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Resumo

Esta dissertacao propoe trés estratégias de balanceamento de carga para o algoritmo
branch-and-bound paralelo aplicado ao Problema de Steiner em Grafos (PSG) para ser
executado em Grids computacionais. Geralmente, Grids sao formados por processadores
heterogéneos e nao dedicados. Além disto, sao organizados de modo hierarquico: proces-
sadores pertencentes a um mesmo cluster sao conectados através de links de velocidade
mais alta do que processadores de clusters geograficamente distantes. A utilizagdo de
uma estratégia de balanceamento de carga dinamica, capaz de adequar a carga ainda
nao resolvida aos recursos diponiveis no ambiente, é essencial para melhorar a eficiéncia
paralela do algoritmo.

Foram propostas duas estratégias totalmente distribuidas e uma centralizada que es-
timam o tamanho da carga a ser enviada e avaliam os desempenhos apresentados pelo
processadores mediante a uma requisigao de carga. Os testes foram realizados com ins-
tancias do PSG contidas no repositorio SteinLib. As estratégias se mostraram eficientes
quando comparadas com outras estratégias de balanceamento de carga existente para o
problema.



Abstract

This work introduces three techniques of load balancing strategies for a distributed branch-
and-bound algorithm, applied to the Steiner Problem in Graphs (SPG), to be executed on
computational Grids. Many Grids are composed of cluster of processors not dedicateds
and heterogeneous. Moreover, the processors belonging to a same cluster are connected
via highspeed links and the clusters, geographically distant, are connected through low-
speed links, in a hierarchical fashion. In order to improve the the efficience of parallel
algorithms in these enviroments, dynamic load solved among the available resources, are
crucial.

Two completely distributeds strategies and a centralized one that employs the usual
master-worker paradigm were proposed. They estimate the size of the load to be trans-
fered and evaluate the performance presented by processors at each load request. The
experiments were carried out using SPG intance from SteinLib. The proposed strategies
showed to be efficiente when compared with other existing load balance strategies for this
problem.

Two strategies total distributed and one employ the usual master-worker paradigm.
They estimate the size of the load and evaluate the performances presented for the pro-
cessors to do transference. The tests experiments had been carried through instances of
the SPG contained in SteinLib. The strategies demonstrated its efficiency and scalability.
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Capitulo 1

Introducao

Uma aplicagao paralela objetiva diminuir o tempo de execugao de uma tarefa dividindo-a
em véarias subtarefas que sao executadas paralelamente em vérios processadores. Tarefas
adequadas ao paralelismo sao aquelas que exigem um alto poder computacional para
alcancar um resultado. Problemas de otimizacao da classe NP-dificil, simulagoes fisicas e

calculos cientificos sao exemplos destes tipos de tarefas.

Uma Grid computacional é uma plataforma de execugdo paralela e/ou distribuida
que agrega recursos heterogéneos pertencentes a diversas organizagoes dispersas geografi-
camente |Foster e Kesselman 1998|] [Foster e Kesselman 1999]. Uma das vantagens reco-
nhecidas deste tipo de ambiente é a possibilidade de alocar grandes e variadas quantidades
de processadores a uma aplicacao paralela a um custo muito menor do que as alternati-
vas tradicionalmente conhecidas, como por exemplo, supercomputadores paralelos. Uma
Grid pode ser formada pela combinacao de computadores, multicomputadores simétri-
cos, processadores macicamente paralelos ou ainda redes de estagoes de trabalho ou PCs,
normalmente chamadas de clusters. Neste ultimo caso, a comunicagao entre os proces-
sadores que pertencem a clusters diferentes é realizada através da Internet, portanto, é
dependente da laténcia da rede. Ja a comunicacao entre processadores pertencentes a um
mesmo cluster é realizada por uma rede local. Assim, as taxas de transmissoes nos canais
de comunicagao que interligam os processadores é variada, o que sugere uma hierarquia
de comunicagao: processadores que pertencem a um mesmo cluster se comunicam por
canais de comunica¢ao que possuem taxas de transmissao mais altas do que os canais que

interligam processadores que pertencem a clusters diferentes.

O desenvolvimento de uma aplicacao paralela deve considerar os vérios aspectos da
plataforma onde sera executada. Além da hierarquia de comunicacao, deve ser considerada

a heterogeneidade dos recursos que compoem o ambiente: os processadores podem possuir
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diferentes velocidades e arquiteturas. Outra particularidade é que Grids, normalmente,
nao sao dedicadas, ou seja, o tempo de execugao da aplicagao é influenciado pelos processos
de outros usuérios que disputam o processador. Qualquer processo que nao faz parte da
aplicacao e que cause esta disputa é chamado de carga externa. Contudo, a carga externa
é dinamica e pode variar tanto durante a aplicacao como em execugoes consecutivas da
aplicacao. Assim, o desempenho de um processador nao diz respeito apenas a velocidade
com que executa as instrucoes, mas depende, também, da quantidade de carga que resolve

em um periodo de tempo.

Para que os recursos de uma Grid sejam aproveitados em sua totalidade sao ne-
cessarias estratégias de balanceamento de carga bem estruturadas associadas & aplicagao
paralela, sendo estas estratégias, responséveis por evitar, dinamicamente, a ociosidade dos
processadores. Estratégias de balanceamento de carga incluem a transferéncia de subta-
refas (ou cargas) de processadores sobrecarregados para processadores subcarregados. A
quantidade de carga transferida deve ser proporcional ao desempenho dos processadores
envolvidos no balanceamento. Entretanto, a escolha da quantidade e de quais subtarefas
deverao ser transferidas nao é uma tarefa trivial, pois, por muitas vezes, os tamanhos das
subtarefas sao diferentes e nao sao conhecidos a priori. Vale ressaltar que um processador
subcarregado é considerado, neste trabalho, como aquele que esta sem carga, ou seja, oci-
0so, enquanto processador sobrecarregado é aquele que posssui carga ainda nao resolvida

quando existem processadores subcarregados na aplicacao.

Neste trabalho foram desenvolvidas e analisadas trés novas estratégias de balancea-
mento de carga para o algoritmo branch-and-bound paralelo para executar em ambientes
Grids, aplicado ao Problema de Steiner em Grafos (PSG). Este é um problema da classe
NP-dificil e pode ser computacionalmente muito custoso. O algoritmo branch-and-bound
é um método exato muito utilizado para encontrar a solucao 6tima de problemas de oti-
mizagao combinatoria como o PSG. Dado um grafo ponderado G com custo positivo nas
arestas e um conjunto de vértices, chamados terminais, o Problema de Steiner em Grafos
consiste em encontrar uma arvore em G que contenha todos os vértices terminais e cujo

o custo total das arestas seja minimo.

O branch-and-bound possui um grande potencial para o paralelismo porque a busca
por uma solugao acontece através de enumeracao de arvores e a computacao das subarvores
pode ser realizada quase independente uma das outras. No branch-and-bound distribuido,
a cada processador é alocada uma subarvore cujo tamanho pode variar, fazendo com que

alguns processadores se tornem ociosos rapidamente. Diante deste fato, a utilizacao de
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técnicas de balanceamento de carga no algoritmo é fundamental para garantir a eficiéncia

paralela da aplicacao.

As trés estratégias de balanceamento de carga desenvolvidas neste trabalho utilizam
informagoes sobre o desempenho dos processadores e sobre o tamanho das subtarefas
(capacidade de ramificagdo dos nos das subarvores) para definir a quantidade de carga
a ser transferida entre os processadores. Das trés estratégias implementadas, duas de-
las, chamadas GlobalAdapt e HibridaAdapt sao totalmente distribuidas. Um processador
quando se torna ocioso envia um pedido de carga para um outro processador, que, por
sua vez, em resposta ao pedido, divide a carga de acordo com o desempenho apresen-
tado pelos mesmos. Na estratégia GlobalAdapt, um processador enviara uma requisi¢ao
de carga a qualquer processador que participa da aplicacao, independente de sua posicao
geografica. A técnica HibridaAdapt considera a hierarquia de comunicagao, priorizando o
balanceamento de carga entre processadores de um mesmo cluster, mas permite também
que ocorra transferéncia de carga entre clusters diferentes, quando todos os processadores
dentro do cluster estiverem ociosos. A tltima estratégia, denominada MeAdapt, é cen-
tralizada no sentido em que existe um processador mestre responsavel por manter todos
os processadores escravos ocupados. Um processo ao se tornar ocioso envia um pedido
de carga ao mestre, que responde ao pedido enviando uma quantidade de carga propor-
cional ao desempenho do processo que fez a requisicao em relagao aos outros processos

participantes da aplicacao.

As estratégias GlobalAdapt e HibridaAdapt foram baseadas, respectivamente, em duas
estratégias existentes para o algoritmo branch-and-bound paralelo aplicado ao PSG pro-
postas por [Drummond et al. 2005] chamadas, Global e Hibrida, sendo que, esta altima, a
Hibrida, introduziu a utilizacao do conceito de hierarquia de comunicacao com o intuito de
aumentar a eficiéncia paralela do algoritmo. Apesar das técnicas terem apresentado bons
resultados, nao consideram qualquer outra caracteristica do ambiente ou particularidade

do problema.

A versao seqiiencial do algoritmo branch-and-bound aplicado ao PSG, no qual foi base-
ado o paralelo utilizado neste trabalho, foi proposto por Uchoa e Werneck em [Uchoa 2001]
e |[Werneck 2001|, respectivamente. De um conjunto de 400 instancias do PSG difi-
ceis, propostas por Duin em [Duin 1993] como um benchmark e um desafio para al-
goritmos futuros, este algoritmo foi capaz de solucionar quase todas as instancias com
tempos razoavelmente pequenos. As instancias estao disponiveis no repositério SteinLib
|[Koch et al. 2003].
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O objetivo deste trabalho foi desenvolver, classificar, analisar e avaliar o desempenho
das estratégias propostas. Para tanto, as estratégias GlobalAdapt, HibridaAdapt e as pro-
postas por [Drummond et al. 2005] foram executadas para dez diferentes instancias retira-
das de [Koch et al. 2003]. Os resultados foram comparados e analisados considerando-se:
i) a ociosidade dos processos durante a aplicagao, ou seja, foi verificado se a quantidade de
subtarefas enviadas durante uma transferéncia foi suficiente para evitar que processos se
tornassem ociosos rapidamente ; ii) o namero de mensagens trocadas entre os processos;
iii) o tempo de execucao do algoritmo; iv) a eficiéncia das estratégias em rela¢ao a carga
externa e a heterogeneidade dos processadores que participam do ambiente. A estraté-
gia centralizada MeAdapt foi comparada com as duas versoes distribuidas com o intuito
de avaliar o overhead de comunicagao e a ociosidade dos processos diante do paradigma

mestre-escravo.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: o Capitulo 2 aborda conceitos de
balanceamento de carga em Grids computacionais e apresenta as principais técnicas de
balanceamento de carga citadas na literatura; o Capitulo 3 subsiste na explicacao do algo-
ritmo branch-and-bound seqiiencial e do problema no qual foi aplicado; os procedimentos
do branch-and-bound distribuido estao descritos no Capitulo 4; as estratégias de balance-
amento de carga desenvolvidas constituem o Capitulo 5; o Capitulo 6 apresenta, discute
e compara os resultados obtidos quando utilizadas as técnicas desenvolvidas neste traba-
lho e quando utilizadas as técnicas propostas por |[Drummond et al. 2005]; finalmente, o

Capitulo 7 apresenta as conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Balanceamento de Carga

Estratégias de balanceamento de carga objetivam distribuir e/ou redistribuir a carga en-
tre os processadores de maneira a utilizar o ambiente em sua totalidade. Este capitulo
é destinado a conceituar, descrever e classificar as técnicas mais utilizadas para equili-
brar a carga de uma aplicacao paralela e as estratégias primordiais de balanceamento

implementadas para o algoritmo branch-and-bound distribuido disponiveis na literatura.

2.1 Estratégias de balanceamento de carga para Grids
computacionais

Grids proporcionam um ambiente de alto desempenho utilizado para solucionar proble-
mas que demandam alto poder computacional. Uma das vantagens desta plataforma é
a economia, pois, normalmente, é formada pela uniao de redes locais de estacoes de tra-
balho ou PC’s, denominados clusters, disponibilizada por institui¢coes que almejam um
supercomputador. Devido & sua natureza estrutural, as Grids, geralmente, apresentam as

seguintes caracteristicas:

e Heterogeneidade: os processadores que participam do ambiente podem possuir
arquiteturas diferentes. Portanto, a velocidade da execugao das instrugoes podem
nao ser a mesma para todos os processadores. Isto implica que a divisao das sub-
tarefas em partes iguais entre os processadores nao assegura que todos os recursos

ficarao devidamente carregados durante toda a execucao da aplicacao.

e Compartilhamento: este fator intensifica a heterogeneidade do ambiente. Ge-

ralmente, Grids nao sao totalmente dedicadas. Individualmente, os processadores,
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além de estarem alocados aos processos da aplicacao, podem estar alocados a proces-
sos de outros usuarios, que podem ser, por exemplo, aplicagoes paralelas, execucao
de programas seqiienciais que demandam muito processamento ou ainda, apenas
utilizacao dos recursos oferecidos pelo sistema operacional. Outros processos que

disputam o processador com a aplicacao paralela sao chamados carga externa.

e Hierarquia de comunicagao: normalmente, Grids sao formadas por um conjunto
de clusters. Processadores de um mesmo cluster sao interligados por uma rede
local enquanto processadores que pertencem a clusters diferentes sao conectados
via Internet, fazendo com que a comunicagao dentro do cluster seja mais rapida do

que entre clusters, o que determina dois niveis de comunicagao.

Balanceamento de carga consiste na divisao da tarefa entre os processadores pro-
porcionalmente ao desempenho e disponibilidade dos recursos que compoem o ambiente
de execucao. Para utilizar o ambiente em sua totalidade, reduzindo o efeito dos fatores
de desequilibrio ([Zaki e Parthasarathy 1997] [Willebeek-LeMair e Reeves 1993]), estraté-
gias de balanceamento devem considerar: i) a estrutura hierarquica de comunicagao do
ambiente com o intuito de diminuir o overhead de comunicagao entre os processos e dimi-
nuir assim o tempo de execugao da aplicagao; ii) as informagdes sobre o indice de carga
externa e poder computacional dos processadores, para definir dinamicamente o desem-
penho dos processadores que participam do ambiente. A exploracao destas caracteristicas
pode diminuir o ntmero de transferéncia de carga entre os processos, compatibilizando
as quantidades de carga aos desempenhos dos processadores, diminuindo o overhead de

comunicagao entre eles e, conseqiientemente, o tempo de execucao da aplicagao.

E valido notar que qualquer decisdo sobre transferéncia de carga envolve a comuni-
cagao entre 0s processos, ou seja, um processo precisa de informacgoes contidas em outros
processos, como por exemplo, a quantidade de carga ainda nao resolvida (indice interno
de carga), desempenho, etc. Por outro lado, a troca de informagao demasiada entre os
processadores tem como conseqiiéncia a redugao da eficiéncia da aplicagao. Dependendo
da aplicagao, o aumento do overhead de comunicacao pode nao compensar a utilizacao

de procedimentos para balancear a carga.

O balanceamento de carga, basicamente, consiste na transferéncia de carga entre pro-
cessos e envolve decisdes como: i) quantos e quais processadores estardo envolvidos na
transferéncia; ii) se a transferéncia sera provocada por um processo que esta sobrecarre-
gado (considerando aqui um processo que possui uma quantidade de carga acima de um

limite definido pela aplica¢ao) para outros menos carregados (receiver initiated), ou se
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serd, ocasionada por um processador que se torna ocioso e envia requisicoes de carga a
processadores vizinhos (sender initiated) |Baoukov e Soverik 1999]; iii) a quantidade de
carga que serd transferida; iv) se o método serd centralizado, ou seja, um tnico proces-
sador concentrara as informagcoes sobre a transferéncia e avisara os outros processadores
sobre como serd o o procedimento de transferéncia de carga, ou se transferéncia sera
distribuida, ou seja, qualquer processador pode provocar a transferéncia de carga sem a

intervencao de um coordenador.

As técnicas de balanceamento mencionadas na literatura se distinguem na exploragao
das caracteristicas do ambiente e em quais decisoes serao tomadas para realizar a trans-
feréncia. Plastino em [Plastino 1999|, sugeriu um conjunto de critérios de classifica¢ao
para avaliar estratégias de balanceamento. Tais critérios sao utilizados neste trabalho
para classificar as estratégias desenvolvidas e definir qual é a melhor estratégia para o
algoritmo branch-and-bound. A Tabela 2.1 resume os critérios mais relevantes propostos
por |[Plastino 1999].

Contudo, se os tamanhos das subtarefas geradas sao diferentes e podem variar du-
rante a execugao da aplicagao, estratégias de balancemanto de carga baseadas apenas na
caracteristica das Grids nao seriam suficientemente eficazes. Este trabalho propoe estra-
tégias de balanceamento para o algoritmo branch-and-bound que, além de considerarem
particularidades do ambiente, estimam o tamanho das subtarefas a fim de evitar a dis-
tribuicao indevida de carga. Para exemplificar, considere que o processador P; apresente
um desempenho 30% melhor do que o processador P, e que a subtarefa S; gaste 25% a
mais de processamento para ser resolvida do que a subtarefa S;. Se nenhuma informagcao
a respeito do tamanho das subtarefas for considerada poderia acontecer de S; ser alocada
a P, e Sy ser alocada a P;. Conseqlientemente, P; ficaria ocioso rapidamente, provocando

uma nova transferéncia de carga.

2.2 Estratégias de balanceamento de carga para o al-
goritmo branch-and-bound

O algoritmo Branch-and-bound, B&B, é uma técnica bastante utilizada para resolver pro-
blemas de otimizagao combinatoria do tipo NP-dificil. O B&B busca em um espago de
solugoes a solucao 6tima para um determinado problema, realizando operacoes de rami-
ficacao, chamadas branching, que dividem um problema em dois subproblemas similares

(idéia proposta em |[Land e Doig 1960] em 1960). Cada subproblema trabalha com uma
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Critério

Classificagao

Momento de
distribuicao

Estatico: quando a dis-
tribuicao de carga ocorre
somente no inicio da apli-
cagao

Dinamico: a distribuicao
ocorre no inicio da aplica-
¢ao, mas pode ser alterada
durante a execugao

Forma de
distribuicao

Sob demanda: a distri-
buicao acontece ao longo
da execucao. Um coorde-
nador distribui um bloco
de tarefas para cada pro-
cessador e este, quando
termina a execugao, re-
cebe outro bloco de tare-
fas

Por transferéncia: o
balanceamento é realizado
através do envio de carga
de um processador sobre-
carregado para um sub-
carregado

Utilizacao do
indice de carga

Integrado: utiliza algum
indice de carga externa

Isolado: nao utiliza in-
dice de carga externa

externa
Global: a transferéncia | Local: a transferéncia de
Escopo do de carga pode ocorre en- | carga ocorre entre pro-
tre qualquer processador | cessadores de um mesmo
balanceamento ) .. -
do sistema grupo (disjuntos ou nao)
de carga

Localizacao da
execucao do

Centralizado: ¢é execu-
tado em um tnico pro-
cessador que é responsavel
por informar aos proces-

Distribuido: ¢é execu-
tado localmente em cada
processador

algoritmo sadores envolvidos sobre a
transferéncia de carga
Sincrono: participagao, | Assincrono: o algoritmo
Sincronismo ao mesmo tempo, de todos | é executado independente-

os processadores

mente em cada processa-
dor

Ativacao do
algoritmo

Periodico

Por evento

Politica de
localizagao

Nao cego: utiliza indice
de carga interna na trans-
feréncia

Cego: nao utiliza indice
de carga interna

Tabela 2.1: Critérios de classificagao de estratégias de balanceamento de carga.
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sub-regiao diferente do espago de solucao. A resolucao dos subproblemas também inclui
operagoes de ramificagao (ou seja, o procedimento é repetido recursivamente). Assim, o
algoritmo induz uma enumeragao de arvores. O tamanho da arvore gerada pelo problema
é proporcional ao tamanho da entrada do problema. Assim, se o espago de solugao é
muito grande (e verdadeiramente sdo para problemas da classe NP-dificil) a busca pela
solugao se torna inviavel devido ao tempo gasto para executar o algoritmo. Este problema
é tratado utilizando bounding, que é um modo de encontrar limites para a solugao 6tima
dentro de uma regiao viavel. O interessante da abordagem B&B é que, para problemas
de minimizacao, se o limite inferior de uma sub-regiao R é maior que o limite superior
de qualquer outra sub-regiao, seguramente R pode ser descartada da busca. Este ato é

chamado pruning ou poda |[Gendron 1994].

Solugoes aproximadas do problema fornecem limites superiores (para problema de
minimizagao) vélidos. Wong em [Wong 1984] propds um algoritmo denominado dual
ascent, que rapidamente encontra um limite inferior (dual) para o problema. Poggi de
Aragao et al em |[Wong 2001| propuseram trés heuristicas adicionais para melhorar os
limites do dual ascent, denominadas: dual scaling, dual adjustment e active fixing by
reduced costs. O algoritmo B&B utilizado neste trabalho é baseado nestas heuristicas, e

sua versao seqiiencial esta completamente descrita em [Uchoa 2001].

Nem sempre instancias grandes sao resolvidas em tempo razoavel quando utilizado
um B&B seqiiencial. Para solucionar grandes instancias, véarios pesquisadores tém im-
plementado algoritmos B&B paralelos com o intuito de melhorar o tempo de execugao
|Gendron 1994] [Baoukov e Soverik 1999 [Bruin et al. 1995] [Culler et al. 1993]. O B&B
possui um grande potencial de paralelizacao porque as computacoes das subérvores po-
dem ser realizadas de modo quase independente. A unica informacao trocada entre os
processadores é o limite (primal) utilizado para poda. Contudo, a poda das ramificagoes
intensifica o problema de desbalanceamento de carga entre os processadores, fazendo-se
necessaria a utilizacao de técnicas capazes de transferir cargas ainda nao resolvidas entre

(O}} processadores 0Ci0sos.

A transferéncia de carga no B&B consiste na transferéncia das ramificagoes, também
chamadas subarvores, entre os processadores. O tamanho de uma ramificacao é dado
pela profundidade alcancada pelas mesmas. A decisao sobre a quantidade de carga a ser
transferida entre os processadores deve considerar, além do desempenho do processador, o
tamanho das subarvores que serao transferidas. Por exemplo, considere uma transferéncia

de carga entre dois processadores, P; e P5. O dois processadores apresentam baixo indice
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de carga externa e bom desempenho. O processador P; envia uma requisicao de carga a
P, que responde enviando metade das ramificacoes ainda nao resolvidas. Esta situacao
manteria os dois processadores ocupados igualmente se nao fosse a diferenca no tamanho
das ramificacoes. Se P, envia a P; ramificacoes de profundidades pequenas, P; se tornara
ocioso rapidamente, fazendo com que uma nova requisicao e transferéncia sejam realizadas.
Assim, a quantidade de carga a ser enviada deve ser inversamente proporcional ao tamanho

das subarvores.

Viérios trabalhos recentes abordam algoritmos B&B paralelos para Grids, dentre eles
|Gendron 1994] [k. Anstreicher et al. 2002 [Aida et al. 2003] [Ralphs et al. 2004]. Mui-
tos deles adotam a abordagem centralizada, ou seja, um tinico processo, chamado mestre,
mantém a arvore de tarefas a serem resolvidas e envia subarvores para os demais processos

quando estes se tornam subcarregados.

Roucairol e Dowaji em [Roucairol e Dowaji 1995] propuseram trés estratégias de ba-
lanceamento de carga. Em tais abordagens, cada processo mantém uma fila de subpro-
blemas classificados de acordo com a sua potencialidade, definida como a estimativa da
capacidade de um subproblema gerar trabalho, e a distancia entre o subproblema e a
solugao 6tima. Esta fila é resolvida utilizando a politica do melhor primeiro. Em tais
abordagens, o balanceamento de carga é centralizado, onde existe um processo mestre
responsavel por determinar a quantidade de subproblemas que sera transferida de um
processo sobrecarregado para outro subcarregado. A diferenca entre as trés estratégias
consiste na variacao da quantidade de subproblemas que serao enviados e na posicao em
que sao retirados da fila, ou seja, inicio ou fim da mesma, sendo que nenhuma carac-
teristica do ambiente é explorada. Segundo os critérios de classificagao apresentados na
Tabela 2.1, as estratégias possuem a mesma classificacao: sao dinamicas, por transferéncia
e isoladas, ou seja, nao sao consideradas as cargas externas a aplicacao. As estratégias

sao do tipo global e ativadas por evento. A execugao é assincrona e nao cega.

Linderoth et al em [k. Anstreicher et al. 2002| e |[Goux et al. 2001] utilizam um fra-
mework chamado MW para equilibrar a carga de um B&B aplicado ao Problema Qua-
dratico de Alocacao. O MW implementa o paradigma mestre-escravo. O processo mestre
delega tarefas aos escravos ociosos que enviam o resultado da tarefa de volta ao mestre.
Segundo os autores, a abordagem centralizada é conveniente para o B&B, pois é dinamica
e, nesse caso, também permite a inclusao de um procedimento para tratar falhas de forma
simples. Quando um escravo se torna ocioso durante a aplicagao outra tarefa lhe é de-

signada. Para melhorar a eficiéncia paralela do algoritmo, utiliza a seguinte estratégia: a
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um escravo disponivel (ocioso) é dado um no6 da lista de nés do mestre. O escravo avalia a
subarvore em sua primeira ramificacao. Se depois de t,,,, segundos o escravo nao terminar
de resolver a subarvore, este envia de volta ao mestre os nés ainda nao resolvidos. Esta
técnica diminui a quantidade de requisicao de carga, ja que o escravo ficara certamente
ocupado durante os t,,,, segundos, e o balanceamento de carga é obtido, uma vez que os
escravos enviam ao mestre a carga que nao foram capazes de resolver. Além disso, para
evitar o "gargalo" do mestre é necessario que o mesmo gerencie uma fila pequena de noés.
Para tanto, sao enviados inicialmente os noés mais profundos e o t,,,, deve ser ajustado de
modo que os escravos enviem tarefas de volta ao mestre. Esta estratégia, de acordo com
Tabela 2.1, é classificada como dinamica, sob demanda e isolada. E global, centralizada,

assincrona, por evento e nao cega.

Segundo Aida et al em [Aida et al. 2003|, a abordagem centralizada nao é escalavel
e conveniente para ambientes Grids, podendo ocorrer uma degradagao significativa no
desempenho da aplicagao devido ao alto overhead de comunicagao entre os processos es-
cravos e o mestre (afirmacao também defendida por [Ralphs et al. 2004]). O mestre pode
se tornar um "gargalo", nao atendendo devidamente as requisi¢oes de todos os escravos.
Assim, os autores propuseram, entao, um B&B distribuido, baseado em um paradigma
mestre-escravo hierarquico, onde um processo supervisor controla a ativagao de um con-
junto de processos formado por um processo mestre e varios escravos. A distribuicao de
tarefas entre os processos ocorre primeiramente do processo supervisor para os mestres e
posteriormente dos mestres para os processos escravos. Os resultados computacionais sao
colhidos na ordem inversa. Os processos mestres mantém uma fila de subarvores ainda nao
exploradas e enviam estas subarvores aos processos escravos que computam a subtarefa e
retornam o resultado. O processo supervisor é responsavel por realizar o balanceamento
de carga entre os processos mestres. O tamanho das subéarvores enviadas entre os proces-
sos mestres e escravos é baseado no tamanho do problema. Apesar dos bons resultados,
esta estratégia nao é completamente distribuida, ficando a cargo do processo supervisor
a distribuicao e redistribui¢ao de carga entre os mestres e estes entre os escravos. Esta
estratégia é dinamica, sob demanda e isolada. A estratégia é classificada como local e

ativada por evento, a execugao é assincrona, e cega (Tabela 2.1).

Lucia M. A. Drummond et al em |[Drummond et al. 2005] propoem duas estratégias
totalmente distribuidas, Global e Hibrida, sendo que esta ultima consideram a hierarquia
de comunicacao apresentada pela Grid. Entretanto, nenhuma informagao do problema é

utilizada para manter o equilibrio de carga entre os processadores.
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As estratégias desenvolvidas neste trabalho utilizam a hierarquia de comunicacao
introduzida por [Drummond et al. 2005], avaliam o desempenho dos processadores parti-
cipantes em relacao a capacidade de resolver tarefas da aplicacao e estimam o tamanho
das subarvores que ainda nao foram resolvidas. Associar a cada tarefa um valor refe-
rente a estimativa de seu tamanho é importante para evitar o envio de tarefas rapidas e
por conseqiiéncia evitar que processadores se tornem ociosos rapidamente. As estratégias

propostas neste trabalho sao classificadas, de acordo com a Tabela 2.1, como segue:

e GlabalAdapt: dindmica, sob demanda. E integrada, pois utiliza o indice de carga
externa para avaliar o desempenho dos processadores. E global, ou seja, permite
a comunicacao entre qualquer processador que compoe o ambiente, é distribuida,

assincrona e nao cega.

e HibridaAdapt: é dindmica, sob demanda e integrada. E incialmente local, pois,
prioriza a comunicagao entre processadores de um mesmo grupo, e posteriormente
global, pois permite a transferéncia de carga entre processos de grupos diferentes
quando nao mais houver carga no grupo. A comunicagao entre processadores de
cluster diferentes é realizada através de um processador lider. E distribuida, assin-

crona e nao cega.

e MeAdapt: é dinamica, sob demanda e integrada. E global e centralizada, um pro-
cesso mestre é responsével por enviar carga a um processo que se torna ocioso,

assincrona e nao cega.

No capitulo 5 estao descritas detalhadamente como foram exploradas e implementadas

as peculariedades do ambiente e os problemas discutidos neste capitulo.



Capitulo 3

Branch-and-Bound seqiiencial aplicado ao
Problema de Steiner em Grafos - PSG

O problema de Steiner em grafos (PSG) é muito conhecido e estudado pelos pesquisadores
devido a sua ampla utilizacao e o alto poder computacional que exige para que a solucao
Otima seja encontrada (veja [Du et al. 2000]). Este capitulo descreve detalhes deste pro-
blema e especifica o funcionamento do algoritmo B&B e os demais procedimentos que,

quando combinados, solucionam o PSG.

3.1 O Problema de Stetner em Grafos

O problema de Steiner em Grafos (PSG) é definido como: dado um grafo G(V,FE) nao
direcionado, um conjunto de vértices terminais 7" e uma fungao atribuindo um custo ¢ > 0
as arestas, encontrar um subgrafo G’(V',E’) com T' C V' de forma a minimizar a ) . ce.
Para exemplificar, considere o grafo apresentado na Figura 3.1 (a) que representa uma
instancia do PSG, onde os vértices nao terminais estao representados pelos circulos e os
terminais por quadrados. O grafo dado na Figura 3.1 (b) destaca a solugdo 6tima para
esta instancia. O conjunto formado pelas arestas em destaque e pelos vértices onde as

mesmas incidem é chamado Arvore de Steiner.

Sao varias as aplicacoes praticas deste problema e destacam-se as seguintes:

e Roteamento de ligagoes elétricas em projetos de circuitos VLSI, onde as arestas do
grafo representam as trilhas onde podem ser passadas energia elétrica e a intercecao
destas trilhas sao os vértices. Deseja-se interligar alguns componentes para que o

chip execute sua fungao. Para tanto, o custo destas liga¢oes deve ser minimo.
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Figura 3.1: (a) Instancia do problema Steiner em grafos; (b) arvore de steiner correspon-
dente.

e Projeto de redes telefonicas, ferroviarias, entre outras. O objetivo é conectar os
terminais que serao servidos de maneira eficiente, mesmo que para isto utilizem-se
outras bifurcagoes. Os canais de comunicacao e os terminais sao, respectivamente,

o grafo e o conjunto de vértices terminais.

