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Resumo

Passos, Bruno Leonardo Kmita de Oliveira; Laber, Eduardo Sany.
Estudo de heuristicas para problemas de escalonamento em
um ambiente com maquinas indisponiveis. Rio de Janeiro,
2014. 90p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de In-
formatica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Grande parte da literatura de problemas de escalonamento assume que
todas as maquinas estao disponiveis durante todo o periodo de analise o
que, na pratica, nao é verdade, pois algumas das maquinas podem estar
indisponiveis para processamento sem aviso prévio devido a problemas ou a
politicas de utilizagao de seus recursos. Nesta tese, exploramos algumas
das poucas heuristicas disponiveis na literatura para a minimizacao do
makespan para este tipo de problema NP-dificil e apresentamos uma nova
heuristica que utiliza estatisticas de disponibilidade das maquinas para gerar
um escalonamento. O estudo experimental com dados reais mostrou que
a nova heuristica apresenta ganhos de makespan em relacao aos demais
algoritmos classicos que nao utilizam informacoes de disponibilidade no
processo de decisao. A aplicacao pratica deste problema esta relacionada
a precificacao de ativos de uma carteira tedrica de forma a estabelecer o
risco de mercado da forma mais rapida possivel através da utilizagao de

recursos tecnologicos ociosos.

Palavras—chave
Escalonamento.  Sequenciamento. Indisponibilidade.  Quebra de
maquinas. NP-dificil. Mercado Financeiro. Precificacao de Ativos.

Sistema de Risco.
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Abstract

Passos, Bruno Leonardo Kmita de Oliveira; Laber, Eduardo Sany.
Scheduling algorithms application for machine availability
constraint. Rio de Janeiro, 2014. 90p. MsC Thesis — Department
of Informatica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Most literature in scheduling theory assumes that machines are always
available during the scheduling time interval, which in practice is not true
due to machine breakdowns or resource usage policies. We study a few
available heuristics for the NP-hard problem of minimizing the makespan
when breakdowns may happen. We also develop a new scheduling heuristic
based on historical machine availability information. Our experimental
study, with real data, suggests that this new heuristic is better in terms
of makespan than other algorithms that do not take this information into
account. We apply the results of our investigation for the asset-pricing
problem of a fund portfolio in order to determine a full valuation market

risk using idle technological resources of a company.

Keywords
Scheduling.  Sequencing. Unavailability period. Breakdown. NP-
hard. Finance. Pricing. Risk System.
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1
Introducao

Escalonamento de processos ou agendamento de tarefas pode ser enten-
dido como o processo de decisao de alocacao de recursos para execucao de
tarefas (ou atividades) durante um periodo de tempo de forma a otimizar um
ou mais objetivos.

Trata-se de um processo comum que utilizamos no dia a dia para
nos organizar e planejar. Os recursos e as tarefas podem tomar diferentes
formas, dependendo do problema abordado. Recursos podem ser maquinas
ou processadores, mesas de jantar, salas de aula, pistas de aviao, empregados
numa construgao, dentre outros. As tarefas podem ser vistas como programas
a serem executados, pessoas com horario para jantar, aulas numa universidade,
pousos e decolagens nas pistas de um aeroporto ou estagios de construgao numa
obra.

Cada uma destas tarefas podem ter diferentes prioridades, requisitos
para comecar o mais rapido possivel ou uma data limite para sua entrega
ou execucao. Além disso, problemas podem ocorrer durante a execugao do
planejamento, como por exemplo, quebra de maquinas, atraso na entrega de um
prato no jantar que pode resultar em um atraso em outras reservas ou atraso na
decolagem de um aviao. Quando estes eventos inesperados ocorrem podemos
ter mudancas no planejamento de forma a minimizar os danos que podem ser
causados, como por exemplo redirecionar a execu¢ao de um programa para
outra maquina, avisar aos clientes o atraso ou redirecionar uma aeronave para
outro aeroporto.

Como podemos perceber, o escalonamento de tarefas como processo de
decisao, possui uma importancia muito grande na maioria dos sistemas de
producao, nos processos de manufatura e no processamento de informagoes.
Ele também é critico para questoes de transporte, sistemas de distribuicao
e em outros tipos de industrias. Como a motivacao deste ramo de estudo
surgiu de problemas de processos de manufatura, os termos e vocabularios
utilizados seguem ainda a modelagem feita no passado. Desta forma, temos

que os recursos sao chamados de maquinas e as tarefas de trabalhos'.

Inesta tese utilizaremos para as tarefas a terminologia em inglés ”jobs”
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Capitulo 1. Introducdo 9

Segundo Baker (3), a teoria de escalonamento preocupa-se principalmente
com modelagens matematicas para representar problemas de escalonamento.
O desenvolvimento de bons modelos, que geram técnicas de solucao e insights
praticos, tem sido a interface entre teoria e pratica. A perspectiva teérica é
em geral uma abordagem quantitativa que fazemos para capturar a estrutura
de um problema na sua forma matematica, que comeca com a descricao dos
recursos e tarefas e com a tradugao do objetivo do processo decisério em uma
funcao objetivo explicita.

Idealmente, a funcao objetivo deve representar todos os custos que
dependem do escalonamento e geralmente levam em consideracao 3 tipos de
objetivos: turnaround (tempo requerido para completar uma tarefa), timeliness
(mede a conformidade de uma tarefa ser completada ou iniciada em um tempo
limite) e throughput (mede a quantidade de trabalho completado num periodo
de tempo)(3).

A modelagem de processos de escalonamento é categorizada através da
configuracao dos recursos e da natureza das tarefas. Por exemplo, uma mode-
lagem de um problema de escalonamento pode conter apenas uma maquina
ou varias maquinas capazes de processar tarefas. No caso de muitas maquinas,
elas podem ser divididas em estagios, onde cada maquina é responsavel por
um estdgio do processamento (como numa linha de producao), ou podem to-
das participar em paralelo do processamento das tarefas. No caso das tarefas,
elas podem ser conhecidas a priori, tornando o sistema estatico, ou podem ir
aparecendo ao longo do tempo tornando o sistema dinamico.

Quando temos todas as informacoes sobre o problema, dizemos que
este é deterministico, do contrario, se qualquer informacao relevante nao for
conhecida a priori, mas for representada por uma distribuicao de probabilidade,
dizemos que é estocastico.

Os problemas de escalonamento tem sido estudado por muitos pesquisa-
dores. No entanto, a grande maioria dos modelos consideram que as maquinas
estao sempre disponiveis para o processamento, o que nao é real do ponto de
vista pratico.

Por exemplo, no escalonamento de processos de produgao, ordens sao
fixas em termos de principio e fim. Se novas ordens chegam, dado que os
recursos estao sendo consumidos pelo processamento das ordens antigas, elas
precisam ser processadas utilizando o restante de tempo livre dos intervalos de
tempo. Neste caso, as ordens antigas que estao sendo processadas podem ser
entendidas como intervalos de tempo onde as maquinas nao estao disponiveis

para processamento.
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1.1
Motivacao e Objetivos

Segundo Lee (24), problemas cléssicos de escalonamento consideram que
o ambiente de maquinas esta continuamente disponivel para processamento
de tarefas, o que pode ser razoavel em alguns casos, mas nao satisfaz uma
parte dos problemas praticos. Um exemplo disto é a quebra de maquinas apds
ou durante o processo de escalonamento que pode implicar na mudanca do
sequenciamento enviado para as maquinas de forma a conseguir finalizar a
tarefa sem perde-la.

O problema motivador desta tese tem como base uma empresa do
mercado financeiro, chamada Polo Capital, que possui um parque tecnologico
bem avancado onde em grande parte do dia estas maquinas sao sub utilizadas
em termos de memoria e processamento. Existem varios processos que exigem
poder computacional intensivo e que sao executados por apenas uma tunica
maquina.

Dentre estes varios processos existe o sistema para calculo de risco de
mercado, cujo processo de cédlculo é facilmente paralelizavel. Deseja-se entao,
utilizar os recursos disponiveis deste parque tecnolégico, porém com a restri¢ao
de nao afetar o dia a dia dos usuarios destas estacoes de trabalho.

Isto pode ser modelado como um problema de escalonamento onde nosso
objetivo é executar um conjunto muito grande de tarefas no menor tempo
possivel, paralelizando ao maximo os cédlculos necessarios para sua conclusao
em maquinas com diferentes velocidades de processamento. No entanto, neste
caso, temos que considerar que as maquinas podem ficar indisponiveis em
qualquer instante, dado que o usuario pode estar utilizando intensamente sua
maquina para a realizacao de suas tarefas diarias, ou pode até mesmo ter
reiniciado a mesma durante o dia.

Nossos objetivos nesta tese sao:

— Estudar um problema de escalonamento com maquinas em paralelo com

restrigoes de disponibilidade;

— Propor e implementar heuristicas que levem em consideracao estatisticas
de disponibilidade das maquinas para auxiliar o processo de alocacao de

tarefas;
— Avaliar os resultados destas heuristicas utilizando um conjunto de

instancias coletadas de um ambiente real.

Os resultados obtidos com as novas heuristicas apresentaram melhorias

em relagao aos algoritmos classicos, porém estas nao foram suficientemente
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significativas para concluirmos que elas devem ser utilizadas numa aplicacao
real, dado o tempo gasto na computacao do escalonamento.

Esta tese estd organizada da seguinte maneira. Apresentaremos no
Capitulo 2 conceitos basicos de mercado financeiro, mapeamento de ativos em
fatores primitivos de risco, célculos para composi¢ao do risco e sua importancia
para uma instituicao financeira. Ainda neste capitulo apresentaremos a notacao
adotada nesta tese para problemas de escalonamento e a formulacao oficial do
problema.

O Capitulo 3 possui uma breve revisao bibliografica sobre algoritmos e
complexidade computacional, suficiente para o entendimento sobre a dificul-
dade do problema e o porque ele é classificado como NP-completo. Em seguida,
temos a revisao de alguns problemas e algoritmos propostos até hoje para am-
bientes com indisponibilidade de maquinas.

O Capitulo 4 apresenta os algoritmos implementados nesta tese e o
Capitulo 5 o ambiente de simulagao utilizado nos testes, detalhando tanto
o simulador de algoritmos como os programas de monitoramento utilizados
para obter os dados reais dos jobs e do ambiente de maquinas.

