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Resumo

de processamento ou de armazenamento. Entretanto, a
exploracgao eficiente desse tipo de ambiente ainda & um de-

Na busca por melhores servicos ou maiores lucros, a safio. Dentre as principais dificuldades, destacam-se a es-

utilizacdo de metaheisticas tem sido um importante ali-
ado da indistria para resolver que8es operacionais com-
plexas em tempos computacionais aoatis. O desenvolvi-
mento de metaheigsticas paralelas eficientes dificil e,
para executar in§incias reais, os algoritmos necessitam
de muito poder computacional. Enquanto a compaac

calabilidade, a heterogeneidade de recursos, o dinamismo,
a volatilidade relacionada a falhas na rede, e a distribuicao
de recursos em mdltiplos dominios administrativos. Dessa
forma, para garantir que as aplicacbes possam se benefi-
ciar do ambiente sem o conhecimento das complexidades
inerentes a grade, & fundamental desenvolver tecnologia que

em grades pode oferecer tal poder computacional, suaspossa tornar transparente a geréncia dessa plataforma.

caractefisticas espdéicas criam uma complexidade adi-
cional para desenvolver aplicaes eficientes. Este tra-
balho profe uma estratgia simples de paralelizag para

executar metaheisticas sefjenciais em grades computa-

cionais. O objetivé eliminar a necessidade do desenvolve-

dor encarar a tarefa de paralelizar uma metahistica, e
mostrar que executando(ttiplas inséincias de uma meta-
heutiistica sediencial de forma coordenada em paraléo
poss$vel reduzir o tempo para alcancar boas sdleg. A
paralelizago propostaé composta de duas camadas: um
middleware de gerenciamento da exemQa grade e a es-
tratégia de coordendp das metaheisticas sefjenciais.

Problemas de otimizagdo combinatéria surgem, na
pratica, como um amplo universo de aplicagdes a serem
tratadas pelo paralelismo em ambientes de grades, pois
freqientemente sao NP-dificeis e, consequentemente, con-
somem muito tempo de CPU. Metaheuristicas sao pro-
cedimentos de alto nivel que coordenam heuristicas sim-
ples, objetivando explorar efetivamente o espaco de busca
para encontrar boas solu¢Bes aproximadas (freqliientemente
Otimas) para problemas de otimizagao combinatoria.

Cung et al. [5] mencionam que a paralelizacdo de
metaheuristicas nao visa somente diminuir os tempos de
processamento, tornando possivel a resolugdo de problemas

Para validar essa proposta foram desenvolvidas duas novasnaiores e mais realistas, mas também possibilita encontrar

metaheudisticas paralelas, uma para o problema do torneio
com viagens espelhado e a outra para o problemarare
geradora de custo mimo com restriio de dametro. Am-
bas as paralelizaies foram capazes de melhorar, para

varias inséincias, os melhores resultados conhecidos na li-

teratura.

1. Introducao

solucdes melhores do que as obtidas por algoritmos seqiien-
ciais. Entretanto, ainda ha poucas implementacdes de meta-
heuristicas paralelas para grades computacionais e, dentre
as implementacOes existentes, a grande maioria adota es-
tratégias inadequadas de paralelizacao, resultando em algo-
ritmos que ndo conseguem aproveitar toda a capacidade de
processamento fornecida pela grade, por nao lidarem com
as caracteristicas especificas desse novo ambiente.
O objetivo deste trabalho & facilitar o desenvolvimento

de metaheuristicas paralelas que também podem se bene-

Com o advento da grade computacional [8], & possivelficiar eficientemente da execugao em ambientes de grade
oferecer uma plataforma suficientemente robusta capazomputacional. Para isso, uma estratégia de paralelizacao
de executar aplicacdes que necessitem de um alto podeem duas camadas & proposta. A camadaitigllewareé
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responsavel por garantir a execucao autondémica da meta2.1 Heuristica Hibrida para o mTTP

heuristica paralela no ambiente da grade, embutindo os

mecanismos de tolerancia a falhas, escalonamento de tare- Ribeiro e Urrutia [14] propuseram a heuristica hibrida

fas e monitoramento do ambiente na propria aplicagao.GRILS-mTTP para o mTTP. Essa heuristica & baseada na

A camada de aplicagéo adota uma hierarquia distribuidahibridagdo das metaheuristicas GRASP [13] e ILS [12].

de poolsde solugdes de elite, objetivando proporcionar a Solucdes gulosas randomizadas s&o construidas na fase

cooperacao entre instancias de metaheuristicas sequenciaiSRASP e passadas para a fase de busca local ILS. A fase

durante a execucao sem acarretar perda de desempenho. |LS & repetida até que um critério de reinicializagao seja sa-
Os problemas do torneio com viagens espelhadotisfeito, nesse caso uma solugao inicial &€ gerada novamente

(mTTP) [14] e da arvore geradora de custo minimo com na fase GRASP.

restricio de diametro (AGMD) [15] foram escolhidos como A fase ILS inicia aplicando uma perturbagao randomica

casos de teste para validar a estratégia proposta para gradég solucao corrente e uma busca local na solugao resultante.

