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O presente trabalho aborda o problema do escalonamento de tarefas de uma
aplicacao paralela em um conjunto de processadores heterogéneos de um sistema
distribuido. Devido & sua grande importancia, o escalonamento de tarefas é objeto
de um grande nimero de estudos, e diversas técnicas ja foram apresentadas para
a solugao deste problema que é NP-completo em sua forma geral. Algoritmos do
tipo list scheduling que levam em consideracao a heterogeneidade do ambiente de
execucao podem parecer, a principio, mais propicios para o escalonamento de tare-

fas em ambientes heterogéneos como as grades computacionais. Entretanto, sabe-se
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que heuristicas de aglomeracao produzem escalonamentos eficientes para ambientes
homogéneos, em particular quando os custos de comunicacao sao mais elevados que
a média dos custos de computagao. O objetivo deste trabalho é estudar a aplica-
bilidade de algoritmos baseados em metodologia de aglomeracao com replicacao ja
proposta, para o escalonamento de tarefas em grades computacionais. Este trabalho
apresenta uma estratégia de escalonamento de aplicacoes em um niimero limitado de
processadores heterogéneos em dois estigios, chamada de Clusterizagao para Proces-
sadores Heterogéneos (CPH). No primeiro estagio, as colegbes de tarefas sdo cons-
truidas com o objetivo de amenizar os efeitos dos custos de comunicagao na execugao
da aplicacao. O segundo estagio, o Algoritmo de Mapeamento de Colegoes (AMC),
proposto neste trabalho de Dissertagao, implementa uma politica de mapeamento
de colegoes nos processadores heterogéneos, de forma a minimizar o makespan da
aplicacao. O algoritmo de mapeamento proposto é do tipo list scheduling e explora
tanto caracteristicas das cole¢oes quanto do sistema alvo. Para validagao da sua
aplicabilidade, os resultados produzidos por CPH foram comparados aos resultados
produzidos por dois outros algoritmos amplamente estudados na literatura, especi-
ficos para ambiente heterogéneos e niimero limitado de processadores. A andlise dos
resultados mostra a vantagem em utilizar tal abordagem, principalmente quando os

custos de comunicacao sao dominantes.



Abstract of Thesis presented to UFF as a partial fulfillment of the require-

ments for the degree of Master of Science in Computer Science(M.Sc.)

A Two Stages Cluster-based Strategy for Scheduling Tasks on

Heterogeneous Processors

José Viterbo Filho
October, 2004
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Department: Computer Science Engineering

This work focuses on the problem of scheduling tasks of a parallel application
onto a heterogeneos set of processors in a distributed system. Due to its importance,
the task scheduling problem has been the subject of a large amount of studies and
several techniques have already been proposed for solving this problem, which is
known to be NP-complete in its general form. At first, list scheduling algorithms,
which account for the heterogeneity of the target systems, may seem more appro-
priate for scheduling tasks onto a heterogeneous environment such as computational
grids. However, its known that clustering heuristics produce efficient schedulings for

homogeneous environments, particularly when the communication costs are higher
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than the mean computation costs. The purpose of this work is to study the applica-
bility of formerly proposed cluster-based algorithms with replication for scheduling
tasks onto computational grids. This work presents a two stage strategy for schedul-
ing applications in a bounded set of heterogeneous processors called Clustering for
Heterogeneous Processors (CHP). In the first stage, clusters of tasks are created
to minimise the communications costs. The second stage, called Cluster Mapping
Algorith (CMA), which is proposed in this work, implements policies for mapping
clusters on heterogeneous processors so that the makespan of the application is min-
imised. The proposed algorithm has a list scheduling framework and exploits the
features of both the clusters and the target system. To validate the applicability
of the algorithm, the results produced by CHP were compared to those produced
by two other well known algorithms from the literature, which are specific for a
bounded number of heterogeneous processors. The analysis of the results shows the
advantage of applying the proposed approach, particularly when the communication

costs are high.
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Capitulo 1

Introducao

A evolucao tecnoldgica vem permitindo que novos computadores cada vez mais
velozes sejam produzidos continuamente. Mesmo assim, em diversos campos de
pesquisa, a demanda por recursos computacionais ainda mais rapidos é bastante
elevada. A simulacdo numérica de fendmenos experimentais pode exigir tempos de
computacao de elevada ordem de grandeza mesmo utilizando-se os computadores
mais rapidos disponiveis no mercado. Por exemplo, no estudo de recursos para
combater o virus causador da Aids, pesquisadores do Centro de Supercomputacao de
Pittsburgh necessitam de 328 horas de tempo de computacao em um Cray T3E para
obter resultados confidveis em uma simulacao de 1ns de movimento de um modelo

simplificado da moélecula da enzima responséavel pela multiplicagdo do virus [37].

Em meio a esse panorama de constante busca por maiores velocidades de com-
putacao, o que tem sido observado nos tltimos anos é que o ganho de velocidade
que pode ser obtido com melhoria da tecnologia de projeto e construcao de proces-
sadores e computadores pode ser expresso em uma taxa bem definida. A capaci-
dade computacional vem dobrando em um periodo de 18 meses. Por outro lado, os
avancos obtidos em comunicacao permitem que a velocidade das redes que conec-
tam computadores dobre a cada 9 meses, uma taxa bem maior [23]. Essas tendén-
cias apontam para o desenvolvimento de sistemas computacionais paralelos e
distribuidos como um caminho promissor na obtencao de maiores velocidades de

processamento.



Os primeiros computadores paralelos foram projetados e construidos no inicio
dos anos 60, mas s6 no final dos anos 80 se tornaram comercialmente viaveis [50].
Sistemas computacionais paralelos podem ter diferentes implementacgoes. Super-
computadores paralelos de alto custo baseados em microprocessadores podem re-
unir centenas de processadores e fornecer recursos computacionais dedicados para
a resolugdo de problemas complexos [39]. Os avangos na tecnologia de redes de
comunicagao e interconexao de computadores permitiram a criacao de clusters
de computadores [12]. Estes nada mais sdo do que agrupamentos de maquinas
disponiveis no mercado conectadas por uma rede de comunicagao de alta velocidade,
dedicados para compartilhamento de recursos de processamento e armazenamento
de dados. Desta forma, procura-se obter um melhor desempenho a um custo mais
baixo, ao mesmo tempo em que se torna mais acessivel a utilizacao de maquinas
paralelas. Recentemente surgiram as grades computacionais |24, 25|, sistemas
de alto desempenho capazes de agregar um grande niimero de ambientes computa-
cionais distribuidos geograficamente. Supercomputadores, clusters, intranets, ban-
cos de dados, sensores, instrumentos cientificos, ou simples computadores pessoais,
interconectados pela Internet e redes de alta velocidade, podem fazer parte de uma
grade. Esse novo paradigma populariza ainda mais a utilizagdo de processamento
paralelo, permitindo que capacidade computacional ociosa seja compartilhada en-
tre diversas instituicoes, e que um grande nimero de recursos possam ser reunidos
para a execucao de tarefas especificas, permitindo um desempenho computacional

superior a qualquer sistema j& existente.

Entretanto, para que os recursos disponibilizados por esses sistemas distribuidos
possam ser aproveitados ao méaximo, faz-se necessario que o paralelismo existente nas
aplicagoes seja convenientemente explorado. Para tanto, antes de mais nada deve-se
identificar o paralelismo inerente a cada aplicacao. Neste trabalho, aplica¢oes podem
ser particionadas em tarefas que podem apresentar uma relacdo de dependéncia
de controle e de dados entre si [18]. Apoés a identificagdo dessas tarefas e suas
dependéncias, deve-se decidir como designa-las entre os diversos recursos disponiveis
no sistema distribuido em questao, da melhor maneira possivel para que se tire

proveito de todo o sistema. Essa distribuicao nao é trivial, e corresponde ao problema



de escalonamento de aplicacoes em recursos distribuidos.

Devido & sua grande importancia, o escalonamento de tarefas é objeto de
um grande nimero de estudos [35], e diversas técnicas ja foram apresentadas para
a solugdo deste problema que é NP-completo [26, 48, 52| em sua forma geral. Os
métodos de escalonamento propostos sao desenvolvidos geralmente levando em conta
determinadas simplificagoes do problema, considerando a aplicacao paralela ou o
ambiente alvo. Por exemplo, muitas heuristicas admitem, para o calculo do escalon-
amento, que o ambiente de execucgao é constituido por um ntmero infinito de proces-
sadores homogéneos [32, 47, 59|. Essa simplificagdo pode ndo conduzir a resultados
praticos eficientes, pois muitos ambientes computacionais disponiveis hoje em dia
sao heterogéneos. Laboratérios de universidades, por exemplo, tradicionalmente
contém uma variedade de computadores com diferentes configuragoes conectados
através de uma rede de alta velocidade. Até mesmo nos sistemas homogéneos,
em que processos disputam o tempo de uso da CPU, provavelmente a capacidade
computacional disponivel para uma aplicacao paralela em cada méaquina sera difer-
ente [41]. Em conseqiiéncia disso, nos ultimos anos tem sido proposta uma grande
variedade de heuristicas de escalonamento que levam em consideracao ambientes
heterogéneos [4, 15, 53]. A maior parte dessas heuristicas, entretanto, pertence a
classe dos algoritmos de list scheduling [20, 44, 54, 58]. Isso se deve, provavelmente, a
relativa simplicidade e baixa complexidade dos algoritmos dessa classe quando com-
parados a outros tipos de heuristicas. Além disso, algoritmos do tipo list scheduling
podem ser adotados facilmente quando o niimero de processadores no ambiente alvo

é limitado.

Algoritmos do tipo list scheduling que levam em consideragao a heterogeneidade
do ambiente de execucao podem parecer, a principio, mais propicios para o escalo-
namento de tarefas em ambientes heterogéneos como as grades computacionais. Mas
por outro lado, sabe-se que heuristicas de aglomeracao [45] produzem resultados de
escalonamento bem melhores para o caso dos ambientes homogéneos [4, 10|, em par-
ticular quando os custos de comunicacao sao mais elevados que a média dos custos de
computagao. Alguns algoritmos baseados na técnica de replicagdo de tarefas foram

propostos em [9] baseados na metodologia de projeto de algoritmos de aglomeragao



apresentada em [8]. Esses algoritmos escalonam aplicagoes representadas por grafos
de tarefas em ambientes com um nimero ilimitado de processadores, de acordo com
o modelo de comunicagao LogP [19]. Seus resultados sdo melhores que aqueles obti-
dos por outros algoritmos de escalonamento bastante conhecidos tanto para LogP
quanto para o modelo de laténcia [8, 9]. Uma analise teérica em [10] demonstrou
que esses algoritmos geram escalonamentos 6timos para o modelo de laténcia em
condi¢oes de baixa comunicagdo [16]. Em particular, a Heuristica de Aglomeragao
para LogP (HAL) [42] apresentou solu¢oes bem melhores para um grande niimero
de grafos de entrada, quando comparadas as solugoes dos algoritmos DSC [59] e
PLW [47]. O parametro considerado nesta comparagio é o tempo total de execucao

paralelo da computacao escalonada, ou seja, o makespan do escalonamento.

Tradicionalmente, algoritmos de aglomeracao sao divididos em dois estagios.
Durante o primeiro estagio, denominado estagio de aglomeragio [45], sdo criadas
colecoes onde tarefas sao incluidas juntamente com seus predecessores para diminuir
o custo de comunica¢dao. O segundo estagio, chamado de estagio de mapeamento,
é responsével por alocar as cole¢oes de tarefas resultantes do primeiro estagio nos
processadores disponiveis no ambiente alvo. Algoritmos de aglomeracao tendem a
ser bem-sucedidos porque tém uma visao mais geral da aplicacao paralela, enquanto

algoritmos de list scheduling tomam decisoes de acordo com configuragoes locais.

O objetivo deste trabalho é estudar a aplicabilidade de HAL [42], um dos algorit-
mos baseados na metodologia de projeto apresentada em [8|, para o escalonamento
de tarefas em grades computacionais, a fim de tirar proveito dos excelentes resultados
obtidos por este algoritmo no escalonamento de tarefas em ambientes homogéneos.
Para isso, é necessario desenvolver uma estratégia de escalonamento de aplicagoes
em um numero limitado de processadores heterogéneos, que nesse trabalho sera re-
alizada em dois estagios. No primeiro estégio, HAL constréi as colegoes de tarefas
com o objetivo de amenizar os efeitos dos custos de comunica¢do na execuc¢ao da
aplicacao. O segundo estagio, que é proposto neste trabalho de dissertacao, imple-
menta uma politica de mapeamento de cole¢des nos processadores heterogéneos. A
meta deste processo de mapeamento é distribuir as colecoes produzidas pelo primeiro

estégio de escalonamento nos processadores reais do sistema distribuido, de forma
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a minimizar o makespan da aplicagao. O algoritmo de mapeamento proposto é do
tipo list scheduling e explora tanto caracteristicas das colecoes quanto do sistema

alvo.

1.1 Organizacao

Este documento esti organizado da seguinte forma. No proximo capitulo serao
apresentadas as defini¢oes tedricas utilizadas neste estudo. No capitulo seguinte, seré
apresentada uma classificagdo geral das heuristicas de escalonamento e discutidos,
em maior detalhe, os algoritmos de maior interesse para este trabalho. No Capitulo
4, sera apresentado o segundo estigio de escalonamento. O Capitulo 5 é dedicado a
apresentacao e analise dos resultados experimentais obtidos para a validacao deste
trabalho. Finalmente, no Capitulo 6 serdao apresentadas as conclusoes decorrentes

deste estudo e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Definicao do Problema

Neste capitulo sao apresentados os modelos adotados para a representacao da
aplicagao paralela e e do ambiente computacional distribuido. Em seguida, é definido
o problema do escalonamento. Finalmente, sdo apresentados alguns atributos dos
grafos aciclicos direcionados utilizados como entrada para as heuristicas de escalo-

namento deste trabalho.

2.1 Modelo da Aplicacao

Esse trabalho considera a classe de aplicagoes paralelas que podem ser repre-
sentadas por um Grafo Aciclico Direcionado (GAD) [52, 55]. Cada tarefa de uma
aplicacao é uma unidade de processamento indivisivel que é executada apos receber
todos os dados de entrada de tarefas predecessoras, e apds sua execucao envia dados

de saida para tarefas sucessoras.

Um GAD é denotado por G = (V, E,€,w), onde V é o conjunto de n nos do grafo
e FE é o conjunto de arcos. Cada n6 v € V representa uma tarefa da aplicacao com
peso de computacao €(v) e cada arco (u,v) € F representa a restri¢ao de precedéncia
entre as tarefas u e v, ou seja, a tarefa u deve completar sua execugao antes que a
tarefa v comece, e ainda, os dados enviados de u para v devem estar disponiveis no

processador alocado para v antes de iniciar sua execu¢do. Um peso w(u, v) pode estar
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Figura 2.1: GAD de uma aplicacao paralela com 10 tarefas.

associado ao arco (u,v) representando a quantidade de dados que sdo enviados de u
para v. A Figura 2.1 mostra um exemplo de GAD para uma aplicacao hipotética,
onde os niumeros ao lado dos noés representam pesos de computagao e os nimeros ao

lado dos arcos representam pesos de comunicacao.

2.2 Modelo Arquitetural

O modelo arquitetural define as caracteristicas da arquitetura paralela a ser con-
siderada. Nesse trabalho, o ambiente computacional é representado por um grafo nao
direcionado Q = (P, R, h,l), onde P é o conjunto de r processadores heterogéneos
e R é o conjunto de s interconexoes heterogéneas entre esses processadores [43]. O
tempo de execucao de uma dada tarefa qualquer v em um processador p € P é dado
pelo produto do peso de computagdo €(v) da tarefa pelo fator de heterogeneidade
h(p) associado aquele processador, ou seja, €(v) x h(p). Cada elemento (p,q) € R
representa a interconexdo entre os processadores p e ¢ € P, ou seja, se 3(p,q) € R

ha uma ligacao que permite a troca de dados entre esses dois processadores. Quando
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duas tarefas u e v adjacentes sao alocadas em dois processadores distintos p e ¢, o
custo associado com a comunicagio de w(u, v) unidades de dados entre esses proces-

sadores é definido de acordo com o modelo de comunicagao adotado.

2.2.1 Modelo de Comunicac¢ao

O modelo LogP [19] considera qua as caracteristicas relevantes que afetam o
desempenho da aplicagao sao os parametros: custo de transmissao de uma unidade
de dados entre dois processadores interconectados (laténcia L); sobrecarga imposta
ao processador na prepara¢do para o envio e recebimento de mensagens (overhead
0); tempo minimo entre duas transmissoes subsequentes ou recep¢oes de mensagens
em um mesmo processador (gap g); e nimero de processadores disponiveis (P). Este
modelo tende a representar clusters de processadores mais realisticamente [19]. O
modelo HLogP [41] define canais e processadores heterogéneos com parametros de
comunicagao semelhantes ao LogP, mas captura a variancia dos custos associados a

sistemas como as grades computacionais.

Todavia, apesar da existéncia de modelos arquiteturais que se propoem a re-
presentar maquinas atuais, a grande maioria dos algoritmos de escalonamento pro-
postos até hoje considera o modelo de laténcia [48| como modelo de comunicagao
padrdo [14, 20, 54, 58|. Este modelo tem como tnico pardmetro de comunicagdo a
laténcia (L), ou seja, o tempo gasto para transmitir uma unidade de dados por um

canal de comunicacao.

Em um ambiente heterogéneo, nao somente os processadores sao heterogéneos
(modelados através do fator de heterogeneidade ja descrito) mas também os canais
de comunicacao. Desta forma, de acordo com o modelo de laténcia, um valor de
laténcia l(p, q) esta associado ao segmento (p, ¢) representando a taxa de transmissao
de dados entre os processadores p e q. Duas tarefas u e v adjacentes alocadas em
dois processadores distintos p e ¢, respectivamente, terao o custo associado com a

comunicagao de dados igual a w(u,v) x I(p, q).

Neste trabalho adotou-se o modelo de laténcia. Como em outros trabalhos [14],
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para simplificacdo, considerou-se que todos os processadores estdo conectados en-
tre si e que a velocidade de comunicac¢ao é homogénea, ou seja, Vp, Vg, l(p,q) = L.
Esta condicao pode representar uma rede local de comunicacao entre processadores

distintos, em que a laténcia tende a ser uniforme.

2.3 Granularidade

O conceito de granularidade de uma aplicagao paralela representada por um GAD
pode ser definido genericamente como a razao entre a quantidade de computagao e
a quantidade de comunicagao do grafo [34, 55, 59]. Desta forma, quando uma apli-
cacao tem um elevado custo de computacao em relacao ao custo de comunicacgao,
diz-se que tem granularidade grossa. Por outro lado, quando os custos de comuni-
cagao sao maiores do que os de computagao, diz-se que tem granularidade fina. Este
conceito é importante pois a relacdo entre comunicacao e computagao estabelece
até que ponto é vantajoso paralelizar ou ndo uma aplicagio [5]. Ha diferentes for-
mulacdes para o calculo da granularidade [27, 30, 52]. E importante salientar que
as definicoes de granularidade foram propostas até entao para ambientes homogé-
neos. Neste trabalho, definiremos uma formulagao hibrida para granularidade, como
uma tentativa de classificar as relagoes entre computacdo e comunicacao antes de
escalonar o grafo. A formulagdo utilizada é similar & defini¢do proposta em [34] para
o ccr, que é a taxa entre o custo de comunicacdo e computacao de um GAD:

> w(u,v) x L

cor = L0EE —_—, (2.1)

> e(v) xh

YveV

onde L é a laténcia da rede de comunicacdo e h é o fator de heterogeneidade médio,
ou seja, a média dos fatores de heterogeneidade dos processadores disponiveis neste
ambiente. Este parametro é usado para estimar o custo de computacao de uma dada
tarefa v € V no ambiente, como €(v) x h. A partir dessa defini¢ao, diz-se que um

grafo é de granularidade fina se ccr > 1, e de granularidade grossa se ccr < 1.
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2.4 Escalonamento de Tarefas

Conhecendo-se a aplicacao paralela e os processadores disponiveis no ambiente
alvo para sua execucao, deve-se decidir como as tarefas que constituem essa aplicagao
serao distribuidas entre os diversos processadores que fazem parte deste ambiente.
Define-se um escalonamento S como um conjunto finito de tuplas (v;, p;, t;), cada
uma especificando que uma tarefa v; € V serd executada no processador p; € P
iniciando no tempo t;. Cada tarefa v; € V deve ser escalonada em pelo menos
um processador p; € P, e ela s6 pode ser executada depois que todos os seus
predecessores imediatos tenham completado a sua execugao e que os respectivos

dados necessérios para a sua execugao estejam disponiveis em p;.

Os processadores que estao alocados a uma determinada tarefa v; sdo denotados
por proc(v;). Denota-se o tempo de inicio de execu¢do de uma tarefa v; em um
processador p; por t;(vi,pj). Consequentemente, o tempo de fim da tarefa v; em
p;, denotado por tp, é igual a t;(v;, p;) + €(v;) x h(p;). O tempo total de execugao
da aplicacao paralela G no ambiente P de acordo com o escalonamento S, também
chamado de comprimento do escalonamento, tempo de execucao do escalonamento
ou makespan do escalonamento, é denotado por mspan(S) e pode ser definido como

mspan(S) = wlBax {t1(v,p) +€(v) x h(p)}. (2.2)

2.5 Atributos de um GAD

Para auxiliar o processo de escalonamento de um GAD, podem ser definidos
uma série de atributos que sao normalmente utilizados por diversos algoritmos de
escalonamento para ambientes homogéneos. Esses atributos podem ser tteis tam-
bém no escalonamento em ambientes heterogéneos, uma vez que é dificil estabelecer
atributos anélogos especificos para estes ambientes. Como esses atributos levam
em consideracao os custos e computacao e comunicacao, seu calculo utiliza parame-
tros ambientais relativos a velocidade de processamento e de comunicagao de dados.

Em nosso modelo de ambiente, em que os processadores sao heterogéneos, faz-se
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necessario definir o fator de heterogeneidade médio ~ como a média dos fatores de
heterogeneidade dos processadores disponiveis neste ambiente. Este parametro é
usado para estimar o custo de computacao de uma dada tarefa v € V' no ambiente,

como €(v) X h.

O conjunto de tarefas predecessoras imediatas de uma tarefa v € V', é denotado
por pred(v), onde pred(v) = {u|(u,v) € E}. De forma semelhante, o conjunto das
tarefas sucessoras imediatas de v é denotado por succ(v), onde succ(v) = {w|(v, w) €
E}. Tarefas origem sdo os nos de entrada de um GAD, aqueles que ndo possuem
nenhum predecessor, ou seja, pred(v) = (). Tarefas destino sdo os nos de saida de

um GAD, aqueles que ndo possuem nenhum sucessor, ou seja, succ(v) = §).

O nivel topoldgico de um né v, denotado por level(v), representa o nimero de

tarefas no maior caminho de um né origem até o n6 v, ou seja,

level(v) = max ){1 + level(u)}, (2.3)

Yuéepred(v

onde level(v) = 0, se pred(v) = 0, isto é, se v &€ um n6 origem. O tlevel (co-nivel ou
top level) de um né v é o tamanho do maior caminho de um né origem até o no v,
excetuando-se do célculo o custo deste nd, ou seja,

tlevel(v) = Vug;i)é(v){tlevel(u) +¢€(u) X h+ w(u,v) x L}, (2.4)

onde tlevel(v) = 0, se pred(v) = 0, isto &, se v é um no6 origem. O blevel (nivel ou
bottom level) de um né v é o tamanho do maior caminho desde um n6 v até um né
destino, considerando-se os custos de computagao e comunicacao associados com o
grafo de entrada, ou seja,

blevel(v) = max ){blevel(w) +w(v,w) x L} + e(v) x h, (2.5)

Ywé succ(v

onde blevel(v) = €(v), se succ(v) = 0, isto &, v € um no6 de saida. O blevel e o tlevel
sao atributos normalmente utilizados para estabelecimento de prioridades de selecao

de tarefas em algoritmos de escalonamento do tipo list scheduling [35, 56, 58].
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O predecessor critico de uma tarefa v, aqui denotado por cri(v), é a tarefa
predecessora imediata de v que faz parte do maior caminho de um né origem até o

no6 v, ou seja, cri(v) € pred(v) e Vu € pred(v) temos:
tlevel(cri(v))+e(cri(v)) x h+w(eri(v), v) x L > tlevel (u)+e(u) x h+w(u, v)x L (2.6)

onde cri(v) = 0, se pred(v) = 0, isto é, se v é um no6 origem. O caminho critico
do grafo, denotado por C'P, é formado pelo conjunto de tarefas que descrevem o

caminho mais longo que se pode percorrer dentro do grafo, ou seja,
u € CP,sse Jv € CP | u=cri(v)

O custo do caminho critico do GAD G, denotado por ccrit(G), é @ng%/({blevel(v)}.

A Tabela 2.1, apresentada abaixo, mostra os valores de alguns atributos cor-

respondentes ao GAD da Figura 2.1.

v; | €(v;) | suce(v;) | pred(v;) | eri(v;) | level(v;) | tlevel(v;) | blevel(v;)
0| 1 {2} 0 0 0 0 22
1] 3 {2} [ 0 0 0 29
2 5 | {45} | {0,1} | o 1 8 21
31 1 {5,6} [ 0 0 0 25
1| 2 0 2] Vs 2 23 2
51 1 oy 23 | 2 15 14
6| 5 {7,8} {3} U3 1 2 22
71 1 oF | 5,67 | v 3 18 11
8| 3 0} 67 V6 2 10 10
9] 5 ] 78y | o 1 24 5

Tabela 2.1: Atributos relativos & computacao paralela representada pelo GAD da
Figura 2.1, considerando o modelo de comunicacao onde L = 1.

Seja um escalonamento parcial S’ de G em P de tal forma que V' é o subconjunto
de k elementos de V' que contém as tarefas ja escalonadas. Podem ser definidos mais
alguns atributos relativos as tarefas da GAD e a esse escalonamento parcial S’. O

conjunto das tarefas livres, denotado por Vg, é aquele que contém todas as tarefas
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ainda nao escalonadas cujos predecessores imediatos ja foram escalonados, ou seja,

v € Vg, sse (v & V')A (Vu € pred(v),u € V') (2.7)

O tempo de inicio-mais-cedo de uma dada tarefa v € Vz no processador p; € P,
aqui denotado por tim.(v,p;), € 0 menor tempo em que a tarefa v pode ter inicio no
processador p; levando em consideracao que todos os seus predecessores imediatos
tenham completado a sua execucao e que os respectivos dados necessarios para a
sua execucao estejam disponiveis em p;. Além disso, a tarefa s6 pode iniciar sua
execucao em p; a partir do momento tf,ee(pj) em que esse processador se torna

ocioso. Assim sendo, 0 tim.(v,p;) pode ser definido como:

bine(v,25) = max {t(u, proc(u)) + com(u, ), trre(p)}, (28)

onde com(u,v) = 0, se proc(u) = p;, e com(u,v) = w(u,v) x L caso contrario. O
tempo de fim-mais-cedo de uma dada tarefa v € Vi no processador p; € P, aqui

denotado por (v, pj), é calculado a partir do tm(v, p;):

tfmC(Uapj) = timC(Uapj) + €(v) x h'(pj) (2.9)

O predecessor critico de uma tarefa v € Vi também pode ser definido para um
escalonamento parcial considerando um dado processador p; € P. Neste caso ¢
denotado por peri(v, p;) e calculado levando em consideragao que todos os predeces-
sores imediatos de v tenham completado a sua execucao e que os respectivos dados
necessarios para a sua execugao estejam disponiveis em p;. A tarefa u € pred(v)

que maximiza a expressdo {com(u,v) + tp(u, proc(u))}, é pcri(v, p;).

2.6 Resumo

Neste capitulo foram apresentados o modelo da aplicagao, o modelo arquitetural

e o0 modelo de comunicacao, e definido formalmente o escalonamento de tarefas.
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Em seguida, foram apresentados alguns atributos tteis para algoritmos de escalo-
namento. No proximo capitulo seré apresentada uma classificacao de heuristicas de
escalonamento disponiveis na literatura. Serao descritos os algoritmos que podem

ser empregadas em ambientes heterogéneos e tém maior interesse para este trabalho.



Capitulo 3

Heuristicas de Escalonamento

Devido a sua grande importancia para o bom desempenho das aplicacoes pa-
ralelas, o escalonamento de tarefas é objeto de intimeros estudos e diversas técnicas
bastante distintas |5, 8, 35| j4 foram apresentadas para a solugdo deste problema
NP-completo. Essas técnicas diferem tanto em funcao das suposicoes em relacao
a estrutura das aplicagoes paralelas quanto em relacao ao ambiente alvo. Neste
capitulo é apresentada uma classificacao das heuristicas de escalonamento e, em
seguida, sao descritos dois algoritmos que foram propostos na literatura para o
problema do escalonamento em ambientes heterogéneos. Estes algoritmos foram

escolhidos pois parecem ser os melhores até o presente momento.

3.1 Heuristicas de Escalonamento de Tarefas

De uma forma geral, o escalonamento de tarefas pode ser aplicado estatica ou di-
namicamente. O escalonamento estatico é aquele realizado completamente antes da
execucao da aplicacao, considerando que as caracteristicas relevantes da aplicacao
paralela sao conhecidas antes de sua execucao, ou, pelo menos, podem ser estimadas
com certa precisao. O escalonamento dinamico é aplicado quando apenas alguns
pressupostos sobre a aplicacao podem ser considerados antes do inicio da execucao

e as estimativas nao podem ser muito exatas. Assim, o escalonamento é realizado
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concomitantemente com a execucao das tarefas da aplicagao paralela |7, 38, 46]. O
interesse deste trabalho concentra-se no escalonamento de tarefas estatico e para en-
tender os mecanismos fundamentais propostos na literatura para a implementacao
de heuristicas de construcao, uma das varias classificagoes existentes que enquadram
as diversas heuristicas [13, 30, 35, 42, 58| sera discutida a seguir. Uma forma de clas-
sificar essas heuristicas é de acordo com os mecanismos adotados durante o processo
de escalonamento. Segundo essa abordagem, as heuristicas podem ser divididas em
duas grandes classes [58]: busca aleatéria ou construgdo. Aquelas baseadas em busca
aleatoéria sao chamadas de meta-heuristicas, como, por exemplo, Algoritmos Genéti-
cos [17], Simulated Annealing [53] e Busca Tabu [49]. Este grupo nao sera objeto
de estudo neste trabalho, pois o algoritmo proposto nao pertence a esta catego-
ria. Por sua vez, as heuristicas de construcao, onde uma heuristica define somente
uma solucao do problema, podem ser divididas em quatro grupos: heuristicas de
list scheduling |36, 44, 28, 54, 58, 60|, heuristicas de aglomeragdo [14, 42, 47, 59|,
heuristicas de analise do caminho critico [32, 33| e heuristicas de particionamento de
grafos [30, 40]. As heuristicas de aglomeracao e list scheduling sdo mais importantes
para este trabalho, uma vez que os algoritmos aqui utilizados para escalonamento

em dois estagios pertencem a essas classes.

Algoritmo 1 : List Scheduling

1 Ordena(TaskList) ;
Enquanto (TaskList # () faga {

N

3 Seleciona préxima tarefa w; em TaskList;
4 Seleciona processador destino p; em ProcList;
5 Aloca v; em p;;

6 TaskList = TaskList — v;;

Nas heuristicas do tipo list scheduling, cujo framework é apresentado no Al-
goritmo 1, os n6s do GAD a ser escalonado sao dispostos em uma lista ordenada de
acordo com uma dada prioridade (linha 1). A cada passo do algoritmo, a tarefa livre
(aquela cujos predecessores ja foram escalonados) de maior prioridade é selecionada

(linha 3). A seguir, é selecionado o processador no qual essa tarefa seré executada,
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obedecendo uma funcao de custo pré-definida (linha 4). A tarefa selecionada é alo-
cada no processador escolhido (linha 5) e o algoritmo prossegue até que todas as

tarefas sejam escalonadas.

Algoritmos deste tipo tém geralmente baixa complexidade, sao apropriados para
um ambiente com nimero limitado de processadores e podem ser facilmente adapta-
dos a ambientes heterogéneos. O Heterogeneous-Earliest-Finish-Time (HEFT) [58],
o Dynamic Level Scheduling (DLS) [54] e o Best Imaginary Level (BIL) [44], sao

alguns exemplos deste grupo.