Finalmente, temos no Capitulo 6 os resultados obtidos com os algoritmos
implementados e a apresentacao de duas andlises para diferentes grupos de
jobs, considerando um ambiente com muita disponibilidade e um com muita
indisponibilidade. Concluiremos a tese no Capitulo 7, apresentando também

algumas propostas de trabalhos futuros.
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2
Conceitos Basicos

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos de
escalonamento, algumas técnicas disponiveis na literatura, a notacao que sera
adotada e como associamos os problemas de escalonamento a motivacao inicial
que € a otimizagao de um sistema para calculo de risco de mercado. No entanto,
para contextualizar o problema abordado, introduziremos inicialmente uma
visao geral sobre calculo de margem de garantia e fatores primitivos de risco.
Os detalhes dos modelos de precificacao por marcagao a mercado de ativos no
mercado financeiro mais relevantes para esta tese podem ser encontrados no
Apéndice B.

O capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Secao 2.1 apresentare-
mos uma breve introdugao da metodologia para calculo de margem de garantia
utilizada no Brasil e uma das metodologias utilizadas para o célculo de risco de
mercado. Na Secao 2.2, apresentaremos a notacao e definiremos formalmente
os problemas mais comuns de escalonamento disponiveis na literatura e final-
mente, na Secao 2.3, apresentaremos a formulagao do problema estudado nesta

tese.

2.1
Risco de mercado e precificacao de ativos

Nesta secao apresentamos alguns conceitos basicos sobre mercado finan-
ceiro no Brasil, comecando com o conceito de carteira de investimentos e a
razao da necessidade de um controle de risco sobre eles. Em seguida, aborda-
mos modelos de precificacao.

O conceito de carteira de investimentos, pode ser definido como um
conjunto de ativos pertencentes a um investidor, pessoa fisica ou juridica.
Estes ativos podem ser agoes, fundos, titulos publicos, debentures, aplicacoes
imobilidrias, entre outros, o que permite tanto a diversificacao de ativos como
de risco.

A gestao de investimentos tem incorporada uma relacao clara entre risco
e retorno. O retorno esperado pelo gestor de uma carteira esta relacionado

com o risco que pretende correr. No caso do gestor ser avesso ao risco ird optar
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por uma carteira com menor risco, logo menor possibilidade de retorno. Se
for propenso ao risco ird optar por uma carteira de maior risco, logo maior
possibilidade de retorno.

Uma carteira de investimentos pode ser dividida internamente combi-
nando compra e venda de titulos em diferentes estratégias. Desta forma, é
interessante para o gestor da carteira separar a andlise do PnL! de cada uma
das estratégias de investimento para entender quais sao aquelas mais promis-
soras em termos de risco e retorno.

A Tabela 2.1 exemplifica a composicao de uma carteira de investimentos
com duas estratégias distintas A e B. Neste exemplo, temos que o gestor optou
na estratégia A vender 150 agoes da Petrobras (PETR4) e comprar 300 agoes
da companhia Vale do Rio Doce (VALES5) e numa estratégia B comprar 200
acoes da Petrobras e comprar 200 opcoes de venda de VALES com vencimento
em janeiro de 2015 (VALEM?28).

Estratégia PETR4 (Qtd) VALES5 (Qtd) VALEM28 (Qtd)

A -150 300 0
B 200 0 200

Tabela 2.1: Exemplo de uma composicao de ativos para uma carteira de
investimentos

A diminui¢ao de risco de uma carteira pode ser conseguida pela sua
diversificagao, que reduz o risco inico, mas nao necessariamente reduz o risco
do mercado. Assim, é importante saber o efeito que cada titulo podera ter
na carteira, tanto no nivel das estratégias, como no nivel da carteira em si
(no exemplo da Tabela 2.1 terfamos, para a carteira, um total de 50 agoes de
PETR4, 300 VALE5 e 200 VALEM28).

Para saber qual a contribuicao de um ativo no risco de uma carteira
diversificada, é necessario medir o seu risco de mercado, o que implica em
avaliar a sua sensibilidade as variacoes do mercado. Uma medida utilizada é o
desvio padrao dos resultados que chamaremos de volatilidade (o).

Além disso, alguns ativos requerem garantias junto a Camaras de Li-
quidacao?, como veremos na Secao 2.1.1. As Secoes 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.4 sao
baseadas no documento oficial da BM&FBOVESPA que pode ser encontrado
em (6).

Notacdo para Profit and Loss que pode ser entendida também como resultado ou retorno
financeiro.

2Camaras de Liquidacio atuam como uma contraparte central nas negociacoes de
compra e venda de titulos. Desta forma, a instituicao se interpoe entre operacoes e

contratos, tornando-se a compradora para todos os vendedores e a vendedora para todos
os compradores.
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2.1.1
Calculo de margem de garantia

O célculo de margem de garantia é uma ferramenta importantissima de
controle de risco de mercado, pois os mercados de Bolsa e de balcao no Brasil
tem na figura da Camara de Liquidacao uma contraparte central garantidora
para fins de liquidacao e, portanto, exige de seus participantes o depdsito de
garantias.

Margem, é a denominacao para valor em garantia, com as seguintes

variagoes:

Margem de garantia requerida: E o valor mfnimo que o participante deve
depositar junto a Camara de Liquidagao para garantir a liquidacao das
obrigagoes decorrentes das operacoes a ele atribuidas.

Margem de garantia depositada: E o valor que o participante mantém
depositado junto a Camara de Liquidagao, para garantir a liquidacao das
obrigagoes decorrentes das operacoes a ele atribuidas.

Chamada de margem de garantia: E a diferenca negativa entre a
margem de garantia requerida e a margem de garantia depositada, ou seja, é
o valor que o participante deve depositar junto a Camara a fim de atender ao

requerimento de margem.

O valor da margem de garantia requerida do participante deve ser
suficiente para cobrir o custo total de encerramento das posicoes de sua carteira
em caso de inadimpléncia. Até que a carteira do participante faltoso seja
integralmente liquidada, os pregos, taxas e indicadores de mercado podem
sofrer alteragoes, modificando o valor do correspondente custo de liquidacao.

Por este motivo, o valor da margem de garantia requerida da carteira
deve ser suficiente para cobrir seu custo de liquidacao a valor de mercado e a
potencial elevacao deste custo, definida como risco de mercado da carteira e
avaliada por meio de metodologias de teste de cenarios de estresse.

A margem de garantia requerida pode entao ser representada, de forma

bastante geral, pela equacao 2-1.

Margem = CL — RM +TA (2-1)
Onde:

— C'L: Custo de liquidagao (valor envolvido no encerramento da posi¢ao)
— RM: Risco de mercado

— T A: Termos adicionais definidos pela Camara
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Segundo (6), a margem de garantia requerida dos participantes é atua-
lizada com frequéncia diaria apés a compensacao dos negbcios do dia. A cha-
mada de margem resultante deve ser atendida com o depédsito de garantias em
dinheiro ou, a critério da Camara, em ativos e/ou outros instrumentos finan-
ceiros. Por meio do acompanhamento de risco intradiario, a Camara é capaz
de antecipar a chamada de margem, tantas vezes quantas forem necessarias
ao longo do dia, com base nas operacoes realizadas pelos participantes e em
suas posicoes em aberto nos mercados de Bolsa e de Balcao com garantia,
atualizadas.

Os critérios para constituicao, movimentacao e utilizacao de garantias,
bem como para atendimento a antecipacao de chamada de margem estao
descritos no Manual de Procedimentos Operacionais da Camara em (5). Um
exemplo detalhado de utilizagdo desta equagao pode ser encontrado em (4)

Sistemas que utilizam essa metodologia de forma rapida e eficiente, po-
dem gerar simulagoes de exposicao a risco de mercado para auxiliar diversas
decisoes, tal como o bloqueio de novas operacoes, desalavancagem ou alavan-
cagem da carteira de investimentos, evitando uma eventual liquidacao de seus
ativos pela Camara.

O custo de liquidacao e os termos adicionais definidos pela Camara sao
variaveis que dependem apenas dos ativos da carteira de investimentos e nao
serao considerados na analise desta tese. Ja o risco de mercado depende de
uma analise complexa que envolve multiplos fatores e conceitos, tais como
o conceito de fatores primitivos de risco, cenario de variagao para um fator
primitivo de risco, area de cendrios e variacao financeira sob cendrio. Esses
conceitos formarao as bases da metodologia de full valuation de cenarios de

estresse (16).

2.1.2
Fatores primitivos de risco

Fatores primitivos de risco (F'PR) associados a um contrato derivativo é
a denominacao dada as variaveis financeiras relevantes a formacgao do valor, ou
preco, do contrato. Ao se definir o valor de um contrato derivativo por meio de
uma relacao matematica envolvendo um conjunto de variaveis economicas, fica
implicitamente estabelecido que tais variaveis representam os fatores primitivos
de risco do contrato.

Desta forma, para a formacao do preco de um determinado ativo teremos,
muitas vezes, um conjunto de Ngppgr fatores primitivos de risco, os quais
representaremos por Cppr = {FPR',FPR? ... FPRMrrr} (ada fator

FPR’ corresponde a um fator primitivo de risco, por exemplo, F P RIbovespa
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esta relacionado ao indice Ibovespa.

Além disso, um F PR pode representar também uma série temporal
quando associada a prazos de referéncia (denominados vértices). Um exemplo
¢ o fator primitivo de risco da taxa de juros pré fixada que é representada pelo
vértice de 1 dia e pelos vértices multiplos de 21 dias uteis. Desta forma, no caso
da taxa de juros pré fixada, terfamos o fator primitivo de risco representado
por FPRP® = {FPRFrel pPREre2 pPRPred2 1 (referentes, neste caso,
al, 21 e 42 dias).

Podemos entao afirmar que a identificacao de FPRs é a definicao do
conjunto de F'PRs associados a um contrato e que a decomposicao, ou
mapeamento, de uma posicao em F'PRs consiste em, identificados os F'PRs
a ela associados, expressar sua exposicao a risco como funcao das exposigoes
aos F'PRs. A Tabela 2.2 apresenta um exemplo de mapeamento em fatores de
risco para LTN, NTN-F, LFT, NTN-D, NTN-A1 e NTN-C.