3.2 O algoritmo B&B para o Problema de Steiner em
Grafos

Como ja visto na sec¢ao 2.2, o algoritmo B&B resolve problemas de otimizagao combina-
toria construindo uma enumeragao de arvores, onde cada n6 da arvore representa uma
regiao viavel do problema, ou seja, um espaco de busca que possui uma solugao para o
problema. A arvore enumera implicitamente todas as solugoes possiveis da instancia. A

solugao 6tima é obtida percorrendo todos os nés da arvore.

Neste trabalho, o espaco de solucao é delimitado por um limite superior, chamado
primal, e um limite inferior, chamado dual. O algoritmo Branch-and-Bound da Figura
3.2 apresenta os procedimentos de ramificacao e poda na arvore e tem como parametro de
entrada um grafo G. Cada chamada, realizada recursivamente durante a solucao dos nos,
define mais um no6 na arvore. A variavel global SolOtima armazena o valor minimo do
primal encontrado. As variaveis LD e L P sao, respectivamente os limites dual e primal. O
procedimento inicia atribuindo novos valores para LP e LD. Se o valor de LP é menor do
que a solucao armazenada em SolOtima, o valor de SolOtima é atualizado com LP. Se
LD é maior que o valor de LP entao a melhor solucao para aquele espago foi encontrada.
Caso contrario, o espago de solucao seré particionado em G e Gy e o Branch-and-Bound

seréd chamado recursivamente para cada um destes grafos.
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procedure Branch-and-Bound(G)
1: SolOtima = oo;

LP < limite superior para G;

LD < limite inferior para G);

se (LP < SolOtima) entao
SolOtima = LP;

fim se

se (LD > LP) entao
retorne;

senao
Particione G;
Branch-and-Bound (G );
Branch-and-Bound (G3);

: fim se

— s =
AR i S

fim.

Figura 3.2: Algoritmo Branch-and-Bound

No algoritmo Branch-and-Bound, sendo G a instancia que se deseja solucionar, a
arvore de enumeragao é construida como segue: o grafo G é a raiz da arvore binaria.
Um vértice v nao terminal é escolhido em G. A primeira ramificacao, filho da esquerda
da raiz, é um grafo GG;, onde v se torna um vértice terminal. A segunda ramificacao,
filho da direita da raiz é uma grafo Go = G — (v + 1)), onde [, consiste no conjunto de
todas as arestas incidentes no vértice v. Sobre cada ramificagao é aplicado o algoritmo
Branch-and-Bound, que produz novas ramifica¢oes até que o valor do dual seja maior que

o valor do primal. A Figura 3.3 exemplifica este procedimento.

Um no6 folha da arvore é aquele que possui o valor do dual maior ou igual ao primal.
Assim, os valores limites sao utilizados com o intuito de podar a arvore e diminuir o espago
de busca. A qualidade dos limites é o que determina a eficiéncia do algoritmo, ou seja,
quanto menor o espaco de busca, menos nos serao gerados e conseqiientemente o tempo
de execucao do algoritmo seré reduzido. O limite inferior é uma estimativa otimista da
solugao 6tima do problema e em muitos casos é obtido a partir da relaxacao linear do
problema. Algoritmos duais fornecem bons valores para o limite inferior da solucao e,
no melhor caso, permitem provar a otimalidade de uma solu¢ao primal conhecida. Os
algoritmos utilizados para encontrar os limites estdo melhores descritos em [Uchoa 2001],
[Uchoa 2002| e [Werneck 2001].

As ramificagoes sao resolvidas independentes uma das outras o que sugere a parale-
lizacao da técnica. Facilmente pode-se perceber que a tinica informacao importante para
um noé é o valor do primal, pois evita a avaliagdo desnecessaria de uma subarvore. Os

procedimentos de distribuigao inicial de carga, difusao do primal, deteccao de terminagao
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Figura 3.3: Arvore formada pela execucdo do algoritmo Branch-and-Bound apresentado
na Figura 3.2

e balanceamento de carga utilizados pelo B&B distribuido estao descritos detalhadamente
no préximo capitulo. Contudo, para facilitar explicagoes posteriores alguns consideracoes

estao descritas nos itens abaixo:

e Como visto nesta se¢ao, o B&B organiza a busca por solugdes através de uma
enumeracao de arvore binaria. A solugao consiste em uma busca em profundidade,
sendo que, os nos da direita das ramificagoes sao armazenados em uma fila para que

sejam resolvidos posteriormente. Os nos que pertencem a esta fila sao chamados

carga acumulada.

e Armazenar um né na fila significa armazenar o caminho do n6 na arvore B&B e
nao armazenar o problema (o grafo) que aquele né possui. Este caminho consiste de

numeros inteiros e é duas vezes maior que a profundidade do né na arvore. Assim, o
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tamanho das mensagens trocadas entre os processos nao causam qualquer aumento

no overhead de comunicagao.



Capitulo 4

Branch-and-Bound distribuido aplicado
ao Problema de Steiner em Grafos

O B&B induz uma enumeragao de arvore onde cada ramificagao pode ser resolvida quase
independente uma das outras. Esta caracteristica faz com que o B&B seja muito apto ao

paralelismo.

O algoritmo B&B distribuido utilizado neste trabalho, foi composto inicialmente pelos
procedimentos de distribugao inicial, difusao do primal e deteccao de terminacao, propos-
tos inicialmente por Lucia M.A. Drummond et al em [Drummond et al. 2004]. Posteri-
ormente, foram adicionados os procedimentos de balanceamento de carga e tolerancia a
falhas propostos por Liicia M. A. Drummond et al em [Drummond et al. 2005|. Apesar
dos bons resultados apresentados pelo algoritmo, algumas questoes a respeito do balan-
ceamento de carga nao foram considerados, como por exemplo, tamanho das subtarefas e
desempenho dos processadores durante a transferéncia de carga. Neste trabalho sao pro-
postas e analisadas outros trés procedimentos de balanceamento de carga com o objetivo
de melhorar a eficiéncia paralela do algoritmo B&B aplicado ao PSG. Vale ressaltar que,

neste trabalho, nao foi utilizado o procedimento de tolerancia a falhas.

Antes da descricao dos procedimentos, sao necessarias algumas consideracoes a res-

peito da aplicacao paralela:

e A distribuicdo das tarefas entre os processadores é estatica. A quantidade de pro-
cessos e maquinas que participam da aplicagao é definida inicialmente. A cada

processador é alocado um processo que permanece ativo até o final da execucao.

e A cada processo é atribuida uma identificac¢ao, i € [0..m — 1], onde m corresponde

a quantidade de processos que participam da aplicacao, sendo que, as identificacoes
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de processos que pertencem ao mesmo cluster sao consecutivas.

e Os clusters, como os processos, recebem identificagoes tnicas do intervalo [0..n — 1],

onde n é o nimero de clusters.

e A cada cluster esta associado um processo lider, [.., sendo 0 < ¢ < n. O lider [. é o
processo de menor identificagao do cluster c. Os lideres tém por objetivo detectar
a terminacao do algoritmo e podem assumir fungoes especiais nas estratégias de
balanceamento de carga. Apesar de possuirem fungoes extras, os lideres atuam como
qualquer outro processo durante a aplicagao, portanto, nao podem ser comparados

a Processos mestres.

e A carga ou tarefa a ser realizada pelo processo consiste na solu¢ao de uma subarvore

da arvore do Branch-and-Bound.

4.1 Distribuicao inicial

O procedimento chamado Distribuicao Inicial é responséavel pela distribuicao inicial de
carga entre os processos, sendo realizada da seguinte forma: o processo de identificacao
igual a 0 (lider da aplicac¢@o) inicia a execugao da primeira subarvore. A cada operagao
de ramifica¢ao, envia uma mensagem contendo uma subérvore para o cluster, cujo iden-

2level " onde level indica a profundidade do

tificador é calculado por next cluster = ¢ +
n6 na arvore B&B que o lider do cluster ¢ executa. Este mesmo procedimento é realizado
por todos os outros lideres dos clusters apos receberem a primeira ramificacao. Quando
nextcluster atinge um valor igual a n — 1, os processos iniciam o compartilhamento local
de carga, ou seja, compartilham sua carga com os processos pertencentes a seu proprio
cluster. Isto implica que level sera reiniciado com zero para os lideres, e cada processo @

enviara um novo nd ao processo next process = i + 2ve,

Para exemplificar, considere um ambiente Grid formado por quatro clusters, ¢y =
{0,1,2,3}, ¢ = {4,5}, co = {6,7} e c3 = {8,9}. Inicialmente, o processo ly, lider de ¢y,
executa o noé raiz da arvore e envia o nd da direita ao processo [lq, lider de ¢;. Em sua
segunda ramificacao, o processo [y envia carga ao lo. O processo l; executa o no recebido e
envia a sua primeira ramificagao a 3. Logo, inicia-se a divisao de carga dentro dos clusters.
No ¢, o processo 0, envia os nos da direita do terceiro nivel e quarto nivel da subarvore
para os processos 1 e 2. O processo 1 ramifica e envia ao processo 3. Semelhante ao ¢,

em ¢y, 0 processo 4 envia carga ao 5. O processo 6 envia carga para o processo 7 em cs €
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o processo 8 envia carga ao 9 em c3. A Figura 4.1 apresenta esta divisao. Os processos
estao representados pelos circulos sendo que o nimero no interior indica a identificacao
do processo. Os circulos mais escuros representam os lideres de cluster. Vale lembrar que
o processo lyp = 0 é o processo lider da aplicacao. A mesma definicao sera utilizada para

as demais figuras deste trabalho.

Nivel 0
cluster 1

cluster 2 cluster 3

Figura 4.1: Distribuicao inicial de carga

O envio de carga de um processo 7 para um processo k se da através de uma mensagem
denominada BRANCH. Esta mensagem contém o caminho do né raiz da subarvore que
sera executada por k. E importante notar que, durante a distribuicdo inicial, se o no6
executado por ¢ nao se ramifica, ou seja, se ¢ nao possuir carga a ser eviada para k, envia
uma mensagem AWAKE com o intuito de indicar ao processo k que o procedimento de

balanceamento de carga devera ser iniciado. Este procedimento esta descrito na secao 4.3.

O algoritmo da Figura 4.2 ilustra o procedimento de distribui¢ao inicial. A notacao
Entrada = NULL indica que este procedimento foi disparado pelo processo 0 do ¢y e
Entrada = BRANC'H indica que o procedimento foi inciado por um processo i mediante

o recebimento de uma mensagem, ou seja, de uma ramificacao.

4.2 Difusao do primal

A difusao do valor do primal entre os processos participantes da aplicacao é essencial para
limitar o crescimento das subérvores executadas por cada processo. Este procedimento é
realizado de forma hierarquica e é ativado quando um processo encontra um melhor valor

para o primal. Mais especificadamente, o procedimento é iniciado quando um menor valor
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procedure Distribuigdo Inicial
1: level = 0;
2: se  ((Entrada = mensagem NULL e (c = 0) e (i = 0)) ou
(Entrada = mensagem BRANCH)) entao
enquanto next cluster < n facga
Executa Branch — and — Bound,;
level = level 4 1;
next cluster = ¢ + 2'evel.
Envia BRANCH para next_cluster;
fim enquanto
level = 0;
10:  next process =i + 2tevel;
11:  enquanto next process < tam,. faga

12: Executa Branch — and — Bound;
13: level = level 4 1;

14: next process = i+ 2level;

15: Envia BRANCH para next process;
16:  fim enquanto

17: fim se

fim.

Figura 4.2: Procedimento de distribuigao inicial

para a variavel SolOtima do algoritmo apresentado na Figura 3.2 é encontrado por um
processo 1. A difusao do PRIMAL pode ser descrita da seguinte forma: o processo i,
apoOs atualizar o valor de sua varidvel, envia uma mensagem, chamada PRIMAL, para
todos os processos pertencentes a seu cluster. Quando os processos recebem a mensagem,
se o valor de SolOtima é maior do que o valor recebido, atualizam o valor de SolOtima.
Caso contrario a mensagem é descartada. Quando o processo lider do cluster recebe
a mensagem, além de atualizar, se necesséario, o valor de SolOtima, envia a mensagem
recebida para todos os lideres dos outros clusters, que por sua vez, fazem a verificacao
(e atualizagdo) e propagam a mensagem recebida para todos os processos pertencentes
aos seus clusters. Este procedimento é descrito no algoritmo apresentado na Figura 4.3,
sendo que, ¢ denota o cluster ao qual o processo i pertence, [. o lider do cluster ¢, onde,
0<c<n—1e0<Ek<tam, e tam, é o nimero de processos do cluster c¢. Vale ressal-
tar que o algoritmo segue diferentes passos dependendo do evento ou tipo de mensagem
recebida e do processo que o executa. Assim, Entrada = NULL significa que este pro-
cedimento foi disparado por um processo que encontrou um melhor valor para o limite
PRIMAL (no caso, o processo ¢) e nao pelo recebimento de uma mensagem. Por outro
lado, quando Entrada = mensagem PRIM AL um processo iniciou a sua participacao
no procedimento devido ao recebimento de uma mensagem do tipo PRIMAL de outro

processo. Os caracteres subescritos que acompanham PRIMAL indicam qual o processo
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procedure Difusdo do Primal

1: se (Entrada = NULL) entao

2:  se (PRIMAL < SolOtima) entao

3 SolOtima = PRIMAL;
4 para todo k € c tal que 0 < k < tam, e k # i faga
5: Envia PRIMAL para k;
6: fim para
7. fim se

8: fim se

9: se (Entrada = mensagem PRIM ALj) entao
10: se (PRIMAL < SolOtima) entao

11: SolOtima = PRIMAL;

12: se (i =[.) entao

13: para todo [, tal que 0 <w <n —1e w # ¢ faga
14: Envia PRIMAL para l,,;

15: fim para

16: fim se

17:  fim se

18: fim se

19: se (Entrada = mensagem PRIM AL,,) entao
20:  se (PRIMAL < SolOtima) entao

21: SolOtima = PRIMAL;

22: para todo k tal que 0 < k < tam. e k # l. faga
23: Envia PRIMAL para k;

24: fim para

25:  fim se

26: fim se

fim.

Figura 4.3: Procedimento de difusao do primal

enviou a mensagem. Esta notagao seréd utilizada para todos os algoritmos contidos neste

trabalho.

A Figura 4.4 exemplifica o procedimento, onde em 4.4 (a), o processo 1, apos encontrar
um novo valor primal, propaga-o para os processos de seu cluster através da mensagem
PRIMAL; em (b), o processo [y envia a mensagem aos os lideres /1 e lo; e finalmente, [; e

l5, difundem a mensagem para os processos pertencentes a seus clusters, (c).

4.3 Balanceamento de carga

Conforme descrito no Capitulo 2, o balanceamento de carga é essencial quando combina-
dos a plataforma Grid de execucao paralela e o algoritmo B&B. A Tabela 4.3 comprova
a necessidade de estratégias eficientes de balanceamento em uma aplicagao paralela, pois

possibilita a comparagao entre os tempos de execugao (tempo de relogio de parede) do
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Figura 4.4: Difusao do primal
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algoritmo seqiiencial e de duas versoes paralelas. Na primeira coluna sao apresentadas

as instancias utilizadas; na segunda coluna (SEQ) os tempos (em horas) do algoritmo

seqiiencial proposto por [Uchoa 2001]; e na terceira (PAR1) e quarta colunas (PAR2), séo

apresentados os tempos de execucao das versoes paralelas sem a utilizacao de qualquer

estratégia de balanceamento de carga e utilizando a estratégia de balanceamento Glo-

bal, respectivamente, conforme apresentado em |[Drummond et al. 2005]. As duas ultimas

colunas (SP1 e SP2), apresentam os speedups das versoes paralelas. Estes testes foram

executados em um cluster com 16 processadores Pentium 2.4 GHz exclusivamente dedica-

dos para a aplicacao. O algoritmo seqiiencial, por tomar decisoes aleatorias, foi executado

cinco vezes com diferentes sementes e o resultado apresentado é a média dos tempos de

relogio obtidos.

‘ Instancias ‘ SEQ ‘ PAR1 ‘ PAR2 ‘ SP1 ‘ SP2 ‘

1640-211
1640-212
1640-213
1640-214
1640-215

72,14
5,75
5,16

52,02

21,98

14,08
0,73
0,83
7,90
4,73

3,68
0,15
0,34
1,51
1,18

5,12
7,92
6,23
6,58
4,65

19,58
39,36
15,07
34,47
18,69

Tabela 4.1: Comparacao entre B&B seqiiencial, paralelo e paralelo

de carga.

com balanceamento
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Licia M. A. Drummond em [Drummond et al. 2005] desenvolveram duas estratégias
de balanceamento de carga receiver-initiated denominadas, Global e Hibrida. Nas duas
estratégias, a transferéncia de carga entre processos consiste em uma mensagem do tipo
BRANCH contendo um tnico né da arvore (raiz de uma subarvore). O critério FIFO
(primeiro a chegar é o promeiro sair) é utilizado na escolha do no a ser enviado. Note que
nenhuma consdideragao sobre o problema ou desempenho dos processadores sao considera-
dos. A estratégia Global, diferente da Hibrida, nao considera a hierarquia de comunicacao
entre os processos. Na primeira estratégia, quando um processo ¢ nao possui mais sub-
arvores a serem resolvidas, envia uma mensagem do tipo LOADREQUEST ao processo
k1 = (i +m — 1) mod m, onde m é o ntmero de processos que participam da aplicagao.
k1, ao receber a requisi¢ao de carga enviara uma mensagem BRANCH contendo um
n6 da sua subarvore para i ou, se ki também estiver ocioso, enviarda uma mensagem
IDLFE indicando que nao possui carga pendente. O processo i se receber carga, continua
a execucao da aplicacao, caso contrario, envia pedido de carga ao processo ks tal que
ks = (i +m — 2) mod m, posteriormente a k3 = (i +m — 3) mod m e assim por diante
até que obtenha carga ou envie pedido a todos os processos da aplicacao. Esta tltima
opgao tem como conseqiiéncia o inicio do procedimento de terminacao da aplicacao, me-
lhor descrita na préxima secao. Assim, nesta estratégia, um processo ocioso nao distingue
se 0 processo a quem ird requisitar carga pertence ou nao a seu cluster porque envia
pedidos de carga seguindo uma ordem ciclica envolvendo todos os processos participantes
da aplicacao. Vale ressaltar que o envio de pedidos de carga segue a ordem anti-horaria
porque os processos anteriores a ¢ receberam, inicialmente, uma subérvore maior que a dos
processos posteriores. Esta afirmacao nao considera provaveis podas e nao é verdadeira

para o processo 0.

Considerando que (; é o conjunto de noés ainda nao tratados (carga acumulada) do
proceso ¢, k o proximo processo a quem ¢ ird pedir carga, sendo 0 < vez < m — 1,
e, reforcando que m e n sao, respectivamente, o niimero de processos e o nimero de
clusters participantes da aplicacao, o algoritmo apresentado na Figura 4.5 descreve o
procedimento Global de balanceamento de carga. A identificacao dos processos a que %
ird enviar requisicao de carga é controlado pela varidvel vez, que quando tem seu valor
igual a m, ativa o procedimento de suspeita de témino da aplicacao enviando mensagem
SUSPECTEND para todos os processos participantes da aplicacao. Esta mensagem indica
que ¢ entra em estado de terminacao por nao conseguir carga. Note que ¢ somente reenvia
a mensagem LOADREQUEST apos o recebimento de uma mensagem IDLFE, ou seja, ap0s

o feedback do processo k. Vale ressaltar que a notacao do processo k acompanhado de um
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procedure Global

1: vez = 1;

2: se (Entrada = NULL) entao

3 se (¢ =0) entao

4: k = (i +m — vez) mod m;

5: Envia LOADREQUEST para k;

6: fim se

7: fim se

8: se (Entrada = mensagem IDLE}) entao
9:  wvez =wvez + 1;
10:  se (vez < m ) entao
11: k = (i+m — vez) mod m;
12: Envia LOADREQUEST para k;
13:  senao
14: para todo k tal que 0 <k <m —1ek # i faga
15: Envia SUSPECTEND para k;
16: fim para
17: retorne;
18:  fim se
19: fim se

20: se (Entrada = mensagem BRANCH}) entao
21:  Executa Branch-and-Bound;
22: fim se

fim.

Figura 4.5: Procedimento de balanceamento de carga - Global

indice é utilizada somente para melhor especificar o funcionamento da técnica. J& que
a atribuicao da identificacao de k é realizada através do calculo mostrado acima ele se
torna dispensavel. Esta notacao sera utilizada nos demais algoritmos apresentados neste

trabalho.
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a)

Figura 4.6: Balanceamento de carga - Global

A Figura 4.6 exemplifica a estratégia Global, mostrando a execug¢ao do algoritmo
apresentado na Figura 4.6 para os processos 2 e 7, que ao se tornarem ociosos, enviam
pedido de carga aos processos de identificacdo imediatamente menores, 1 e 6 (Figura 4.6
(a)). A execugao do procedimento de balanceamento de carga termina para o processo 2
quando recebe um BRANCH do processo 1 logo no primeiro passo. Ja para o processo
7, foi necessario enviar pedido de carga a outro processo, uma vez que o processo 6
enviou uma mensagem [DLE. Logo, na Figura 4.6 (b), o processo 7 envia mensagem
LOADREQUEST ao processo 5, que lhe responde com uma mensagem BRANCH. Note
que, ao receber um BRANCH, um processo termina a execucao do procedimento de

balanceamento de carga Global e inicia a execucao do algoritmo Branch-and-Bound.

Na estratégia Hibrida, considerando que processos de um mesmo cluster definem um
grupo para fins de balanceamento de carga, a transferéncia de carga é inicialmente local
(entre processos pertencentes a um mesmo cluster) e torna-se global somente quando todos
os processos do grupo se tornam ociosos. Um processo ¢ pertencente a um cluster ¢ quando

se torna ocioso, envia LOADREQUEST ao processo ki = |(i — l. — 1)| mod tam.. + .,



4.3 Balanceamento de carga 27

onde tam, é igual ao niimero de processos pertencentes a c. Como na estratégia Global,
se ¢ ndo receber carga, enviard pedido a ky = |(i — l. — 2)| mod tam,. + ., posteriormante
ao processo ks = |(i — [. — 3)| mod tam, + . e assim por diante até que obtenha carga
ou envie pedido a todos os processos pertencentes a seu cluster. Se i nao consegue obter
carga, envia uma mensagem SUSPECTEND a l., indicando que alcangou o estado de ter-
minagao (o processo assume que nao existe mais tarefa a ser realizada). Quando [.. receber
a mensagem SUSPECTEND de todos os processos pertencentes a seu cluster envia uma
mensagem LOADREQUEST CLUSTER ao lider do cluster wy = (¢ +n — 1) mod n. Se
l,, nao possuir carga, tentarda conseguir carga com os processos de seu cluster. Se con-
seguir, respondera a [, com uma mensagem BRANCH CLUSTER contendo um né de
sua subarvore ou, caso contrario, com uma mensagem [DLE CLUSTER indicando que
o seu cluster também esta ocioso. Se [, receber um BRANCH CLUSTER distribuira a
carga recebida entre os processos de seu cluster, como no procedimento de distribuicao
incial. Caso contrario, se receber a mensagem IDLE CULSTER tentara conseguir carga
com o lider do cluster wy = (¢ +n — 2) mod n, posteriormente com o lider do cluster
w3 = (¢ +n — 3) mod n, assim por diante até que obtenha carga ou envie pedido a todos
os lideres que participam da aplicagao. Este tltimo caso implica em uma onda de suspeita

de témino da aplicagao.

Para evitar ondas de suspeitas de término desnecessérias, as mensagem NOTNOW
e NOTNOW _CLUSTER sao enviadas por um processo k em resposta a um LOADRE-
QUEST e LOADREQUEST CLUSTER. Um processo k envia ao processo ¢ uma men-
sagem do tipo NOTNOW, se k esta executando um né e nao possui carga a ser enviada.
Mais especificadamente, k estd executando um né que podera gerar outros nos, logo, k,
apesar de estar com a fila vazia, garante a ¢ que nao deve iniciar uma onda de suspeita,
mas sim, enviar pedido de carga a outro processo. Este procedimento tembém é utilizado

na estratégia Global.

O algoritmo apresentado na Figura 4.7 descreve este procedimento. Note que as

condicoes das linhas 21 e 30 s6 serao executadas pelos lideres.

Para exemplificar a estratégia considere a figura 4.8 que esta dividida em quatro par-
tes. Na primeira delas, 4.8 (a), o processo 2 enviou pedido de carga, inicialmente, ao
processo 1 que respondeu com uma mensagem do tipo IDLE indicando que nao possui
carga. O mesmo fato acontece quando 2 tenta conseguir carga com processo 0 e com
o processo 3. E importante notar que o processo 2 nio faz broadcasting da mensagem

LOADREQUEST, pelo contréario, somente envia novo pedido de carga mediante a che-
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procedure Hibrida

1: vez = 1;
2: se (Entrada = NULL) entao
3 se (¢ =0) entao
4: k=|(i—l.—vez)| mod tam. + l;
5: Envia LOADREQUEST para k;
6: fim se
7: fim se
8: se (Entrada = mensagem [DLFE}) entao
9:  wvez =wvez + 1;
10:  se (vez < m ) entao
11: k=|(i—l.—vez)| mod tam. + l;
12: Envia LOADREQUEST para k;
13:  senao
14: Envia SUSPECTEND para [.;
15: retorne;
16:  fim se
17: fim se
18: se (Entrada = mensagem BRANCH}) entao
19:  Executa Branch-and-Bound,;
20: fim se
21: se (Entrada = mensagem SUSPECTEN Dy,) entao
22:  se (numero de suspeitas recebidas = tam.) entao
23: vez = 1;
24: se (vez < n) entao
25: w = (c+n —wvez) mod n;
26: Envia LOADREQUEST CLUSTER para l,;
27: fim se
28: fim se
29: fim se
30: se (Entrada = mensagem BRANCH CLUSTER,,) entao
31:  Executa Distribuicao Inicial;
32: fim se
33: se (Entrada = mensagem IDLE CLUSTER,,) entao
34:  wvez =vez + 1;
35:  se (vez < n) entao
36: w = (c+n —vez) mod n;
37: Envia LOADREQUEST CLUSTER para [,;
38: senao
39: para todo [, tal que 0 <w <n—1ew # c faga
40: Envia SUSPECTEND CLUSTER. para [,;
41: fim para
42: fim se
43: fim se
fim.

Figura 4.7: Procedimento de balanceamento de carga - Hibrida
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gada da resposta do pedido anterior. Em 4.8 (b), o processo 2, depois de ter tentado
conseguir carga com todos os processos de seu cluster, envia uma mensagem SUSPEC-
TEND para 0, lider de seu cluster. Paralelamente, no cluster 2 o processo 8 envia pedido
de carga ao processo 7 e recebe carga a ser tratada. Depois de receber a mensagem
SUSPECTEND de todos os processos de seu cluster, 0 envia uma mensagem de LOA-
DREQUEST CLUSTER ao processo 7 (4.8 ¢). Finalmente em 4.8 d, 0 distribui, como no

procedimento de Distribuicao Inicial, a carga recebida entre os processos de seu cluster.
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Figura 4.8: Balanceamento de carga - Hibrida
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4.4 Deteccao de terminacao

Este procedimento, como o de difusao do primal, também acontece de forma hierdrquica
e ja foi inicialmente apresentado nas se¢oes anteriores. Na estratégia Hibrida, quando um
processo atinge sua condicao de terminacao local, isto ¢, nao é capaz de obter subarvo-
res com os processos pertencentes a seu cluster, informa este fato ao seu lider enviando
uma mensagem SUSPECTEND. Quando todos os processos deste cluster atingirem a
mesma condicao e o lider nao for capaz de obter subarvores de outros lideres, ou seja, re-
cebe IDLE CLUSTER de todos os lideres, considera-se que todas as subarvores ja foram
tratadas e a aplicacao atingiu a condi¢ao de terminacao. Assim, o lider do cluster em
questao envia uma mensagem SUSPECTEND CLUSTER aos outros lideres indicando
que alcancou a terminacao. O processo 0, lider da aplicacao, depois de receber SUS-
PECTEND CLUSTER de todos os lideres, envia-lhes uma mensagem TERMINATE,
informando-os que a aplicacao deve ser terminada e estes, propagam a mensagem aos
processos de seu cluster. Na estratégia Global, um processo quando nao consegue carga
apo6s m— 1 pedidos, informa aos demais processos que atingiu sua condi¢ao de terminacao
através do envio da mensagem SUSPECTEND e termina de fato quando todos os demais
processos atingem a mesma condi¢ao, ou seja, depois do processo 0 receber SUSPEC-
TEND de todos os processos e, conseqiientemente, enviam um broadcast da mensagem
TERMINATE.

Para melhor exmplificar, a Figura 4.9 apresenta a terminacao do algoritmo quando
utilizada a estratégia Hibrida. Em 4.9 (a), apresenta-se a terminacao entre os clusters,
onde os processos lideres 4 e 7 enviam supeita de término ao processo 0, que ¢é lider da

aplicagao. A Figura 4.9 (b) apresenta a teminagao da aplicacao.

Um processo, na estratégia Global, inicia a suspeita de terminacao apdés um ciclo de
m— 1 pedidos de carga, ou seja, depois que envia pedido a todos os processos pertencentes
a aplicacao. Poderia-se assumir diferentes tamanhos para o cliclo, por exemplo, poderia-
se considerar que depois de (m — 1/2) + 1 envios de pedidos a aplicagao estaria proxima
do fim. Assim, os processos adiantariam o procedimento de deteccao de terminagao,
diminuindo, assim, o tempo de execucao do B&B. Entretanto, depois de varios testes, foi
comprovado que & medida que se diminui o tamanho do ciclo, ondas de suspeita de término
sao iniciadas sem necessidade, aumentando consideravelmente o overhead de comunicagao

entre os processos e diminuindo a eficiéncia do algoritmo [Baoukov e Soverik 1999].
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Figura 4.9: Detecgao de terminacao



Capitulo 5

Estratégias de balanceamento de carga
adaptativas

As estratégias desenvolvidas por [Drummond et al. 2005|, Global e Hibrida, apresentadas
no Capitulo 4, apesar de apresentarem bons resultados, nao consideram informagoes do
problema ou informacoes do ambiente durante a transferéncia de carga entre os processos.
Este fato pode prejudicar consideravelmente a eficiéncia das estratégias porque a carga
transferida entre os processos nao sao, normalmente, adequadas aos desempenhos dos

mesmos.

Este capitulo descreve as estratégias de balanceamento desenvolvidas neste trabalho.
As novas estratégias, chamadas GlobalAdapt, HibridaAdapt e MeAdapt, sao considera-
das adaptativas porque, além de considerarem o conceito de hierarquia de comunicacao
propostas por [Drummond et al. 2005|, utilizam, em tempo de execugao, informagdes do
problema e do desempenho dos processadores para adaptar carga ainda pendente aos

recursos disponiveis do ambiente.

5.1 Estratégias adaptativas

No Capitulo 2 foram descritas algumas caracteristicas do ambiente e do algoritmo B&B
que podem prejudicar o desempenho da aplicacao. As estratégias desenvolvidas neste tra-
balho exploram estas peculiaridades com o intuito de diminuir a ociosidade dos processos e
o nimero de mensagens trocadas pelos mesmos. As estratégias estao minuciosamente des-
critas nas subsecoes abaixo segundo os critérios de classificacao, localizacao da execucao

do algoritmo e escopo do balanceamento de carga.
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5.1.1 GlobalAdapt e HibridaAdapt

As estratégias GlobalAdapt e HibridaAdapt sao baseadas, respectivamente, nas estratégias
propostas por [Drummond et al. 2005], Global e Hibrida. Logo, em rela¢do ao escopo de
execucao do balanceamento descrito na secao 2.1, as novas estratégias possuem a mesma

classificacao.