Nas heuristicas baseadas em aglomeracao de tarefas, sao criadas colegoes de
tarefas de tal forma que o tempo de execucao paralelo da aplicacao seja minimizado,
através da reducao do custo de comunicacao e, em alguns casos, do tempo total de
computacao de cada cole¢ao. A cada iteracdo uma tarefa pode ser adicionada a uma
cole¢do, que normalmente contém predecessores da respectiva tarefa. Algoritmos
deste tipo tendem a ter maior complexidade e pressupoem, inicialmente, um niimero
infinito de processadores homogéneos. Por esse motivo, geralmente, fazem parte
dessa classe de heuristicas estratégias de dois estagios [31, 45, 52|, nas quais, durante
o primeiro estagio, as colecoes de tarefas sao formadas e cada uma alocada a um
processador virtual. A seguir, em um segundo estagio, as colecoes resultantes sao
mapeadas nos processadores reais disponiveis. O Dominant Sequence Clustering

(DSC) [59], o PLW [47], o HAL [42] e o HTschedule [14] sdo exemplos deste grupo.

As heuristicas baseadas na anélise do caminho critico tentam diminuir o caminho
mais longo do grafo alocando em um mesmo processador as tarefas que fazem parte
do caminho critico. Com isso o custo de comunicacao entre essas tarefas é eliminado.
O Linear Clustering (LC) [32] e o Dynamical Critical-Path (DCP) [33] sdao exemplos
deste grupo, que, da mesma forma que os algoritmos de aglomeracao de tarefas, sao

geralmente empregadas para um nimero infinito de processadores homogéneos.

Finalmente, as heuristicas de particionamento de grafos decompdem o grafo da
aplicac¢do em subconjuntos, denominados clas [21], de acordo com sua topologia. Um
cla é composto por nés ou clas que guardam a mesma relagao com nés ou clas que

nao fazem parte de seu subconjunto. Clas independentes sao compostos por n6s ou
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clas que podem ser executados paralelamente, enquanto clas lineares sao compostos
por nds ou clas que guardam relacao de precedéncia e devem ser executados em
determinada ordem. Para tentar balancear o custo de comunicagao e o grau de
paralelismo, com a finalidade de obter um tempo de execucao vantajoso, apos a
decomposicao do grafo, os algoritmos desta classe levam em consideracao os custo
de computagao e comunicagao relativos aos nos e arestas do grafo para decidir pela
aglomeracao de clas em um mesmo processador ou sua paralelizagao, isto é, alocagao

em processadores distintos [30, 40].

3.2 Replicacao de Tarefas

Para minimizar o custo de comunicacao entre processadores em um escalona-
mento, algumas heuristicas fazem uso da técnica de replicacdo de tarefas |1, 48|.
Neste caso, copias de uma mesma tarefa podem ser alocadas em diferentes pro-
cessadores juntamente com sucessores imediatos, reduzindo o custo de comunicacgao
associado & troca de mensagens entre processadores distintos. A aplicagdo dessa téc-
nica é particularmente vantajosa em cendarios com elevado custo de comunicacao, e
quando as tarefas da aplicagdo tém um grande niimero de sucessores imediatos [8]. A
Figura 3.1 (a) mostra um exemplo de GAD, na qual os nimeros ao lado dos vértices
representam os custos de computagdo e os nimeros ao lado dos arcos representam
o custo de comunicagdo. O escalonamento 6timo deste GAD em dois processadores
homogéneos (Figura 3.1 (b)) pode ser obtido apenas com o emprego da replicagio

da tarefa vy.

O critério de selecao das tarefas a serem replicadas em um escalonamento varia de
acordo com cada algoritmo. O PLW [47|, HAL [42] e HTschedule [14] sdo exemplos
de algoritmos de aglomeracao de tarefas que fazem uso desta técnica. O Levelized
Duplication Based Scheduling (LDBS) [20] é um exemplo de algoritmo do tipo list

scheduling com replicagao.
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Figura 3.1: (a) GAD de uma aplicagao paralela com 4 tarefas e (b) o
respectivo escalonamento em 2 processadores homogéneos com replicagao
de tarefas.

3.3 Escalonamento em Ambientes Heterogéneos

Desde o advento da Computacdo em Cluster [12], varios algoritmos de escalo-
namento de aplicagoes para ambientes heterogéneos tém sido propostos. Alguns
foram elaborados visando o mesmo modelo de arquitetura adotado neste trabalho
(Segao 2.2), como em [14], e outros aplicando modelos mais genéricos, com variagio
da velocidade de comunicagdo entre processadores ou topologia da rede |2, 20, 54, 57,
58]. Dentre diversas estratégias pertencentes a esses dois grupos de heuristicas para
escalonamento em ambientes heterogéneos, aquelas que apresentam resultados de
boa qualidade foram estudadas para que se pudesse definir um ambiente composto
de heuristicas representativas para analise experimental e poder, assim, validar a

proposta deste trabalho.

O Dynamic Level Scheduling (DLS), proposto em [54], trata-se de um algoritmo
de list scheduling em que a prioridade na selecao de tarefas prontas para escalo-
namento é baseada em um nivel dindmico. Sendo uma prioridade dindmica, o nivel
dinamico é recalculado, a cada iteracado, para cada tarefa livre em cada processador
disponivel no ambiente. Esse indice leva em consideracao o tempo de execucao
de uma tarefa v em um dado processador p, o custo de computacao do caminho
critico associado a v, e o custo da alocacao de uma tarefa sucessora de v com maior
custo de comunicagdo em um processador p' # p. Em [44], foi apresentado o Best

Imaginary Level (BIL), um algoritmo bastante semelhante ao DLS, pois também



3.3 Escalonamento em Ambientes Heterogéneos 20

se baseia em um nivel dinAmico, o chamado melhor nivel imagindrio. A principal
diferenca é que no célculo do melhor nivel imaginario, todos os sucessores de uma
dada tarefa sao levados em consideracao, para analisar a influéncia no escalonamento
desta tarefa ser executada em um processador, e seus sucessores em processadores
diferentes deste. Segundo os resultados apresentados em [44], registrados a partir de
100 experimentos, BIL obteve um ganho de 17% em relacdo ao makespan quando

comparado ao DLS.

Os algoritmos Heterogeneous-Earliest-Finish-Time (HEFT) e Critical-Path-On-
Processor (CPOP) foram propostos em [58] e seguem os mecanismos do framework
de list scheduling. O HEFT, que serd detalhado adiante, utiliza o blevel como prio-
ridade de selecao da tarefa para o escalonamento, que é alocada no processador que
minimiza o tempo de fim da tarefa. No CPOP, a selecao de tarefas para escalo-
namento ocorre na ordem nao crescente da soma do blevel e tlevel de cada tarefa
(que nada mais é que o custo do caminho critico associado a tarefa). Além disso,
as tarefas pertencentes ao caminho critico do grafo sao alocadas obrigatoriamente
no processador que minimiza seu tempo de execugdo. Em [58] o desempenho do
HEFT foi comparado a trés outros algoritmos bem conhecidos, DLS [54], MH [22]
e LMT [29], aléem de CPOP (Critical-Path-On-a-Processor). O algoritmo Mapping
Heuristics (MH) é um list scheduling bastante semelhante ao HEFT, mas a priori-
dade de escolha de tarefas é dada pelo blevel calculado sem levar em consideragao
o custo de comunicagao. O Levelized Min-Time (LMT) também é um algoritmo do
tipo list scheduling, que primeiramente agrupa as tarefas por nivel topolégico (cal-
culado conforme a Equacdo 2.3), e depois, a partir do nivel 0, aloca cada tarefa, em
ordem nao crescente de peso de computacao, no processador que executa a tarefa
mais rapidamente. O HEFT teve desempenho melhor que todos os outros em 86%

dos casos.

Em [11] foi apresentado o algoritmo Iso-Level Heterogeneous Allocation (ILHA),
que durante o escalonamento procura realizar um balanceamento de carga entre
todos os processadores disponiveis, dando maior prioridade a alocacao de tarefas
adjacentes no mesmo processador do que & minimizacao do tempo de fim das tarefas.

Assim, os objetivos principais sao reduzir a troca de mensagens entre processadores
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e distribuir carga computacional equilibrada entre os processadores. Nos testes
conduzidos em [11], o ILHA foi comparado com HEFT, CPOP, DLS, BIL e PCT. O
algoritmo Minimum Partial Completion Time Static Priority (PCT) [38] é um list
scheduling bastante semelhante ao HEFT, mas sem politica de inser¢ao de tarefas
em espacos vagos no processador. Os melhores resultados foram obtidos por ILHA e
HEFT. Nota-se, entretanto, que ILHA s6 é adequado a ambientes com um niimero
de processadores bem menor que o nimero de tarefas, fugindo do interesse deste

trabalho.

Em [20] foi apresentado o algoritmo Levelized Duplication Based Scheduling
(LDBS), também do tipo list scheduling, mas que faz uso da replicacdo de tare-
fas. Foi demonstrado, através de diversas simulagoes, que embora para grafos de
granularidade grossa o HEFT produza escalonamentos em média 2% menores que o
LDBS, para grafos de granularidade unitaria o LDBS é 19% melhor que o HEFT, e

30% no caso de granularidade fina.

O Triplet [15] € um dos poucos algoritmos de aglomeragao de tarefas desenvolvi-
dos para o escalonamento de tarefas em ambientes completamente heterogéneos.
Ele propoe nao apenas a reuniao de tarefas em colecoes para diminuir a comuni-
cagao, mas que as maquinas disponiveis em um dado ambiente heterogéneo também
sejam agrupadas de acordo com caracteristicas comuns de velocidade de processa-
mento e comunicagao. Posteriormente, colecoes de tarefas sao designadas a gru-
pos de maquinas similares, que formam conjuntos aproximadamente homogéneos,
levando-se em consideracao a distribuicao de carga. De acordo com os resultados
experimentais descritos em [15], o desempenho do algoritmo Triplet demonstrou-se

superior ao HEFT.

O HTschedule [14] é outro algoritmo de aglomeracdo de tarefas para ambientes
heterogéneos. Ele foi desenvolvido adotando-se o mesmo modelo de ambiente deste
trabalho e conta com o recurso de replicagao de tarefas. Em uma primeira fase sao
formadas colegoes c(v) para cada tarefa v € V. A colegdo correspondente a uma
dada tarefa v é igual a colegdo de sua tarefa predecessora critica cri(v) acrescida da

propria tarefa, ou seja, c(v) = c(eri(v)) U {v}. Ou seja, as colegbes correspondem
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a cada caminho critico do GAD com destino em v. Em uma segunda fase, apds a
construcao de todas as colecoes, o algoritmo elimina aquelas que estao contidas em
outras maiores, ou seja, sao redundantes. Em seguida, monta uma lista de colegoes
em ordem nao crescente do maior tempo de recebimento das mensagens enviadas
pela tarefa dona da colegao, comecando pela colecao que contém a tarefa destino
do grafo. Uma lista com os processadores em ordem decrescente de velocidade
também é criada. No mapeamento cada colecao é designada ao processador mais
rapido e assim sucessivamente, até que todas as colegoes tenham sido mapeadas.
Observa-se como uma clara desvantagem do H7T'schedule que este exige um niimero
de processadores que deve ser maior ou igual ao nimero de cole¢des produzidas.
Em [14], o HTschedule foi comparado ao STDS [51| para um tnico caso, obtendo
um resultado 7,3% melhor. Pela sua simplicidade e especificacdo de uma rede de
processadores heterogéneos maior que o nimero de colegoes, essa estratégia nao foi

implementada neste trabalho.

Nos resultados observados em [11] e [58], se conclui que o algoritmo HEFT pro-
duz, em geral, melhores resultados, destacando-se como o algoritmo do tipo [list
scheduling sem replicacao mais adequado para o célculo do escalonamento de tare-
fas no ambiente heterogéneos. Em razao disso, ele foi selecionado para fazer parte
do ambiente de comparagao proposto neste trabalho. Por esse motivo, maiores deta-
lhes sobre esta estratégia serdo apresentados a seguir. Ainda neste ambiente, devido
ao seu excelente desempenho perante o HEF'T, e como o algoritmo em dois estagios
proposto neste trabalho também faz uso da técnica de replicagao de tarefas, o LDBS
também foi selecionado para comparacao experimental e também serd detalhado a

seguir.

3.3.1 HEFT

O Heterogeneous-Earliest-Finish-Time (HEFT) [58] é um algoritmo de escalona-
mento do tipo list scheduling para ambientes heterogéneos com um niimero limitado
de processadores. Antes de iniciar o processo iterativo de escalonamento propria-

mente dito, o HEFT cria uma lista ordenada de tarefas em ordem nao crescente
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de blevel (Algoritmo 2, linha 1). O blevel de cada tarefa é calculado de forma
semelhante 4 Equacado 2.5, mas considerando o custo médio de execucao da tarefa
nos diversos processadores disponiveis no ambiente. Para o ambiente descrito na

Secao 2.2, o calculo do blevel tem a seguinte formulacao:

blevel(v) = max {blevel(w) +w(v,w) x L} + €(v) x h, (3.1)

Ywesuce(v)

onde blevel(v) = €(v) x h, se succ(v) = 0, isto é, v é um 16 de saida, e h é a média
dos fatores de heterogeneidade dos processadores disponiveis no ambiente. A média
aqui se faz necessaria devido a heterogeneidade dos processadores. Como o processo
de escalonamento ainda se realizara, o custo de computacao exato ainda nao pode
ser calculado. A seguir, em cada iteracdo da fase de escalonamento, o algoritmo
seleciona a primeira tarefa da lista ordenada ainda nao escalonada, ou seja, aquela
de maior prioridade (linha 3), e verifica em que processador essa tarefa termina de

executar mais cedo.

Algoritmo 2 : HEFT

1 Ready = Ordena(V);

2 enquanto (Ready # ()) faga {
3 v = primeiro(Ready) ;

4 t* = o0;

5 Vpj € P faga {

6 determina t;n.(v,p;);

7 trme(V;Dj) = time(v,05) + €(v) X h(p;);
8 se (tfme(v,p;) <t*) entdo {

9 t* = trme(v,p5);

10 p*=Dpj;

}
}
11 S =SU{(v,p*t")};
12 Ready = Ready — {v};

}

Para isso, o algoritmo determina o melhor tempo possivel para o inicio de v em

Pj, time(v,p;) (linha 6), adotando uma politica de inser¢do em espagos ociosos nos
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processadores, que reduz o makespan final do escalonamento. Uma dada tarefa v
s6 pode ser executada em um dado processador p;, a partir do instante em que
recebe todas as mensagens de seus predecessores u € pred(v). O algoritmo verifica
se é possivel escalonar, a partir deste instante, a tarefa v em algum intervalo ocioso
entre tarefas ja escalonadas em p;, decorrente da alocagao de tarefas adjacentes em
processadores distintos. Para que isso ocorra, o intervalo ocioso deve ter tamanho
suficiente para a execucdo de v em p;. Caso nao seja possivel, a tarefa v serd
escalonada apés a execucao da tltima tarefa ja alocada naquele processador. O
tempo de fim mais cedo tsm.(v,p;) de v em p; é assim calculado (linha 7). Se
este ¢ o melhor resultado até o momento, é armazenado em t*, e o processador
correspondente em p* (linhas 9 e 10). Depois que todos os processadores sio levados
em consideragdo, v é alocada naquele que fornece o melhor resultado (linha 11). A
tarefa escalonada é retirada da lista (linha 12) e o algoritmo prossegue até que todas

as tarefas tenham sido alocadas.

O HEFT possui a vantagem de ser de simples implementacao e baixa comple-
xidade, quando comparados com algoritmos que fazem uso do recurso de replicagao.
Tal fato permite que escalonamentos de aplicacdes com um niimero grande tarefas
sejam calculados com bastante rapidez. Além disso apresenta bons resultados no
escalonamento de aplicacoes de granularidade grossa, isto é, que tém baixo custo de

comunica¢ao, quando comparada ao tempo de computacao.

3.3.2 LDBS

O algoritmo Levelized Duplication Based Scheduling (LDBS) [20] é uma heuris-
tica que pertence a classe list scheduling, mas, diferentemente do HEF'T, faz uso de
replicacao de tarefas. Como o HEFT, o LDBS considera ambientes heterogéneos, ou
seja, tanto os processadores tém caracteristicas distintas, como também os canais de
comunicagao. Inicialmente, o algoritmo classifica as tarefas de acordo com seu nivel
topolégico no GAD (Algoritmo 3, linha 1), calculado segundo a Equagdo 2.3. As
tarefas de mesmo nivel topolégico [ sao ordenadas de forma nao crescente por blevel

(conforme Equacao 3.1) na lista T'List;. Seja t(v,p;) o tempo de execugao da tarefa
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v no processador p,;. Para cada uma das tarefas v € T List, (tarefas origem) e cada
um dos processadores p; disponiveis no ambiente, ¢(v,p;) é calculado e o par (v*,
p*) que minimiza esse tempo é determinado. A tarefa v* é entdo escalonada em p*,
retirada da lista inicial, e as tarefas restantes serao mais uma vez testadas em todos
os processadores. Este procedimento é repetido até que todas as tarefas de T'List
tenham sido escalonadas (linhas 4 a 11). Seja D o maior nivel topologico do grafo

de entrada V. Apos o escalonamento das tarefas de nivel topoldgico 0, o algoritmo

prossegue escalonando grupos de tarefas do nivel 1 até o nivel D (linha 12).

Algoritmo 3 : LDBS

1 YveV, calcula level(v);

2 D = maxyyey{level(v)};

3 determina TList;, para [ =0,1,....D —1;
4+ enquanto (TListy # () faga {

5 t* = 00;

6 Vv € T'Listy e Vp; € P faga {

7 calcula t(v,p;);

8 Se (t(v,p;) <t*) entdo {

9 t* =t(v,p;); v*=v; p* =p;;

}
}
10 S = SU{{v*p* t*)};
11 TListy = T Listy — {v*};
}

12 Vl=1 até D — 1 Escalona (7TList;);

Neste processo, descrito mais detalhadamente no Algoritmo 4, o algoritmo faz
uso do recurso de replicagao de tarefas. Seja T List; a lista ordenada contendo todas
as tarefas de nivel . No momento em que o procedimento Fscalona(T List;) é
chamado, essas tarefas estao livres para escalonamento, pois o conjunto T List; {
foi escalonado na iteragdo anterior. Para cada tarefa v € T'List; e cada processador
p; € P (linha 3), o algoritmo determina o tempo de inicio mais cedo da tarefa v
(linha 4), fazendo uso da politica de inser¢ao em espagos ociosos do processador.
Além disso, verifica se a replicagdo de u, o predecessor critico de v, em algum

processador p, € P, permite que v inicie sua execugao mais cedo.
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Algoritmo 4 : FEscalona(T List;)
enquanto (T List; # ()) faga {

[y

2 t* = 00;
3 Vv € TList; e Vp;j € P faga {
4 determina t;,.(v,p;);
5 tfmc(vapj) = tz’mc(v,pj) + t(vap]):
6 se (tyme(v,p;) <t*) entdo {
7 t* = trme(v,p5);
8 vt =wv; p* =pj;
9 u=0; p,=0;
}
10 u=cri(v);
11 Vpr € P faga {
12 timer = AnalisaReplica(u,py,v,p;,time(V, D))
13 se ((timep +t(v,p;)) <t*) entdo {
14 = timcR + t(U,pj);
15 vt =v; Pt =pj;
16 ut =u; PR = Pk;

}
}
}
17 S =SuU{{v,p*t)};
18 Replica(u*,py,v*,p*,00);
19 T List; = T List; — {v*};

O procedimento AnalisaReplica (linha 12), responsavel por esta operagio, pode
ser chamado para os outros predecessores imediatos de v que também se tornem
criticos. Se houver replicacdo, a tupla (v, p;, u, px), onde u é o predecessor critico
de v a ser replicado em py, tal que o tempo de fim de v seja minimizado, é definida
nesta iteracdao. Note que o grau de replicagdo de tarefas é restrito aos predecessores
imediatos de v. Ao final da analise em todos os processadores, a tarefa v* é realmente
escalonada em p* (linha 17) e ainda, caso adequado, copias de predecessores criticos
u* sdo realmente escalonados em pj pelo procedimento Replica (linha 18). Este
procedimento é repetido até que todas as tarefas de T'List; tenham sido escalonadas

(linha 1).
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Em [20] é apresentada também uma segunda versao do algoritmo LDBS. Na nova
versao, a ordenagao das tarefas em T List (Algoritmo 3, linha 1) ainda é em ordem
nao decrescente de nivel topologico, mas as tarefas de um mesmo nivel topolégico
sao colocadas em ordem nao crescente de blevel. Além disso, h4 uma simplificacao
durante o escalonamento das tarefas em cada nivel (Algoritmo 4). Na primeira
versdo, para a escolha de uma tupla (v*, p*, u*, p}) todas as tarefas livres v € T List,
sao testadas em todos os processadores p; € P. Na segunda versao, as tarefas
v € T'List; sao escalonadas na ordem, ou seja, primeiramente sao escalonadas as
tarefas de maior blevel. O objetivo disso é evitar que tarefas que possivelmente tém
menor importincia para o escalonamento sejam escalonadas antes de outras mais

criticas, e assim diminuir a complexidade do algoritmo.

Os resultados experimentais obtidos em [20] demonstraram, que embora para
grafos de granularidade grossa (CCR = 0,1) o HEFT produza escalonamentos em
média 2% menores que o LDBS, para grafos de granularidade unitaria (CCR = 1, 0)
o LDBS é 19% melhor que o HEFT, e 30% no caso de granularidade fina (CCR =
10, 0).

3.4 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas a classificacao das principais heuristicas de
escalonamento disponiveis na literatura e maiores detalhes sobre as heuristicas que
podem ser empregadas em ambientes heterogéneos e, portanto, sao de maior inter-
esse para este trabalho. No proximo capitulo serao apresentados o escalonamento
em dois estagios, as principais caracteristicas do primeiro estagio do escalonamento,

o algoritmo HAL, e do segundo estagio, o algoritmo de mapeamento proposto.



Capitulo 4

Estratégia de Escalonamento em

Dois Estagios

Algoritmos de escalonamento do tipo aglomeracao de tarefas sdo geralmente
desenvolvidos para processadores homogéneos e sao tradicionalmente divididos em
dois estagios [31, 32, 45|. Durante o primeiro estagio, sao criadas cole¢oes de tarefas
que visam diminuir o custo de comunicac¢ao, levando em consideracao um niimero
ilimitado de processadores (virtuais). Em um segundo estéagio, é realizado o mapea-
mento dessas colegoes nos processadores reais. A suposi¢do de um ntimero ilimitado
de processadores, no primeiro estagio, tem a finalidade de analisar os beneficios de
zerar oS arcos, ou seja, aglomerar tarefas independentes, face ao custo de comuni-
cacao decorrente da alocacao de tarefas adjacentes em processadores distintos. O
esquema realizado no primeiro estagio tem assim o objetivo de minimizar ao maximo
o tempo de fim das tarefas, sem que um nimero limitado de processadores interfira

nesta procura.

Ao tratarmos do problema de escalonamento para processadores heterogéneos,
usar estratégias de aglomeragdo como aquelas da metodologia apresentada em [42]
ja considerando a diversidade/diferencas entre processadores, torna-se quase impra-
ticavel, devido & dificuldade de calcular o tempo mais cedo de fim em um processador
supondo que ja possam existir tarefas alocadas a esse processador. Assim sendo,

ao desejar investir em algoritmos de aglomeragao para processadores heterogéneos,
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do escalonamento de tarefas para ambi-
entes heterogéneos em dois estagios.

esse trabalho almeja investigar o uso de algoritmos de aglomeracgao considerando
processadores virtuais homogéneos no primeiro estagio para tornar a granularidade
da aplicagao mais grossa e tentar equiparar com o custo de comunicagdao médio da

rede.

A Figura 4.1 mostra um diagrama que representa o escalonamento em dois es-
tagios. O primeiro estagio ¢ uma heuristica de escalonamento H(G) que realiza
a aglomeracao do GAD G considerando um ambiente virtual constituido por um
numero ilimitado de processadores homogéneos. Esse resultado constitui-se em um
escalonamento intermediario S’ que serve de entrada para o segundo estagio. Este,
por sua vez, implementa uma heuristica de mapeamento M(S’, A), que recebe in-
formacoes mais precisas sobre o ambiente alvo A, que pode abranger processadores
heterogéneos e em quantidade inferior ao total de colecoes produzidas no primeiro

estagio.

O primeiro estigio é responsavel pela aglomeracao de tarefas em cole¢bes que
correspondem a processadores virtuais. Seja A o ambiente alvo do escalonamento
que compreende um conjunto limitado de n, processadores P = {pg,p1,...; Pn, 1}
heterogéneos, totalmente conectados entre si por uma rede de canais de laténcia L.
Considera-se o ambiente virtual A’ composto por um conjunto P’ de processadores
virtuais homogéneos, com velocidade de processamento igual a do processador p € P
de menor velocidade, totalmente conectados entre si por uma rede de canais de

laténcia L. O nimero de processadores p' € P’ é considerado ilimitado de tal forma
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que h4 tantos processadores virtuais quantos necessirios para conter cada uma das

colegoes de tarefas formadas no primeiro estagio.

O escalonamento S’ resultante do primeiro estagio poderia ser definido como
um conjunto finito de uplas (v, pj;, ), cada uma especificando que uma tarefa
v € V serd executada no processador virtual p;- € P’ iniciando no tempo t;. Cada
tarefa v € V deve ser escalonada em pelo menos um processador virtual p;- e P,
e ela s6 pode ser executada depois que todos os seus predecessores imediatos te-
nham completado a sua execucao e que os respectivos dados estejam disponiveis
em p;-. Denota-se o tempo de inicio escalonado de uma tarefa v em um proces-
sador p;- por th(v, p;) Consequentemente, o tempo de fim escalonado da tarefa
v em p; & igual a t7(v,p;) + €(v) x h(p}). O tempo total de execucdo da apli-
cacdo paralela G no ambiente P’ de acordo com o escalonamento intermediério
S’ ou makespan do escalonamento, é denotado por mspan(S’) e pode ser definido
como mspan(S') = Vveg,l\%;};.(ep' t7(v,p;) + €(v) x h(pj). O conjunto de tarefas definido
pelo primeiro estdgio para a execucdo em determinado processador virtual p}, cons-

titui uma cole¢do de tarefas C(v), onde v, a tarefa dona da cole¢do, é tal que

V(u,pj, ty,) € S' e u # v temos th(v,p}) > 7 (u, p) + e(u) x h(p)).

A fungao de mapeamento M(S’, A) que implementa o segundo estagio completa
o escalonamento associando cada colecao C(v), formada na primeira fase, a um
processador real p; € P em que as tarefas que compdem esta colegao deverao ser
executadas. Ou seja, o mapeamento redefine o conjunto finito de tuplas (v, pj, ),
cada uma especificando que uma tarefa v € V serd executada no processador real

p; € P a partir do tempo ;.

Este trabalho propoe a utilizacao de dois algoritmos em sequéncia, constituindo
uma estratégia de aglomeragao em dois estagios para processadores heterogéneos
chamada Clusterizacdo para Processadores Heterogéneos (CPH). O tra-
balho proposto em [42] foi selecionado como primeiro estagio, a fim de tirar proveito
dos excelentes resultados que este algoritmo tem demonstrado [6, 8, 42]. Para o se-
gundo estagio é proposto um Algoritmo de Mapeamento de Colegoes (AMC)

do tipo list scheduling capaz de atribuir as cole¢oes produzidas no primeiro estiagio
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a processadores heterogéneos disponives em um dado ambiente.

4.1 Primeiro Estagio: HAL

Neste trabalho, a Heuristica de Aglomeragao para LogP (HAL) [42] foi sele-
cionada para ser utilizada no primeiro estagio de CPH. Trata-se de um algoritmo
de escalonamento baseado na metodologia de projeto de algoritmos de aglomer-
acdo proposta em 8] que exploram a técnica de replicagdo de tarefas. A solugdo
obtida por HAL para diversos grafos de entrada é bastante vantajosa quando com-
parada a solucdo de outros algoritmos de escalonamento [6, 8, 42]. Seus resultados
mostraram sua eficiéncia nao somente em aplicacoes de granularidade grossa, mas

principalmente em aplicagoes de granularidade fina.

Num primeiro estigio, algoritmos desta classe procuram achar um escalonamento
6timo para um GAD construindo uma colegao C(v) = (u1, us, ..., v) para cada tarefa
v € V, onde v é dita dona da colecao e as tarefas u; sao predecessoras de v incluidas
na colecao de tal forma que v seja executada no tempo mais cedo possivel s(v). Ao
final, sao identificadas as colecOes realmente necessarias para a execucao de todas

as tarefas da aplicagao.

HAL constréi as cole¢oes C(v), de acordo com a metodologia proposta em |[8].
Em linhas gerais, inicialmente cada colecdo C(v) contém apenas a tarefa v € V
dona da colecao. Em cada iteracao, a copia de uma tarefa predecessora w, tal que
w ¢ C(v), pode ser acrescentada & cole¢do, com o objetivo de minimizar o tempo de
inicio s(v) da dona da cole¢do. A tarefa w é efetivamente incluida em C(v) se a nova
colecao satisfaz a condicao de inclusao. O processo continua até que a condicao de

parada seja atingida.

Seja C(v) = (uq, ug, ..., uj, ..., U, v) uma colecdo de tarefas aglomeradas em uma
dada iteracao do algoritmo. Uma tarefa w; é uma possivel candidata a ser incluida
na cole¢ao C(v) sempre que existir um arco (wj, u;) incidente a C(v), onde w; ¢ C(v)

e u; € C(v). O conjunto de tarefas w; incidentes a uma colegdo C'(v) é denotado
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por iancs(C(v)), e pode ser definido como:

iancs(C(v)) = {wi| B(wi, u;) € E) A (w; ¢ C(v)) A (u; € C(v))}- (4.1)

Cada tarefa w; incidente a C(v), esta associada a um caminho-predecessor, ou seja,
o caminho percorrido do n6 w; (ainda fora da colegdo) até v, e que contém o arco
(wi, u;). De acordo com o modelo de laténcia, o custo deste caminho-predecessor,
denotado por ¢(w;, u;,v), leva em consideracao s(w;) (o tempo mais cedo de inicio
de w;), o custo de w;, o custo de comunicacdo entre w; e u;, e o custo das tarefas da

colegao no caminho entre u; e v, denotado por ccam(u;,v):

c(wi, uj,v) = s(w;) + e(w;) + (7 x w(w;, u;)) + ccam(uj, v). (4.2)

O caminho-predecessor-critico é aquele que tem o maior custo c(w;, u;, v), denotado
por mazxc. Este valor indica um limite para o tempo mais cedo s(v) em que a tarefa
v poderé comegar a executar, considerando todos os arcos incidentes a colegao C(v),

ou seja, as dependéncias de dados da colegdo C(v).

O caminho-colecao compreende todas as tarefas predecessoras de v ja incluidas
na colegdo C(v). Um custo m(C(v)) esté associado ao caminho-cole¢do, e representa
o limite inferior para o tempo s(v) em que a tarefa v dona da cole¢do pode ter inicio,
pois equivale ao tempo que precisa ser gasto pelo processador na execucao de todas
essas tarefas, sem contabilizar espacos ociosos devido & comunicagao. Desta forma,
o tempo mais cedo possivel s(v) em que a tarefa v podera ter inicio sera o valor
maximo entre mazc, o custo do caminho-predecessor-critico, e m(C(v)), o custo

caminho-colecao.

O Algoritmo 5 mostra, em maiores detalhes, o funcionamento da fase de cons-
trugdo da colegdo C(v), para todo v € V. Em uma fase posterior, HAL seleciona
somente as colegdes C'(v) necessarias para a execu¢do de G. Inicialmente, cada
colecdo é constituida pela tarefa dona da colegdo v (linha 1). O valor s(v) é zero se
v é uma tarefa origem (linha 3). Caso a tarefa v ndo seja origem, s(v) é determinado

depois que ¢ formada a cole¢ao C(v), de acordo com os valores s(u;) associados as
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colegoes C(u;), Yu; € pred(v). A fim de reduzir o valor do tempo de inicio s(v)
da tarefa dona da colecao, a tarefa w que determina o caminho-predecessor-critico
é selecionada como candidata & inclusdo em C(v) (linha 5). Em caso de empate,
seleciona-se a tarefa de menor b-level, desta forma prioriza-se a tarefa mais proxima

da dona da colecao.

