente eficiente.

O experimento mostrou a escalabilidade do algoritmo, que com a adi¢do de novos
processadores levam a reducdo do tempo total de processamento. A partir desses
resultados, podemos esperar que a inclusdo de novos processadores va reduzir o tempo

total de processamento requerido para solucionar problemas ainda maiores.

Pelos resultados obtidos podemos concluir que a arvore de solugdo do problema tem
influéncia direta na performance do algoritmo. O grau de paralelismo obtido estd
diretamente ligado a largura da arvore de solugdo. A arvore gue possui poucos nds irmaos
ird ter um menor fator de paralelismo, tendendo a uma execucéo serial. A altura da arvore
de solucdo também influencia a performance. Uma arvore com poucos niveis € resolvida
muito rapidamente, ndo compensando o tempo gasto na geréncia e envio dos pacotes de

trabalho.

O algoritmo ira mostrar melhor performance com problemas maiores, com arvores de
solucgéo largas — favorecendo o paralelismo — e profundas — gerando uma quantidade de
trabalho que ndo possa ser trivialmente resolvida por processadores independentes.
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Finalmente, 0 método proposto nédo esta restrito ao RCPSP, ja que ambas as técnicas
utilizadas neste trabalho, o buffer interno e 0 modelo master-worker hierarquico podem ser
aplicadas a qualquer problema que utilize uma abordagem branch and bound. Mais ainda,
as técnicas apresentadas permitem utilizar uma arquitetura P2P de modo eficiente a ponto

de emular uma méquina paralela.

7.2 - Trabalhos Futuros

Uma grande possibilidade de melhoria do algoritmo é a utilizacdo de outras funcdes
de estimativa de limite inferior para 0 RCPSP. Utilizamos, no trabalho, a fungcdo mais
simples existente que, apesar de ser facilmente calculada, ndo apresenta estimativas muito
proximas do valor real. A utilizacdo de funcbes de estimativas mais eficientes iria

melhorar muito o descarte de solucgdes inviaveis, aumento a performance do algoritmo.

Outra modificacdo possivel, ainda para melhorar o descarte de solucbes inviaveis,
seria realimentar o limite superior do problema assim que um valor menor for encontrado.
Na implementacdo atual do algoritmo, o limite superior é calculado no inicio do problema

e ndo é alterado mesmo que algum processador encontre um valor menor.

Finalmente, a abordagem proposta poderia ser utilizada para calcular solugdes
aproximadas para problemas ainda maiores, utilizando heuristicas que sejam complexas o
suficiente para necessitarem de processamento paralelo para reduzir o tempo de execugéo
como, por exemplo, a utilizacdo de algoritmos genéticos para a busca de solucdes
aproximadas para o RCPSP com grandes quantidades de atividades. Neste caso, a geragédo

das populacdes poderia ser feita em paralelo nos diversos nés de processamento.
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SAMPLEFILE BASEDATA
PROJEKTS
NrofPro
MinJob
MaxJob
MaxRelDate
DueDateFactor
MODES
MinMode
MaxMode
MinDur
MaxDur
NETWORK
MinOutSource
MaxOutSource
MaxOut
MinInSink
MaxInSink
MaxIn
Complexity
RESSOURCEREQUEST/AVAI
Rmin
Rmax
RminDemand
RmaxDemand
RRMin
RRMax
RRF
RRS
Number R-Func.
pl
p2
Nmin
Nmax
NminDemand
NmaxDemand
NRMin
NRMax
NRF
NRS
Number N-Func.
pl
p2
Dmin
Dmax
DminDemand
DmaxDemand
DRMin
DRMax
DRF
DRST
DRSP
Number D-Func.
pl
p2
LIMIT OF ITERATIONS
Tolerance Network
Tolerance RF
MaxTrials

IR N O N e

13
13

0.0

[é)]

5
1

.

BILITY

O ORNOOOOOOOOORONOOOOOOOORONOORARORAR=RWRRWRE RRRR

200

RORo  RoRORERORORORORE RORORORORORORE  RORORORO R0 RO R0 R Ro

number of projects
number of jobs per project
number of jobs per project

minimal
maximal
maximal
maximal

minimal
maximal
minimal
maximal

minimal
maximal
maximal
minimal
maximal
maximal

release date
due date

number of modes
number of modes
duration
duration

number
number
number
number
number
number

successor

complexity of network

minimal
maximal
minimal
maximal
minimal
maximal

number of renewable
number of renewable
(per period) demand
(per period) demand
number of resources
number of resources

resource factor
resource strength

start activities per project
start activities per project

per activity

end activities per project
end activities per project
predecessors per activity

resources
resources

requested
requested

probability to choose (duration) constant function
probability to choose monotonically decreaseing function

.05 & tolerated network deviation
0.05 & tolerated

resource factor deviation

& maximal number of trials randomly gen.

Figura 32 - Arquivo de configuragdo do ProGen utilizado para o projeto do experimento
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file with basedata : EXPL_15.BAS
initial value random generator: 90
projects =
jobs (incl. supersource/sink ): 15
horizon : 75
RESOURCES

- renewable 5 R

- nonrenewable 0 N

- doubly constrained 0 D

PROJECT INFORMATION:
pronr. #jobs rel._date duedate tardcost MPM-Time

1 13 0 37 0 37
PRECEDENCE RELATIONS:
jobnr. #modes #successors successors
1 1 1 2
2 1 3 3 4 5
3 1 3 7 9 12
4 1 2 10 12
5 1 3 6 9 12
6 1 2 7 10
7 1 2 8 13
8 1 1 14
9 1 1 10
10 1 1 11
11 1 1 13
12 1 1 13
13 1 1 14
14 1 1 15
15 1 0
REQUESTS/DURATIONS:
jobnr. mode duration: min expected max R1 R2 R3 R4 R5
1 1 0 (0] 0 (0] 0 0 0 0
2 1 1 5 7 0 12 7 2 2
3 1 1 2 3 0 7 9 6 4
4 1 3 8 12 8 4 9 0 4
5 1 1 2 3 9 1 0 7 5
6 1 2 7 9 0O 10 10 7 0]
7 1 2 7 11 6 8 0 5 10
8 1 3 5 9 0 11 7 5 3
9 1 5 9 15 7 0 5 4 1
10 1 4 8 9 0 6 7 7 6
11 1 4 5 9 5 6 0 7 7
12 1 2 9 14 0 7 7 8 4
13 1 1 2 3 3 7 6 3 0
14 1 5 6 11 8 5 0 7 3
15 1 0 0 0] 0 0 0 0 0

RESOURCEAVAILABILITIES:
R1 R2 R3 R4 R5
11 14 13 10 12

Figura 33 - Arquivo de saida do Progen do problema utilizado no experimento
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