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6
Metaheuristicas Paralelas com Execucao Autondomica em
Grids

Este capitulo concentra as principais contribuicoes desta tese: uma nova
estratégia de paralelizacao para metaheuristicas executarem em ambiente grid,
um middleware de gerenciamento capaz de controlar a execucao da aplicagao
no ambiente e a integragao entre o middleware e a estratégia, a fim de
tornar as metaheuristicas paralelas aplicacoes autonomicas, capazes de se
auto-adaptarem as mudangas do ambiente. Inicialmente, na Secao 6.2 sao
apresentados os detalhes especificos da estratégia de paralelizacao proposta.
Em seguida, as politicas de geréncia necessérias para a utilizacao da estratégia
sao discutidas na Secao 6.3. O middleware usado para gerenciar o ambiente e
tornar as implementacoes autonomicas ¢ descrito na Secao 6.4. Para finalizar,
as Secoes 6.5.1 e 6.5.2 descrevem as duas heuristicas paralelas desenvolvidas

neste trabalhado para validar as idéias propostas.

6.1
Consideracoes Iniciais

Os grids computacionais disponibilizam um alto poder de processamento
e armazenamento. Esse poder computacional geralmente esta distribuido
em varios recursos heterogéneos, nao dedicados e pertencentes a diferentes
dominios.

As estratégias de paralelizacao mais tipicas enfatizam apenas o problema
a ser paralelizado, sem preocupacao alguma com as caracteristicas do ambiente
usado na execucao. A estratégia mestre-trabalhador pode, por exemplo, para
determinada aplicagao, ter um excelente desempenho quando executada em
um ambiente de cluster com poucas maquinas, e ter um desempenho menos
satisfatorio ao ser executada em um grid com um nimero maior de maquinas.

Essa diferenca de desempenho pode ocorrer por varios motivos, um
dos principais é o possivel gargalo criado no processo mestre. Com um
numero maior de recursos, cresce a quantidade de processos trabalhadores e,
conseqiientemente, o nimero de mensagens para o mestre também aumenta.

Isso demonstra que as estratégias tradicionais nao incorporam escalabilidade
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como uma de suas caracteristicas.

Para uma execucao eficiente nos ambientes grid, faz-se necessario
que os algoritmos paralelos sejam desenvolvidos através de estratégias de
paralelizacao capazes de se adaptarem as caracteristicas especificas do am-
biente e a sua natureza em grande escala. Além da estratégia de paralelizacao
adequada, o bom desempenho de uma aplicagao em ambiente grid depende,
de um mecanismo responsavel por monitorar e gerenciar quaisquer alteracoes
no ambiente, tais como mudancas na carga de alguma maquina ou na disponi-
bilidade dos recursos.

Esse monitoramento pode ser feito diretamente pelo programador du-
rante o desenvolvimento da aplicagao ou por meio de middleware. No primeiro
caso, as fungoes de geréncia sao parte integrante da aplicacao e sempre que
uma nova implementacao for desenvolvida, novamente a geréncia tera que ser
tratada, elevando a dificuldade no desenvolvimento dessas aplicagoes. No se-
gundo caso, como as fungoes de geréncia estao em uma camada adicional, a
cada nova aplicacao, faz-se necessario apenas integrar as fungoes de gerencia-
mento com a aplicacao.

A integracao entre a estratégia proposta e o middleware desenvolvido é
capaz de transformar as metaheuristicas paralelas em aplicagoes autonomicas,
capazes de se adaptarem as variagoes do grid. As préximas secoes descrevem

a estratégia alternativa e o middleware propostos nesta tese.

6.2
Estratégia de Paralelizacao Hierarquica Distribuida

A estratégia hierarquica distribuida apresentada nesta secao surgiu a
partir da observacao feita com as implementacoes paralelas discutidas no
Capitulo 5. Notou-se que a cooperacao entre os processos de uma aplicacao
paralela leva a solucoes melhores e em menores tempo de processamento. Dessa
forma, a necessidade de desenvolver um padrao de implementacao que pudesse
implantar cooperacao entre processos, sem desgaste no desempenho tornou-se
evidente.

O objetivo da estratégia proposta ¢é estruturar a aplicagao de tal maneira
que ela possa facilmente se adaptar ao ambiente grid, garantindo um bom
nivel de cooperacao entre os processos da aplicacao, independentemente da
escala do ambiente, da heterogeneidade dos recursos e do niimero de processos
necessarios para concluir a execucao.

Com esta estratégia, a aplicacao a ser paralelizada é subdividida hierar-
quicamente em trés niveis, como apresentado na Figura 6.1. Quanto maior for

o numero de recursos disponiveis no ambiente grid, maior serd o numero de
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processos dos dois tltimos niveis. No primeiro nivel hd uma tunica lista global,
chamada lista de cooperagao (LC), responsavel por armazenar informagoes a

serem trocadas entre os sitios do ambiente grid.

pool de
cooperagao

Gerenciador do pool
de cooperacao

Nivel 0
_ pool de pool de
intensificacdo  Gerenciador do pool Gerenciador do pool | intensificagao
—{ de intensificacéo de intensificagdo ||
Nivel 1
Nivel 2

Figura 6.1: Estratégia de paralelizacao hierarquica distribuida.

No nivel seguinte, ha uma lista local em cada sitio do ambiente partici-
pante da execugao, chamada lista de intensificacao (LI). Esse tipo de lista é
responsavel por armazenar as melhores solugoes encontradas pelos processos
que estao executando em maquinas locais.

O tltimo nivel é formado pelos processos provedores de solugao (PS) que
executam efetivamente as heuristicas. Eles executam independentemente dos
demais, aproveitando a estrutura hierarquica das listas criadas para garantir a
cooperagao com todos os processos provedores de solugao, sem que isso acarrete
uma sobrecarga ao sistema. A fungao especifica de cada provedor dependera
do problema a ser resolvido pelos mesmos. As préximas secoes descrevem as

principais fungoes desempenhadas em cada nivel da estratégia.

6.2.1
Provedor de Solucao - PS

E neste nivel que o usuario deve implementar as heuristicas que vao
gerar as solugoes do problema, de maneira que as mesmas possam aproveitar
eficientemente a estrutura hierarquica de listas proposta para a troca de
informacao.

Os provedores de solugao sao independentes e assincronos, mas compar-
tilham informacoes através das listas de solugoes de elite. Eles podem ser ho-

mogeéneos ou heterogéneos: em uma mesma execucao podem haver provedores
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de solucao executando heuristicas iguais ou diferentes. Nesse sentido, é possivel
expandir essa heterogeneidade para que se tenha também diferentes métodos,
como, por exemplo, métodos exatos e heuristicos executando paralelamente na
resolucao do mesmo problema.

Além disso, os processos provedores de solucao podem optar por iniciar
suas execucoes com solucoes armazenadas na lista de intensificacao associada
ao sitio no qual ele estd executando, ou iniciar a partir de alguma heuristica
construtiva. No primeiro caso, é necessario que o provedor mande uma men-
sagem para o processo que controla a lista de intensificacao solicitando uma
ou mais solugoes de elite nela armazenada, que sera escolhida, por exemplo, de
maneira aleatoria. Apds receber a solugao, o processo provedor de solucao ini-
cia sua execucao objetivando melhora-la. No segundo caso, o processo provedor
constréi uma nova solugao.

Em ambos os casos, o processo provedor envia a solucao encontrada para
ser armazenada na lista de intensificacao local de solucoes de elite. Isso significa
que, uma das fungoes dos processos provedores é alimentar essa lista com as

suas solugoes.

6.2.2
Gerenciador da Lista de Intensificacao - LI

O processo gerenciador da lista de intensificagdo (ou local) é respon-
savel por trés operacoes: inserir novas solugoes em posicoes apropriadas da
lista, escolher uma solucao da lista (de acordo com a demanda dos processos
provedores de solugoes), e abastecer a lista de cooperagao (ou global) com as
melhores solugoes existentes na sua lista.

A primeira operacao é ativada todas as vezes que o gerenciador da lista
de intensificacao recebe uma solucao a partir de um processo provedor. Nesse
caso, a decisao de inserir ou nao a nova solugao deve ser tomada, a fim de que
a diversidade seja mantida. Inicialmente, essa decisao é baseada na origem da
solucao recebida: se a solugao foi gerada a partir de outra solugao da lista, ou
se a solucao foi gerada pelo processo provedor de solugoes a partir de alguma
heuristica construtiva. Se a solucao recebida for melhor do que a solucao de
elite a partir da qual ela foi gerada, a nova solugao substituird a original. Por
outro lado, se a nova solucao tiver sido gerada por uma fase construtiva, ela
podera ser inserida diretamente em alguma posicao disponivel da lista.