Algoritmo 5 : Construgdo da Colegio(v)
1 C(v) ={v};
2 se pred(v) =0 entdo {
3 s(v) =0;
}
4 sendo {
5 seleciona w € iancs(C(v));
6 maze = c(w, u;,v);
7 m(C(v)) =0; s(v) = mazc;
8 enquanto (m(C(v)) < mazc) faga {

9 C(v) =C(v)U{w};

10 m/(C(v)) = m(C(v));

1 m(C(v)) = m(C(v) U{w});

12 se (m(C(v)) < mazc) entdo {

13 seleciona w € iancs(C(v));

14 mazc = c(w, u;,v);

15 s(v) = mazx{m(C(v)), mazc};
}

16 sendo {

17 m(C(v)) =m/'(C(v));

18 C(v) =C(v) — {w};

O custo do caminho-cole¢do é zero, inicialmente, e o caminho-critico é o proprio
caminho-predecessor-critico (linha 7). Com a inclusdo de cada nova tarefa candidata
na colecdo (linha 9), determina-se o novo custo do caminho-cole¢io (linha 11). Para
saber se w deve permanecer ou ndo em C(v), compara-se o custo do caminho-

predecessor-critico com o custo do caminho-cole¢io de C(v) apo6s a inclusdo de w
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(linha 12). Se m(C(v)) se torna maior que mazc, entao nao vale a pena incluir a
tarefa, pois o tempo paralelo da colecao nao se tornara menor com a inclusao de w.
Caso contrario, a tarefa w é incluida e o processo de aglomeracao continua. Observa-
se que o algoritmo pode eventualmente incluir tarefas na cole¢gdo C'(v) mesmo que
o tempo paralelo da aplicagdo aumente. Isto pode ocorrer se o novo caminho-
predecessor-critico for maior que o caminho-critico anterior. Assim é possivel escapar

de alguns minimos locais enquanto o caminho-cole¢do nao for critico (linha 8).

E importante observar que o critério de ordenacdo de tarefas adotado durante
a construcao das colecoes é crucial, pois ele contribui diretamente para o resultado
do escalonamento. Este também é um problema NP-completo [60]. HAL pode or-
denar as tarefas de uma colecao de duas maneiras diferentes. A primeira opcao é
chamada ordenacao por valor-s. Neste caso, todas as tarefas u; contidas na colecao
C(v) estao ordenadas de forma nao-decrescente de acordo com o valor s(u;) que é
o tempo mais cedo de inicio de u; calculado quando C(u;) foi formada. A segunda
op¢ao é chamada ordenacao sucessor. Neste caso a ordem de uma dada tarefa w;
é definida no momento de sua inclusao na colecao. Ela sempre é posicionada ime-
diatamente antes de seu sucessor imediato u; ja pertencente & colecao C'(v). Desta
forma é possivel escalonar w; em tempo suficiente para receber mensagens de seus
predecessores, sem atrasar outras tarefas que nao tenham dependéncia com w;. Os
resultados experimentais apresentados em [42] demonstram que a ordenagao suces-
sor oferece melhores resultados para grafos com granularidade fina e com muitas

tarefas paralelas.

Depois que todas as colegoes sao criadas, em uma fase final do primeiro estagio,
sao identificadas e mantidas apenas as colecoes indispenséveis para a execucao de
todas as tarefas da aplicagdo. Muitas colecoes podem ser redundantes, uma vez
que ha replicacdo de tarefas e foi criada uma colegdo para cada tarefa v € C(v).
Essa operagao reduz o nimero de colecoes que deverao ser mapeadas pelo segundo

estagio.

A Figura 4.2 (b) mostra um exemplo das colegbes produzidas por HAL para o

GAD da Figura 4.2 (a). As nove tarefas do GAD foram aglomeradas em quatro
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Figura 4.2: (a) GAD de uma aplicacdo hipotética com 10 tarefas e (b) o
conjunto resultante de colegoes necessarias definidas pelo primeiro estagio
(HAL).

colegbes distintas C'(vg), C(vs), C(vg) € C(vg). As tarefas vz e vg possuem copias
tanto em C'(vg) quanto em C(vg). A seta tracejada representa um arco que foi zerado
pela aglomeracao das tarefas adjacentes vs € v7; em uma mesma colecao, isto é, o

custo de comunicacao entre estas tarefas foi eliminado.

4.2 Atributos de um GAD Escalonado

Apos a primeira fase de escalonamento de um GAD G, as tarefas v € V foram
agrupadas em colecoes que minimizam a comunicacao e permitem que cada tarefa
seja executada no tempo mais cedo possivel s(v), considerando um ambiente de
processadores virtuais homogéneos. De maneira andloga ao que foi apresentado na
Secao 2.4, alguns atributos que levam em consideragdo esse escalonamento podem

ser associados as tarefas desse GAD. Esses atributos sao titeis para a implementacao
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v C(v) tlevel.(C(v)) | blevel.(C(v))
0 (o) 0 16
4 <’U1, V2, ’U4> 8 17
8 <’U3, Vg, ’Ug) 6 16
9 | (vs,vg, s, V7, Vg) 12 12

Tabela 4.1: Atributos relativos ao GAD escalonado da Figura 4.2.

da heuristica de mapeamento da segunda fase do escalonamento.

Os valores de blevel e tlevel de cada tarefa podem ser calculados para a GAD G
levando em consideracdo o escalonamento intermediario S’. Uma vez que colegoes
definem grupos de tarefas que devem ser executadas num mesmo processador virtual,
as comunicacoes entre tarefas alocadas em um mesmo processador podem ser con-
sideradas com custo nulo, mesmo quando ha dependéncia de dados. Seja a colecao
de tarefas C'(v) = (uq,uq,...u;,v) alocada ao processador p;. Definimos entdo o
tlevel escalonado da tarefa v em um escalonamento S’, como o equivalente ao tlevel
desta tarefa calculado considerando-se nulo o custo das comunicagoes entre tarefas

pertencentes a uma mesma cole¢do:

tlevel. (v, pj) = uelg}gﬁ((y){tlevele(u,pu) + e(u) X h(py) + com(u,v)}, (4.3)

onde o custo de comunicacao com(u,v) é dado por:

w(u,v) X L, se  py # pj

com(u,v) = {

0, caso contrario

O blevel escalonado da tarefa v em um escalonamento S equivale ao blevel desta
tarefa calculado considerando-se nulo o custo das comunicagoes entre tarefas per-

tencentes a uma mesma colecao:

blevele(v,p;) = €(v) X h(p;) + max {blevel.(w, py) + com(v,w)}, (4.4)

wesucc(v)

O tlevel.(C(v)) de uma colecdo é definido como o menor tlevel,(u;, p;) dentre todas

as tarefas u; pertencentes a colecdo, ou seja, tlevel.(C(v)) = mér(l)tlevele(ui,pj).
U; € v

3

O blevel (C(v)), por sua vez, é definido como o maior blevel.(u;, p;) dentre todas as



4.3 Segundo Estagio: AMC 37

tarefas u; € C'(v), ou seja, blevel . (C(v)) = mg?) blevel(u;, pj).
u;eC(v

Essas propriedades podem ser tteis para o algoritmo que executa a segunda fase
de escalonamento para permitir a atribuicao de prioridades as tarefas e colegoes.
A Tabela 4.1 apresenta os valores correspondentes aos atributos da GAD G para o

escalonamento representado na Figura 4.2.

4.3 Segundo Estagio: AMC

A necessidade de um segundo estigio de escalonamento é uma caracteristica
comum a certas classes de algoritmos desenvolvidos para um ntmero ilimitado de
processadores homogéneos [32, 45, 59]|. No caso de HAL, por exemplo, mesmo com a
eliminacao de cole¢oes de tarefas redundantes ao final do escalonamento, o niimero
de colecoes resultantes, que a principio necessitariam de um processador exclusivo
para sua execucao, ainda pode ser muito maior que o numero de processadores
disponiveis [6]. Esta é uma desvantagem deste algoritmo, pois dificulta sua aplica-
bilidade direta em ambientes reais onde o niimero de processadores muitas vezes é
reduzido. Além disso, o algoritmo nao leva em consideracao a heterogeneidade em
um ambiente real disponivel. O segundo estagio do escalonamento se faz necessario
justamente para permitir que essas colecoes de tarefas, produzidas pelo primeiro
estdgio para um ambiente virtual ilimitado e homogéneo, possam ser executadas
em um ambiente real heterogéneo, e com um nimero de processadores menor que o

total de colecoes.

Seja n. o nimero de cole¢bes produzidas pelo primeiro estagio de CPH, e n, = |P|
o nimero de processadores heterogéneos disponiveis no ambiente. Na pratica, o
algoritmo de mapeamento deve ser capaz de combinar as n. colegoes resultantes do

. . , , .

primeiro estigio, em um ntmero n, < n, de forma a explorar da melhor maneira
possivel a heterogeneidade do ambiente. A aglomeragdao de tarefas no primeiro
estagio reduziu o custo de comunicagao levando em considera¢gao um ambiente virtual
onde a laténcia da rede de dados é conhecida, e a velocidade dos processadores

estimada pelo processador mais lento disponivel no ambiente. Um ambiente real com
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processadores mais rapidos permite que algumas tarefas sejam executadas em menos
tempo que no escalonamento virtual do primeiro estégio, e através da combinacao
de colegoes é possivel obter uma melhor distribuicao de cargas no escalonamento,
eventualmente aglomerando mais colegoes (e tarefas) em processadores mais velozes.
Assim, o algoritmo de mapeamento deve buscar uma boa distribuicao das n!, colegbes
resultantes nos n, processadores disponiveis. Além disso, se n, > n,, o algoritmo
deve ser capaz de combinar e reduzir o nimero colecoes com o menor prejuizo
para o escalonamento. Finalmente, o algoritmo deve ser capaz de determinar uma
boa ordenacao para as tarefas nas colecoes resultantes e ainda eliminar as copias

desnecessarias de tarefas no escalonamento final.

O algoritmo proposto neste trabalho para a execucao do segundo estagio de
escalonamento é denominado Algoritmo de Mapeamento de Coleg¢oes (AMC). Optou-
se por um algoritmo do tipo list scheduling devido & sua natural adequacao quando
levamos em consideragao um ambiente heterogéneo e com ntimero limitado de pro-

cessadores.

A Figura 4.3 (a) mostra o GAD de uma aplicagdo em forma de arvéore binaria
com sete tarefas, no qual todas as tarefas e comunicagoes tém peso unitario. Na
Figura 4.3 (b) é apresentado o escalonamento fornecido por HAL, que considera um
ambiente homogéneo. Seja um ambiente heterogéneo composto por 4 processadores
em que h(py) = 0,5, h(p1) = 0,667, h(p:) = 1,0 e h(ps) = 1,0, e com laténcia
unitaria. A Figura 4.3 (c) exemplifica o melhor mapeamento que pode ser obtido
neste ambiente para o escalonamento HAL apresentado. Observa-se que apesar de
haver inicialmente quatro colecoes e quatro processadores disponiveis, a utilizacao

apenas dos dois processadores mais rapidos oferece um melhor resultado.

O Algoritmo de Mapeamento de Colegoes (AMC) proposto faz parte da classe
de heuristicas do tipo list scheduling. No caso dos algoritmos tradicionais desta
classe [56, 58|, tarefas sdo selecionadas dentro de uma ordem de prioridade e de-
signadas a um processador, obedecendo uma funcao de custo pré-definida (como
especificado no Algoritmo 1). Neste trabalho, entretanto, estamos interessados em

designar colegoes inteiras de tarefas produzidas pelo primeiro estégio a processadores
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Figura 4.3: (a) Arvore binaria com 7 tarefas, (b) o escalonamento HAL
correspondente, e (c) mapeamento em um ambiente heterogéneo.

do ambiente heterogéneo. A finalidade em ambos os casos é minimizar o makespan
do escalonamento final, ou seja, o tempo total de execugao da aplicacao de entrada

em um dado nimero de processadores.

Para facilitar a notacdo, o conjunto de colecbes necessarias produzidas pelo
primeiro estagio sera denotado por LC = {co, ¢1, ¢3, -.., Cn,_1}, Onde ¢; € uma colegao
necessaria. O resultado do primeiro estagio de CPH é visto pelo segundo estagio
como um mapeamento virtual M, em que cada colecao ¢; esta alocada a um proces-
sador virtual p; de velocidade unitaria, ou seja, um processador equivalente ao mais
lento da rede de processadores. O mapeamento final M definird a alocagao de cada
colegdo de tarefas c¢; nos processadores reais. A cada iteracao do algoritmo proposto,
uma cole¢ao ¢;, ainda nao mapeada para um processador real, deve ser selecionada

de uma lista de colecoes candidatas e alocada a um processador p;.

O Algoritmo 6 mostra o framework de AMC. Inicialmente, a lista de colecoes

candidatas ao mapeamento LC' contém todas as n. colecoes produzidas pelo primeiro
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estdgio de CPH. O conjunto de colecbes mapeadas M ¢é inicializado como vazio

(linha 1) e o mapeamento virtual M, compreende todas as n. cole¢des (linha 2).

Algoritmo 6 : Mapeamento de Colegoes (LC)
1 M =0;
2 Ve € LC faga M, = M, U{{c;, pj)};
3 enquanto LC # () faga {
4 ¢; = Seleciona Colegdo (LC);
5 p; = Seleciona Processador (c,-,P);
6 LC = LC — {¢;};
7 M = Aloca(ci, p;);
}

8 Elimina Réplicas;

O conjunto de tuplas M, é definido, neste momento, como um escalonamento
virtual, para que os tempos de inicio e fim de cada cole¢do (e suas tarefas) se-
jam calculados. Esses tempos sao também parametros para as decisoes tomadas
pelo algoritmo de mapeamento, juntamente com as caracteristicas das colegoes ja
mapeadas e as caracteristicas dos processadores reais (sua carga ja alocada e seu
fator de heterogeneidade). AMC propoe-se, entdo, a tentar minimizar ainda mais o
makespan da respectiva aplicacao ao realocar as colecoes para processadores mais ou
tao rapidos quanto os processadores virtuais. Na linha 3 o processo de mapeamento
(realocagdo nos processadores reais) se inicia, sendo executado enquanto houver
colecoes em LC' para serem mapeadas. A cada iteracdo, uma colecao ¢; € LC é
selecionada de acordo com uma prioridade (linha 4). A partir de um determinado
critério relacionando essa colecao candidata aos processadores disponiveis no ambi-
ente, é escolhido o processador p; € P no qual a colecdo ¢; serd alocada (linha 5).
A colegdo ¢; é entdo removida da lista de candidatas LC (linha 6), a respectiva
tupla (c;, p}) retirada do mapeamento virtual M,, e a nova tupla (c;, p;) é inserida

no conjunto das colegbes mapeadas M (linha 7).
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4.3.1 Escolha da Préxima Colecao

A cada iteragdo do programa, é selecionada uma cole¢ao para mapeamento (Al-
goritmo 6, linha 4). O algoritmo tenta avaliar a importancia das cole¢bes ainda
nao alocadas em processadores reais do ambiente em relacao ao mapeamento final a
partir das propriedades das tarefas no mapeamento parcial em uma dada iteragao.
Conforme a defini¢do apresentada na Equagdo 4.4, o blevel.(c) é capaz de indicar
as tarefas que fazem parte do caminho critico do grafo parcialmente escalonado e,
conseqiientemente, as colegoes que as contém. Com a utilizacao deste critério para
a selecao de colecoes, é possivel fazer uma alocagao das colegoes desde aquelas que
contém tarefas origem no caminho critico, até aquelas que contém tarefas destino
no caminho critico, tentando reduzir o makespan da aplicacao escalonada como um

todo.

Algoritmo 7 : Seleciona Cole¢io (LC)

[y

mazy = 0; mazxs =0;
Ve e LC faga {
se (blevel.(c) > maxy) entdo {

N

w

*

4 maxy = blevel(c); maxs =6(c); c

}

5 sendo se (blevel.(c) == maxy) entdo {

se 0(c) > max; entdo {

(=)

7 maxs = 6(c); ¢ =c;
}

}
}

8 retorna (c*);

O Algoritmo 7 mostra o procedimento Seleciona Colegies detalhadamente. O
primeiro critério para a selecao é a escolha de uma colecao de maior blevel escalo-
nado (linha 3). A cole¢do ¢ que tem o maior blevel.(c) sera aquela que contém a
primeira tarefa u; de maior blevele(ui,pg-), ou seja, aquela tarefa do grafo escalo-
nado que é origem do maior caminho até um n6 de saida. Essa tarefa é a origem

do caminho-critico nao escalonado. Sendo as prioridades aqui utilizadas conside-
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radas “dindmicas”, o blevel, de cada tarefa e, conseqiientemente, de cada colecao,

sao recalculados a cada iteracgao.

Como um critério de desempate na escolha de colegoes, o conceito de discrepan-
cia de uma colecao ¢ € LC ainda nao mapeada é aqui proposto. A discrepancia
de c representa uma estimativa do custo de execucao das tarefas pertencentes a c
que nao estao alocadas nas colecoes j4 mapeadas nos processadores ja utilizados.

Formalmente, a discrepancia d(c) de ¢ é definida como:

6(c)=min{ > €(u) x h(p)}, (4.5)

VpeP
PE Yu€cNuép

Assim, quanto maior a discrepancia d(c) de uma colegio ¢ em relagao as colegoes
jd remapeadas, maior sera o custo provavel decorrente do mapeamento desta colecgao,
devido ao peso de computacao que faz parte de ¢ e nao é comum as colecoes ja
mapeadas no conjunto de processadores reais disponiveis. Selecionando-se a colecao
¢ com a maior discrepancia (linha 6), dentre as cole¢bes com empate de maior
blevel escalonado, é dada maior prioridade para a colecao que tem o maior peso de

computacao correspondente a tarefas ainda nao escalonadas.

Seja o GAD da Figura 4.4 (a), cujas colegoes resultantes do escalonamento do
primeiro estagio (HAL) podem ser vistas em (b). Considere-se o ambiente heterogé-
neo composto por 4 processadores em que h(py) = 0,5, h(p1) = 0,667, h(p:) =1,0e
h(ps) = 1,0, e com laténcia L = 1 unitaria. A primeira cole¢ao a ser escolhida para
o mapeamento é a cole¢do ¢i, que tem o maior blevel.(c) = 17. Suponha que esta
colecao é mapeada no processador pg. Esta situagao é representada na Figura 4.4
(c). Para selegdo da proxima colegdo verifica-se que cs e c¢3 tém mesmo valor de
blevel,, que é 16, mas d(cy) = 6,5 que é maior que d(c3) = 4,5. Entdo a cole¢do ¢y

é escolhida como préxima a ser mapeada.
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Figura 4.4: (a) GAD de uma aplicagao, (b) o escalonamento HAL e (c)
a escolha da colecao ¢; durante a primeira iteragao de AMC.

4.3.2 Escolha do Processador

A principio, a maioria dos list scheduling tradicionais tem como sua funcao de
custo a minimizacao do makespan da aplicacao considerando o escalonamento par-
cial. No entanto, na estratégia aqui proposta, foi observado que durante varias
iteragoes esse makespan permanece o mesmo. Isso se deve ao fato que esse célculo
leva em consideracdo colegoes destino (que possuem tarefas destino) que ainda nao
foram selecionadas para serem mapeadas em processadores reais. Assim, é impor-

tante considerar primeiramente o impacto de alocar a colecao selecionada em um
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processador real considerando somente as colecoes j4 mapeadas, que pode ser re-
presentado pelo makespan parcial denotado por mspan(M U {(c,p;)}), onde (c, p;)
¢ o mapeamento da cole¢do ¢ em p;. Portanto, o algoritmo proposto seleciona o
processador p; que minimiza mspan(M U {{c,p;)}). Em caso de empate, seleciona
aquele p; que minimiza o makespan parcial denotado por mspan(May), que con-
sidera tanto as colecoes j4 mapeadas quanto as as ainda nao mapeadas, ou seja,

Mall = Mv UMuU {<C,pj>}-

Se ainda houver empate, foi proposta mais uma condi¢ao a ser testada, definida
a partir da observacao dos processadores disponiveis no ambiente e da evolucao do
processo de mapeamento. Seja P o conjunto dos n, processadores disponiveis em
um ambiente heterogéneo. Define-se a lista P, = (po, p1, P2, -..s Pn, 1) de n, proces-
sadores, como aquela que contém todos os processadores p € P ainda sem carga, ou
seja, ainda sem nenhuma colecao mapeada, ordenada de forma nao decrescente por
fator de heterogeneidade, ou seja, h(p;) < h(pjt+1), V4 =0,1,2,...,n. — 1. Esta lista
inicialmente contém todos os processadores p € P. Seja P, a lista dos processadores
utilizados, ou seja, aqueles processadores que tém colecoes de tarefas alocadas, em
uma dada iteragao do processo de mapeamento, ordenada de acordo com o mesmo
critério. Esta lista inicialmente é vazia. A medida em que o mapeamento progride,
cada vez que uma colecao ¢ é designada a um processador ainda sem carga, este é
retirado de P, e incluido em P,. Em cada iteragao, a colecao escolhida para ser ma-
peada é avaliada em cada processador da lista P, e também no primeiro processador
da lista de processadores ainda nao utilizados P,, chamado pje.:, que é o préoximo
processador mais rapido ainda sem carga designada. Quando um processador é
escolhido, se para todo p; € (P, U {pnest}) houver empate nos critérios até entao de-
scritos, a cole¢ao ¢ poderia ser alocada em pj,¢.:, acrescentando mais um processador
ao conjunto de processadores utilizados P,, que é mais ou tao lento quanto o proces-
sador mais lento até entao utilizado. No entanto, ser guloso no uso de processadores
pode ser desvantajoso nas iteracoes seguintes do processo de mapeamento. Assim,
na tentativa de capturar a idéia de “carga maxima de execucao”, calcula-se o quanto
os processadores ja utilizados ainda podem ser associados a colecoes considerando-se

a configuracao de mapeamento da iteracao corrente.
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Seja T'(p;) a lista da tarefas j4 mapeadas para um processador p; € P,. Seja c

a colegao selecionada. A carga média associada aos processadores de P, é definida

> > elv) x h(p)

_ VpjePy YveT(p;)

comao:

NP, = (4.6)
| Pl
Seja a carga a executar em um novo processador ppe,: igual a
)\(Ca pnemt) = Z E(U) X h(pnemt)- (47)

YveEc

O processador ppeq; deve ser selecionado se A(¢, Ppest) < A(P,) + 6(c), pois neste
caso, na verdade, p,..; deve ser rapido o suficiente para executar as tarefas de c.
Caso contrario, o conjunto de processadores P, tem maiores chances de executar

mais rapidamente suas colecoes ja mapeadas e a colecao ¢ selecionada.

O Algoritmo 8 mostra o procedimento Seleciona Processador detalhadamente.
Em cada iteracao, a colegao escolhida para ser mapeada é avaliada em cada pro-
cessador p; da lista P, e também em ppey (linha 2), o primeiro processador da
lista de processadores ainda nao utilizados P,. No inicio do mapeamento P, contém
todos os n, processadores disponiveis e P, = (). Neste caso, a primeira cole¢do se-
lecionada é necessariamente alocada em p,..;, que é o processador mais rapido do
ambiente. A avaliagao da colegao ¢ em um dado processador p; ocorre da seguinte
forma. A colegdo c é removida do conjunto de cole¢oes ndo mapeadas M, (linha 1).
Sao calculados os valores de tempo de inicio e tempo de fim de cada tarefa v; € V
considerando o mapeamento parcial definido por My, = M, U M U {{c,p;)}. Seja
mspan(M U {{c,p;)}), o makespan do conjunto M U {{c,p;)} de colecdes, ou seja,
o maior tempo de fim das tarefas v € (M U {{c,p;)}). Analogamente, mspan(Myy)
¢ o makepan de toda a aplicacao considerando o mapeamento parcial na respectiva
iteragdo. O algoritmo seleciona o processador p; que minimiza mspan(M U{{c,p;)})
(linhas 4 a 7). Em caso de empate, é selecionado entdo o processador p; que mini-
miza o makespan da aplicagdo mspan(Myy) (linhas 8 a 11). Se ainda assim houver
empate, o critério de selecao leva em consideracao a comparacao da carga média

associada aos processadores de P,, a carga a executar em p,.;; € a discrepancia,
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conforme definidos nas Equagoes 4.5, 4.6 e 4.7. Se A(c, Prext) < M(P,) +6(c), sempre
que h4 empate nas duas primeiras condicoes, o mapeador troca o melhor proces-
sador até o momento armazenando em proc* pelo um processador p; mais lento que
o anterior (linhas 13), aumentando a distribui¢do de carga pelos processadores mais
lentos. Se A(¢, Pnest) > MP,) + 6(c) e ha empate nas duas primeiras condicoes,
o mapeador mantém sua escolha prévia, favorecendo a concentragao de carga nos
processadores mais rapidos. Ao final, o processador escolhido proc*, se ainda nao

estava sendo utilizado, deixa de fazer parte P, e é incluido em P, (linha 15).

Algoritmo 8 : Seleciona Processador (c, P)
1 M, =M, — {(c,pl.); mspan* = oo;
2 Vpj € (PyU{pnest}) faga {
3 May = M UM, U (c,pj;);
4 se (mspan(M U {{c,p;)}) < mspan*) entdo {
5 mspan® = mspan(M U {(c,p;)});
6 mspany,; = mspan(Mgy);
7 proc* =pj;
}
8 sendo se (mspan(M U{(c,p;)}) == mspan®) entdo {
9 se (mspan(My;) < mspan’,;) entdo {
10 mspant,; = mspan(Mgy);
11 proc* =pj;
}
12 sendo se (mspan(Myy) == mspan’;) entdo {
13 se (A(¢, prest) < A(P,) +6(c)) entdo proc* = Djs
}
}
}
14 se (proc* == ppeyt) entdo {
15 P, =P, U{proc*}; P.= P, —{proc*};
}
16 retorna (proc*);

A Figura 4.5 mostra um exemplo de aplicagdo do Algoritmo Seleciona Proces-
sador para o GAD descrito em (a) e o escalonamento HAL correspondente repre-
sentado em (b), durante uma dada iteragdo de AMC. A colecdo ¢y = (vg, vy, v3)

ja foi mapeada para o processador py, e a proxima colecao a ser mapeada é a
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ca = (v, v2,vs5). Na Figura 4.5 (c) é mostrada a tentativa de mapeamento de ¢y
em py, e em (d) ¢ € mapeado em py. Em ambos os casos, mspan(My;), o makespan
do conjunto, é igual a 3. Mas para M = {{cg, o), (c2,p0)}, 0 valor de makespan
escalonado é menor do que para M = {(co, po), (co, p1)}. Assim, p; é o processador

selecionado.
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Figura 4.5: (a) Arvore binaria com 7 tarefas, (b) o escalonamento HAL
correspondente, (c) e (d) passos intermediarios do mapeamento do grafo
em que ¢, é testada em p; e py.

4.3.3 Alocacao de uma Colegao c ao Processador p;

Ao mapearmos uma colegdo ¢; no processador p; (Algoritmo 6, linha 7), as cépias
de tarefas que ja tenham sido alocadas em p; devem ser desconsideradas. Além
disso, o conjunto de tarefas final, resultante da aglomeracdo de cole¢oes em um
processador, deve ser ordenado da melhor forma possivel. A questdo de ordenacao

constitui um problema NP-completo [60].

A primeira fase de CPH ja cria um conjunto de colecbes em que as tarefas sido
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ordenadas dentro de critérios especificos. Neste trabalho, em que HAL é utilizado
na primeira fase, as tarefas podem estar ordenadas por valor-s ou por ordem suces-
sor [42], conforme discutido na Secdo 4.1. A segunda fase mantém a ordem das
tarefas em c¢ especificada por HAL. No entanto, quando colegoes diferentes sao ma-
peadas em um mesmo processador, apés a eliminacao das copias desnecessarias das
tarefas, é preciso estabelecer uma ordenacao entre as tarefas pertencentes as dife-

rentes colegbes (tarefas que, obviamente, ndo sido independentes).

Algoritmo 9 : Aloca (c,p;)

1 Ly =T(pj); Ly=c; T(p;) =0;

2 v = primeiro(Li); u = primeiro(ls);

3 enquanto ((Li #0) e (Ly #0)) faga {

4 se (v ==wu) entdo {

5 T(p;j) = T(pj) +{v}; L1 = L1 —{v}; Ly = Lo —{u};

6 v = primeiro(L1); u = primeiro(Ls);

}

7 sendo {

8 se (time(v,p)) < time(u,p;)) entdo {

9 T(pj) = T(p;) +{v}; L1 = L1 —{v}; v= primeiro(L;);

}

10 sendo {

11 se (time(v,pj) == time(u,pj)) entdo {

12 se (blevel.(v) > blevele(u)) entdo {

13 T(p;j) = T(p;) +{v}; L1 = L1 —{v}; v= primeiro(L;);

}
14 sendo {
15 T(pj) = T(p;) +{u}; Lz = Ly —{u}; u= primeiro(Ly);
}
}
16 sendo {
17 T(pj) = T(pj) +{u}; Ly =Ly —{u}; u= primeiro(Ly);
}
}
}
}

Seja T'(p;) a lista da tarefas jA mapeadas para um processador p; € P, e c a

colegao que serd alocada em p; em uma dada iteragao do algoritmo. Seja tin,.(v, p;)
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o tempo de inicio mais cedo da tarefa v em p;, conforme definido na Equacao 2.8, cal-
culado para todo v € T'(p;) e u € ¢, considerando o processador p; e 0 mapeamento
temporario Myy;. A nova lista de tarefas alocadas a T'(p;) é ordenada de acordo com
o menor valor entre ti,.(v,p;) € time(u,p;), e, quando ha empate, de acordo com o

maior valor entre blevel.(v) e blevel.(u), conforme descrito no Algoritmo 9.

Figura 4.6: (a) GAD de uma aplicagdo, (b) escalonamento fornecido por
HAL e (c) mapeamento produzido por AMC.

O primeiro critério garante que cada tarefa terd inicio o mais cedo possivel,
reduzindo o tempo ocioso de p;. De acordo com o segundo critério, tarefas que
fazem parte de um caminho mais longo até uma tarefa de saida, e que provavelmente

enviam mensagens para outras colecoes, receberao prioridade maior na ordenacao.

Seja 0 GAD representado na Figura 4.6 (a), cujo escalonamento HAL pode ser
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visto na Figura 4.6 (b). Considere-se o ambiente heterogéneo composto por 4 pro-
cessadores em que h(py) = 0,5, h(p1) = 0,667, h(pes) = 1,0 e h(p3) = 1,0, e com
laténcia unitaria. A Figura 4.6 (c) representa o mapeamento obtido pelo algoritmo
proposto para este ambiente, com um makespan de 11,17. A ordenacao das tare-
fas do processador p; é dada por T'(p;) = (vs, ve, vs, Vs, U7, Vg). Devido a restrigao
w(vg, v5), a tarefa vs s6 pode iniciar em t;,.(vs) = 6,5. As tarefas vs e vg podem

iniciar antes, por isso sao alocadas primeiro.

4.3.4 Otimizacao

Finalmente, apds todas as colecoes terem sido designadas aos processadores
disponiveis no ambiente, existe ainda a possibilidade de minimizar o makespan re-
sultante. O primeiro estagio do escalonamento criou colegoes que permitiam que
cada tarefa fosse executada mais cedo criando réplicas de seus predecessores para
reduzir a comunicagdo entre as colegoes, e, conseqiientemente, o makespan. Apos o
mapeamento, as cole¢oes originais foram designadas a um niimero igual ou menor de
processadores. No segundo estagio, AMC, na verdade, reaglomera tarefas, e durante
esse processo algumas copias de uma mesma tarefa petencentes a colecoes distin-
tas podem ter sido eliminadas quando mapeadas para um mesmo processador real
(Algoritmo 9 linhas 4 a 6). Conseqiientemente, com o remapeamento, algumas men-
sagens definidas entre colecoes distintas também podem ter sido eliminadas quando

essas colecoes sao mapeadas para o mesmo processador.