Na estratégia HibridaAdapt, igualmente a Hibrida, quando um processo ¢ pertencente a
um cluster ¢, termina a execugao de sua subarvore, ou seja, se torna subcarregado, envia
pedido de carga a um processo pertencente a seu proprio cluster. Se este nao possuir
carga, ¢ envia novamente o pedido a outro vizinho e assim sucessivamente até obter carga.
Caso todos os processos de seu cluster estejam ociosos envia ao lider de ¢ uma mensagem
indicando o ocorrido. O lider tendo conhecimento que nao existe mais carga a ser resolvida
em seu cluster, envia pedido de carga ao lider do cluster vizinho. Se o lider de ¢ receber
carga em resposta ao pedido, o mesmo redistribui a carga entre os processos de seu
cluster, caso contrario, pede carga a outro lider e assim sucessivamente até que consiga
carga ou, se nao existir mais carga a ser resolvida, inicia a terminacao do algoritmo. Na
estratégia GlobalAdapt, como na Global, a transferéncia de carga ocorre independente da
distancia geografica dos processos envolvidos no balanceamento. Um processo quando se
torna subcarregado envia pedido de carga a qualquer processo participante da aplicagao,
independente de sua posicao geografica. Vale relatar que o pedido é sempre enviado
de forma circular, iniciando a partir do processo que possui identificacao imediatamente
menor que a do processo em questao e continua até o recebimento de carga ou nao exista

mais carga a ser resolvida. Neste caso, o inicia a terminacao do algoritmo.

A quantidade de carga a ser transferida entre os processos nas estratégias adaptativas
dependem da informacao do desempenho apresentado pelos processadores durante a exe-
cucao da aplicacao. Assim, tanto na estratégia HibridaAdapt como GlobalAdapt, quando
um processo se torna ocioso, envia, juntamente com a mensagem de requisicao de carga,
a informacao relativa ao desempenho do processador no qual esta alocado. O processo
que receber esta requisigao ira dividir com o processo que enviou o pedido sua carga pen-
dente, proporcionalmente aos desempenhos de tal forma que as subarvores sao enviadas
de acordo com os seus tamanhos. Entretanto, este valor nao é conhecido a priori. Para
tanto, os tamanhos das subarvores enraizadas pelos nos presentes na fila sao obtidos a

partir de estimativa.

A carga pendente ou carga acumulada representa o conjunto de nés ainda nao ex-

plorados. Cada processo na distribuigao inicial recebe o caminho do né a ser explorado.
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Este no, depois de explorado, gera dois noés filhos. Os nos filhos também sao explora-
dos e produzirao, cada um, outros dois nos, e assim por diante, até que seja alcancado
um noé folha. O B&B resolve a arvore utilizando a politica de busca em profundidade,
o processo sempre explora o né da esquerda e armazena o caminho do né da direita em
uma fila. A carga pendente é simplesmente um conjunto de caminhos para nés que ainda
nao foram explorados, ou seja, sao as raizes das subarvores da direita que futuramente
serao resolvidas pelo processo. Portanto, por longo deste texto, a expressao "envio de

subarvore" corresponde ao "envio do no raiz da subarvore".

Os procedimentos utilizados por um processo para analisar o desempenho dos proces-
sadores e estimar o tamanho das subarvores durante o balanceamento estao minunciosa-

mente descritos nas proximas segoes.

5.1.1.1 Avaliacao do desempenho dos processadores

A eficiéncia de um balanceamento de carga é inversamente proporcional ao tempo total
em que os processos ficam ociosos durante a aplicacdo. Se durante a transferéncia nao é
enviada a quantidade ideal de carga, ou seja, uma quantidade de carga compativel com
o poder computacional do processador onde o processo esta alocado, existirao processos
sobrecarregados e subcarregados ao mesmo tempo durante a execugao, o que resultara em

um baixo desempenho da aplicagao.

Para avaliar o desempenho dos processadores durante a execu¢ao da aplicacao, a se-
guinte estratégia foi adotada. Quando um processo i se torna ocioso, este envia uma
mensagem LOADREQUEST contendo o valor M; a um processo k, onde M; correspon-
dente a razao entre o nimero r de nos resolvidos no periodo de tempo ¢ e o préprio tempo
t. Sendo que t é o intervalo de tempo de reldgio de parede iniciado a partir do recebimento
de uma carga até o final da execucao da mesma, lembrando que, k é escolhido utilizando

0 mesmo critério proposto por [Drummond et al. 2005].

O processo k, ao receber a mensagem, calcula M, de forma analoga ao processo i. A
analise destas informagoes, M; e M), permite ao processo k apontar qual dos processadores
tem apresentado melhor desempenho e dividir, proporcionalmente, a sua carga pendente
com o processo i. Assim, considerando que a carga pendente de k é (i, k respondera ao

processo ¢ com uma mensagem BRANCH contendo N nés, onde N é dado por:
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O valor de (; é dado pela soma estimada dos nés das subarvores que serao geradas
pelos nos raizes presentes na fila de carga pendente do processo k. Os N nos sao escolhidos
da seguinte forma: para cada no6 da fila, calcula-se a estimativa do tamanho da subarvore
que sera gerada pelo mesmo. Os noés sao ordenados em ordem decrescente em relagao a
estimativa e sao retirados do primeiro para o ultimo de modo que o valor da soma das
estimativas seja o mais préoximo possivel de N. O caculo da estimativa das subarvores

estd melhor descrito na proxima secao.

5.1.1.2 Calculo da estimativa das subarvores

No algoritmo B&B, o tamanho da subérvore gerada por um n6 nao é conhecido a priori.
Por este motivo, em uma transferéncia de carga entre processos é necessaria uma maneira
de estimar o tamanho das subarvores enviadas. Sem este cuidado, um processo que rece-
beu, por exemplo, uma tinica subarvore que gera uma grande quantidade de ramificagoes
poderé ficar sobrecarregado enquanto outros processos que receberam uma maior quan-
tidade de subarvores, que produzem um menor ntimero de ramificagoes, poderao ficar

ociosos muito mais rapidamente.

O calculo da estimativa de um n6 n é baseado nas solu¢oes encontradas pelos nos
ancestrais de n. A solugao de um né é o valor encontrado para a fungao objetivo do PSG
e acontece quando o limite inferior, o dual, ultrapassa o valor do limite superior, o primal,
no espaco de busca da solucao. Sabe-se que quanto mais estreito o espaco de busca, ou
seja, quanto mais proximos estiverem os valores dos limites dual e primal, é mais provavel
que a solugao esteja proxima. Assim, a estimativa do tamanho da subarvore gerada por

um nd n é baseada nos valores primal e dual obtidos e é dada por

_ primal — dual,

E (5.2)

ganho

onde, primal é a solugao minima encontrada até o momento para o problema; dual,
é o valor do limite inferior calculado para o né n; e ganho é um valor correspondente a

quanto o espaco de busca diminuiu desde o né raiz da arvore até n e é dado por:

dual,, — dual,,

ganho = ganho + (5.3)

CTLOS

onde dual,, é o valor dual gerado pelo né pai de n, e ¢,,s € 0 nimero de nos explorados

na subarvore onde n é um n6 folha.
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‘ Nos ‘ dual,, ‘ dual,, ‘ primal ‘ ganho ‘ FE ‘
1 7849 0 8115 0,00 -

7867 | 7849 8115 9,00 | 27,56
7867 | 7867 8115 9,00 | 27,56
7883 | 7867 8115 13,00 | 17,85
7883 | 7883 8115 13,00 | 17,85
7900 | 7883 8095 15,83 | 12,32
7904 | 7900 8095 16,40 | 11,64
7904 | 7904 8095 16,40 | 11,64
9 7904 | 7904 8095 16,40 | 11,64
10 | 7904 | 7904 8095 16,40 | 11,64
11 | 7904 | 7904 8095 16,40 | 11,64
12 | 7904 | 7904 8081 16,40 | 10,79
13 | 7904 | 7904 8077 16,40 | 10,55
14 | 7904 | 7904 8077 16,40 | 10,55
15 | 7904 | 7904 8077 16,40 | 10,55
16 | 7906 | 7904 8077 16,53 | 10,34
17 | 7943 | 7906 8077 18,71 | 7,16
18 | 7943 | 7943 8039 18,71 | 5,13
19 | 8048 | 7943 8039 24,23 | -0,37

00 3 O UL i~ W o

Tabela 5.1: Calculo da estimativa para a instancia de incidéncia 320-211

Para exemplificar o calculo, considere a execucao do algoritmo B&B paralelo para a
instancia i320-211 |Koch et al. 2003], mostrada na Tabela 5.1.1.2. A subarvore apresen-
tada é a primeira subarvore gerada pelo processo lider da aplicagao, de tamanho real igual
a 19 (coluna N6s). E facil perceber que, se o valor do dual de n ndo melhora em relacio ao
de a,, e se o valor do primal permanece, o valor da estimativa nao cresce, indicando que o
espaco de busca nao diminui apés a exploragao de n, portanto a subarvore prevista por n
provavelmente sera a mesma prevista por a,. Este fato pode ser compravado observando
os nos 7, 8,9, 10 e 11 da tabela. O contrario pode ser percebido nos valores dos nos 16
e 17, onde o n6 17 consegue uma boa melhoria no valor do dual e a estimativa deste n6
é¢ bem menor do que a de seu n6 ancestral. A estimativa negativa dada pelo n6 19 indica
que o no foi resolvido, ou seja, o espaco de busca foi todo explorado. Observe que o valor

do dual é maior que o do primal para este noé.

Vale ressaltar que, os nés de alta profundidade e pertencentes a uma subarvore con-
sideravelmente grande, para instancias maiores como as utilizadas nos testes, o valor da
estimativa tende a ser igual ao nimero de noés realmente presentes na subérvore. Isto

acontece devido ao acimulo de informagao.

A fila de carga pendente dos processos nas estratégias propostas, nao possui apenas o
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caminho dos nés ainda nao explorados, mas possui a estimativa do tamanho da subarvore
que os mesmos poderao gerar. Assim, diante do recebimento de requisicao de carga,
sao enviados, de acordo com o desempenho dos processos em questao, aqueles noés que,
estimativamente, gerarao maiores subarvores. Este mecanismo esta melhor descrito na

secao abaixo.

5.1.1.3 Algoritmos adaptativos

Os algoritmos apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2 correspondem, repectivamente, as téc-
nicas GlobalAdapt e HibridaAdapt. Diferente dos algoritmos apresentados na Secao 4.3,
estes incluem nao s6 os passos a serem seguidos quando o processo se torna ocioso, mas
também os passos a serem executados quando o processo i recebe uma mensagem do tipo
LOADREQUEST de um processo k, a fim de mostrar como é calculado o ntimero de nos

que devem ser enviados e como eles sao retirados da fila de carga acumulada.

Nas duas estratégias, ao verificar que sua fila de subérvores esta vazia, o processo ¢
calcula o desempenho, M;, com que resolveu os nés mais recentemente recebidos, mais
precisamente da tultima subarvore resolvida (linha 4 do GlobalAdapt e HibridaAdapt).
Em seguida, o processo i envia o valor M; contido em uma mensagem do tipo LOA-
DREQUEST, inicialmente, para o processo kq, depois para ky e assim por diante até que
consiga carga ou entre em estado de terminagao. Note que os valores para os ks sao

calculados, respectivamente, para as duas estratégias como discutido na Secao 4.3.

Quando o processo i recebe uma mensagem LOADREQUEST de um processo k,
verifica o estado de (; (linha 25 do GlobalAdapt e 22 do HibridaAdapt). Se (; é vazio, i
responde a requisicao enviando a k£ uma mensagem do tipo IDLFE. Caso contrario i calcula
seu desempenho, M; e o niimero de n6s N que devem ser enviados a k, processo de quem
recebeu a requisi¢ao de carga. Assim, o processo ¢ envia uma mensagem do tipo BRANCH
contendo N subarvores para k (linha 29 do GlobalAdapt e linhas 26 do HibridaAdapt).
Vale lembrar que, no calculo do desempenho apresentado nos algoritmos, r refere-se ao

nimero de noés resolvidos em um periodo de tempo t.

O critério utilizado para retirar os N nos de (; é o seguinte: i) ordena-se em ordem
decrescente, segundo as estimativas, as subarvores presentes em (; ii) retira-se de (; as
S primeiras subarvores cuja soma das estimativas dé o valor mais proximo de N. Este
ultimo passo corresponde a funcao RetiraF'ila(N) (linha 28 do GlobalAdapt e as linhas
25 e 45 do HibridaAdapt).
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‘ Posigao ‘ Estimativa ‘
1 21,95
26,34
27,38
22,22
21,14
21,13
23,24
17,63

9 3,62
Total 184,65

00 3 O UL i~ W o

Tabela 5.2: Calculo da estimativa

Para exemplificar a fungao RetiraFila(N), considere a Tabela 5.2 obtida na execucao
da instancia i640-212, utilizando a estratégia GlobalAdapt, em um Grid composto de 2
clusters com 8 processadores cada, simulado através do cluster da Universidade Federal
Fluminense - UFF. Esta Tabela apresenta a estimativa dos nos presentes na fila de carga
pendente ¢ do processo 0 em um determinado momento da execugdao. A primeira coluna
indica a posicao da fila de carga pendente onde o né esta armazenado e a segunda indica
a estimativa do n6. Note que, (, totaliza 9 subarvores, que, estimativamente, equivalem a
184,65 nos. O processo 0 ao receber uma mensagem do tipo LOADREQUEST do processo
15, baseado no desempenho recebido de 15 e no seu proprio desempenho, calculou, segundo
a equacao 5.1, que devia enviar a 15 uma mensagem BRANCH contendo 171,04 nés. Para
tanto, o processo 0 retirou de (y as subéarvores 3, 2, 7, 4, 1, 5, 6 ¢ 9 nesta ordem, que
totalizam 167,02 nés. Note que a subarvore 8 nao foi enviada, pois a sua estimativa
somada as estimativas das subarvores ja retiradas de (, ultrapassaria a quantidade de nos
que deveriam ser enviados. Portanto, foram enviadas as 7 primeiras subarvores mais a

altima subarvore, que aproximadamente totalizam os N nés que deveriam ser enviados.

E importante notar que o envio de um LOADREQUEST CLUSTER & suficiente para
afirmar que todos os processos daquele cluster estao ociosos. Contudo, o desempenho en-
viado junto com a mensagem nao deve ser relativo apenas ao desempenho do processo que
estd enviando a mensagem, ou seja, do lider do cluster, mas deve ser um valor relativo ao
desempenho de todos os processos pertencentes aquele cluster. Caso contrario, a quanti-
dade de carga pode nao ser suficiente, fazendo com que alguns, ou todos os processadores
fiquem ociosos mais rapidamente. O desempenho do cluster, chamado M., enviado pelo

lider é baseado nos desempenhos dos processos e no tamanho do cluster e é dado por:
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-1
M, =S M, (5.4)

i

3

Il
o

E importante ressaltar que o lider, I, que receber LOADREQUEST CLUSTER
de [. compara o desempenho do cluster ¢ com o seu proprio desempenho e nao com o

desempenho do seu cluster, ja que as subarvores serao retiradas apenas de sua fila.

procedure GlobalAdapt

1: vez = 1;
2: se (Entrada = NULL) entao
3:  se (¢ =0) entao
4: Mz = %;
5: k = (i+m — vez) mod m;
6: Envia LOADREQUEST(M;) para k;
7. fim se
8: fim se
9: se (Entrada = mensagem [ DLFE}) entao
10:  wvez =wvez + 1;
11:  se (vez < m ) entao
12: k = (i+m — vez) mod m;
13: Envia LOADREQUEST(M;) para k;
14:  senao
15: para todo k tal que 0 < k <m — 1 faga
16: Envia SUSPECTEND para k;
17: fim para
18: retorne;
19: fim se
20: fim se
21: se (Entrada = mensagem BRANCH(S);) entao
22:  Executa Branch-and-Bound(S);
23: fim se
24: se (Entrada = mensagem LOADREQUEST (My);) entao
25:  se (¢; # 0) entao
26: Mz = %;
27: N = My, * Mi‘C'l‘iMk;
28: S = RetiraFila(N);

29: Envia BRANCH(S) para k;
30: senao

31: Envia IDLE para k;
32:  fim se

33: fim se

fim.

Figura 5.1: Procedimento de balanceamento de carga - GlobalAdapt
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procedure HibridaAdapt
1: vez =1;
2: se (Entrada = NULL) entéo

3:  se (¢ =0) entdo

4: M; = %;

5: k=10 —lc —vez)| mod tame + lc;
6: Envia LOADREQUEST(M;) para k;
7: fim se

8: fim se

9: se (Entrada = mensagem IDLFE}) entdo
10: vez = vez + 1;

11:  se (vez < tam. ) entdo

12: k=i —lc —vez)| mod tame + lc;
13: Envia LOADREQUEST(M;) para k;
14:  sendo

15: Envia SUSPECTEND(M;) para l;
16:  fim se

17: fim se

18: se (Entrada = mensagem BRANCH(S);) entdo

19:  Executa Branch-and-Bound(S);

20: fim se

21: se (Entrada = mensagem LOADREQU EST(M});) entdo
22:  se (¢; # 0) entdo

23: M,; = %;

24: N = M, * W;

25: S = RetiraFila(N);

26: Envia BRANCH(S) para k;

27: sendo

28: Envia IDLE para k;

29:  fim se

30: fim se

31: se (Entrada = mensagem SUSPECTEN D(My)) entdo
32: se (i = l. e numero de suspeitas recebidas = tam.) entao
33: Me =701 My;

34: vez = 1;

35: se (vez < n) entédo

36: w = (¢ +n — vez) mod n;

37: Envia LOADREQUEST CLUSTER(M.) para lw;
38: fim se

39: fim se

40: fim se

41: se (Entrada = mensagem LOADREQUEST CLUSTER(M}),, ) entdo
42:  se (¢ # 0) entdo

43: M,; = %;

44: N = My, * Mi—Mk

45: S = RetiraFila(N);

46: Envia BRANCH CLUSTER(S) para ly;
47  sendo

48: Envia IDLE CLUSTER para ly;

49:  fim se

50: fim se

51: se (Entrada = mensagem IDLE _CLUSTER,,) entao
52: vez = vez + 1;
53:  se (vez < n) entdo

54: w = (¢ + n —vez) mod n;

55: Envia LOADREQUEST CLUSTER(M.) para lw;
56: sendo

57: para todo [, talque 0 <w <n—1ew#cfaga
58: Envia SUSPECTEND CLUSTER para ly;

59: fim para

60: fim se

61: fim se

fim.

Figura 5.2: Procedimento de balanceamento de carga - HibridaAdapt
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5.1.2 MeAdapt

Pelo paradigma mestre-escravo, um processo denominado mestre é responsavel por ge-
renciar a aplicagao paralela. Este paradigma ¢é utilizado por véarios autores na literatura
[k. Anstreicher et al. 2002| [Shao et al. 2000 [Heymann et al. 2000] [Oliveira et al. 2005].
Algumas vantagens que tornam este paradigma apropriado para ser utilizado em vérias

aplicagoes paralelas sao:

e Centralizacao de informacgoes. Como o processo mestre controla todas as agoes
dos processos escravos, informacgoes tais como o desempenho dos processadores e
quantidade de carga ainda nao processadas sao facilmente obtidas. Assim, é alcan-
¢ado um balanceamento global de carga rapidamente, ou seja, a carga ainda nao
resolvida é equilibrada proporcionalmente entre todos os processos participantes da

aplicacao, diminuindo a ociosidade dos processos.

e Centralizacao de dados. Atualizacao de dados durante a execugao da aplicacao

é realizada apenas em um processo.

e Controle de execugao da aplicagao. O processo mestre tem controle sobre a
execucao de todos os processos da aplicacao, logo, procedimentos como a terminagao
do algoritmo e a falha de algum processador sao rapidamente detectadas pelo mestre.

Além disso, identificar processos ociosos na aplicacao é uma tarefa trivial.

Diante destes beneficios, uma estratégia de balanceamento de carga baseada neste
paradigma foi desenvolvida. J& que foi definido na aplicagdo um processo mestre, os
procedimentos de difusao do primal e deteccao de terminagao foram modificados com o
intuito de tirar proveito das informagoes contidas no mestre, objetivando a melhoria da
eficiéncia da aplicagao. A segui esta descrito o novo funcionamento dos procedimentos do

algoritmo.

e Distribuicao inicial de carga: neste procedimento, o processo mestre inicia a
execugao do algoritmo B&B resolvendo o né raiz da arvore. A cada ramificagao,
envia carga ao processo ¢ = level + 1. Assumindo que o processo 0 é o mestre, o

procedimento acontece enquanto o valor de ¢ for menor que m.

e Difusao do primal: quando um processo encontra um novo valor para o limiar
primal, este processo envia para o mestre uma mensagem PRIMAL contendo este

novo valor. O mestre, ao receber a mensagem, compara se o valor recebido é menor
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que o valor armazenado. Caso afirmativo, o mestre envia a mensagem recebida a

todos os escravos. Caso contrario, a mensagem ¢é descartada.

e Balanceamento de carga: o processo mestre, como qualquer outro processo,
computa a primeira subarvore que lhe é designada. Ao terminar a computagao, o
mestre inicia um procedimento chamado busca por tarefas. Este procedimento con-
siste em envios sucessivos de pedido de carga aos processos escravos com o objetivo
de acumula-la. Assim, quando um processo i terminar a execugao de sua subéarvore,
o mestre podera lhe enviar tarefa sem que ¢ fique ocioso por um longo periodo de
tempo. Este periodo de tempo seria relativo ao tempo em que o mestre gastaria para
conseguir tarefa com os outros escravos e reenvia-las a i. A busca por tarefas reali-
zada pelo mestre é restringida por um limite de carga acumulada, denominada lim,
baseado no desempenho apresentado pelos processos e na quantidade de processos
escravos que participam da aplicacao e é dado por:

1=

(5.5)

lim =
«

onde « € um parametro de reducao utilizado para calibrar o tamanho da fila de carga
do mestre cujo valor é utilizado neste trabalho é igual a 2, obtido empiricamente.
Enquanto aguarda a resposta da requisi¢ao de carga, o mestre responde a possiveis
requisi¢oes dos escravos. Logo a quantidade de processos ociosos pode diminuir entre
o pedido e o recebimento de carga. Este controle é essencial, uma vez que, se o limite
de carga do mestre for grande, muitas requisi¢coes de carga sao necessarias para que
o mestre alcance seu limite. Contudo, os escravos podem se tornar ociosos depois
de multiplas requisi¢coes, aumentando assim, o tempo de ociosidade dos escravos

inutilmente.

O algoritmo 5.3 descreve a estratégia de balanceamento de carga deste paradigma.
Igualmente como discutido nas sec¢oes anteriores, quando um processo escravo @ se
torna ocioso, envia ao mestre uma mensagem LOADRFEQUEST contendo o seu
desempenho. O processo mestre, se possuir carga, envia uma mensagem BRANCH
contendo a quantidade de noés referente ao desempenho do escravo ¢ em relagao
aos demais (linha 19 e 37). Note que o desempenho do mestre nao ¢é adicionado. O
mestre obtém o desempenho dos escravos da seguinte forma: a cada r nos resolvidos,
0 escravo envia ao mestre seu desempenho M;, que neste caso, é a razao entre r e
o tempo t gasto para resolver os r ndés. Assim, o mestre mantém a informacao do

desempenho relativo a todos os escravos.
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procedure MeAdapt

1. k=1;
2: se (Entrada = mensagem NULL) entao
3:  se (i = mestre e total.arga < lim) entao
4: Mestre = (Z;n:_ll M])/m -1
5: Envia LOADREQUEST (M estre) para k;
6: k=k+1;
7. fim se
8: senao
9:  se (¢; =0) entao
10: Mz = %;
11: Envia LOADREQUEST(M;) para mestre;
12:  fim se
13: fim se
14: se (Entrada = mensagem LOADREQUEST};) entao
15:  se (Guestre # () entdo
16: Mpestre = (Zzlz_ll Mk)/m -1
17: N = My, * Mj#i?]\/[k;
18: S = RetiraFila(N);
19: Envia BRANCH(S) para k;
20: senao
21: Coloque k no conjunto de processos 0ciosos;
22: Envia IDLE para k;
23: fim se
24: fim se
25: se (Entrada = mensagem LOADREQU EST estre) €ntao
26:  se (¢; # 0) entao
27: Mz = %;
28: N = Mpestre * m;
29: S = RetiraFila(N);
30: Envia BRANCH(S) para mestre;
31: fim se
32: fim se
33: se (Entrada = mensagem BRANCH}) entao
34: para todo k tal que ocioso = TRUFE faca
35: N = M; * %3
36: S = RetiraFila(N);
37 Envia BRANCH(S) para todos os processos 0ciosos;
38: fim para
39: fim se
fim.

Figura 5.3: Procedimento de balanceamento de carga - MeAdapt
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Na estratégia MeAdapt, para evitar possiveis gargalos no processo mestre como dis-
cutido nos capitulos anteriores, quando o mesmo termina a execucao da primeira
subérvore, permanece somente com a fungao de balancear a carga entre seus escra-
vos. Esta escolha é justificada pelo fato de que as primeiras subarvores recebidas
sao grandes, mantendo os processos com carga durante este periodo, ou seja, pou-
cos escravos requisitam carga. Assim, logo apds a execucao de sua tarefa, o mestre

inicia o processo de busca por tarefas como descrito anteriormente.

O mestre envia pedido de carga de forma ciclica no sentido horario, ou seja, inicia
enviando pedido de carga ao escravo de identificacdo imediatamente maior que a
sua identificacao, depois ao segundo maior e assim por diante até envie pedidos a
todos os escravos. Se necessério, o ciclo de pedidos é novamente realizado. Neste
trabalho foi definido que o processo mestre é o processo 0 do cluster 0, por este

motivo o valor de £ no algoritmo apresentado em 5.3 é 1.

e Detecgao de terminagao: quando o processo mestre nao consegue mais obter
carga com os seus escravos e recebeu LOADREQUEST de todos os mesmos, o
mestre envia uma mensagem chamada TERMINATE a todos os escravos indicando
que nao existe mais carga a ser resolvida e que o processo pode terminar a sua

execugao da aplicagao. Apods o envio da mensagem, o mestre também termina.



Capitulo 6

Resultados Experimentais

O algoritmo paralelo proposto foi implementado em C++ e MPICH-G2 v1.2.6, uma versao
do MPI habilitada para o Globus (|Foster e Kesselman 1998| [Foster e Kesselman 1999|
[Karonis et al. 2003] [Snir et al. 1996]). Os testes foram executados em uma Grid si-
mulada em um cluster da Universidade Federal Fluminense - UFF, composta por 16
processadores Pentiun 4 2.6 GHz com 512 Mb de RAM divididos logicamente em dois
outros clusters contendo 8 processadores cada um. Para simular o overhead de comuni-
cagao entre processos de clusters diferentes, a troca de mensagens entre os mesmos teve
um atraso no envio de ts milisegundos, onde ts é uma média de tempo gasto para enviar
uma mensagem de um processo do cluster da UFF para a um processo do cluster de uma

outra universidade do Estado do Rio de Janeiro, a PUC-Rio.

As instancias do PSG utilizadas para testes, chamadas instancias de incidéncia, fo-
ram propostas por [Duin 1993] e estao disponiveis em |[Koch et al. 2003]. Insténcias de
incidéncia sao construidas a partir de um grafo aleatério, sendo o custo das arestas um
valor inteiro escolhido em uma distribuicao normal cuja média depende do niimero de nos
terminais em que a aresta é incidente. A média é 300 quando a aresta é incidente em
dois vértices terminais, 200 quando é incidente em apenas um e 100 se nao ¢ incidente a

nenhum vértice terminal.

As instancias incidentes presentes em [Koch et al. 2003] estao divididas em quatro
séries e se diferenciam no nimero de arestas, vértices e terminais. Estas sao nomeadas pelo
perfixo i seguido pelo ntimero de vértices que possuem: 1080, 1160, i320 e i640. Em cada
série, ha 20 diferentes combinagoes de nimeros de nés terminais e niimeros de arestas. Em
cada combinagao existem 5 instancias [Drummond et al. 2005] [Uchoa 2001]. O algoritmo

seqiiencial no qual é baseado o distribuido utilizado neste trabalho, resolveu 24 instancias
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‘ Instancias ‘ Vértices ‘ Arestas ‘ Terminais ‘ Solucao Otima ‘

1320-311 320 1845 80 17945
1320-313 320 1845 80 17991
1320-314 320 1845 80 18088
1320-341 320 10208 80 16296
1320-343 320 10208 80 16281
1320-344 320 10208 80 16295
1320-345 320 10208 80 16289
1640-212 640 4135 50 11795
1640-213 640 4135 50 11879
1640-214 640 4135 50 11898
1640-215 640 4135 50 12081

Tabela 6.1: Instancias incidentes.

da classe 1320 que estavam em aberto e 12 das 42 da classe i640. As instancias utilizadas
nos testes foram escolhidas dentre estas duas classes e sao apresentadas na Tabela 6.1.
Vale lembrar que o nivel de dificuldade para solucionar o problema nao é proporcional
a quantidade de arestas, vértices ou terminais, mas é dependente da forma com que as

arestas se conectam no grafo.

6.1 Meétricas

O objetivo deste trabalho, como ja discutido anteriormente, nao consiste apenas em ava-
liar as estratégias desenvolvidas, mas consiste também em compara-las com as técnicas
propostas por [Drummond et al. 2005]. Com o intuito de facilitar a descrigao dos testes,
o algoritmo B&B seré denominado pela estratégia de balanceamento de carga que utiliza.

Por exemplo, se o0 B&B utiliza a estratégia de balanceamento Global seréa chamado Global.

A Grid (simulada) utilizada nos testes nao ¢ dedicada. A presenca de carga externa
proporciona um ambiente paralelo diferente a cada execucao da aplicacao. Para que uma
comparacao justa das estratégias pudesse ser realizada, os algoritmos foram executados
simultaneamente, ou seja, foram executados sujeitos ao mesmo ambiente, como proposto
por [Oliveira et al. 2005]. Assim, um algoritmo é carga externa para o outro e os demais
processos sao carga externa para os dois, desta forma, o algoritmo que apresenta maior
tempo de execugao é beneficiado pelo término do outro algoritmo. Por exemplo, considere
que estao sendo executados os algoritmos Global e GlobalAdapt. Se o GlobalAdapt termina
antes que o Global, este nao terda mais que dividir o processador com o GlobalAdapt e,

portanto, diminuira seu tempo de relégio de execucao.
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Outro fator que pode tornar a execugao dos algoritmos imprevisiveis é a aleatoriedade
apresentada pelo B&B na busca de uma solucao (veja [Lai e Sahni 1984]). Por exemplo,
se o algoritmo Global encontrar antes do GlobalAdapt bons valores para os limites primal
e dual, suas subarvores serao podadas nos niveis mais baixos e conseqiientemente apre-
sentard um menor tempo de execugao, uma vez que executara menos nos. Para evitar
a aleatoriedade do algoritmo, a solu¢do 6tima (o limite primal) da instancia em questao
foi passada como parametro de entrada. Entretanto, este fato diminui mas nao elimina o
fator de aleatoriedade devido aos critérios de decisao utilizados pela heuristica que define
os valores dos limites. Assim, os algoritmos foram executados 5 vezes para cada instancia

e os resultados apresentados sao os valores médios encontrados nas execugoes.