computacionais. Essa escolha foi devido a existéncia deSe 0 novo 6timo local satisfizer o critério de aceitagao, ele

algoritmos seqiienciais de alta qualidade para ambos os prdornar-se a nova solugao corrente. A heuristica continua e-

blemas, os quais serdo usados em estudo comparativo. ~ Xecutando sucessivamente as fases de construcao GRASP e

busca local ILS, até que um critério de parada seja atingido.
Apesar da sua eficacia, a heuris@®aLS-nTTP &€ uma

implementacdo que demanda muito tempo de processa-

mento. Para acelerar a busca, quatro implementacdes

paralelas foram desenvolvidas. Todas as implementacOes

basearam-se no paradigma de programagao mestre-

) ) . trabalhador, mas usaram diferentes graus de cooperagao [1].
O problema do torneio com viagens (TTP, do inglés A melhor implementacio, PAR#P, descrita abaixo, foi u-

Traveling Tournament Problen@ um problema de geracado gada nos testes realizados neste artigo.

de tabelas proposto inicialmente por Easton et al. [6]. O

TTP consi_ste em gerar uma programacao de jogos na quab.2 Algoritmo Paralelo PAR-MP

cada equipe deve jogar duas vezes com cada uma das

outras equipes, de forma que: nenhuma das equipes jogue 0 algorit lelo PARYP 1] adot i
mais de trés jogos consecutivos em casa ou fora de casa; aigoritmo paralelo [1] adotou o paradigma

nao acontecam jogos consecutivos entre as mesmas dué’sﬁ p_aralfllzagefl_o rr;estre-tlrabalhador, ttradmogal na arleatde
equipes; e a distancia total percorrida pelas equipes durant@ |m|zaga?,§1 im de ex%oraEr at? van agensl_ eumc USN?;I
o torneio seja minimizada. Assume-se que cada equipe tenfi€ COmputadores ou grade. Embora essa aplicagao em

um estadio na sua cidade e as distancias entre cada par égnh? sido ba3|qam|ente COhS(thtUIda por um unico proctesso
estadios 30 conhecidas e simétricas. mestre responsavel por coordenar varios processos traba-

] ) Ihadores (cada um executando uma versao ligeiramente

O problema do torneio com viagens espelhado (MTTP, mogificada da heuristiRILS-nTTP), foi também desen-
do inglésmirrored Traveling Tournament Problgmepre-  yolvida uma técnica de cooperagao entre os trabalhadores.
senta um caso particular do TTP. O mTTP pode ser visto  pggq cooperacio entre os trabalhadores foi implemen-
como um torneio simples em suas- 1 primeiras rodadas, (444 através de upool de solucBes de elite mantido pelo
chamado de primeiro tumno, seguido pelo mesmo {oreiomestre. Os trabalhadores cooperam indiretamente entre si
com os mandos de campo invertidos em relacao asl através da troca de solucdes de elite encontrada ao longo das
primeiras rodadas, chamado de returno. Isso significa que a5 trajetorias de busca. Cada trabalhador ao terminar uma
a ordem dos jogos realizados no returno & exatamente §eracso completa da heuristiGaILS-nTTP, envia a me-
mesma dos jogos do tumno, apenas com os estadios invelor solucio encontrada para o mestre. O mestre gerencia
tidos, quem jogou em casa jogara fora e vice-versa. essepool central, coletando e distribuindo solucdes de elite

A grande variedade de combinagdes possiveis, acrescerde acordo com a demanda. O objetivo com a cooperacgao
tada das diversas restricdes impostas pelo mTTP, faz coné alcancar uma performance com a busca global paralela
gue esse seja um problema de otimizacdao NP-dificil [6]. melhor do que a performance com a concatenagao dos re-
Como conseqiiéncia, a maior instancia teste para o quasultados dos processos individuais.
a solucao 6tima €& conhecida &€ composta de apenas oito O algoritmo PARAP obteve bom desempenho quando
equipes. Essa solucdo foi obtida por um algoritmo e- comparado com a solugdo sequiencial para o problema,
xato paralelo apbs quatro dias de processamento usandalcancando uma aceleragao razoavelkhmterde proces-
20 maquinas Pentium Il com 512 Mbytes de memobria sadores, e com a implementac¢ao paralela sem cooperacao
RAM [7]. (i.e. execugcao em paralelo de instancias independentes da