Uma subseqiiente eliminacao de copias de uma mesma tarefa poderia ainda ser
realizada considerando, obviamente, o modelo de laténcia. Na verdade, a eliminacao
se torna possivel devido & diferenca de velocidades entre processadores. Quando
uma copia de uma tarefa v é remapeada para um processador p; mais rapido, sua
respectiva mensagem poderd ser enviada (e conseqiientemente recebida) antes do
que havia sido previsto pelo primeiro estagio (HAL). Assim, essa copia v poderia
enviar mensagens para outros sucessores de v sem atrasar o inicio desses sucessores.
Muitas vezes, o inicio desses outros sucessores podem ser adiantados. Por exemplo,

seja 0 GAD na Figura 4.7 (a) onde todas as tarefas tém peso € = 10, as comunicagoes
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Figura 4.7: (a) GAD de uma arvore binaria, (b) o respectivo escalona-
mento produzido pelo primeiro estagio, (c) o mapeamento produzido por
AMC antes da eliminagao de réplicas, (d) e depois da eliminag3o.

tém peso w = 1 e a laténcia de comunicacao é L = 1. As colegoes produzidas por
HAL podem ser vistas em (b). AMC remapeia as cole¢bes para os processadores py
e p1, onde h(py) = 0,5 e h(p;) = 0,667, da forma descrita em (c), com makespan
resultante igual a 26,67. Nota-se que a copia de vy em py pode enviar mensagem
para vy em p; de tal modo que v, iniciard antes. Assim, vale a pena eliminar a copia
de vy em p; e estabelecer a mensagem entre vy em py para ve em p;, como ilustrado
em (d), e o novo makespan passa a ser 26. Note que a tupla (vg, p1,0) fazia parte

do caminho critico.

Essa eliminacgao é realizada visitando-se o caminho critico descrito no escalo-
namento final S, definido da seguinte forma. A tarefa v em p; faz parte de C'P se
v é tarefa destino e tp(v, p;) = mspan(S) ou se v € pred(w), w € CP e tp(v,p;) =
time(W, Pyw). Uma tarefa critica v em p;, que possua uma copia em outro processador
cujas mensagens cheguem mais cedo que tg(v, p;) em p;, é candidata & eliminacdo.
Como pelo menos um sucessor de uma tarefa critica é também critico, a eliminacao
poderé levar a um menor tempo de inicio deste seu sucessor e reduzir o comprimento

do escalonamento.

O algoritmo de Eliminacdo de Réplicas (Algoritmo 10) determina o caminho
critico do escalonamento S resultante (linha 2). Em seguida, para cada tarefa

v € CP, desde os nos de saida até os nés de entrada (visita bottom-up), o algo-
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ritmo verifica se existem copias em outros processadores p; # p; (linha 5). Se for
possivel reduzir o makespan do escalonamento retirando-se essa tarefa e fazendo seus
sucessores receberem mensagem de outra copia sua (linha 6), a tarefa é eliminada.

A operagao é repetida até que o caminho critico ndo seja mais modificado (linha 1).

Algoritmo 10 : Elimina Réplicas (S)

1 faga {

2 determina CP;

3 eliminou =0 ;

4 V(v,p;, t;) € CP faga {

5 Vpi € proc(v) | px # pj faga {

6 se mspan(S — {(v,pj,t)}) < mspan(S) entdo {
7 T(p;j) =T(p;) —{v} ;

8 eliminou =1 ;

9 mspan(S) = mspan(S — {(v,p;;t)}) ;

}
}
}

enquanto eliminou }

4.4 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas da estratégia de escalona-
mento em dois estagios. Foi explicado o funcionamento de HAL, o algoritmo sele-
cionado para a primeira fase do escalonamento. Foram apresentados alguns atributos
que estao associados as tarefas e colegoes de um grafo escalonado. AMC, o algoritmo
proposto para o segundo estagio de escalonamento, foi apresentado detalhadamente.
No préximo capitulo serao apresentados os resultados experimentais obtidos a partir

dos testes realizados.



Capitulo 5

Resultados: Uma Analise

Experimental

Este capitulo apresenta a anélise experimental da abordagem de dois estagios
proposta neste trabalho, a Clusteriza¢do para Processadores Heterogéneos (CPH),
para validacao de sua aplicabilidade e beneficios. Como parte desta andlise ex-
perimental, sao realizadas comparacdes com duas outras estratégias, ambas algo-
ritmos do tipo list scheduling, que realizam o escalonamento em um tnico estigio:

HEFT [58], que nao usa replicagao de tarefas, e LDBS [20], que dispoe deste recurso.

5.1 Analise experimental

O estudo do problema de escalonamento deste trabalho, devido a sua complexi-
dade, se concentra em classes especificas de GADs que podem ser divididas de acordo
com a topologia ou com a granularidade, ou ambos. De uma forma geral, enquanto
a topologia dos grafos escolhidos pode representar classes especificas de aplicagoes,
a variacao da granularidade pode corresponder a diferentes sistemas destino. Essa
abordagem permite obter resultados teéricos para intancias especificas do problema,
identificando, por exemplo, condigoes e resultados 6timos, e faixas de parametros

para o qual um algoritmo proposto é mais eficiente.
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Neste estudo, parte da anélise experimental estd baseada em um conjunto de
GADs com pesos de computacido e de comunicacao unitarios, tradicionalmente co-
nhecidos na literatura de escalonamento para processadores homogéneos como unit
execution transfer and unit data transfer (UET-UDT), e que inclui grafos regulares
(varios tamanhos de arvores binarias, arvores binérias invertidas, diamantes) [5]
e irregulares (gerados aleatoriamente e uma aplicacdo da dindmica molecular [32]).
Também foram considerados os grafos PSG, GADs irregulares com pesos arbitrarios,
extraidos da literatura e propostos por Kwok e Ahmad para serem usados como
parte de um conjunto de benchmark para a comparagao entre algoritmos de escalo-
namento [34]. Além disso, uma familia de grafos de diversos tamanhos representando
o célculo da eliminagdo de Gauss [18], juntamente com o grafo representando um
problema de dindmica molecular da fisica [32], permitiram analisar o desempenho

de CPH perante aplicacoes reais.

Para poder variar a granularidade das GADs de entrada e assim determinar
mais precisamente aplicagoes de granularidade grossa ou fina, foi definido um fator
multiplicativo da computacao F', de tal forma que o peso de execucao de qualquer
tarefa v € G passa a ser F' X €¢(v). Da mesma forma, variou-se a laténcia para
diferentes experimentos de tal modo que os custos de comunicacdo associados a
cada aresta (u,v) € F se tornam iguais a L X w(u,v). A variagao desses fatores foi

implementada praticamente para todos os GADs UET-UDT.

E importante ressaltar que ambientes heterogéneos acrescentam uma maior com-
plexidade ao problema do escalonamento [3] ao, por exemplo, tornar conceitos como
granularidade (Segao 2.3) ou prioridade (usado extensivamente em heuristicas de
list scheduling para o problema de processadores homogéneos) dificeis de calcular
ou aplicar. Além disso, ao contrario do que ocorre com relagao as aplicagoes pa-
ralelas representadas pelos GADs, ha pouca tradicio na modelagem de ambientes

heterogéneos para o estudo de escalonamento estatico de tarefas.
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5.2 Ambientes Nao Restritos

Em uma primeira anélise, foram criados ambientes computacionais de tamanhos
diferentes de tal forma que o niimero de processadores disponiveis fosse sempre sufi-
ciente para o mapeamento de todas as colecoes produzidas pelo primeiro estégio de
CPH. Esse tipo de experimento é importante para analisar o impacto das heuristicas
na minimizagao do makespan, assim como na reducao eficiente do niimero de proces-
sadores realmente necessarios. Assim, foram necessirias quatro dimensoes distintas
de ambiente, contendo um total de 20, 30, 50 ou 100 processadores, respectivamente.
Considerou-se também que todos os processadores sao interconectados por uma rede
homogénea. Esta condigdo, também adotada em estudos anteriores [14], pode ser
vista como a modelagem de um conjunto de diferentes PCs ou estagoes de trabalho

interconectados através de um switch.

Dois tipos de ambientes computacionais simulados foram propostos. No primeiro
deles, chamado de dual, seus processadores podem ser divididos em dois subconjun-
tos, cada subconjunto associado ao mesmo fator de heterogeneidade, classificando
assim os processadores em rapidos e lentos. O segundo tipo, chamado de aleatério,
tem processadores com fatores de heterogeneidade determinados aleatoriamente,
para uma dada média e um dado desvio padrdao. O ambiente dual poderia repre-
sentar, por exemplo, um cluster de computadores composto por méquinas com dois
tipos de processadores diferentes, um deles de dltima geragao e mais rapido que o
outro. J& o ambiente aleatorio poderia representar um cluster onde as méaquinas sao

semelhantes, mas tém cargas diferentes.

Para cada grafo e para cada par de parametros (F, L) utilizados, foram con-
siderados 11 ambientes computacionais do tipo dual. Em cada ambiente, havia x
processadores rapidos, com h() = 0, 5, e | P|—x processadores lentos, com h() = 1,0,
onde z varia de 0 até |P| em incrementos de 10% de |P|, sendo |P| = 20, 30, 50 e
100. No caso dos ambientes do tipo aleatorio, foi avaliado o escalonamento de cada
grafo para 4 ambientes com | P| processadores em que a média dos fatores de hetero-
geneidade era sempre unitaria, e o desvio padrao variava entre 0 (caso homogéneo),

0,125, 0,25 ou 0,5, com |P| = 20, 30, 50 e 100.
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Nos Apéndices A a G sdo apresentados os resultados obtidos para o escalon-
amento de todos os grafos, tabelados para cada par de parametros (F, L), sepa-
radamente para os ambientes duais e aleatorios. Em cada tabela do ambiente dual,
a primeira coluna contém z, o incremento do numero de processadores mais rapi-
dos. A primeira coluna das tabelas referentes aos ambientes aleatérios é @, o desvio
padrao do ambiente. Nas colunas seguintes sao apresentados o makespan do escalon-
amento e o nimero de processadores utilizados, para HEFT, LDBS, CHP com HAL
ordenando por valor-s (00), e CHP com HAL com ordenacdo por sucessor (0l), re-
spectivamente. As duas tltimas colunas mostram a vantagem percentual entre o
melhor escalonamento obtido por CHP e HEFT, e CHP e LDBS (melhor CHP com
HAL por ordenagao o0 e ol).

5.2.1 GADs Unitarios

Para a anélise dos GADs UET-UDT, foi conduzida uma série de experimentos
com GADS do tipo arvore binaria (ou out-tree), arvore binaria invertida (ou in-tree),
diamante e randomicos, considerando os pares de parametros (F, L) igual a (1, 1),
(5, 1) e (10, 1) para cada GAD de entrada, caracterizando GADs de granularidade
grossa, e (1, 5) e (1, 10), caracterizando GADs de granularidade fina.

Arvores Binarias Invertidas

Foram analisados grafos do tipo arvore binéria invertida (ou in-tree) com 15, 31,
63 e 127 tarefas, para os cinco pares de parametros (F, L) e todas as variagoes de
ambientes duais e aleatérios enumeradas anteriormente, num total de 280 casos. A
Figura 5.1 mostra os percentuais de todos os resultados melhores (<), iguais (=) ou
piores (>) obtidos por CPH, quando comparados com HEFT e LDBS. Observa-se
que em relagdo ao HEFT, CPH produz escalonamento melhor ou igual em 93% dos
casos. Em comparacao ao LDBS, CPH tem sucesso ou empata em 91% dos casos.
A Tabela 5.1 apresenta a vantagem percentual dos resultados obtidos por CPH,

em relacao ao makespan, quando comparados a HEFT e LDBS, para cada par de
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parametros (F', L), para os ambientes dual e aleatorio.

HEFT LDBS
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Figura 5.1: Uma comparacgao dos escalonamentos gerados por CPH com
HEFT e LDBS, em relacao aos makespans, em termos de resultados piores
(>), iguais (=) ou melhores (<) para GADs drvore bindria invertida.

O resultado do escalonamento fornecido por CPH é, em média, 27,6% melhor que
o do HEFT e 9,6% melhor que aqueles gerados por LDBS para os ambientes duais,
e 24,7% e 6,9% melhor para os ambientes aleatorios. Observa-se, entretanto, que héa

uma grande variagao deste percentual com a granularidade do grafo de entrada.

Dual Aleatorio
(F,L) | CPH x HEFT | CPH x LDBS | CPH x HEFT | CPH x LDBS
(10, 1) 0.04% 0.04% -0.69% -0.87%
(5, 1) -0.09% -0.09% 0.28% -0.10%
1,1 22.28% 0.98% 11.35% 1.65%
(1, 5) 49.67% 10.79% 49.00% 7.51%
(1, 10) 66.30% 36.44% 63.47% 26.24%
Meédia 27.64% 9.63% 24.68% 6.89%

Tabela 5.1: Comparagao percentual entre os resultados de escalonamento
de todos os GADs drvore bindria tnvertida produzidos por HEFT, LDBS
e CPH para (F, L) = (10, 1), (5, 1), (1, 1), (1, 5), (1, 10).

Em ambientes duais, para os pares de parametros (10, 1) e (5, 1) (granularidade
grossa), o CPH produz, em média, escalonamentos com makespan bastante proximos
a HEFT e o LDBS. Para (1, 1) o desempenho do CPH é, em média, ligeiramente
superior ao LDBS (1,0%), e bem melhor que o HEFT (22,3%). Observando-se cada
instancia detalhadamente, verifica-se que na maioria dos casos CPH produz escalo-

namento equivalente a HEFT e LDBS. A excecdo é geralmente em ambientes com
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10% de processadores mais rapidos, situagdo em que o algoritmo proposto nao con-
segue recombinar as colegoes fornecidas pelo primeiro estigio de forma a produzir um
escalonamento eficiente capaz de tirar proveito do nimero limitado de processadores
mais rapidos. Isso se deve provavelmente ao fato de que essas colecoes de tarefas
geradas no primeiro estagio de CPH sao inapropriadas para um ambiente com um
nimero tao pequeno de processadores mais rapidos. A Figura 5.2 mostra um exem-
plo desta situagdo. Em (b) podem ser vistas as as cole¢des formadas pelo primeiro
estagio para a arvore binaria invertida de 15 tarefas em (a), com (F, L) = (1, 1), para
o ambiente dual com 2 processadores mais rapidos. O melhor mapeamento possivel
para esse conjunto de colecoes, encontrado pelo segundo estagio e demonstrado em
(c), & 11,1% pior que o resultado fornecido por LDBS, visto em (d), que consegue

um escalonamento com menor makespan nos processadores mais rapidos.

(b)
1,0 1,0 1,0
i LA

()

Figura 5.2: (a) Arvore binaria invertida de 15 tarefas, (b) escalonamento
produzido por HAL para (F,L) = (1,1), (c) mapeamanto produzido por
AMC, (d) escalonamento produzido por LDBS.

No entanto, para este exemplo e para varios outros experimentos analisados
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(mas que obviamente ndo podem ser apresentados em detalhe), LDBS escalona as
tarefas se preocupando unicamente em minimizar o makespan, sem observar se as
tarefas adjacentes estao sendo alocadas para um mesmo processador, especificando
um escalonamento em que um niimero excessivo de mensagens sao trocadas entre
os processadores. Esse aspecto ¢ levado em consideracao pela metodologia de aglo-
meracao implementada em HAL, levando & reducao deste nimero de mensagens no

escalonamento resultante de CPH.

Por outro lado, para os pares (1, 5) e (1, 10) (granularidade fina), o resultado do
escalonamento de CPH é muito melhor que o do HEFT e LDBS. O escalonamento
para GADs do tipo arvore binaria invertida, a principio, nao se beneficia com a repli-
cacao de tarefas, ja que cada tarefa tem apenas um sucessor imediato. Apesar disso,
a técnica de replicagdo traz vantagens tanto para CPH quanto LDBS (a metodologia
traz uma vantagem maior). A replicagdo permite ao algoritmo LDBS desfazer de-
cisoes ruins de escalonamento feitas em iteracoes anteriores e aglomerar subarvores
de forma a minimizar a comunicagdo. J4 para CPH, o bom resultado para granula-
ridade fina é obtido através de uma boa aglomeracao de tarefas pelo primeiro estégio,
que forma cole¢cbes que minimizam de modo eficiente a comunicagao, e através de
uma boa escolha de processadores, realizada pelo segundo estagio, processadores
essas capazes de executar mais rapidamente o maior nimero de colegdes (e tarefas).
Além disso, os algoritmos HEFT e LDBS nao produzem bons resultados para grafos

deste tipo com granularidade fina, pois sao heuristicas muito gulosas.

Nos ambientes aleatérios o comportamento dos resultados é semelhante ao ob-
servado para os ambientes duais, com o CPH desempenhando-se sempre melhor
que HEFT e LDBS para os grafos de granularidade fina ((F, L) = (1, 5), (1, 10)).
Por outro lado, para (10, 1) e (5, 1), CPH ¢ inferior tanto ao HEFT quanto ao
LDBS. Observando-se cada instancia detalhadamente, nota-se que para os grafos de
granularidade grossa, o escalonamento produzido por CPH piora com o aumento do
desvio padrao do ambiente, isto é, com o aumento da diferenca de velocidades entre
os processadores do ambiente alvo. O algoritimo proposto demonstra dificuldade
em mapear as colecoes originais em um nimero muito menor de processadores mais

rapido de forma eficiente.
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Arvores Binarias

Foram analisados grafos do tipo arvore binaria (ou out-tree) com 15, 31, 63 e
127 tarefas, para os cinco pares de parametros (F, L), como ja reportado, e todos
os ambientes duais e aleatorios, num total de 280 casos. A Figura 5.3 mostra os
percentuais de todos os resultados melhores, iguais ou piores obtidos por CPH,
quando comparados com HEFT e LDBS. Observa-se que em relacao ao HEFT,
CPH nunca é pior em 96% dos casos. Em comparacao ao LDBS, CPH ¢ tao ou mais

bem sucedido em 94% do ntimero total de casos.

HEFT LDBS
4%1% 6% 39,
u>
m=
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95% 91%

Figura 5.3: Uma comparacgao dos escalonamentos gerados por CPH com
HEFT e LDBS, em relagao aos makespans, em termos de resultados piores
(>), iguais (=) ou melhores (<) para GADs drvore bindria.

J4 foi demonstrado que o primeiro estagio do CPH produz escalonamentos 6timos
para GADs do tipo arvore binaria em processadores homogéneos [8]. As tarefas em
cada caminho da arvore sao aglomeradas conjuntamente, tornando desnecessaria
qualquer comunicagdo entre as colegdes de tarefas. A Figura 5.4 (b) mostra as
colegoes formadas pelo primeiro estigio para a arvore binéria de 15 tarefas em (a),

com (F,L)=(1,1).

A cada execugao do procedimento Seleciona Colecao do segundo estagio de CPH,
todas as colecoes ainda nao mapeadas tém os mesmos valores de blevel.. Portanto,
CPH usa a discrepdncia §(c) para definir a prioridade para selecionar colegbes ¢ que
tém menos tarefas em comum com aquelas ja mapeadas. Inicialmente, essas cole¢oes

serao alocadas nos processadores mais rapidos. Quando todos os processadores rapi-
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Figura 5.4: (a) Arvore binaria 15 tarefas, (b) escalonamento produzido
por HAL para (F,L) = (1,1).

dos ja tiverem recebido colecoes, o algoritmo tenta minimizar o makespan mapeando
a proxima colecao ou em um processador lento desocupado ou em um processador
rapido com o qual a cole¢do tenha maior afinidade (tarefas em comum), de acordo

com o balanceamento de carga definido nas Equacoes 4.6 e 4.7.

A Tabela 5.2 apresenta a vantagem percentual média, em relacao ao makespan,
dos resultados obtidos por CPH quando comparado ao HEFT e LDBS, para cada par
de parametros (F', L), para os ambientes dual e aleatério. Para arvores binarias com
todos os pares de parametros, CPH produz escalonamentos que em média nunca sao
piores ao HEFT e LDBS, tanto para os ambientes duais quanto aleatérios. Para (10,
1), (5,1) e (1, 1) (granularidade grossa) CPH é bem melhor que o HEFT e o LDBS.

A vantagem aumenta ainda mais para (1, 5) e (1, 10) (granularidade fina), o que ja
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Dual Aleatorio
(F,L) | CPH x HEFT | CPH x LDBS | CPH x HEFT | CPH x LDBS
(10, 1) 21.10% 16.20% 18.59% 15.19%
(5, 1) 29.06% 19.93% 23.77% 17.31%
(1, 1) 58.99% 41.10% 51.41% 34.16%
(1, 5) 80.19% 64.72% 77.54% 60.08%
(1, 10) 83.42% 68.74% 82.33% 67.21%
Média 54.55% 42.14% 50.73% 38.79%

Tabela 5.2: Comparagao percentual entre os resultados de escalonamento
de todos os GADs drvore bindria produzidos por HEFT, LDBS e CPH
para (F,L) = (10, 1), (5, 1), (1, 1), (1, 5), (1, 10).

era esperado, pois o primeiro estagio eliminou a comunicacao e o segundo estagio,
apesar dos vérios empates de prioridade, faz um bom mapeamento agrupando um

maior numero de tarefas nos processadores mais rapidos.

h(p;) =0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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Figura 5.5: (a) Escalonamento CPH para a arvore binaria da figura an-
terior e (b) resultado produzido por LDBS.

Conforme demonstrado na Figura 5.5 (a), o segundo estégio foi capaz de combi-
nar as oito cole¢oes produzidas pelo primeiro estagio (Figura 5.4) para mapeé-las nos
processadores mais rapidos de um ambiente dual com apenas quatro processadores
mais velozes, obtendo um resultado 6timo. Em (b) observa-se que o escalonamento
de LDBS néo foi tao eficiente. A média final resulta em 54,6% melhor que o HEFT
e 42,1% melhor que o LDBS, em ambientes duais, e 50,7% e 38,8%, em ambientes

aleatorios.
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Diamantes

Foram analisados grafos do tipo diamante com 64, 100, 144 e 256 tarefas, para
os cinco pares de parametros (F, L) e todas as variacbes de ambientes duais e
aleatorios enumeradas anteriormente, totalizando 280 casos. A Figura 5.6 mostra
os percentuais de todos os resultados piores, iguais e melhores obtidos por CPH,
quando comparados com HEFT e LDBS. Observa-se que em relacaio ao HEFT,
CPH é melhor ou equivalente em 94% dos casos. Em comparacao ao LDBS, CPH

tem desempenho superior ou igual em 63% do numero total de casos.

HEFT LDBS

9%

1%

46%

90% 16%

Figura 5.6: Uma comparacgao dos escalonamentos gerados por CPH com
HEFT e LDBS, em relagao aos makespans, em termos de resultados piores
(>), iguais (=) ou melhores (<) para GADs diamante.

No caso de grafos diamante com granularidade grossa, o primeiro estégio produz
colegoes lineares [10, 32|, isto &, cole¢bes sem tarefas independentes, e o grau de
replicagao é bastante elevado, geralmente maior que dos escalonamentos produzi-
dos pelo LDBS. Isso se deve ao fato de que as colegoes resultantes sao construidas
considerando-se um ntumero ilimitado de processadores, o que acarreta um ntimero
de colecoes também grande. A conseqiiéncia disso é que CPH termina produzindo,
em meédia, escalonamentos que utilizam muito mais processadores que o LDBS e
o HEFT. Em ambientes duais com poucos processadores rapidos ou em ambientes
randomicos com grande variacao de velocidade entre os processadores disponiveis, o
mapeamento do segundo estigio tende a reduzir muito o nimero de colecoes finais

com um certo prejuizo em relacao ao makespan resultante.



5.2 Ambientes Nao Restritos 64
Dual Aleatorio
(F,L) | CPH x HEFT | CPH x LDBS | CPH x HEFT | CPH x LDBS
(10, 1) 0.50% 2.7% 0.17% “1.30%
(5, 1) 6.21% “1.03% 4.08% -0.93%
(1, 1) 16.51% -11.22% 16.60% -1.52%
(1,5) 29.13% 4.86% 37.18% 11.23%
(1, 10) 18.95% 11.75% 35.04% 20.96%
Média 14.26% 0.32% 18.62% 5.69%

Tabela 5.3: Comparagao percentual entre os resultados de escalonamento
de todos os GADs diamante produzidos por HEFT, LDBS e CPH para
(F,L) = (10, 1), (5, 1), (1, 1), (1, 5), (1, 10).

Por outro lado, para GADs de granularidade fina, a replicagdo esconde os altos
custos de comunicacao e beneficia os escalonamentos produzidos por CPH. Esse
fato pode ser verificado na Tabela 5.3, que apresenta a vantagem percentual média
dos resultados obtidos pelo CPH comparados ao HEFT e LDBS, para cada par de

parametros (F', L), para os ambientes dual e aleatoério.

Observa-se que para granularidade fina, com os parametros (1, 5) e (1, 10), tanto
nos ambientes duais quanto aleatérios, o CPH tem, em média, desempenho melhor
que HEFT e LDBS. Para (10, 1), (5, 1) e (1, 1), CPH perde para LDBS mas ainda
¢ melhor que HEF'T tanto em ambientes duais quanto aleatorios. O problema, mais
uma vez, acontece para ambientes tém 10%, 20% e até 30% de processadores mais
rapidos, denotando a dificuldade do segundo estigio em reduzir significativamente o
ntmero de colegoes finais do escalonamento. Ainda assim, na média o CPH apresenta
resultados mais vantajosos 14,3% que HEFT e 0,3% que LDBS, em ambientes duais,

e 18,6% e 5,7%, respectivamente, em ambientes randoémicos.

GADs Randoémicos

Foram analisados quatro grafos gerados aleatoriamente [5] com 124, 140, 152
e 153 tarefas, respectivamente, para os cinco pares de parametros (F, L) e todas
as variagoes de ambientes duais e aleatorios enumeradas anteriormente, totalizando
280 casos. A Figura 5.7 mostra os percentuais de todos os resultados piores, iguais

e melhores obtidos por CPH, quando comparados com HEFT e LDBS. Observa-se
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que em relacao ao HEFT, CPH foi melhor ou equivalente em 83% dos casos. Em
comparacao ao LDBS, CPH foi tao ou mais vantajoso em 78% do ntimero total de

Casos.
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Figura 5.7: Uma comparacgao dos escalonamentos gerados por CPH com
HEFT e LDBS, em relacao aos makespans, em termos de resultados piores
(>), iguais (=) ou melhores (<) para GADs randémicos.

De forma semelhante aos GADs diamante, para os grafos randomicos, o primeiro
estagio produz um grande nimero de colegoes com elevado grau de replicacao. E
como é de se esperar, essa aglomeracao é bastante eficiente para os grafos de gra-
nularidade fina, reduzindo a comunica¢ao entre as colecoes resultantes. Ja para os
grafos de granularidade grossa, o segundo estagio tem dificuldade em mapear essas

colecoes em um numero pequeno de processadores mais rapidos.

Dual Aleatorio
(F,L) | CPH x HEFT | CPH x LDBS | CPH x HEFT | CPH x LDBS
(10, 1) -9.55% -6.01% -4.47% -4.37%
(5, 1) -7.20% -6.14% -4.44% -4.57%
(1,1) 20.61% 3.55% 15.65% 3.82%
(1, 5) 33.11% 10.42% 35.64% 14.25%
(1, 10) 44.87% 17.03% 44.48% 20.04%
Meédia 16.37% 3.77% 17.37% 5.83%

Tabela 5.4: Comparacgao percentual entre os resultados de escalonamento
de todos os GADs randémicos produzidos por HEFT, LDBS e CPH para
(F,L) = (10, 1), (5, 1), (1, 1), (1, 5), (1, 10).

A Tabela 5.4 apresenta a vantagem percentual média dos resultados obtidos

pelo CPH quando comparado ao HEFT e LDBS, para cada par de parametros (F,
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L), para os ambientes dual e aleatorio. Para os pares de parametros (1, 5) e (1,
10), CPH produz escalonamentos, em média, melhores que o HEFT e LDBS, tanto
para os ambientes duais quanto aleatorios. Para o par (1, 1) o CPH ainda produz,
no maior nimero de casos, escalonamentos melhores que os outros algoritmos com
apenas alguns casos de derrota, para ambiente com 10% de processadores ou 0,5
de desvio padrao. Por conta disso, sua vantagem, média, em relacao ao HEFT e
LDBS se reduz. Para (10, 1) e (5, 1), CPH se torna, em média, pior que as outras
heuristicas. No geral, o CPH é 16,4% melhor que o HEFT e 3,4% melhor que o
LDBS, em ambientes duais, e 17,4% e 5,8% melhor que o LDBS.

5.2.2 Grafos representantes de aplicacoes reais

Para analisar o desempenho de CPH perante aplicacoes reais, foram utilizados
uma classe de grafos de diversos tamanhos representando o calculo da eliminagao
de Gauss, conforme modelado em [18], e o grafo representante de um problema
de dinAmica molecular da fisica [32]. A eliminagdo de Gauss ¢ um algoritmo de
decomposigao triangular de matrizes, que é aplicado na solu¢ao de um sistema de n
equagbes e n incognitas, e requer O(n) operagdes aritméticas. O algoritmo seqiiencial
pode ser paralelizado resultando em um GAD com W%l — 1 tarefas. Um exemplo
pode ser visto na Figura 5.9 (a), onde n = 7, e, conseqiientemente, o nimero de
tarefas é 27. Os numeros ao lado dos nés representam pesos de computacao e os

nimeros ao lado dos arcos representam pesos de comunicagao.

Eliminacao de Gauss

Os fatores F' e L também foram utilizados para variar a granularidade dos GADs
Gauss. No entanto, como esses GADs sdo de granularidade inerentemente grossa, os
pares de parametros (F, L) para cada GAD de entrada foram variados apenas entre
(1, 1), (1, 5) e (1, 10). Para cada um desses pares e todas as varia¢oes de ambientes
duais e aleatérios enumeradas anteriormente, foram analisados grafos do tipo gauss

com 27, 35, 44 e 54 tarefas, num total de 168 casos.
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Figura 5.8: Uma comparacgao dos escalonamentos gerados por CPH com
HEFT e LDBS, em relacao aos makespans, em termos de resultados piores
(>), iguais (=) ou melhores (<) para GADs eliminacdo de gauss.

A Figura 5.8, através da contabilidade de todos os resultados melhores, iguais
ou piores obtidos por CPH, quando comparados com HEFT e LDBS, mostra o
beneficio de executar tal aplicacao de acordo com o escalonamento produzido por
CPH. Observa-se que em relagdo ao HEFT, CPH foi melhor ou igual em 89% dos

casos. CPH foi melhor ou igual a LDBS em 65% do ntimero total de casos.

Dual Aleatorio
(F,L) | CPH x HEFT | CPH x LDBS | CPH x HEFT | CPH x LDBS
(1, 1) -1.19% 0.18% -0.27% -0.27%
(1, 5) 15.84% 2.72% 13.21% 7.09%
(1, 10) 14.20% -3.35% 18.02% 5.62%
Média 9.62% -0.15% 10.32% 4.15%

Tabela 5.5: Comparacao percentual entre os resultados de escalonamento
de todos os GADs eliminacao de gauss produzidos por HEFT, LDBS e
CPH para (F,L) = (10, 1), (5, 1), (1, 1), (1, 5), (1, 10).

Ao analisar os resultados em relagao as granularidades especificadas, o compor-
tamento é semelhante ao ja observado nas outras classes de GAD. A Tabela 5.5
apresenta a vantagem percentual média dos resultados obtidos pelo CPH quando
comparado ao HEFT e LDBS, para cada par de parametros (F', L), para os am-
bientes dual e aleatério. Em média, o desempenho de CPH é bastante proximo ao
de HEFT e LDBS para (1, 1). Para o ambiente dual o CPH é pior que o HEFT
em 1,2%, e melhor 0,2% que LDBS. Para o ambiente aleatorio, CPH é 0,3% pior
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se comparado a ambos os algoritmos. Para (1, 5), em média, o resultado é 15,8%
melhor que o HEFT e 2,7% melhor que o LDBS, para ambientes duais, e com 13,2%
e 7,1%, para ambientes aleatorios. Finalmente, para (1, 10) CPH produz resultados
melhores que HEFT em 14,2% em ambientes duais e 18,0% melhor que o HEFT e

5,6% melhor que o LDBS para ambientes aleatorios.
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Figura 5.9: (a) GAD que representa o c6digo da eliminagao de gauss de 27
tarefas, (b) o escalonamento HAL correspondente para (F, L) = (1,10), (c)
mapeamento resultante do segundo estagio e (d) escalonamento obtido
por LDBS.