Quando a lista esta totalmente preenchida, a nova solucao é inserida
seguindo critérios definidos pelo desenvolvedor. Uma das opgoes é inserir a nova
solugao somente se ela for melhor do que a pior mantida na lista. Em ambos os

casos, a nova solucao ¢ comparada com todas as demais ja armazenadas, pois
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s6 haverd insercao se nao houver alguma outra solucao com o mesmo custo. O
critério usado para comparar as solucoes deve ser definido pelo desenvolvedor,
pois depende do problema.

A segunda operagao ocorre todas as vezes que um processo provedor
solicita uma solugao de elite. Caso a lista de intensificacao ainda esteja vazia
ou nao tenha solugao suficiente, o processo gerenciador da lista informa ao
processo solicitante que nao ha solucao suficiente para ser enviada. Nesse caso,
o processo provedor solicitante é obrigado a iniciar sua execucao construindo
uma nova solucao. Quando a lista nao esta vazia, o gerenciador da lista escolhe
uma solugao de elite e a envia ao processo solicitante. Uma opcao é que essa
escolha seja feita aleatoriamente, através de uma distribuicao uniforme.

A terceira operagao ocorre todas as vezes em que uma lista de inten-
sificagao é completada. Imediatamente apds o preenchimento, as melhores
solucoes da mesma (referenciadas como grupo seleto) sao enviadas para serem
armazenadas na lista de cooperagao. Apds enviar o grupo seleto de solugoes,
é importante que o processo gerenciador da lista de intensificacao envie as
atualizacoes do grupo seleto para o gerenciador da lista de cooperacao. Para
isso, todas as vezes que o gerenciador da lista de intensificacao receber uma
nova solugao que substitua uma das solugoes do grupo seleto enviada, ele deve
enviar imediatamente a nova solucao para atualizacao na lista de cooperacao.
Dessa forma, essa lista sempre mantera as melhores solucoes encontradas em
todos os sitios envolvidos na execucao da aplicacao.

As metaheuristicas tendem a um estado de estabilizacao, onde melhorias
das solucoes existentes ocorrem com pouca freqiiéncia. O processo gerenciador
da lista de intensificacao é dito ter estabilizado quando um dado nimero max
de mensagens com solugoes consecutivas tiver sido recebido de seus provedores
com solugoes que nao tenham sido aproveitadas para inclusao na lista.

Para escapar do estado de estabilizacao, o processo gerenciador da lista
de cooperacao deve executar um procedimento de renovacao. Nesse caso, o
gerenciador da lista de intensificacao recebe uma quantidade de solugoes de
elite selecionadas aleatoriamente da lista de cooperacao, para armazenar em
sua lista. As demais posigoes da lista sao esvaziadas, objetivando liberar espago
para que novas e diferentes solucoes possam ser gravadas. Esse valor pode ser
definido em tempo de execucao pelo usuario através de parametros.

Com as novas solucoes armazenadas na lista de intensificacao, é possivel
que alguns provedores de solugoes reiniciem suas execucgoes a partir de alguma
nova solugao dessa lista. Conseqiientemente, pode ocorrer que solugoes geradas
por processos que executaram em outros sitios sejam enviadas para o sitio

que estabilizou, através da lista de cooperacao. Assim, a estratégia proposta
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permite a cooperacao entre processos de sitios diferentes, o que explica o nome

lista de cooperacao, vista na proxima segao.

6.2.3
Gerenciador da Lista de Cooperacao - LC

No topo da hierarquia, ha o processo gerenciador da lista de cooperacao
(ou global), cuja principal fungao é garantir a troca de informagoes entre os
processos provedores de solucao que estao em diferentes sitios. Essa cooperacao
entre os processos é fundamental para melhorar o desempenho da aplicacgao.

Essa lista é criada inicialmente vazia. As regras para insercao de novas
solugoes sao similares aquelas para a lista de intensificacao. Novas solugoes
sao inseridas em uma posicao vazia. Quando a lista estd preenchida, as novas
solugoes atualizam as piores. Dessa forma, a lista de cooperacao é mantida
exclusivamente pelas solugoes enviadas por cada sitio, tornando-se um deposito
das melhores solucoes encontradas durante a execucao da aplicagao.

Uma das funcoes do processo que mantém a lista de cooperacao é ativar
a operacao de renovacao sempre que uma mensagem de estabilizacao for
recebida de alguma lista de intensificagao. Como ja mencionado, a operacao de
renovacao consiste em selecionar aleatoriamente um certo nimero de solugoes
e envia-las para o gerenciador da lista de intensificagao que tiver estabilizado.
Todavia, quando a lista de cooperacao estda vazia, ou sé tem as solugoes
enviadas pelo processo que estabilizou, o gerenciador da lista de cooperacao
manda uma mensagem de renovagao total. O gerenciador estabilizado ao
receber essa mensagem deve esvaziar completamente a sua lista e continuar
sua execucao com a lista vazia.

Com a operacao de renovacao, o gerenciador da lista de cooperagao pos-
sibilita a troca de informacao entre processos que executam em diferentes
sitios do ambiente grid. Dessa forma, é possivel realizar uma ampla troca de
informacao entre todos os processos da aplicagao.

A estrutura distribuida e hierarquica de listas faz com que a maior parte
da comunicagao acontega localmente, entre os processos que executam no
mesmo sitio, sem eliminar a possibilidade de processos de um sitio terem acesso
a informagoes geradas em outro, através da técnica de renovacao. Em ambiente
grid, isso significa que a maioria das mensagens sao trocada em redes locais,
ou seja, dentro de um mesmo sitio envolvendo os processos provedores e o seu
gerenciador de lista. Com isso, a sobrecarga de comunicagao nao causa grande
interferéncia no desempenho da aplicacao executada. Conseqiientemente, essa
estratégia pode ser usada para trabalhar com processos que implementem

muitas ou poucas trocas de mensagens, independentemente do numero de
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processos criados.

Outra vantagem da estratégia proposta é a sua capacidade de tratar
naturalmente a heterogeneidade do ambiente grid. Com a estrutura de listas
nao ha necessidade de algum processo gerenciador da lista de intensificacao
ficar sincronizado com os processos provedores, esperando que um processo
especifico execute. O gerenciador da lista de intensificacao pode ser programado
para esperar que determinada agao ocorra na lista, independente do processo.
Assim, se houver alguma maquina com capacidade de processamento menor
que as demais, isto, em nada interferird a execucao da aplicacao, pois as
maquinas mais rapidas podem gerar as agoes que o gerenciador aguarda. Um
exemplo de agao esperada por um gerenciador de listas pode ser por exemplo,
que um determinado niimero de solugoes sejam armazenadas na lista.

A escalabilidade também ¢é tratada pela estratégia proposta, pois quanto
maior o nimero de maquinas disponiveis no ambiente, maior serd o ntimero
de processos provedores. Para evitar um congestionamento nos processos
gerenciadores das listas de intensificacao é necessario apenas aumentar seu
nimero, sem que nenhuma outra mudanca na estrutura da aplicacao seja
necessaria.

Contudo, nota-se que questoes relacionadas diretamente com o ambiente
devem ser tratadas para que a aplicagao possa ser executada eficientemente.
Nesse contexto, este trabalho de tese propoe o uso de um sistema de gerenci-
amento para tratar todas as caracteristicas que independem da aplicacao. O
sistema de gerenciamento proposto foi implementado através de um middle-

ware, cujas caracteristicas especificas sao apresentadas na Secao 6.4.

6.3
Politicas de Geréncia da Estratégia

Ao implementar uma metaheuristica paralela com a estratégia proposta
na Secao 6.2, o desenvolvedor deve definir quatro politicas de geréncia das
listas: politicas de atualizagao, substituicao, selecao e cooperacao.

Essas politicas devem ser tracadas de acordo com as caracteristicas do
problema que estiver sendo paralelizado. Os detalhes especificos de cada uma

dessas politicas sao tratados a seguir.