2 O Problema do Torneio com Viagens Espe-
lhado
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GRILS-mTTP). Também foi verificada a sua habilidade de s&o inseridas com alto custo para completar o grafo. A fim
aproveitamento de recursos de uma grade através de made garantir que a fase de busca local ILS seja aplicada ape-
Ihoria de desempenho de execuc¢ao e qualidade de solucamas em boas solu¢des, o nUmero de falsas arestas permitido
No entanto, varios fatores necessitam ser tratados eficiené controlado por um filtro. Dessa maneira, solug¢des iniciais
temente para que todo o potencial do ambiente em questasao construidas até que uma solugao viavel seja encontrada.
possa ser aproveitado, e isso nao pode ser totalmente vi- Em seguida, a fase de busca local ILS é aplicada a
abilizado através do paradigma mestre-trabalhador. Nessegolucao inicial. Essa fase inicia aplicando uma perturbacao
paradigma, o mestre & um potencial gargalo e, questdesanddmica na solucao corrente. Apds a perturbacao, um
como descoberta de recursos, selecao, alocacao de tarefasegundo filtro & usado para selecionar dentre as solu¢des
escalonamento e tolerancia a falhas devem ser tratados pagerturbadas, em qual a busca local sera aplicada. O se-
gue a execucao eficiente em uma grade seja alcancada. gundo filtro & usado para garantir que a busca local & apli-
cada somente em boas solu¢des. Caso a solu¢ao encontrada
3 O Problema daArvore Geradora de Custo  satisfaca um dado critério de aceitaco, esse 6timo local
Minimo com Restrigio de Dametro tornar-se a nova solugz,ao_ corrente. Todc_)s esses passos sao
repetidos até que o critério de parada seja atingido.

Para uma definicao formal desse problema, considera- .. C
se um grafo conex@& = (V,E), ondeV & o conjunto 4 Uma Nova Estrakgia de Paralelizago
de vértices eE & o conjunto de arestas, com um custo para Metaheuristicas
¢;; > 0 associado a cada aregtaj) € E. Um subgrafo
T = (V,E’) conexo e sem ciclos dé & denominado de As estratégias de paralelizacdo mais tipicas enfatizam
arvore gerado dé&'. Uma arvore geradora cof¥r| vértices apenas o problema a ser paralelizado, sem preocupacao
possuilE| = |V| — 1 arestas. Uma arvorE de um grafo  alguma com as caracteristicas do ambiente usado na
é denominadérvore Geradora Minima (AGM) dé& se, e execucao. Para tratar esse problema, neste trabalho & pro-
somente se, seu custo for minimo dentre todas as arvoreposta uma estratégia de desenvolvimento de metaheuristicas
geradoras possiveis. paralelas, na qual, aléem da especificacdo da estrutura das
O didmetro de uma arvore & a quantidade de arestas ernarefas paralelas, ha também uma preocupacdo com a
seu maior caminho. Assim, o problemaktaore Geradora  geréncia da execucao eficiente da aplicagdo. Com este con-
de Custo Minimo com Restricao de Diametro (AGMD) con- trole embutido na aplicagao, ela tornar-se autbnoma para
siste em encontrar uma arvore geradoracdeom custo escolher quais decisdes devem ser tomadas diante de even-
minimo, tal que qualquer caminho nesta arvore contenhauais mudancas no ambiente.
no maximoD arestas, ond® > 2. Esse problema & NP- Para tornar a estratégia de paralelizacao para grades
dificil [9] para diametrog < D < |V| — 1. transparente ao desenvolvedor de metaheuristicas seqiienci-
Na literatura ha varios trabalhos que exploram o proble- ais, adotou-se um projeto no qual a metaheuristica paralela
ma da AGMD. Os métodos usados variam desde algorit-criada & composto de duas camadas independentes. As
mos exatos [10] até heuristicos [11]. Dentre os métodosfuncdes relacionadas a metaheuristica sdo desenvolvidas na
heuristicos, uma das propostas mais eficiente foi a metacamada de aplicacao, e as fungdes relacionadas a geréncia
heuristica hibrida proposta por Santos e Ribeiro em [15]. da aplica¢ao, na camada ehiddleware

3.1 Heuristica Hibrida para o Problema 4.1 Camada de Aplicagao
da AGMD
Nesta camada sdo implementadas as funcgdes rela-

A heuristica hibrida proposta em [15] para o proble- cionadas a aplicacao paralela. A estratégia proposta, con-
ma da AGMD, também & baseado na hibridacdo das metasiderando as caracteristicas da solu¢ao heuristica e o poder
heuristicas GRASP e ILS. Na fase GRASP sao constru-computacional que pode ser oferecido pelo ambiente, &
idas solugdes iniciais por meio de uma heuristica gulosahierarquica distribuida. O objetivo & estruturar a aplicagao
chamada OTT-M2. O algoritmo OTT-M2 inicia com uma de tal maneira que ela possa facilmente se adaptar ao ambi-
arvore consistindo de um @nico e arbitrario n6, escolhido ente de grade, e garantir um bom nivel de cooperacao entre
randomicamente, e repetidamente novos nds na arvore saos processos da aplicacao, independentemente da escala do
adicionados, escolhidos randomicamente a partir de umambiente, da heterogeneidade dos recursos e do niumero de
lista restrita de candidatos. Isso & repetido até que todoprocessos necessarios para concluir a execugao.
0s nOs sejam conectados na arvore. Com essa estratégia, a aplicacao a ser paralelizada € sub-