Como excecao, LDBS ¢é melhor 3,4% que CPH em ambientes duais. Isto acon-

tece porque, devido as caracteristicas do GAD, LDBS obtém um escalonamento
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mais eficiente quando o custo de comunica¢do e o nimero de tarefas aumentam. A
Figura 5.9(b) mostra o conjunto de colegoes produzidas pelo primeiro estagio para
o GAD em (a) para (F,L) = (1,10), em um ambiente dual com 6 processadores
mais rapidos. Em (c) é apresentado o resultado do mapeamento do segundo estégio
e em (d) pode ser visto o escalonamento fornecido por LDBS para o mesmo GAD.
Ambos obtém makespan = 44, mas observa-se que LDBS, como é tipico de um algo-
ritmo do tipo list scheduling, nao procura agrupar caminhos nos processadores, mas
escalona o GAD eficientemente fazendo replicacao de tarefas nos intervalos criados

pela comunicacao de dados (ve em py).

A Figura 5.10(a) mostra um trecho do GAD que representa o cédigo da elimi-
nagao de gauss para n = 10 (54 tarefas). Em (b) pode ser visto o escalonamento
parcial de LDBS para as tarefas de menor nivel do GAD, com (F, L) = (1,10), em
um ambiente dual com 10 processadores mais rapidos. Observa-se que LDBS, ape-
sar de ser uma heuristica gulosa, escalona eficientemente a aplicacao em um nimero
de processadores nunca maior que a largura do grafo. O processador py recebe o
caminho critico do grafo ({vy,v1, v10,v11,v19)), juntamente com copias de tarefas

predecessoras das tarefas v € C'P que minimizam o custo de comunicagao (v € v1s).
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Figura 5.10: (a) Trecho do GAD que representa o cédigo da eliminacgio
de Gauss de 54 tarefas e (b) escalonamento parcial obtido por LDBS.

A replicagdo das tarefas que tém muitos sucessores (v € v19) diminui o custo de

comunicagao para os outros processadores. Mesmo assim, o algoritmo LDBS nao
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se preocupa em diminuir o nimero de mensagens quando o custo de comunicagao
nao atrasa a execugdo das tarefas sucessoras (mensagens enviadas por vs, v4, vs,
v, U7, Vg € vg). O makespan resultante é 83, em 9 processadores. Para o mesmo
ambiente dual com 10 processadores mais rapidos e (F,L) = (1,10), o primeiro
estagio de CPH produz 30 colecoes e o segundo estagio usa 11 processadores para
o mapeamento dessas cole¢oes, obtendo um makespan 13,9% pior. Na média geral,
o CPH é melhor 12,5% que o HEFT, em ambientes duais, e 9,7% em ambientes

aleatorios, e 3,5% melhor que o LDBS em ambos.

Dinamica Molecular

O cédigo de dindmica molecular pode ser representado pelo grafo unitario do
tipo UET-UDT com 41 tarefas, conforme pode ser visto na Figura 5.12. Assim
os valores para o par de parametros (F', L) utilizados foram, mais uma vez, (1, 1),
(5,1), (10, 1), (1, 5) e (1, 10), para todas as variagoes de ambientes duais e aleatorios

enumeradas anteriormente, totalizando 70 casos.

HEFT LDBS

/10/0

70%
79%

Figura 5.11: Uma comparacgao dos escalonamentos gerados por CPH com
HEFT e LDBS, em relagao aos makespans, em termos de resultados piores
(>), iguais (=) ou melhores (<) para GADs dindmica molecular.

A Figura 5.11 mostra os percentuais de todos os resultados obtidos que sao
favoraveis, indiferentes ou desfavoraveis ao CPH, comparados ao HEFT e LDBS.
Observa-se que em relagdo ao HEFT, CPH foi melhor ou igual em 80% dos casos.

Em comparagdo ao LDBS, CPH foi melhor ou igual em 71% das vezes.
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Figura 5.12: GAD UET-UDT com 41 tarefas que representa o cédigo de
um problema de dindmica molecular da fisica.

A Tabela 5.6 resume a vantagem percentual média dos resultados obtidos pelo
CPH quando comparado ao HEFT e LDBS, para cada par de parametros (F, L),
para os ambientes dual e aleatorio. Para este grafo e os pares de parametros (1, 5) e
(1, 10), CPH produziu escalonamentos, em média, melhores que o HEFT e LDBS,

tanto para os ambientes duais quanto aleatorios.

Para o par (1, 1) o CPH ainda produz escalonamentos melhores que o HEFT,
mas é praticamente equivalente a LDBS. Para (5, 1), CPH ainda é melhor que o
HEFT apenas em ambientes duais. De resto perde para as outras heuristicas. Para
(10, 1) CPH é pior, em média, que todos os outros, principalmente nos ambientes

randomicos Na média geral, o CPH é 11,0% melhor que o HEFT e 3,9% melhor que
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Dual Aleatorio
(F,L) | CPH x HEFT | CPH x LDBS | CPH x HEFT | CPH x LDBS
(10, 1) -3.12% -3.29% -6.38% -7.97%
(5, 1) 1.52% -1.33% -1.44% -3.83%
(1, 1) 19.67% 0.18% 15.24% 1.75%
(1, 5) 27.48% 13.56% 36.80% 12.44%
(1, 10) 9.53% 10.48% 23.77% 14.32%
Média 11.02% 3.92% 13.60% 3.34%

Tabela 5.6: Comparagao percentual entre os resultados de escalonamento
de todos os GADs dindmica molecular produzidos por HEFT, LDBS e
CPH para (F,L) = (10, 1), (5, 1), (1, 1), (1, 5), (1, 10).

o LDBS, em ambientes duais, e 13,6% e 3,3% melhor que o LDBS, em ambientes

aleatorios.

5.2.3 Grafos PSG

Os grafos PSG sao um conjunto de 11 grafos nao unitarios e de topologia ir-
regular retirados da literatura e pertencentes ao benchmark de Kwok [34]. Nesses
experimentos, sua granularidade ndo foi variada através dos parametros (F, L), que
foram mantidos como (1, 1) para todos os grafos, preservando a granularidade iner-
ente de cada um. Os escalonamentos foram executados para todas as variagoes de

ambientes duais e aleatérios, num total de 154 casos.
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Figura 5.13: Uma comparacgao dos escalonamentos gerados por CPH com
HEFT e LDBS, em relagcao aos makespans, em termos de resultados piores
(>), iguais (=) ou melhores (<) para GADs PSG.
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A Figura 5.13 mostra os percentuais de todos os resultados obtidos que sao piores,
iguais e melhores obtidos por CPH, comparados a HEFT e LDBS. Observa-se que
em relacdo a HEFT, CPH foi melhor ou igual em 99% dos casos. CPH foi melhor

ou igual a LDBS em 90% do namero total de casos.

De um modo geral, o CPH também produziu bons escalonamentos para os grafos
irregulares em PSG, conforme pode ser verificado na Tabela 5.7, que apresenta
a granularidade e a vantagem percentual média dos resultados de escalonamento
obtidos pelo CPH quando comparado ao HEFT e LDBS, para cada grafo do conjunto
PSG, considerando todas as variacoes de ambiente para o caso dual e aleatorio. Na
média geral, o escalonamento produzido por CPH foi 22,0% melhor que o HEFT e
15,4% melhor que o LDBS para ambientes duais, e 20,2% e 14,8% para ambientes

aleatorios.
Dual Aleatério

GAD ccr CPH x HEFT | CPH x LDBS | CPH x HEFT | CPH x LDBS
al-maasarani 1.098 14.80% 5.60% 13.46% 10.19%
al-mouhamed | 0.632 22.84% 7.81% 17.11% 6.68%
g4 1.552 18.59% -0.35% 20.44% 10.20%
kruatrachue-fig8 | 4.600 0.83% 36.87% 3.40% 22.44%
lctd-egl 2.821 34.14% 34.53% 24.71% 32.81%
lwb 0.572 5.28% -1.14% 11.31% -0.20%
mccrearyl 3.198 18.11% 5.86% 24.74% 6.35%
pbsa-ipps95 4.516 63.88% 42.92% 56.26% 37.78%
ranka 2.391 28.89% 29.24% 20.50% 27.63%
tyangl 1.192 0.76% 0.00% 0.10% -0.60%
tyang4 1.279 33.33% 7.81% 30.30% 9.99%
Média — 21.95% 15.38% 20.21% 14.84%

Tabela 5.7: Comparacao percentual entre os resultados de escalonamento
de cada GAD PSG obtidos pelos algoritmos HEFT, LDBS e CPH para
(F,L)=(1,1).

Para a maior parte dos grafos, CPH produziu resultados, em média, melhores
que os demais. As exce¢oes no ambiente dual foram para os grafos “g4” e “lwb”.
Para o ambiente aleatorio, tanto o “lwb” como o “tyangl”, GADs de granularidade
grossa, tiveram alguns resultados de CPH piores que LDBS em ambientes com ele-
vado desvio-padrao. Esses resultados se devem a propria caracteristica das colegoes
formadas pelo primeiro estagio. Para que CPH pudesse obter melhores resultados

nesses casos, aproveitando a heterogeneidade do ambiente e alocando mais tarefas
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nos processadores mais rapidos, seria necessario que fosse capaz de retirar tarefas

de certas colecoes para inclui-las em outras.

5.2.4 Numero de Processadores

O primeiro estagio de CPH cria todas as colecoes necessarias para minimizar
o custo de comunicacao entre as tarefas da aplicacdo. Como conseqiiéncia, depen-
dendo da topologia dos GADs de entrada, o ntimero de colegoes geradas pode ser
bastante elevado. O segundo estigio procura explorar da melhor forma possivel a
heterogeneidade do ambiente alvo, e pode reaglomerar colecoes nos processadores
mais rapidos disponiveis, reduzindo o niimero de cole¢oes originais. Em média, con-
siderando todas as GADs de entrada, AMC obtém uma reducgao de 14,9% do niimero
inicial de colecoes produzidas por HAL. Ainda assim, o escalonamento CPH exige,
em média, uma quantidade de processadores aproximadamente trés vezes maior

quando comparado a HEFT e duas vezes maior que LDBS.

IN | OUT | DIA | RAN | EG | DM | PSG

Tabela 5.8: Razao entre o nimero de processadores necessarios para o
escalonamento CPH e os escalonamentos HEFT e LDBS, para diversas
classes de GADs.

A quantidade de processadores necessarios estd fortemente relacionada com a
topologia dos GADs de entrada. Os GADs do tipo drvore bindria invertida (IN),
por exemplo, sdo uma exce¢ao, e CPH produz um escalonamento com 21,4% menos
processadores que HEFT ou LDBS. Nesse caso HAL nao faz replicacao de tarefas
e HEFT e LDBS agem como heuristicas bastante gulosas. Para os GADs drvore
bindria (OUT), por outro lado, HAL elimina toda comunicagio entre as colegoes,
resultando em um grande niimero de processadores necessarios ao final do segundo
estégio. Neste caso, CPH necessita, em média, de 5,1 vezes mais processadores que
HEFT e 2,7 que LDBS. Para os GADs diamantes (DIA), o resultado final de CPH

também exige um grande ntimero de processadores, 5, 1 vezes mais processadores que
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HEFT e trés vezes mais que LDBS. Os resultados de CPH para GADs randdémicos
(RAN) necessitam, em média, de 81,2% mais processadores que HEFT e 74,2% mais
que LDBS. A Tabela 5.8 apresenta, além dos resultados ja citados, a relacao entre
o numero de processadores necessarios para o escalonamento produzido por CPH
(ncpw) e o namero de processadores resultante do escalonamento HEFT (nggpr) €

LDBS (nrpps), para os GADs da eliminacdo de Gauss (EG), dindmica molecular

(DM) e PSG.

5.3 Ambientes Restritos

Outra bateria de experimentos foi realizada com o objetivo de analisar o desem-
penho de CHP para um nimero restrito de processadores em relacdo ao nimero
de colegoes produzidas pelo primeiro estagio, ou seja, um niimero de processadores
menor que o nimero de colegoes a serem mapeadas. Nesse caso, o segundo estagio
deve ser capaz de combinar essas colegoes com o menor prejuizo possivel. Para isso
foi utilizado um ambiente computacional contendo um total de 20 processadores
interconectados por uma rede homogénea. Para cada grafo e para cada par de
parametros (F', L) utilizados, foram considerados 11 ambientes computacionais do
tipo dual. Em cada ambiente, havia  processadores rapidos, com h() = 0,5, e 20—z
processadores lentos, com h() = 1,0, onde z varia de 0 até 20 em incrementos de
2. No caso dos ambientes do tipo aleatoério, foi avaliado o escalonamento de cada
grafo para 4 ambientes com 20 processadores em que a média dos fatores de hetero-
geneidade era sempre unitaria, e o desvio padrao variava entre 0 (caso homogéneo),

0,125, 0,25 ou 0, 5.

Para a andlise do escalonamento de GADs UET-UDT em ambientes restritos,
foi conduzida uma série de experimentos com arvore binaria de 127 tarefas, arvore
binéaria invertida de 127 tarefas, diamante de 400 tarefas e um GAD aleatorio de
140 tarefas. Foram especificados os pares de parametros (F, L) igual a (1, 1), (5, 1)
e (10, 1) para cada GAD de entrada, caracterizando GADs de granularidade grossa,
e (1, 5) e (1, 10), caracterizando GADs de granularidade fina.



5.4 Resumo 76

Dual Aleatorio
(F, L) | CPH x HEFT | CPH x LDBS | CPH x HEFT | CPH x LDBS
(10, 1) -19.57% -15.02% -22.33% -17.24%
(5, 1) -16.56% -14.52% -20.61% -15.97%
(1, 1) 9.94% -4.25% 0.52% -8.34%
(1, 5) 40.89% 18.19% 35.97% 11.89%
(1, 10) 54.80% 31.71% 51.52% 26.96%
Média 13.90% 3.22% 9.01% -0.54%

Tabela 5.9: Comparacao percentual entre os resultados de escalonamento de todos
os GADs produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F, L) = (10, 1), (5, 1), (1, 1),
(1, 5), (1, 10), em ambientes restritos com |P| = 20.

A Tabela 5.9 resume a vantagem percentual média dos resultados obtidos por
CPH comparados a HEFT e LDBS, para cada par de parametros (F, L), para os
ambientes dual e aleatorio restritos. Observa-se que, em média, para granularidade
fina, CPH produz melhores resultados que LDBS e, principalmente, que HEFT.
Mas para granularidades grossa chega a ser 22,2% pior que HEFT e 17,2% pior que
LDBS. Isso se deve principalmente a dificuldade do segundo estagio em combinar
um grande nimero de colegoes para alocacao em um nimero reduzido de proces-
sadores. O grande nimero de tarefas replicadas também dificulta a obtencao de
um bom resultado, uma vez que a otimizacao so é realizada ao final do processo de
mapeamento. A modificacao das colegoes originais, permitindo que tarefas possam
ser retiradas de uma colegao para ser inseridas em outra, também favoreceria uma

melhor distribuicao de cargas entre os processadores de um ambiente restrito.

No Apéndice H sao apresentados os resultados obtidos para o escalonamento de
todos os grafos mencionados em ambiente restritos, tabelados para cada de parame-

tros (F, L), separadamente para os ambientes duais e aleatorios.

5.4 Resumo

Neste capitulo foi apresentada a anélise experimental da abordagem hibrida pro-
posta neste trabalho. No préximo capitulo serao expostas as conclusoes e conside-

racoes finais.
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Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi estudar a aplicabilidade de HAL [42] para o escalo-
namento de tarefas em grades computacionais, a fim de tirar proveito dos excelentes
resultados obtidos por este algoritmo no escalonamento de tarefas em ambientes
homogéneos. Foi proposta uma estratégia de escalonamento de aplicagdes em um
ntmero limitado de processadores heterogéneos, em dois estagios denominada CPH.
No primeiro estigio, HAL constroéi colecbes de tarefas com o objetivo de amenizar os
efeitos dos custos de comunicac¢ao na execucgao da aplicacao, considerando um ambi-
ente de laténcia conhecida e de processadores virtuais homogéneos, com velocidade
igual ao mais lento disponivel no ambiente real. O segundo estagio, AMC, proposto
neste trabalho, é um algoritmo do tipo list scheduling de cole¢oes que implementa
uma politica de mapeamento de colecoes nos processadores heterogéneos disponiveis

em um ambiente real de forma a minimizar o makespan da aplicacao.

Para validacao da aplicabilidade do algoritmo proposto, foi utilizado um con-
junto de GADs com pesos de computacao e de comunicacdo unitarios, incluindo
grafos regulares (véarios tamanhos de arvores binérias, arvores binarias invertidas,
diamantes) [5] e irregulares (gerados aleatoriamente). Também foram considerados
os grafos PSG [34] e, para permitir analisar o desempenho de CPH perante apli-
cacgoes reais, foi utilizada uma familia de grafos de diversos tamanhos representando
o célculo da eliminagdo de Gauss [18], juntamente com o grafo representando um

problema de dindmica molecular da fisica [32]. A granularidade dos GADs de en-
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trada foi variada através de um fator multiplicativo da computacdo F' e um fator

multiplicativo representando a laténcia I do ambiente.

Dois tipos de ambientes computacionais simulados foram propostos. No ambi-
ente dual os processadores sao divididos nos subconjuntos de processadores rapidos
e lentos, variando-se o tamanho desses subconjuntos para um dado nimero total
de processadores. No ambiente aleatério, os processadores tém fatores de hetero-
geneidade determinados aleatoriamente, para uma dada média e um dado desvio

padrao.

Em uma primeira andlise, foram criados ambientes computacionais em que o
numero de processadores disponiveis foi sempre suficiente para o mapeamento de
todas as colegoes produzidas pelo primeiro estagio de CPH, os chamados ambientes
nao restritos. Os resultados produzidos por CPH foram comparados aos resul-
tados produzidos por dois outros algoritmos amplamente estudados na literatura,
especificos para ambiente heterogéneos e niimero limitado de processadores, HEFT
e LDBS. A anélise dos resultados, de um modo geral, foi bastante favoravel ao CPH.
De todas os 1512 experimentos, CPH obteve resultado melhor ou igual ao HEFT
em 90,8% dos casos, e resultado melhor ou igual ao LDBS em 80,0% dos casos.
Em particular, se considerarmos apenas os resultados obtidos para o escalonamento
de grafos de granularidade fina, esses percentuais sobem para 99,9% e 90,5%, res-
pectivamente. Este fato denota a boa adequacao de CPH para escalonamento de
aplicacoes com dependéncia de dados e custo de comunicacao elevado perante o
custo de computacao, que a principio pareceriam inapropriadas para a execucao em

grades computacionais, ambientes em que a laténcia é razoavelmente alta [41].

Outro fato importante observado nas anélises detalhadas de cada escalonamento
foi em relacdo ao nimero de mensagens trocadas entre processadores no escalo-
namento final. Os escalonamentos produzidos por CPH definem um ntimero de
mensagens trocadas entre processadores bem menor que LDBS e HEFT. Isso se
deve principalmente as definicdes de caminho-predecessor-critico implementadas no
primeiro estagio, que nao s6 minimizam o tempo de escalonamento de cada tarefa,

mas dao prioridade & aglomeracao de tarefas adjacentes na mesma colecao. Durante
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o segundo estagio, o algoritmo de mapeamento proposto aqui, investe ainda na
juncao de colegoes com certa afinidade, ao utilizar a discrepéincia §(.) como uma das
prioridades decisorias. JA4 HEFT e LDBS se preocupam unicamente em minimizar
o tempo de fim de cada tarefa, através da implementacao de politica de insercao em
espagos ociosos mesmo tendo que pagar caro por especificar um nimero elevado de
mensagens a serem trocadas. Esse aspecto mostra claramente a aplicabilidade de

CPH para sistemas distribuidos como as grades computacionais.

Ja havia sido demonstrado que o desempenho do HAL é excelente quando com-
parado a outros algoritmos com e sem replicagdo [8, 42|, para o escalonamento de
aplicacoes em ambientes homogéneos. A implementacdo da estratégia de escalona-
mento em dois estagios permitiu a aplicacao de HAL para o escalonamento em am-
bientes heterogéneos de forma vantajosa. Além do excelente resultado obtido pelo
conjunto para granularidade fina, o segundo estagio reduziu o niimero de colegoes
finais do escalonamento para 14,9% do total produzido pelo primeiro estagio, ofere-

cendo, além de uma melhora no desempenho, economia de recursos.

Observou-se que, em geral, a maioria dos casos em que o algoritmo CPH teve
desempenho pior se comparado ao HEFT e LDBS, ocorreram quando o nimero de
processadores mais rapidos era pequeno (10 a 20% do total de processadores). Neste
caso, para um bom aproveitamento do ambiente disponivel, é necessario que um
maior nimero de tarefas seja alocado nos processadores mais rapidos. A formagao
de colecoes do primeiro estagio pode nao favorecer uma reaglomeracao muito grande.
Enquanto isso, os algoritmos do tipo list scheduling como o LDBS e HEFT estao
mais focados no ambiente em si e buscam uma minimizacao local na alocacao de
tarefa a tarefa, sendo mais sensiveis, portanto, a esta configuracdo com poucos
processadores mais rapidos. A pesquisa de critérios de escolha do processador para
a alocacao de uma dada cole¢ao baseado na distribuicao de carga mostrou-se uma

forma de melhorar o desempenho de CHP nesse tipo de ambientes.

Outra bateria de experimentos foi realizada utilizando-se ambientes com um
nimero de processadores bem menor comparado ao niimero de colegoes produzidas

pelo primeiro estagio, chamados ambientes restritos. Para esses ambientes foram
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utilizados apenas alguns GADs com grande nimero de tarefas, escolhidos devido
ao grande nimero de cole¢bes produzidas pelo primeiro estagio. O resultado obser-
vado nao foi tao bom como no caso anterior e mostrou que a utilizagao de CPH em
ambientes restritos é vantajosa apenas para aplicagoes de granularidade fina. Para
granularidade grossa, os makespans obtidos por CPH se mostraram em média piores
que os obtidos por HEFT e LDBS. O segundo estigio nao foi capaz de mapear um
grande nimero de colegdes (com uma grande quantidade de tarefas replicadas) em
uma quantidade de processadores muito menor de forma tao eficiente quanto para
ambientes nao restritos. A pesquisa de prioridades especificas para ambientes restri-
tos para serem usadas na escolha da proxima cole¢ao e do processador € um caminho
para obtencao de melhores resultados. Outra possibilidade é o desenvolvimento de
um algoritmo de aglomeracao capaz de levar em consideracdo um ntimero limitado

de processadores e a heterogeneidade do ambiente.

As conclusoes deste trabalho de Dissertacdo demonstram a vantagem da uti-
lizacao da metodologia de aglomeracao com replicacao para redes de processadores
heterogéneos, cujos custos de comunicacao sao altos. Para dar continuidade a este

estudo, trabalhos futuros que podem ser investigados sao:
e analisar a aplicabilidade do esquema de dois estidgios para redes de comuni-
cacao heterogénea;

e especificar uma abordagem de um estagio baseada na metodologia de aglo-

meragao com replicacao e as prioridades implementadas no segundo estagio;

e derivar uma estratégia em dois estidgios para o escalonamento dinamico de

tarefas em grades computacionais.



Apéndice A

Resultados para Arvores Binarias

Invertidas
€T HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 1290116 | 290 | 16 | 29.0 | 21 | 29.0 | 21 0.0% 0.0%
9 129016 29016 29.0| 21| 29.0| 21 0.0% 0.0%
8 129.0 16 29016 ] 29.0| 21| 29.0| 21 0.0% 0.0%
7 290116 |1 29.0 | 16 | 29.0 | 21 | 29.0 | 21 0.0% 0.0%
6 200116 [ 290 116 | 29.0 | 21 | 29.0 | 21 0.0% 0.0%
5 290116 |1 29.0 | 16 | 29.0 | 21 | 29.0 | 21 0.0% 0.0%
4 300|115 130015 129.0 201 29.01 20 3.3% 3.3%
3 130015300 15| 31.0| 16| 31.0 | 16 -3.3% -3.3%
2 320110 (320110 | 32014 | 320 | 14 0.0% 0.0%
1 360 (11 |1 36.0| 11 | 36.0 | 12 | 36.0 | 12 0.0% 0.0%
0 54.0 | 16 | 54.0 | 16 | b4.0 | 21 | 54.0 | 21 0.0% 0.0%

Tabela A.1: Resultados de escalonamento do GAD in-tree-31 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes duais.



82

T HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 |1 16.5 | 16 | 16.5 | 16 | 16.5 | 21 | 16.5 | 21 0.0% 0.0%
9 |16.5 |16 | 16.5 |16 | 16.5 | 21 | 16.5 | 21 0.0% 0.0%
8 |16.5 |16 | 16.5 | 16 | 16.5 | 21 | 16.5 | 21 0.0% 0.0%
7 1165 |16 | 165 | 16 | 16.5 | 21 | 16.5 | 21 0.0% 0.0%
6 | 165 |16 | 165 | 16 | 16.5 | 21 | 16.5 | 21 0.0% 0.0%
5 | 16516 | 16.5 | 16 | 16.5 | 21 | 16.5 | 21 0.0% 0.0%
4 165 |15 |16.5 | 15| 16.5 | 20 | 16.5 | 20 0.0% 0.0%
3 1165 |15 |16.5 | 15| 16.5 | 16 | 16.5 | 16 0.0% 0.0%
2 |170|10| 170 |10 | 170 | 14 | 170 | 14 0.0% 0.0%
1 |1185 |11 | 185 | 11 | 185 | 12| 185 | 12 0.0% 0.0%
0 129016 |29.0| 16| 29021290 |21 0.0% 0.0%

Tabela A.2: Resultados de escalonamento do GAD in-tree-31 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes duais.

z | HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-0ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
1065 ]16 4516|4511 |45 11 30.8% 0.0%
9 | 65|16 |45 |16]45] 11|45 11 30.8% 0.0%
8 | 65|16 45|16 ]45] 11|45 11 30.8% 0.0%
716516451645 | 114511 30.8% 0.0%
6 | 65|16 4516451145 11 30.8% 0.0%
5 65 |16|45 |16 |45 |11 |45 | 11 30.8% 0.0%
4 60|15 |45 1545114511 25.0% 0.0%
316015451545 11|45 11 25.0% 0.0%
26010501050 11]50]11 16.7% 0.0%
1601155115011 ]50] 11 16.7% 9.1%
090|16]/90]16[9.0|11]9.0] 11 0.0% 0.0%

Tabela A.3: Resultados de escalonamento do GAD in-tree-31 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes duais.

x HEFT LDBS | CPH-0o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
102251612516 95 [ 7] 95 |7 57.8% 24.0%
9 |225]|16]125 16| 95 | 7] 95 |7 57.8% 24.0%
8 | 2251612516 95 | 7] 95 |7 57.8% 24.0%
712251612516 95 [ 7] 95 |7 57.8% 24.0%
6 | 225(16 12516 | 95 | 7] 95 |7 57.8% 24.0%
5 22516125 |16] 95 | 7] 95 |7 57.8% 24.0%
4 {180 |15 125 15| 95 | 7] 95 |7 47.2% 24.0%
311801512515 95 | 7] 95 |7 47.2% 24.0%
2 1801012510 95 | 7] 95 |7 47.2% 24.0%
1 |180[11|130|11]|100]6] 95 |6 47.2% 26.9%
0 |250]16 1501614071407 44.0% 6.7%

Tabela A.4: Resultados de escalonamento do GAD in-tree-31 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes duais.



83

T HEFT LDBS CPH-00 | CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 425 | 16 | 22.5 | 16 | 13.0 | 3 | 13.0 | 3 69.4% 42.2%
9 | 425 |16 | 225 |16 | 13.0 3| 13.0 |3 69.4% 42.2%
8 | 425 |16 | 225 |16 | 13.0 | 3 | 13.0 | 3 69.4% 42.2%
7 | 425 (16 | 225 |16 |13.0| 3 | 13.0| 3 69.4% 42.2%
6 | 425 |16 | 225 |16 | 13.0 | 3 | 13.0 | 3 69.4% 42.2%
5 | 42516 | 225 |16 |13.0| 3 | 13.0| 3 69.4% 42.2%
4 |33.0|15|225|15|13.0(3|13.0 |3 60.6% 42.2%
3 133.0|15]225|15|13.0(3|13.0 |3 60.6% 42.2%
2 1330(10|225|10|130|3|13.0|3 60.6% 42.2%
1133011230 |11 |13.0|3 | 13.03 60.6% 43.5%
0 |45.0 |16 | 25.0 |16 | 19.0 5| 180 | 5 60.0% 28.0%

Tabela A.5: Resultados de escalonamento

por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes duais.

[ HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 54.0 | 16 | 54.0 | 16 | 54.0 | 21 | 54.0 | 21 0.0% 0.0%
0.125 | 46.7 | 16 | 46.7 | 16 | 46.6 | 16 | 46.6 | 16 0.2% 0.1%
0.250 | 41.1 | 16 | 41.0 | 16 | 41.0 | 16 | 41.0 | 16 0.4% 0.1%
0.500 | 33.6 | 16 | 33.3 | 16 | 33.3 | 16 | 33.3 | 16 1.0% 0.1%

do GAD in-tree-31 produzidos

Tabela A.6: Resultados de escalonamento do GAD in-tree-31 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes aleatorios.

o HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 29.0 | 16 | 29.0 | 16 | 29.0 | 21 | 29.0 | 21 0.0% 0.0%
0.125 | 25.3 | 16 | 25.3 | 16 | 25.3 | 16 | 25.3 | 16 0.2% 0.1%
0.250 | 22.6 | 16 | 22.5 | 16 | 22.5 | 16 | 22.5 | 16 0.3% 0.0%
0.500 | 18.8 | 16 | 18.7 | 16 | 18.7 | 16 | 18.7 | 16 0.9% 0.0%

Tabela A.7: Resultados de escalonamento do GAD in-tree-31 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes aleatorios.

T HEFT LDBS | CPH-0o0 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 9.0 |16 | 90|16 | 9.0 | 11 | 9.0 | 11 0.0% 0.0%
0125 |83 |16 | 77|16 | 7.7 | 11 | 7.7 | 11 7.3% 0.0%
0.250 | 7.7 | 16 | 6.7 | 16 | 6.7 | 11 | 6.7 | 11 13.7% 0.0%
0.500 | 7.0 | 16 | 55|16 | 5.3 | 11 | 53 | 11 24.3% 4.2%

Tabela A.8: Resultados de escalonamento do GAD in-tree-31 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes aleatoérios.
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[ HEFT LDBS CPH-00 | CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 25.0 | 16 | 15.0 | 16 | 14.0 | 7 | 140 | 7 44.0% 6.7%
0.125 | 243 | 16 | 143 | 16 | 12.7 | 6 | 12.7 | 6 47.8% 11.7%
0.250 | 23.7 |16 | 13.8 |16 | 11.7 | 6 | 11.7 | 6 50.8% 15.4%
0.500 | 23.0 | 16 | 13.0 | 16 | 103 | 6 | 10.3 | 6 55.3% 21.2%

Tabela A.9: Resultados de escalonamento do GAD in-tree-31 produzidos

por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes aleatorios.

o HEFT LDBS CPH-00 | CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 45.0 | 16 | 25.0 | 16 | 19.0 | 5 | 18.0 | 5 60.0% 28.0%
0.125 | 443 | 16 | 243 | 16 | 168 | 5| 16.2 | 5 63.4% 33.5%
0.250 | 43.7 |16 | 23.8 |16 | 163 | 4| 159 | 4 63.6% 33.1%
0.500 | 43.0 |16 | 23.0 | 16 | 141 | 4| 141 | 4 67.2% 38.8%

Tabela A.10: Resultados de escalonamento do GAD in-tree-31 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes

aleatorios.