Politica de Atualizacao

A politica de atualizacao define quando os processos provedores de
solugao devem mandar informagoes para serem armazenadas na lista de

intensificagao ao qual ele é vinculado. Dentre as opcoes, destacam-se:

— a cada nova solugao gerada pelo provedor de solucao;
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— apos um certo nimero de iteracoes realizadas, enviar a melhor;

— ao finalizar a execugao, enviar a melhor solugao encontrada;

~

Politica de Substituicao

Apos estabelecer quando o processo provedor de solucao enviara in-
formagoes para a sua lista de intensificacao, deve-se definir a politica de subs-
tituicao. Essa politica s6 ¢ usada quando a lista local esta completamente
preenchida. Enquanto houver espaco, a uUnica regra para inserir uma nova
solucao é que nao exista outra igual. Assim, quando o processo gerenciador da
lista de intensificagao receber uma nova solucao, apés a lista ter sido comple-
tamente preenchida, ele devera decidir qual solugao sera substituida. Algumas

possibilidades sao:
— a pior solugao;
— a solugao mais antiga; e

— a solugao mais parecida com a nova solucao.

Politica de Selecao

O préximo passo é o usuario definir a politica de selecao. Essa tem
a responsabilidade de indicar o critério usado pelo gerenciador da lista de
intensificagao para escolher uma solugao e enviar para algum processo provedor

de solugoes. Algumas possibilidades sao:

selecionar aleatoriamente;
— escolher a solugao mais antiga;
— escolher a melhor solugao da lista; e

— criar uma lista restrita de candidatos e escolher a partir dela.

Politica de Cooperacao

Por 1dltimo, devem ser definidas as regras de utilizagao dessas informacoes
na lista. Isso ¢ estabelecido pela politica de cooperagao. Essas regras permitem
que o algoritmo se beneficie da cooperagao entre os processos provedores de

solucao. Algumas opgoes podem ser:

— uma fracao dos processos criados inicializa com solugoes a partir da lista

de intensificacao, e a outra parte inicializa criando novas solugoes;

— ap6s um certo nimero de iteragoes, todos os processos realizam busca

local com alguma solugao a partir da lista; e
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— escolhe aleatoriamente quais processos vao iniciar suas buscas com

solucgoes a partir da lista de intensificacao.

Para que a cooperacao possa contribuir efetivamente na aceleracao da
convergéncia para boas solucoes, a lista de cooperacao deve manter as melhores
solucoes de cada lista de intensificagdo. Dessa forma, a Figura 6.2 ilustra o
procedimento de preenchimento da lista de cooperacao, em funcao do nimero
de listas de intensificacao. Nesse exemplo, a quantidade de solugoes enviada

foi igual a 1/3 do tamanho da lista de cooperagao.

Lista de cooperacéao

TAG_PREENCHE K TAG_PREENCHER

TAG_PREENCHER

-7 Listade "~ - Listade "~ " Listade "~
. . g ~ N . e ~ N . . ~ N
7 intensificagéo N -~ intensificacéo N -~ intensificacdo \
/ ! !
\ /: \ /: \ /:
N ~7 N 4N i
S~ sitio1 - S~ sitio2 7 S~ sitio3 -

Figura 6.2: Exemplo de uma agao de preenchimento da lista de cooperacao,
com trés listas de intensificacgao.

Apos a lista de cooperacao ser preenchida, uma nova solucao sé serd
inserida quando ela for melhor do que a pior solugao armazenada na lista.
Além disso, essa solucao deve ser diferente de todas as demais.

Outro importante parametro que o usuario deve definir, em relacdo a
lista de cooperagao, ¢ a fracao de renovacao que serd usada em cada operacao
de renovacao. Apds armazenar as solucoes recebidas a partir da lista de
cooperacao, o gerenciador que tiver estagnado deve esvaziar as demais posicoes
na sua lista. A Figura 6.3-(a) apresenta uma operagao de renovagdo em que
a fracao de renovacao foi definida em 25% e a Figura 6.3-(b) apresenta uma
operacao com 50%.

Essa é uma decisao relevante porque se o usuario definir uma fracao
muito grande, por exemplo 80% das solugoes, restard pouco espago para que as
listas de intensificagao aproveitem suas solugoes geradas localmente a partir da
operacao de renovacao. Por outro lado, se a fracao for pequena, por exemplo
25% como no exemplo da Figura 6.3-(a), haverda pouco aproveitamento das
solugoes geradas em sitios diferentes.

Conforme indicado nos dois exemplos da Figura 6.3, o gerenciador da
lista de cooperacao seleciona aleatoriamente as solugoes que serao enviadas ao
gerenciador estagnado. A escolha aleatdria das solucoes enviadas é adequada

para proporcionar diversidade nas buscas realizadas. Dessa forma, é possivel
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Lista de cooperagéo
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(a) Renovagéo com 25%

Lista de cooperacéao
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(b) Renovagéo com 50%
Figura 6.3: Exemplos de operagoes de renovagao nas listas de intensificagao.

que um processo executando em um determinado sitio compartilhe informacoes

geradas em todos os demais pertencentes ao ambiente.

Tamanho das Listas

O tamanho de cada lista na hierarquia proposta é um fator importante.
Esse tamanho pode ser definido diretamente pelo préprio desenvolvedor da
aplicagao paralela através de parametro, ou por um gerenciador do ambiente
em que a aplicacao sera executada.

Quando é especificado pelo desenvolvedor tem a vantagem de ser definido
de acordo com as caracteristicas da aplicagao, por exemplo aplicacoes de alta
escala podem adotar listas grandes e aplicagoes mais rapidas podem assumir
listas menores durante a execucao. Por outro lado, quando é definido pelo
gerenciador o tamanho de cada lista pode ser definido através do nimero de
recursos disponiveis no ambiente de execucao.

Experimentos computacionais realizados durante esta tese indicam que
o tamanho das listas deve ser proporcional ao nimero de maquinas envolvidas
na execucao da aplicagao. Além disso, as listas nao devem ser grandes demais

porque tendem a armazenar solugoes nao muito boas. Por outro lado, as listas
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muito pequenas podem resultar em varios processos trabalhando nas mesmas
solucoes, pois as opcoes de solucoes a serem usadas nas operacgoes de renovagao
tornam-se reduzidas.

Como dito anteriormente, no desenvolvimento de um programa paralelo
é fundamental que o ambiente usado na execucao seja conhecido. Por serem
compostos por recursos heterogéneos e pela sua natureza dinamica, onde
os recursos disponiveis podem ser compartilhados e estarem geograficamente
distantes, os grids demandam uma geréncia dos seus recursos.

Para que possa haver um bom aproveitamento do potencial computa-
cional dos ambientes de grid, é importante que seu comportamento seja moni-
torado e a execucao da aplicacao gerenciada. A Se¢ao 6.4 descreve detalhada-

mente o sistema de gerenciamento proposto.

6.4
Sistema de Gerenciamento - metaEasyGrid

O sistema de gerenciamento é responsavel por tratar todas as questoes
especificas do ambiente. Dentre suas principais funcoes destacam-se o balancea-
mento de carga, a tolerancia a falhas, a descoberta de recursos, a criagao de
tarefas e o monitoramento do ambiente. Para garantir a viabilidade no uso do
ambiente é importante que todas as fun¢oes de geréncia sejam realizadas de
maneira transparente a aplicacao.

Para garantir que o usuario e o desenvolvedor possam ficar isentos dos
detalhes especificos a geréncia, o sistema de gerenciamento foi implemen-
tado na forma de um middleware. Nesta tese adotou-se o middleware SGA
EasyGrid [115] (apresentado na Secao 4.3) para gerenciar a execugao das
aplicagoes no ambiente grid.

O SGA EasyGrid é um middleware capaz de transformar automatica-
mente aplicagoes paralelas em implementagoes autonomicas e system-aware.
Aplicagoes desse tipo sao adaptativas, robustas a falhas de recursos e capazes de
reagirem as mudancas do sistema que podem ocorrer em ambientes dinamicos.