E possivel observar nesta tabela que titulos diferentes podem apresentar
fatores em comum. Desta forma, a combinacao de posicoes compradas e
vendidas pode implicar na eliminagao total ou parcial da exposicao a um ou
mais fatores de risco. Tal é o caso, por exemplo, da compra de NTN-D e da
venda de NTN-A1l em que a exposicao ao cupom cambial e ao délar podem

ser eliminadas.

termo ou taxa de desagio a vista ou indices

Pré CC CuplGPM Desagio Délar  IGPM
LTN, NTNF X
LFT X
NTND,NTNA1 X X
NTNC X X

Tabela 2.2: Exemplo de mapeamento em fatores primitivos de risco

2.1.3
Precificacao de ativos

No ano de 2002, o Banco Central do Brasil instituiu uma série de
normas para controlar a marcagao de ativos financeiros (2). Com isso, tornou-
se obrigatoria a marcacao a mercado de ativos que compoem a carteira dos
portfélios administrados por instituicoes financeiras que atuam como gestoras
de fundos de investimento, fundos de pensao, empresas de seguro, etc. Esta
normalizacao fez com que diversos modelos de precificacao, para ativos mais
comuns, comecassem a ser padronizados por instituicoes como ANBIMA,

B&MF Bovespa, etc. Cada uma responsavel por classes especificas de ativos.
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O conceito de marcagao a mercado esta relacionado ao provavel preco de
venda de um investimento realizado num ativo financeiro, isto é, consiste em
estabelecer o valor presente (ou valor atual) de um ativo de tal forma que sua
reposi¢ao permita ao adquirente os mesmos resultados de uma nova operacao
com caracteristicas de fluxos de caixa e prazos remanescentes, iguais aos da
operagao original. Uma vez definidos e implementados, estes modelos podem
ser utilizados tanto para a precificacao de carteiras de ativos para indicar a
valorizagao didria (ou em tempo real) da sua carteira, como para a construc¢ao
de sistemas de risco onde, dadas perturbacoes em determinadas componentes
que compoem o preco, conseguimos identificar a maior perda dessa carteira
com um determinado grau de confianca.

Ja o conceito de marcacao na curva é mais utilizado quando nao se tem o
objetivo de negociar um determinado titulo até a sua data de vencimento.
Em geral, marcacao na curva é o valor da aquisicao do titulo acrescido
da atualizacao pelo indexador vinculado ao papel em questao e dos juros
correspondentes ao periodo analisado. Ambos os calculos devem ser realizados
sobre o valor de emissao do titulo (também conhecido como valor de face).

O Apéndice B apresenta alguns dos modelos de precificagao mais comuns
que sao cobertos pelos documentos de precificacao das instituicoes e detalha
uma classe de ativos, considerada exdtica, que foi utilizada nos testes e que

nao é coberta por nenhuma documentacao de instituicao.

2.1.4
Cenario para um fator primitivo de risco

Um cendrio para um fator primitivo de risco representa uma variacao
hipotética (choque) do valor do fator a ocorrer ao longo de determinado
periodo, expressa como variagdo (A) relativa ou absoluta sobre um valor de
referéncia do FPR (usualmente o seu valor de mercado).

O periodo associado a variacao definida pelo cendrio é denominado
horizonte de tempo. Ao utilizar o cenério na avaliacao de risco de uma posicao,
o horizonte de tempo do cenario representa o prazo necesséario ao encerramento
total da posicao sob avaliagao. Deste modo, em funcao das caracteristicas dos
contratos, podem ser definidos, para um F PR comum a contratos distintos,
cenarios para horizontes de tempo distintos.

Um cendrio pode ser neutro, de alta ou de baixa, conforme A assuma
valor nulo, positivo ou negativo, respectivamente. O cenario neutro é deno-
minado cendario de referéncia, uma vez que, sob tal cenario, o fator nao sofre
variagao.

Denote por F'PRp.s o valor de referéncia do fator e por F'P R, seu valor


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121789/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1121789/CA

Capitulo 2. Conceitos Basicos 18

sob cenario, ou seja, supondo a ocorréncia da variacao por ele definida sobre o

valor de referéncia. Variacoes relativas sao definidas para fatores expressos
FPReen—FPRies 4
FPRpoy

variagoes absolutas referem-se aos fatores do tipo taxa de juro, bem como

em forma de preco e sao dadas pela equacao Acen =

para volatilidades (quando aplicdvel) e sao definidas pela equagdo Age, =
FPRcen, — FPRRey.

O conjunto de nc; cendrios para o j-ésimo fator primitivo de risco,
FPR’, é denotado por CEPR = {Cen) Ceni, ..., Cenj,.}, onde um cendrio
Cenj, para um fator FPR; pode ser, do tipo estrutura temporal e, portanto,
representar um grupo de cendrios, com um cendrio Cen)" para cada vértice
v do fator FPR;. Na Tabela 2.3 estao dispostos, em cada linha, os cendrios

atribuidos a um mesmo fator primitivo de risco.

FPR Cenarios de Variacao
FPR'  Ceni Cen} ...Cen]

ney

FPR?  Cen? Cen3 ...Cen?

nca
FPRI  Cen] Cen) ...Cenl,
J

FPRYN Cen¥ Cend ...Cen¥

neyn

Tabela 2.3: Cenarios de Variacao de FPRs

Como exemplo para este ultimo caso, podemos dizer que o F'PR™ (fator
primdrio de risco para o Cupom Cambial) é um fator do tipo estrutura
temporal. Considere que ele seja definido nos vértices v; = 1, v = 180 e
vz = 360, onde os prazos sao dados por dias corridos, e que sejam estabelecidos
4 cendrios de variagao sobre o valor de referéncia, Cfs,, = {C7¢, C5¢, C5¢, Ci°}.
Cada cendrio C}¢ (onde k = 4) corresponde a um conjunto de 3 variagoes
entre os fatores temporais, isto é, uma variagao para cada vértice. A Tabela 2.4
apresenta um exemplo de cendrios e a Figura 2.1 o efeito dessas variagoes sobre

os valores de mercado de referéncia do fator.

Tabela 2.4: Exemplo de cenario para um F'PR temporal

FPR™ Ceni¢ Ceny® Cens® Cen)*

FPRr! 150 200 350 -200
FPR® 200 0 300 -300
FPRr360 250 -200 200 -200

Estes cenarios de variacao sao utilizados para estimar o risco de mercado

de uma carteira. Faz-se esta estimacgao por meio da avaliagao da perda potencial
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Figura 2.1: Cenarios para o FPR"

" —e— Referéncia
i _ ||-=- Cent®
- : -+ Cenk’
' w Cenj®
- s Cen)®

Cupom Cambial

0 100 200 300
Vértice (dc)

da carteira, decorrente de variagoes nos valores dos F'PRs, expressas através
dos cenarios definidos para eles.

Para fixar os conceitos vistos nesta secao, vamos considerar um exemplo
de uma posigao comprada em 1 unidade (¢ = 1) do contrato futuro de cambio
real por ddlar, de tamanho igual a 50.000 ddlares, cotado em ﬁgoo' A Tabela
2.5 apresenta os valores de referéncia dos trés fatores de risco que devem ser
aplicados ao contrato, bem como os cendrios de variacao definidos para eles
e seus valores sob o cenario. A 1ultima linha da tabela nos dard qual sera o
valor final Py a ser utilizado na precificacao deste ativo para este cendrio de

referéncia.

Fatores de Risco Referéncia () Cenario Valor final ()

FPRPOL (55 2,300 7% 2,139
FPR 19% -100 pb 18,00
PU, (R$) 0,8403 0,86 % 0,8475
FPR'® 9,48 0 pb 9,48
PU,.(US$) 0,9134 0% 0,9134
Preco DOLFUT 2.500,00 7,78 % 2.305,46

Tabela 2.5: Exemplo de precificacao com choque

Sob os cenarios de referéncia dos FPRs, o valor futuro da taxa de cambio
vale 2.500 e a posicao, 125.000. J& sob os cenarios de estresse definidos para os
FPRs, o contrato e a posicao valem, respectivamente 2.305,46 e 115.273,11.
Desta forma, temos que a carteira variou -7,78 % em relagdo ao valor de
referéncia da posicao o que significaria uma perda de R$ 9,726,89.

Esta secao buscou apresentar conceitos basicos sobre carteiras de inves-

timentos, risco de mercado e precificacao de ativos, necessarios para o enten-
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dimento do problema abordado por esta tese. Para maior aprofundamento do

assunto, sugerimos as leituras de (17), (18), (16), (12), (2), (1, ANBO05) ¢ (6).

2.2
Escalonadores

Nesta segao introduzimos em 2.2.1 a notagao de Graham et al (15), que
é largamente utilizada em toda a literatura, estendendo-a de acordo com (28),
(25), (20) e (30) para adapté-la as restrigoes do problema abordado nesta tese.
A notagao consiste em trés campos basicos «|f|y. O primeiro campo « indica
o ambiente de processamento (ou configuragao do ambiente de maquinas) e sé
pode receber um tunico valor, o segundo campo 3 trata das caracteristicas e
restricoes do ambiente, podendo apresentar mais de um valor e o ultimo campo

~ apresenta a funcao objetivo do sistema analisado.

2.2.1
Definicao de Jobs, Maquinas e Ambiente de Processamento

Inicialmente definiremos que a quantidade de jobs e maquinas 3 sao finitas
e definidas por n e m, respectivamente, e onde o indice de cada job sera definido
como j e o indice de cada maquina como i. O par (4, j) indicard um job j sendo

processado por uma méquina ¢. Desta forma teremos os conjuntos:

J:{Jl,JQ,...,Jj,...,Jn}

Conjuntovde n Jobs

M = {M,, My, ..., M, ... M,

Conjunto de m maquinas

Onde cada job pode possui uma série de atributos béasicos como:

pi;: Tempo de processamento de um job j numa maquina 7, onde ¢ pode
ser omitido se o tempo de processamento for o mesmo para todas as maquinas
envolvidas no processo ou se o job j sé puder ser processado numa unica
magquina.

r;: Ready/Release Date: Define quando o job j estard disponivel para ser
processado.

Ja para as maquinas, temos que alguns atributos podem ser dependentes
do job escolhido para ser processado naquele momento. Portanto, teremos:

v;;: Velocidade da maquina ¢ para o job j.

3 O termo méaquina aplica-se a toda entidade capaz de processar um job, seja ela composta

por apenas um unico processador, ou por multiplos processadores. Nesta tese trataremos
maquinas com multiplos cores como varias maquinas single core
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Dada a velocidade, definiremos que o tempo gasto por cada job numa
maquina é dado pela expressao p;; = p;j/vi;.

O ambiente de processamento definido por a que pode assumir os
seguintes cenarios:

Uma unica méquina (1): Caso mais simples onde apenas uma tunica
maquina esta disponivel para o processamento.