A heuristica OTT-M2 nao garante soluc¢des viaveis paradividida hierarquicamente em trés niveis, como apresentado
grafos esparsos. Para resolver esse problema, falsas arestaa Figura 1. No topo da hierarquia ha um Unico processo,
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responsavel por manter um conjunto das melhores (elite) E fato que, a maioria das metaheuristicas consiste em
solucBes em unpool de cooperacao (PC). Esse processo uma fase de construcdo de uma solucao inicial, seguida
tem a funcao de permitir a troca de solugdes entre processegor uma fase de melhoria dessa solu¢cao por meio de uma
gue estao em diferentes sitios do ambiente de grade. busca local. Para que uma instancia da heuristica sequen-
cial possa se beneficiar do trabalho de uma outra instancia,
definiu-se que cada processo provedor de solugcao pode

pool de

cocposcio. (U optar por: iqiciar sua execucao com solugﬁe_s armazenadas
de cooperagao ) no pool de intensificacdo, associado ao sitio no qual ele
.................. A./.,z! -..--.\?:--..---...N."f'.f- esta executando; ou iniciar construindo uma nova solucao.
e P Soronciador o pool e No primeiro caso, & necessario que o provedor mande
de intensificagdo | - deintensificagao || | | ]| uma mensagem para 0 processo que contropeoa de
‘ Nivel 1 intensificacéo solicitando uma ou mais solugdes de elite
"""""""""""""""""""""""""""" nele armazenado. ApoOs receber a solugcdo, o processo
Nivel 2 provedor inicia sua execu¢do a partir de uma heuristica

de busca, objetivando melhora-la. No segundo caso, 0
processo provedor constroi uma nova solucdo a partir de
uma heuristica construtiva, conforme algoritmo seqiiencial.
Figura 1. A Camada de Aplicag &o. Em ambos os casos, o provedor envia a melhor soluco
encontrada para ser armazenadgnol de intensificacdo

No nivel seguinte, ha um processo gerenciador dedo sitio. Ou seja, uma das fun¢des dos processos provedores
um pool local em cada sitio do ambiente participante da & alimentar esspoolcom as suas solucdes.
execucao, chamadmwol de intensificacao (PI). O gerenci-
ador dess@ool € responsavel por armazenar as melhores ] L
solugdes encontradas pelos processos que estio executandd-2  Gerenciador doPool de Intensificago (PI):
em maquinas locais.

oA i O processo gerenciador de yoool de intensificacao é res-

O dltimo nivel & formado pelos processos provedores ponsavel por trés operagdes: inserir novas solugdes oo
de solugao (PS) que executam efetivamente as heuristicagem posicoes apropriadas), escolher uma solugapodd
Eles executam independentemente dos demais processogje acordo com a demanda dos processos provedores de
aprove_|tando a estrutura hierarquica goslscriados para solugdes), e abastecepool de cooperagao com as melho-
garantir a cooperagao com todos os processos provedores ggg solugdes existentes no gm@ol.
solucdo, sem que isso acarrete uma sobrecarga ao sistema. 5 primeira operacio é ativada todas as vezes que o
A funco especifica de cada provedor dependera do progerenciador dgool de intensificacio recebe uma solugao

(tj)lema a ser resolvido pelfos nlesmdos. AS prt;xzrjnas S€CO€3 partir de um processo provedor. Se a solugao recebida
escrevem as principais funcdes desempenhadas em caqg, me|hor do que a solucio de elite a partir do qual ela foi

nivel dessa estratégia. gerada, a nova solucao obrigatoriamente substituira a ante-
rior. Por outro lado, se a hova solu¢ao nao tiver sido gerada
4.1.1 Provedor de Solugo: a partir de uma solugdo degieol, ela podera ser inserida
em qualquer posicao disponivel. Todavia, ggool estiver
Neste nivel, sdo implementadas as heuristicas que vao germompletamente preenchido, a nova soluggosubstituira
as solugdes do problema, de maneira que as mesmas possairpior solugaas, somente se&,, for melhor queS,. Note
aproveitar eficientemente da estrutura hierarquicpatds gue, todas as solu¢des pooldevem ser diferentes.
proposta para a troca de informacao. A segunda operagao ocorre todas as vezes que um
Os provedores de solugdo sdo independentes erocesso provedor solicita uma solugao de elite. Caso o
assincronos, mas compartilham informagbes atravéspoolde intensificagao ainda esteja vazio, o processo geren-
dospoolsde solucdes de elite para acelerar a convergéncieciador dopool informa ao processo solicitante que nao ha
para boas solugbes [5]. Tais provedores podem sersolucdo para ser enviada. Nesse caso, o0 processo solicitante
homogéneos ou heterogéneos entre si: em uma mesmé@ obrigado a iniciar sua execuc¢ao construindo uma nova
execucao pode haver provedores de solugdo executandgolu¢do. Quando pool nao esta vazio, o gerenciador do
heuristicas iguais ou diferentes. Nesse sentido, & possivgbool escolhe aleatoriamente uma solugéo de elite e a envia
expandir essa heterogeneidade para que se tenha tambéae processo solicitante.
diferentes métodos, como, por exemplo, métodos exatos A terceira operagao ocorre todas as vezes em que um
e heuristicos executando paralelamente na resolu¢ao dpoolde intensificacao & preenchido. Imediatamente apos o
mesmo problema. preenchimento, as melhores solu¢cdes do mesmo (chamada
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de grupo seletd s?o envjadas para serem armazenadas~ no ’m‘ Nivel o