As estratégias foram avaliadas segundo os critérios descritos abaixo:

e Tempo da aplicagao: O tempo, tanto de CPU quanto de relégio, gasto para resol-
ver uma aplicagao é a maneira mais usual de avaliar o desempenho de um algoritmo.
Entretanto, em um ambiente paralelo esta medida deve considerar a heterogeneidade
dos processadores e, por isso, o tempo de CPU na execucao da aplicacao foi medido

e normalizado de acordo com a equacao proposta por [Drummond et al. 2005

m—1
TCPU = Z a; * Tepu, (6.1)
i=0

onde T'cpu; € o tempo de CPU gasto pelo processo i e «; € o fator de normalizacao
associado a maquina em que ¢ foi executado. Este fator é obtido executando um
benchmark nas maquinas que participam do ambiente e comparando com o tempo
de execugao do mesmo benchmark quando executado em uma méquina padrao. A

maquina padrao utilizada neste trabalho foi um Pentium 4 2.6 Ghz com 512 Mb
RAM.

e Ociosidade dos processos: a eficiéncia de uma estratégia de balanceamento de
carga ¢ inversamente proporcional ao tempo de ociosidade dos processos. Esta
métrica consiste em calcular o tempo de CPU em que os processos ficaram ociosos
durante a executagao do algoritmo. Esta medida foi possivel porque o MPICH-G2
implementa o recebimento de mensagens via poll, ou seja, espera ocupada. Desta
forma, o tempo de CPU gasto em uma aplicacao também inclui o tempo de CPU
utilizado enquanto os processos esperam por uma mensagem. O tempo de CPU em

que os processos ficaram ociosos foi totalizado e chamado neste trabalho de Toc.
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Para facilitar a analise, o tempo de ociosidade dos processos durante a aplicagao é

dado por uma taxa de ociosidade denominada Taz, dada por

Toc
TCPU

Taxr =

(6.2)
Vale ressaltar que o valor de T'oc é normalizado, assim como T'CPU.

e Ambientes de execucao: a justificativa de utilizar estratégias de balanceamento
de carga mais robustas é tratar a influéncia de possivel carga externa e a heteroge-
neidade dos processadores durante a execucao da aplicagao. Para avaliar a robustez
das estratégias propostas, foram propostos trés ambientes de execucao de modo que
é possivel avaliar a capacidade das estratégias de balanceamento de carga se adequa-
rem a possiveis diversificagoes da plataforma paralela. O primeiro ambiente, deno-
minado A;, é composto por 16 maquinas Pentium 4 2.6 Ghz com 512 Mb RAM. Este
ambiente é homogéneo e a presenga de carga externa é quase inexistente (lembrando
que as duas estratégias sdo executadas simultaneamente, logo uma é carga externa
para a outra). O segundo ambiente, Ay, tem a mesma formagao de A;, entretanto,
foi incrementado com carga externa. Esta carga foi gerada executando, em alguns
processadores, a versao seqiiencial do algoritmo B&B para diferentes instancias do
problema e um algoritmo paralelo capaz de simular carga através do uso de threads
proposto por [Thomé et al. 2006]. Note que, para estes dois ambientes, nao é ne-
cessario normalizar o tempo de CPU, pois as maquinas sao idénticas. Finalmente, o
terceiro ambiente A3 também foi contituido por 16 méquinas, sendo 6 maquinas de
diferentes configuragoes, que variam entre processadores Pentium II 233 Mhz com
128 Mb de RAM e Pentium 4 2.8 Ghz com 512 Mb RAM, e 10 maquinas Pentium /
2.6 Ghz com 512 Mb RAM, proporcionando, um ambiente heterogéneo. Além disso,

o ambiente A3 também foi incrementado com carga externa.

e Mensagens trocadas entre os processos: como ja discutido, a execugao do
algoritmo B&B paralelo exige poucas trocas de mensagens, somente aquelas relativas
a distribuicao inicial, a difusao do primal e deteccao de terminacao. Portanto, todas
as outras mensagens trocadas entre os processos sao relativas ao balanceamento
de carga, logo, quanto menor o overhead de comunicacao entre os processos mais

robusta é a técnica de balanceamento de carga.

e Eficiéncia paralela da aplicagao: duas medidas foram utilizadas para avaliar

a eficiéncia da aplicacao paralela. A primeira delas, chamada FEf fo, investiga o
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desempenho da aplicagdo em relagdo ao tempo de ociosidade dos processos (Toc).

Esta foi proposta por [k. Anstreicher et al. 2002] e ¢ dada por:

TCPU

Toc (6.3)

Effo=

A outra medida, Eff, apresenta a relagao entre o tempo de CPU do algoritmo

seqiiencial e o tempo total de CPU gasto pelo algoritmo paralelo e é dada por:

_ T'seq

Para melhor avaliar as estratégias os testes foram divididos em cinco segoes:

Global x GlobalAdapt;

Hibrida x HibridaAdapt;,

GlobalAdapt x HibridaAdapt x MeAdapt;

GlobalAdapt x HibridaAdapt x MeAdapt - 4 clusters;

6.2 Global x GlobalAdapt

O primeiro teste consistiu na execucao simultanea dos algoritmos Global e GlobalAdapt,
para os ambientes Ay, Ay e A3, cada um formado por 2 clusters, contendo 8 processos

cada.

Como ja discutido, estratégias de balanceamento robustas evitam a ociosidade dos pro-
cessos. Nos algoritmos em questao, um processo, quando se torna ocioso, envia sucessivas
requisicoes de carga, tendo como conseqiiéncia o aumento do overhead de comunicacao.
A Tabela 6.2 apresenta a média do nimero de mensagens enviadas pelos processos para
todos os ambientes testados. As colunas Int e Ext apresentam, respectivamente, o nu-
mero médio de mensagens trocadas entre processos do mesmo cluster e entre processos de
clusters diferentes. Estas mensagens incluem nao s6 as mensagens referentes ao balance-
amento de carga, mas também as mensagens trocadas pelos processos nos procedimentos
Distribuicio Inicial, Deteccao de Terminacdo e Difusdo do Primal. E facil perceber que,
para todos os ambientes, a estratégia GlobalAdapt, reduziu quantitativamente o ntumero

médio de mensagens enviadas, o que indica que esta estratégia foi capaz de manter os
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processos balanceados por um periodo de tempo maior que a estratégia Global. E inte-
ressante notar que, para a menor instancia testada (i320-3/3), a estratégia GlobalAdapt,
nao obteve um resultado melhor que a Global no ambiente A; em termos de ntmero de
mensagens, porque em ambientes homogéneos e dependendo do tamanho da instéancia,
técnicas robustas para manter os processos balanceados nao sao geralmente adequadas.
Uma tnica exegao, para os outros dois ambientes, ocorre para a mesma instancia (i320-
343) no ambiente As no niimero de mensagens externas com uma diferen¢a menor que 10

mensagens.



Instancias Global GlobalAdapt
A Az As Ax A2 As
Int | Euxt Int | Euxt Int | Euxt Int | Ext Int | Ext Int | Ext
320311 6051,2 | 2417,6 | 56122 | 2262,0 | 70318 | 30076 || 4535,8 | 1836,6 | 4112,8 | 1759,4 | 5126,8 | 2176,2
320-313 | 11065,8 | 4234,8 | 12137,8 | 4247,6 | 7409,0 | 30056 || 6476,2 | 2526,0 | 7719,4 | 2924,8 | 5230,8 | 2182,6
320-314 19532,8 8085,2 16171,4 6527,8 15443,0 6811,0 9193,8 3712,8 8330,2 3303,8 7036,0 3073,6
320-341 | 10603,0 | 40428 | 116484 | 4263,6 | 10420,2 | 4011,6 || 8543,0 | 3466,4 | 8769,0 | 3460,6 | 7923,0 | 3244,6
320-343 4423,2 1937,6 5063,4 2201,8 5160,8 2317,0 4677,8 2073,4 5025,4 2211,6 4687,2 2164,4
320-344 61452 | 2601,2 | 67074 | 2761,4 | 60072 | 24854 | 4663,0 | 1971,0 | 5447,2 | 2307,2 | 5145,2 | 2187,6
320-345 9471,4 3735,6 8063,6 3181,0 8645,6 3505,6 6721,6 2862,2 6868,0 2677,6 6223,8 2715,8
640-212 8430,4 | 3456,2 | 80252 | 31760 | 7078,8 | 2806,0 || 5731,6 | 2359,0 | 6498,4 | 2720,6 | 5132,6 | 2255,6
640-213 6710,6 2928,0 8471,6 3644,2 6604,2 2991,4 6122,2 2526,2 5701,4 2478,2 6203,6 2635,8
640-215 17910,8 6215,2 19568,8 7301,0 15721,8 5893,4 6806,6 2802,0 8270,4 3267,2 7186,2 2930,4
640-214 | 344982 | 11816,4 | 31081,6 | 11038,2 | 35324,6 | 12742,8 || 11147,4 | 4205,0 | 11977,6 | 4329,8 | 11699,4 | 4192,4

Tabela 6.2: Quantidade de mensagens enviadas trocadas pelos processos quando utilizadas as estratégias Global e GlobalAdapt.

1dopy Qo1 X 10Q01H 79

4
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As estratégias desenvolvidas provocam um acréscimo no tempo de CPU, particu-
larmente, na selecao das subéarvores que serao enviadas durante a transferéncia. Estas
decisbes envolvem a ordenacao da fila de carga pendente e a escolha de quais nos serao
enviados, sendo que este ultimo exige comparagoes entre os nés escolhidos e o niimero de
nos a serem enviados. As Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 apresentam, para os ambientes Aq, As e As,
respectivamente, o tempo de CPU médio das cinco execugoes obtido para cada instancia
(coluna T'C'PU) quando utilizados os algoritmos Global e GlobalAdapt, a taxa média Tax
de ociosidade dos processos, a média da eficiéncia paralela do algoritmo, tanto para E'f fo
quanto para E f fs. Para as instancias testadas estas decisoes foram importantes, pois, em
relacao a estratégia Global, diminuiram a ociosidade dos processos, aumentando a eficién-
cia paralela, E'f fo, em um comportamento médio de 80,15% para o ambiente Ay, 74,77%
para o ambiente A, e 67,84% para o ambiente Az. Este comportamento também pode ser
verificado pela taxa Tax de ociosidade na Tabela 6.6 que apresenta o ganho percentual
médio da estratégia GlobalAdapt em relagao a Global em relagao as diversas métricas pre-
viamente discutidas. Entretanto, pode-se perceber que o tempo de execugao da aplicacao
nao reduziu como o tempo de ociosidade, devido ao acrécimo do tempo de CPU discutido
anteriormente e por isto, a Ef fs do algoritmo GlobalAdapt apresentou quase os mesmos
resultados que a Global. Vale lembrar que os valores apresentados na Tabela 6.5 foram
normalizados de acordo com a expressao sugerida por [Drummond et al. 2005] e descrita

no inicio deste capitulo.

Em relagao a eficiéncia, Ef fs, no primeiro e segundo ambiente, a estratégia Global
apresentou-se em média melhor que a GlobalAdapt. Este ganho é devido, principalmente
ao melhor desempenho obtido pela instancia i320-343. Ja para o ambiente Aj a estratégia
GlobalAdapt obteve, em média, uma melhora de 28,31% em relacao a Global. Diante deste
fato pode-se comprovar que a estratégia GlobalAdapt, apesar do acréscimo de calculos, se
mostrou eficiente, principalmente diante de um ambiente heterogéneo e compartilhado.

Os valores discutidos acima estao descritos na Tabela 6.6.

A Tabela 6.7 apresenta os tempos médios de relogio de parede. A linha "Melhora" in-
dica, para cada ambiente, o valor referente a porcentagem média de melhoria obtida pela
estratégia GlobalAdapt sobre a Global. Pode-se perceber que quando o ambiente é ho-
mogeéneo e sem carga externa (coluna A;), a utilizacao da estratégia adaptativa, apesar
de diminuir a ociosidade dos processos, contribui com uma melhora de menos de 1% no
tempo de execucao da aplicacao. Este fato ocorre devido aos calculos realizados para
se adequar a carga pendente aos desempenhos dos recursos. Contudo, uma vez que os

processadores sao homogeéneos e quase dedicados (o algoritmo Global é carga externa para
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Ay

Instancias Global GlobalAdapt

TCPU | Tax | Effo | Effs TCPU | Tax | Effo | Effs
320-311 8765,96 | 0,014 | 71,40 | 1,34 || 8737,65 | 0,009 | 113,20 | 1,34
320-313 15840,88 | 0,015 | 67,80 | 1,47 || 16027,79 | 0,008 | 130,80 | 1,46
320-314 34923,72 | 0,014 | 74,00 | 0,98 35064,50 | 0,006 | 172,80 | 0,98
320-341 8012,21 | 0,092 | 10,60 | 0,65 8108,20 0,081 | 12,40 | 0,65
320-343 1840,02 | 0,183 | 5,00 | 0,71 2031,45 0,177 5,40 0,65
320-344 327324 | 0,127 | 7,60 | 0,87 | 3272,59 | 0,099 | 10,00 | 0,87
320-345 5195,56 | 0,130 | 7,80 | 0,76 5151,78 | 0,097 | 10,40 | 0,77
640-212 6083,33 | 0,068 | 14,80 | 0,98 5964,71 | 0,044 | 22,80 | 1,00
640-213 8117,87 | 0,030 | 33,60 | 1,13 8157,75 0,027 | 39,60 1,12
640-214 72308,12 | 0,024 | 41,40 | 1,34 || 71473,72 | 0,007 | 146,60 | 1,34
640-215 | 52556,07 | 0,014 | 72,60 | 1,01 | 52538,10 | 0,005 | 203,80 | 1,01

Tabela 6.3: Comparacao entre as estratégias Global e GlobalAdapt quanto aos parametros
de eficiéncia e tempo - ambiente Aj;.

Ao

Instancias Global GlobalAdapt

TCPU | Tax | Effo | Effs TCPU | Tax | Effo | Effs
320-311 8673,44 0,016 | 63,60 | 1,35 8758,24 0,009 | 115,60 | 1,34
320-313 15947,52 0,020 | 49,80 | 1,46 || 15921,48 | 0,012 | 82,00 | 1,47
320-314 | 34197,67 | 0,013 | 79,80 | 1,00 || 34374,61 | 0,006 | 179,40 | 1,00
320-341 8350,67 | 0,123 | 7,80 | 0,63 || 8308,96 | 0,098 | 9,80 | 0,63
320-343 1975,94 | 0,221 | 4,00 | 0,67 2120,76 0,225 4,00 0,62
320-344 3506,01 0,166 | 5,60 | 0,81 3471,74 | 0,132 7,20 0,82
320-345 5220,96 0,145 | 6,60 | 0,76 5275,48 0,116 8,20 0,75
640-212 6076,72 0,071 | 13,60 | 0,98 | 6040,53 | 0,056 | 17,80 | 0,98
640-213 8333,71 0,049 | 20,00 | 1,10 | 8106,06 | 0,027 | 37,80 | 1,13
640-214 72743,69 | 0,025 | 44,40 | 0,97 || 70974,62 | 0,009 | 123,20 | 1,00
640-215 52687,29 | 0,020 | 49,60 | 1,01 || 51948,17 | 0,007 | 136,60 | 1,03

Tabela 6.4: Comparacao entre as estratégias Global e GlobalAdapt quanto aos parametros
de eficiéncia e tempo - ambiente A,.

Az

Instancias Global GlobalAdapt

TCPU | Tax | Effo | Effs TCPU | Tax | Effo | Effs
320-311 8750,11 | 0,044 | 22,69 | 1,34 8716,00 | 0,030 | 33,71 | 1,35
320-313 15843,86 | 0,016 | 61,50 | 1,47 15706,65 | 0,013 | 76,09 | 1,49
320-314 34582,53 | 0,030 | 32,81 | 0,99 34195,08 | 0,011 | 93,34 | 1,00
320-341 | 860544 | 0,132 | 7,58 | 0,61 || 8626,50 | 0,123 | 8,12 | 0,61
320-343 2151,64 | 0,266 | 3,77 | 0,61 2101,47 | 0,219 | 4,56 0,63
320-344 3424,83 | 0,130 | 7,71 | 0,83 3475,28 | 0,103 9,71 0,82
320-345 5646,15 | 0,179 | 5,58 | 0,70 5478,64 | 0,156 6,42 0,72
640-212 6204,31 | 0,081 | 12,30 | 0,96 6069,17 | 0,062 | 16,08 | 0,98
640-213 8151,94 | 0,050 | 20,14 | 1,12 6881,17 | 0,031 | 32,48 1,33
640-214 71382,82 | 0,029 | 34,85 | 0,99 || 70556,41 | 0,010 | 104,13 | 1,00
640-215 51256,88 | 0,020 | 50,19 | 1,04 || 51102,71 | 0,009 | 115,21 | 1,04

Tabela 6.5: Comparacao entre as estratégias Global e GlobalAdapt quanto aos parametros
de eficiéncia e tempo - ambiente As.
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| Instancias | INT | EXT | TCPU | Tax | Effo | Effs |

A 32,43 | 30,74 | -0,85 | 70,38 | 80,15 | -0,41
A, 31,06 | 28,71 | -0,10 | 35,12 | 74,77 | -0,37
A, 31,01 | 29,00 | 2,29 | 32,63 | 67,84 | 28,31

Tabela 6.6: Ganho médio percentual.

Aq As As
Instancias | Global Global Global Global Global Global
Adapt Adapt Adapt

320311 | 1141,09 | 115559 || 1646,46 | 1678,36 | 2016,79 | 2005,27
320-313 | 2079,62 | 210443 || 3016,84 | 3007,66 | 984884 | 8249,33
320-314 | 4556,44 | 4606,35 || 5078,56 | 513962 | 7898,91 | 7635,87
320-341 | 127344 | 1264,86 || 1992,55 | 1926,42 | 2461,65 | 2441,10
320-343 | 363,06 | 380,05 | 599,30 | 612,47 779,03 | 723,82

320-344 556,94 | 548,04 | 898,55 | 875,61 || 1137,62 | 1099,95
320-345 879,81 | 840,16 | 1279,12 | 1261,04 || 1757,67 | 1698,82
640-212 893,80 | 874,38 | 100728 | 992,13 || 1578,84 | 1521,88
640-213 | 1130,20 | 1076,40 | 1633,81 | 1596,13 | 1761,71 | 1248,64
640-214 | 10215,51 | 9904,32 || 13312,73 | 12999,83 | 17360,26 | 16185,17
640-215 | 687425 | 6842,94 || 9619,9 | 9479,08 || 11477,67 | 11295,20

| Melhora | 0,82% | 0,90% | 6,89% |

Tabela 6.7: Comparagao entre as estratégias Global e GlobalAdapt - tempo relogio (em
segundos).

GlobalAdapt e vive-versa), identificar qual processador possui melhor desempenho é des-
necessario durante o balanceamento. Além disso, dividir proporcionalmente a carga no
final da aplicacao causa um overhead no tempo de execu¢ao da mesma. A redugao do
tempo, que acontece para quase todas as instancias, é obtida pelo envio de uma maior
quantidade de carga, impedindo assim, a ociosidade dos processos. Uma sugestao para
evitar o calculo do desempenho e do tamanho da carga seria o envio da metade da fila de

carga pendente durante qualquer transferéncia de carga entre os processos.

Utilizando um ambiente sujeito a carga externa, a estratégia GlobalAdapt diminui
a diferenca para as instancia que no ambiente anterior obtiveram tempo de execucao
maior que a estratégia Global. No ambiente A3, onde h&d uma grande diferenca entre
o desempenho dos processadores, a estratégia GlobalAdapt reduziu o tempo de relogio
em todas as instancias. Vale lembrar que a melhoria é obtida somente pela reducao dos

processos ociosos, nenhuma alteracao no algoritmo Branch-and-Bound foi realizada.

Para melhor analisar a influéncia da heterogeneidade e o compartilhamento dos pro-
cessadores, as Tabelas 6.8, 6.10 e 6.11 apresentam detalhes de uma execucao da estratégia
GlobalAdapt para a instancia i640-212, nos ambientes Ay, Ay e As, repectivamente. Nes-

tas tabelas, a linha TC'PU e TCPUN compreendem, repectivamente, o tempo de CPU
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gasto e tempo de CPU normalizado utilizados pelos processos para resolver as subarvores
que lhes foram designadas. A linha QNOS indica a quantidade de nés resolvidos pelo
processo; QNOSP apresenta a quantidade de nés da primeira subarvore recebida pelo
no; e, finalmente a linha, TOC e T'OC indicam o tempo de ociosidade e o tempo de

ociosidade normalizado dos processos.

Pode-se observar que nas primeiras Tabelas,6.8 e 6.9, todos os processos resolveram
quantidades aproximadas de nés, indicando um ambiente quase dedicado. Nas 6.10 e 6.11
pode-se perceber que o ambiente, influenciado por carga externa, faz com que os processos
apresentem desempenhos diferentes, diversificando a quantidade de noés resolvidos e o
tempo de execucao entre os processadores. Na tabela referente ao ambiente As, esta
diversificacao é ainda maior, ja que além da carga externa, existem processadores com

capacidades diferentes.

Poderia-se imaginar que a quantidade de nos resolvida por cada né6 em um ambiente
homogéneo seria igual. Entretanto, variacoes sao ocasionadas pelas podas das subarvores
devido a aleatoriedade do algoritmo. Os valores apresentados em 6.8 podem ser com-
parados com os valores apresentados na Tabela 6.9, que apresenta a quantidade de noés
resolvidos por cada processo no mesmo ambiente quando utilizada a estratégia Global.
Diante da quantidade de nés total resolvidos, a média de nés que cada processo deveria

resolver é 839,19 para a estratégia GlobalAdapt e 827,56 para Global.

Outro ponto importante que pode ser observado através da Tabelas 6.8, 6.10, 6.11 e
princialmente na 6.9 é a quantidade de nés presentes na primeira subarvore recebida pelos
processos (subarvore recebida durante o procedimento de distribuigao inicial). Processos
de menores identificagoes, normalmente recebem subérvores maiores que aqueles de maior
identificacao, pois as subéarvores pertencentes aos niveis mais baixo da arvore possuem
maior tamanho. Este fato comprova que um processo ociososo tem mais possibilidade
de obter carga ao enviar pedidos de carga aos processos de identificacao imediatamente

menor.
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0

1 | 2 | 8 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
TCPU 394,41 | 403,61 | 423,67 | 415,16 | 411,93 | 403,83 | 390,14 | 386,15 | 370,94 | 354,79 | 369,69 | 357,47 | 349,28 | 333,03 | 327,29 | 344,21
QNOS 762 1028 959 936 926 829 853 881 775 861 842 858 775 706 698 738
QNOSP 396 495 348 389 287 216 142 150 271 396 63 244 184 65 57 17
TOC 2283 | 13,25 | 3,37 | 264 | 438 | 632 | 887 | 11,36 | 16,35 | 19,59 | 19,26 | 24,00 | 31,79 | 38,02 | 37,32 | 40,20
MSGIN 301 173 229 275 304 220 279 285 270 417 368 488 511 607 597 572
MSGEXT 232 84 103 123 123 77 110 149 136 180 132 182 185 234 240 278
Tabela 6.8: Dados por processo quando utilizada a estratégia GlobalAdapt - ambiente A;.
Global - ambiente A;
[0 | 1 [ 2 | 38 | 4 | 5 [ 6 | 7 | 8 [ 9 [ 10 | 11 | 12 | 18 | 14 | 15
TCPU | 415,81 | 446,51 | 442,06 | 436,2 | 404,58 | 388,67 | 395,46 | 386,90 | 368,61 | 359,07 | 348,42 | 349,74 | 345,31 | 358,93 | 333,27 | 369,91
QNOS 812 1048 1075 990 945 804 829 810 669 778 714 830 750 774 710 100
QNOSP 810 620 408 396 356 274 142 150 284 430 63 263 222 95 71 17
TOC 0,88 | 3,01 | 7,02 | 12,14 | 2521 | 23,01 | 3042 | 31,48 | 37,42 | 42,55 | 43,8 | 4249 | 41,17 | 37 | 3592 | 4,92
MSGIN 95 208 333 483 507 640 697 796 591 607 657 665 649 582 563 96
MSGEXT 52 87 132 182 168 239 271 368 291 247 254 249 239 186 234 62

Tabela 6.9: Dados por processo quando utilizada a estratégia Global - ambiente A;.
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o | 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 ] 6 | 7 | 8 ] 9 [ 10 [ 11 [ 12 | 138 | 14 | 15
TCPU 447,21 | 306,48 | 440,01 | 435,40 | 425,70 | 284,64 | 417,55 | 292,26 | 390,64 | 267,27 | 392,56 | 410,88 | 284,23 | 401,57 | 402,07 | 417,26
QNOS 855 732 929 1018 935 603 882 631 727 575 815 967 681 985 1023 1021
QNOSP 615 378 425 378 360 231 142 150 315 288 63 292 179 83 55 17
TOC 10,13 | 3,77 | 983 | 1243 | 11,32 | 13,61 | 17,11 | 19,61 | 3044 | 20,72 | 25,68 | 19,93 | 11,52 | 18,47 | 20,84 | 22,42
MSGIN 175 231 274 240 319 395 464 353 514 474 487 326 344 339 412 359
MSGEXT 106 105 121 88 118 142 180 151 296 217 228 146 145 136 181 185
Tabela 6.10: Dados por processo quando utilizada a estratégia GlobalAdapt - ambiente As.
GlobalAdapt - ambiente As
0 1 [ 2 | 8 | 4 1 &5 1 6 [ 7 1 8 1 9 [ 10 | 11 [ 12 [ 183 | 14 | 15
TCPU 585,76 | 396,24 | 298,24 | 326,06 | 437,00 | 445,25 | 447,92 | 455,73 | 44699 | 432,16 | 620,37 | 430,53 | 253,27 | 364,42 | 401,25 | 369,01
TCPUN | 585,76 | 39624 | 208,24 | 22824 | 463,32 | 44525 | 479,27 | 45573 | 446,99 | 216,08 | 620,37 | 430,53 | 124,10 | 364,42 | 401,25 | 48,09
TREAL | 147435 | 1474,47 | 1473,72 | 1473,86 | 1474,10 | 1474,69 | 1474,39 | 1474,66 | 1474,54 | 1474,28 | 1474,45 | 1474,64 | 1474,37 | 1474,37 | 1474,53 | 1475,08
QNOS 1088 814 600 470 1033 1019 1109 1040 884 530 1427 1012 325 779 1017 100
QNOSP 901 584 245 197 277 232 142 150 257 187 63 372 85 138 99 17
TOC 47,53 | 3244 | 24,25 8,81 10,85 9,82 1,51 | 18,75 | 21,56 1,14 35,93 | 20,00 1,80 45,15 | 3342 4,92
TOCN 4753 | 3244 | 24,25 6,17 11,50 9,82 12,32 | 18,75 | 21,56 0,57 35,93 | 20,00 0,88 45,15 | 33,42 0,64
MSGIN 157 132 155 300 243 353 409 464 358 341 315 413 350 475 442 96
MSGEXT 82 55 60 136 75 125 157 224 207 138 118 158 123 203 208 62

Tabela 6.11: Dados por processo quando utilizada a estratégia GlobalAdapt - ambiente Ajs.
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As Tabelas 6.12, 6.14 e 6.16 apresentam os tipos e as quantidades de mensagens
enviadas pelos processos quando utilizada a estratégia GlobalAdapt e as Tabelas 6.13,
6.15 e 6.17 mostram estes resultados quando utilizada a estratégia Global na solugao
da instancia i640-212 para os ambientes A;, As e As, respectivamente. A primeira co-
luna apresenta os tipos de mensagens enviadas pelos processos, que sao: SUSPECTEND,
PRIMAL, BRANCH, NOTNOW, IDLE, LOADREQUEST, SUSPECTEND _CLUSTER,
PRIMAL CLUSTER, BRANCH CLUSTER, NOTNOW _CLUSTER,IDLE CLUSTER,
LOADREQUEST CLUSTER.

Comparando as tabelas que possuem valores da estratégia GlobalAdapt e Global para
os respectivos ambientes, é facil perceber que os processos na GlobalAdapt enviaram menos
mensagens do tipo LOADREQUEST, e conseqiientemente, evitaram mensagens do tipo
IDLFE tanto para comunicag¢ao entre clusters quanto dentro do cluster. Nenhum processo,
nas duas estratégias, enviaram a mensagem do tipo PRIMAL ou PRIMAL CLUSTER,

uma vez que a solugao 6tima foi passada como parametro.

Outro fator interessante mais facilmente percebido nas Tabelas 6.13, 6.15 ¢ 6.17, é a
respeito do numero de mensagens do tipo LOADREQUEST enviadas. Os processos de
maiores identificacoes enviam mais pedidos de carga para os trés ambientes. Isto significa
que as maiores subarvores estao concentradas nos processos de menores identificagoes,
ou seja, apesar dos processos de 0 a 7 e 8 a 15 receberem, respectivamente, subarvores
do mesmo nivel da arvore B&B, as subarvores tratadas pelos processos do cluster 0 sao
maiores que as tratadas pelo cluster 1. Este fato também pode ser notado nas Tabelas 6.12,
6.14 e 6.16, entretanto, vale lembrar que estes valores sao influenciados pela quantidade
de carga transferida mediante a requisi¢ao de carga, ou seja, é dependente do desempenho

do processador no qual o processo esté alocado.

Quanto as mensagens LOADREQUEST CLUSTER, é interessante notar que, para
as duas estratégias, os processos de menores identificagoes dentro dos clusters sao os que
mais as enviam. Isto ocorre devido ao ciclo de envio de pedidos de carga. Os processos 0
e 8, por exemplo, sempre que enviam pedidos de carga, enviam o pedido para os processos
15 e 7, respectivamente, que nao pertencem a seus clusters, o que contribui, também, para
o aumento do tempo de ociosidade destes processos, ja que envio de uma mensagem para

um processo de cluster diferente ha um atraso de ts milisegundos.
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TipodaMensagem|0|1|2|3|4|5|6’|7|8|9|10|11|12|13|14|15|TOTAL

Suspectend 30 15 | 150 | 180 | 165 | 45 75 90 | 60 | 180 | 60 | 105 | 105 | 135 | 120 | 150 1665
Primal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch 14 16 16 | 34 | 39 52 39 33 | 39 | 48 77 | 78 72 71 49 | 37 714
Notnow 6 1 0 1 3 6 4 4 6 6 14 15 15 25 18 10 134

Idle 23 18 21 24 | 32 43 62 71 73 | 81 85 95 | 108 | 90 75 52 953
Loadrequest 228 | 102 | 31 25 | 42 | 48 63 57 | 63 70 95 | 129 | 145 | 204 | 241 | 243 1786
Suspeita_ Cluster 16 8 80 | 96 88 24 | 40 | 48 | 32 96 32 56 56 72 64 | 80 888
Primal_ Cluster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch_ Cluster 1 4 2 7 9 19 17 32 3 1 6 4 7 5 13 37 167
Notnow__ Cluster 0 0 0 0 1 2 4 4 0 1 1 0 1 4 4 10 32
Idle Cluster 8 8 11 12 17 | 24 | 41 57 16 18 19 26 29 33 38 | 45 402
Lodrequest Cluster | 207 | 64 10 8 8 8 8 8 56 32 37 | 30 26 38 27 | 26 593
TOTAL 533 | 236 | 321 | 387 | 404 | 271 | 353 | 404 | 348 | 533 | 426 | 538 | 564 | 677 | 649 | 690 7334

Tabela 6.12: Tipo e quantidade de mensagens enviadas por processo -

GlobalAdapt - ambiente A;.