Apéndice B

Resultados para Arvore Binarias

z HEFT LDBS CPH-o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 41.0 | 62 | 38.0 | 64 | 35.0 | 64 | 35.0 | 64 14.6% 7.9%
9 | 41.0 | 62 | 38.0 | 64 | 35.0 | 64 | 35.0 | 64 14.6% 7.9%
8 | 41.0 | 62 | 38.0 | 64 | 35.0 | 64 | 35.0 | 64 14.6% 7.9%
7 | 410 | 62| 38.0 |64 | 350 | 64| 35.0 | 64 14.6% 7.9%
6 | 42.0 | 60 | 41.0 | 60 | 40.0 | 60 | 40.0 | 60 4.8% 2.4%
5 | 44.0 | 50 | 41.0 | 50 | 40.0 | 50 | 40.0 | 50 9.1% 2.4%
4 | 45.0 | 40 | 42.0 | 40 | 40.0 | 40 | 40.0 | 40 11.1% 4.8%
3 | 47.0 | 32 | 46.0 | 32 | 55.0 | 30 | 55.0 | 30 -17.0% -19.6%
2 | 50.0|35|470 |36 | 550 |20 | 550 | 20 -10.0% -17.0%
1 | 55046 | 52.0| 46 | 65.0 | 42 | 65.0 | 42 -18.2% -25.0%
0 | 76.0|64|730|64]| 700 |64 | 700 | 64 7.9% 4.1%

Tabela B.1: Resultados de escalonamento do GAD out-tree-127 produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes duais.

z HEFT LDBS CPH-o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 23.5 | 56 | 20.5 | 62 | 17.5 | 64 | 17.5 | 64 25.5% 14.6%
9 |23.5|56|205|62| 175 |64 | 175 | 64 25.5% 14.6%
8 |23.5]56|205 (62| 175 |64 | 175 | 64 25.5% 14.6%
7 1235 |56 (205 |62 | 175 |64 | 175 | 64 25.5% 14.6%
6 | 23.5 |56 | 21060200 |60 20060 14.9% 4.8%
5 | 24.0 | 50 | 21.0 | 50 | 20.0 | 50 | 20.0 | 50 16.7% 4.8%
4 | 25.0| 40 | 22.0 | 40 | 20.0 | 40 | 20.0 | 40 20.0% 9.1%
3 126.0]30|235|30|275 30275 |30 -5.8% -17.0%
2 127532245 |36 | 275 |20 | 275 | 20 0.0% -12.2%
1 ]300 |42 | 27.0| 46 | 30.0 | 42 | 30.0 | 42 0.0% -11.1%
0 | 41.0 | 62| 380 |64 | 350 | 64 | 35.0 | 64 14.6% 7.9%

Tabela B.2: Resultados de escalonamento do GAD out-tree-127 produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes duais.
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T HEFT LDBS CPH-00 | CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 90 | 32| 6.0 | 50| 35|64 | 3.5 | 64 61.1% 41.7%
9190 (32) 60 |50]|35|64]| 35| 64 61.1% 41.7%
8 | 90 |32 60 | 50|35 |64 35| 64 61.1% 41.7%
7190 32| 6.0 | 50|35|64 |35 64 61.1% 41.7%
6 | 90 |32 ] 6.0 | 50|40 |60 4.0 60 55.6% 33.3%
51 9.0 |32 6.0 | 50| 4.0| 50 | 4.0 | 50 55.6% 33.3%
4 |90 |32) 65 |40 | 40|40 | 4.0 | 40 55.6% 38.5%
3195 (3| 65 |30]55|30]55]| 30 42.1% 15.4%
2] 95 20| 6.5 |20]55]|20|5.5]20 42.1% 15.4%
1 110026 7.5 |40 6.5 | 42| 6.5 | 42 35.0% 13.3%
0 |13.0]32]|10.0|52|70|64]|7.0] 64 46.2% 30.0%

Tabela B.3: Resultados de escalonamento

dos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes duais.

do GAD out-tree-127 produzi-

x HEFT LDBS | CPH-0o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 24.0] 8 [13.0]16 | 3.5 64|35 ] 64 85.4% 73.1%
9 | 240 8 [130] 1635|6435 ] 64 85.4% 73.1%
8 1240 8 [130] 1635|6435 ] 64 85.4% 73.1%
7|1 240] 8 [13.0]16 | 3.5]|64] 35 ] 64 85.4% 73.1%
6 |240] 8 [130] 16 | 4.0 60| 4.0 60 83.3% 69.2%
5 240 8 [13.0 |16 | 40| 50| 4.0 | 50 83.3% 69.2%
4 [240| 8 [ 13.0 |16 | 40| 40| 4.0 | 40 83.3% 69.2%
31240 8 [130]16 553055130 771% 57.7%
2 |240] 8 [13.0]16 5520|5520 77.1% 57.7%
1 [240] 8 [ 135147042 7.0 42 70.8% 48.1%
0 |31.0|16]180 ] 18| 70|64 7.0] 64 77.4% 61.1%

Tabela B.4: Resultados de escalonamento do GAD out-tree-127 produzi-

dos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes duais.

xz | HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
1013654 185]18 35|64 | 3.5] 64 90.4% 81.1%
9 | 3654|185 |18|35]64]35]64 90.4% 81.1%
8 | 3654|185 |18|3.5]64]35]64 90.4% 81.1%
7 136.5]4]185|18|3.5]64]35]64 90.4% 81.1%
6 |365|4]185|18 40|60/ 4.0 60 89.0% 78.4%
5 |1 365|4]185 |18 |4.0] 50| 4.0 | 50 89.0% 78.4%
4 (365 |4 ]185 |18 |4.0| 40 | 4.0 | 40 89.0% 78.4%
3 (365418518 |55][30] 55130 84.9% 70.3%
2 | 3654|185 |18|5.5]20] 5520 84.9% 70.3%
1 [365|4[195]20]70(|42]7.0] 42 80.8% 64.1%
0 |480|8[260|16|7.0][64]7.0]64 85.4% 73.1%

Tabela B.5: Resultados de escalonamento do GAD out-tree-127 produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes duais.
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T HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 76.0 | 64 | 73.0 | 64 | 70.0 | 64 | 70.0 | 64 7.9% 4.1%
0.125 | 689 | 63 | 66.3 | 64 | 7T1.3 | 53 | 71.3 | 53 -3.5% -7.6%
0.250 | 62.4 | 56 | 60.2 | 58 | 63.5 | 46 | 63.5 | 46 -1.8% -5.5%
0.500 | 52.6 | 49 | 49.8 | 48 | 52.8 | 40 | 52.8 | 40 -0.5% -6.1%
Tabela B.6: Resultados de escalonamento do GAD out-tree-127 pro-

duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes

aleatorios.
o HEFT LDBS CPH-00 CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 41.0 | 62 | 38.0 | 64 | 35.0 | 64 | 35.0 | 64 14.6% 7.9%
0.125 | 37.2 | 56 | 34.6 | 62 | 36.0 | 53 | 36.0 | 53 3.3% -4.0%
0.250 | 33.8 | 51 | 31.0 | 51 | 32.3 | 46 | 32.3 | 46 4.5% -4.2%
0.500 | 28.6 | 46 | 26.3 | 46 | 27.1 | 40 | 27.1 | 40 5.4% -3.1%

Tabela B.7: Resultados de escalonamento do GAD out-tree-127 produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F, L) = (5, 1) em ambientes aleatorios.

4 HEFT LDBS CPH-00 | CPH-0l1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 13.0 | 32 | 10.0 | 52 | 7.0 | 64 | 7.0 | 64 46.2% 30.0%
0125 | 119 | 37| 90 | 55| 7.2 |53 | 7.2 | 53 39.3% 19.9%
0.250 | 11.1 | 34 | 81 |51 | 6.7 |46 | 6.7 | 46 39.4% 17.6%
0.500 | 98 |30 | 7.1 | 44| 5.7 |40 | 5.7 | 40 42.2% 20.3%

Tabela B.8: Resultados de escalonamento do GAD out-tree-127 produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes aleatorios.

o HEFT LDBS CPH-00 | CPH-0l1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 31.0 |16 | 180 | 18 | 7.0 | 64 | 7.0 | 64 77.4% 61.1%
0.125 1294 | 17 | 16.1 | 18 | 7.2 | 53 | 7.2 | 53 75.4% 55.0%
0.250 | 281 | 12 | 154 | 18 | 6.7 | 46 | 6.7 | 46 76.0% 56.1%
0.500 | 25.6 | 12 | 129 | 18 | 5.7 | 40 | 5.7 | 40 77.7% 55.9%

Tabela B.9: Resultados de escalonamento do GAD out-tree-127 produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F, L) = (1, 5) em ambientes aleatérios.

o HEFT LDBS CPH-00 | CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 48.0| 8 | 260 | 16| 70|64 | 7.0 | 64 85.4% 73.1%
0.125 | 453 | 11 | 23.7 | 24 | 7.2 | 53 | 7.2 | 53 84.0% 69.5%
0.250 | 433 | 8 | 21.8 | 26| 6.7 | 46 | 6.7 | 46 84.4% 69.1%
0.500 | 393 | 5 | 194 | 24| 5.7 | 40 | 5.7 | 40 85.5% 70.8%

Tabela B.10: Resultados de escalonamento do GAD owut-tree-127 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes

aleatorios.



Apéndice C

Resultados para GADs Diamantes

x HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 CPH x HEFT | CPH x LDBS

10 | 180.0 | 15 | 171.0 | 16 | 170.0 | 30 | 170.0 | 30 5.6% 0.6%

9 | 180.0 | 15 | 171.0 | 16 | 170.0 | 30 | 170.0 | 30 5.6% 0.6%

8 | 180.0 | 15 | 171.0 | 16 | 170.0 | 30 | 170.0 | 30 5.6% 0.6%

7 | 180.0 | 15| 171.0 | 16 | 170.0 | 30 | 170.0 | 30 5.6% 0.6%

6 | 180.0 | 15 | 171.0 | 16 | 170.0 | 30 | 170.0 | 30 5.6% 0.6%

5 | 180.0 | 15 | 171.0 | 16 | 170.0 | 25 | 170.0 | 25 5.6% 0.6%

4 | 180.0 | 15 | 172.0 | 15 | 183.0 | 15 | 183.0 | 15 -1.7% -6.4%

3 | 180.0 | 15 | 172.0 | 15 | 183.0 | 15 | 183.0 | 15 -1.7% -6.4%

2 1190.0| 10 | 183.0 | 10 | 217.0 | 10 | 217.0 | 10 -14.2% -18.6%

1 255,010 | 247.0 | 11 | 284.0 | 10 | 284.0 | 10 -11.4% -15.0%

0 | 330.0 15| 325.0 | 16 | 325.0 | 30 | 325.0 | 30 1.5% 0.0%
Tabela C.1: Resultados de escalonamento do GAD diamante-256 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes
duais.

x HEFT LDBS CPH-00 CPH-o01 CPH x HEFT | CPH x LDBS

10 | 104.5 | 15| 96.5 | 15| 92.5 | 30 | 92.5 | 30 11.5% 4.1%

9 | 1045 | 15| 96.5 | 15| 925 | 30| 92.5 | 30 11.5% 4.1%

8 | 104.5 | 15| 96.5 | 15| 925 | 30| 92.5 | 30 11.5% 4.1%

7 11045 | 15| 96.5 | 15| 92,5 | 30 | 92.5 | 30 11.5% 4.1%

6 | 104.5 | 15| 96.5 | 15| 925 | 30| 92.5 | 30 11.5% 4.1%

5 | 1045 | 15| 96.5 | 15| 925 | 25| 92.5 | 25 11.5% 4.1%

4 | 1045 | 15| 96.5 | 15| 93.5 | 15| 93.5 | 15 10.5% 3.1%

3 | 104.5 | 15| 96.5 | 15| 93.5 | 15| 93.5 | 15 10.5% 3.1%

2 | 108.5 | 10 | 101.0 | 11 | 105.0 | 10 | 105.0 | 10 3.2% -4.0%

1 1380 9 | 130.0 | 10 | 144.0 | 10 | 144.0 | 10 -4.3% -10.8%

0 | 180.0| 15 | 171.0 | 16 | 170.0 | 30 | 170.0 | 30 5.6% 0.6%
Tabela C.2: Resultados de escalonamento do GAD diamante-256 pro-

duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes

duais.



z | HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 4356 (31511 |39.5]17 | 385 | 17 11.5% -22.2%
9 | 435631511395 |17 385] 17 11.5% -22.2%
8 435631511395 17| 385 17 11.5% -22.2%
7 | 4356|315 1139517385 | 17 11.5% -22.2%
6 | 435631511395 |17 |385] 17 11.5% -22.2%
5 | 4356|315 |11]395] 17| 385 | 17 11.5% -22.2%
4 4356|315 ]11[390|15]39.0] 15 10.3% -23.8%
3 4356|315 ]11[39.0|15]39.0] 15 10.3% -23.8%
2 435 [6(32.011|44.0| 11| 44.0 | 11 -1.1% -37.5%
1 |435 (6365 7 |44.0] 15| 440 15 -1.1% -20.5%
0 |60.0|8]51.0][12]46.0|29 | 46.0 | 29 23.3% 9.8%

Tabela C.3: Resultados de escalonamento do GAD diamante-256 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes

duais.
x HEFT LDBS CPH-00 CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 1155 | 2 | 725 | 3| 73.0 | 17 | 73.0 | 17 36.8% -0.7%
9 | 1155|2725 |3 | 73.0 |17 | 73.0 | 17 36.8% -0.7%
8 | 1155|2725 |3 | 73.017 | 73.0| 17 36.8% -0.7%
7 | 1155 | 2 | 725 | 3| 73.0 |17 | 73.0 | 17 36.8% -0.7%
6 | 1155 |2 | 725 |3 | 73.0|17 | 73.0 | 17 36.8% -0.7%
5 | 1155 | 2| 725 | 3| 73.0| 17| 73.0 | 17 36.8% -0.7%
4 | 1155|2725 |3 | 73.0 |17 | 73.0 | 17 36.8% -0.7%
3 | 1155|2725 |3 | 73.0 |17 | 73.0 | 17 36.8% -0.7%
2 | 1155 |2 | 725 (3| 73.0|16 | 73.0 | 16 36.8% -0.7%
1 1155 |2 | 725 |3 | 745 |15 | 745 | 15 35.5% -2.8%
0 |156.0 | 3[190.0| 7| 80.0|24 | R0.0| 24 48.7% 11.1%

Tabela C.4: Resultados de escalonamento do GAD diamante-256 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes

duais.
€T HEFT LDBS CPH-00 CPH-o01 CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 1280 | 1 | 1105 | 2 | 89.5 | 256 | 89.5 | 25 30.1% 19.0%
9 [128.0 (1 |110.5 |2 | 89.5 | 25| R9.D | 25 30.1% 19.0%
8 [128.0 (11105 |2 | 89.5 | 25| 89.5 | 25 30.1% 19.0%
7 112801 110.5 | 2| 89.5 | 25| 89.5 | 25 30.1% 19.0%
6 | 128.0 | 1| 1105 | 2| 89.5 | 25| 89.5 | 25 30.1% 19.0%
5 | 128,01 | 110.5 | 2| 89.5 | 25| 89.5 | 25 30.1% 19.0%
4 |1 128.0 |1 | 1105 |2 | 8.5 | 16 | 89.5 | 16 30.1% 19.0%
3 |128.0 |1 |1105 |2 | 89.5 | 16 | 89.5 | 16 30.1% 19.0%
2 1128011105 | 2| 8.5 | 13| 89.5 | 13 30.1% 19.0%
1 128.0 | 1 | 110.5 | 2 | 94.0 15| 94.0 15 26.6% 14.9%
0 |231.0| 2| 1450 | 3 | 104.0 | 31 | 104.0 | 31 55.0% 28.3%

Tabela C.5: Resultados de escalonamento

duais.

do GAD diamante-256 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes




90

o HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 330.0 | 15 | 325.0 | 16 | 325.0 | 30 | 325.0 | 30 1.5% 0.0%
0.125 | 290.2 | 15 | 286.1 | 16 | 287.0 | 17 | 287.0 | 17 1.1% -0.3%
0.250 | 257.8 | 15 | 253.4 | 15 | 259.4 | 16 | 259.4 | 16 -0.6% -2.4%
0.500 | 215.7 | 14 | 206.1 | 15 | 2104 | 15 | 210.4 | 15 2.5% -2.1%

Tabela C.6: Resultados de escalonamento do GAD diamante-256 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes
aleatorios.

- HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 180.0 | 15 | 171.0 | 16 | 170.0 | 30 | 170.0 | 30 5.6% 0.6%
0.125 | 1594 | 14 | 150.8 | 16 | 151.1 | 16 | 151.1 | 16 5.2% -0.2%
0.250 | 142.8 | 14 | 1346 | 15 | 137.2 | 16 | 137.2 | 16 3.9% -1.9%
0.500 | 121.3 | 14 | 111.1 | 15| 1124 | 14 | 112.4 | 14 7.3% -1.2%

Tabela C.7: Resultados de escalonamento do GAD diamante-256 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes
aleatorios.

fed HEFT LDBS CPH-o0 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 [ 60.0 | 8 | 51.0 [ 12 | 46.0 | 29 | 46.0 | 29 23.3% 9.8%
0.125 | 546 | 8 | 46.8 | 12 | 45.6 | 26 | 45.6 | 26 16.4% 2.6%
0250 | 512 | 8424 | 14 | 454 | 25 | 45.3 | 25 11.6% -6.7%
0.500 | 46.4 | 8 | 35.7 | 11 | 459 | 22 | 45.9 | 22 1.0% -28.5%

Tabela C.8: Resultados de escalonamento do GAD diamante-256 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes
aleatorios.

T HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 156.0 | 3| 90.0| 7| 80.0 | 24 | 80.0 | 24 48.7% 11.1%
0.125 | 1181 | 4 [ 821 |7 | 745 | 24 | 745 | 24 37.0% 9.3%
0250 | 1124 | 5[ 7826 | 728 | 22| 72.8 | 22 35.2% 6.9%
0.500 | 115.0 | 5| 73.7 | 5| 74.0 | 18 | 74.0 | 18 35.6% -0.4%

Tabela C.9: Resultados de escalonamento do GAD diamante-256 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes
aleatorios.

o HEFT LDBS CPH-00 CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 231.0 | 2| 145.0 | 3 | 104.0 | 31 | 104.0 | 31 55.0% 28.3%
0.125 | 1846 | 2 | 126.1 | 5| 97.8 | 26 | 97.8 | 26 47.0% 22.4%
0.250 | 1786 | 2 | 1140 | 4| 95.0 | 23 | 95.0 | 23 46.8% 16.7%
0.500 | 150.0 | 1 | 1050 | 3| 91.1 | 19| 91.1 | 19 39.3% 13.2%

Tabela C.10: Resultados de escalonamento do GAD diamante-256 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes
aleatorios.



Apéndice D

Resultados para GADs Randdémicos

T HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 CPH x HEFT | CPH x LDBS

10| 620 | 31| 61.0 | 34| 60.0 | 76 | 60.0 | 76 3.2% 1.6%

9 62.0 [ 31| 61.0 | 34| 60.0 | 76 | 60.0 | 76 3.2% 1.6%

8 62.0 [ 31| 61.0 | 34 | 60.0 | 76 | 60.0 | 76 3.2% 1.6%

7 62.0 | 31 | 61.0 | 34| 60.0 | 76 | 60.0 | 76 3.2% 1.6%

6 62.0 | 31| 61.0 | 34| 60.0 | 76 | 60.0 | 76 3.2% 1.6%

5 62.0 | 31 | 61.0 | 34| 60.0 | 76 | 60.0 | 76 3.2% 1.6%

4 62.0 | 31 | 61.0 | 34| 60.0 | 72| 60.0 | 72 3.2% 1.6%

3 62.0 | 30 | 620 | 30| 68.0 | 70 | 68.0 | 70 -9.7% -9.7%

2 62.0 | 30 | 620 | 20| 73.0 | 70| 73.0 | 70 -17.7% -17.7%

1 62.0 | 28 | 770 | 23| 91.0 | 68 | 91.0 | 68 -46.8% -18.2%

0 | 122.0 | 31 | 121.0 | 34 | 120.0 | 74 | 120.0 | 74 1.6% 0.8%
Tabela D.1: Resultados de escalonamento do GAD randémico-15 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes
duais.

x HEFT LDBS CPH-00 | CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 32.0 | 31 | 31.0 | 34 | 30.0 | 76 | 30.0 | 76 6.2% 3.2%
9 {32031 |31.0|34|30.0|76| 300|776 6.2% 3.2%
8 32031 |31.0|34|30.0|76 | 300] 76 6.2% 3.2%
7 132.0(31|31.0|34]30.0|7 | 30.0 | 76 6.2% 3.2%
6 {320 |31 310|334 |30.0|76| 300 ]| 76 6.2% 3.2%
5 132031 |31.0|34|30.0|76 | 300] 76 6.2% 3.2%
4 13203131034 |315|72]|315]| 72 1.6% -1.6%
3 132030 |32.0|30 395|701 395 | 70 -23.4% -23.4%
2 132030 |32.0| 20| 38.0|69 | 380 | 69 -18.8% -18.8%
1 132.0]|28|39.5|23 | 46.0 | 68 | 46.0 | 68 -43.8% -16.5%
0 62031 |61.0|34|600]| 74| 60.0 |74 3.2% 1.6%

Tabela D.2: Resultados de escalonamento do GAD randémico-15 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes
duais.



T HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 1 10.5 31| 9.0 {36 | 9.0 | 78 | 85 | 78 19.0% 5.6%
9 110531 9.0 36| 9.0 | 78 | 85 | 78 19.0% 5.6%
8 105 (31| 90 36| 9.0 | 78| 85 | 78 19.0% 5.6%
7 1105 31| 9.0 |36 | 9.0 | 74| 85 | 74 19.0% 5.6%
6 | 10531 90 [ 36| 9.0 [ 71| 85 |71 19.0% 5.6%
5 | 105131 ] 9.0 |36 | 9.0 | 68| 85 | 68 19.0% 5.6%
4 105|311 | 90 | 36| 10.0 | 67| 85 | 67 19.0% 5.6%
3 |10.5 |30 | 100 | 30| 10.5 | 64 | 10.5 | 64 0.0% -5.0%
2 | 10.5]25|100 (20| 110 | 65| 10.5 | 65 0.0% -5.0%
1 1105|126 |11.5| 22| 11.0| 64 | 10.5 | 64 0.0% 8.7%
0 |16.0 31160 |34 | 130 |77 | 13.0 | 77 18.8% 18.8%

Tabela D.3: Resultados de escalonamento do GAD randémico-15 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes

duais.
T HEFT LDBS CPH-00 CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 26.0 | 31 | 205 |36 | 180 | 75 | 180 | 75 30.8% 12.2%
9 [26.0|31]205|36| 180 | 75| 18.0| 75 30.8% 12.2%
8 126.0|31 205 (36| 180 | 75| 180 | 75 30.8% 12.2%
7 126.0(31]205|36|18.0| 74| 18.0 | 74 30.8% 12.2%
6 |26.0|31 20536180 ]| 70| 18.0 | 70 30.8% 12.2%
5 126.0 |31 20536 180 | 67| 18.0 | 67 30.8% 12.2%
4 [26.0 311|205 |36]| 18.0 |64 | 18.0 | 64 30.8% 12.2%
3 126.0|30 (22530 21.5| 62| 18.5 | 62 28.8% 17.8%
2 126025 (24.0( 20| 19.0| 62| 19.0 | 62 26.9% 20.8%
1 26026 |21.5]22]19.5 |66 | 19.0 | 66 26.9% 11.6%
0 |31.0]31 |280(36]220]| 79| 220 | 79 29.0% 21.4%

Tabela D.4: Resultados de escalonamento do GAD randémico-15 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes

duais.
T HEFT LDBS CPH-00 CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 46.0 | 31 | 33.5 | 36 | 26.5 | 69 | 26.5 | 69 42.4% 20.9%
9 | 46.0 | 31 | 33.5 | 36 | 26.5 | 69 | 26.5 | 69 42.4% 20.9%
8 |46.0 | 31 | 33.5 | 36 | 26.5 | 69 | 26.5 | 69 42.4% 20.9%
7 146.0| 31| 33.5 |36 | 26.5 | 69 | 26.5 | 69 42.4% 20.9%
6 | 46.0 | 31 | 33.5 | 36 | 26.5 | 68 | 26.5 | 68 42.4% 20.9%
5 | 46.0 | 31 | 33.5 | 36 | 27.0 | 62 | 27.0 | 62 41.3% 19.4%
4 | 46.0 | 31 | 33.5 | 36 | 26.5 | 61 | 26.5 | 61 42.4% 20.9%
3 |146.0 |30 | 31.0 | 30 | 27.0 | B8 | 27.0 | 58 41.3% 12.9%
2 146.0 |25 ]33.0|20 | 27.5| 56 | 27.5 | 56 40.2% 16.7%
1 46.0 | 26 | 34.0 | 22 | 28.0 | b4 | 27.5 | 54 40.2% 19.1%
0 |52.0|31 41036 30.0]| 79| 30.0 79 42.3% 26.8%

Tabela D.5: Resultados de escalonamento do GAD randémico-15 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes

duais.
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o HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 122.0 | 31 | 121.0 | 34 | 120.0 | 74 | 120.0 | 74 1.6% 0.8%
0.125 | 104.0 | 31 | 103.1 | 33 | 102.3 | 76 | 102.3 | 76 1.7% 0.8%
0.250 | 90.7 | 31| 89.8 |31 | 96.1 | 72| 96.1 | 72 -6.0% -7.0%
0500 | 724 | 31| 715 |31 | 8.0 |71 | 8.0 |71 -13.4% -14.8%

Tabela D.6: Resultados de escalonamento do GAD randémico-15 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes
aleatorios.

T HEFT LDBS CPH-0o0 | CPH-0o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 62.0 | 31 | 61.0 | 34 | 60.0 | 74 | 60.0 | 74 3.2% 1.6%
0.125 | 53.0 | 31 | 52.1 | 34 | 51.1 | 76 | 51.1 | 76 3.5% 1.8%
0.250 | 46.3 | 31 | 45.4 | 32 | 44.4 | 75 | 444 | 75 4.2% 2.2%
0.500 | 37.2 | 31 | 36.2 | 32 | 41.0 | 71 | 41.0 | 71 -10.3% -13.2%

Tabela D.7: Resultados de escalonamento do GAD randémico-15 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes
aleatorios.

[ HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 16.0 | 31 | 16.0 | 34 | 13.0 | 77 | 13.0 | 77 18.8% 18.8%
0.125 | 13.4 | 31 | 14.0 | 34 | 11.7 | 69 | 11.6 | 69 13.2% 17.0%
0.250 | 12.1 | 31 | 124 | 34| 113 | 70 | 11.3 | 70 6.6% 8.6%
0.500 | 109 | 31 | 10.2 | 35 | 11.0 | 65 | 10.2 | 65 5.7% -0.3%

Tabela D.8: Resultados de escalonamento do GAD randémico-15 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes
aleatorios.

o HEFT LDBS CPH-o0 | CPH-0ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 31.0 [ 31| 2803622079 |220] 79 29.0% 21.4%
0.125 | 32.7 [ 31 | 26.2 | 36| 221 |70 | 21.2 | 70 35.2% 19.2%
0.250 | 28.9 | 31| 24.2 (3622069 |19.7 | 69 31.8% 18.6%
0.500 | 27.1 | 31| 21.8 (36203 |61]20.3]61 25.3% 7.1%

Tabela D.9: Resultados de escalonamento do GAD randémico-15 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes
aleatorios.

[ HEFT LDBS CPH-o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 52.0 | 31 | 41.0 | 36 | 30.0 | 79 | 30.0 | 79 42.3% 26.8%
0.125 | 49.4 | 31 | 43.6 | 36 | 28.7 | 72 | 28.7 | 72 41.8% 34.1%
0.250 | 48.2 | 31 | 37.1 | 36 | 30.0 | 65 | 28.5 | 65 40.9% 23.2%
0.500 | 46.5 | 31 | 34.3 | 36 | 39.8 | 61 | 27.1 | 61 41.8% 21.1%

Tabela D.10: Resultados de escalonamento do GAD randémico-15 pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes
aleatorios.



Apéndice E

Resultados para GADs

representantes da Eliminacao de

(zauss

z | HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
1032573257 [315]22]315]22 3.1% 3.1%
9 [ 3257 [325|7|315]22]315]22 3.1% 3.1%
8 [ 3257325 |7 [315]22]315]22 3.1% 3.1%
7 1325|7325 |7|31.5]22]31.5 | 22 3.1% 3.1%
6 [ 3257325 |7 [315]22]315]22 3.1% 3.1%
5 1325|7325 |7|31.5|22]31.5 | 22 3.1% 3.1%
4 1325|7325 7[315]22]31.5] 22 3.1% 3.1%
3 [325|7[325|7[315]19]315]19 3.1% 3.1%
2 | 3257325 |7 |345] 18] 345 ] 18 -6.2% -6.2%
1 1325|5345 |5[355|15|35.5]15 -9.2% -2.9%
0 |63.0]7[630|7]63.0]22]63.0]22 0.0% 0.0%

Tabela E.1: Resultados de escalonamento do GAD gauss-35 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes duais.
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z | HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 53.5 | 6 | 45.0 | 7 | 43.0 | 15 | 43.0 | 15 19.6% 4.4%
9 | 5356|450 | 7 |43.0| 15| 43.0 | 15 19.6% 4.4%
8 | 53.5 |6 |450 | 7 |43.0 | 15| 43.0 | 15 19.6% 4.4%
7 15356 |450 |7 |43.0| 15| 43.0 | 15 19.6% 4.4%
6 | 53.5 |6 | 450 |7 |43.0| 15| 43.0 | 15 19.6% 4.4%
5 | 5356|450 | 7 |43.0| 15| 43.0 | 15 19.6% 4.4%
4 |535|6|450 |7 |43.0]| 15 |43.0] 15 19.6% 4.4%
3 | 5356|450 |7 |43.0| 15| 43.0 | 15 19.6% 4.4%
2 | 53.5|6|450 | 7 | 485 | 13| 485 | 13 9.3% -7.8%
1 (5355|485 |5 |49.0| 10| 49.0 | 10 8.4% -1.0%
0 | 7807|7707 |68.0]21]|68.0]|21 12.8% 11.7%

Tabela E.2: Resultados de escalonamento do GAD gauss-35 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes duais.

HEFT LDBS CPH-0o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS

T

10| 715 | 6| 56.5 |7 | 60.0 |10 | 585 | 10 18.2% -3.5%
9 | 715 | 6|56.5|7]600 |10 | 585 |10 18.2% -3.5%
8 | 71.5 | 6| 56.5 |7 |600 |10 | 585 | 10 18.2% -3.5%
7| 715 | 6]565 |7 |60.0] 10 | 58.5 | 10 18.2% -3.5%
6 | 715 | 6| 56.5|7]600 |10 | 585 | 10 18.2% -3.5%
5 | 71.5 | 6| 565 |7 |60.0] 10 | 58.5 | 10 18.2% -3.5%
4 | 715 | 65665 |7 600 |10 | 585 |10 18.2% -3.5%
3| 715 | 6]56.5|7|600]| 10| 58.5 | 10 18.2% -3.5%
2 | 715 | 6565 |7 |60.0]10 | 585 | 10 18.2% -3.5%
1| 615 |5]600|5|585| 5 |585]| 5 4.9% 2.5%
0 | 107069007 8.0 |13 | &84.0| 13 21.5% 6.7%

Tabela E.3: Resultados de escalonamento do GAD gauss-35 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes duais.
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o HEFT LDBS CPH-0o0 | CPH-ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 63.0 | 7| 63.0 |7 |63.0]| 22| 63.0 |22 0.0% 0.0%
0.125 | 54.0 | 7 | 54.0 | 7 | 53.7 | 22 | 83.7 | 22 0.6% 0.6%
0.250 | 47.1 | 7 | 47.1 | 7 | 46.6 | 22 | 46.6 | 22 1.1% 1.1%
0.500 | 37.7 | 7| 37.7 | 7| 36.9 | 22| 36.9 | 22 2.2% 2.2%

Tabela E.4: Resultados de escalonamento do GAD gauss-35 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes aleatorios.

4 HEFT LDBS CPH-o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 780 | 7| 7r.0 |7 |68.0]| 21 |68.0]21 12.8% 11.7%
0125 | 70.9 | 7| 67.1 |7 | 61.0| 19| 60.6 | 19 14.5% 9.6%
0.250 | 65.1 | 7| 60.7 | 7| 56.8 | 18 | 55.8 | 18 14.3% 8.0%
0.500 | 58.4 | 6 | 51.3 | 7 | 48.0 | 15 | 48.0 | 15 17.8% 6.4%

Tabela E.5: Resultados de escalonamento do GAD gauss-35 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes aleatorios.

4 HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 107.0 | 6 | 90.0 | 7 | 86.0 | 13 | 84.0 | 13 21.5% 6.7%
0125 | 983 | 6| 828 | 7| 796 | 11| 76.1| 11 22.6% 8.1%
0250 | 833 |6 | 7447|766 |10 | 688 | 10 17.4% 7.5%
0.500 | 69.9 | 6628 |7|669 |10 |61.1 |10 12.5% 2.7%

Tabela E.6: Resultados de escalonamento do GAD gauss-35 produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes aleatérios.