poolde cooperacao. Apbs enviar o grupo seleto de solucgdes, global

o processo gerenciador goolde intensificacdo envia todas

as atualizacdes que ocorrerem com as solu¢Bes do grupo

seleto para o gerenciador gool de cooperacao. Assim, o

pool de cooperacao sempre mantera as melhores solu¢des

encontradas em todos os sitios envolvidos na execucao. Nivel 2
As metaheuristicas tendem a um estado de estabilizacao,

onde melhorias das solu¢Bes existentes ocorrem com

pouca frequéncia. O processo gerenciadorpdol de

intensificacdo & dito ter estabilizado quando um dado Figura 2. Camada de Middleware.

nimeromaz de mensagens consecutivas tiver sido rece-

bido de seus provedores com solucdes que nao tenham sido

aproveitadas para inclusdo pool. Para escapar desse

6timo local, opool de intensificacao devera executar um

p_roced|ment0 de_renov_a_gao; Isso S|gn,|f|ca que 0 geren- 5 . mada de Middleware

ciador dopool de intensificacao recebera um subconjunto

de solucdes selecionadas aleatoriamente a paniodide

cooperacao, e esvaziara todas as demais posicdes.

Gerenciador
do sitio

Gerenciador

do sitio Nivel 1

Gerenciador
da maquina

Gerenciador
da maquina

Gerenciador
da maquina

Gerenciador
da maquina

dem da aplicacgao.

Nesta camada estao todas as funcdes de gerenciamento
e monitoramento do ambiente. Dentre as suas princi-
pais responsabilidades estdo: o balanceamento de carga, a
4.1.3 Gerenciador doPool de Cooperagio (PC): tolerancia a falhas, a criagao de tarefas e o monitoramento

) . i do ambiente. Para garantir a viabilidade dessa camada e a
No topo da hlerarqlwa, _hap processo gerenuqdcpcdﬁ total transparéncia da implementacao dessas funcbes, essa
de cooperacao, cuja principal fungcao & garantir a troca de;gmada foi implementada através de middleware
informagdes entre os processos provedores de solugao que o middleware utilizado para realizar a geréncia da
estdo em diferentes sitios. Essa cooperacao er_wtre elesé fUB‘pIicagao foi EasyGrid [4] adaptado para aplicacdes meta-
damental para melhorar o desempenho da aplicagao. heuristicas, chamado assim de metaEasyGrid [2]. lB&se

O processo gerenciador degzeol recebe as melhores  dlewareé automaticamente embutido nas aplicacdes parale-
solugBes de cadpool de intensificacao e, quando algum |as, transformando-as em implementacdes autondmicas.
gerenciador de intensificacao estabiliza, ele escolhe umaplicacdes desse tipo sio adaptativas, robustas a falhas de
fracdo das suas solu¢des e envia imediatamente para fecursos e capazes de reagirem as mudancas do sistema que
processo estabilizado, a fim de que 0 mesmo possa executgfodem ocorrer em ambientes dinamicos.

o procedimento de renovacgao, escapando do 6timo local. O metaEasyGrid & baseado em implementacdes MPI

Nestepool, novas solugdes sao inseridas em uma posicaogue suportam criacdo dinamica de processos (tais como
vazia. Quando @ool esta preenchido, as novas solugdes MPI/LAM). O metaEasyGrid adota uma arquitetura
atualizam as piores. Dessa formapa@ol de cooperagao & hierarquica distribuida, dividida em trés niveis de geréncia,
mantido exclusivamente pelas solucdes enviadas por cadgonforme indicado na Figura 2. No topo da hierarquia (nivel
sitio, tornando-se um deposito das melhores solugdes eng), surge o Gerenciador Global (GG), encarregado de geren-
contradas durante a execucao da aplicacao. ciar todos os sitios envolvidos na execucao da aplicagao.

A estrutura distribuida e hierarquica geolsfaz com O nivel 1 esta relacionado aos processos Gerenciadores
gue a maior parte da comunicag&o acontega localmente, erdos Sitios (GS), que respondem pelo gerenciamento dos
tre 0s processos que executam no mesmo sitio. Em ambiprocessos da camada da aplicagao atribuidos a cada sitio.
ente de grade, isso significa que a maioria das mensagenBara finalizar, o nivel 2 & composto pelos Gerenciadores Lo-
sao trocada em redes locais, ou seja, dentro de um mesmeais das Maquinas (GM), responsaveis pelo escalonamento,
sitio envolvendo os processos provedores e 0 seu gerenceeriacdo e execugao de processos da camada da aplicacao
ador local. Com isso, a sobrecarga de comunica¢ao naatribuidos a maquina local. Essa arquitetura foi adotada
causa grande interferéncia no desempenho da aplicagdo. com o intuito de adequar os processos gerenciadores a