Global - ambiente A;

Tipo da Mensagem | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | TOTAL
Suspectend 30 | 105 | 120 | 135 | 60 | 165 | 150 | 180 | 45 | 45 | 45 | 60 | 75 15 | 90 | 128 1448
Primal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch 15 | 52 | 106 | 127 | 86 | 69 | 97 82 8 | 60 | 66 | 79 | 45 | 68 | 48 | 20 1106
Notnow 0 2 4 9 19 | 20 | 26 31 17 | 30 | 25 | 20 | 25 | 23 16 1 268
Idle 19 | 23 | 54 | 115 | 165 | 183 | 171 | 157 | 178 | 171 | 143 | 128 | 119 | 78 50 | 48 1802
Loadrequest 31 20 | 32 | 58 | 112 | 136 | 179 | 240 | 190 | 219 | 284 | 291 | 300 | 308 | 374 | 391 3165
Suspeita_ Cluster 16 | 56 | 64 | 72 32 | 88 | 80 96 24 | 24 | 24 | 32 | 40 8 48 | 56 760
Primal_ Cluster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch__ Cluster 4 12 | 38 | 43 | 23 17 | 43 82 1 0 0 0 0 1 0 2 266
Notnow Cluster 0 1 2 2 7 10 12 31 0 1 0 0 1 0 0 1 68
Idle Cluster 8 10 | 20 | 57 | 94 | 113 | 127 | 150 8 9 10 10 10 11 12 12 661
Lodrequest  Cluster | 24 8 8 8 12 11 9 9 183 | 131 | 126 | 120 | 103 | 76 | 92 | 67 987
TOTAL 147 | 289 | 448 | 626 | 610 | 812 | 894 | 1058 | 732 | 690 | 723 | 740 | 718 | 588 | 730 | 726 10531

Tabela 6.13: Tipo e quantidade de mensagens enviadas por processo - Global - ambiente A;.
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T'ipodaMensagem|0|1|2|3|4|5|6’|7|8|9|10|11|12|13

| 14 | 15 | TOTAL

Suspectend 30 [ 105 | 150 | 45 | 120 | 165 | 180 | 15 | 210 | 195 | 225 | 60 | 135 | 75 90 | 45 1845
Primal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch 15 22 27 | 36 | 46 38 66 58 | 44 | 43 25 26 48 68 64 18 644
Notnow 3 4 0 7 5 9 6 11 11 13 10 5 4 9 10 6 113

Idle 37 | 38 52 51 63 71 65 71 71 61 56 | 47 | 44 | 48 52 47 874
Loadrequest 90 52 35 82 58 77 | 101 | 142 | 119 | 109 | 120 | 148 | 82 99 | 132 | 170 1616
Suspeita_ Cluster 16 56 80 | 24 | 64 | 88 96 8 112 | 104 | 120 | 32 72 | 40 48 24 984
Primal_ Cluster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch_ Cluster 5 5 6 7 8 3 31 58 0 0 1 1 7 8 13 18 171
Notnow__ Cluster 0 0 0 0 0 1 3 10 0 0 0 1 0 1 3 5 24
Idle Cluster 11 15 19 24 | 30 36 36 | 60 13 13 13 13 15 21 27 | 38 384
Lodrequest Cluster | 74 | 29 16 33 16 14 14 15 | 112 | 47 | 43 59 20 26 26 27 571
TOTAL 281 | 326 | 385 | 309 | 410 | 502 | 598 | 448 | 692 | 585 | 613 | 392 | 427 | 395 | 465 | 398 7226

Tabela 6.14: Tipo e quantidade de mensagens enviadas por processo - GlobalAdapt - ambiente As.

Global - ambiente A,

Tipo da Mensagem| 0 | 1

[ 2 [ 3 [ 4 [ 56 78] 9 [10]11]12]13] 14 | 15 | TOTAL

Suspectend 45 | 75 | 105 | 120 | 150 | 135 | 90 | 15 | 60 | 30 | 75 | 90 | 90 | 75 | 60 | 111 1326
Primal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch 21 | 63 | 70 | 75 | 60 | 45 | 61 | 68 | 70 | 87 | 8 | 8 | 96 | 56 | 73 | 25 1041
Notnow 4 3 5 14 | 15 | 18 14 | 16 | 14 | 20 | 24 | 23 | 40 | 25 17 3 255

Idle 42 | 47 | 73 | 8 | 107 | 110 | 102 | 119 | 130 | 154 | 174 | 174 | 143 | 110 | 81 | 76 1727
Loadrequest 59 | 58 | 93 | 113 | 117 | 133 | 166 | 111 | 144 | 124 | 175 | 230 | 298 | 398 | 357 | 436 3012
Suspeita_ Cluster 24 | 40 | 56 | 64 | 80 | 72 | 48 8 32 | 16 | 40 | 48 | 48 | 40 | 32 | 48 696
Primal_ Cluster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch_ Cluster 2 15 | 18 | 19 | 18 | 15 | 39 | 66 5 3 4 1 2 7 9 8 231
Notnow Cluster 0 0 1 3 1 6 10 15 1 0 1 1 1 1 2 3 46
Idle Cluster 8 9 22 | 37 | 57 | 69 | 79 | 112 | 10 | 16 | 19 | 23 | 24 | 26 | 33 | 41 585
Lodrequest  Cluster | 51 37 | 43 | 34 | 24 | 21 23 8 137 77 (77 | 70 | 69 | T4 | 62 | 47 854
TOTAL 256 | 347 | 486 | 564 | 629 | 624 | 632 | 538 | 603 | 527 | 674 | 746 | 811 | 812 | 726 | 798 9773

Tabela 6.15: Tipo e quantidade de mensagens enviadas por processo - Global - ambiente Aj.
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Tipo da Mensagem | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | TOTAL
Suspectend 75 | 30 | 45 | 210 | 90 | 165 | 195 | 240 | 120 | 135 | 60 | 150 | 90 | 180 | 225 | 15 2025
Primal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch 15 16 17 | 23 | 45 51 54 | 44 | 50 | 45 | 38 53 | 52 | 26 17 | 11 557
Notnow 2 0 2 4 3 7 6 5 7 14 4 7 21 5 3 5 95
Idle 26 | 27 | 25 29 | 28 | 31 39 | 46 | 39 | 53 | 59 | 46 | 40 | 38 21 26 573
Loadrequest 39 | 46 50 | 25 | 52 | 62 71 81 93 | 64 | 105 | 108 | 100 | 156 | 130 | 28 1210
Suspeita_ Cluster 40 16 24 | 112 | 48 | 83 | 104 | 128 | 64 | 72 | 32 | 80 | 48 | 96 | 120 | 8 1080
Primal_ Cluster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch_ Cluster 2 3 2 3 4 11 17 44 0 0 0 1 4 3 8 11 113
Notnow__ Cluster 0 0 1 0 0 0 2 5 0 0 0 0 0 0 2 5 15
Idle Cluster 8 9 11 13 15 18 26 | 39 8 8 8 8 9 13 14 19 226
Lodrequest Cluster | 32 | 27 | 22 8 8 8 8 8 86 | 28 29 | 20 15 | 21 18 8 346
TOTAL 239 | 174 | 199 | 427 | 293 | 441 | 522 | 640 | 467 | 419 | 335 | 473 | 379 | 538 | 558 | 136 6240

Tabela 6.16: Tipo e quantidade de mensagens enviadas por processo - GlobalAdapt - ambiente Aj.

Global - ambiente A3

Tipo da Mensagem| 0 | 1

[ 2 [ 3 [ 4 [ 56 78] 9 [10]11]12]13] 14 | 15 | TOTAL

Suspectend 135 | 120 | 30 | 45 75 90 | 150 | 165 | 150 | 165 | 195 | 180 | 15 75 | 105 | 89 1784
Primal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch 24 | 33 | 48 57 | 48 56 66 | 40 | 32 50 | 39 17 | 48 | 41 23 | 31 653
Notnow 3 1 4 12 8 15 16 12 4 15 13 7 8 6 1 4 129

Idle 59 62 67 | 8 | 104 | 86 81 62 55 49 | 43 28 32 42 32 41 928
Loadrequest 33 | 49 54 | 62 | 105 | 147 | 144 | 211 | 146 | 96 | 151 | 177 | 52 | 101 | 133 | 62 1723
Suspeita_ Cluster 72 64 16 24 | 40 | 48 80 | 88 | 80 | 88 | 104 | 96 8 40 56 | 32 936
Primal_ Cluster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch_ Cluster 5 4 10 10 4 7 16 40 0 0 0 0 4 4 11 31 146
Notnow Cluster 0 0 0 1 1 1 4 12 0 0 0 0 1 2 0 4 26
Idle Cluster 16 20 23 31 40 43 47 | 55 8 8 8 8 8 12 18 26 371
Lodrequest  Cluster | 26 | 23 18 19 | 21 19 14 13 | 131 | 56 | 59 | 89 | 22 | 25 | 22 8 535
TOTAL 373 | 376 | 270 | 346 | 446 | 512 | 618 | 698 | 606 | 527 | 612 | 572 | 198 | 348 | 401 | 328 7231

Tabela 6.17: Tipo e quantidade de mensagens enviadas por processo - Global - ambiente Aj.
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6.3 Hibrida x HibridaAdapt

Nesta secao sao apresentados os resultados do segundo teste, que consistiu na execugao
simultanea das estratégias Hibrida e HibridaAdapt para os ambientes Ay, Ay e As. O
ambiente, como no primeiro teste, é composto por 2 clusters contendo 8 processadores

cada um.

Como na estratégia GlobalAdapt, a estratégia HibridaAdapt diminuiu o numero de
mensagens trocadas entre os processos, com excecao das mensagens externas para o am-
biente As. Estes valores podem ser vistos na Tabela 6.18, onde é apresentada a média da
quantidade de mensagens enviadas pelos processos para cada ambiente utilizado. Como
na secao anterior, as colunas Int e Ext indicam o nimero de mensagens internas e ex-
ternas aos clusters. Se for considerado o resultado médio, apresentados na Tabela 6.22,
a estratégia adaptativa, considerando niimero de mensagens internas, obteve o ganho de
49,04% pra o ambiente Aq, 37,24% para A, e 34,58% para As. Para mensagens externas a
melhora foi de 12,36%, 26,24% e -38,70%, repectivamente. Este tltimo valor é conseqiién-
cia dos valores obtidos para as istancias 1320-341, 1320-345 e 1640-212 em um ambiente
heterogéneo e com presenca de carga externa. Isto mostra que a estratégia HibridaAdapt
nao diminui o overhead de comunicagao para este ambiente. Quando analisada a mé-
dia do nimero de mensagens enviadas a estratégia HibridaAdapt se mostra melhor que
a Hibrida. A justificativa para este comportamento estda melhor explicado na anélise das
tabelas seguintes. Apesar de nao terem sido executadas no mesmo ambiente, é importante
notar que a quantidade de mensagens externas diminui quantitativamente em relagao as

estratégias apresentadas na secao anterior.



Hibrida HibridaAdapt

Instancias Aq Ao As Aq Ao As

Int | Ext Int | Ext Int | Euxt Int | Eaxt Int | Eaxt Int | Eaxt
320-311 74592 | 164,6 | 8728,8 | 262,6 | 6596,0 | 3554 || 5297,6 | 71,0 | 6148,0 | 122,0 | 4359,2 [ 322,2
320-313 9557,0 | 196,6 | 9244,0 | 191,8 | 13194,2 | 4886 || 4697,0 | 39,0 | 6038,8 | 88,2 | 7889,8 | 294,2
320-314 | 35528,8 | 1083.4 | 33872.,8 | 1115,0 | 24268,8 | 753,0 || 13399,8 | 157,8 | 12876,4 | 209,8 | 12098,8 | 183,8
320-341 79784 | 44,2 | 71554 | 71,0 | 6580,2 | 40,6 || 3631,2 | 48,6 | 3309,6 | 43,0 | 3308,0 | 87.8
320-343 2524,8 | 22,2 | 22252 | 20,6 | 2202,0 | 27,4 || 1957,0 | 49,0 | 1892,0 | 44,6 | 1751,2 | 434
320-344 3506,4 | 31,8 | 35094 | 71,0 | 31506 | 82,2 2489,2 | 482 | 2414,8 | 54,2 | 2170,0 | 58,6
320-345 5848,8 | 34,6 | 51950 | 67,4 | 48450 | 41,8 | 3658,2 | 698 | 3885,8 | 90,2 | 4144,2 | 1934
640-212 2706,0 | 30,60 | 2914,6 | 454 | 32910 | 51,4 | 2072,6 | 31,0 | 2370,4 | 42,2 | 2283,6 | 31,8
640-213 5496,6 | 127,0 | 6186,6 | 153,0 | 8000,4 | 261,8 || 4045,6 | 58,2 | 4447,2 | 93,8 | 6044,8 | 172,6
640-214 | 15120,2 | 230,6 | 16728.4 | 334,6 | 16621,0 | 149,8 | 9071,0 | 88,2 | 9054,0 | 128,2 | 12838,6 | 4314
640-215 | 19961,4 | 430,2 | 224814 | 717,0 | 179152 | 4314 || 6964,0 | 73,8 | 7721,2 | 116,6 | 6720,6 | 112,2

Tabela 6.18: Comparagao entre as estratégias Hibrida e HibridaAdapt quanto & quantidade de mensagens enviadas pelos processos.
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Ay

Instancias Hibrida HibridaAdapt

TCPU | Tax | Effo | Effs TCPU | Tax | Effo | Effs
320-311 8993,29 0,044 | 22,60 | 1,30 8861,60 | 0,031 | 32,20 | 1,32
320-313 | 16197,25 | 0,028 | 37,20 | 1,44 | 15946,43 | 0,013 | 83,80 | 1,46
320-314 | 36637,47 | 0,055 | 18,00 | 0,94 | 35470,25 | 0,030 | 36,40 | 0,97
320-341 | 8184,14 | 0,115 | 8,20 | 0,64 || 8550,99 | 0,168 | 5,80 | 0,61
320-343 1934,72 | 0,216 | 4,00 | 0,68 1989,55 | 0,197 | 4,40 0,66
320-344 3324,86 0,146 | 6,40 | 0,85 3245,18 | 0,123 7,80 0,87
320-345 5317,30 0,145 | 6,60 | 0,75 5070,48 | 0,118 8,00 0,78
640-212 5930,13 0,043 | 23,00 | 1,00 5867,59 | 0,034 | 29,20 | 1,01
640-213 8416,51 0,051 | 19,20 | 1,09 8338,62 | 0,043 | 23,60 | 1,10
640-214 | 71716,22 | 0,018 | 64,20 | 0,99 | 7207535 | 0,014 | 116,40 | 0,98
640-215 53872,19 | 0,030 | 32,80 | 0,99 | 53118,12 | 0,017 | 74,80 | 1,00

Tabela 6.19: Comparagao entre as estratégias Hibrida e HibridaAdapt quanto aos para-
metros de eficiéncia e tempo - ambiente A;.

A eficiéncia das estratégias Hibrida e HibridaAdapt sao mostradas nas Tabelas 6.19,
6.20 e 6.21, sendo 6.19 os valores obtidos quando executadas no ambiente A;, 6.20 em A,
e 6.21 em As. E interessante verificar que a ociosidade dos processos quando utilizada a
estratégia HibridaAdapt é reduzida visto que a eficiéncia E f fo aumentou em média em
relacao a Hibrida em 50,27% no ambiente A1, 69,84% em A, e 40,36% em Aj. E notével
uma degradacao da eficiéncia da técnica no tltimo ambiente. Possivelmente isso ococorre
porque a quantidade de carga enviada em resposta a um LOADREQUEST CLUSTER
nao foi devidamente calibrada. O calculo da quantidade de carga transferida entre os
clusters é baseado na média do desempenho apresentado pelos processadores. Entretanto,
este valor pode nao ser justo, uma vez que nada impede dos processadores do cluster
receberem ou terminarem a execugao de carga externa no espago de tempo relativo ao
envio do desempenho até o recebimento de carga, provocando desbalanceamento entre os

mesmaos.

Esta observacao pode ser constatada quando analisadas e comparadas as Tabelas 6.23
e 6.24. A primeira delas apresenta a média da diferenga de ociosidade apresentada pelos
clusters. Isto quer dizer que, para a instancia i320-311 apresentada na Tabela 6.23, na es-
tratégia HibridaAdapt, um dos clusters ficou em média 170,31 segundos mais ocioso que o
outro. A linha "Melhora" apresenta a média de melhoria da estratégia HibridaAdapt em
relacao a Hibrida. Observando as instancias individualmente, pode-se notar que, quando
o valor da diferenca de ociosidade aumenta, a diferenga obtida em tempo de relogio de
uma estratégia para a outra aumenta proporcionalmente. Para exemplificar, considere a
instancia 1640-214. Esta é a maior instancia do conjunto testado e teoricamente, quanto

maior a instancia e mais diversificado o ambiente, melhores resultados sao obtidos pelas
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Az

Instancias Hibrida HibridaAdapt

TCPU | Tax | Effo | Effs TCPU | Tax | Effo | Effs
320311 | 911683 | 0,49 | 17,80 | 1,29 || 8886,04 | 0,036 | 28,40 | 1,32
320-313 | 16237,42 | 0,024 | 41,40 | 1,44 || 15866,59 | 0,017 | 57,20 | 1,47
320-314 36336,61 | 0,049 | 20,20 | 0,95 || 35349,87 | 0,021 | 53,60 | 0,97
320-341 | 8073,38 | 0,108 | 9,00 | 0,65 || 7499,92 | 0,056 | 17,60 | 0,70
320-343 | 1827,90 | 0,177 | 5,20 | 0,72 || 1868,44 | 0,176 | 5,20 | 0,70
320-344 3329,69 | 0,144 | 6,60 | 0,85 3198,47 | 0,108 | 8,80 | 0,89
320-345 5156,86 | 0,129 | 7,20 | 0,77 || 5035,56 | 0,114 | 8,40 | 0,79
640-212 | 5971,99 | 0,054 | 18,40 | 1,00 || 5918,25 | 0,042 | 24,60 | 1,00
640-213 | 8374,54 | 0,055 | 17,60 | 1,09 || 8341,05 | 0,045 | 22,00 | 1,10
640-214 | 71849,27 | 0,021 | 55,40 | 0,99 || 71529,97 | 0,013 | 93,00 | 0,99
640-215 | 53795,16 | 0,035 | 28,40 | 0,99 || 52235,21 | 0,011 | 94,60 | 1,02

Tabela 6.20: Comparacgao entre as estratégias Hibrida e HibridaAdapt quanto aos para-
metros de eficiéncia e tempo - ambiente A,.

Az

Instancias Hibrida HibridaAdapt

TCPU | Tax | Effo | Effs TCPU | Tax | Effo | Effs
320-311 8985,79 0,073 13,20 1,31 8892,16 | 0,063 | 15,20 | 1,32
320-313 16146,1 0,053 18,40 1,45 15860,78 | 0,038 | 26,40 | 1,47
320-314 34310,2 0,030 32,80 1,00 33876,48 | 0,016 | 66,00 | 1,01
320-341 | 8328,83 | 0,114 | 820 | 0,63 || 7844,84 | 0,074 | 13,20 | 0,67
320-343 | 1908,62 | 0,198 | 4,60 | 0,69 | 195187 | 0,180 | 5,00 | 0.67
320-344 3445,71 0,150 6,20 0,82 3373,26 | 0,127 | 7,60 | 0,84
320-345 5332,45 | 0,126 | 7,60 | 0,74 5497,84 0,144 7,40 0,72
640-212 6186,65 0,056 17,80 | 0,96 6067,99 | 0,040 | 24,60 | 0,96
640-213 | 8618,88 | 0,082 | 11,60 | 1,06 | 8409,44 | 0,066 | 15,00 | 1,09
640-214 | 72102,05 | 0,019 | 58,40 | 0,98 | 72359.66 | 0,022 | 47.40 | 0,98
640-215 | 5273458 | 0,026 | 38,40 | 1,01 || 52170,06 | 0,011 | 94,40 | 1,02

Tabela 6.21: Comparagao entre as estratégias Hibrida e HibridaAdapt quanto aos para-
metros de eficiéncia e tempo - ambiente Az .

| Instancias | INT | EXT | TCPU | Tax | Effo | Effs |

A 40,04 | 12,36 | 0,80 | 20,68 ] 50,27 | 0,87
Ay 3724 | 26,74 | 2,12 | 32,10 | 69,84 | 2,22
As 34,58 | -38,70 | 1,06 | 20,43 | 40,36 | 0,95

Tabela 6.22: Ganho médio percentual.
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técnicas adaptativas. Entretanto, no primeiro ambiente, a estratégia HibridaAdapt me-
lhorou cerca de 11,63% a diferenca de ociosidade entre os clusters e cerca de 0,09% o
tempo de execucao. Para A, houve um ganho de 14,9% em diferenca de ociosidade e
1,6% em tempo de relogio. No tultimo ambiente, devido a maior diversidade de carga, a
HibridaAdapt nao foi apta a enviar uma quantidade de carga suficiente de modo a evitar
a ociosidade do cluster, ja que a diferenca de ociosidade entre os clusters foi 23,48% maior
do que quando utilizada a estratégia proposta por [Drummond et al. 2005|. Conseqiien-
temente, o tempo de execucao da HibridaAdapt foi 1,3% maior do que a Hibrida. Note
que esta afirmacao nao é verdadeira para a instancia i320-343. Como ja discutido, esta
instancia é pequena, a menor do conjunto testado, sendo desnecessério o uso de estratégias

de balanceamento robustas.

Aq Ao Aj
Instancias | Hibrida | Hibrida | Hibrida | Hibrida | Hibrida | Hibrida
Adapt Adapt Adapt

320-311 299,97 170,31 369,77 226,98 487,33 373,15
320-313 347,03 108,96 320,24 210,78 684,91 444,59
320-314 | 172760 | 631,57 | 142093 | 514,95 | 681,85 | 314,78
320-341 411,95 888,02 367,42 50,63 332,48 107,09
320-343 152,97 126,16 110,52 117,35 98,12 94,33
320-344 207,01 97,09 192,32 68,38 163,52 142,38
320-345 290,99 188,23 277,13 176,41 127,61 260,85
640-212 5725 | 35,13 | 91,15 | 46,86 | 12425 | 97,25
640-213 | 27730 | 170,89 | 30824 | 228,82 | 481,63 | 358,34
640-214 | 607,98 | 537,29 | 684,84 | 582,79 | 563,01 | 695,20
640-215 1401,61 705,95 1461,72 404,16 1043,83 395,50
Melhora 27,63% 43,54% 16,23%

Tabela 6.23: Comparacao entre as estratégias Hibrida e HibridaAdapt - Diferenga de
ociosidade.

Apesar da diferenca de ociosidade entre os clusters, a estratégia adaptativa mostrou-se
melhor que a Hibrida uma vez que diminui quantitativamente a ociosidade dos processos
dentro dos clusters. Ainda sobre as Tabelas 6.19, 6.20 e 6.21, é facil perceber através
da coluna Tax, que os processos ficaram menos ociosos. A eficiéncia Effs obtida é
quase a mesma nas duas estratégias. O valor de Effs é proporcional ao tempo de
CPU obtido pelo algoritmo e, como ja discutido na se¢ao anterior, apesar da estratégia
adaptativa diminuir o tempo de CPU relativo a ociosidade dos processos, utiliza de CPU
para realizar os calculos relativos ao desempenho dos processadores, a quantidade de carga

a ser transferida e a retirada da mesma da fila.

A quantidade de noés resolvidos pelas estratégias sao mostrados na Tabela 6.25. A

diferenca entre o ntimero de nos resolvidos por cada estratégia é, em média, menos de
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Aq As Az
Instancias | Hibrida | Hibrida || Hibrida | Hibrida Hibrida Hibrida
Adapt Adapt Adapt

320-311 1277,10 1250,72 1902,85 1813,88 2399,44 2395,26
320-313 2215,75 2156,23 3186,02 3104,19 4342,50 4190,27
320-314 5113,08 4883,42 7415,89 7004,22 8268,18 8001,49
320-341 1348,09 1475,05 1869,90 1654,58 2173,73 1987,80
320-343 | 380,63 | 39048 | 510,77 | 52686 || 550,88 | 551,88
320-344 | 57123 | 551,78 || 84041 | 782,96 | 95299 | 920,45
320-345 | 88087 | 845,89 | 128822 | 1248,26 || 1503,94 | 160577
640-212 1104,32 1083,34 1117,01 1094,65 1511,59 1465,48
640-213 1199,69 1184,25 1797,91 1765,34 2097,16 2015,64
640-214 9489,91 9480,92 14533.,64 | 14301,26 || 15554,65 15756,57
640-215 | 7453.67 | 7272,12 || 11059.67 | 10455,89 || 11577,80 | 10663,21
Melhora 1,03% 3,82% 2,31%

Tabela 6.24: Comparacao entre as estratégias Hibrida e HibridaAdapt - tempo relogio
(em segundos).

0,5% para todos os ambientes, comprovando que a comparacao entre os algoritmos é justa.

Aq Ao Aj
Instancias | Hibrida | Hibrida Hibrida Hibrida Hibrida | Hibrida
Adapt Adapt Adapt

320-311 46547,80 | 47049,80 | 46621,00 | 46698,20 | 46461,80 | 46811,00
320-313 99686,20 | 100563,60 | 100113,00 | 99061,80 | 99860,20 | 100040,00
320-314 189803,00 | 190495,60 | 189846,20 | 191107,80 | 187701,00 | 189265,60
320-341 16737,80 | 17047,00 | 16833,40 | 16893,00 | 16690,60 | 16911,00
320-343 2849,00 2905,80 2932,60 2879,40 2847,80 2848,60

320-344 6399,40 6299,00 6395,00 6399,40 6494,20 6371,40

320-345 10519,00 | 10268,40 | 10539,00 | 10464,20 | 10451,40 | 10149,00
640-212 13389,00 | 13478,20 13451 13371 134174 13453,4

640-213 26178,20 | 25908,20 | 25864,20 | 25930,20 | 26026,60 | 25723,80
640-214 192417,40 | 194811,00 | 191598,20 | 193072,80 | 193693,80 | 194381,20
640-215 166754,60 | 167307,60 | 166341,00 | 166231,00 | 166003,00 | 166681,60

Tabela 6.25: Comparacao entre as estratégias Hibrida e HibridaAdapt quanto ao nimero
de noés resolvidos.

Para melhor entender o funcionamento da estratégia hibrida, considere as Tabelas
6.26, 6.27 e 6.28 que apresentam detalhes da execucao da instancia ¢640-212 nos am-
bientes A;, A; e Az, respectivamente, onde TCPU sao os tempos de CPU e tempo de
CPU normalizado gasto para resolver a instancia, QNOS e QNOSP, sao o numero de nos
resolvidos pelo processo e o nimero de nds da primeira subarvore resolvida pelo processo,
TOC e TOCN sao os tempos de CPU e tempo de CPU normalizado em que o processo
ficou ocioso, finalmente, MSGIN e MSGEXT, sao o nimero de mensagens internas e ex-
ternas enviadas pelo processo. Analisando estas tabelas, pode-se comprovar que somente

os lideres enviam mensagens para processo de cluster diferente (MSGEXT), ou seja, para
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o processo lider do outro cluster. Pode-se comprovar também, que o cluster que tota-
liza uma maior quantidade de noés resolvidos apresentam um tempo de ociosidade menor.
Além disso, para todos os ambientes, na maioria das vezes, os processos de maiores iden-
tificades possuem um tempo de ociosidade maior, que é conseqiiéncia da ordem de envio
de pedidos de carga. Comparando a estratégia HibridaAdapt, Tabela 6.28, com a Hibrida,
Tabela 6.29, a a ociosidade dos processos e o nimero de mensagens internas enviadas por
processo é menor. A respeito da mensagem externa, neste caso em especial, a estratégia
HibridaAdapt precisou enviar mais mensagens que a Hibrida para alcancar um melhor
balanceamento entre seus clusters. Entretanto, de acordo com a Tabela 6.18, em média,

a estratégia HibridaAdapt envia menos mensagens do que a Hibrida.



HibridaAdapt - ambiente A,

| o | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 [ 11 | 12 | 138 | 14 | 15
TCPU 481,09 | 496,68 | 324,92 | 333,05 | 464,70 | 474,41 | 322,94 | 321,48 | 351,22 | 356,07 | 350,13 | 346,75 | 326,84 | 335,35 | 330,32 | 340,29
QNOS 866 1072 679 740 972 879 664 757 874 900 890 821 832 1015 899 843
QNOSP 621 357 189 142 183 63 184 99 799 387 246 150 381 282 63 17
TOC 11,66 | 19,85 | 16,14 | 12,80 | 31,51 | 27,62 | 18,25 | 16,67 | 6,88 | 348 | 598 | 6,82 | 1512 | 13,71 | 12,25 | 10,73
MSGIN 140 114 125 135 183 180 152 102 91 62 99 134 160 184 139 139
MSGEXT 23 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 6.26: Dados por processo quando utilizada a estratégia HibridaAdapt - ambiente A;.
HibridaAdapt - ambiente Ao
[0 [ 1 | 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10 [ 11 | 12 [ 13 | 14 | 15
TCPU | 510,33 | 264,35 | 351,80 | 530,41 | 522,51 | 258,46 | 241,68 | 474,84 | 318,1 | 487,44 | 323,05 | 317,39 | 472,65 | 185,11 | 297,19 | 430,53
QNOS 978 583 762 1197 1055 512 537 1050 715 1101 717 682 1251 447 692 1114
QNOSP 656 198 264 142 296 63 180 99 425 417 298 150 541 139 124 17
TOC 21,61 4,87 7,61 9,8 10,63 7,91 16 30,56 | 16,56 | 27,43 17,29 19,9 33,51 14,53 | 28,31 50,6
MSGIN 176 83 72 85 139 177 215 216 361 198 171 160 190 182 233 261
MSGEXT 38 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 6.27: Dados por processo quando utilizada a estratégia HibridaAdapt - ambiente A,.
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HibridaAdapt - ambiente Ajs

0 [ 1 [ 2 [ 8 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 | 9 [ d0 [ i1 [ 12 [ 13 [ 14 | 15

TCPU 559,56 | 360,39 | 359,66 | 653,81 | 352,45 | 358,79 | 518,49 | 536,71 | 400,82 | 462,46 | 391,93 | 391,96 | 415,82 | 212,02 | 351,34 | 612,85
TCPUN | 559,56 | 360,39 | 359,66 | 457,67 | 373,6 | 358,79 | 554,78 | 536,71 | 400,82 | 231,23 | 391,93 | 391,96 | 203,75 | 212,02 | 351,34 | 435,12
QNOS 1088 688 720 1071 729 679 1106 1161 972 593 877 939 517 539 921 1103

QNOSP | 1120 | 364 247 135 166 63 185 99 885 229 217 150 182 249 259 17
TOC 18,14 | 17,32 | 19,12 | 29,13 | 14,29 | 18,96 | 30,14 | 30,98 | 342 | 083 | 6,02 | 661 | 2,83 | 11,80 | 23,79 | 13,23
TOCN | 18,14 | 17,32 | 19,12 | 20,39 | 15,15 | 18,96 | 32,25 | 30,98 | 342 | 042 | 6,02 | 6,61 | 1,39 | 11,89 | 23,79 | 9,39

MSGIN 143 66 99 122 155 199 204 150 81 64 68 82 106 137 146 38

MSGEXT | 30 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 6.28: Dados por processo quando utilizada a estratégia HibridaAdapt - ambiente As.