Apéndice F

Resultados para o GAD
representante do Problema da

Dinamica Molecular

T HEFT LDBS CPH-00 CPH-ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10| 560 | 7| 56.0 | 9| 55.0 | 20| 55.0 | 20 1.8% 1.8%
9 | 560 | 7| 56.0 | 9] 55.0 | 20| 55.0 | 20 1.8% 1.8%
8 | 56.0 | 7| 56.0 | 9| 55.0 | 20| 55.0 | 20 1.8% 1.8%
7] 560 | 7| 56.0 | 9| 55.0 | 20 | 55.0 | 20 1.8% 1.8%
6 | 56.0 | 7| 56.0 | 9| 55.0 | 18 | 55.0 | 18 1.8% 1.8%
5 | 560 | 7| 56.0 | 9| 60.0 | 16 | 60.0 | 16 -7.1% -7.1%
4 | 560 | 7| 56.0 | 9| 640 | 14| 64.0 | 14 -14.3% -14.3%
3| 560 | 7| 560 |9] 640 | 13| 640 | 13 -14.3% -14.3%
2| 590 | 6| 580 | 6| 64.0 | 10 | 64.0 | 10 -8.5% -10.3%
1| 7.0 5] 75.0 |5 75.0 |12 | 75.0 | 12 0.0% 0.0%
0 |106.0| 7| 106.0 | 9| 105.0 | 22 | 105.0 | 22 0.9% 0.9%

Tabela F.1: Resultados de escalonamento do GAD dindmica molecular
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes
duais.



z | HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 (3207 (31.0]9]30.0]20] 300120 6.2% 3.2%
9 [320]7]31.0[9]30.0]20]300]20 6.2% 3.2%
8 |320|7[31.0[9]30.0]20]300]20 6.2% 3.2%
7 1320|7[31.0[9]30.0]20]300]20 6.2% 3.2%
6 [ 320]7[310[9|300]18]300]18 6.2% 3.2%
513207 (31.0|9]325]|16|32.5 | 16 -1.6% -4.8%
4 132073109325 ]14]325] 14 -1.6% -4.8%
3 (3207 [31.0[9|34.0]13]34.0] 13 -6.2% -9.7%
2 |330|6[315|6|34.0]10]34.0] 10 -3.0% -7.9%
1 [385|5(380[5]400] 12| 40.0] 12 -3.9% -5.3%
0 |56.0]7]560[9]55.0]22]55.0]22 1.8% 1.8%

Tabela F.2: Resultados de escalonamento do GAD dindmica molecular
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes

duais.

z | HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
101204 95 [ 8] 90 |14 9.0 | 14 25.0% 5.3%
9 [ 120 (4| 95 | 8] 9.0 | 14| 9.0 | 14 25.0% 5.3%
8 |120[4] 95 8] 90 |14]| 9.0 | 14 25.0% 5.3%
711204 95 | 8] 9.0 14| 9.0 | 14 25.0% 5.3%
6 |120]4] 95 [ 8] 90 | 14| 9.0 | 14 25.0% 5.3%
5 120[4] 95 8] 90 | 14| 9.0 | 14 25.0% 5.3%
4 11204 95 |8]100]14]100] 14 16.7% -5.3%
311204 95 | 8]100] 11100 11 16.7% -5.3%
2 |120[4] 95 |[6]11.0] 12| 11.0 | 12 8.3% -15.8%
1 [125[3]105[4]115]10]11.5] 10 8.0% -9.5%
0 |180|5]160|8|15.0] 16| 150 16 16.7% 6.2%

Tabela F.3: Resultados de escalonamento do GAD dindmica molecular
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes

duais.
z | HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-0l1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
102051 ]175[3|150|7|150]7 26.8% 14.3%
9 [205|1]175[3 1507|1507 26.8% 14.3%
8 205117531507 |150]7 26.8% 14.3%
7120511753150 7]150]|7 26.8% 14.3%
6 [205]1]175[3 1507|1507 26.8% 14.3%
5120511753150 7]150]|7 26.8% 14.3%
4 1205117531507 |150]7 26.8% 14.3%
3 1205117531507 |150]7 26.8% 14.3%
2 2051|175 |3 |155 |7 |155 |7 24.4% 11.4%
1 [205|1]175[3|155|6]|155] 6 24.4% 11.4%
0 [36.0[3[25.0[4]220(8]220]8 38.9% 12.0%

Tabela F.4: Resultados de escalonamento do GAD dindmica molecular
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes

duais.
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z | HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-0l1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10205]1({21.0[3]19.0|5]19.0]5 7.3% 9.5%
9 |205(1[210[3[190]|5]19.0]5 7.3% 9.5%
8 1205(1[210[3]190|5]19.0]5 7.3% 9.5%
71205]1[21.0[3]19.0|5]19.0]5 7.3% 9.5%
6 |205[1]210[3]190]|5[190]5 7.3% 9.5%
5 1205[1[21.0[3]19.0|5]19.0]5 7.3% 9.5%
4 205121031905 [19.0]5 7.3% 9.5%
3 1205(1[210[3]190]|5]190]5 7.3% 9.5%
2 [205[1]21.03]|190]5]19.0](5 7.3% 9.5%
1 [205]1[21.0[/3[200[3]19.0][3 7.3% 9.5%
0 |41.0]1[350[3|280|6|280]6 31.7% 20.0%

Tabela F.5: Resultados de escalonamento do GAD dindmica molecular
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes

duais.
lod HEFT LDBS CPH-00 CPH-o01 CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 106.0 | 7 | 106.0 | 9 | 105.0 | 22 | 105.0 | 22 0.9% 0.9%
0.125 ]| 936 | 7| 921 | 9| 101.0 | 14 | 101.0 | 14 -7.8% -9.7%
0.250 | 83.5 | 7| 8.8 | 8| 913 |14 | 91.3 | 14 -9.4% -11.6%
0.500 | 699 | 7| 684 | 8| 763 |14 | 76.3 | 14 -9.2% -11.5%

Tabela F.6: Resultados de escalonamento do GAD dindmica molecular
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes

aleatorios.
o HEFT LDBS CPH-00 CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 56.0 | 7 | 56.0 | 9 | 55.0 | 22 | 55.0 | 22 1.8% 1.8%
0.125 | 50.3 | 7 | 49.0 | 10 | 48.6 | 14 | 486 | 14 3.4% 0.8%
0.250 | 45.2 | 7 | 43.8 478 | 13 | 47.8 | 13 -5.6% -9.2%
0.500 | 382 |7 |37.0| 9 | 40.2 | 12 | 40.2 | 12 -5.3% -8.7%

Tabela F.7: Resultados de escalonamento do GAD dindmica molecular
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes

aleatorios.
o HEFT LDBS CPH-00 CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 180 | 5| 16.0 | 8 | 15.0 | 16 | 15.0 | 16 16.7% 6.2%
0125 |116.1 | 7139 |9 | 13.6 |15 | 13.6 | 15 15.8% 2.7%
0.250 | 142 | 7125 |9 | 126 | 14 | 12.6 | 14 11.6% -1.0%
0.500 1132|5109 |9|11.9 | 15| 11.0 | 15 17.0% -1.0%

Tabela F.8: Resultados de escalonamento do GAD dindmica molecular
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes
aleatorios.
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i HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 36.0 | 3| 250422082208 38.9% 12.0%
012532132294 |205|7]203][7 36.7% 11.1%
0250 [30.1|3[213[5(194|7]19.0]|7 37.0% 10.8%
0500|246 |1]191]4|161|7]|161]|7 34.6% 15.8%

Tabela F.9: Resultados de escalonamento do GAD dindmica molecular
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes
aleatorios.

[ HEFT LDBS | CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 41.0|1|350|3|280|6|28.0]|6 31.7% 20.0%
0125|349 |1 |31.1|3|254|5|254]|5 27.2% 18.3%
0250 | 306 | 1| 264 |3 |242 |5 |242 |5 20.9% 8.6%
0.500 | 246 | 1|233|3]209|5|209]|5 15.3% 10.4%

Tabela F.10: Resultados de escalonamento do GAD dindmica molecular
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes
aleatorios.



Apéndice G

Resultados para os GADs PSG

z | HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-0ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
102904260 |4]240]6|240] 6 17.2% 7.7%
9 [290[4[260[4]240]|6]24.0] 6 17.2% 7.7%
8 [ 290426042406 24.0] 6 17.2% 7.7%
7129042604 [240[6]240]6 17.2% 7.7%
6 290426042406 |240] 6 17.2% 7.7%
5 129.0[4|260|4[24.0[6 2406 17.2% 7.7%
4 129042604 ]240]6|24.0]6 17.2% 7.7%
312004204 ]240]6]|24.0]6 17.2% 7.7%
2 |290[4[26.0|4]|295]5|280]5 3.4% -7.7%
1 [340([3[295(2[31.0(3][305]3 10.3% -3.4%
0 |45.0|4|45.0|5|40.0| 6400 6 11.1% 11.1%

Tabela G.1: Resultados de escalonamento do GAD PSG “al-maasarani”
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes

duais.
z | HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-0ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 126.0|5(21.0]5|195|6|19.0] 6 26.9% 9.5%
9 [260]5[210[5]195|[6|190]6 26.9% 9.5%
8 126.0[5[21.0[5|195|6|19.0] 6 26.9% 9.5%
7126052105195 6]19.0]6 26.9% 9.5%
6 [26.0]5[210][5]195|619.0]6 26.9% 9.5%
5 1260521051956 19.0]6 26.9% 9.5%
4 126.0]5[21.0[5[195|6]19.0]6 26.9% 9.5%
3126.0[5[210[5]195|6|195]6 25.0% 7.1%
2 |260|5[215]4|21.0][5]205]5 21.2% 4.7%
1 |245]|5(240( 2240|5235 5 4.1% 2.1%
0 |40.0|7 (3706|3508 |350]8 12.5% 5.4%

Tabela G.2: Resultados de escalonamento do GAD PSG “al-mouhamed”
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes

duais.
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T HEFT LDBS CPH-00 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 260.0 | 4 | 205.0 | 5| 210.0 | 7| 2100 | 7 19.2% -2.4%
9 |260.0|4]2050|5]|2100]|7]| 21007 19.2% -2.4%
8 |1260.0|4]205.0|5]|210.0|7] 21007 19.2% -2.4%
7 1260.0 |4 |205.05|2100]|7]2100]|7 19.2% -2.4%
6 | 260.0 | 4] 205.0|5]210.0|7] 21007 19.2% -2.4%
5 |260.0|4]205.0|5]|2100]|7]| 21007 19.2% -2.4%
4 12600 |4 |2050]|5]|2100]| 7] 21007 19.2% -2.4%
3 1260.0|4]205.0|5]|210.0|7] 21007 19.2% -2.4%
2 1260.0|4|2150 |4 210.0|6| 21006 19.2% 2.3%
1 12600 |3 ]2300|2|22.0|3|22.0|3 13.5% 2.2%
0 |390.0|5|360.0|5]|320.0 9] 320019 17.9% 11.1%

Tabela G.3: Resultados de escalonamento do GAD PSG “g4” produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes duais.

z | HEFT LDBS | CPH-0o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10| 55 | 1] 9.0 3|55 |1] 55 |1 0.0% 38.9%
9 |55 |1]90 3|55 |1] 55 |1 0.0% 38.9%
8 | 55 | 1] 90 3|55 |1] 55 |1 0.0% 38.9%
7155 |1]90|3]55 |1|55 |1 0.0% 38.9%
6 | 55 | 1] 90 3|55 |1] 55 |1 0.0% 38.9%
5 | 55 |1]190 |3] 55 |1] 55 |1 0.0% 38.9%
4 |55 | 1|90 3|55 |1] 55 |1 0.0% 38.9%
3155 |1]90 3|55 1] 55 |1 0.0% 38.9%
2|55 1190 |3] 55 1] 55 |1 0.0% 38.9%
1155|190 (2] 55 |1]|55 |1 0.0% 38.9%
0|1101(120 3 |11.0|1]100 |1 9.1% 16.7%

Tabela G.4: Resultados de escalonamento do GAD PSG “kruatrachue-
fig8” produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambi-

entes duais.

z | HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-0l1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
101951195 |1]125]4|125]4 35.9% 35.9%
9 [195 1195 |1]125] 4125 ] 4 35.9% 35.9%
8§ 1951|195 |1]125]4|125 |4 35.9% 35.9%
711951195 |1]125[4]|125]4 35.9% 35.9%
6 1951|195 |1]125]4|125 |4 35.9% 35.9%
5 195 1]195|1]125[4]|125]| 4 35.9% 35.9%
4 1951|195 |1]125]4|125 |4 35.9% 35.9%
3]195[1]|195|1]125]4|125 |4 35.9% 35.9%
2 1951|195 |1]125[4|125]|4 35.9% 35.9%
1 [195|1]195]|1|140 ]3] 140 3 28.2% 28.2%
0 |33.0][2[3.0[2|25.0[4]|250]4 24.2% 28.6%

Tabela G.5: Resultados de escalonamento do GAD PSG “Ictd-egl” pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F, L) = (1, 1) em ambientes duais.
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z | HEFT LDBS | CPH-0o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10| 80 | 3| 75 |3 | 75 |4 | 75 | 4 6.2% 0.0%
9 | 80 |3]| 75 |3| 75 |4]| 75 |4 6.2% 0.0%
8 | 80 | 3| 75 |3 | 75 | 4] 75 |4 6.2% 0.0%
7180 3] 75 |3 75 |4]| 75 |4 6.2% 0.0%
6 |80 [ 3| 75 (3|75 |4]| 75 |4 6.2% 0.0%
5 | 80 3| 75 |3| 75 |4]| 75 |4 6.2% 0.0%
4 | 80 |3| 75 |3]| 75 |4| 75 |4 6.2% 0.0%
3180 |3]| 75 |3| 75 |4]| 75 |4 6.2% 0.0%
2 | 80 3|75 |3| 75 |4]| 75 |4 6.2% 0.0%
1180|280 (2|90 (2] 90 |2 -12.5% -12.5%
0 |140]3]120 |3 |12.0| 4| 120 |4 14.3% 0.0%

Tabela G.6: Resultados de escalonamento do GAD PSG “lwb” produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes duais.

x HEFT LDBS CPH-00 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10| 795 |1 | 700 | 2| 66.0 | 2| 66.0 | 2 17.0% 5.7%
9 | 795 |1 700 | 2| 660 | 2| 66.0 |2 17.0% 5.7%
8 | 795 | 1| 700 | 2| 66.0 | 2| 66.0 | 2 17.0% 5.7%
7] 7.5 | 1] 7.0 | 2] 66.0 | 2| 66.0 |2 17.0% 5.7%
6 | 795 |1| 700 | 2| 66.0 | 2| 66.0 | 2 17.0% 5.7%
5 | 795 |1 700 | 2] 660 | 2| 66.0 |2 17.0% 5.7%
4 | 795 | 1| 700 |2] 660 | 2| 66.0 |2 17.0% 5.7%
3|75 |1 7.0 |2| 660 |2]| 66.0 |2 17.0% 5.7%
2 | 795 |1 700 |2]| 660 | 2| 66.0 |2 17.0% 5.7%
1] 7.5 (1] 7.0 2 660 | 2| 660 |2 17.0% 5.7%
0 | 180.0|2|137.0| 3| 130.0 | 3| 127.0 | 3 29.4% 7.3%

Tabela G.7: Resultados

de escalonamento do GAD PSG “mccrearyl”
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes

duais.
x HEFT LDBS CPH-o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 346.5 | 22130 | 3| 1185 | 8 | 1185 | 8 65.8% 44.4%
9 | 346.5| 221303 | 1185 | 8| 1185 | 8 65.8% 44.4%
8 | 3465221303 | 11858 | 1185 | 8 65.8% 44.4%
7 | 346552 [213.0 3] 1185 |8 | 1185 | 8 65.8% 44.4%
6 | 3465 2] 21303 | 1185 |8 | 1185 | 8 65.8% 44.4%
5 [ 3465 |2 |213.0 |3 | 1185 | 8 | 1185 | 8 65.8% 44.4%
4 | 346522130 (3] 1185 |8 ] 1185 8 65.8% 44.4%
3 [ 3465 (2 |213.0 |3 | 1185 |6 | 1185 | 6 65.8% 44.4%
2 [ 34652 |213.0 3| 119.0 | 5| 1185 5 65.8% 44.4%
1 [ 3465224152 | 1415 6| 1415 | 6 59.2% 41.4%
0 [454.0] 232203 ]221.0 822108 51.3% 31.4%

Tabela G.8: Resultados de escalonamento do GAD PSG “pbsa-ipps95”
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes

duais.
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z | HEFT LDBS | CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 123.01(230(1|16.0|4 | 16.0 | 4 30.4% 30.4%
9 123.0]1]230|1|16.0|4]|16.0 |4 30.4% 30.4%
8 123011230 (1]16.0|4]|16.0 4 30.4% 30.4%
7 123.0(11230|1]|16.0|4]|16.0 |4 30.4% 30.4%
6 [23.0]1]|230(1]16.0|4]|16.0 4 30.4% 30.4%
5 123.0(11230|1]|16.0| 4] 16.0 |4 30.4% 30.4%
4 1230111230 (1|16.0|4]|16.0 4 30.4% 30.4%
3 1230]1]230(|1|16.0|4]|16.0 |4 30.4% 30.4%
2 123012301160 |4|16.0 | 4 30.4% 30.4%
1123012301175 |2 | 175 | 2 23.9% 23.9%
0 (4002|4202 |320|4 3204 20.0% 23.8%

Tabela G.9: Resultados de escalonamento do GAD PSG “ranka” produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes duais.

z | HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-0ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
1011031104 ]110]3|110] 3 0.0% 0.0%
9 1103|1104 ]110]3|110] 3 0.0% 0.0%
8§ [11.0[3|110|4]110]3|110] 3 0.0% 0.0%
7111031104110 3]|11.0]3 0.0% 0.0%
6 1103|1104 ] 1103|1103 0.0% 0.0%
5 110311041103 |110] 3 0.0% 0.0%
4 1103|1104 ]110]3|110] 3 0.0% 0.0%
3[110[3|110[4]110]3|11.0]3 0.0% 0.0%
2 1103|1104 ]|110[3]|11.0] 3 0.0% 0.0%
1 [120[3]110]2|11.0]2]11.0] 2 8.3% 0.0%
0 |160[3[160]4|16.0|3|160] 3 0.0% 0.0%

Tabela G.10: Resultados

de escalonamento do GAD PSG “tyangl” pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes duais.

z | HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-0ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10/140[2]100]2] 90 |[3] 90 |3 35.7% 10.0%
9 |140]2]100]2] 90 [3] 9.0 |3 35.7% 10.0%
8§ |140|2]100]2] 90 [3] 9.0 |3 35.7% 10.0%
7 |140[2]100[2] 90 [3] 9.0 |3 35.7% 10.0%
6 [140[2(100(2] 90 |3]| 90 |3 35.7% 10.0%
5 |140[2]100[2] 90 [3] 90 |3 35.7% 10.0%
4 [140(2(100(2] 90 |3] 90 |3 35.7% 10.0%
3 |140[2]100]2] 90 [3] 90 |3 35.7% 10.0%
2 114021002 ] 90 [3] 90 |3 35.7% 10.0%
1 |140[2]100]2|11.0]2]11.0] 2 21.4% -10.0%
0 |21.0[3[170]3|16.0|3|160] 3 23.8% 5.9%

Tabela G.11: Resultados de escalonamento do GAD PSG “tyang4” pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes duais.
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[ HEFT LDBS | CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 45.0 | 4| 45.0 | 5| 40.0 | 6 | 40.0 | 6 11.1% 11.1%
0125|413 | 4|381|4|340|6|34.0| 6 17.6% 10.6%
0.250 | 37.7 |1 4| 36.0|4|306|6|306|6 18.8% 15.0%
0.500 | 316 | 4| 30.8 |4 |296 |5 | 29.6 |5 6.4% 4.1%

Tabela G.12: Resultados de escalonamento do GAD PSG “al-maasarani”
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes
aleatorios.

o HEFT LDBS | CPH-0o0 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 40.0 | 7| 37.0 | 6| 350 |8 |350]8 12.5% 5.4%
0125 1 36.1 | 73236 (299|8 2998 17.1% 7.4%
0250 | 335 | 7(1294 |6 |272|8|27.2]|8 18.6% 7.5%
0.500 | 28.7 |6 | 2455|2326 |229]|6 20.2% 6.4%

Tabela G.13: Resultados de escalonamento do GAD PSG “al-mouhamed”
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes
aleatorios.

[ HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 390.0 | 5 | 360.0 | 5 | 320.0 | 9| 320.0 | 9 17.9% 11.1%
0.125 | 346.7 | 5 | 306.2 | 5 | 2782 | 9| 2782 | 9 19.8% 9.1%
0.250 | 3204 | 5 | 288.4 | 5 | 2544 | 8 | 2544 | 8 20.6% 11.8%
0.500 | 2904 | 4 | 243.6 | 5 | 2223 | 8 | 222.3 | 8 23.4% 8.7%

Tabela G.14: Resultados de escalonamento do GAD PSG “g4” produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes aleatoérios.

[ HEFT LDBS | CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 11.0|1|120 (3 |11.0|1]10.0 |1 9.1% 16.7%
0125 94 |1 |111 (3] 94 | 1] 9.0 |1 4.3% 19.4%
0250 | 83 |1]106 (3] 83 |1] 83 |1 0.2% 21.4%
0500 | 65 | 1] 9.7 3] 65 |1] 65 |1 0.0% 32.3%

Tabela GG.15: Resultados de escalonamento do GAD PSG “kruatrachue-
fig8” produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambi-
entes aleatorios.

[ HEFT LDBS | CPH-00 | CPH-0l1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 33.0 | 2350|2250 (4] 250 |4 24.2% 28.6%
0125|264 |2|31.3|2|213 4213 |4 19.4% 32.0%
0250|235 |2(291|2|19.0 4] 19.0 |4 19.4% 34.8%
0500|232 |1]232|1|149 4| 149 |4 35.9% 35.9%

Tabela G.16: Resultados de escalonamento do GAD PSG “Ictd-egl” pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes
aleatoérios.
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T HEFT LDBS | CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 140 | 3120|3120 | 4| 120 | 4 14.3% 0.0%
012512231073 |107|3]107]3 12.7% -0.0%
0250 111|399 [3] 99 3] 99 |3 10.8% -0.4%
0500 92 [3] 84 [3] 85 |3 85 |3 7.5% -0.4%

Tabela G.17: Resultados de escalonamento do GAD PSG “lwb” produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F, L) = (1, 1) em ambientes aleatérios.

[ HEFT LDBS CPH-00 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 180.0 | 2 | 137.0 | 3 | 130.0 | 3 | 127.0 | 3 29.4% 7.3%
0.125 | 168.1 | 2 | 1181 | 2 | 112.3 | 2 | 109.5 | 2 34.8% 7.2%
0.250 | 120.7 | 1 | 105.5 | 2| 100.2 | 2| 993 | 2 17.7% 5.8%
0500 | 945 |1 | 826 | 2| 784 | 2| 784 |2 17.0% 5.0%

Tabela G.18: Resultados de escalonamento do GAD PSG “mccrearyl”
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes

aleatorios.
o HEFT LDBS CPH-00 CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 454.0 | 2 | 322.0 | 3| 221.0 | 8 | 221.0 | &8 51.3% 31.4%
0.125 | 4174 | 2 | 316.5 | 3 | 188.0 | 8 | 18R.0 | &8 55.0% 40.6%
0.250 | 376.6 | 2 | 264.2 | 3 | 167.8 | 8 | 167.8 | 8 55.5% 34.0%
0.500 | 357.8 | 212393 |3 |131.3 |8 | 131.3 | & 63.3% 45.1%

Tabela G.19: Resultados de escalonamento do GAD PSG “pbsa-ipps95”
produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes

aleatorios.
o HEFT LDBS CPH-00 | CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 1400 | 2420|2320 4| 32.0 ]| 4 20.0% 23.8%
0125 | 323 |2 (372 |2 | 272 |4 |27.2 | 4 15.8% 26.9%
0.250 | 28.8 | 2 (344 | 2| 243 |4 | 243 | 4 15.8% 29.4%
0500 | 273 |1 (2731|1904 ]19.0]| 4 30.4% 30.4%

Tabela G.20: Resultados de escalonamento do GAD PSG “ranka” pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes

aleatorios.
o HEFT LDBS CPH-00 | CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 160 |3 |16.0|4|16.0 | 3| 16.0| 3 0.0% 0.0%
0.125 | 13.8 | 3| 138 |3 |13.8 |3 | 13.8 | 3 0.0% 0.0%
025013113131 |3 |13.1 |3 |13.1 |3 0.0% 0.0%
0500|119 (3116|4119 |3 |11.9]| 3 0.4% -2.4%

Tabela G.21: Resultados de escalonamento do GAD PSG “tyangl” pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes
aleatoérios.
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[ HEFT LDBS | CPH-o0 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 21.0| 3| 1703|160 |3 | 16.0 | 3 23.8% 5.9%
0125 1192|3152 |3 |136 |3 | 136 | 3 29.2% 10.5%
0250|181 |2 | 141 |3 (1223|122 |3 32.8% 13.8%
0.500 | 16.1 | 2| 115 |2 | 104 |3 | 104 | 3 35.4% 9.8%

Tabela G.22: Resultados de escalonamento do GAD PSG “tyang4” pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes

aleatorios.
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Resultados para Ambientes Restritos

x HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 54.0 | 20 | 54.0 | 20 | 56.0 | 20 | 56.0 | 20 -3.7% -3.7%
9 56.0 | 20| 56.0 | 20 | 57.0 | 20 | 57.0 | 20 -1.8% -1.8%
8 58.0 | 20| 58.0 | 20 | 580 | 20 | 58.0 | 20 0.0% 0.0%
7 58.0 | 20 | 58.0 | 20 | 62.0 | 20 | 62.0 | 20 -6.9% -6.9%
6 62.0 | 20| 62.0 | 20| 67.0 | 20| 67.0 | 20 -8.1% -8.1%
5 66.0 | 20 | 66.0 | 20 | 68.0 | 20 | 68.0 | 20 -3.0% -3.0%
4 67.0 | 20| 67.0 | 20| 77.0 | 20| 77.0 | 20 -14.9% -14.9%
3 720 [ 20| 72.0 | 20| 77.0 20| 77.0 | 20 -6.9% -6.9%
2 770 | 20| 77.0 | 20| 82.0 | 20 | 82.0 | 20 -6.5% -6.5%
1 85.0 | 20| 8.0 | 20| 92.0 | 20 | 92.0 | 20 -8.2% -8.2%
0 | 104.0 | 20 | 104.0 | 20 | 111.0 | 20 | 111.0 | 20 -6.7% -6.7%
Tabela H.1: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria in-

vertida produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em
ambientes duais.

z HEFT LDBS CPH-0o0 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 1 29.0 | 20 | 29.0 | 20 | 30.0 | 20 | 30.0 | 20 -3.4% -3.4%
9 129.0]20|29.0 |20 30020 300 |20 -3.4% -3.4%
8 |30.5]20|30.5 |20 305 |20 | 305 |20 0.0% 0.0%
7 130520305 |20 33020 |33.0| 20 -8.2% -8.2%
6 |32.0 120|320 |20 345 |20 | 345 | 20 -7.8% -7.8%
5 133512033520 355 |20 355 |20 -6.0% -6.0%
4 35012035020 39.5 |20 39.5| 20 -12.9% -12.9%
3 |37.0]20|370|20]395 |20 | 395 | 20 -6.8% -6.8%
2 139.5]20|395|20| 410 |20 | 410 | 20 -3.8% -3.8%
1 144020 | 44.0| 20 | 47.0| 20 | 47.0 | 20 -6.8% -6.8%
0 | 54.0 | 20| 540 | 20| 56.0 | 20 | 56.0 | 20 -3.7% -3.7%

Tabela H.2: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria in-
vertida produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em
ambientes duais.
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T HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10| 95 20| 80 [ 20| 80 |20 | 80 |20 15.8% 0.0%
9195 20| 80 (20| 80 20| 80 |20 15.8% 0.0%
8 | 95 | 20| 85 [ 20| 80 | 20| 80 |20 15.8% 5.9%
7195 20| 85 |20 80 | 20| 80 | 20 15.8% 5.9%
6 |10.0 20| 85 [ 20| 80 |20 | 80 |20 20.0% 5.9%
5 |10.0120] 9.0 [20] 9.0 | 20| 9.0 | 20 10.0% 0.0%
4 (10520 | 95 | 20| 9.0 | 20| 9.0 | 20 14.3% 5.3%
3 110.5]20|100 (20| 9.0 | 20| 9.0 | 20 14.3% 10.0%
2 | 11.0 | 20 | 10.5 | 20 | 10.0 | 20 | 10.0 | 20 9.1% 4.8%
1112020 |11.5|20 | 11.0| 20 | 11.0 | 20 8.3% 4.3%
0 |14.0]20| 140 |20 | 140 | 20 | 14.0 | 20 0.0% 0.0%

Tabela H.3: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria in-
vertida produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F£,L) = (1, 1) em
ambientes duais.

T HEFT LDBS CPH-00 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 25.5 1 20 | 185 | 20 | 17.0 | 20 | 15.5 | 20 39.2% 16.2%
9 |255]20|190 (20| 170 |20 | 155 | 20 39.2% 18.4%
8 |25.5 (120|165 (20| 170 |20 | 155 | 20 39.2% 6.1%
7 12552016520 | 17.0| 20 | 15.5 | 20 39.2% 6.1%
6 |25.0]20|19.0 20| 17020 | 155 | 20 38.0% 18.4%
5 |25.5]20|170 (20| 170 |20 | 15.5 | 20 39.2% 8.8%
4 (2552019520 17.0 | 20| 15.5 | 20 39.2% 20.5%
3 126.0]20|19.5 |20 175 |20 | 16.0 | 20 38.5% 17.9%
2 125520185 (20| 175 |20 | 16.5 | 20 35.3% 10.8%
11270120 |21.5|20 | 185 |20 | 17.0| 20 37.0% 20.9%
0 |31.0]20|240 (202102021020 32.3% 12.5%

Tabela H.4: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria in-
vertida produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em
ambientes duais.

x HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 455|120 | 335 |20 | 22.0 | 14 | 22.0 | 14 51.6% 34.3%
9 | 4552034020220 |14 | 220 | 14 51.6% 35.3%
8 [ 455120265 |20 220 | 14| 220 14 51.6% 17.0%
7 | 455|120 265 |20 | 220 |14 | 220 | 14 51.6% 17.0%
6 [ 45020 ]340 |20 |220| 14 | 22.0 | 14 51.1% 35.3%
5 | 455120 (27020220 | 14| 220 14 51.6% 18.5%
4 | 455 |20 |345|20|22.0| 14| 22.0| 14 51.6% 36.2%
3 (460120 | 275 |20 |220| 14| 220 | 14 52.2% 20.0%
2 | 455 120|285 (201|220 |14 | 220 | 14 51.6% 22.8%
1147020295 |20|220 |14 | 220 | 14 53.2% 25.4%
0 |51.0]20|370|20]290 15| 28.0| 15 45.1% 24.3%

Tabela H.5: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria in-
vertida produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em
ambientes duais.
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o HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 104.0 | 20 | 104.0 | 20 | 111.0 | 20 | 111.0 | 20 -6.7% -6.7%
0125 | 98.8 | 20| 98.8 | 20| 99.9 | 20| 99.9 | 20 -1.1% -1.1%
0.250 | 95.0 | 20 | 95.0 | 20 | 98.7 | 20 | 98.7 | 20 -3.8% -3.8%
0.500 | 89.6 | 20 | 89.6 | 20 | 945 | 20 | 945 | 20 -5.6% -5.6%

Tabela H.6: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria in-
vertida produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em

ambientes aleatoérios.

T HEFT LDBS CPH-00 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 54.0 | 20 | 54.0 | 20 | 56.0 | 20 | 56.0 | 20 -3.7% -3.7%
0.125 | 50.0 | 20 | 50.0 | 20 | 51.6 | 20 | 51.6 | 20 -3.2% -3.2%
0.250 | 48.9 | 20 | 48.9 | 20 | 51.4 | 20 | 51.4 | 20 -5.2% -5.2%
0.500 | 45.7 | 20 | 45.7 | 20 | 47.8 | 20 | 47.8 | 20 -4.5% -4.7%

Tabela H.7: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria in-
vertida produzidos por HEFT, LDBS e CPH

ambientes aleatorios.

para (F,L) = (5, 1) em

T HEFT LDBS CPH-0o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 14.0 [ 20| 140] 20 | 140 [ 20 | 14.0 | 20 0.0% 0.0%
0125 [ 13520129 |20 | 143 | 20 | 14.3 | 20 -6.1% -10.3%
0250 | 1312012420 | 124 20| 124 | 20 5.2% 0.1%
0.500 | 122 |20 ] 11520 | 11.3 | 20 | 11.3 | 20 7.5% 1.8%

Tabela H.8: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria in-
vertida produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em

ambientes aleatorios.