Contudo, nota-se que questdes relacionadas diretamenterganiza¢ao dos recursos pela grade, minimizando o custo
com a geréncia do ambiente devem ser tratadas para que @mbutido pelo gerenciamento da aplicacao.
aplicacao torne-se autondmica e capaz de executar eficien- Uma caracteristica chave para que a aplicacao gerenci-
temente, independente das mudancas no ambiente. Nesssla pelo EasyGrid alcance melhor desempenho em grades
contexto, este trabalho prop®e a implementac¢ao de uma casomputacionais &€ o seu modelo de execucado. As aplicacdes
mada adicional para tratar as caracteristicas que indeperdevem ser escritas de tal maneira que o paralelismo
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disponivel seja maximizado, independentemente do nimeramplementacdo AUDIMTTP conseguiu melhorar 16 das
de processadores disponiveis. Embora o modelo tradicionamelhores solu¢des alcancadas pela versao sequiencial, e
de “um processo por processador” seja eficiente para amdentre essas 16, nove ainda sao os melhores resultados co-
bientes dedicados e homogéneos (comalasterg [4], nhecidos na literatura atualmente [7].
umaimplementagao que usa um maior nimero de processos Para o experimento realizado com o AUDIMTTP foram
menores, pode obter melhor desempenho na grade, apesaonsiderados cinco instancias oficiais do mTTP [7], para as
das sobrecargas causadas pela criagéo de processos [4]. quais a versao paralela PARP melhorou as solucdes en-
Para maior escalabilidade da aplicagao em MPI, melhorcontradas pela versao seqtiencial [1]: circ10, circ16, circ18,
balanceamento de carga entre os processadores e menor sei16, e br24 (instancia gerada a partir do Campeonato
brecarga associada a tolerancia a falhas, o metaEasyGri@rasileiro de Futebol de 2003). O critério de parada usa-
nao cria todos os processos provedores de solu¢ao de umdo neste experimento foi, para cada instancia, o valor alvo
s0 vez. A criagao desses processos é realizada dinamicanostrado na segunda coluna da Tabela 1. Todos os tempos
mente e de maneira orquestrada de acordo com a politica deao relatados em segundos e representam a média aritmética

escalonamento distribuida. sobre cinco execugdes, para cada instancia.
Dessa maneira, cada GS deve monitorar o estado do seu

sitio, mantendo a carga equilibrada, de acordo com o poder

computacional oferecido pelos recursos. Quando 0 GS de- Tgpela 1. PAR- MP e AUDIMTTP em ambi-
tecta que o trabalho restante a ser executado atingiu Um entes LAN e WAN de 10 processadores.

limite inferior, um pedido para o GG criar um novo bloco de

tarefas é realizado. Ao receber as novas tarefas, o GS ativa

: P PAR-MP (segundos) AUDIMTTP (segundos)
o_escalonador de tqrefa}s para que as mesmas sejam diSrcmnea Aol AN~ WAN deg % AN WAN deg.%
tribuidas entre as maquinas pertencentes aquele sitio. Ag=ircio 274| 62943 74752 18,7p 252,26 257,95 226

H T4 A i~ Acirclé 984| 3.744,72 4.537,74 21,18 515,86 521,49 1,09
sim, os S|_t|_os sempre tem carga suf|C|e_nte aser eXECUtaddbirclS 1310| 6.703,00 7.532,08 12,373.482,06 351647 0,99
nao permitindo que recursos fiquem ociosos. A6 280117 3.894,20 4.500,76 15582.68508 2.723,68 LA4

br24 503158 4.905,63 510651  4,001.129,62 1.190,35 53p
| Média 14,04 2,01

5 Resultados Experimentais

Esta se¢ao sumariza alguns dos experimentos realizados A Tabela 1 destaca as melhorias obtidas com o AU-
para avaliar a estratégia hierarquica distribuida, usada par®ImTTP em 10 processadores, em relacdo ao PAR-M
implementar metaheuristicas paralelas para o mTTP e pargom o mesmo nimero de processadores. Neste expe-
o problema da AGMD, denotadas por AUDIMTTP e AUDI- rimento, os resultados LAN referem-se a execucado das
AGMD, respectivamente. A implementacao AUDIMTTP implementagdes paralelas em wiuster local, e os re-
foi comparada com a versao paralela PARR, e a AUDI- sultados WAN a execucdo em daitusters distribuidos
AGMD foi comparada com a heuristica hibrida sequencial geograficamente. Na Tabela 1, para cada algoritmo, &
proposta por Santos e Ribeiro em [15]. Ambas as meta-mostrado também a porcentagem de degradacao causado
heuristicas paralelas foram implementadas usando C++ e pela execu¢do do processo mestre (no caso de PAR-
versao 7.0.6 do MPI/LAM. MP) e o gerenciador dpool de cooperac¢ao (no caso de

Os experimentos usaram até 60 maquinas de trés sitiodUDIMTTP) em sitios diferente dos processos PS. AU-
do Grid Sinergia, localizados em trés cidades diferentesDImTTP & menos afetado pela laténcia entre os sitios.
dentro do estado do Rio de Janeiro: (a) um cluster, no Rio deComparando os resultados LAN de AUDIMTTP e PAR-
Janeiro, com 22 maguinas Pentium Il 400 MHz, (b) um em MP, as vantagens da estratégia proposta sdo claras até
Niteri com 28 maquinas Pentium IV 2.6 GHz e 3 maquinas mesmo para ambientes que favorecam o paradigma mestre-
Pentium IV 3.2 GHz, a partir de 40 km do cluster localiza- trabalhador, onde AUDIMTTP fica 3,5 vezes mais rapida na
do no Rio de Janeiro, e um outro cluster (c), na cidade demédia.