Méquinas idénticas em paralelo (P,,): Existem m mdaquinas idénticas
em paralelo disponiveis para processamento. Neste cendrio, um job j pode
ser processado com tempo p; em qualquer uma das méquinas disponiveis no
ambiente.

Maquinas em paralelo com velocidade diferentes (Q,,): Existem m
maquinas com velocidades v; diferentes em paralelo disponiveis para proces-
samento. Neste cenario, um job j pode ser processado numa maquina ¢ com
tempo p;; = p;/v; (p; representa o tempo de processamento normalizado, ou
independente da maquina). Este ambiente também ¢é conhecido como uniforme
e ¢ uma generalizagao do caso anterior i.e., v; = 1 para todo 7 e p;; = p;.

Maquinas em paralelo com velocidade diferentes para cada tipo de job
(R): Generalizacao dos ambientes apresentados anteriormente. Nele existem
m maquinas com velocidades definidas por v;;, definindo que uma méquina i
processa um job j com velocidade v;;. Desta forma, o tempo p;; que o job j
gasta na maquina ¢ é igual a p;/v;;.

Diferentes tipos de problemas podem ser modelados com a notagao «|f3|y
e o método a ser selecionado para solucionar esses problemas pode depender da
quantidade de informacgao que temos sobre eles. Isto quer dizer, por exemplo,
que em alguns problemas, podemos nao ter informagoes sobre a duracao do
periodo de indisponibilidade do sistema, ou até mesmo do seu inicio. Um bom
exemplo deste caso é a quebra inesperada de uma maquina que pertence a
um pool de processamento, onde podemos ou nao ter informagoes sobre seu
inicio ou sua duragao. Para estes casos, Schmid (30) define que, com base no
tipo de informacao que temos sobre um problema, sao possiveis trés tipos de

algoritmos:

— On-Line: Algoritmo procede sequencialmente e sé possui no tempo t in-
formagoes sobre quantidade de jobs disponiveis para processamento na-
quele instante e a quantidade de méaquinas disponiveis para processa-

mento, também naquele instante.

— Nearly On-Line: Algoritmo necessita saber no instante de decisao t o

instante ¢t + 1 do préximo evento de indisponibilidade.

— Off-Line: Possui toda informagcao a priori.
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Além disso, o tipo de indisponibilidade apresentado no campo a pode
seguir algum tipo padrao. Sejam 0 =¢; <ty < ... < t; < ... < t, 0s pontos no
tempo onde a disponibilidade de uma maquina muda e seja m(¢;) o nimero de
maquinas disponiveis durante o intervalo de tempo [t;,¢;11) com m(t;) > 0,

Schmid (30) define seis padroes diferentes:

1. Constante (0): Maquinas sempre disponiveis;

2. Zig-zag (NC.,,): Se existem apenas m ou m — 1 méquinas disponiveis em

cada intervalo;

3. Crescente (decrescente) (NCjne, NCge): O nimero de maquinas do
intervalo [t;_1,%;) é menor (maior) que o ndmero de maquinas no

intervalo [t;,%;41);

4. Crescente (decrescente) zig-zag (NCinerzy NClecsz): Se para todo j posi-
1

tivo, m(t;) >= (Joax 1m( w) — 1, (m(t;) >= lgglglgl_lm(tu) +1);

5. Escada (NC,.): Para todos os intervalos, a disponibilidade de uma

maquina M; implica na disponibilidade de uma maquina Py, ,;

6. Arbitrério (NC\y;,): Onde nenhum dos casos acima podem ser aplicados.

Ele ainda apresenta que um sistema com padrao arbitrario que permite
preempcao pode sempre ser reduzido a uma composigao de maquinas que forma
um padrao escada em O(gm) onde ¢ é a quantidade de posi¢oes no tempo que
uma maquina muda a sua disponibilidade.

Existem ainda uma série de outros tipos de configuragoes apresentadas
por Pinedo em (28) e Graham em (15) que estao fora do escopo desta tese

como flow shop, job shop e open shop.

2.2.2
Restricoes

O segundo campo [ apresenta os diversos tipos de restricoes que po-
dem ser impostas a modelagem do problema. Destacamos aqui aqueles mais
relevantes a tese, enquanto outras restrigoes podem ser encontradas em (28).

Definiremos por r; a data de liberacdo (ou data de inicio) a qual o job
nao pode comecar a ser processado antes desta data. Caso esta restricao nao
precise ser satisfeita o job podera ser iniciado a qualquer momento.

Definiremos por preempc¢ao (prmp) a possibilidade do escalonador parar
a execucao de um job durante o seu processamento para colocar outro job no

lugar. O job que foi interrompido poderd ser transferido e ter o restante do seu
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processamento em outra maquina ou na mesma maquina onde estava sendo
processado.

Jobs podem também apresentar restrigoes de precedéncia (prec). Isto
significa que um job sé pode ser iniciado ap6s um outro job especifico tenha sido
finalizado ou uma sequéncia de jobs tenham o seu processamento finalizado.

As restri¢oes de precedéncia podem ser classificadas da seguinte forma:

— Cadeias: Jobs possuem pelo menos um predecessor e pelo menos um

SUCessor.
— Intree: Cada job possui no maximo um ou nenhum sucessor.

— Outtree: Cada job possui no maximo um ou nenhum predecessor.

Uma maquina pode também ser responsavel por realizar um processa-
mento em batch de b jobs simultaneamente (batch(b)), onde o tempo de pro-
cessamento de cada um dos b jobs pode ser diferente. O processo batch sé é
finalizado apds o iltimo job ter sido finalizado Para estes processos, temos dois
casos especiais que sao do nosso interesse. Se a capacidade de processamento
paralelo do processo batch for igual a 1 (b = 1), o problema é reduzido a um
novo problema de escalonamento num ambiente com uma tnica maquina. O
outro caso que é interessante ser apresentado é quando b = oo, nesse caso nao
hé limite para a quantidade de jobs que podem ser processados simultanea-
mente e implica no tempo total de processamento do batch ser definido pelo
job com o maior tempo de execucao.

A restricao de maior interesse nesta tese é dada por brkdwn que indica
periodos predeterminados onde uma maquina ¢ pode nao estar disponivel por
conta de, por exemplo, manutencao ou troca de turnos entre os operadores.
Ela foi intensamente estudada por Kacem (20), Lee (24) e Schmidt (30). Nela,
cada periodo de indisponibilidade ¢ sera representados por a;, = [si,, fi,] Para
uma maquina M; para todo ¢, onde 0 < s;, < fi, (Ex: ag; representa a primeira
indisponibilidade da méquina 2). Esta restricao geralmente é apresentada na
literatura como fixa, conhecida a priori e durante qualquer momento o escalo-
nador possui m(t) maquinas idénticas em paralelo disponiveis para processa-
mento. No nosso caso, esta restricao sera estendida para representar periodos
de indisponibilidade inesperada, o que faz o problema de escalonamento deixar
de ser deterministico e passar a ser estocastico, por conta da falta de todas as
informagoes disponiveis no ambiente para um algoritmo deterministico tomar
uma decisao (24).

Um outro ponto importante desta restricao é a forma de interrupcao
e reinicio do job interrompido. Quando um job é interrompido pela entrada

em periodo de indisponibilidade, ele pode ter seu processamento reiniciado do
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inicio (24) (Nonresumable) ou ponto onde foi interrompido (25) (Resumable).
Lee (25) ainda define uma terceira forma de reinicio, chamada de Semiresu-
mable que insere um tempo de setup para o reinicio do job a partir de um
determinado ponto de parada. Definiremos como nr o tipo Nonresumable, r

Resumable e sr Semiresumable.

2.2.3
Funcdes Objetivo

O 1ltimo campo 7 a ser apresentado define a fungao objetivo do escalona-
dor, que sera sempre minimizar a fungao do tempo (ou custo) para completar
a execucao de todos os n jobs, respeitando o escalonamento predeterminado.
Esta definigdo segue a mesma linha daquela apresentada por Karger em (11),
que diz que a teoria de escalonamento preocupa-se com a alocacao 6tima de
recursos escassos para realizar atividades ao longo do tempo.

Para isso, adotaremos que o tempo necessario para completar um job
J numa mdquina ¢ ¢ dado por Cj;. O tempo que o job leva para completar
todo o seu percurso dentro do sistema serd dado por C;. Na literatura existem
varias funcoes objetivos que sao largamente utilizadas como: o menor tempo
de atraso; maior atraso observado; tempo de finalizacao com pesos e finalmente
o Makespan, que serd a funcao objetivo de maior interesse desta tese.

O makespan C,,,, ¢ definido como max(C1, ..., C},), que é equivalente ao
tempo de finalizagado do ultimo job a sair do sistema. Outra forma de vermos
o makespan é como o tempo total de processamento maquina. Geralmente, ao
minimizarmos o makespan, temos que as maquinas estao sendo bem utilizadas

pelo escalonador. Definiremos como C* o makespan 6timo de um problema.

2.3
Formulacao do Problema

Como apresentado na Secao 2.1, para que o calculo de risco de uma car-
teira de investimentos seja realizado da maneira correta, deveremos reprecificar
esta carteira aplicando uma série de cendrios de estresses para escolher aquele
cenario que nos forneca o pior resultado. No entanto, é de importancia para
o gestor de risco desta carteira, saber quais sao os piores cendrios, para que
ele possa realizar uma andlise macro economica e verificar se este cenario faz
sentido ou nao.

Baseado na notacao apresentada na Secao 2.2, definimos o problema a

ser estudado como:

Qum|prec, brkdwn, Nonresumable|Cypaz
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A definicao @,, no campo « denota maquinas em paralelo com velocida-
des diferentes de processamento, mas sem diferenca de velocidade por job i.e.
Pij = Dy /i

Como o campo 3 nao apresenta a restricao prmp, temos que preempcoes
nao sao permitidas devido a natureza do problema de precificacao. Isto
acontece, pois uma vez iniciado um processo de precificacao ele deve ser
finalizado ou abortado (a introdugdo de continuidade pode ser invidvel em
alguns casos).

Prec indica que existem restricoes de precedéncia que podem ser clas-
sificadas como do tipo intree por conta dos jobs do tipo I (precificagao) que
precedem os jobs do tipo II (calculo de PnL).