Além disso, uma caracteristica chave desse middleware é o seu modelo de
execugao [33]. As aplicagoes devem ser escritas de tal maneira que o paralelismo
disponivel seja maximizado, independentemente do ntimero de processadores
disponiveis. Embora o modelo tradicional de “um processo por processador”
seja eficiente para ambientes dedicados e homogéneos (como os clusters), uma
implementagao que usa um maior nimero de processos menores pode obter
melhor desempenho no ambiente grid, apesar das sobrecargas causadas pela
criagdo de processos [33]. A solugdo encontrada para minimizar os efeitos da

sobrecarga gerada com a criacao de varios processos foi aumentar a execugao
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concorrente nos processadores. Isso ¢ feito através do aumento no ntimero de
processos leves disparados no mesmo processador. Assim a carga gerada pela
criacao de um processo torna-se transparente porque acontecerd junto com a
execucao de um outo processo. Quando um novo processo estiver sendo criado,
o processador nao estara ocioso esperando pela criacao.

De acordo com a estratégia de paralelizagao aplicada as metaheuristicas
e com o modelo de execugao adotado pelo SGA EasyGrid, em que o niimero de
processos a ser criado deve ser proporcional ao grau de paralelismo da aplicagao
e ao trabalho a ser feito, nao seria possivel especificar exatamente o nimero
total de processos a ser criado durante a execucao de uma metaheuristica
paralela.

Esse total de processos depende da combinacao de varios fatores, tais
como numero usado como semente e os numeros aleatorios gerados na
aplicagao. Dessa forma, definir antes da execucao de uma metaheuristica o
numero total de processos que deveriam ser criados até que o trabalho total
fosse concluido nao é um trabalho viavel.

Para que o SGA EasyGrid fosse capaz de gerenciar a execucao de
metaheuristicas paralelas em ambientes grid sem conhecer antecipadamente o
numero de tarefas a serem criadas, fez-se necessario realizar algumas alteragoes
na sua versao inicial. O mesmo estava preparado sé para gerenciar aplicacoes
BoTs, nas quais o numero total de tarefas que a aplicacao precisa criar é
conhecido antecipadamente.

Na nova versao do SGA EasyGrid, chamada SGA metaEasyGrid, a quan-
tidade de processos criada ao longo da execugao é indeterminada a priori,
mas limitada por condig¢oes de parada especificadas na propria metaheuristica.
Nesse caso, como o middleware nao tem conhecimento do numero total de
processos que serao criados até a aplicacao ser concluida, ele cria dinamica-
mente os processos em blocos. Optou-se pela criacao em bloco para evitar que
a todo instante um novo processo tivesse que ser criado, sobrecarregando os
gerenciadores s6 com a criagao de processos. O tamanho de cada bloco pode
variar de acordo com o nimero de processadores disponiveis no momento da
criacao e da carga de cada processador.

O SGA metaEasyGrid objetiva transformar metaheuristicas em
aplicagoes capazes de se auto-adaptarem as mudancas dinamicas que ocorrem
em um ambiente grid. O projeto interno de cada processo de gerenciamento
do SGA metaEasyGrid, foi mantido igual ao da versao original do SGA
EasyGrid [32]. Ambos implementam uma hierarquia de camadas, onde cada
servigo é realizado por um sub-sistema especifico. Os mecanismos de esca-

lonamento dinamico [115] e de tolerancia a falhas [139] s@o similares ao do
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SGA EasyGrid, mas algumas alteragoes se fizeram necessarias para que esses
pudessem se adaptar ao SGA metaEasyGrid. As proximas secoes destacam as

mudangas realizadas em cada sub-sistema especifico do SGA EasyGrid.

6.4.1
Criacao dos Processos

Tanto no SGA EasyGrid quanto no SGA metaEasyGrid, os processos
sao criados individualmente, ou seja, cada processo ¢é criado a partir de uma
chamada a fungdo M PI_Comm_spawn(). Cada processo disparado recebe
o mesmo identificador (rank 0) e um comunicador diferente dos demais; o
que nao permite a comunicacao direta entre eles. Assim, toda comunicacao
entre processos da aplicacao é realizada através dos processos gerenciadores de
acordo com as suas hierarquias.

Desde o projeto do SGA EasyGrid, optou-se por criar cada processo
individualmente com seu proéprio comunicador porque, em caso de falha,
somente o processo que falhou é eliminado, podendo ser recriado em outra
méquina [139]. Assim, ndo hé propagagao da falha, pois ela é facilmente isolada.
Além disso, a criacao individual de cada processo viabiliza a comunicacao
direta entre qualquer par de tarefas. Contudo, é necessario que o processo
transmissor conheca o comunicador do processo receptor. Como conseqiiéncia,
os processos gerenciadores do ambiente precisam ter conhecimento de todos os
processos que estao sob sua geréncia.

Nesse contexto, para cada processo GS disparado, o processo GG realiza
uma chamada a fungao M PI_Comm_spawn(), o que faz com que cada processo
criado tenha o identificador zero (rank 0) e um comunicador tnico. O fato de
existirem comunicadores diferentes implica que a comunicacao entre os GSs
deve ser feita com a intervencao do GG. Assim, cada tarefa da aplicacao
disparada individualmente pelo processo GM ¢é considerada como um processo
independente e incapaz de se comunicar diretamente com os demais processos.
A tnica comunicacao possivel do processo da aplicacao é com o processo GM
local, que é seu processo pai por ter sido quem o criou.

Quando hé necessidade de comunicacao entre processos da aplicacao que
estao em maquinas distintas, a participacao dos gerenciadores de nivel mais
alto é fundamental.

A Figura 6.4 apresenta um exemplo com um GG, dois GSs, quatro GMs
e sete tarefas da aplicacao. Considera-se que a tarefa T0 envia uma mensagem
para T'1. Essa mensagem ¢é redirecionada para o GM local, que ao recebe-
la verifica se a tarefa destino T'1 pertence a lista de tarefas escalonadas na

maquina local. Ao perceber que a tarefa destino nao foi atribuida a maquina
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Gerenciador global
GG
Gerenciada do sitio Gerenci;jor do sitio
Gerenmador Gerenmador Gerenmador Gerenciador
da
maqulna - GM |maqui na -GM maquma maquina - GM

Figura 6.4: Exemplo de uma aplicagao com sete tarefas, gerenciada pelo SGA
metaEasyGrid.

local, o GM imediatamente redireciona a mensagem para o GS local, que é
responsavel por identificar e repassar a mensagem para o GM da méaquina
destino. Quando o GM destino recebe a mensagem, ele tem a responsabilidade
de envid-la para a tarefa destino T'1.

Quando a troca de mensagem acontecer entre sitios, a mensagem ¢
redirecionada do seu GM para o GS local, que ao perceber que a tarefa destino
nao foi atribuida a maquina alguma do seu sitio, imediatamente encaminha essa
mensagem para o GG, que é o Unico processo da hierarquia de gerenciadores
capaz de fazer comunicacao entre sitios. Dessa forma, o GG verifica em qual
GS estd o processo destino e repassa a mensagem, que em seguida sera
reencaminhada para o GM destino.

Nessa abordagem, apenas o processo GG precisa ter conhecimento de
toda a lista de tarefas da aplicacdo com suas respectivas alocacoes. Os demais
processos da hierarquia nao precisam conhecer todas as localizagoes das tarefas.
O GM precisa apenas da lista de tarefas atribuidas a maquina local, uma
vez que a comunicacao envolvendo maquinas distintas do mesmo sitio é
intermediada pelo GS. Assim, o GS precisa apenas da lista de todas as tarefas
da aplicacao atribuidas a cada maquina pertencente ao sitio gerenciado por
ele [150].

Na versao SGA EasyGrid, o GG desempenha um papel ativo na criacao
das tarefas. Apds criar as estruturas de dados relativas ao gerenciamento do
ambiente, ele envia para os GSs todo o conjunto de tarefas que cada sitio

executara.
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O GG tem um papel passivo no SGA metaEasyGrid, pois sé criard tarefas
apos algum GS solicitd-las. Nesse caso, logo depois que o GS é criado, ele
solicita ao GG um bloco de tarefas. O tamanho desse bloco é proporcional a
capacidade de processamento do sitio. Ao receber a mensagem para criar o
bloco de tarefas, o GG atualiza dinamicamente suas estruturas de dados (que
dependem do numero de processos criados), e encaminha ao GS a sua nova
lista de tarefas.

Apos essa criacao inicial, todas as vezes que o GS receber a finalizacao
de uma tarefa, ele verificard a carga (o niimero de processo prontos para serem
executados) do seu sitio. Assim, quando a carga for baixa ele solicitard ao GG
a criacao de um novo bloco, antes que os recursos do seu sitio fiquem ociosos.
Na implementacao realizada do SGA metaEasyGrid, considerou-se carga baixa

de um sitio quando o nimero de tarefas prontas em cada um atinge o valor:

o ( blocoTare fas )
limanf = 2.
numT are faProcessador
sendo, blocoTarefas o tamanho do bloco de tarefas criado em cada sitio e
numTare faProcessador a quantidade de tarefas disparadas em cada proces-
sador de uma s6 vez pelo middleware através do GM.