Hibrida - ambiente Ags

| o | 1 | 2 | 8 | 4 | s | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 [ 11 ] 12 | 13 | 14 | 15

TCPU | 569,98 | 384,96 | 383,38 | 684,15 | 356,69 | 363,48 | 529,88 | 517,55 | 426,5 | 510,49 | 400,43 | 409 | 423,92 | 224,11 | 360,83 | 591,39
TCPUN | 569,98 | 384,96 | 383,38 | 478,91 | 378,09 | 363,48 | 566,97 | 517,55 | 426,5 | 255,25 | 409,43 | 409 | 207,72 | 224,11 | 360,83 | 419,89
QNOS 1142 | 724 900 918 645 721 | 1113 | 997 | 981 | 617 944 | 912 | 553 534 804 | 1040
QNOSP 968 348 353 142 242 63 311 99 983 | 241 346 | 150 | 320 268 259 17
TOC 20,51 | 24,45 | 23,99 | 57,83 | 29,21 | 31,61 | 63,01 | 70,08 | 11,9 | 041 | 156 | 1578 | 5,2 158 | 37,42 | 24,39
TOCN | 2051 | 24,45 | 23,99 | 40,48 | 30,96 | 31,61 | 67,42 | 70,08 | 11,9 | 0,21 | 156 |1578 | 2,55 | 158 | 3742 | 17,32
MSGIN 294 242 213 236 250 288 342 347 | 116 | 110 149 | 198 | 173 254 166 110
MSGEXT | 5 0 0 0 0 0 0 0 44 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 6.29: Dados por processo quando utilizada a estratégia Hibrida - ambiente Aj.
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As Tabelas 6.30 e 6.32 apresentam os tipos e a quantidade de mensagens enviadas
por processo na execucao do algoritmo B&B para a instancia i640-212 quando utilizada
a estratégia de balanceamento HibridaAdapt e as Tabelas 6.31 e 6.33 quando utilizada
a Hibrida nos ambientes A; e As. E interessante ressaltar, para as duas estratégias,
que as mensagens enviadas entre processos de clusters diferentes sao enviadas somente
pelos processos lideres, 0 e 8. No ambiente A; a estratégia HibridaAdapt precisou enviar
um maior nimero de LOADREQUEST para manter os processos balanceados. Esse
fato é conseqiiéncia dos processadores apresentarem quase os mesmos desempenhos e
do tamanho da instancia. Neste caso, evitar a ociosidade entre os processos dividindo,
proporcionalmente, a carga, principalmente perto do final da execucao, faz com que os
processadores se tornem ociosos rapidamente e iniciem uma nova busca por carga, ou
seja, a carga pendende perto do final da execucao é muito pequena para ser divida.
Entretanto, para instancias maiores e ambientes mais heterogéneos e compartilhados, isto
é valido, pois, apesar da carga pendente ser pequena, pode existir algum processador
que ird solucionéa-la mais rapidamente do que aquele que a esta resolvendo, o que pode
ser verificado nas Tabelas 6.32 e 6.33. Nestas Tabelas também podemos observar que o
numero de mensagens do tipo LOADREQUEST enviadas é quantitativamente menor na

estratégia HibridaAdpat.

A estratégia HibridaAdapt no ambiente Az, diminuiu também as mensagens do tipo
LOADREQUEST- CLUSTER, o que pode ser explicado pelo envio de uma quantidade
de carga proporcional ao desempenho do cluster, evitando a ociosidade do mesmo. E valido
perceber que a nova estratégia minimiza o problema da estratégia Hibrida discutido em
[Drummond et al. 2005], que diz que a estratégia Hibrida nao é melhor do que a Global
pela pequena quantidade de carga transferida entre clusters mediante requisicao de carga,

fazendo com que os clusters se tornem ociosos mais rapidamente.



HibridaAdapt - ambiente A,

Tipo da Mensagem | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | TOTAL

Suspectend 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 22
Primal 0 010 0 0 0 0 0] 01|O 0 0 0 0 0 0 0
Branch 12 |37 |25 | B8 | 34 | 29 | 29 | 22| 6 [21 |29 | 53 | 36 | 34 | 20 | 19 464
Notnow 0 010 0 0 1 0 0] 01|O 0 0 0 0 0 0 1

Idle 20 |16 {20 | 24 | 39 | 30 | 24 |26 |16 | 12| 15 | 20 | 36 | 27 | 29 | 16 370
Loadrequest 70 | 43 | 47 | 31 66 | 76 | 62 |43 |38 |20 | 37 | 36 | 50 | 76 | 56 | 69 820
Suspeita_ Cluster 1 010 0 0 0 0 0110 0 0 0 0 0 0 2
Primal_ Cluster 0 010 0 0 0 0 01010 0 0 0 0 0 0 0
Branch_ Cluster 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 4
Notnow__ Cluster 0 0 0 0 0 0 0 0116 0 0 0 0 0 0 0 16
Idle Cluster 1 010 0 0 0 0 0 110 0 0 0 0 0 0 2
Lodrequest Cluster | 20 | 0 | 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 21

TOTAL 132 197 | 93 | 114 | 140 | 137 | 116 | 92 | 83 | 54 | 82 | 110 | 123 | 138 | 106 | 105 1722

Tabela 6.30: Tipo e quantidade de mensagens enviadas por processo - HibridaAdapt - ambiente A;.

Hibrida - ambiente A;

Tipo da Mensagem | 0 | 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | TOTAL

Suspectend 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19
Primal 0]01|O0 0 0 0 0 01010 0 0 0 0 0 0 0

Branch 13 123 (44| 28 | 34 | 32 | 28 | 3 | 13|40 | 41 | 17 | 29 | 64 | 42 2 453
Notnow 01010 0 0 0 0 01010 0 0 0 0 0 0 0

Idle 1015126 38 | 38 | 30 | 22 |11 | 9 |11 | 33 | 38 | 33 | 32 | 42 | 18 406

Loadrequest 26 | 16 | 18 | 44 | 51 77 | 80 |76 |40 | 21| 24 | 51 | 46 | 59 | 92 6 727
Suspeita_ Cluster 1 0] 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
Primal_ Cluster 0]01|O0 0 0 0 0 01010 0 0 0 0 0 0 0
Branch_ Cluster 0] 0 0 0 0 0 0 0 |11] 0 0 0 0 0 0 0 11
Notnow Cluster 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3
Idle Cluster 110710 0 0 0 0 o110 0 0 0 0 0 0 2
Lodrequest Cluster | 14 | 0 | 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 15

TOTAL 70 | 55 | 89 | 111 | 124 | 140 | 131 | 91 | 79 | 73 | 99 | 107 | 109 | 156 | 177 | 27 1638

Tabela 6.31: Tipo e quantidade de mensagens enviadas por processo - Hibrida - ambiente A;.
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HibridaAdapt - ambiente Aj
Tipo da Mensagem | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | TOTAL

Suspectend 8 2 | 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 30
Primal 0 010 0 0 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0
Branch 17 |20 |25 | 31 | 44 | 52 | 23 | 10 |14 |12 | 14 | 27 | 38 | 32 5 8 372
Notnow 0 0|0 0 0 0 0 0 |22]0 0 0 0 0 0 0 22

Idle 11 |21 (24| 29 | 35 | 38 | 37 | 25 |14 |14 | 13 | 11 | 19 | 26 | 11 | 12 340
Loadrequest 69 |17 | 31| 38 | 48 | 64 | 87 | 77 |15 |25 | 28 | 27 | 29 | 46 | 81 | 12 694
Suspeita_ Cluster 1 010 0 0 0 0 0 110 0 0 0 0 0 0 2
Primal_ Cluster 0 0|0 0 0 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0
Branch_ Cluster 1 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 5
Notnow__ Cluster 0 0 0 0 0 0 0 0 2210 0 0 0 0 0 0 22
Idle Cluster 1 0|0 0 0 0 0 0 110 0 0 0 0 0 0 2
Lodrequest Cluster | 27 | 0 | 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 28

TOTAL 135 | 60 | 82 | 100 | 129 | 156 | 149 | 114 | 95 | 52 | 56 | 66 | 87 | 105 | 98 | 33 1517

Tabela 6.32: Tipo e quantidade de mensagens enviadas por processo - HibridaAdapt - ambiente As.

Hibrida - ambiente Aj

Tipo da Mensagem | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | TOTAL

Suspectend 11 5 5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 54
Primal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch 53 20 | 35 | 63 | 55 | 68 | 54 | 29 18 | 42 27 | 31 48 | 29 5 27 604
Notnow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Idle 52 52 | 44 | 47 | 75 | 8 | 91 69 | 30 | 37 | 52 | 37 | 43 | 29 8 10 761

Loadrequest 124 | 113 | 98 | 82 78 | 81 | 129 | 165 | 15 | 21 | 43 | 87 | 56 | 132 | 101 | 11 1336
Suspeita_ Cluster 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
Primal_ Cluster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch_ Cluster 1 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 8
Notnow Cluster 0 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0 0 0 0 34
Idle Cluster 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
Lodrequest  Cluster | 42 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 43

TOTAL 285 | 190 | 182 | 197 | 213 | 239 | 279 | 268 | 108 | 101 | 123 | 156 | 148 | 191 | 115 | 49 2844

Tabela 6.33: Tipo e quantidade de mensagens enviadas por processo - Hibrida - ambiente Aj.
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6.4 MeAdapt x GlobalAdapt x HibridaAdapt

Os resultados apresentados nas segoes anteriores mostram que a utilizacao das estratégias
adaptativas evitam a ociosidade dos processos e melhoraram a eficiéncia do algoritmo
Branch-and-Bound paralelo. Esta secao apresenta os resultados da comparacgao entre as
estratégias totalmente distribuidas previamente testadas, GlobalAdapt e HibridaAdapt, e a
estratégia centralizada, MeAdapt. As trés estratégias foram executadas simultaneamente
para os ambientes A; e A3z. O ambiente é o mesmo dos testes anteriores: 2 clusters

contendo 8 processadores cada um.

A Tabela 6.34 apresenta a média do niimero de mensagens trocadas entre processos.
E facil perceber que a estratégia GlobalAdapt enviou mais mensagens que as outras es-
tratégias nos dois ambientes. A HibridaAdapt diminuiu quantitativamante o nimero de
mensagens externas enviadas quando comparada com a GlobalAdapt, comprovando-se que
a mesma reduz a comunicacao entre processos de clusters diferentes. A estratégia MeA-
dapt foi a que apresentou a menor quantidade de mensagens enviadas entre os processos.
Este fato é conseqiiéncia de uma das vantagens apresentadas pelo paradigma mestre-
escravo. O processo mestre, por manter a informacao global, e neste caso atualizada,
sobre desempenho de todos os processos, envia uma quantidade de carga para um escravo
ocioso proporcional ao desempenho do mesmo em relagao a todos os outros escravos, ou
seja, o balanceamento ¢é global, enquanto nas outras estratégias o balanceamento acontece
somente entre dois processos 0ciosos, 0 processo que enviou e o que recebeu a requisicao de
carga. Além disso, o custo do procedimento de Detecgcao de Terminacao é muito reduzido,
uma vez que nao sao necessarias as mensagens referente a terminagdo como nas outras
ténicas. O mestre, ao receber IDLFE de todos os escravos na busca por carga considera
que a aplicacao chegou ao fim, pois nao existe mais carga a ser resolvida. Logo, as mensa-
gens SUSPECTEND e SUSPECTEND _CLUSTER sao desnecessarias. J& as mensagens
relativas ao balanceamento de carga como LOADREQUEST, IDLE ou NOTNOW sao

reduzidas ao numero de requisi¢oes de carga enviadas pelo mestre.



Instancias GlobalAdapt HibridaAdapt MeAdapt
A, As A, As Ay As
Int | Eaxt Int | Euxt Int | Ext Int | Ext Int | Eaxt Int | Eaxt

320-311 4224,60 | 109,40 | 4238,60 | 1864,60 || 5484,60 | 113,40 | 4769,20 | 115,00 || 1758,00 | 1137,00 | 1698,20 | 1063,40
320-313 6713,60 | 2697,80 | 5566,60 | 2223,40 || 10270,60 | 153,40 | 9309,00 | 153,00 (| 2175,60 | 1389,60 | 1792,20 | 1159,20
320-314 8441,20 | 3356,40 | 8678,60 | 3543,20 || 16950,60 | 285,00 | 8238,80 | 101,40 || 2349,40 | 1509,00 | 1882,40 | 1216,20
320-341 7172,40 | 2843,80 | 7476,20 | 3000,60 || 3958,00 | 57,00 | 4803,40 | 181,00 || 890,00 | 578,20 | 919,80 | 622,20
320-343 5101,40 | 2264,80 | 4390,80 | 1944.60 || 1917,00 | 66,60 | 1653,80 | 49,80 697,00 | 458,60 | 631,60 | 404,80
320-344 5161,20 | 2278,20 | 4718,40 | 2023,40 || 2329,60 | 53,80 | 2853,40 | 115,40 || 707,60 | 436,60 | 705,40 | 425,80
320-345 7042,40 | 2828,80 | 6009,80 | 2480,80 | 4247,20 | 98,60 | 4121,00 | 119,00 || 710,00 | 441,00 | 818,20 | 477,60
640-212 5238,60 | 2190,00 | 5470,20 | 2338,00 || 2152,00 | 33,40 | 2244,40 | 32,60 | 1044,20 | 671,60 | 1212,40 | 747,80
640-213 5908,25 | 2473,00 | 6474,25 | 2766,75 || 3912,20 | 72,20 | 5524,20 | 137,40 || 1227,80 | 792,80 | 1414,80 | 913,60
640-214 10006,60 | 3628,60 | 10245,60 | 3796,40 || 12460,00 | 285,00 | 9025,80 | 155,40 || 1896,00 | 1201,80 | 2100,20 | 1304,60
640-215 7017,40 | 2809,20 | 5615,00 | 2238,00 || 6390,60 | 69,00 | 5166,40 | 45,80 || 1675,60 | 1052,40 | 1499,00 | 940,20
Meédia 9046,15 8827,62 6487,25 5355,93 2254,53 2177,24

Tabela 6.34: Comparacao das estratégias GlobalAdapt, HibridaAdapt e MeAdapt quanto & quantidade de mensagens enviadas pelos

Processos.
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E interessante notar que, apesar da estratégia MeAdapt reduzir o nimero de mensa-
gens trocadas entre os processos em relagao as outras estratégias, possui uma desvantagem
que tem como conseqiiéncia o aumento no tempo de execucao (relogio) do algoritmo. O
processo mestre somente executa uma tnica subarvore e durante o restante da aplicacao
é responsavel por manter os escravos balanceados. Logo, a execucao do algoritmo B&B é
realizada paralelamente, na maior parte do tempo, por m — 1 processadores e nao por m
como nas outras estratégias. Para instancias grandes, a perda de um processador implica
diretamente no aumento do tempo de execucao. Entretanto, para instancias pequenas,
considerando que as primeiras subarvores sao maiores, o mestre, resolvendo a primeira su-
barvore, executa uma quantidade de carga proporcional a dos outros processos. Portanto,
o paradigma mestre-escravo utilizado pela estratégia MeAdapt é mais eficiente quando
executado para instancias menores. A estratégia GlobalAdapt se mostra mais eficiente
para as instancias maiores e a estratégia HibridaAdapt para ambiente A3 com instancias
maiores, se mostrou mais eficiente do que a estratégia MeAdapt. Os valores relativos aos

tempos de execucao sao apresentados na Tabela 6.35.

A]_ A3
Instancias Global Hibrida | MeAdapt Global Hibrida | MeAdapt
Adapt Adapt Adapt Adapt

320311 | 1740,31 | 1826,46 | 174439 | 2511,27 | 265923 | 2586,98
320-313 | 3179,18 | 3367,29 | 3226,15 | 4188,54 | 451751 | 4428,86
320-314 | 6805,84 | 7183,52 | 700921 | 9215,52 | 9253,03 | 9381,67

320-341 1705,5 1943,85 | 1443,64 258593 | 2780,31 | 2095,98
320-343 728,16 768,19 535,71 736,4 732,26 533,75
320-344 850,94 893,25 713,89 1155,67 | 1291,69 | 916,25

320-345 1141,43 | 1206,42 | 912,86 165772 | 184231 | 1385,91
640-212 1263,51 | 1284,36 | 1224,11 188737 | 1904,01 | 1840,58
640-213 1680,8 | 1779,12 | 1673,15 244344 | 2641,08 | 2419,77
640-214 | 14574,26 | 15087,08 | 14932,19 | 19133,45 | 19629,31 | 19834,7
640-215 | 10226,56 | 10452,88 | 10530,88 | 14902,31 | 15158,2 | 15530,69

Tabela 6.35: Comparacao entre as estratégias GlobalAdapt, HibridaAdapt e MeAdapt -
tempo relogio (em segundos).

O tempo de CPU, a taxa de ociosidade e as eficiéncias, Ff foe Ef fs, sao apresentadas
na Tabela 6.36 para o ambiente A; e na Tabela 6.37 para o ambiente Az. Os valores obtidos
da eficiéncia em relacao a quantidade de processos ociosos durante a execucao da aplicacao
(Ef fo) confirmam o fato discutido acima, pois T'ax e E f fo apresentam melhores valores
para a estratégia GlobalAdapt nas instancias maiores e para MeAdapt nas menores. E
importante notar que, para instancias maiores, o mestre atinge seu limite de carga lim

mais rapidamente, ficando ocioso, ou seja, a espera de requerimentos de carga enquanto

os outros processadores estao sobrecarregados.



Ambiente A,

Instancias GlobalAdapt HibridaAdapt MeAdapt

TCPU | Tax | Effo | Effs | TCPU | Tax | Effo | Effs | TCPU | Tax | Effo | Effs
320311 | 8629,50 | 0,010 | 109,40 | 1,36 || 8923,15 | 0,040 | 25,46 | 1,31 || 8934,49 | 0,025 | 40,53 | 1,31
320-313 | 15876,69 | 0,009 | 113,08 | 1,47 || 16583,31 | 0,041 | 36,64 | 1,41 || 16312,29 | 0,023 | 43,84 | 1,43
320-314 34797,15 | 0,005 | 186,57 | 0,99 | 36049,68 | 0,028 | 36,22 | 0,95 || 35339,60 | 0,019 | 52,74 | 0,97
320-341 795758 | 0,068 | 15,00 | 0,66 || 861868 | 0,172 | 6,74 | 0,61 | 6924,86 | 0,037 | 27,24 | 0,76
320-343 2112,32 | 0,198 | 523 | 0,62 || 203557 | 0,226 | 446 | 0,65 | 1688,91 | 0,174 | 5,76 | 0,78
320-344 3326,62 | 0,106 | 9,62 | 0,85 || 3310,05 | 0,135 | 7.55 | 0,86 | 2923,91 | 0,075 | 13,34 | 0,97
320-345 5215,04 0,102 10,02 0,76 5239,68 | 0,136 | 7,62 0,76 | 4369,94 | 0,049 | 20,43 | 0,91
640-212 6342,33 | 0,036 | 29,62 | 0,94 || 5952,28 | 0,041 | 24,54 | 0,94 || 5947,86 | 0,039 | 26,22 | 1,00
640-213 | 8086,15 | 0,030 | 34,42 | 1,13 || 8403,92 | 0,054 | 18,83 | 1,09 || 8213,77 | 0,030 | 33,63 | 1,11
640-214 | 71288,02 | 0,006 | 177,40 | 0,99 || 72626,22 | 0,023 | 48,49 | 0,98 || 72151,39 | 0,018 | 56,40 | 0,98
640-215 | 52333,84 | 0,005 | 182,42 | 1,02 || 52857,14 | 0,010 | 112,49 | 1,01 || 53403,70 | 0,019 | 52,96 | 1,00

Tabela 6.36: Comparagao entre as estratégias GlobalAdapt, HibridaAdapt e MeAdapt - ambiente Aj;.

Ambiente As

Instancias GlobalAdapt HibridaAdapt MeAdapt

TCPU | Tax | Effo | Effs | TCPU | Tax | Effo | Effs | TCPU | Tax | Effo | Effs
320-311 8469,54 | 0,012 | 79,60 | 1,38 | 8694,13 | 0,029 | 31,98 | 1,35 8713,33 | 0,031 | 29,78 | 1,35
320-313 | 15193,27 | 0,008 | 117,03 | 1,54 || 15888,69 | 0,030 | 43,09 | 1,47 || 15939,68 | 0,027 | 34,10 | 1,46
320-314 | 34199,92 | 0,007 | 154,17 | 1,00 || 34428.13 | 0,009 | 120,09 | 1,00 || 34737,32 | 0,025 | 36,90 | 0,99
320-341 832770 | 0,081 | 12,09 | 0,63 || 855847 | 0,110 | 835 | 0,61 || 7254,00 | 0,036 | 26,20 | 0,72
320-343 2023,20 0,167 5,97 0,65 1909,14 | 0,162 6,02 0,69 || 1647,74 | 0,117 | 8,30 | 0,80
320-344 3434,15 0,109 8,71 0,83 3671,96 | 0,160 6,17 0,77 || 3006,05 | 0,069 | 13,90 | 0,94
320-345 5202,81 0,087 10,90 0,76 5556,18 | 0,135 7,55 0,71 | 4597,99 | 0,060 | 16,00 | 0,86
640-212 6035,13 | 0,045 | 21,25 | 0,99 || 6019,49 | 0,036 | 26,64 | 0,99 || 6089,51 | 0,041 | 23,16 | 0,98
640-213 8208,32 | 0,028 | 34,35 | 1,11 || 8523,08 | 0,059 | 16,72 | 1,07 || 8161,70 | 0,035 | 26,39 | 1,12
640-214 | 71374,08 | 0,007 | 140,49 | 0,99 || 71572,08 | 0,014 | 74,12 | 0,99 | 72526,04 | 0,021 | 43,08 | 0,98
640-215 52279,92 | 0,005 | 215,51 | 1,02 || 52510,16 | 0,008 | 141,94 | 1,01 || 53758,58 | 0,024 | 37,62 | 0,99

Tabela 6.37: Comparacao

entre as estratégias GlobalAdapt, HibridaAdapt e MeAdapt - ambiente As.
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A Tabela 6.38 apresenta a média da quantidade de nos resolvidos por cada processador
em cada um dos ambientes. Pode-se comprovar que a comparacao entre as estratégias
é valida, uma vez que a diferenca média de nods resolvidos pelas estratégias para cada
instancia é minima, sendo que o algoritmo GlobalAdapt resolveu 1,44% de nos a menos

que a MeAdapt e 0,87% a menos que o HibridaAdapt.

A1 A3
Instancias | Global | Hibrida | MeAdapt Global | Hibrida | MeAdapt
Adapt Adapt Adapt Adapt

320-311 | 46694,6 | 46660,6 | 485448 || 46814,6 | 47086,2 | 48062,2
320-313 | 99622,6 | 100543,2 | 102634.4 98759 | 101181,6 | 102906,2
320-314 | 190932,8 | 1927056 | 191031,2 || 191994,2 | 192772,2 | 191107

320-341 16921,4 16885 16779,8 16643 16783,8 16861,4
320-343 2887,4 2834,2 2766,6 2833 2834,2 2833
320-344 6365,8 6359,4 6503 6323,8 6454,6 6460,2

320-345 10168,6 10425 10458,2 10069,4 10252,6 10301,8
640-212 15889 13606,6 13808,6 13353,8 13644,2 13888,8
640-213 25624,2 25776 25961,2 25975,4 | 26048,6 25913,4
640-214 193682,6 | 193627,2 | 194933.,6 193926,2 | 192410,2 | 194425,6
640-215 166626,6 | 1671474 | 167982,2 166302,6 | 166055 166589,8

Tabela 6.38: Comparacao entre as estratégias GlobalAdapt, HibridaAdapt e MeAdapt -
ntmero de nos resolvidos.

As Tabelas 6.39, 6.40 e 6.41 apresentam dados individuais dos processos que partici-
pam da solucao da instancia i640-212, respectivamente, para as estratégias GlobalAdapt,
HibridaAdap e MeAdap no ambiente As. Estes resultados sao interessantes para enfatizar
as diferencas entre as estratégias durante a execucao da aplicacao. Na Tabela 6.39, pode-
se perceber que todos os processos enviam tanto mensagens internas quanto externas, ou
seja, nao existe restricao de comunicagao entre os mesmos. Ja na Tabela 6.40, somente
os processos lideres, no caso 0 e 8, enviam mensagens externas. Por fim, na Tabela 6.41,
onde existe somente a troca de mensagens entre o mestre e os escravos, verifica-se que
todos os processos que nao pertencem ao cluster do mestre enviam somente mensagens

externas.

Quanto a ociosidade dos processos, as Tabelas 6.39, 6.40 e 6.41 mostram que na es-
tratégia MeAdapt, como o processo mestre acumula informacoes de todos os processos
participantes e alcanca um balanceamento de carga global mais rapidamente que as ou-
tras estratégias, a diferenca entre o tempo de ociosidade dos processos é pequena. Esta
afirmacao é verdadeira quando nao é considerado o processo mestre. Através da Tabela
6.41 pode-se observar que o processo mestre totaliza 204,06 segundos de CPU na solucao
da aplicagao, sendo que 136,81 segundos deste tempo permaneceu ocioso (nao resolvendo

nos da arvore), ou seja, permanece ocioso 67,4% do total do seu tempo de CPU, enquanto
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0 escravo mais ocioso da aplicacio permaneceu apenas 2,39%. E interessante ressaltar
que para instancias maiores a ociosidade dos escravos diminui enquanto a ociosidade do
mestre aumenta. Por exemplo, em uma execuc¢ao da maior instancia, a i640-214, o mestre
permaneceu 71,49% do tempo ocioso enquanto o escravo que ficou mais ocioso totalizou
0,11%. Na estratégia HibridaAdapt, a tendéncia é que o tempo de ociosidade aumente
nos processos de maior identificacao dentro dos clusters. Na estratégia GlobalAdapt, os
processos obtiveram maior tempo de ociosidade em relagao as outras estratégias e a oci-
osidade aumentou com a identificacao dos processos. Este fato, tanto para a estratégia
GlobalAdapt como para HibridaAdapt, se da pela distribuicao inicial de carga. Processos
com menores identificagoes, na maioria das vezes recebem subarvores maiores do que os

processos com maiores identificacoes.

Outro fato interessante a ser discutido é a diferenca de ociosidade apresentada pelos
clusters, ou seja, o quanto os processos de um cluster ficaram mais ociosos do que os
processos do outro cluster. A estratégia HibridaAdapt intensifica essa diferenca, pois, a
transferéncia de carga entre clusters s6 acontece quando todos os processos do cluster
se tornam ociosos. Na Tabela 6.40, verifica-se que o cluster (0 permaneceu quase trés
vezes mais ocioso do que o cluster 1. Na estratégia GlobalAdapt, a diferenca é muito
pequena, sendo que o cluster 1 se apresentou mais ocioso. A estratégia MeAdapt, devido
ao processo mestre, a diferenga é maior do que a apresentada pela estratégia HibridaAdapt,
e, desconsiderando o processo mestre, a diferenca de ociosidade apresentada pelos clusters

¢ muito pequena.



GlobalAdapt - ambiente As

| o | 1 | 2 | 8 | 4 [ 5 [ 6 1 7 1 8 | 9 | 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15
TCPU 440,46 | 417,26 | 413,08 | 522,84 | 402,77 | 417,56 | 534,43 | 554,86 | 413,67 | 361,39 | 34548 | 364,72 | 391,06 | 246,79 | 376,60 | 509,09
TCPUN | 440,46 | 417,26 | 413,08 | 365,99 | 426,94 | 417,56 | 571,84 | 554,86 | 413,67 | 180,70 | 345,48 | 364,72 | 191,62 | 246,79 | 376,60 | 361,45
QNOS 865,00 | 1010,00 | 775,00 | 780,00 | 967,00 | 1003,00 | 1315,00 | 1244,00 | 807,00 | 382,00 | 672,00 | 833,00 | 443,00 | 594,00 | 888,00 | 875,00
QNOSP | 742,00 | 364,00 | 274,00 | 284,00 | 285,00 | 135,00 | 142,00 | 150,00 | 283,00 | 209,00 | 63,00 | 355,00 | 140,00 | 92,00 | 61,00 | 17,00
TOC 11,27 | 892 | 12,38 | 16,26 | 14,11 | 16,63 | 27,15 | 28,13 | 31,63 | 3,65 | 38,95 | 3445 | 1,84 | 1826 | 26,51 | 6,80
TOCN 11,27 | 892 | 12,38 | 11,38 | 1496 | 16,63 | 29,05 | 28,13 | 31,63 | 1,83 | 38,95 | 3445 | 0,90 | 1826 | 26,51 | 4,83
MSGS IN | 207,00 | 239,00 | 270,00 | 250,00 | 262,00 | 347,00 | 403,00 | 498,00 | 406,00 | 301,00 | 334,00 | 396,00 | 242,00 | 299,00 | 272,00 | 247,00
MSGS EXT | 111,00 | 108,00 | 117,00 | 109,00 | 102,00 | 135,00 | 152,00 | 237,00 | 224,00 | 111,00 | 131,00 | 165,00 | 73,00 | 104,00 | 99,00 | 122,00

Tabela 6.39: Dados por processo quando utilizada a estratégia GlobalAdapt - ambiente Aj.
HibridaAdapt - ambiente Ag

| o | 1 | 2 [ 3 | 4 1 5 | 6 1 7 1 8 | 9 [ 10 | 11 | 12 | 13 | 14 [ 15
TCPU 430,79 | 417,21 | 408,04 | 527,46 | 359,95 | 354,93 | 486,36 | 493,15 | 398,86 | 413,19 | 394,69 | 392,14 | 378,87 | 253,83 | 385,50 | 516,38
TCPUN | 430,79 | 417,21 | 408,04 | 369,22 | 381,55 | 354,93 | 520,41 | 493,15 | 398,86 | 206,60 | 394,69 | 392,14 | 185,65 | 253,83 | 385,50 | 366,63
QNOS 930,00 | 928,00 | 909,00 | 678,00 | 698,00 | 627,00 | 1069,00 | 1069,00 | 1073,00 | 561,00 | 928,00 | 891,00 | 509,00 | 652,00 | 1009,00 | 988,00
QNOSP | 438,00 | 334,00 | 329,00 | 142,00 | 171,00 | 63,00 | 174,00 | 99,00 | 1068,00 | 145,00 | 217,00 | 150,00 | 181,00 | 178,00 | 127,00 | 17,00
TOC 9,06 | 994 | 12,18 | 24,47 | 22,93 | 27,49 | 2524 | 20,86 2,98 159 | 812 | 11,80 | 3,63 | 10,79 | 14,19 | 7,41
TOCN 9,06 | 994 | 12,18 | 17,13 | 24,31 | 27,49 | 2701 | 20,86 2,98 080 | 812 | 11,80 | 1,78 | 10,79 | 14,19 | 526
MSGS IN | 150,00 | 131,00 | 164,00 | 225,00 | 286,00 | 289,00 | 197,00 | 194,00 | 73,00 | 48,00 | 72,00 | 105,00 | 104,00 | 100,00 | 93,00 | 90,00
MSGS EXT | 13,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 12,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00

Tabela 6.40: Dados por processo quando utilizada a estratégia HibridaAdapt - ambiente As.
MeAdapt - ambiente Ag

| o | 1 | 2 [ 3 | 4 1 5 | 6 1 7 1 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 15
TCPU 204,06 | 398,70 | 398,60 | 513,70 | 394,35 | 395,86 | 553,17 | 528,17 | 399,41 | 372,44 | 426,40 | 413,42 | 388,66 | 271,45 | 427,90 | 507,18
TCPUN | 204,06 | 398,70 | 398,60 | 359,59 | 418,01 | 395,86 | 591,89 | 528,17 | 399,41 | 186,22 | 426,40 | 41342 | 190,44 | 271,45 | 427,90 | 360,10
QNOS 119,00 | 891,00 | 913,00 | 742,00 | 912,00 | 953,00 | 1288,00 | 1256,00 | 943,00 | 508,00 | 1009,00 | 1045,00 | 477,00 | 637,00 | 1078,00 | 824,00
QNOSP 119,00 | 467,00 | 459,00 | 282,00 | 338,00 | 512,00 | 279,00 | 766,00 | 212,00 | 150,00 | 129,00 | 47,00 | 139,00 | 53,00 | 69,00 | 111,00
TOC 136,81 | 2,77 | 319 | 521 | 462 | 4,15 | 10,64 | 12,68 | 10,70 | 1,89 | 1046 | 10,12 | 066 | 578 | 1039 | 572
TOCN 136,81 | 2,77 | 3,19 | 365 | 49 | 4,15 | 11,38 | 1268 | 10,70 | 095 | 10,46 | 10,12 | 032 | 578 | 10,39 | 4,06
MSGS IN | 380,00 | 33,00 | 46,00 | 26,00 | 36,00 | 39,00 | 44,00 | 47,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
MSGS EXT | 24800 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 | 40,00 | 42,00 | 4800 | 36,00 | 22,00 | 41,00 | 4500 | 30,00

Tabela 6.41: Dados por processo quando utilizada a estratégia MeAdapt - ambiente Aj.
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6.4 MeAdapt x GlobalAdapt x HibridaAdapt 82

A ociosidade apresentada pelos processos é melhor datalhada nas Tabelas 6.42 e 6.43,
6.44 e 6.45 e 6.46 e 6.47, onde sao apresentados o ntimero de nés recebidos (coluna Nos) e o
tempo gasto para resolvé-los em segundos (coluna T'(s)) por cada processo em resposta aos
trinta primeiros LOADREQUEST enviados durante a execucao da instancia i640-212 no
ambiente Az. Por exemplo, a primeira linha da segunda coluna corresponde a quantidade
de noés recebidos pelo processo 0 em resposta a primeira mensagem LOADREQUEST
enviada pelo mesmo. Na estratégia GlobalAdapt, as Tabela 6.42 e 6.43, os processos com
menor identificacao enviam menos requisi¢oes, pois a quantidade de carga transferida entre
estes processos é maior e, portanto, tornam-se menos ociosos. E interessante notar que
este fato nao é conseqiiéncia somente das maiores subarvores estarem concentradas entre
os processos de menor identificacao, mas também da seqiiéncia dos envios de pedidos de
carga dos processos. Um processo ao se tornar ocioso, envia pedido de carga ao processo
de identificacao imediatamente menor, e somente se nao receber carga deste processo, é
que envia pedido de carga ao proximo. Ao se tornar ocioso novamente o ciclo é reiniciado.
Portanto, a chance do processo, por exemplo o 15, enviar pedido de carga ao processo 0
¢ muito pequena. Uma maneira de evitar esta concentracao de carga é nao reiniciar o
ciclo de requisi¢oes de carga, ou seja, um processo ao se tornar ocioso novamente, enviaria
LOADREQUEST ao processo de identificacao imediatamente menor que a do tultimo
processo para o qual enviou pedido de carga. Na estratégia HibridaAdapt, Tabelas 6.44 e
6.45, percebe-se o mesmo fato, entretanto, a carga pendente concentra-se nos processos de
menores identificacoes pertencentes a cada cluster. Finalmente nas Tabelas 6.46 e 6.47, a
estratégia MeAdapt se mostrou eficiente, ja que o maior nimero de requisi¢bes de carga
enviados sao dos processos 7 e 10 que totaliza apenas 15 requisi¢oes. Comprovadamente,
para esta instancia, o mestre alcanca um melhor balancemanto global de carga, uma vez
que a quantidade de LOADREQUEST enviada é menor que a das outras estratégias.
Note que o processo 0 nao faz nenhuma requisicao de carga, pois s6 executa a primeira
subarvore da arvore B&B que é referente a que lhe é designada no procedimento de

Distribuicao Inicial.