Brkdwn indica a existéncia de periodos de indisponibilidade das
maquinas, que a priori apresentam-se como arbitrarios, mas que para questoes
de estudo podem fornecer algum tipo de look ahead para algoritmos nearly
on-line.

Nonresumable determina que os jobs interrompidos por uma indisponi-
bilidade devem ser reiniciados. Finalmente, o campo v nos mostra que a fungao
objetivo serd minimizar o makespan.

Finalmente o campo 7 define que a funcao objetivo de interesse é a
minimizagao do makespan.

Assumiremos que as informacoes dos tempos dos jobs sdao conhecidas
e, apesar de termos os periodos de indisponibilidade das maquinas, analisa-
remos algoritmos que nao sabem quando sera a proxima indisponibilidade e
algoritmos que conhecem apenas estatisticas de tempo médio e variancia da
disponibilidade de cada maquina.

Como exemplo, considere inicialmente a precificacao de uma carteira
de investimentos para um conjunto de ativos A = {A;, Ay,..., A, } aloca-
dos nas estratégias P = {P, P,,...,P,}, onde cada item A; do conjunto
A esta associado a pelo menos uma estratégia do conjunto P, tal que o re-
sultado desta carteira de investimentos seja dado pelo somatério dos resul-
tados individuais de PnL representados por cada item do conjunto PnlL =
{P1A1, BAy, PsAy, PyAs, ..., P,/A,} onde cada item P,A; do conjunto PnL é
dado por P,A; = Qtd;(A;) = Res(A;) representado pela quantidade de um
ativo j na estratégia ¢ multiplicado pelo seu resultado (Res(A;)) proveniente
da precificagao.

Isto quer dizer que existe uma dependéncia 6bvia entre os conjuntos A e
PnL, dado que o item P,A; nao pode ser iniciado antes que A; seja finalizado
e esteja disponivel para consumo do calculo de resultado P, A;.

Nosso problema resume-se, entao, a precificar esta mesma carteira
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de investimentos n vezes para n cenarios de stress e escolher aquele que
nos fornece o pior resultado. Ou seja, dado que um cendrio de stress w
nos fornece um conjunto de precos de ativos A, = {Au1, Aw2s -, Aw:},
temos para este mesmo cendrio um conjunto de resultados PnL, =
{P1Au1, PoAyr, PsAyo, PyAys, . .., PyA,.} onde o resultado final é dado pelo
somatorio de todos os itens deste conjunto. Para encontrarmos o menor resul-
tado de todos os cendrios, basta percorrer a lista de resultados e escolher o
menor deles Risco = min(PnLy, Pnls,...,PnL,,...,PnL,).

A Figura 2.2 mostra um exemplo do mapeamento de trés jobs de
precificagao para duas estratégias em uma carteira de investimentos, onde o job
de precificacdo Ay é utilizado para computar o resultado tanto na estratégia
Py, como na estratégia P,. O resultado do risco desta carteira serd o somatorio
dos resultados indicados pelas arestas A1 Py, As Py, AsPs, A3Ps.

Cenario 1l

Figura 2.2: Mapeamento de jobs de precificagao para calculo de PnL para 1
cenario de stress

A Figura 2.3 mostra o mesmo exemplo da Figura 2.2, porém nela temos
n cenarios de stress. Neste caso, o resultado do risco desta carteira serd o
menor PnL (calculados como no exemplo anterior) dentre todos os n cenérios
de stress.

Como exemplo para um tnico cenario de stress, temos o seguinte conjunto

de ativos A para a Tabela 2.1:

A= {Ah A27 A3}

onde,
Ay = PETR4
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Cenario 1 Cenario 2 Cenarion

Figura 2.3: Mapeamento de jobs de precificacao para célculo de PnL para n
cenario de stress

Ay =V ALFES
A3 =VALEM?28

Cada ativo esta distribuido em compras e vendas em duas diferentes

estratégias da carteira definidas por:

PnL = {Pi A, PLAy, Ay, Py As}

Onde,
P, = Estrategia,

P, = Estrategiap

Esta divisao em estratégias nos fornece o conjunto de resultados de PnL.

Para o calculo final do risco e do PnL, estamos interessados inicialmente
nos 3 calculos de precificacao para os ativos Ay = PETR4, Ay, = VALES,
Az = VALEM?28 que definiremos como jobs de precificacao ou jobs do tipo I.
Em seguida, teremos 4 calculos de PnL para as posi¢oes em duas estratégias
diferentes P, e P, que definiremos como jobs do tipo II. Para a estratégia A
representada Py = {P1 Ay, Py Ay}, temos as seguintes posigoes (quantidades de
ativos na estratégia) P, = Qtd(PETR4) = 200 e P, = Qtd,(VALE5) =
—150, j4 na estratégia B representada por P, = {PyAy, PyA3} temos as
seguintes quantidades, Py = Qtdy(VALES) = 300, Py = Qtdy(VALEM?28) =
200.

Desta forma, supondo que os resultados da precificacao sejam iguais a
Res(A;) = 2,5, Res(As) = —1,25, Res(As) =1 o célculo de PnL é dado pela
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Equagao 2-2.

PnL = {EstA\PETR4, Est\VALES, EstgVALES, EstgV ALEM?28}
= {200 x 2.5, —150 * —1.25,300 * —1.25,200 * 1}
= {500.00, 187.50, —375.00, 200.00}
Risco = 512,50
(2-2)

Isto significa que para chegarmos ao resultado do risco para a carteira de

investimentos para um unico cendrio de stress temos um total de:

— z Jobs de precificagao (jobs do tipo I)
— k Jobs de PnL (jobs do tipo II), onde k > z

— 1 Job para calcular o resultado do risco fazendo o somatério dos k jobs
de PnL.

Isto totaliza n = z + k 4+ 1 jobs a serem processados que podem ser
multiplicados pela quantidade de cenarios de stress envolvidos na andlise. O
ambiente de processamento sera dado por m maquinas que sao consideradas
como ativas se estiverem ligadas e se sua capacidade de processamento e
utilizacao de memoria pelo usudrio logado nao estiverem ultrapassando 50% do
total disponivel da maquina, caso contrario, sera considerada como indisponivel
para processamento dos jobs.

O préximo capitulo, apresentara uma introducao basica de escalona-
mento em maquinas paralelas com restrigoes de disponibilidade através de

uma revisao bibliografica de estudos ja realizados sobre o topico.
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Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresentamos na Se¢ao 3.1 uma breve introdugao sobre
algoritmos e complexidade computacional e na Se¢ao 3.2 uma discussao sobre
a complexidade computacional de problemas relacionados com escalonamento.
Finalmente, na Secao 3.3 apresentamos uma revisao bibliogréafica das pesquisas
e estudos de algoritmos nessa area, apresentando aqueles ja existentes e os

resultados conhecidos até hoje.

3.1
Algoritmos e complexidade computacional

Cormen (10) define que um algoritmo é um procedimento computacional
que recebe um valor, ou uma série de valores, como entrada e produz um valor,
ou uma série de valores, na saida. Por procedimento computacional, entende-se
uma sequéncia de passos computacionais que transforma uma entrada numa
saida. Podemos entender também que uma entrada ou um conjunto de entradas
para um problema é equivalente a uma instancia ou a um conjunto de instancias
do problema. Finalmente, diremos que um algoritmo é correto se, para qualquer
instancia, ele produz uma saida correta que soluciona o problema.

Para o tamanho da entrada, a notacao deve ser definida para cada tipo
de problema especifico. Em geral, a forma natural de representar o tamanho
da entrada é a contagem de itens a serem processados, como por exemplo uma
quantidade n de nimeros num array que deve ser ordenado. Porém, existem
problemas, como a multiplicacao de dois niimeros inteiros, onde é necessario
analisar a quantidade de bits da representacao bindria de uma entrada (Ex:
101 (n°5), 1000011101 (n°541)). Outros tipos de representagbes podem ser
encontradas em (10).

Em geral, estamos interessados na eficiéncia dos algoritmos. Diferen-
tes algoritmos desenvolvidos para resolver um mesmo problema, podem ter
eficiencias completamente diferentes. A Figura 3.1 mostra a taxa de cresci-
mento (para diferentes fungoes) em passos computacionais para uma entrada
de tamanho n. Para definirmos essa funcao de eficiéncia do algoritmo (também

conhecido como o seu tempo de execugao), precisamos definir a medida destes
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passos computacionais que sera dada por comparagoes, operagoes algébricas,
ou qualquer manipulagao de dados, onde é comum assumir que estas operagoes

acontecem em tempo constante (14).

Figura 3.1: Crescimento de funcoes

20 T T T T 7 n
/
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|- V3 —
15 on
//
//
~~ //
S 10t » |
S e
5 e —=T
O“-/”‘L—’//l | |
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Entrada (n)

Uma pratica comum em andlises de algoritmos é a sua classificacao em
termos de taxa de crescimento da funcao, ou ordem da funcao. Esta analise

nos fornece um limite superior O(.), que Cormen (10) define pela Equagao 3-1.

O(g(n)) = {f(n) : onde existe constantes positivas ¢ e ngy tal que

0 < f(n) < c.g(n) para todo n > ng}

(3-1)

Tardos (14) propoe que um algoritmo eficiente é aquele que consegue ser
executado em tempo polinomial. Leung (26) define a classe dos problemas NP
(Non-deterministic Polynomial-time) como a classe de problemas de decisao
que possuem um certificado de tamanho limitado por uma fun¢ao polinomial
do tamanho da entrada e que pode ser verificado em tempo polinomial.
Por problemas de decisao, entende-se um problema que levanta uma questao
resolvida por uma resposta sim ou nao.

No entanto, quando tratamos com problemas de otimizacao, que neces-
sitam minimizar ou maximizar alguma funcao objetivo, temos que encontrar
uma maneira de relaciona-los a problemas de decisao para inclui-los na analise
da classe NP. Conforme Pinedo (28) todo problema de otimizagao pode ser
associado a um problema de decisao e caso exista um algoritmo que resolva
o problema de decisao em tempo polinomial, entao existe um algoritmo que
resolva o problema de otimizacao em tempo polinomial e vice versa. Da mesma

forma, se nao existe um algoritmo que resolva o problema de decisao em tempo
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polinomial entao nao existe um algoritmo que resolva o problema de otimizagao
em tempo polinomial.

Para reforcarmos a andlise de complexidade, apresentaremos o conceito
de reducao de problemas. Pinedo (28) afirma que um problema L se reduz a um
problema L’ se para qualquer instancia de L, uma instancia equivalente de L’
puder ser construida. Na teoria da complexidade computacional, um problema
L se reduz polinomialmente a um problema L’ se um algoritmo polinomial no
tempo para L’ implica num algoritmo polinomial no tempo para L (L oc L/,
ouL <, L.