Petropolis, com sete maquinas Pentium IV 3.2 GHz, dis- Como o AUDIMTTP melhora o desempenho por dis-
tante a 100 quildmetros do cluster (a). Essa grade adota &ribuir processos provedores de solucdo entre os recursos
versao 2.4 do Globus Toolkit entre os sitios participantes. de midiltiplos sitios, & importante avaliar a sua escalabili-
dade. A Tabela 2 apresenta os tempos de execucao médio
5.1 Experimentos com o AUDImTTP em segundos dos algoritmos PARP e AUDIMTTP em
60 processadores, para as mesmas instancias da Tabela 1.

Quando desenvolvida, a metaheuristica sequencialO algoritmo AUDIMTTP foi executado sob trés dife-
GRILS-mTTP, melhorou para todas as 22 instancias oficiais rentes configuracdes, com trés, cinco e sgtels de
do mTTP [7] as melhores solugBes da literatura. A intensificacao, respectivamente.
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Tabela 2. Resultados de PAR- MP e AU- Tabela 3. Resultados de AUDI-AGMD em 10
DImTTP em 60 processadores. processadores e da heuristica sequencial.
AUDIMTTP %&% AUDI-AGMD Sequencial
PAR-MP | 3pools 5pools 7pools| 3pools 5pools 7 pools [VI[ [E] [ D[ S* |melhor tempo (s) melhor tempo(s)
72.11| 36,84 31,02 325 196 232 2,21 7,228 | 7,228 2193 7,228 220,00
980,66| 34503 319,22 32158 284 307 3,05 7,080 | 7,080 16,27/ 7,080 160,09
70 | 2415 | 7 | 6,983 | 6,981 23,14| 6,983 230,00
5.647,42| 1.822,45 1.783,60 1.801,76 3,10 3,17 3,13
7,499 | 7,486 305,67| 7,499  3.000,00
2.759,23| 1.975,99 1.678,51 1.708,97 1,40 1,64 1,61
124428 493,82 374,01 390,68 252 3,33 3,18 7,245 | 7,238 66,89 7245 690,00
Teda SR R — 7,759 | 7,757 139,11| 7,835  1.400,00

7,849 | 7,849 23.965,71 7,943 48.000,00
100 | 4950 | 10| 7,904 | 7,930 504,04 7,961 5.000,0q
7,977 | 7,973 8.704,78| 8,048 17.500,04
8,164 | 8,176 336,92 8,204 3.400,0Q

12,231| 12,283 11.356,87 12,446 22.700,0(
Como pode ser observado na Tabela 2, todas as 12,016| 12,123  8.978,33 12,307 18.000,0(

execugdes da implementacdo AUDIMTTP tiveram um | 250| 81125] 15 131323 g:g?g ]_Gi(.)3?76é‘,1:ﬂ-z gﬁgg g:ggg:gg
tempo de processamento menor do que a execucao de 12,233| 12,272 9.261,90 12,444 18.600,0(
PAR-MP nas 60 maquinas. Dentre as trés configuracdes
de pools testadas com a implementacao AUDIMTTP, a
execugao com cincpoolsde intensificagéo teve o melhor L, - C
desempenho, alcancando uma reducao média no tempo JLatégia proposta sao claras. Paratodos 0S casos, aa}pllca(;ao
processamento equivalente a 2,71 em relacao a versao PAFp_aralela melhorou 0s resu Itados 9 aversao sequ'enua_l, com
MP. O tempo computacional médio da execu¢ao com sete"XCeea0 das duas primeiras msfancu’_;\s de 70 nos, cujos re-
poolsfoi levemente pior do que com cinco, apresentando sultados foram 0s mesmos. Alem disso, a versiao AUD!'
uma reducio média do tempo igual a 2,64. Os resultadoéGMD foi capaz de melhorar as melhores solu¢des da li-

mostraram que ha um ponto de saturagio no nimero déeratura para cinco instancias, as quais sao destacadas em

poolsde intensificacdo que deve haver em cada execugéot‘eg”to na Tabela 3.

! , o . Para os experimentos mostrados na Tabela 4, foi esco-
Esse nimero & dependente da aplicagdao e do numero de. O '
magquinas disponivel na plataforma. Para um numero fixolﬁ'fgotém&f mztag:;gi cada'(::;lrupo 1eb5(I)' 7,0’ 102’ 2d50’ 500
de recursos, mais gerenciadorespoelsde intensificacao € nos da R-Library. Nessa labéla € mostrada, para

implicam em menos recursos para provedoras de solugao. cada Instancia selecionada, a quantidddede ve_rflces,
a quantidade E| de arestas e o valor D do diametro.