A principal vantagem de criar novas tarefas sempre que a carga de
um sitio atingir um limite minimo ¢é evitar que maquinas fiquem ociosas,
esperando que o middleware crie novas tarefas. Além disso, o tempo de criacao
dos processos e de atualizagao das estruturas de dados fica sobreposto ao

processamento dos mesmos.

6.4.2
Balanceamento de Carga

Como visto na Secao 4.3.5, o SGA EasyGrid implementa um escalo-
namento de processos hibrido. Inicialmente, o escalonador estatico distribui
as tarefas entre as maquinas dos sitios. Durante a execucao da aplicacao, o
escalonamento dinamico pode ser ativado para reajustar a carga no ambiente.

O escalonador estatico nao é usado no caso do SGA metaEasyGrid, pois
nenhuma tarefa da aplicacao é criada estaticamente. Assim sendo, quando as
tarefas da aplicacao forem criadas é necessario ativar o escalonador dinamico
para decidir em qual maquina cada tarefa deve ser inicializada.

Outra diferenca em relagdo ao balanceamento de carga do SGA
metaEasyGrid é que o escalonamento dinamico é realizado sé em dois niveis.
Como os blocos de processos sao criados sob demanda para cada sitio es-

pecifico, quando a carga de algum deles for inferior a lim_inf, novas tarefas
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serao criadas sem que haja necessidade de realizar re-escalonamento de tarefas
entre os mesmos. A vantagem é que nao ha uma possivel sobrecarga causada
pelo re-escalonamento das tarefas prontas entre os sitios.

Contudo, todas as vezes que o sitio receber novos processos, o escalonador
dinamico do mesmo ¢ ativado imediatamente a fim de distribuir as novas tarefas
entre suas maquinas. Assim, cada GS monitora o estado do sitio, mantendo
sua carga balanceada de acordo com seu poder computacional.

O 1ltimo nivel do mecanismo de balanceamento dinamico também é
usado no SGA metaFasyGrid. Todas as vezes que um GM receber tarefas
alocadas a sua maquina, ele acionara o escalonador dinamico da méaquina para
determinar a ordem em que elas serao executadas. Com esse escalonamento
dinamico pré-ativo, a probabilidade de méquinas ficarem ociosas é reduzida.

O escalonador dinamico da maquina também é responsavel por controlar
o numero de tarefas que simultaneamente pode ser executado em um mesmo
recurso. Isso é controlado pelo middleware com o objetivo de otimizar o

desempenho da aplicacao.

6.4.3
Tolerancia a Falhas

Em relacao a deteccao de falhas, nada foi alterado no SGA
metaEasyGrid. As mudancas realizadas estao relacionadas a recuperagao
dos processos. No SGA EasyGrid, quando um processo da aplicacao falha,
o mesmo ¢ recriado e, imediatamente, todas as mensagens que haviam sido
encaminhadas a ele sao devidamente re-encaminhadas. Contudo, para cada
processo é necessario manter uma lista com todas as mensagens recebidas, o
que pode provocar um grande consumo de memoria se os processos realizarem
muitas trocas de mensagens [139].

No caso de metaheuristicas, os processos caracterizam-se por terem
comportamentos diferentes em cada execucao. Dessa forma, as mensagens
trocadas por um processo em uma execu¢ao podem nao mais serem geradas
na proxima. Nesse caso, a Unica solu¢ao para manter uma re-execucao igual
aquela que falhou seria a realizacao de checkpoint dos processos.

Como nas metaheuristicas o tempo de processamento de uma tarefa pode
variar consideravelmente em funcao dos parametros usados, é possivel que apds
reiniciar o processo que falhou esse esteja tao proximo do fim da sua execugao
que o tempo necessario para reinicia-lo nao compense o custo envolvido na
realizacao do checkpoint. Além disso, com o modelo de execucao adotado pelo
SGA metaEasyGrid, os processos tendem a ser menores.

Dessa forma, a opgao por reiniciar os processos ao invés de fazer check-
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point foi tomada devido as caracteristicas das metaheuristicas e do modelo de
execucao usado nao compensarem implementa-lo.

No SGA metaEasyGrid sempre que for detectada a falha de algum
processo, o mesmo ¢ recriado imediatamente sem a necessidade de redireciona-
mento de mensagens. O mecanismo de tolerancia a falhas tentard crid-lo sempre
que possivel na mesma maquina.

Com os processos de geréncia do middleware, o tnico processo que
nao pode falhar é o GG. Por causa disso, tanto o SGA EasyGrid quanto
o metaEasyGrid consideram que a maquina do GG deve estar preparada
para tratar eventuais falhas. No caso de algum GS falhar, ao ser recriado
ele verificarda sua carga de tarefas prontas, se notar que estava vazia, ele
imediatamente solicitara ao GG um novo bloco de tarefas. Por tltimo, se algum
GM falha, o GS recria esse processo e, em seguida, re-escalona tarefas de outro

GM do mesmo sitio para a maquina que falhou [139].

6.4.4
Finalizacao dos Processos

Outra mudanga implementada no SGA metaEasyGrid esta relacionada a
finalizagao dos processos gerenciadores. No SGA EasyGrid, o GG ao perceber
que todas as tarefas foram executadas, manda uma mensagem de finalizacao
para cada GS. Ao receber mensagem de fim a partir do GG, cada GS encaminha
para os seus GMs associados. Os processos GMs finalizam suas execucgoes e,
logo em seguida, os GSs também finalizam suas execugoes ao notarem que nao
ha GM algum associado ao seu sitio. Por tltimo, o GG percebe que todos os
GSs encerraram suas execugoes, e finaliza [150].

No SGA metaEasyGrid o processo de finalizagao teve que ser alterado
porque o GG nao tem conhecimento do niimero total de tarefas que devem ser
executadas. Além disso, sempre que a lista de tarefas prontas estiver chegando
ao fim em cada sitio, os GSs solicitam a criacao de novas. Dessa forma, o
GG nao pode esperar que todas as tarefas sejam executadas para finalizar.
Como solucao para isso, o GG s6 encerrara a sua execucao quando receber
uma mensagem do moédulo de monitoramento, informando que o processo
gerenciador da lista de cooperagao finalizou. Nesse momento, o GG envia uma
mensagem de finalizagdo para todos os GSs. Em seguida, cada GS libera as
filas de tarefas prontas (ainda nao criadas) e pendentes.

Quando os GSs recebem essa mensagem de fim, eles imediatamente a
propagam para todos os seus GMs locais. Ao ser notificado com a mensagem
de parada, cada GM libera suas filas de processos prontos e pendentes e encerra

também a sua execucao. Dessa forma, a finalizacao de todos os processos da
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aplicagao que nao foram executados torna-se completamente transparente ao

usuario.

6.5
Integracao da Estratégia de Paralelizacao com o SGA metaEasyGrid

Para que o usudrio possa se beneficiar da geréncia realizada pelo SGA
metaEasyGrid é necessario apenas que a aplicagao paralela seja compilada
com o middleware. Assim, todas as funcionalidades do SGA metaEasyGrid
sao embutidas automaticamente na aplicacao.

Além dos beneficios obtidos diretamente com o gerenciamento do ambi-
ente, a aplicacao paralela torna-se muito mais robusta porque adquire porta-
bilidade, escalabilidade e autonomia.

A portabilidade torna-se uma realidade das aplicagoes paralelas, pois
com o middleware embutido na prépria aplicagao ela podera ser executada em
qualquer ambiente grid que ofereca os servigos de gerenciamento bésico como
os realizados pelo Globus [65] e pela biblioteca de passagem de mensagens
MPIT [142].

Em relagao a escalabilidade, a heuristica paralela torna-se mais robusta,
porque com o SGA metaEasyGrid sendo responsavel pela criagao das tarefas,
nao existe limite no nimero de tarefas que a aplicacao pode criar. Como a
criacao de tarefas acontece sob demanda, de acordo com a disponibilidade
dos recursos, o usuario nao precisa se preocupar se ha poder computacional
ou memoria suficientes para criar tantas tarefas. Em testes realizados com
o middleware EasyGrid ja foram executadas aplicagoes com até 100.000
tarefas [115]. Com o SGA metaEasyGrid foi executada uma aplicacao durante
20 horas de processamento e tarefas que tinham tempo médio de processamento
igual a 10 segundos, em 24 méquinas. Nesse caso, foram executadas mais de
180.000 tarefas.