T HEFT LDBS CPH-00 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 31.0 | 20 | 24.0 | 20 | 21.0 | 20 | 21.0 | 20 32.3% 12.5%
0.125 | 36.1 | 20 | 224 | 20 | 21.0 | 20 | 20.0 | 20 44.7% 10.7%
0.250 | 32.0 | 20 | 22.2 | 20 | 19.7 | 20 | 18.8 | 20 41.3% 15.3%
0.500 | 31.0 | 20 | 19.9 | 20 | 19.8 | 19 | 17.3 | 19 44.2% 13.3%

Tabela H.9: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria in-
vertida produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em

ambientes aleatorios.

[ HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 51.0 | 20 | 37.0 | 20 | 29.0 | 15 | 28.0 | 15 45.1% 24.3%
0.125 | 66.1 | 20 | 37.1 | 20 | 26.2 | 15 | 26.0 | 15 60.6% 29.8%
0.250 | 57.0 | 20 | 36.5 | 20 | 25.0 | 14 | 25.0 | 14 56.2% 31.5%
0.500 | 56.1 | 20 | 29.9 | 20 | 26.1 | 12 | 24.4 | 12 56.5% 18.3%

Tabela H.10: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria in-
vertida produzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em
ambientes aleatorios.
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T HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 54.0 | 20| 51.0 | 20 | 55.0 | 20 | 55.0 | 20 -1.9% -7.8%
9 | 56.0 | 20| 55.0 | 20 | 55.0 | 18 | 55.0 | 18 1.8% 0.0%
8 | 58.0 | 20| 56.0 | 20 | 55.0 | 16 | 55.0 | 16 5.2% 1.8%
7 | 600 | 20| 570 | 20| 75.0 | 20| 75.0 | 20 -25.0% -31.6%
6 | 63.0 | 20 | 61.0 | 20 | 90.0 | 20 | 90.0 | 20 -42.9% -47.5%
5 | 66.0 |20 | 65.0 | 20 | 90.0 | 20 | 90.0 | 20 -36.4% -38.5%
4 | 69.0 | 20| 67.0 | 20 | 87.0 | 20 | 87.0 | 20 -26.1% -29.9%
3| 740 | 20| 71.0 | 20 | 95.0 | 20| 95.0 | 20 -28.4% -33.8%
2 | 780 | 20| 77.0 | 20| 95.0 | 20| 95.0 | 20 -21.8% -23.4%
1 | 8.0 [ 20| 8.0 | 20 | 117.0 | 20 | 117.0 | 20 -33.0% -36.0%
0 | 104.0 | 20 | 101.0 | 20 | 110.0 | 20 | 110.0 | 20 -5.8% -8.9%

Tabela H.11: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes

duais.

T HEFT LDBS CPH-00 CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 [ 29.0 | 20 | 26.0 | 20 | 27.5 | 20 | 27.5 | 20 5.2% -5.8%
9 [30.0]20 275 |20 |27.5 |18 | 27.5 | 18 8.3% 0.0%
8 |130.5 120|285 (20| 27.5 |16 | 27.5 | 16 9.8% 3.5%
7 1315120295 |20 | 375|201 37.5| 20 -19.0% -27.1%
6 |33.0] 20 |31.0]20 | 45.0| 20| 45.0 | 20 -36.4% -45.2%
5 |1 34.0 |20 | 325 | 20 | 45.0 | 20 | 45.0 | 20 -32.4% -38.5%
4 | 36.5 |20 | 345 | 20| 43.5 | 20 | 43.5 | 20 -19.2% -26.1%
3 139.0]20 36020 | 485 | 20 | 48.5 | 20 -24 4% -34.7%
2 140.5 |20 | 39.5 |20 | 48.0 | 20 | 48.0 | 20 -18.5% -21.5%
1 | 455 |20 | 43.5 | 20| 59.5 | 20 | 59.5 | 20 -30.8% -36.8%
0 | 54.0 | 20 | 51.0 | 20 | 55.0 | 20 | 55.0 | 20 -1.9% -7.8%

Tabela H.12: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F, L) = (5, 1) em ambientes duais.

x HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10| 95 |20 6.5 [ 20| 5.5 |20 55 |20 42.1% 15.4%
9195 |18| 70 |20 5.5 | 18| 5.5 | 18 42.1% 21.4%
8 | 95 |16 | 7.0 [ 20| 5.5 |16 | 5.5 | 16 42.1% 21.4%
71100 (20| 7.0 | 20| 7.5 | 20| 7.5 | 20 25.0% -7.1%
6 |10.0 20| 7.5 [20] 9.0 20| 9.0 | 20 10.0% -20.0%
5 | 105120 | 80 [ 20| 9.0 | 20| 9.0 | 20 14.3% -12.5%
4 (105(20 | 85 | 20| 10.0 | 20 | 10.0 | 20 4.8% -17.6%
3 |11.0 20| &85 | 20| 100 | 20 | 10.0 | 20 9.1% -17.6%
2 |11.0}120| 9.0 {20110 |20 | 11.0 | 20 0.0% -22.2%
1 (120|120 |100|20 | 13.0| 20| 13.0| 20 -8.3% -30.0%
0 |15.0]20|120 (20| 11020 | 11.0 | 20 26.7% 8.3%

Tabela H.13: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F, L) = (1, 1) em ambientes duais.



112

T HEFT LDBS CPH-00 CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS

10 ({240 8 | 13.0 16| 5.5 | 20| 5.5 | 20 77.1% 57.7%

9 |240| 8 | 13.0 16| 5.5 | 18| 5.5 | 18 77.1% 57.7%

8 1240 8 | 13.0 16| 5.5 |16 | 5.5 | 16 77.1% 57.7%

7 1240 8 [ 13014 | 75 | 20| 7.5 |20 68.8% 42.3%

6 [24.0| 8 [ 13512 | 9.0 | 20| 9.0 | 20 62.5% 33.3%

5 1240 | 8 [ 13514 | 9.5 | 20| 9.5 | 20 60.4% 29.6%

4 | 240 | 8 | 14.0 | 20| 10.0 | 20 | 10.0 | 20 58.3% 28.6%

3 245 |10 | 145 | 20| 10.5| 20 | 10.5 | 20 57.1% 27.6%

2 1245 |12 | 145 |20 | 11.5 | 20 | 11.5 | 20 53.1% 20.7%

1 1250 (14150 |20 | 14.0 | 20 | 14.0 | 20 44.0% 6.7%

0 [31.0]16 | 180 | 18 | 11.0 | 20 | 11.0 | 20 64.5% 38.9%
Tabela H.14: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F, L) = (1, 5) em ambientes duais.

T HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS

101365 |4 | 185 |18 | 55 | 20| 5.5 | 20 84.9% 70.3%

9 1365|4185 |18 | 5.5 | 18 | 5.5 | 18 84.9% 70.3%

8 1365|4185 |16 | 5.5 |16 | 5.5 | 16 84.9% 70.3%

7 1365|4190 |14 | 75 (20| 7.5 |20 79.5% 60.5%

6 |365|4|195|14| 9.0 | 20| 9.0 | 20 75.3% 53.8%

5 | 36.5|4|195 |20 95 20| 9.5 | 20 74.0% 51.3%

4 1365 |4|19.5| 20| 10.0 | 20 | 10.0 | 20 72.6% 48.7%

3 136.5|4|200|20]| 10520 | 105 |20 71.2% 47.5%

2 365420520 11.5 |20 | 11.5 | 20 68.5% 43.9%

1 13706 |21.0| 20| 14.0 | 20 | 14.0 | 20 62.2% 33.3%

0 | 4808 |260| 16| 11.0 | 20 | 11.0 | 20 77.1% 57.7%

Tabela H.15: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes

duais.
G HEFT LDBS CPH-00 | CPHol | CPHxHEFT | CPH x LDBS

0.000 | 104.0 [ 20 | 101.0 | 20 | 110.0 | 20 | 110.0 | 20 -5.8% 8.9%

0.125 | 98.8 | 20 | 97.9 | 20 | 121.1 | 20 | 121.1 | 20 227% 237%

0250 | 97.0 | 20 | 95.1 | 20 | 124.9 | 20 | 124.9 | 20 -28.8% -31.3%

0.500 | 922 | 19 | 89.8 | 19 | 124.1 | 16 | 124.1 | 16 “34.6% 38.1%
Tabela H.16: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes
aleatorios.

T HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 54.0 | 20 | 51.0 | 20 | 55.0 | 20 | 55.0 | 20 -1.9% -7.8%
0.125 | 50.9 | 20 | 49.5 | 20 | 60.6 | 20 | 60.6 | 20 -19.0% -22.3%
0.250 | 49.7 | 20 | 48.1 | 20 | 62.4 | 20 | 62.4 | 20 -25.7% -29.8%
0.500 | 476 | 19 | 455 | 19 | 61.1 | 16 | 61.1 | 16 -28.5% -34.4%

Tabela H.17: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes

aleatorios.
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T HEFT LDBS CPH-0o0 | CPH-0o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 15.0 | 20 | 12.0 | 20 | 11.0 | 20 | 11.0 | 20 26.7% 8.3%
0.125 | 13.8 | 20 | 11.4 | 20 | 12.6 | 20 | 12.6 | 20 8.5% -10.4%
0.250 | 13.3 | 20| 10.9 | 20 | 11.8 | 20 | 11.8 | 20 10.9% -8.7%
0.500 | 12.5 | 18 | 10.2 | 19 | 13.7 | 16 | 13.7 | 16 -9.3% -33.8%

Tabela H.18: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes

aleatorios.
o HEFT LDBS CPH-00 CPH-0l1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 31.0 | 16 | 180 | 18 | 11.0 | 20 | 11.0 | 20 64.5% 38.9%
0.125 | 29.7 | 14 | 176 | 17 | 12.6 | 20 | 12.6 | 20 57.5% 28.6%
0.250 | 28.8 | 10 | 16.7 | 17 | 12.9 | 20 | 12.9 | 20 55.1% 22.8%
0.500 | 259 |11 | 16.0 | 15| 149 | 16 | 149 | 16 42.5% 6.9%

Tabela H.19: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes

aleatorios.
o HEFT LDBS CPH-00 CPH-o01 CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 480 | 8 {260 | 16| 11.0 | 20 | 11.0 | 20 77.1% 57.7%
0.125 | 454 | 9 | 245|120 | 126 | 20 | 12.6 | 20 72.3% 48.6%
0.250 | 43.8 | 9| 23.5 20| 129 | 20 | 12.9 | 20 70.5% 45.2%
0.500 | 396 | 6 | 219 | 16| 154 | 16 | 154 | 16 61.0% 29.3%

Tabela H.20: Resultados de escalonamento do GAD drvore bindria pro-
duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes

aleatorios.
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T HEFT LDBS CPH-00 CPH-ol CPH x HEFT | CPH x LDBS

10 | 228.0 | 19 | 217.0 | 20 | 214.0 | 20 | 214.0 | 20 6.1% 1.4%

9 |229.0 | 18 | 218.0 | 18 | 232.0 | 18 | 232.0 | 18 -1.3% -6.4%

8 | 232.0 | 16 | 218.0 | 16 | 247.0 | 16 | 247.0 | 16 -6.5% -13.3%

7 | 235.0 | 14 | 223.0 | 16 | 239.0 | 14 | 239.0 | 14 -1.7% -7.2%

6 | 244.0 | 12 | 235.0 | 13 | 259.0 | 12 | 259.0 | 12 -6.1% -10.2%

5 | 263.0 | 10 | 255.0 | 10 | 281.0 | 10 | 281.0 | 10 -6.8% -10.2%

4 |1 294.0 | 10 | 285.0 | 12 | 342.0 | 12 | 342.0 | 12 -16.3% -20.0%

3 | 327012 | 316.0 | 14 | 376.0 | 12 | 376.0 | 12 -15.0% -19.0%

2 | 360.0 | 15 | 346.0 | 15 | 403.0 | 16 | 403.0 | 16 -11.9% -16.5%

1 (391.0| 17 | 381.0 | 17 | 390.0 | 20 | 390.0 | 20 0.3% -2.4%

0 | 418.0 | 19 | 409.0 | 20 | 410.0 | 20 | 410.0 | 20 1.9% -0.2%
Tabela H.21: Resultados de escalonamento do GAD diamante produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes duais.

T HEFT LDBS CPH-00 CPH-ol CPH x HEFT | CPH x LDBS

10 | 132.5 | 19 | 122.5 | 20 | 116.5 | 20 | 116.5 | 20 12.1% 4.9%

9 | 133.5 | 18 | 122.5 | 18 | 116.5 | 18 | 116.5 | 18 12.7% 4.9%

8 | 135.5 | 16 | 123.5 | 16 | 120.5 | 16 | 120.5 | 16 11.1% 2.4%

7 | 135.5 | 14 | 125.0 | 15 | 126.5 | 14 | 126.5 | 14 6.6% -1.2%

6 | 1375 | 12 | 1285 | 13 | 134.5 | 12 | 1345 | 12 2.2% -4.7%

5 | 1445 | 10 | 137.5 | 11 | 1485 | 10 | 148.5 | 10 -2.8% -8.0%

4 | 1585 | 9 | 150.5 | 10 | 180.0 | 10 | 180.0 | 10 -13.6% -19.6%

3 | 176.0 | 11 | 167.0 | 14 | 189.0 | 12 | 189.0 | 12 -7.4% -13.2%

2 1195.0 | 13 | 181.0 | 16 | 202.5 | 16 | 202.5 | 16 -3.8% -11.9%

1 | 211.0| 16 | 200.0 | 18 | 215.0 | 20 | 215.0 | 20 -1.9% -7.5%

0 | 228.0 |19 | 217.0 | 20 | 214.0 | 20 | 214.0 | 20 6.1% 1.4%
Tabela H.22: Resultados de escalonamento do GAD diamante produzidos

por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes duais.

x HEFT LDBS CPH-o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 55.5 | 7 | 40.0 | 14 | 53.0 | 20 | 53.0 | 20 4.5% -32.5%
9 | 55.5| 7 |400| 14| 55.5| 18 | 55.5 | 18 0.0% -38.8%
8 | 55.5| 7 | 400 14| 56.0 | 16 | 56.0 | 16 -0.9% -40.0%
7 | 555 ] 7 | 40.0| 14| 55.0 | 14 | 55.0 | 14 0.9% -37.5%
6 | 55.5| 7 | 405 | 12| 56.0 | 14 | 56.0 | 14 -0.9% -38.3%
5 [ 55.5] 7 [42.0| 11| 55515 55.5 | 15 0.0% -32.1%
4 | 555 7 |440] 10| 555 | 15| 55.5] 15 0.0% -26.1%
3 | 555] 8 [470| 9 | 57.0] 20| 55.5 | 20 0.0% -18.1%
2 | 56.5| 8 | 51.5| 10| 58.5 | 20 | 58.5 | 20 -3.5% -13.6%
1 (670 9 [59.5]12]66.0]20]|66.0]20 1.5% -10.9%
0 |76.0]10]650( 15| 81.0] 20| 81.0 | 20 -6.6% -24.6%

Tabela H.23: Resultados de escalonamento do GAD diamante produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes duais.
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T HEFT LDBS CPH-00 CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 1595 | 2| 945 | 4] 91.0 | 20| 91.0 | 20 42.9% 3.7%
9 [ 15895 | 2] 945 | 4] 965 | 20| 96.5 | 20 39.5% -2.1%
8 | 1595 | 2| 945 | 4] 950 | 18| 95.0 | 18 40.4% -0.5%
7 11595 2| 945 | 4| 955 | 16 | 95.5 | 16 40.1% -1.1%
6 | 1595 | 2| 945 | 4| 965 | 18| 96.5 | 18 39.5% -2.1%
5 | 1595 | 2| 945 | 4| 96.0 | 17| 96.0 | 17 39.8% -1.6%
4 | 1595 | 2| 945 | 4] 965 | 18| 96.5 | 18 39.5% -2.1%
3 | 1595 |2 945 | 4] 975 | 20| 975 | 20 38.9% -3.2%
2 11595 2| 945 | 4] 995 | 20| 99.5 | 20 37.6% -5.3%
1 11595 |2 945 | 5| 100.0 | 20 | 100.0 | 20 37.3% -5.8%
0 |2040|4|116.0 | 7 | 132.0 | 20 | 132.0 | 20 35.3% -13.8%

Tabela H.24: Resultados de escalonamento do GAD diamante produzidos

por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes duais.

T HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 200.0 | 1 | 152.5 | 2 | 115.5 | 20 | 115.5 | 20 42.2% 24.3%
9 [200.0|1]1525 |2 |117.0 | 20 | 117.0 | 20 41.5% 23.3%
8 [200.0|1]1525 |2 | 1175 | 18 | 117.5 | 18 41.2% 23.0%
7 1200.0|1]|1525| 2| 116.5 | 19 | 116.5 | 19 41.8% 23.6%
6 | 200.0| 11525 | 2| 116.0 | 17 | 116.0 | 17 42.0% 23.9%
5 [200.0 11525 |2 |119.5| 20| 119.5 | 20 40.2% 21.6%
4 1200011525 |2 |121.5 | 20 | 121.5 | 20 39.2% 20.3%
3 1200011525 |2 | 122.0 | 20 | 122.0 | 20 39.0% 20.0%
2 1200.0|1|152.5| 2| 126.0 | 20 | 126.0 | 20 37.0% 17.4%
1 1200011525 |2 1385 |20 | 138.5 | 20 30.8% 9.2%
0 |319.0| 2| 189.0 | 4| 160.0 | 20 | 160.0 | 20 49.8% 15.3%

Tabela H.25: Resultados de escalonamento do GAD diamante produzidos

por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes duais.

o HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 418.0 | 19 | 409.0 | 20 | 410.0 | 20 | 410.0 | 20 1.9% -0.2%
0.125 | 397.1 | 17 | 390.9 | 17 | 424.3 | 16 | 424.3 | 16 -6.8% -8.5%
0.250 | 387.5 | 14 | 380.5 | 14 | 448.7 | 12 | 448.7 | 12 -15.8% -17.9%
0.500 | 339.3 | 11 | 336.2 | 11 | 406.9 | 10 | 406.9 | 10 -19.9% -21.0%

Tabela H.26: Resultados de escalonamento do GAD diamante produzidos

por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes aleatorios.

o HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 228.0 | 19 | 217.0 | 20 | 214.0 | 20 | 214.0 | 20 6.1% 1.4%
0.125 | 214.7 | 17 | 207.1 | 17 | 233.9 | 14 | 233.9 | 14 -8.9% -12.9%
0.250 | 205.8 | 13 | 197.2 | 15 | 239.0 | 11 | 239.0 | 11 -16.1% -21.2%
0.500 | 180.0 | 11 | 173.6 | 12 | 207.7 | 10 | 207.7 | 10 -15.4% -19.6%

Tabela H.27: Resultados de escalonamento do GAD diamante produzidos

por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes aleatoérios.
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o HEFT LDBS CPH-o0 | CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 76.0 | 10 | 65.0 | 15 | 81.0 | 20 | 81.0 | 20 -6.6% -24.6%
0.125 | 70.9 | 10 | 61.1 | 17 | 83.1 | 20 | 82.6 | 20 -16.5% -35.1%
0.250 | 67.2 | 10 | 58.1 | 15| 92.0 | 17 | 92.0 | 17 -36.8% -58.4%
0.500 | 59.8 | 10 | 52.3 | 11 | 78.4 | 11 | 784 | 11 -31.1% -50.0%

Tabela H.28: Resultados de escalonamento do GAD diamante produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes aleatorios.

[ HEFT LDBS CPH-00 CPH-0l1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 204.0 | 4 | 116.0 | 7| 132.0 | 20 | 132.0 | 20 35.3% -13.8%
0.125 | 1520 | 5 | 114.2 | 9| 126.6 | 20 | 126.6 | 20 16.7% -10.9%
0.250 | 148.7 | 6 | 107.1 | 7| 135.0 | 12 | 135.0 | 12 9.2% -26.1%
0.500 | 1424 | 7| 960 | 6| 1169 | 10 | 116.9 | 10 17.9% -21.8%

Tabela H.29: Resultados de escalonamento do GAD diamante produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes aleatorios.

[ HEFT LDBS CPH-00 CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 319.0 | 2 | 189.0 | 4 | 160.0 | 20 | 160.0 | 20 49.8% 15.3%
0.125 | 2472 | 5| 160.6 | 5 | 158.0 | 20 | 158.0 | 20 36.1% 1.6%
0.250 | 254.1 | 3 | 150.7 | 6 | 148.2 | 16 | 148.2 | 16 41.7% 1.7%
0.500 | 2169 | 2 | 143.8 | 3 | 1354 | 12 | 1354 | 12 37.6% 5.9%

Tabela H.30: Resultados de escalonamento do GAD diamante produzidos
por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes aleatorios.
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T HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 58.0 | 20 | 62.0 | 20| 72.0 | 20| 72.0 | 20 -24.1% -16.1%
9 | 580 | 20| 63.0 | 18 | 73.0 | 20| 73.0 | 20 -25.9% -15.9%
8 | 580 | 20| 63.0 | 18 | 77.0 | 20| 77.0 | 20 -32.8% -22.2%
7| 580 | 20| 670 | 20| 77.0 | 20| 77.0 | 20 -32.8% -14.9%
6 | 58.0 | 20| 68.0 | 20 | 81.0 | 20 | 81.0 | 20 -39.7% -19.1%
5 | 59.0 | 20| 72.0 | 20 | 8.0 | 20| 83.0 | 20 -40.7% -15.3%
4 | 620 | 20| 77.0 | 20| 92.0 | 20| 92.0 | 20 -48.4% -19.5%
3 | 70.0 | 20 | 82.0 | 20 | 101.0 | 20 | 101.0 | 20 -44.3% -23.2%
2 | 820 |20 | 101.0 | 20 | 110.0 | 20 | 110.0 | 20 -34.1% -8.9%
1| 970 (20| 111.0 | 20 | 121.0 | 20 | 121.0 | 20 -24.7% -9.0%
0 | 113.0 | 20 | 122.0 | 20 | 133.0 | 20 | 133.0 | 20 -17.7% -9.0%

Tabela H.31: Resultados de escalonamento do GAD randémico produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes duais.

z HEFT LDBS CPH-o0 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 31.5 1 20 | 32.0 | 20 | 39.5 | 20 | 39.5 | 20 -25.4% -23.4%
9 | 31520330 |18 | 375 |20 | 375 |20 -19.0% -13.6%
8 |31.5 120|330 |18 | 375 |20 | 375 |20 -19.0% -13.6%
7 315 |20 | 345 |20 | 405 | 20 | 40.5 | 20 -28.6% -17.4%
6 |30.5 |20 |355 |20 | 435 |20 | 435 |20 -42.6% -22.5%
5 3252037020435 |20 |435| 20 -33.8% -17.6%
4 |345|20 | 395 |20 | 48.5 | 20 | 48.5 | 20 -40.6% -22.8%
3 355 |20 |43.5 |20 | 50020500 | 20 -40.8% -14.9%
2 | 425120 | 5102057020570 |20 -34.1% -11.8%
1 1495|120 |56.0| 20 |61.0| 20 | 61.0 | 20 -23.2% -8.9%
0 | 58.0]20|620 20680 |20 68.0 |20 -17.2% -9.7%

Tabela H.32: Resultados de escalonamento do GAD randémico produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (5, 1) em ambientes duais.

T HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 10.5 | 20 | 10.0 | 20 | 13.0 | 20 | 11.5 | 20 -9.5% -15.0%
9 110520 | 9.5 |18 | 130 |20 | 11.5| 20 -9.5% -21.1%
8 |11.0 20| 9.5 [ 19| 130 |20 | 11.5 | 20 -4.5% -21.1%
7 1120 |20 | 100 | 20 | 13.0 | 20 | 11.5 | 20 4.2% -15.0%
6 | 11.5 20| 100 | 20| 13.0 | 20 | 11.5 | 20 0.0% -15.0%
5 (120120 | 105 |20 | 13.0| 20 | 12.0 | 20 0.0% -14.3%
4 |12.0| 20| 11.0 | 20| 13.0 | 20 | 12.0 | 20 0.0% -9.1%
3 1120120 |11.5|20|13.0|20 | 13.0| 20 -8.3% -13.0%
2 [ 13.01]20|13.0|20 | 14.0| 20 | 14.0 | 20 -71.7% -7.7%
1114020 | 145 |20 | 14.0 | 20 | 14.0 | 20 0.0% 3.4%
0 |18.0]20|16.0 20| 150 |20 | 15.0 | 20 16.7% 6.2%

Tabela H.33: Resultados de escalonamento do GAD randémico produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 1) em ambientes duais.
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T HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 275120 | 21.0 | 20 | 225 | 20 | 21.0 | 20 23.6% 0.0%
9 | 275120205 |18 | 215 |20 | 21.0| 20 23.6% -2.4%
8 [265]20 (21018 (235 |20 |21.0] 20 20.8% 0.0%
7 1275|120 (21.0|20| 235 |20 | 21020 23.6% 0.0%
6 260120225 |20 (215 |20 |21.0]| 20 19.2% 6.7%
5 275120123020 |220|20|21.0]| 20 23.6% 8.7%
4 270120 |225|20| 245 | 20| 21.0 | 20 22.2% 6.7%
3 126.0]20]230|20]|230 (20| 220 20 15.4% 4.3%
2 126012023520 (235 |20 (22520 13.5% 4.3%
1129520 |255 |20 250 |20| 245 |20 16.9% 3.9%
0 (3602028020 |250]|20]|250]20 30.6% 10.7%

Tabela H.34: Resultados de escalonamento do GAD randémico produzi-

dos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 5) em ambientes duais.

x HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
10 | 46.0 | 20 | 30.5 | 20 | 32.0 | 20 | 27.5 | 20 40.2% 9.8%
9 |46.0 | 20 | 30.5 | 18 | 33.0 | 20 | 27.5 | 20 40.2% 9.8%
8 | 46.0 | 20 | 36.0 | 18 | 33.0 | 20 | 27.5 | 20 40.2% 23.6%
7 | 46.5 |20 (365 |20 | 345 |20 | 275 | 20 40.9% 24.7%
6 | 46.0 | 20 | 33.0 | 20 | 33.5 |20 | 27.5 | 20 40.2% 16.7%
5 | 46.5]20|33.0 |20 345 |20 | 28.0| 20 39.8% 15.2%
4 (465 |20 | 32.5 | 20 | 34.5 | 20 | 28.5 | 20 38.7% 12.3%
3 | 46.0 | 20| 340 | 20| 345 |20 | 29.0 | 20 37.0% 14.7%
2 | 455 |20 | 345 |20 | 340 | 20 | 30.0 | 20 34.1% 13.0%
1 1450|120 |33.5|20 | 355 |20 | 34.0| 20 24.4% -1.5%
0 | 55.0 120|420 |20 39020 | 36.0| 20 34.5% 14.3%

Tabela H.35: Resultados de escalonamento do GAD randémico produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F, L) = (1,

10) em ambientes duais.

T HEFT LDBS CPH-00 CPH-o1 CPH x HEFT | CPH x LDBS

0.000 | 113.0 | 20 | 122.0 | 20 | 133.0 | 20 | 133.0 | 20 -17.7% -9.0%

0.125 | 97.0 | 20 | 107.0 | 20 | 133.6 | 20 | 133.6 | 20 -37.8% -24.9%

0.250 | 87.7 | 20 | 103.9 | 20 | 127.3 | 20 | 127.3 | 20 -45.3% -22.6%

0.500 | 80.3 | 20 | 96.8 | 18 | 127.0 | 20 | 127.0 | 20 -58.2% -31.2%
Tabela H.36: Resultados de escalonamento do GAD randémico pro-

duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (10, 1) em ambientes
aleatorios.

[ HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 58.0 | 20 | 62.0 | 20 | 68.0 | 20 | 68.0 | 20 -17.2% -9.7%
0.125 | 50.0 | 20 | 57.1 | 20 | 68.1 | 20 | 68.1 | 20 -36.2% -19.1%
0.250 | 45.2 | 20 | 54.5 | 20 | 67.6 | 20 | 67.6 | 20 -49.7% -24.2%
0.500 | 41.8 | 20 | 49.9 | 18 | 63.7 | 20 | 63.7 | 20 -52.5% -27.7%

Tabela H.37: Resultados de escalonamento do GAD randémico produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F, L) = (5, 1) em ambientes aleatorios.
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[ HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol1 | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 18.0 | 20 | 16.0 | 20 | 15.0 | 20 | 15.0 | 20 16.7% 6.2%
0.125 | 143 | 20 | 14.1 | 20 | 15.2 | 20 | 15.2 | 20 -6.8% -8.3%
0.250 | 14.7 | 20 | 14.2 | 20 | 17.7 | 20 | 17.7 | 20 -20.5% -25.1%
0.500 | 12.2 | 20 | 12.9 | 16 | 15.4 | 20 | 154 | 20 -26.5% -19.8%

Tabela H.38: Resultados de escalonamento do GAD randémico produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F, L) = (1, 1) em ambientes aleatorios.

[ HEFT LDBS CPH-00 | CPH-ol | CPH x HEFT | CPH x LDBS
0.000 | 36.0 | 20 | 28.0 | 20 | 25.0 | 20 | 25.0 | 20 30.6% 10.7%
0.125 | 30.2 | 20 | 27.0 | 20 | 28.0 | 20 | 28.0 | 20 7.5% -3.7%
0.250 | 30.2 | 20 | 27.3 | 20 | 29.5 | 20 | 29.5 | 20 2.2% -7.9%
0.500 | 28.1 | 19 | 24.1 | 16 | 33.8 | 20 | 25.4 | 20 9.3% -5.5%

Tabela H.39: Resultados de escalonamento do GAD randémico produzi-
dos por HEFT, LDBS e CPH para (F, L) = (1, 5) em ambientes aleatorios.

7 HEFT LDBS CPH-00 CPH-01 | CPH x HEFT | CPH x LDBS

0.000 | 55.0 | 20 | 42.0 | 20 | 39.0 | 20 | 36.0 | 20 34.5% 14.3%

0.125 | 50.2 | 20 | 40.6 | 20 | 40.2 | 20 | 36.4 | 20 27.6% 10.4%

0.250 | 50.2 | 20 | 36.9 | 20 | 37.5 | 20 | 36.2 | 20 27.9% 1.9%

0.500 | 48.1 | 19 | 389 | 16 | 34.2 | 20 | 34.2 | 20 28.9% 12.0%
Tabela H.40: Resultados de escalonamento do GAD randémico pro-

duzidos por HEFT, LDBS e CPH para (F,L) = (1, 10) em ambientes

aleatorios.



Apéndice 1

Notacao

€(v) peso de computacao da tarefa v

w(u,v) peso de comunicagio do arco (u,v)

cer(G) razao entre peso de comunicagao e computacao

h(p) fator de heterogeneidade do processador p

h fator de heterogeneidade médio de um conjunto de processadores P
l(p,q) laténcia de comunicacao entre os processadores p e ¢

com(u,v) custo de comunicag¢do no arco (u,v)
S: escalonamento

mspan(S) makespan do escalonamento S

(
level(v) nivel topolégico da tarefa v

tlevel(v)  nivel da tarefa v

blevel(v)  conivel da tarefa v

cri(v) predecessor critico da tarefa v

peri(v,pj)  predecessor critico da tarefa v escalonada em p;
CcP caminho critico de um escalonamento

tr(v,p)) tempo de inicio da tarefa v escalonada em p,

tr(v,p)) tempo de fim da tarefa v escalonada em p;
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time (v, ;)
Lfme (v, pj)
tfree(ps)
tlevele(c)
blevel,(c)

d(c)

tempo de inicio mais cedo da tarefa v em p;
tempo de fim mais cedo da tarefa v em p;
tempo em que o processador p; se torna ocioso
tlevel escalonado da colecao ¢

blevel escalonado da cole¢ao ¢

discrepancia da colecao c
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