E importante notar que a eficiéncia da estratégia MeAdapt, entretanto, pode ser com-
prometida com o aumento do niimero de processadores. Além disso, para instancias mai-
ores, a utilizacao de um processo, o mestre, dedicado ao procedimento de balanceamento

de carga, pode acarretar perda na eficiéncia do algoritmo.



GlobalAdapt - ambiente A3 - processos de 0 a 7

0 1 2 3 4 5 6 7

Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s)
1 | 742 | 377,49 | 364 | 147,23 | 274 | 1421 | 284 | 181,12 | 285 | 137,96 | 135 | 61,1 | 142 | 6321 | 150 | 68,02
2| 15 | 316 | 451 | 184 1 | 115 | 1 | 093 | 5 | 224 | 163 ] 682 | 25 | 6,75 | 71 | 24,53
3| 25 | 1347 | 47 | 2437 | 189 | 10957 | 117 | 66,95 | 1 | 148 | 10 | 433 | 218 | 90,84 | 147 | 64,66
4 28 12,62 65 18,49 108 52,18 132 | 118,07 | 383 | 128,65 9 6,24 9 1,8 15 6,33
5 13 5,54 5 3,1 138 67,41 26 20,3 52 24,47 1 0,38 7 4,28 3 1,31
6| 25 | 968 | 1 | 136 | 1 | 118 | 5 | 418 | 12 | 707 | 1 | 042 | 25 |1086| 1 | 05
71 13 | 646 | 40 | 1643 | 1 | 102 | 67 | 4167 | 49 | 1965 | 1 | 328 | 1 | 036 | 9 | 224
8| 1 | 100 | 30 | 1085 | 4 | 235 | 111 | 5575 | 36 | 12,66 | 35 | 18,74 | 108 | 51,6 | 1 | 0,96
9 1 1,54 7 3,93 23 9 5 6,79 27 12,07 281 | 104,13 | 244 | 76,91 2 0,73
10 1 5,38 17 7,59 9 6,58 63 28,9 63 18,43 105 | 41,35 13 6,01
11 1 1,05 8 4,36 15 5,75 1 0,59 21 10,14 72 25,93 11 6,53
12 2 | 118 | 8 | 325 | 1 0.5 8 | 591 | 53 |1595| 129 | 47.65
13 1| 1,14 1 | 035 | 35 | 1295 | 8 | 276 | 9 | 6,14
14 1 1,01 25 5,65 14 6,42 3 1,73 108 | 45,16
15 5 4,08 5 3,24 18 8,1 3 1,5 60 28,11
16 2 1,03 10 2,1 25 10,33 1 0,58 57 25,82
17 2 | 227 | 111 | 3556 | 6 | 312 | 49 | 25,06
18 1 | 159 | 23 | 832 | 44 |1408| 9 | 3,14
19 8 | 758 | 20 | 838 | 7 | 263 | 17 | 836
20 15 5,18 27 8,3 20 9,47
21 1 | 044 | 12 | 526 | 1 | 2,06
29 1 | 099 | 27 | 1079 ] 40 | 1452
23 1 | o | 4 | 16 | 16 | 7,01
24 2 | 256 | 24 |1043| 2 | 1,29
2 9 | 232 | 74 3285 2 | 1,32
2 7 81 | 13 | 435 | 1 | 058
27 6 | 42 | 2 | 137
28 3 148 | 1 | 075
29 1 |o032] 1 |08
30 12 | 446 | 1 | 0,89

Tabela 6.42: Primeiros 30 BRANCHS recebidos por processo - GlobalAdapt - processos de 0 a 7.
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GlobalAdapt - ambiente A3 - processos de 8 a 15

8 9 10 11 12 13 14 15

Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s)
1 283 | 166,03 | 209 | 160,61 63 44,29 355 135,79 | 140 113,08 92 38,43 61 24,18 17 17,7
o 5 | 172 | 2 | 294 | 284 [1136| 77 | 2737 | 24 | 1708 | 75 |3185| 35 |1281 | 24 |13.33
3| 13 | 564 | 35 | 4668 | 3 | 111 | 115 | 4514 | 5 | 38 | 16 | 945 | 30 |1051| 1 | 067
4] 1 | 092 | 5 | 585 | 75 | 4358 | 13 | 766 | 19 | 1282 | 27 | 554 | 23 |1226| 15 | 11,16
50109 | 5110 | 5 | 367 | 13 | 774 | 2 | 159 | 18 | 11,96 | 1 | 044 | 56 | 2582 | 24 | 11,36
6| 2 | 194 | 2 | 358 | 1 |o7a | 1 | o074 | 3 | 203 | 1 |05 42 |1839] 1 1
71 1 | o2 | 8 | 534 | 1 | 059 | 3 | 25 | 7 6,7 1 | 033 ] 38 |1377] 7 | 542
8| 43 | 975 | 3 | 218 | 1 0.3 5 | 145 | 9 | 735 | 1 | o7 | 2 | 111 | 55 |3661
9 14 5,4 3 3,23 1 0,48 22 8,26 35 23,47 56 14,48 30 9,03 53 35,73
10 14 9,57 2 1,88 3 1,6 1 0,37 3 4,09 1 0,44 1 0,32 14 9,73
1| 21 | 755 | 1 2.2 7 | 433 | 1 | 179 | 5 | 452 | 9 |300| 2 | 166 | 7 | 483
12 4 | 305 | 2 | 434 | 4 | 216 | 11 | 487 | 8 9.3 1 o069 | 4 |18 | 11 | 654
13 3 | 169 | 6 | 820 | 1 | 104 | 1 | 124 | 1 | 225 | 1 |038 | 46 [1393| 3 | 2,29
14 1 0,79 1 0,56 19 3,7 1 1,08 1 2,62 2 1,35 36 11,3 1 0,71
50 2 | 180 | 1 | 099 | 1 | 032 | 6 | 28 | 2 | 345 | 4 |297| 4 |157| 1 | 06
6| 5 | 303 | 3 | 1,78 | 3 | 216 | 1 | 123 | 3 | 256 | 8 | 311 | 5 | 22| 1 | 105
17 5 | 161 | 1 | o7s | 3 | 171 | 9 | 368 | 1 | 139 | 23 [ 828 | 5 | 204 | 13 | 937
18] 15 | 691 | 5 | 344 | 5 1,6 2 [ 201 | 1 | 168 | 9 |366| 11 |242] 1 | 082
19 30 1058 | 1 | 096 | 2 | 276 | 3 | 092 | 1 | 23 | 2 o6 | 1 | 11| 1 | 053
20| 3 | 138 | 1 | 094 | 1 2,2 2 | 123 | 8 | 607 | 2 |220| 1 |o7r| 1 | 046
21 9 3,18 3 2,65 1 0,73 1 0,72 3 1,89 5 1,35 10 2,78 1 0,61
2 12 | 363 | 1 1,7 1 | o031 | 1 | o092 | 1 |22 | 7 |32 11 | 45| 1 | o061
23| 1 | 1,17 | 10 | 919 | 1 1,2 1 1,3 1 | 200 | 1 |08 | 19 | 905 | 29 | 14,92
24| 1 | o054 | 3 | 452 | 3 | 216 | 5 | 191 | 8 | 757 | 1 |117| 1 |19 | 6 | 19
2% 7 | 39 | 1 05 | 16 | 11,22 | 11 | 263 | 1 | 148 | 1 | 121 | 3 | 144 | 11 | 7,08
2% | 17 | 717 | 12 | 1377 | 1 | 155 | 2 | o72 | 1 | 108 | 1 | 09 | 6 | 264 23 [11,32
97| 5 | 241 | 1 | 327 | 15 | 364 | 1 | 123 | 7 | 305 | 5 |18 | 1 |o064| 1 | 044
28| 16 | 93 1 | 107 | 4 | 147 | 10 | 425 | 1 | 068 | 4 | o098 | 1 | 056 | 77 |4594
29| 5 | 164 | 3 | 268 | 1 | 065 | 3 | 275 | 5 |33 | 1 |06 | 1 | 22| 1 | o054
30| 15 | 705 | 5 | 555 | 1 | 089 | 1 | 153 | 1 | 115 | 9 | 243 | 6 |322| 1 | 1,0

Tabela 6.43: Primeiros 30 BRANCHS recebidos por processo - GlobalAdapt - processos de 8 a 15.
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HibridaAdapt - ambiente A3 - processos de 0 a 7

0 2 3 4 5 6 7

Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s)
1 438 | 227,36 | 334 | 168,75 | 329 150,84 | 142 | 104,13 | 171 103,57 63 44,19 | 174 | 68,66 99 40,60
2| 20 | 1320 | 393 | 156,97 | 25 | 13,00 | 52 | 4081 | 8 | 521 | 71 |40,74| 59 |4331 | 373 | 14856
3 26 | 904 | 91 | 3564 | 6 | 1,75 | 6 | 555 | 4 | 351 | 34 |1524| 43 |2579| 2 | 238
4 55 25,37 3 1,15 95 36,54 6 3,51 1 0,97 1 0,42 13 4,47 1 0,77
51 5 | 224 | 4 | 355 | 213 | 9056 | 17 | 1748 | 3 | 146 | 2 | 227 | 1 |og81 | 1 | 137
6 | 32 | 1887 | 10 | 589 | 68 | 2400 | 10 | 734 | 1 | 087 | 2 | 128 | 1 |100| 7 | 471
71 3 | 20 | 4 | 188 | 13 | 649 | 6 | 979 | 1 | 115 | 1 | 164 | 1 |08 | 3 | 1,03
8| 5 | 284 | 1 | 079 | 53 | 2678 | 17 | 1555 | 17 | 681 | 1 | 1,04 | 54 |2234] 1 | 1,35
9 34 14,16 1 0,82 20 9,41 1 2,42 3 2,55 9 6,18 1 0,91 1 1,26
10 19 3,96 33 13,08 3 1,55 1 0,84 1 0,61 2 2,02 7 3,78 1 0,99
1l 1 | o096 | 1 | 107 | 5 | 364 | 14 | 1301 ] 3 | 147 | 1 |o72| 1 |092]| 5 | 276
12 1 | 054 | 1 | 043 | 1 | 131 | 47 | 3805 | 17 | 833 | 1 099 | 1 | 149 | 1 | o711
13 17 | 654 | 1 | 051 | 1 | 134 | 79 | 4977 | 1 | 121 | 1 o052 | 1 |os0 | 1 | 122
4] 2 | 220 | 1 | o4t | 1 | 124 | 9 | 760 | 9 | 323 | 1 o6t | 2 |o7m| 1 | 065
15 1 1,08 2 2,39 11 5,92 55 46,85 9 7,05 1 3,13 8 6,38 82 43,03
16 141 48,48 23 10,79 7 291 14 11,98 1 1,95 1 1,20 5 3,17 43 29,19
17 32 | 994 | 1 | 103 | 3 | 255 | 45 | 3735 | 12 | 815 | 1 | 102 | 3 | 268 | 4 | 262
18| 40 | 1634 | 17 | 649 | 1 | 228 | 33 | 1877 | 1 | o8 | 1 |o062 | 11 |33 | 1 | 1,11
19 1 ] 063 | 4 | 19 | 1 | 022 | 4 | 444 | 36 | 1940 | 2 o051 | 6 | 214 | 1 | 071
20 1 0,21 1 0,90 6 3,07 8 6,89 65 42,29 41 17,59 2 2,05 3 2,11
21 6 2,29 2 0,87 30 15,14 18 8,54 23 9,17 123 | 65,52 1 0,68 1 0,59
2 1 | 1,13 10 | 177 | 1 | 124 | 6 | 554 | 9 | 78| 69 |3396| 10 | 7,19
23| 5 | 373 3 | 130 | 3 | 322 | 92 | 3244 | 1 | 132 65 [3658| 5 | 224
24| 10 | 348 1 |09 | 1 | 174 | 6 [ 310 | 1 |07 18 |73 | 1 | 046
2% | 4 | 117 1 | o066 | 2 | 307 | 2 | 175 | 8 |55 | 21 [1099]| 2 | 293
26 2 1,02 2 0,92 12 9,69 2 1,28 3 2,44 1 1,03 1 1,09
27| 1 | 038 1 | 106 | 1 | 044 | 1 |098| 1 |o068| 1 | 067
28| 8 | 440 2 | 153 | 86 | 2435 | 2 | 147 | 3 | 341 | 1 | 182
29| 2 | 147 1 | 161 | 1 | o056 | 1 | 1,05 ]| 7 | 314 | 11 | 244
30| 4 | 1,51 1 ] 193 | 1 | 056 | 6 [522] 2 | 1,79 24 | 11,32

Tabela 6.44: BRANCHS recebidos por processo - HibridaAdapt - processos de 0 a 7.
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HibridaAdapt - ambiente A3 - processos de 8 a 15

8 9 10 11 12 13 14 15

Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s)
1 1068 | 393,90 | 145 | 112,60 | 217 | 104,68 | 150 69,00 181 126,43 | 178 | 60,45 127 | 57,78 17 18,42
2| 1 | 075 | 156 | 9023 | 218 | 9341 | 56 | 26,70 | 18 | 1827 | 33 |17.35| 22 | 1250 | 29 | 19,90
3| 2 | 19 | 91 | 5693 | 132 | 5598 | 195 | 90,16 | 30 | 21,82 | 222 | 77.82 | 22 | 13,80 | 119 | 56,11
4 1 1,23 167 | 150,38 | 252 84,67 28 13,61 20 15,46 57 24,38 67 19,12 22 15,53
50 1 | o078 | 1 | o074 | 21 | 766 | 269 | 10320 15 | 911 | 112 | 42,15 | 181 | 6980 | 11 | 524
6 1 | 142 | 50 | 2440 | 61 | 2313 | 1 | 08 | 9 | 396 | 251 |9122| 1 | 140
7 8 | 524 | 28 | 876 | 17 | 1154 | 2 | 143 | 116 | 2616 | 21 | 997
8 29 | 1439 | 1 | 1,70 | 47 | 4120 | 2 | 1,11 | 106 |3600| 7 | 370
9 1 0,37 5 3,00 131 79,12 1 1,17 1 1,04 80 39,75
10 9 | 421 | 1 | 18 | 3 | 175 | 23 | 936 | 455 | 227,90
11 16 | 868 | 7 | 654 | 1 | o081 | 16 |11,35| 57 | 2576
12 22 | 799 | 1 | 115 | 1 | o047 | 1 | 067 | 39 | 1517
13 2 | 217 | 1 | 093 | 1 o043 | 2 | 139 | 15 | 765
14 5 | 330 | 1 | 335 | 1 | 103 59 |258 | 31 | 11,88
15 1 [ 171 2 | 37 | 1 |oes| 4 |18 | 1 | 095
16 8 | 493 | 6 | 239 | 7 |52 | 11 [ 361 1 | 066
17 1 | 10 | 3 | 318 1 |12 4 | 503
18 5 | 187 | 1 | 292 | 1 | 0,79 1 | o0m
19 5 | 250 | 1 | 131 | 5 | 1,9 2 | 167
20 2 | 142 | 1 | 290 | 3 | 1,69 7 | 498
21 16 | 599 | 4 | 373 | 1 | 157 4 | 3,05
29 6 | 260 | 5 | 668 | 7 | 2,32 9 | 435
23 14 | 1168 | 3 | 1,9 43 | 22,30
24 1 | 148 7 | 596
25 1 | 053
2% 2 | 3,11
97 1| 1,13
28 1 | 180
29
30

Tabela 6.45: Primeiros 30 BRANCHS recebidos por processo - HibridaAdapt - processos de 8 a 15.
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MeAdapt - ambiente A3 - processos de 0 a 7

0 1 2 3 4 5 6 7

Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s) | Nos | T(s)
1 467 | 192,52 | 459 | 210,44 | 282 | 237,90 | 338 | 178,25 | 512 | 216,48 | 279 | 126,62 | 766 | 308,78
2 324 | 164,98 | 106 | 48,72 | 65 | 23,97 | 141 | 58,57 | 84 | 33,68 | 349 | 170,95 | 148 | 71,57
3 63 | 23,79 | 78 | 37.56 | 387 | 243,01 | 60 | 17,06 | 39 | 1894 | 222 | 9484 | 119 | 43,99
4 9 4,20 41 12,32 5 2,13 270 93,60 88 34,47 78 25,64 12 8,93
5 19 6,46 112 38,21 2 2,27 63 27,50 10 5,62 183 62,84 96 34,79
6 1 | 066 | 35 | 1341 | 1 | 267 | 9 | 356 | 73 | 3056 | 105 | 34,85 | 43 | 1873
7 4 | 3,00 | 42 | 15,15 5 | 1,70 | 74 | 2320 | 3 | 142 | 27 | 13,82
8 4 | 243 | 27 | 1242 21 | 882 | 59 | 2281 | 19 | 539 | 20 | 4,80
9 10 5,52 4 1,75 1 0,60 1 1,63 7 3,15
10 1| 230 1 | 111 | 7 | 356 | 3 | 198 | 1 | 060
11 1| 1,10 6 | 404 | 6 | 283 | 1 | 061
12 1 | 095 24 | 948 | 5 | 297
13 16 | 79 | 3 | 214
14 1 | 074
15 7 | 392
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Tabela 6.46: BRANCHS recebidos por processo - MeAdapt - processos de 0 a 7.
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MeAdapt - ambiente A3 - processos de 8 a 15

8 10 11 12 13 14 15
Nos| T(s) Nos| T(s) Nos| T(s) Nos| T(s) Nos| T(s) Nos|T(s) Nos| T(s) Nos| T(s)
1 212 108,16 | 150 | 104,33 | 129 73,32 47 28,19 139 | 145,68 53 28,74 69 33,89 111 65,9
2| 307 | 13395 | 10 | 14,66 | 255 | 10026 | 61 | 3523 | 72 | 38,64 | 47 | 2280 | 12 | 408 | 161 | 109,18
3| 197 | 5822 | 74 | 57,98 | 144 | 50,27 | 537 | 186,77 | 266 | 204,01 | 198 | 7348 | 22 | 542 | 114 | 79,22
4 167 60,91 52 28,99 97 49,53 137 55,04 91 42,04 | 384 | 150,33 | 339 | 193,88
5 25 12,70 5 4,17 71 23,59 95 30,28 91 39,06 47 22,82 58 31,51
6| 5 | 365 | 32 | 4023 | 91 | 3341 | 46 | 13,69 44 2497 | 200 | 7001 | 8 | 379
71 24 | 1060 | 28 | 1687 | 8 | 535 | 56 | 26,73 1 | 055 | 250 | 9366 | 32 | 19,56
8| 1 | 047 | 80 | 4894 | 65 | 2074 | 3 | 246 8 [392 | 24 | 935 | 1 | 058
9 1 0,62 60 41,62 83 27,23 9 4,60 78 21,23 1 0,39
10| 1 | 184 | o | 494 | 8 | 489 | 54 | 2393 1 | 217 | 5 | 280
1l 1 | 1,14 | 4 | 270 | 13 | 525 6 | 436 | 32 | 14,51
12 1 | 084 | 3 | 447 | 9 | 418 19 | 528 | 7 | 299
13 1 | o7 | 1 | 138 | 3 | 164 25 | 11,41
14 24 | 7,79
15 9 | 329
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Tabela 6.47: Primeiros 30 BRANCHS recebidos por processo - MeAdapt - processos de 8 a 15.
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6.4.1 Ociosidade provacada pelos procedimentos de Distribui¢cao
Inicial e Deteccao de Terminacao

Para ilustrar o overhead de comunicagao causado pelos procedimentos de Distribui¢ao
Inicial e Detecgao de Terminagao, considere as Tabelas 6.48, 6.49 e 6.50. Essas tabelas
apresentam o tempo de CPU da aplicacao (T'C'PU) o tempo de ociosidade (T'OC') e os
tempos T'OI e TOF, que correspondem, respectivamente, ao tempo decorrido desde que o
processo foi iniciado até receber carga pela primeira vez e o tempo decorrido pelo processo
entre o fim da execugao de sua ultima subarvore e o fim da execucao da aplicacao. As
tabelas contém as médias obtidas de cinco execugoes da instancia 1640-212 no ambiente

Ay, quando utilizada a estratégia GlobalAdapt, HibriaaAdapt e MeAdapt, respectivamente.

As estratégias GlobalAdapt e HibridaAdapt, que utilizam o procedimento de distribui-
¢ao inicial descrito na Figura 4.1, evitam a ociosidade inicial dos processos. Além disso, a
distribuicao se mostra mais uniforme, pois é realizada simultaneamente pelos processos &
medida que estes recebem carga. Desconsiderando o processo 0, que inicia a distribuicao
de carga, o processo 1 foi o que menos esperou inicialmente por carga, 0,33 segundos, en-
quanto, o processo 14, totalizaou 1,19 segundos de espera na estratégia GlobalAdapt. Na
estratégia HibridaAdapt, pode-se perceber o mesmo, entretanto, os valores sao um pouco
mais elevados e a diferenga de tempo para receber a carga inicial entre os processos 15
e 14 foi de apenas 0,03 segundos. Ja na estratégia MeAdapt, onde a distribuicao inicial
é realizada somente pelo lider, o tempo de espera é quase crescente em relagao a iden-
tificacao dos processos. Vale notar que estes tempos sao influenciados pelo tempo gasto
pelo processo para gerar nova carga e pela laténcia de rede. Foi possivel mostrar que
na MeAdapt grande parte do tempo total de ociosidade dos processos se deve & espera
da primeira carga a ser resolvida, ou seja, no procedimento de Distribuicio Inicial. E
valido lembrar que o valor elevado de TOC' para esta estratégia deve-se a ociosidade do
processo mestre, ja discutida anteriormente. Por outro lado, as estratégias GlobalAdapt
e HibridaAdapt, utilizam, em meédia, cerca de, respectivamente, 4,4% e 6,4% do tempo

total de ociosidade no procedimento de Distribuicao Inicial.

O procedimento Detecgio de Terminag¢ao € mais custoso para a estratégia Hibrida-
Adapt, quando desconsiderado o processo mestre da estratégia MeAdapt, ja que héa a
necessidade de que todos os processos de um cluster se tornem ociosos para que uma
suspeita de término da aplicagdo seja iniciada. Na estratégia GlobalAdapt, diferente da
HibridaAdapt, qualquer processo pode iniciar a suspeita de término, fazendo com que este

procedimento seja realizado mais rapidamente. Ja para a estratégia MeAdapt é ainda
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menos custosa levando em consideragao somente os processos escravos, uma vez que o

mestre possui informagoes sobre o estado de todos os processos.



GlobalAdapt - ambiente A;

| o | 1 | 2 | 8 | 4 |1 &8 1 6 [ 7 | 8 | 9 [ 10 [ 11 [ 12 [ 18 [ 14 [ 15 [ Total

TCPU | 404,90 | 470,11 | 441,98 | 447,60 | 437,61 | 456,50 | 454,60 | 476,18 | 412,14 | 424,15 | 414,04 | 422,45 | 418,68 | 601,84 | 597,60 | 634,77 | 7516,31
TOC 844 | 11,00 | 9,81 | 11,41 | 12,68 | 10,51 | 13,23 | 15,06 | 21,24 | 18,08 | 19,44 | 18,80 | 19,71 | 25,37 | 22,42 | 20,40 | 257,59
TOI 0,00 0,33 0,63 0,47 0,94 0,52 0,81 0,56 1,15 0,59 0,87 0,63 1,06 0,82 1,19 0,82 11,4
TOF 1,53 0,82 1,34 4,77 2,08 1,46 0,01 1,42 3,04 1,19 1,32 1,60 1,51 0,92 1,72 1,44 27,09

Tabela 6.48: Dados por processo quando utilizada a estratégia GlobalAdapt - ambiente A;.

HibridaAdapt - ambiente A;

| o | 1 | 2 | 8 | 4 |1 &5 1 6 [ 7 | 8 | 9 [ 10 [ 11 [ 12 [ 18 [ 14 [ 15 [ Total

TCPU | 348,88 | 348,88 | 395,60 | 393,00 | 377,12 | 375,98 | 366,75 | 365,83 | 337,27 | 330,70 | 322,54 | 315,02 | 314,41 | 462,03 | 465,54 | 462,04 | 5984,31
TOC | 10,83 | 10,83 | 7,92 7,99 | 14,02 | 14,31 | 17,31 | 12,26 | 9,77 | 24,25 | 27,69 | 31,98 | 33,98 | 38,30 | 3580 | 34,31 | 331,56
TOI 0,00 0,72 1,23 0,85 1,51 1,08 1,36 1,02 0,85 0,80 1,06 0,04 1,33 1,36 1,53 1,56 17,02
TOF 0,83 0,83 0,97 1,32 1,07 1,43 2,61 1,77 0,18 5,04 8,74 535 | 12,26 | 9,20 | 11,31 | 6,22 69,16

Tabela 6.49: Dados por processo quando utilizada a estratégia HibridaAdapt - ambiente Aj.

MeAdapt - ambiente Aj

[ o [ 1 [ 2 | 38 | 4 [ 58 [ 6 | 7 1 8 | 9 [ 10 | 11 | 12 | 138 | 14 | 15 | Total

TCPU | 115,87 | 270,76 | 271,05 | 269,68 | 268,02 | 268,87 | 264,98 | 255,70 | 287,75 | 204,75 | 297,53 | 295,90 | 813,80 | 807,50 | 806,58 | 293,14 | 5881,96
TOC | 272004 | 1,30 1,88 2,17 2,17 2,52 2,53 3,24 3,61 4,63 4,84 461 | 1456 | 19,14 | 1861 | 528 | 2811,15
TOI 0,00 0,77 1,19 1,32 1,54 1,75 1,92 2,08 2,27 2,47 2,48 2,42 8,82 | 10,20 | 10,06 | 2,96 52,25
TOF | 600,33 | 0,02 0,10 0,14 0,16 0,01 0,07 0,32 0,44 0,44 0,58 0,57 1,70 1,98 1,67 1,08 | 609,63

Tabela 6.50: Dados por processo quando utilizada a estratégia MeAdapt - ambiente A;.
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O tempo de ociosidade dos processos entre os trinta primeiros envios de uma requisicao
de carga e os seus repectivos recebimentos sao apresentados nas Tabelas 6.51 e 6.52 para
a estratégia GlobalAdapt, nas Tabelas 6.53 e 6.54 para a estratégia HibridaAdapt e nas
Tabelas 6.55 e 6.56 para a MeAdapt. A coluna NS representa o nimero de nos recebidos
pelos processos mediante a um envio de requisi¢ao de carga. A coluna 7T'(s) representa o
tempo de ociosidade entre um envio de pedido e o seu recebimento e a coluna % indica o
percentual do tempo de ociosidade do processo em relagao ao tempo total que o mesmo
ficou ocioso durante a aplicacao. Observe que para o processo 0, que é mestre, nenhum
valor foi mostrado ja que o mesmo executa o procedimento busca por tarefas e esta,
apesar de incluir requisicao e recebimento de carga, nao incluem solucao de noés da arvore
B&B. Pode-se perceber que na estratégia MeAdapt os processos enviaram menos pedidos
de carga e o tempo de ociosidade entre o envio e o recebimento é normalmente menor
do que para as outras estratégias. Mas vale lembrar que a quantidade de processadores
utilizados nos testes foi relativamente baixa o que nao resultou em um gargalo no mestre.
Na estratégia GlobalAdapt o aumento no tempo de ociosidade entre o envio do pedido
e a resposta se dd quando o processo s6 consegue obter carga depois de varios pedidos,
ou seja, sO existe carga disponivel com um processo de identificagao mais distante. Na
estratégia HibridaAdapt este fato é conseqiiéncia do envio de pedido de carga ao outro

cluster.