Por tltimo, a aplicagao torna-se autonomica, porque se falhas ocorrerem
ela é capaz de re-iniciar o processo que falhou sem que a aplicacao inteira venha
a falhar como acontece com aplicagoes MPI em geral. No caso da carga no
ambiente mudar, as tarefas sao re-escalonadas sem o auxilio de um escalonador
externo, pois a aplicagao usa a estrutura de balanceamento de carga embutida
na prépria aplicagao pelo middleware [116].

Outra vantagem obtida com a integracao da estratégia proposta e do
SGA metaEasyGrid é a transparéncia alcancada com relagao a geréncia do
ambiente. Quando o desenvolvedor desejar implementar outra aplicacao para
executar em grid, ele s6 precisa definir as politicas de execucao da estratégia,

definidas na Secao 6.3, e implementar o provedor de solugao. Nenhuma funcao
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de geréncia do ambiente sera alterada.

A integracao entre a estratégia de paralelizacao e o SGA metaEasyGrid
foi possivel e natural porque ambos adotam uma arquitetura distribuida
hierarquica das suas funcionalidades. Com isso, a integragdo ocorre sem
acarretar sobrecarga na execucao da aplicagao paralela. Dessa forma, é possivel
garantir uma geréncia eficiente, independentemente da escala do ambiente grid
usado na execucao da aplicacao [115].

A Figura 6.5 mostra a integracao entre as camadas do milldeware e
a aplicacao implementada através da estratégia proposta. Como pode ser
notado, cada processo do SGA metaFasyGrid gerencia diretamente um nivel
da estratégia. Assim, todas as vezes que houver um aumento no tamanho
da aplicagao ou do ambiente, haverda também uma aumento no numero de

processos da aplicacao e do middleware.

lista de N

Gerenciador da lista
de cooperacao

Ak
. I GS | lista de
listade Y

S, .II‘\ intensificacdo

intensificacdo '*

Gerenciador da lista
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de intensificagéo

Figura 6.5: Integracdo da mnova estratégia de paralelizacao com o SGA
metaEasyGrid.

A fim de analisar os desempenho das heuristicas paralelas geradas pela
combinacao da nova estratégia proposta e ao SGA metaEasyGrid, foram im-
plementadas, testadas e analisadas duas heuristicas paralelas. As Segoes 6.5.1

e 6.5.2 destacam os detalhes de implementacao dessas aplicagoes.

6.5.1
Implementacao da Aplicacao mTTP

A paralelizacao da heuristica GRILS-mTTP através da estratégia pro-
posta baseou-se no programa seqiiencial desenvolvido em [147]. Para essa
paralelizacdo, chamada AUDImTTP (Autonomic and Distributed mTTP), foi
necessario definir o gerenciador da lista de cooperacao, o gerenciador da lista

de intensificacao e, por tltimo, os provedores de solucao.
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Gerenciador da Lista de Cooperacao

O Algoritmo 5 apresenta o pseudo-cédigo do programa que gerencia a
lista de cooperagao da implementacao paralela AUDImTTP. Inicialmente, na
linha 4, a variavel solucaoM elhor é inicializada com valor infinito. Na linha
5, é criada a lista de cooperacao, com tamanho proporcional ao numero de
maquinas disponiveis no grid. Em seguida, na linha 6 ¢ lido o arquivo com os
dados da instancia do problema. O ciclo mais externo nesse algoritmo, formado
pelas linhas de 7 até 42, executa até que um determinado critério de parada
seja atingido. Nesse laco, a cada mensagem recebida proveniente de um dos
gerenciadores das listas de intensificagao, uma determinada acao é executada
de acordo com o rétulo da mensagem. Caso a mensagem tenha o rétulo igual a
TAG_ATUALIZA_SOLUCAQO, o gerenciador recebera a solugao na linha 11
e, caso nao haja outra solucao igual na lista, a mesma ¢ inserida na primeira
posicao vazia. Se a lista ja estiver lotada, a nova solucao substituirda a pior.
Essas regras sao implementadas pela fun¢ao AtualizalistaGlobal (), nalinha
12. Se a condicao determinada pela funcao Substituicao(), na linha 13 for
satisfeita, a melhor solugao conhecida no algoritmo é substituida na linha 14

Na linha 17 o rétulo TAG_.PREENCHFER_LISTA da mensagem re-
cebida significa que ha novas solugoes. Nesse caso, o gerenciador recebera na
linha 18 um bloco de solugoes. O bloco enviado contém um nimero de solucoes
que é uma fragao do tamanho da lista de intensificacao. O objetivo é fazer
com que todos as listas de intensificacao possam ter suas melhores solucoes
gravadas na lista de cooperacao. Essa atualizacao da lista é feita pelo lago
formado pelas linhas de 20 até 26. A decis@o de armazenar (ou nao) a solugao
recebida na lista de cooperacao é tomada, na linha 23, pela mesma funcao
AtualizalistaGlobal() da linha 12. Na linha 23, cada solucao é avaliada se
serd aceita como a melhor solucao conhecida pelo algoritmo. Em caso afirma-
tivo, a melhor solucao ¢é substituida na linha 24.

Na linha 28, a mensagem recebida tem rétulo TAG_-ESTAGNACAO. O
gerenciador verifica, na linha 30, se foi atingido o limite méximo de estagnacao,
definido em tempo de compilagao. Em caso afirmativo, na linha 31 ele verifica
se o critério de parada também foi atingido e, neste caso, na linha 32 ele
armazena a melhor solugao armazenada na lista em um arquivo de saida e,
na linha 33 para imediatamente a execucao da aplicacao. Caso contrario, o
gerenciador da lista de cooperacgao inicializa o nimero de estagnagao para que
a execucao possa continuar até atingir o critério de parada, linha 35. No caso
do niimero maximo de estagnacao nao ter sido alcancado, o gerenciador realiza
na linha 38 a operacao de renovacao, selecionando uma parte das suas solucoes

e as enviando para o gerenciador estagnado.
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Algoritmo: global AUDImTTP;

Entrada: tamanhoLista,instancia;

Saida: melhorSolucao;

solucaoMelhor «+— INFINITO;

InicializaLlistaGlobal(tamanhoLista);

LerArquivoEntrada(instancia);

enquanto CriterioParada faga

tagM sg < VerificarChegadaMensagem();

selecione tagM sg faga

caso TAG_ATUALIZA_SOLUCAO

solucao < ReceberMsg();

AtualizalistaGlobal(solucao);

se Substituicao(solucao, solucaoMelhor) entao
‘ solucaoM elhor «— solucao;

fim

fim

caso TAG_.PREENCHER_LISTA

buf fer < ReceberMsg();

1=0;
enquanto i < numSolucao faga
i+ +;

AtualizaLlistaGlobal (buf fer(i]);
se Substituicao(buf ferli], solucaoMelhor)
entao
| solucaoMelhor — buf ferli];
fim
fim
fim
caso TAG_ESTAGNACAO
estagnacao++;
se estagnacao == MAX_ESTAGNACAO entao
se CritertoParada entao
SalvarMelhorSolucao();

PararExecucao();

fim
estagnacao «— 0;

fim

senao

| Renovacao();
fim
fim
fim
fim

Algoritmo 5: Pseudo-codigo do gerenciador da lista de co-
operagao (ou global) para o AUDImTTP.
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Gerenciador da Lista de Intensificacao

O Algoritmo 6 detalha as operacoes realizadas pelo gerenciador da lista
de intensificacao. Inicialmente, na linha 4, é criada uma lista de intensificacao
em cada sitio. Na linha 5, os dados da instancia sao lidos. Em seguida, o
gerenciador da lista entra em um lago, que inclui as linhas de 6 até 32,
no qual fica esperando receber mensagens para trata-las de acordo com seu
rotulo. Essas mensagens podem ser recebidas tanto dos processos provedores
de solucao quanto do gerenciador da lista de cooperagao.