Desta forma, podemos agora afirmar que um problema de decisao L é dito
NP-completo se (1) L esté na classe de problemas NP e (2) todos os problemas
da classe NP podem ser reduzidos polinomialmente para o problema L (26).
Um problema @ é dito NP-hard se satisfizer apenas a condigao (2), isto é, todos
os problemas da classe NP sao reduzidos a (). Resumidamente, Tardos (14)
afirma que quando um problema é NP-completo significa dizer que trata-se de
um problema computacionalmente dificil.

Porém, nao é claro uma forma plausivel de se estabelecer uma prova
para a condi¢ao (2), dado que existe um nimero muito grande de problemas
na classe NP. Cook (9) provou em 1971 que o problema conhecido como SATIS-
FABILITY (SAT) é NP-Completo através de uma redugdo de uma maquina
de Turing para o problema SAT. Desta forma, a partir deste problema, po-
demos agora mostrar que outros problemas sao NP-completos reduzindo estes
problemas ao SAT.

Embora nao seja uma tarefa facil encontrar uma solucao 6tima para um
problema da classe NP, ¢ interessante desenvolver algoritmos polinomiais no
tempo que sejam capazes de entregar solucoes, com algum tipo de garantia,
proximas as 6timas. Isto gerou uma série de pesquisas numa area denominada
algoritmos aproximativos. Cormen (10) define que um algoritmo possui um
fator de aproximacao p(n) se para qualquer entrada de tamanho n, o custo C'
da solugao produzida pelo algoritmo esté dentro de um fator p(n) do custo C*

da solugao 6tima como apresentado pela Equacao 3-2.

max (%, %) < p(n) (3-2)

Desta forma, se um algoritmo atinge o fator de aproximagao p(n),
chamaremos este algoritmo de p(n)-aproximado. Esta definigdo pode ser
aplicada tando para problemas de maximizacao onde 0 < C' < C* tal que
C*/C é o fator pelo qual o custo da solu¢ao 6tima é maior que o custo da
solucao aproximada, como para problemas de minimizagao onde 0 < C* < C

tal que C'/C* é o fator pelo qual o custo da solugao aproximada é maior que o
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custo 6timo.

Temos também que um esquema de aproximagao para um problema de
otimizacao é um algoritmo aproximativo que toma como entrada nao s a
instancia do problema, mas também um valor ¢ > 0 tal que para qualquer ¢

fixo, 0 esquema resulta num algoritmo (1 + €)-aproximado.

3.2
Complexidade computacional em problemas de escalonamento

Em geral, o escalonamento requer que um determinado algoritmo decida
qual serd a sequéncia de jobs a ser executada e quais recursos deverao ser
consumidos para que esta execucao seja Otima em relacao ao objetivo pré
determinado. Baker (3) define que quando existe apenas um recurso, sua
alocacao é completamente determinada pelas decisoes de sequenciamento dos
jobs. Como consequéncia, num ambiente que possui apenas uma maquina,
nao existe distingao entre sequenciamento e alocacao de recursos. Para avaliar
melhor essa distingao, nés precisamos examinar modelos com mais de uma
maquina.

O modelo mais simples que podemos analisar os efeitos do parale-
lismo é o problema de minimizar o makespan de n jobs descorrelaciona-
dos que estao disponiveis no tempo zero em m maquinas em paralelo que
também estao disponiveis para processamento no tempo zero ou, resumida-
mente, P,,|prmp|Cpq.. Neste modelo assumimos que qualquer maquina pode
processar qualquer um dos jobs. Pinedo (28) afirma que em geral, quando lida-
mos com problemas de maquinas em paralelo, o makespan se torna o principal
objetivo, pois, na pratica, trata-se do problema de balancear a carga em todas
as maquinas disponiveis e a minimizacao do makespan nos garante um bom
balanceamento desta carga.

Se o modelo permitir preempcao, qualquer processamento de job pode ser
interrompido e continuado em outra maquina, desta forma é possivel mostrar

que o makespan 6timo é dado por:

n

* JR—
Cmax = max E (pj/m)7 m]aX (p]) (3_3)
j=1
A Equacao 3-3 define que ou os jobs serao alocados igualmente entre as
maquinas, ou o job com maior tempo para ser finalizado definira o makespan.
Um algoritmo simples para a construcao de um escalonamento étimo para este
caso seria selecionar qualquer job numa maquina ¢ no tempo zero e em seguida

colocar outros jobs que nao foram sequenciados na mesma maquina até com-

pletar o tempo igual a C*

max?

ou até todos os jobs serem escalonados, repetindo
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o segundo passo passando por todas as demais maquinas. Se proibirmos a
preempgao, o problema P,,||Cyuqz, torna-se NP-hard.

Para analisarmos a complexidade de problemas de escalonamento, pri-
meiramente precisamos definir como deve ser representado o tamanho da en-
trada. Pinedo (28) afirma que para estes problemas na pratica, o tamanho da
entrada de uma instancia pode ser dada pela contagem do nimero de jobs, e
que isto é suficiente para fazermos distincoes entre a complexidade de diferentes
variagoes de problemas. Além disso, claramente temos que estes sao problemas
de otimizacao, dado que sempre tentaremos minimizar ou maximizar alguma
funcao objetivo.

No entanto, nem todos os problemas NP-hard sao igualmente dificeis
para uma grande parte de instancias praticas. Existem, por exemplo, alguns
problemas que podem ser resolvidos por programacao dinamica ou por branch
and bound. No entanto, para os problemas de escalonamento Baker (3) afirma
que mesmo estes métodos nao conseguem obter muito sucesso para problemas
pequenos, pois requerem muita memoria e poder computacional.

Finalmente, Pinedo (28) apresenta uma hierarquia da complexidade
de problemas de escalonamento segregando-as pelos campos «|f|y conforme
apresentado nas Figuras 3.2 para o campo «, 3.3 para o campo 3 e 3.4 para
o campo 7. Esta hierarquia nos permite criar uma linha entre problemas
similares de escalonamento para identificar se ao alterarmos algum parametro
do problema, ele ficard mais dificil ou mais facil. Isto também ajuda a
definirmos que se um problema é NP-hard na hierarquia, e subimos sua a
complexidade, o novo problema também sera NP-hard. Isto significa que se
Py ||Crnaz € NP-hard, o problema Q,,|prec, brkdwn|Ci,,., abordado nesta tese,
também sera.

Como vimos, embora nao seja uma tarefa facil encontrar o makespan
otimo, ¢é interessante desenvolver algoritmos aproximativos, polinomiais no

tempo, que sejam capazes de entregar solucoes proximas as 6timas com algum

%ﬁ 2

e

Figura 3.2: Hierarquia de complexidade para ambiente de maquinas (cresce da
esq. para dir.)
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tipo de garantia,.

Destes algoritmos, um dos mais conhecidos para o problema base
P ||Crnaz, é chamado de List Scheduling (LS) e tem como objetivo ordenar
os jobs de uma determinada maneira e envia-los para as maquinas disponiveis
no momento. A solucao para o makespan depende de como os jobs serao orde-
nados. Baker (3) prova que ao aplicar uma politica de LS para um problema
de maquinas em paralelo temos uma garantia de desempenho ao estabelecer

um limite superior dado pela Equacao 3-4.

Crnaz(LS)

—me(OPT) <2—-1/m (3-4)

Além disso, quando temos uma quantidade de jobs, muito grande no
sistema (n — inf) tal que ppe./ > p; — 0 (ie. nenhum job domina o tempo
de processamento), o LS é assintoticamente étimo para o makespan (3). Isto
nos da um resultado importante para uma cadeia muito grande de jobs.
No entanto, para cadeias pequenas ou médias, outros métodos heuristicos
foram desenvolvidos que fornecem resultados melhores, como o método Longest
Processing Time (LPT) que ordena os jobs em ordem decrescente de tempo
de processamento. Este método nos d4 uma garantia de desempenho (para

P ||Crnaz) dada pela Equagao 3-5. A prova desta equagao pode ser encontrada

em (28).

Figura 3.3: Hierarquia de complexidade para restrigoes (cresce de baixo para

cima)

Figura 3.4: Hierarquia de complexidade para funcoes objetivo (cresce da esq.
para dir.)
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Crnaz(LPT)

o OPT) < 4/3—1/3m (3-5)

Muitos outros métodos heuristicos foram propostos na literatura para
enderecar o problema classico P, ||Cpa: como em (19). Isso nos indica que
métodos heuristicos produzem resultados satisfatérios dado uma garantia de
desempenho, o que nos motiva ainda mais a explorar outros métodos para nosso
problema. A Segao 3.3 apresentard uma breve revisao dos estudos realizados

até hoje para problemas similares.

3.3
Algoritmos de escalonamento para maquinas com indisponibilidades

Esta secao tem como objetivo revisar modelos que lidam com indisponibi-
lidades num ambiente de processamento. Existem diversos artigos na literatura
que tratam do problema de escalonamento num ambiente com maquinas em
paralelo, embora poucos sao aqueles que lidam com indisponibilidades. Inici-
aremos revisando artigos que lidam com indisponibilidades em um ambiente
com uma Unica maquina. Em seguida, apresentaremos resultados encontrados
para maquinas em paralelo que nao estao disponiveis no tempo zero e final-
mente a tltima secao revisa artigos que lidam com multiplas indisponibilidades
durante o periodo de execucao.

Lee (24) mostrou que o problema 1|nr|C.. é NP-Completo quando
existe um ou mais periodos de indisponibilidade mostrando que é um caso
especial do problema 3 — PARTITION. Wu e Lee (32) estudaram uma
variacao deste problema, onde incluiram uma funcao linear de deterioracao
no tempo de execugao dos jobs. Eles resolveram este problema utilizando
uma técnica de programagcao inteira e em seguida mostraram que o problema
poderia ser resolvido de maneira étima utilizando o algoritmo SPT (Shortest
Processing Time onde jobs sao enviados para processamento de acordo com a
ordem crescente de tempo de processamento).