GlobalAdapt - processos de 0 a 7 -ambiente A4

0 T 1 T 2 T 3 T 7 T 5 T 6 7

NS | T(s) [ % | NS [ T(s) [ % | NS [ T(s5) | % | NS T(s5) | % | NS[T(s)| % | NS [T(s)] % | NS [ T(5) [ % N5 | T(s) | %
T | 312 | 0,20 2,83 | 413 | 0,31 4,17 | 329 | 0,60 5,63 | 322 | 0,41 4,57 | 241 | 0,77 8,16 | 162 | 0,45 7,61 T42 | 0,65 774 | 150 | 0,54 | 4,82
2 3 0,30 4,25 1 0,50 6,72 1 0,41 3,85 35 0,69 7,69 28 0,44 4,66 71 0,60 | 10,15 | 22 0,34 4,05 11 0,65 | 5,80
3 | 116 | 0,10 1,42 1 0,44 5,91 1 0,27 2,54 9 0,68 7,58 47 0,02 0,21 13 0,05 0,85 | 100 | 0,13 1,55 6 0,14 | 1,25
4 60 0,82 | 11,61 1 0,07 0,94 20 1,37 | 12,86 1 1,11 | 12,37 | 15 0,24 2,54 90 0,01 0,17 5 0,09 1,07 84 0,12 | 1,07
5 93 0,19 2,69 1 0,02 0,27 25 0,20 1,88 70 0,55 6,13 1 0,30 3,18 5 0,04 0,68 1 0,11 1,31 11 0,50 | 4,46
6 3 0,70 9,92 52 0,08 1,08 6 0,11 1,03 42 0,12 1,34 1 1,01 | 10,70 | 17 0,03 0,51 35 0,32 3,81 49 0,06 | 0,54
7 37 0,40 5,67 82 0,01 0,13 69 0,06 0,56 41 0,13 1,45 5 0,25 2,65 10 0,65 | 11,00 | 47 0,01 0,12 5 0,28 | 2,50
8 10 0,98 | 13,88 | 29 0,03 0,40 61 0,02 0,19 | 202 | 0,00 0,00 51 0,91 9,64 1 0,52 8,80 2 0,23 2,74 2 0,07 | 0,63
9 1 0,19 2,69 63 0,08 1,08 1 0,19 1,78 3 0,07 0,78 15 0,15 1,59 19 0,53 8,97 5 0,32 3,81 25 0,29 | 2,59
10 1 0,08 1,13 25 0,06 0,81 1 0,00 0,00 1 0,09 1,00 6 0,05 0,53 74 0,04 0,68 28 0,14 1,67 1 0,66 | 5,89
11 1 0,74 | 10,48 | 109 | 1,13 | 15,19 1 0,06 0,56 1 0,12 1,34 5 0,01 0,11 9 0,11 1,86 1 1,29 | 15,36 1 0,56 | 5,00
12 3 2,36 | 33,43 2 0,08 1,08 1 0,00 0,00 16 0,05 0,56 13 0,09 0,95 4 0,13 2,20 5 0,22 2,62 40 0,30 | 2,68
13 21 1,37 | 18,41 | 70 0,85 7,98 1 0,11 1,23 13 0,00 0,00 19 0,31 5,25 12 0,01 0,12 1 0,24 | 2,14
14 1 0,01 0,13 84 0,07 0,66 8 0,10 1,11 26 0,20 2,12 6 0,03 0,51 15 0,02 0,24 13 0,13 | 1,16
15 2 0,03 0,40 1 0,19 1,78 3 0,04 0,45 7 0,05 0,53 7 0,50 8,46 15 0,01 0,12 4 0,01 | 0,09
16 2 0,45 6,05 5 0,18 1,69 1 0,26 2,90 9 0,09 0,95 29 0,05 0,85 2 0,05 0,60 1 0,02 | 0,18
17 4 0,00 0,00 16 0,67 6,29 1 0,02 0,22 | 216 | 0,09 0,95 1 0,01 0,17 1 0,03 0,36 1 0,14 | 1,25
18 6 0,04 0,54 8 0,07 0,66 3 0,14 1,56 23 0,17 1,80 1 0,00 0,00 7 0,78 9,29 9 0,06 | 0,54
19 1 1,05 | 14,11 1 0,11 1,03 2 0,13 1,45 12 0,03 0,32 | 163 | 0,36 6,09 7 0,08 0,95 1 0,00 | 0,00
20 1 0,10 1,34 1 0,09 0,85 1 1,81 | 20,18 2 0,01 0,11 141 | 0,62 | 10,49 | 11 0,05 0,60 1 0,20 | 1,79
21 7 1,10 | 14,78 1 0,39 3,66 5 0,18 1,91 1 0,06 1,02 3 0,00 0,00 19 0,49 | 4,38
22 7 0,17 1,60 7 0,01 0,11 6 0,08 0,95 1 0,06 | 0,54
23 8 0,27 2,54 1 0,08 0,85 1 0,08 0,95 2 0,09 | 0,80
24 3 2,02 | 18,97 11 0,02 0,21 1 0,17 2,02 1 0,55 | 4,91
25 1 0,07 0,74 4 0,45 5,36 1 0,04 | 0,36
26 18 0,68 8,10 1 0,24 | 2,14
27 34 0,01 0,12 1 0,05 | 0,45
28 122 | 0,03 0,36 3 0,90 | 8,04
29 152 | 0,06 0,71 1 0,09 | 0,80
30 1 1,22 | 14,52 | 11 0,52 | 4,64

Tabela 6.51: Ociosidade dos processos para os primeiros 30 envios de carga - processos de 0 a 7.
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GlobalAdapt - processo de 8 a 15 - ambiente A4

Num_| 8 [ 9 [ 10 [ 11 12 [ 13 [ 7 [ 15
| Nos | T(s) | % | Nos T(s) | % | Nos [ T(s) | % | Nos [ T(s) | % | Nos [ T(s) | % | Nos | T(s) | % | Nos | T(s) [ % | Nos [ T(s) [ %
T 177 0,88 8,18 234 0,54 7,47 63 0,71 6,90 183 0,59 6,36 97 0,82 772 103 0,71 | 4,10 59 0,86 | 4,57 17 0,74 | 4,46
2 7 0,31 2,88 100 1,19 | 16,46 81 0,09 0,87 15 0,19 2,05 71 0,11 1,04 134 0,91 | 5,25 10 0,22 | 1,17 34 0,02 | 0,12
3 108 0,01 0,09 1 0,66 9,13 139 0,31 3,01 70 0,18 1,94 27 0,01 0,09 32 0,43 | 2,48 44 0,12 | 0,64 1 0,01 | 0,06
4 1 0,94 8,74 2 0,11 1,52 13 0,94 9,14 50 0,00 0,00 7 0,03 0,28 2 0,29 | 1,67 4 0,17 | 0,90 5 0,05 | 0,30
5 20 1,70 | 15,80 2 0,62 8,58 14 0,22 2,14 38 0,04 0,43 27 0,26 2,45 5 0,00 | 0,00 66 0,60 | 3,19 9 0,17 | 1,02
6 31 0,28 2,60 9 0,31 4,29 4 0,29 2,82 12 0,14 1,51 8 0,02 0,19 7 0,05 | 0,29 79 0,02 | 0,11 11 0,27 | 1,63
7 1 0,47 4,37 397 0,17 2,35 1 1,16 | 11,27 32 0,14 1,51 46 0,26 2,45 23 0,15 | 0,87 8 0,00 | 0,00 30 0,05 | 0,30
8 11 0,59 5,48 35 0,04 0,55 3 0,01 0,10 1 0,73 7,87 21 0,04 0,38 45 0,23 | 1,33 18 0,08 | 0,43 | 133 1,46 | 8,80
9 4 0,17 1,58 3 0,12 1,66 10 0,27 2,62 5 1,95 | 21,04 27 0,00 0,00 20 0,25 | 1,44 7 0,48 | 2,55 13 0,06 | 0,36
10 1 0,05 0,46 1 0,01 0,14 1 0,07 0,68 3 0,19 2,05 4 0,03 0,28 4 0,06 0,35 22 0,01 0,05 1 0,09 0,54
11 4 0,05 0,46 45 0,23 3,18 1 0,02 0,19 338 | 0,58 6,26 21 0,04 0,38 1 0,02 | 0,12 32 0,02 | 0,11 1 0,04 | 0,24
12 7 0,86 7,99 1 0,13 1,80 1 0,01 0,10 96 0,02 0,22 3 0,02 0,19 13 0,26 1,50 1 0,16 0,85 3 0,03 0,18
13 1 0,96 8,92 10 0,06 0,83 5 0,90 8,75 21 0,24 2,59 2 0,06 0,56 29 0,15 0,87 2 0,02 0,11 5 0,12 0,72
14 105 | 0,19 1,77 1 0,70 9,68 316 | 0,14 1,36 25 0,03 0,32 5 2,17 | 20,43 8 0,07 | 0,40 1 0,15 | 0,80 | 104 | 0,04 | 0,24
15 224 0,18 1,67 74 0,03 0,29 5 0,16 1,73 1 0,36 3,39 3 0,08 0,46 19 0,79 4,20 11 0,98 5,91
16 57 0,12 1,12 1 0,06 0,58 1 0,00 0,00 5 0,43 2,48 9 0,01 0,05 14 0,01 0,06
17 16 0,10 0,93 1 0,28 2,72 3 0,14 1,32 3 0,02 | 0,12 12 0,03 | 0,16 1 0,04 | 0,24
18 1 0,20 1,94 0,06 0,56 11 0,12 | 0,69 17 0,15 | 0,80 7 0,10 | 0,60
19 1 0,08 0,78 22 0,75 7,06 2 0,05 | 0,29 1 0,08 | 0,43 44 0,01 | 0,06
20 2 0,02 0,19 76 0,08 0,75 1 0,52 | 3,00 5 0,30 | 1,60 7 0,20 | 1,21
21 44 0,21 2,04 195 0,04 0,38 5 0,07 | 0,40 7 0,05 | 0,27 1 0,36 | 2,17
22 1 0,07 0,68 35 0,34 3,20 33 0,02 | 0,12 1 0,07 | 0,37 18 0,02 | 0,12
23 3 0,37 3,60 45 0,31 2,92 8 0,08 | 0,46 11 0,42 | 2,23 51 0,90 | 5,42
24 1 0,23 2,24 33 0,05 0,47 1 0,20 | 1,15 1 0,27 | 1,44 1 0,02 | 0,12
25 2 0,58 5,64 47 0,08 0,75 9 0,14 | 0,81 1 0,01 | 0,05 15 0,07 | 0,42
26 1 0,19 1,79 11 0,60 3,46 47 0,08 0,43 4 0,18 1,08
27 3 0,07 0,66 6 0,02 0,12 1 0,05 0,27 2 0,57 3,44
28 1 0,24 2,26 9 0,23 | 1,33 10 0,43 | 2,29 1 0,16 | 0,96
29 2 0,46 4,33 1 0,34 1,96 1 0,37 1,97 10 0,14 0,84
30 1 0,64 3,69 1 0,03 0,16 13 0,79 4,76

Tabela 6.52: Ociosidade dos processos para os primeiros 30 envios de carga - processos de 8 a 15.
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HibridaAdapt - processos de 0 a 7 -ambiente A4

0 T 1 T 2 T 3 T P T 5 T 6 T 7

NS | T(s) [ % | N5 [ T(s) | % | NS [ T(s) % | NS [ T(s) | % | NS [ T(s) [ % | NS [ T(s) [ % | NS [ T(s) | % | NS [ T(s) | %
T | 627 | 0,00 0,00 | 352 | 0,69 | 14,56 | 279 | 1,13 | 18,14 | 142 | 0,00 | 11,32 | 143 | 1,50 | 8,79 | 63 0,76 | 3,76 | 184 | 1,14 | 528 | 99 0,87 | 10,70
2 5 0,29 6,42 | 345 | 0,04 0,84 41 0,28 4,49 90 0,24 3,02 1 0,65 | 3,81 | 50 1,42 | 7,02 | 24 0,46 | 2,13 | 367 | 0,46 5,66
3 1 0,46 | 10,18 13 0,26 5,49 39 0,49 7,87 5 0,08 1,01 6 0,24 | 1,41 | 29 0,27 | 1,34 | 11 0,27 | 1,25 8 0,88 | 10,82
4 1 0,49 | 10,84 1 0,61 | 12,87 5 0,20 3,21 20 0,09 1,13 4 0,25 | 1,46 | 61 0,62 | 3,07 | 26 0,26 | 1,20 1 0,14 1,72
5 32 0,16 3,54 3 0,26 5,49 36 0,19 3,05 53 0,55 6,92 1 0,22 | 1,29 1 0,23 | 1,14 | 16 0,45 | 2,08 3 0,19 2,34
6 5 0,39 8,63 2 0,33 6,96 | 289 | 0,31 4,98 41 0,04 0,50 35 0,36 | 2,11 3 0,15 | 0,74 1 0,15 | 0,69 | 124 | 0,06 0,74
7 10 0,05 1,11 1 0,35 7,38 29 0,12 1,93 6 0,12 1,51 5 0,40 | 2,34 | 24 1,03 | 5,09 1 0,33 | 1,53 | 13 0,64 7,87
8 1 0,25 5,53 79 0,84 | 17,72 7 0,05 0,80 5 0,40 5,03 1 0,23 | 1,35 1 0,64 | 3,17 1 0,45 | 2,08 | 21 0,03 0,37
9 1 0,51 | 11,28 1 0,08 1,69 7 0,29 4,65 7 0,33 4,15 19 0,84 | 4,92 4 0,44 | 2,18 1 0,44 | 2,04 9 0,27 3,32
10 1 0,20 4,42 1 0,09 1,90 1 0,31 4,98 98 0,56 7,04 1 0,42 | 2,46 7 0,78 | 3,86 | 43 0,10 | 0,46 2 0,14 1,72
11 | 12 0,08 1,77 5 0,15 3,16 2 0,85 | 13,64 | 182 | 0,36 4,53 3 0,04 | 0,23 5 0,55 | 2,72 7 0,35 | 1,62 3 0,44 5,41
12 1 0,13 2,88 3 0,14 2,95 33 0,77 | 12,36 | 26 0,15 1,89 1 0,63 | 3,69 1 0,25 | 1,24 6 0,91 | 4,21 | 87 0,54 6,64
13 8 0,31 6,86 1 0,23 4,85 81 0,02 0,32 20 0,32 4,03 4 0,15 | 0,88 1 0,17 | 0,84 1 0,14 | 0,65 3 0,68 8,36
14 | 14 0,38 8,41 3 0,19 4,01 1 0,13 2,09 1 0,31 3,90 23 0,14 | 0,82 1 0,94 | 4,65 2 0,44 | 2,04 | 11 0,79 9,72
15 3 0,11 2,43 1 0,22 3,53 1 0,64 8,05 1 0,14 | 0,82 1 0,16 | 0,79 1 0,18 | 0,83 3 0,07 0,86
16 1 0,26 5,75 3 0,25 3,14 2 0,08 | 0,47 1 0,66 | 3,26 5 0,61 | 2,82 3 0,10 1,23
17 1 0,70 8,81 1 0,12 | 0,70 1 0,48 | 2,37 1 0,46 | 2,13 | 44 0,06 0,74
18 1 0,44 5,53 3 1,32 | 7,73 1 0,34 | 1,68 1 0,94 | 4,35 7 0,11 1,35
19 94 0,73 9,18 1 0,76 | 4,45 6 0,40 | 1,98 1 0,31 | 1,43 1 0,16 1,97
20 3 0,31 3,90 3 0,81 | 4,75 | 165 | 0,25 | 1,24 1 0,80 | 3,70 1 0,25 3,08
21 3 0,02 | 0,12 | 59 0,30 | 1,48 1 0,53 | 2,45 1 0,19 2,34
22 48 0,35 | 2,05 4 0,24 | 1,19 1 0,27 | 1,25 | 24 0,48 5,90
23 31 0,00 | 0,00 2 0,69 | 3,41 5 0,39 | 1,80 1 0,12 1,48
24 11 0,12 | 0,70 3 0,37 | 1,83 1 0,63 | 2,92
25 46 0,64 | 3,75 5 0,61 | 3,02 8 0,31 | 1,43
26 86 0,88 | 5,16 6 0,08 | 0,40 | 164 | 0,55 | 2,55
27 1 0,15 | 0,88 3 0,26 | 1,29 | 33 0,94 | 4,35
28 15 0,53 | 3,10 2 0,14 | 0,69 1 0,06 | 0,28
29 5 0,36 | 2,11 3 0,33 | 1,63 2 0,70 | 3,24
30 1 0,14 | 0,82 1 0,43 | 2,13 | 17 0,54 | 2,50

Tabela 6.53: Ociosidade dos processos para os primeiros 30 envios de carga - processos de 0 a 7.
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HibridaAdapt - processo de 8 a 15 - ambiente A1

Num_| 8 [ 9 [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 17 [ 15
| Nos [ T(s) ] % | Nos | T(s) | % | Nos | T(s) | % | Nos [ T(s) | % | Nos | T(s) | % | Nos | T(s) | % | Nos [ T(s) | % | Nos | T(s) %
1 733 0,80 | 13,38 | 321 0,82 | 6,94 | 300 0,90 | 5,78 | 150 0,90 | 4,10 | 213 1,24 | 5,00 | 201 1,33 | 4,41 76 1,35 | 5,45 17 1,28 | 4,32
2 1 0,09 1,35 105 0,19 | 1,61 15 0,53 | 3,41 42 1,12 | 5,10 8 0,46 | 1,89 88 0,60 | 1,99 78 0,51 | 2,06 35 0,03 | 0,10
3 2 0,05 0,75 211 0,16 | 1,35 24 0,15 | 0,96 35 0,09 | 0,41 2 0,19 | 0,78 | 293 0,32 | 1,06 | 156 0,06 | 0,24 | 176 0,28 | 0,95
4 11 0,66 9,92 a7 0,10 | 0,85 58 0,11 | 0,71 33 0,27 | 1,23 1 0,05 | 0,21 12 0,62 | 2,06 | 132 0,20 | 0,81 15 0,42 | 1,42
5 1 0,13 1,95 35 0,23 | 1,95 61 0,06 | 0,39 11 0,31 | 1,41 21 0,66 | 2,71 1 0,16 | 0,53 | 161 0,12 | 0,48 29 0,10 | 0,34
6 1 0,09 1,35 8 0,29 | 2,45 50 0,24 | 1,54 5 0,25 | 1,14 4 0,21 | 0,86 1 0,00 | 0,00 13 0,43 | 1,73 11 0,05 | 0,17
7 1 0,48 7,22 76 0,95 | 8,04 45 0,23 | 1,48 27 0,29 | 1,32 1 0,56 | 2,30 | 120 0,97 | 3,22 1 0,02 | 0,08 1 0,21 | 0,71
8 108 0,83 | 12,48 1 0,19 | 1,61 28 0,39 | 2,51 3 0,23 | 1,05 30 0,70 | 2,87 98 0,35 | 1,16 41 0,53 | 2,14 19 0,39 | 1,32
9 5 0,24 3,61 1 0,23 1,95 20 0,21 1,35 1 0,12 0,55 13 0,23 0,94 18 0,16 0,53 6 0,20 0,81 399 0,18 0,61
10 6 0,63 9,47 1 0,30 2,54 3 0,16 1,03 1 0,09 0,41 1 0,12 0,49 23 0,38 1,26 67 0,40 1,61 119 0,08 0,27
11 1 0,10 1,50 19 0,56 4,74 2 0,26 1,67 136 0,39 1,78 1 0,08 0,33 18 0,35 1,16 56 0,40 1,61 23 0,32 1,08
12 1 0,08 1,20 2 0,75 | 6,35 6 0,27 | 1,74 11 0,21 | 0,96 9 0,31 | 1,27 2 0,24 | 0,80 54 0,14 | 0,56 66 0,05 | 0,17
13 1 0,05 0,75 15 0,14 | 0,90 9 1,04 | 4,74 7 0,11 | 0,45 1 0,23 | 0,76 12 0,18 | 0,73 1 0,05 | 0,17
14 1 0,07 1,05 10 0,12 | 0,77 8 0,18 | 0,82 3 0,12 | 0,49 11 0,42 | 1,39 27 0,18 | 0,73 1 0,18 | 0,61
15 1 0,39 5,86 30 0,13 | 0,84 1 0,09 | 0,41 8 0,28 | 1,15 1 0,44 | 1,46 2 0,13 | 0,52 1 0,34 | 1,15
16 1 0,47 7,07 4 0,21 | 1,35 7 0,36 | 1,64 1 0,15 | 0,62 1 0,23 | 0,76 32 0,18 | 0,73 34 0,25 | 0,84
17 1 0,62 9,32 3 0,30 | 1,93 8 0,08 | 0,36 9 0,41 | 1,68 56 1,17 | 3,88 30 0,22 | 0,89 28 0,11 | 0,37
18 3 0,07 1,05 2 0,33 | 2,12 7 0,05 | 0,23 | 114 1,10 | 4,51 6 0,53 | 1,76 24 0,52 | 2,10 11 0,25 | 0,84
19 4 0,28 4,21 1 0,09 | 0,58 1 0,04 | 0,18 49 0,34 | 1,39 1 1,20 | 3,98 52 0,32 | 1,29 47 0,45 | 1,52
20 1 0,43 6,47 1 0,42 | 2,70 1 0,34 | 1,55 1 0,20 | 0,82 1 0,96 | 3,18 15 0,09 | 0,36 16 0,23 | 0,78
21 69 0,34 | 2,19 1 0,13 | 0,59 1 0,10 | 0,41 1 0,66 | 2,19 5 0,04 | 0,16 5 0,07 | 0,24
22 1 0,11 | 0,71 19 0,46 | 2,10 2 0,10 | 0,41 1 0,25 | 0,83 1 0,42 | 1,69 1 0,23 | 0,78
23 1 0,38 | 2,44 10 0,04 | 0,18 5 0,98 | 4,02 7 1,70 | 5,63 1 0,12 | 0,48 1 0,39 | 1,32
24 1 0,41 | 2,63 6 0,31 | 1,41 1 0,06 | 0,25 1 0,86 | 2,85 2 0,94 | 3,79 1 0,05 | 0,17
25 2 0,10 | 0,64 1 0,02 | 0,09 30 0,13 | 0,53 3 1,10 | 3,65 1 1,44 | 5,81 1 1,49 | 5,03
26 1 0,20 | 1,29 4 0,02 | 0,09 1 0,10 | 0,41 1 0,11 | 0,36 3 0,49 | 1,98 1 0,38 | 1,28
27 2 0,25 | 1,61 3 0,74 | 3,37 2 0,48 | 1,97 2 0,13 | 0,43 1 0,43 | 1,73 1 0,07 | 0,24
28 1 0,17 | 1,09 19 0,60 | 2,73 1 0,48 | 1,97 1 0,09 | 0,30 8 0,60 | 2,42 1 1,22 | 4,12
29 1 0,41 2,63 4 0,08 0,36 1 0,24 0,98 1 0,17 0,56 25 1,03 4,15 1 0,52 1,76
30 14 0,73 4,69 4 0,13 0,59 1 0,68 2,79 3 0,21 0,70 1 0,15 0,61 1 0,94 3,17

Tabela 6.54: Ociosidade dos processos para os primeiros 30 envios de carga - processos de 8 a 15.
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MeAdapt - processos de 0 a 7 -ambiente A7

0 T 1 T 2 T 3 T P T 5 T 6 T 7

NS | T(s) [ | NS [ T(s) | % | NS [ T(s) | % | NS [ T(s) [ % | NS [ T(s) [ % | NS T(s) [ % | NS [T(s) ] % | NS [TG)] %
T 597 | 0,80 | 65,67 | 393 | 1,02 | 43,40 | 206 | 1,40 | 59,57 | 218 | 1,44 | 68,90 | 396 | 1,78 | 67,68 | 165 | 1,83 | 63,10 | 195 | 1,83 | 50,27
2 15 0,01 0,82 81 0,00 0,00 | 192 | 0,02 0,85 | 191 | 0,02 0,96 69 0,00 0,00 | 327 | 0,01 0,34 71 0,04 1,10
3 2 0,03 2,46 20 0,00 0,00 62 0,01 0,43 70 0,02 0,96 95 0,03 1,14 | 179 | 0,02 0,69 | 249 | 0,02 0,55
4 1 0,03 2,46 27 0,01 0,43 24 0,01 0,43 3 0,01 0,48 35 0,00 0,00 17 0,00 0,00 73 0,02 0,55
5 1 0,01 0,82 16 0,01 0,43 27 0,02 0,85 64 0,00 0,00 22 0,00 0,00 1 0,10 3,45 38 0,01 0,27
6 2 0,00 0,00 18 0,00 0,00 0 0,01 0,43 36 0,01 0,48 6 0,00 0,00 12 0,02 0,69 5 0,00 0,00
7 1 0,02 1,64 3 0,03 1,28 28 0,16 6,81 1 0,01 0,48 1 0,07 2,66 1 0,04 1,38 4 0,40 | 10,99
8 1 0,07 5,74 12 0,41 | 17,45 | 10 0,09 3,83 8 0,06 2,87 1 0,01 0,38 1 0,32 | 11,03 7 0,06 1,65
9 1 0,07 5,74 4 0,01 0,43 1 0,04 1,70 1 0,01 0,48 6 0,04 1,52 1 0,23 6,32
10 1 0,03 2,46 1 0,06 2,55 2 0,02 0,85 1 0,05 2,39 4 0,20 7,60 1 0,10 2,75
11 1 0,13 | 10,66 1 0,12 5,11 1 0,00 0,00 1 0,01 0,38 1 0,01 0,27
12 1 0,02 1,64 1 0,04 1,70 1 0,07 2,66 2 0,00 0,00
13 1 0,10 4,26 1 0,10 3,80
14 1 0,03 1,28 1 0,05 1,90
15 3 0,03 1,28 2 0,23 8,75
16 2 0,08 3,40
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Tabela 6.55: Ociosidade dos processos para os primeiros 30 envios de carga - processos de 0 a 7.
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MeAdapt - processo de 8 a 15 - ambiente Aq

Num_| 8 [ 9 [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 1 [ 15
| Nos [ T(s) ] % | Nos [ T(s) | % | Nos [ T(s) [ % | Nos [ T(s) | % | Nos [ T(s) | % | Nos | T(s) | % | Nos | T(s) | % | Nos [ T(s) %

1 152 2,20 | 50,34 | 195 2,24 | 43,08 | 129 2,50 | 44,48 7 2,10 | 41,40 | 139 8,62 | 60,79 53 10,07 | 48,23 69 10,83 | 49,68 | 111 2,77 | 63,97
2 69 0,00 0,00 195 0,05 0,96 45 0,08 1,42 134 0,00 0,00 254 0,16 1,13 122 1,57 7,52 32 0,06 0,28 83 0,13 3,00
3 162 0,04 0,92 310 0,01 0,19 294 0,00 0,00 308 0,01 0,19 697 0,25 1,76 520 0,08 0,38 1082 | 0,07 0,32 296 0,02 0,46
4 100 0,00 0,00 78 0,02 0,38 31 0,02 0,36 20 0,03 0,57 84 0,13 0,92 518 0,12 0,57 121 0,00 0,00 2 0,00 0,00
5 90 0,04 0,92 41 0,02 0,38 105 0,05 0,89 68 0,00 0,00 149 0,10 0,71 47 0,14 0,67 241 0,02 0,09 95 0,00 0,00
6 28 0,04 0,92 26 0,00 0,00 31 0,01 0,18 43 0,02 0,38 174 0,08 0,56 424 0,11 0,53 179 0,10 0,46 97 0,05 1,15
7 17 0,01 0,23 6 0,18 3,46 3 0,68 | 12,10 67 0,02 0,38 15 0,00 0,00 19 0,05 0,24 140 0,04 0,18 77 0,05 1,15
8 19 0,99 | 22,65 8 0,90 | 17,31 3 0,97 | 17,26 35 0,01 0,19 148 0,08 0,56 71 0,11 0,53 2 0,00 0,00

9 5 0,04 0,92 9 0,54 | 10,38 23 0,28 4,98 1 0,11 2,08 95 0,10 0,71 8 3,44 | 16,48 17 0,00 0,00

10 1 0,06 1,15 10 1,01 | 19,09 2 0,00 0,00 1 0,31 1,48 1 1,26 5,78

11 1 0,04 0,77 3 0,21 3,97 71 0,00 0,00 1 0,28 1,34 5 3,32 15,23

12 1 0,01 0,19 3 0,07 1,32 16 0,01 0,07 3 0,19 0,91 1 1,07 4,91

13 1 1,13 21,73 1 0,10 1,89 3 0,00 0,00 1 0,87 4,17 2 0,42 1,93

14 1 0,01 0,19 46 0,07 | 0,49 1 1,24 5,69

15 1 0,09 0,63

16 8 0,82 5,78

17 9 0,05 0,35

18 1 0,13 0,92

19 1 0,01 0,07

20 1 0,46 3,24

21 1 0,04 0,28

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Tabela 6.56: Ociosidade dos processos para os primeiros 30 envios de carga - processos de 8 a 15.
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6.5 MeAdapt x GlobalAdapt x HibridaAdapt - 4 clusters 99

Az
GlobalAdapt || HibridaAdapt MeAdapt
Instancias | Effs Effs Effs Effs Effs | Effs
16p | 24p 16p 24p 16p | 24p
320-311 1,38 1,46 1,35 1,41 1,35 | 1,52
320-313 1,54 1,63 1,47 1,54 1,46 | 1,61
320-314 1,00 1,10 1,00 1,15 0,99 | 1,10
320-341 0,63 | 0,63 0,61 0,78 0,72 | 0,78
320-343 0,65 0,23 0,69 0,22 0,80 | 0,27
320-344 0,83 0,44 0,77 0,45 0,94 | 0,52
320-345 0,76 0,50 0,71 0,53 0,86 | 0,58
640-212 0,99 1,05 0,99 1,05 0,98 | 1,10
640-213 | 1,11 | 1,18 | 1,07 | 1,20 1,12 | 1,21
640-214 0,99 1,09 0,99 1,08 0,98 | 1,09
640-215 1,02 1,11 1,01 1,21 0,99 | 1,13

Tabela 6.57: Comparacao quanto a eficiéncia entre as estratégias GlobalAdapt, HibridaA-
dapt e MeAdapt - 2clusters X 4 clusters .

6.5 MeAdapt x GlobalAdapt x HibridaAdapt - 4 clus-
ters

Nesta secao sao apresentados os testes da execugao simultanea das estratégias desenvolvi-
das, GlobalAdapt, HibridaAdapt e MeAdapt no ambiente A3 quando utilizados 4 clusters

contendo 6 processadores cada um.

A Tabela 6.57 apresenta a eficiéncia das estratégias GlobalAdapt, HibridaAdapt e Me-
Adapt. A coluna E f f16p apresenta a eficiéncia obtida quando as intancias sao executadas
utilizando 2 cluster contendo 8 processadores cada um totalizando 16 processadores e a
coluna F f f24p 4 clusters contendo 6 processadores cada um totalizando 24 processadores.
Os valores obtidos para E'f fs24p mostra que o algoritmo B&B associado a qualquer uma
das estratégias é escalavel para as instancias que possuem um alto grau de paralelismo.
Por outro lado, as instancias i320-343, 1320-344 e 1320-345, sao pequenas e o aumento de

processadores implica em degradacao da eficiéncia.

Como o ambiente adotado ainda é muito pequeno e distante da realidade das Grids

atuais miores analises em relacao a escalabilidade nao foram possiveis.



Capitulo 7

Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi propor trés estratégias de balancemanto de carga e
comparara-las com duas outras existentes na literatura para o algoritmo branch-and-bound
paralelo aplicado ao Problema de Steiner em Grafos executado em um ambiente Grid. Os
testes foram realizados de forma a avaliar e classificar qual das estratégias mais contribuiu
para o aumento da eficiéncia paralela do algoritmo diante de trés diferentes ambientes,
sendo o primeiro deles uma Grid homogéneo, o segundo, uma Grid homogéneo mas com
a presenca efetiva de carga externa, e o terceiro, um Grid heterogéneo com presenga de
carga externa. Para cada ambiente, foram testadas onze instancias de incidéncia do PSG

contidas no repositorio SteinLib [Koch et al. 2003].

Os resultados obtidos comprovam que as estratégias desenvolvidas, GlobalAdapt e
HibridaAdapt diminuem a ocosidade dos processos, o overhead de comunicacao entre os
mesmos e, em média, reduz o tempo de execucao da aplicacao quando comparadas com as
estratégias propostas por [Drummond et al. 2005|, Global e Hibrida. Este ganho é mais
efetivo em um ambiente heterogéneo e com carga externa. A utilizacdao de informacoes do
problema, como a estimativa do tamanho da carga a ser enviada durante a transferéncia,
bem como informagoes do ambiente, como o desempenho dos processadores adotadas
pelas estratégias desenvolvidas permitiu manter a carga dos processos balanceadas por

maiores periodos de tempo.

Dentre as estratégias desenvolvidas, a MeAdapt se mostrou melhor que as outras para
instancias menores e GlobalAdapt para instancias maiores. Ja a estratégia HibridaAdapt,
apesar de superar a Hibrida, nao se mostrou mais eficiente que as outras, pois ao evitar a
troca de mensagens entre clusters com o intuito de diminuir o overhead de comunicagao

mantem os processos 0ciosos por mais tempo.



7 Conclusao 101

Trabalhos futuros podem consistir em adequar melhor a quantidade de carga en-
viada durante a transferéncia entre clusters na estratégia HibridaAdapt. Além disso,
seria interessante aumentar e variar o nimero de processos por cluster e o proprio nu-
mero de clusters para que seja observado o desempenho das estratégias e as escalabilida-
des. Existem atualmente cinco instancias do repositorio SteinLib [Koch et al. 2003] ainda
nao resolvidas. Acredita-se que, aumentando-se o nimero de processadores, o algoritmo

branch-and-bound associado & estratégia GlobalAdapt sera capaz de resolvé-las.
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