A mensagem com rotulo TAG_ACABOU na linha 9, é enviada pelos
processos provedores todas as vezes que finalizam sua execucao. O gerenciador
da lista de intensificacao, ao receber essa mensagem na linha 10, atuali-
za a lista seguindo uma politica de substituicao implementada pela funcao
AtualizalListaLocal () na linha 11. Essa fung¢ao trata duas possibilidades: na
primeira, se o processo provedor que enviou a solugao tiver iniciado sua exe-
cucao a partir da fase de construcao GRASP, entao essa solugao substituird a
pior solucao da lista, caso nao haja outra solucao igual. Na outra possibilidade,
se o processo provedor tiver iniciado da fase de busca ILS, a solucao recebida
devera ser armazenada exatamente na mesma posicao da solucao enviada ao
processo provedor. O objetivo é diminuir a probabilidade de ter varias solugoes
parecidas na lista, geradas a partir da mesma solucao.

Pode acontecer que a solucao recebida nao seja inserida na lista de
intensificagao, por exemplo por ja ter uma solugao igual ou por essa solucao
nao ser melhor que a pior. Quando um certo ntimero de solucoes consecutivas
sao recebidas sem que alguma delas possa ser inserida na lista, é dito que
o gerenciador da lista de intensificacao estabilizou, linha 12. Nesse caso, é
necessario que o gerenciador da lista de intensificagao avise imediatamente ao
gerenciador da lista de cooperacao que ele esta estabilizado. Isso é feito na linha
13 através da funcao AvisalistaGlobalqueLocalEstagnou(), que manda
uma mensagem identificada como TAG_ESTAGN AC AO para o gerenciador
da lista de cooperacao. Em seguida, na linha 14, o gerenciador da lista de
intensificagao aguarda pelo retorno da mensagem enviada.

Se o gerenciador da lista de cooperacao tiver solucoes suficientes para exe-
cutar a operacao de renovagao, o mesmo enviara parte delas para o gerenciador
estabilizado, com a mensagem TAG_REF RESH, na linha 16. Caso contrario,
ele mandara uma mensagem com TAG_VAZIO, linha 21. No primeiro caso, o
gerenciador de intensificacao recebera as solugoes enviadas por meio da funcao
ReceberBlocoSolucao(), linha 17. Em seguida, na linha 18 ele armazena as
solucgoes recebidas na sua lista com a funcao AtualizalListaLocal(). E, na

linha 19 as demais posicoes que nao foram atualizadas sao destruidas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321449/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321449/CA

Capitulo 6. Metaheuristicas Paralelas com Execucdo Autonémica em Grids 111

© 00 N & otk W N =

W W ON NN NN NNNDNDNHRHRRRBEB H R H B H @9
m O © ® N 6 O K W N R O © N0 A WN = O

32

Algoritmo: local AUDImTTP;

Entrada: tamanhoLista, instancia, total Sites;

Saida: ;

Inicializalistalocal (tamanhoLista);

LerArquivoEntrada(instancia);

enquanto CriterioParada faga

tagM sg < VerificarChegadaMensagem();

selecione tagM sg faga

caso TAG_ACABOU

solucao < ReceberMsg();

AtualizaListalocal(solucao, estagnacao);

se estagnacao==MAX_ESTAGNACAO entao

AvisalistaGlobalqueLocalEstagnou();

status=AguardaMsgRetorno();

selecione status faca

caso TAG_REFRESH
ReceberBlocoSolucao();
Atualizalistalocal();
ZerarPartelListalocal();

fim

caso TAG.VAZIO

| ZerarTodalListaLocal();
fim
fim

fim

fim

caso TAG_PED_SOLUCAO
EscolheSolucaoListalocal();
EnviaSolucao();

fim
fim
fim

Algoritmo 6: Pseudo-codigo do gerenciador da lista de intensi-
ficagao (ou local) do AUDImTTP.
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No caso da mensagem recebida ter o rétulo TAG_VAZIO, o geren-
ciador estabilizado esvaziard toda a sua lista na linha 22 com a funcao
ZerarTodaListaLocal (), possibilitando que futuras solucoes geradas a partir
de seus provedores de solucao sejam armazenadas localmente.

Outra mensagem freqiientemente recebida pelos gerenciadores de inten-
sificacao também é gerada a partir dos provedores de solucao. Essa mensagem
é identificada pelo rétulo TAG_PED_SOLUCAQ, na linha 27, e é enviada
sempre que um processo provedor de solucao for iniciar sua execucao a partir
da fase ILS. Nesse caso, o provedor de solucao pede uma solucao de elite a par-
tir da sua lista de intensificacao. Essa solugao é selecionada através da funcao
EscolheSolucaolListalocal () ativada na linha 28, e enviada ao processo so-
licitador por meio da fungao EnviaSolucao () na linha 29. Este processo geren-
ciador executara até que seja atingido algum critério de parada. Isso ocorrera

quando o gerenciador da lista de cooperacao tiver finalizado sua execucao.

Provedores de Solucao

Para finalizar a implementacao paralela, é necessario desenvolvedor os
processos provedores de solucoes, que efetivamente irao executar a heuristica.
O Algoritmo 7 foi baseado na heuristica hibrida GRILS-mTTP proposta por [147]
e apresentada na Secao 2.3.2.

Cada provedor de solucao inicializa na linha 4 gerando sementes indivi-
duais e tunicas, baseadas no rank de cada processo. Na linha 5 é feito a leitura
dos dados de entrada da instancia. Em seguida, na linha 6, é feita uma escolha
aleatoria para definir se cada provedor de solucao iniciaréd da fase de construcao
GRASP ou da fase de busca local ILS.

Essa selecao aleatéria foi implementada para possibilitar maior co-
operacao entre os processos pois, assim, uma parte dos processos provedores
inicia a partir da fase de construcao GRASP para construir novas solucoes, e
outros iniciam sua execucao a partir de solucoes de elite, geradas por outros
processos provedores e mantidas pelo gerenciador da lista de intensificagao.
Essa selecao é baseada em uma probabilidade 1 — ) para que os processos
iniciem a partir da fase de construcao GRASP e () para que iniciem a partir
da fase de busca ILS.

No segundo caso, os processos enviam na linha 8 uma mensagem iden-
tificada com rétulo TAG_.PED_SOLUCAQO para o gerenciador da lista de
intensificagdo. A resposta, recebida na linha 9, pode conter uma solugao vazia,
como indicado pela linha 10, e nesse caso a heuristica terd que iniciar a par-
tir da fase GRASP. Ou pode conter uma solucao de elite, com a qual serd

atualizada todas as varidveis para a heuristica comecar na fase de busca ILS.
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Algoritmo: provedor AUDImTTP;
Entrada: instancia, semente, idSite;
Saida: solucao;
semente = semente + PegarMyRank();
LerArquivoEntrada (instancia);
FASE < EscolheAleatoriamenteFase(Q);
se FASE == ILS entao
EnviaMsgPedindoSolucao();
S = RecebeSolucaoListalocall();
se S == NULL entao

| FASE — GRASP;
fim
senao

| AtualizaVariaveisComSolNoval();
fim

fim
se FASE == GRASP entao
S « ConstrucaoGulosaAleatoria();
S, S « BuscaLocal(S);
fim
repita
S" « Perturbacao(S);
S" < BuscaLocal(95’);
S « CriterioDeAceitacao(S,5’);
S* « AtualizaMelhorSolucao(.S, S*);
S « AtualizaMelhorSolucaoNalteracao(S,S);
até CriterioDeFE stabilizacao ;
se FASE == GRASP entao
| MandaSolucaoListaLocal(S*);
fim
senao
| MandaSolucaoParaPosicaoEspecificalistaLocal(S*);
fim

Algoritmo 7: Pseudo-cédigo do provedor de solucao do AU-
DImTT.
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Nesta tese foram feitos varios testes para calibrar o parametro @), que
decide qual a probabilidade de cada processo provedor iniciar da fase de
construcao GRASP ou da fase ILS, os melhores resultados foram alcancados
com @@ = 10%. Ou seja, a maior probabilidade é dada para que os processo
iniciem da fase GRASP, pois assim as solugoes armazenadas na lista de
intensificagdo sao renovadas com maior freqiiéncia.

As linhas 17, 18 e 19 do algoritmo sao executadas apenas pelos processos
provedores que iniciarem da fase de construcao GRASP. Em seguida, da linha
21 até 27 é realizada a fase de busca ILS. Essas linhas sao executadas por todos
os provedores de solucao, independentemente de qual fase eles iniciaram. Ao
término da fase de busca ILS, a melhor solugao alcancada por cada processo
provedor é enviada ao gerenciador da lista de intensificacao.