Para 1|batch|Caz, Wang and Cheng (31) propuseram um método
heuristico com um fator de aproximagao de 1/2. Chen (7) considerou o pro-
blema de manutencao periddica numa unica maquina para uma companhia
textil. Neste caso os periodos de indisponibilidades sao conhecidos e os valores
dos tempos € N. Ele desenvolveu uma heuristica quase 6tima e um algoritmo
de branch and bound 6timo para minimizar o atraso maximo. Os resultados
apresentados e a proposta heuristica eram altamente acuradas e eficientes.

Lee (23) apresentou dois algoritmos para o caso Pp,|nr|Ciu.. onde uma

das maquinas estd sempre disponivel e as demais possuem no maximo um
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periodo de indisponibilidade. Estes periodos poderiam ser diferentes, mas todos
tinham que comegar no tempo zero.

No primeiro algoritmo ele aplicou o LPT cldssico que roda em O(n. logn),
em seguida provou que o makespan deste algoritmo é sempre < 3/2 — 1/2m
do 6timo. Anos depois ele analisou o caso onde o periodo de indisponibilidade
¢ maior que o makespan e viu que o limite reportado nao era mais valido.
Ele entao limitou o problema e garantiu aquele limite quando o ntmero de
maquinas ativas (m’ < m) passa a ser < 3/2 —1/2m’ do 6timo.

No segundo algoritmo ele considerou que os periodos de indisponibilidade
eram jobs com prioridade maxima e ordenou os jobs de em ordem decrescente
de tempo de processamento (MLPT) considerando que os ”jobs”de indispo-
nibilidade deveriam ser escalonados antes dos demais e que cada maquina so
poderia receber no maximo um destes jobs especiais. O algoritmo roda em
O((n + m)log (n +m) +m(n+ m)) e ele provou que o makespan deste algo-
ritmo é Cyppr/C* < 4/3.

Kellerer (21) apresentou um algoritmo aproximativo para o problema
cléssico Py,|.|Ciuasz (onde as méquinas possuem um tempo inicial de indisponi-
bilidade) utilizando uma abordagem semelhante ao bin packing que resultou
num fator de aproximacao de 5/4.

Schmidt (30) apresenta que alguns algoritmos podem ser 6timos depen-
dendo do padrao de disponibilidade apresentado. Coffman e Graham (8) apre-
sentaram um algoritmo 6timo para duas maquinas num padrao NC' e jobs com
restricao de precedeéncia. O algoritmo ordena os jobs pela maior quantidade
de sucessores (MSF). Dolev e Warmuth (13) demonstraram um algoritmo que
ordena os jobs pelo maior nivel de um grafo (HLF) do tipo (intree ou out-
tree) operando num padrao de disponibilidade de méquinas do tipo NCjye..
ou NClec.. nos resulta em O(nlogm)

Listamos aqui alguns os algoritmos mais relevantes na literatura até entao
para os casos onde nao temos preempg¢ao e que o job nao pode continuar
o seu processamento apdés uma indisponibilidade (ie. deve reiniciar o seu
processamento). Outros algoritmos e resultados para casos onde o job pode

continuar o seu processamento podem ser encontrados em (28).
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4
Algoritmos de Escalonamento

Neste capitulo apresentamos os algoritmos propostos que serao utilizados
nas simulagoes do problema definido na Segao 2.3. A Secao 4.1 introduz os
modelos de List Scheduling selecionados da literatura que se adequam ao
problema Q,,|prec, brkdwn|C,,., e em seguida, na Segao 4.2, apresentamos
o novo modelo heuristico proposto nesta tese.

Para todas as sec¢oes seguintes, assumimos que as disponibilidades das
maquinas sao representadas por uma estrutura de Heap, onde a primeira
maquina disponivel encontra-se na raiz. Além disso, todos os eventos de
observacao de disponibilidade nas maquinas sao separados por um intervalo
minimo de observagao (sample time ou pooling time) definido para esta tese
como um segundo.

Desta forma, para nosso problema, utilizaremos para funcao de calculo
de minimo do heap, o tempo de inicio de disponibilidade s;, de uma Maquina
i e uma caso os tempos s; = S(;4+1) sejam iguais, utilizaremos a maquina com
maior v;.

Além disso, todos os modelos assumem que caso um job entre num
periodo de indisponibilidade da maquina durante sua execucao, seu proces-
samento sera abortado e ele voltara para a lista de jobs a serem processados.
Isto significa que o job abortado s6 podera ser processado novamente apds
este inicio do intervalo de indisponibilidade. Definiremos este como tempo de
liberacao do job ou release time.

A fungao VerificaHeapDeProcessamento utilizada nos algoritmos
deste capitulo representa o processamento descrito acima, retornando os jobs
incompletos para a lista de processamento principal caso o seu release time ja
tenha sido ultrapassado.

E importante ressaltar que a apresentacao dos algoritmos trata a in-
formacao de indisponibilidade como uma variavel aleatéria que influencia na

probabilidade do job ser finalizado ou nao.

4.1
Algoritmos da Literatura
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4.1.1
Service In Random Order (SIRO)

Este algoritmo (1), tem como sua principal caracteristica a rapidez de
execucao e a simplicidade de implementagao. O algoritmo recebe uma fila de
jobs (FIFO) sem nenhuma ordenagao e envia para processamento em qualquer

maquina disponivel no ambiente.

Algorithm 1 SIRO

Job < FilaDeJobs.Dequeue()
while Job # null do
Maquina < PEGAQUALQUERMAQUINADISPONIVEL()
Resultado < RODAJOB(M aquina, Job)
if Resultado.Finalizado = false then FilaDeJobs.Enqueue(Job)
end if
Job < FilaDeJobs.Dequeue()
end while

4.1.2
Longest Processing Time (LPT)

Este algoritmo (2), também tem como principal caracteristica a rapidez
de execucao e a simplicidade de implementacao. O algoritmo recebe um Heap-
max (em func¢ao do tempo de processamento) de jobs e envia para qualquer

magquina disponivel no ambiente processar.

Algorithm 2 LPT

Job <— HeapDeJobs.GetMax()

while Job # null do
Maquina < PEGAQUALQUERMAQUINADISPONIVEL()
Resultado <~ RODAJOB(M aquina, Job)
if Resultado.Finalizado = false then HeapDeJobs.Insere(Job)
end if
Job <— HeapDeJobs.GetMax()

end while

Para exemplificar seu funcionamento, considere um conjunto de 4 Jobs
J = {2,2,1,1}, onde 2 jobs custam 1 minuto e 2 jobs custam 2 minutos e
um ambiente com 4 maquinas idénticas com o diagrama de disponibilidade
apresentado pela Figura 4.1.

LPT inicia o processo ordenando os jobs pelo tempo de processamento,
colocando os jobs que demoram mais para serem processados assim que
possivel. Desta forma temos que os jobs 1, 2, 3 e 4 sao alocados nas maquina
M, My, M3 e M, respectivamente (Figura 4.2).
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Maguinas

Maguinas

10

10

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 935 10
Intervalo de Tempo (min) - Indisponivel (Azul) x Disponivel (Branco)

Figura 4.1: Diagrama de disponibilidades para 4 maquinas

g 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 ¥ 75 & B5 9 95 10
Intervalo de Tempo {min) - Indisponfvel {Azul) x Disponivel (Branco)

Figura 4.2: Alocacao inicial dos jobs no instante zero

Como os jobs 1 e 2 ultrapassam os periodos de disponibilidade das

maquinas M; e Ms, eles serao abortados no segundo 1 como mostra a Figura
4.3.

Maquinas

My
M,
M,
My

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10

Intervalo de Tempo (min) - Indisponivel (Azul) x Disponivel (Branco)

Figura 4.3: Jobs 1 e 2 encontram indisponibilidades no instante 1

Em seguida eles serao reinseridos na lista de processamento e serao

alocados nas préximas maquinas com disponibilidade como ocorre na Figura
4.4.

Maguinas

Mh
M
M
My

g5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 Y75 8 85 9 95 10
Intervalo de Tempo [min) - Indisponivel {Azul) x Disponivel (Branco)

Figura 4.4: Realocacao dos jobs interrompidos
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4.1.3
Shortest Processing Time (SPT)

Este algoritmo é idéntico aquele apresentado na Secao 4.1.2, porém
a estrutura de Heap ordena os jobs pelo menor tempo estimado para o

processamento.

4.2
Algoritmo Proposto

Nesta secao introduzimos a nova heuristica que serd testada nesta tese.
A ideia por tras dela é combinar métodos de list scheduling com informagcoes

estocasticas relativas as disponibilidades histéricas das maquinas.

4.2.1
Longest Probable Processing Time (BLPPT)

Este algoritmo, tem como objetivo utilizar um intervalo histérico 17" de
observagao sobre disponibilidade de cada uma das méaquinas para estimar o
maior tempo de execucao de um job para um determinado nivel de confianca
Q.

Nossa intengao é evitar o envio de jobs custosos, neste caso jobs mais
longos, para méaquinas com um histérico recente de intermiténcia. Isto quer
dizer, que queremos evitar este envio para maquinas que estejam alterando o
seu status de disponivel e indisponivel muito frequentemente, pois isso resultara
no reprocessamento destes jobs. Dado que estamos lidando com estagoes de
trabalho de uma empresa, espera-se que as maquinas sejam utilizadas mais
intensamente durante partes do dia de trabalho, que por sua vez pode penalizar
as heuristicas classicas que nao tem nenhuma informacao sobre o ambiente e
por isso acreditamos que este algoritmo nos ajudara a obter um makespan
melhor.

O algoritmo (3) mantém os jobs numa &rvore de busca cuja chave é o
tempo estimado de processamento. Primeiramente ele atualiza as probabilida-
des condicionais de execucao de jobs de cada maquina e seleciona dentre as
magquinas disponiveis aquela que tiver a menor probabilidade condicional de fi-
car indisponivel dado que estd disponivel P(I]|D) para uma determinada janela
de observacao T. Em seguida, o algoritmo utiliza a informacao de probabili-
dade condicional da maquina continuar disponivel dado que ela esta disponivel
P(D|D) para calcular o maior tempo que esta maquina provavelmente conse-
gue executar um job. Finalmente buscamos na arvore o job com maior tempo
estimado de execucao tal que a probabilidade de ser executado seja maior que

o nivel de confianca « pré definido.
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[7]s[afs3f42]5]

Tabela 4.1: Intervalos: Indisponivel (marcado) x Disponivel (branco)

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo, vamos considerar o
cenario de disponibilidade da Tabela 4.1 de uma maquina qualquer, conside-
rando uma janela de observagao de 7' = 38. Os valores indicam a quantidade
de eventos de disponibilidade e indisponibilidade observados e por simplicidade
consideraremos que estes eventos sdo equivalentes ao sample time (t5) que foi
definido como um segundo. Desta forma, para atualizarmos as probabilidades

desta maquina teremos as Equacoes 4-1 e 4-2.