Na quarta coluna & apresentado o valor alvo usado como
critério de parada para cada instancia. As trés Ultimas co-
lunas apresentam o tempo médio em segundos sobre cinco

Para os testes realizados com o AUDI-AGMD foram u- execugdes do AUDI-AGMD em 15, 30 e 60 maquinas.
sadas algumas instancias de grafos completos, provenientes

da OR-Library [3]. Para os experimentos mostrados na
Tabela 3, foram usados as cinco primeiras instancias dos Tabela 4. Resultados do AUDI-AGMD em 15,
grupos de 70, 100 e 250 nos. O diametro maximo foi 30 e 60 processadores do Grid Sinergia.
definidoem 7, 10 e 15 arestas, respectivamente.

Na Tabela 3, para cada instancia, & mostrado na primeira

5.2 Experimentos com o AUDI-AGMD

i A ; AUDI-AGMD

coluna o nimero de nos, na segunda o nimero de arcos. Em Ty IE] D | Avo | 15CPUs| 30CPUs | 60CPUs

seguida, sao relatados o diametro maximo especificado (D) | 50 1225 | 5 | 7,599 1,96 3,72 10,65
. A . ~ 70 2415 7 6,983 9,34 8,89 7,16

para cada instancia, e o custgi*] da melhor solugao co- 100 | 4950 | 10 | 7981 4923 3511 2408

nhecida na literatura. Nas duas proximas colunas sao desta-| 250 | 31125 | 15 | 12,450 | 3.723,27 | 234449 | 1.317,78
~ . ~ 500 124750 | 20 | 17,063 | 2.627,14 | 2.496,45| 2.006,08
cados os custos das melhores solugdes obtidas pela versaqg 1000 | 499500 | 25 | 24.600 | 3.837.79| 3.401.71| 2.916.25
paralela AUDI-AGMD em 10 processadores e 0 tempo de
execucao (em segundos) necessario para atingir esses valo-
res. As duas Ultimas colunas mostram o custo das solu¢des Como pode ser visto na Tabela 4, a implementacdo
alcancadas pela heuristica sequiencial e o tempo maximgaralela AUDI-AGMD & escalavel. A reducdo no tempo
dado para que ela pudesse obter as mesmas solu¢des d& processamento ocorreu de acordo com o aumento no
versao paralela. namero de maquinas disponiveis para execugao. Isso sig-
Comparando os resultados da versao AUDI-AGMD com nifica que foi possivel aproveitar a capacidade de proces-
os resultados da heuristica seqiiencial, as vantagens da esamento disponivel através do aumento no numero de
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magquinas. No entanto, para a instancia com 50 vértices,
1.225 arestas e diametro cinco (primeira linha da Tabela 4)
essa reducao no tempo de processamento nao ocorreu, pois
essa instancia muito rapidamente converge para um 6timo
local. Conseqlientemente, 0 tempo necessario para criar
Nnovos processos em um nimero razoavel de maquinas e
gerencialos & maior do que o tempo de execucao em um 3]
namero menor de maquinas. Isso significa que, nesse
caso 0 aumento no poder computacional ndo se faz mais
necessario, pois a instancia atingiu um ponto de saturacao [4]
em relacdo a quantidade de recursos. Para as instancias com
uma carga de processamento maior, 0 aproveitamento de
um maior numero de recursos disponiveis na grade torna-se

evidente.

6 Concluso

Este trabalho abordou o desenvolvimento e a execucao
eficiente de metaheuristicas paralelas em ambientes de
grade. Foram propostos uma estratégia original de
paralelizacado e middlewarede geréncia metaEasyGrid. A
integracao entre os dois viabilizou a constru¢do de meta-

heuristicas paralelas autondmicas para grades.

A estratégia hierarquica distribuida mostrou ser eficaz
no desenvolvimento de metaheuristicas paralelas porque
proporciona cooperacao entre instancias de metaheuristicas
seqgliéncias, sem acarretar consideravel sobrecarga no de-
sempenho. A cooperacao ocorre independentemente de

onde o0s processos estejam sendo executados.

Outra caracteristica da estrutura hierarquica dis-
tribuida & a sua capacidade de naturalmente proporcionar [9]
intensificacao e diversificacdo na execucdao das meta-
heuristicas. A intensificacao ocorre devido ao uso de varios
poolsde solugdes de elite associados aos sitios do ambientel10

Por outro lado, a diversificacao & garantida atravégats

de cooperac¢ao que mantém sempre as melhores solugéeﬁl]
encontradas por todos os sitios envolvidos na execuc¢ao.

Além disso, a simplicidade de implementacao da es-
tratégia hierarquica distribuida em grades foi possivel devi-
do a sua integracdo com o metaEasyGrid. Assim, ambas a$12]
implementacdes de excelentes metaheuristicas sequéncias
foram capazes de aproveitar o poder computacional ofe-
recido na grade, sem que o desenvolvedor tivesse que s
deter na geréncia do ambiente. Esse melhor desempenh
foi refletido na qualidade das solu¢des encontradas, pois as
duas implementacdes foram capazes de melhorar algumas

das melhores solu¢des da literatura.
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