Se o processo tiver iniciado da fase de construcao GRASP,
linha 28, ele enviara sua melhor solugdo por meio da funcao
MandaSolucaoListalocal() na linha 29. Se o processo provedor tiver ini-
ciado pela fase de busca ILS, ele enviard sua solucao através da funcao
MandaSolucaoParaPosicaoEspecificalistalocal() executada na linha
32. Assim, esse processo encerra-se na linha 33 apds executar uma iteracao
completa da fase GRASP e ILS.

6.5.2
Implementacao da Aplicacao para o Problema da AGMD

A implementacao paralela desenvolvida nesta tese para o problema
da AGMD, intitulada AUDI-AGMD (Autonomic and Distributed AGMD),
também foi baseada em uma heuristica hibrida GRASP e ILS proposta em [136]
e vista na Secao 2.4.

Os pseudo-codigos que implementam os gerenciadores das listas de
cooperagao e intensificagdo do AUDI-AGMD sao idénticos aos mostrados pelos
Algoritmos 5 e 6, respectivamente.

Dessa forma, nota-se que para implementar uma outra heuristica paralela
através da estratégia proposta, faz-se necessario basicamente implementar o
processo provedor de solucao e definir as politicas de geréncia das listas.

O provedor de solugao pode ser o mesmo codigo desenvolvido para a
implementagao seqiiencial, acrescido das fungoes de troca de mensagens para
que possa haver cooperacao entre os demais processos da estrutura hierarquica.

Como adotou-se os mesmos processos gerenciadores das listas de intensi-
ficacao e cooperacao, esta secao descrevera detalhes de implementacao apenas
dos processos provedores de solugao desenvolvidos para resolver o problema da

AGMD. O Algoritmo 8 apresenta o pseudo-codigo desse processo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321449/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321449/CA

Capitulo 6. Metaheuristicas Paralelas com Execucdo Autonémica em Grids 115

Inicialmente, da linha 4 até a linha 9 sao inicializadas as variaveis
usadas pelo processo provedor. Em seguida, na linha 10 ¢ escolhida a
fase em que o processo iniciard, essa escolha é feita por meio da funcao

EscolheAleatoriamenteFase().

Quando a fase escolhida é a fase de busca ILS, linha 11, imediatamente na
linha 12 é enviado um pedido de solugao para o gerenciador da lista de inten-
sificagao. Essa mensagem ¢ enviada pela fungao EnviaMsgPedindoSolucao().
A mensagem de retorno ¢ recebida na linha 13. Essa mensagem pode trazer

uma solugao ou nao.

Caso a mensagem recebida nao traga solucao alguma, significa que a
lista de intensificacao estava fazia. Nesse caso, o processo provedor é setado na
linha 15 para iniciar da fase de construcao GRASP. Se a mensagem trouxer
uma solugao, a mesma é armazenada nas estruturas locais através da funcao

AtualizaVariaveisComSolNova() na linha 18.

A fase de construcao GRASP é executada nas linhas de 22 até 26,
pelas funcoes 0TT_M2 e BuscalLocal (). Em seguida, nas linhas de 27 até 40, é
realizada a fase de busca ILS. Essa busca local poderd ocorrer tanto com uma
solucao criada pelo proprio processo ou com uma solucao de elite enviada a

partir da lista de intensificacao local ao processo provedor.

Na linha 28 a melhor solucao corrente é perturbada por meio da funcao
Perturbacao (). Se a condicao definida na linha 30 for satisfeita, é aplicada na
linha 31 a fungao de BuscaLocal () sobre a solu¢dao S’. Em seguida, na linha 32
a funcao CriterioAceitacao() decide se a nova solucao substituira a solucao
S ounao. A funcao AtualizaMelhorSolucao (), na linha 33 avalia se a solucao

corrente é melhor do que a melhor solugao conhecida pelo algoritmo.

Antes de re-iniciar a busca local, o critério de aceitacao é relaxado na
linha 36. E a vizinhanga ¢é alterada na linha 39. A fase de busca ILS executard

até que o CriterioDeReinicio seja satisfeito.

Apo6s concluir a fase de busca local, a melhor solucao alcancada é enviada
ao gerenciador da lista de intensificacao. Se o processo provedor de solucao
tiver iniciado da fase de construcao GRASP, a mesma sera enviada através da
funcao MandaSolucaoListalocal(), na linha 42. Caso contrario, a solugao é
enviada pela funcao MandaSolucaoParaPosicaoEspecificalistalocal() na
linha 45.
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44
45
46

Algoritmo: provedor AUDI — AGM D;
Entrada: G = (V, E), CriterioParada, semente;
Saida: S*;
custo «— oo;
tipo +— DCV;
filtro — [(|V]| —1)/3].M;
filtro_bl < 0, 15;
CriterioAtualizacaoFiltro «— 100;
semente = semente + PegarMyRank();
FASE < EscolheAleatoriamenteFase(Q);
se FASE==ILS entao
EnviaMsgPedindoSolucao();
S = RecebeSolucaolistalocal();
se S == NULL entao

| FASE = GRASP;
fim
senao

| AtualizaVariaveisComSolNova();
fim
fim
se FASE==GRASP entao
repita

S « OTT_M2(semente);

até (custo(S) < filtro) ;
S’ S* < BuscaLocal(S);

fim
enquanto .NOT.C'riterioDeReinicio faga
S’ « Perturbacao(tipo, S);
desvio < (custo(S") — custo*)/custo*;
se (desvio < filtro_bl) entao
S" « BuscaLocal(S');
S « CriterioAceitacao(S, 5’);
S* « AtualizaMelhorSolucao(.S, S*);
fim
se CriterioAtualizacaoFiltro entao
‘ filtrobl «— filtro_bl + 0, 02;
fim
se (tipo = DCV') entao tipo « SAR;
senao tipo «— DCV;

fim

se FASE==GRASP entao

| MandaSolucaoListaLocal(S*);

fim

senao

‘ MandaSolucaoParaPosicaoEspecificalistalocal(S*);
fim

Algoritmo 8: Pseudo-cédigo do provedor de solugao do AUDI-
AGMD.
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6.6
Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as principais contribuicoes desta tese, que sao
uma nova estratégia de paralelizacao para metaheuristicas, um middleware
para gerenciamento de metaheuristicas em g¢rids, e a integragao entre os dois.

Com a estratégia de paralelizacao hierdrquica distribuida, uma imple-
mentacao paralela ¢ dividida em trés niveis: gerenciador da lista de cooperacao,
gerenciador da lista de intensificacao e provedor de solucao. Os trés niveis sao
independentes entre si, mas trocam informacoes através da hierarquia de listas
de solucoes de elite.

Com a estrutura de listas proposta, a estratégia é capaz de implementar
naturalmente os processos de intensificacao e de intensificagao das buscas
locais. A primeira é conseguida por meio das varias listas de intensificacao
implantadas em cada sitio do ambiente. A intensificacao sobre as melhores
solugoes é alcancada pela combinacao da lista de cooperagao com a operacao
de renovagao.

A hierarquia de listas proporciona que grande parte da comunicacao
fique centralizada em cada sitio, e que s6 esporadicamente ocorram trocas
de informacoes fora dos sitios, minimizando o fluxo de mensagens na rede.
Outro ponto positivo é que nao existe um tnico processo gerenciando todos os
demais, mas sim varios processos gerenciadores, um em cada sitio.

Como conseqiiéncia, todas essas diferencas acima devem ser tratadas para
que as metaheuristicas paralelas possam executar eficientemente em um ambi-
ente grid. Dessa forma, este trabalho de tese propoe a utilizagao do middleware
de gerenciamento metaEasyGrid. Esse middleware objetiva transformar auto-
maticamente aplicagoes paralelas escritas em MPI, em aplicagoes autondémicas
que detém a capacidade de gerenciarem sua prépria execucao em ambientes
como grid.

A integragao entre a estratégia proposta e o SGA metaEasyGrid ocorre
em nivel de compilagao, ficando a geréncia do ambiente completamente em-
butida e transparente ao usuario. Além disso, para validar as idéias propostas
foram implementadas duas heuristicas paralelas, cujos resultados computa-

cionais sao apresentados no Capitulo 7.
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