PI|D)=———— =142 4-1
(71D) 5+8+4+4 % (4-1)

_ 447+3+4
44+ T+3+4+3

P(D|D) = 85.71% (4-2)

A Equacao 4-1 indica a probabilidade da maquina ficar indisponivel dado
que ela esta disponivel. Para chegarmos nesta probabilidade, contamos os
eventos de mudancas de estado disponivel para indisponivel que aconteceram
na janela T' em questao e dividimos este valor pela quantidade total de eventos
analisados. Para o exemplo acima, temos 3 eventos de mudangas de estado
disponivel para indisponivel (numerador) e 18 eventos de disponibilidade
(denominador). As demais equagdes apresentadas seguem o mesmo raciocinio.

Uma vez atualizadas as probabilidades condicionais das maquinas, es-
colhemos a maquina com menor probabilidade P(I|D) dentre as méaquinas
disponiveis naquele instante. Como ja calculamos a probabilidade da maquina
continuar disponivel dado que ela esta disponivel, podemos calcular para o
job com maior tempo na fila, a sua probabilidade P(S) de ser executado com
sucesso através da Equacao 4-3, onde t é a o tempo de execucao do job na-
quela maquina em relagdo ao sample time g (no caso em segundos). Se esta
probabilidade ultrapassar o nivel de aceitagao a definido para o algoritmo,
admitimos que esse job pode ser executado com sucesso e alocaremos tempo

desta maquina para sua execucao.

P(S) = P(D|D)" (4-3)
Porém, para a implementacao do algoritmo, dado que o nivel de aceitacao

«a é configurado no inicio da andlise e que as probabilidades condicionais
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P(D|D) sao atualizadas a cada iteracao, podemos estimar o tempo t como
o maior tempo que essa maquina pode processar um job através da Equacao
4-4. Uma vez encontrado este tempo, o algoritmo farda uma busca na arvore
para encontrar o job com o maior tempo estimado de processamento p;; tal

que pi; < t.

onde v; ¢ a velocidade da médquina selecionada. Para a implementagao
do algoritmo, calibraremos os dois parametros de configuragao 7' e a para um
conjunto pequeno de instancias. Os parametros escolhidos serao aqueles que
obtiverem o melhor resultado médio de makespan e serao aplicados para os

demais testes em diferentes instancias.

Algorithm 3 BLPPT

Job < Jobs.T'akeOne()

while Job # null do
ADICIONANO(JOBTREE, JOB)()
Job < Jobs.TakeOne()

end while

while JobTree.Count > 0 do
VERIFICAHEAPREPROCESSAMENTO(HeapDe.Jobs, HeapDeReproc)
ListaM aquinas <— ATUALIZAPROBABILIDADES(IntervaloDaJanela)
for each Machine in ListaDeMaquinas do

Job = FindBestJobFor Machine(Machine, JobT'ree, Nivel DeT olerancia)

Resultado <— RODAJOB(M aquina, Job)
if Resultado.Finalizado = false then
HeapDeReproc.Insere(Job)
end if
end for
end while

Como segundo exemplo, considere o mesmo conjunto de 4 Jobs J =
{2,2,1,1}, apresentado na Segdo 4.1.2. Assumiremos um sample time de
ts = 1s, um nivel de confianca o = 60% e uma janela de observacao de
T = 4min.

BLPPT inicia o processo calculando as probabilidades condicionais de

cada uma das maquinas. Desta forma temos:

59 + 59
P (D|D) = Py(D|D) = 60+ 59 = 99.16%
119
Py(D|D) = Py(D|D) = —> = 100%

119
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Em seguida, o algoritmo procura na arvore de busca o primeiro job que
tenha uma probabilidade de execucao na maquina maior que a o nivel de
confianga definido para o algoritmo (no caso deste exemplo, 60%).

A Figura 4.5 ilustra o caminho percorrido na arvore. Como o job 1 possui
uma probabilidade de execucao menor que 60 %, o algoritmo verifica o préximo

né com valor mais baixo (no caso o job 3).

1,36.63%)

1,(60.78%)

My
M,

Mz

Maguinas

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 & &5 6 65 7 75 8 85 9 85 10
Intervalo de Tempo (min) - Indisponivel (Azul) x Disponivel (Branco)

Figura 4.5: Alocacao do 1° job

Como o job 3 possui uma probabilidade de execugao maior que 60 %,
ele serd removido da arvore e sera processado na maquina M;, como mostra
a Figura 4.6. O mesmo raciocinio se repete nas Figuras 4.6, 4.7, 4.8, até que

todos os jobs tenham sido processados.

1,(36.63%)

2 M, PEEE
£ M, QRbE
g
s M
s 3

Ms

g5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 485 10
Intervalo de Tempo [min) - Indisponivel (Azul) x Disponivel (Branco)

Figura 4.6: Alocagao do 2° job
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1,(36.63%)
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g 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Intervalo de Tempo (min) - Indisponivel (Azul) x Disponivel (Branco)
Figura 4.7: Alocacao do 3° job
2
=
=)
2
=
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 H6 65 7 75 8 B5 & 95 10

Intervalo de Tempo (min) - Indisponivel (Azul) x Disponivel (Branco)

Figura 4.8: Alocacao do 4° job
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5
Ambiente de Simulacao

Para testar os algoritmos apresentados no Capitulo 4, necessitamos de um
ambiente de simulagao capaz de comparar o makespan gerado por cada um dos
algoritmos. Porém, antes de entramos nos detalhes do ambiente, precisaremos
definir quais serao as instancias de entrada para estes algoritmos de forma a
estabelecer uma comparacao justa em diferentes cendarios de execucao.

Como um dos nossos objetivos é utilizar um ambiente real, iniciaremos
a construcao das instancias através da extragao de dados reais relacionados a
quantidade de Jobs, maquinas, tipos de Jobs, e intervalos de disponibilidade,
para gerar instancias que possam ser utilizadas no ambiente de simulacao.

Apresentamos na Secao 5.1 o método de criacao das instancias e em
seguida na Secao 5.2 o método de simulagao dos algoritmos implementados.

Toda a codificacao foi realizada em C# utilizando o framework .NET 4.5
com o ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual Studio 2012 Ultimate. Os
componentes graficos pertencem a DevExpress e foram utilizados com a licencga
e autorizagao da Polo Capital. A interface gréafica foi desenvolvida parte em

WinForms e parte em WPE ( Windows Presentation Foundation)

5.1
Criacao das Instancias

Nesta secao discutiremos o processo de criacao das instancias utilizadas
no problema. Para isto, devemos lembrar que o objetivo final do processo é
gerar a informacgao de risco o mais rapido possivel. Isto serd realizado com
sucesso se o Makespan for minimizado.

Para o processo ser concluido, o sistema de risco deve precificar todos os
ativos pertencentes a sua carteira para todos cenarios do conjunto Cen =
{Ceny,Censy,...,Cen,}. Uma vez feito isso, escolhe-se o cendrio com pior
resultado para a indicacao da exposicao ao risco.

Relembrando as defini¢oes da Secao 2.3, para o cendrio onde hé apenas
uma maquina o tempo total de execucao serda dado pelo somatério dos tempos

de processamento dos Jobs de tipo I e II, mais o tempo necessario para somar
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todos os p;. Isto devera ser realizado z vezes para os contemplar todos os

cenarios de risco.

Nas secoes seguintes, analisaremos o processo de obtencao das instancias

de disponibilidade das méquinas e em seguida analisaremos a distribuicao dos

tempos de processamento dos Jobs.

5.1.1

Disponibilidade de Maquinas

Para o processo de obtencao dos dados de disponibilidades das méquinas,

desenvolvemos um servico de monitoramento de desempenho e instalamos em

todos os terminais participantes do experimento.

Ao ser iniciado, o servigo pega dados estaticos da maquina como: nome

da maquina, nome do processador, quantidade de cores, velocidade do proces-

sador, versao do sistema operacional, total de memoria e total de espaco em

disco

disponivel. Estes dados sao armazenados num banco de dados distribuido

de alto desempenho chamado MongoDb (29).

Uma vez que os dados estaticos sao carregados, o servigco monitora a cada

segundo os dados referentes a utilizacao da maquina, salvando cada uma das

observacgoes no banco de dados. Estes dados sao:

Dt: Data e tempo que a informacao foi registrada

CPU: Percentual de tempo que o processador esta efetivamente gastando
trabalhando em threads produtivas e quao frequente estd ocupado ser-
vindo a requisigoes;

CPUds: Percentual de tempo que o processador estda gastando com o

processo de precificacao;

CPUUsr: Percentual de tempo que o processador estd gastando com
processos e threads de aplicacoes iniciadas pelo usuario na sua estacao
de trabalho. Esta é uma medida importante de utilizacao dos recursos

da maquina;

CPUQueue: Quantidade de tarefas na fila de processamento do proces-
sador. O resultado desta medida nos d4 uma boa nogao da utilizacao dos
recursos da maquina, pois se apresentar um valor maior que durante um

periodo longo de tempo, estamos com problemas de recursos na maquina;
MemMB: Quantidade de meméria disponivel em MB;
MemP: Percentual de memoria disponivel na méaquina;

IsEnding: Assume o valor ”verdadeiro”se o sistema operacional registrou

um pedido de desligar a maquina.
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Processador Clock (GHz) | Mem (GB) | Qtd
Intel(R) Core(TM)2 Quad Q840 | 2.66 8 3
Intel(R) Core(TM)2 Quad Q9650 | 3.00 8 1
Intel(R) Core(TM) 17-2600 3.40 8 5
Intel(R) Core(TM) i7-3770 3.40 8 8
Intel(R) Core(TM) i7-3770 3.40 16 6
Intel(R) Xeon(R) E5530 2.40 64 1
Intel(R) Xeon(R) E5620 2.40 64 1

Tabela 5.1: Ambiente de maquinas

Com estes dados, atribuiremos a uma maquina o status de ”Indis-
ponivel”’se para um determinado segundo a maéaquina apresentar uma ob-

servacao de desempenho no banco de dados tal que:
CPUQueue > 10V CPUUsr > 20V MemP < 40

Isto é, se o processador estiver com uma fila de tarefas a serem processadas
maior que 10, ou se o usuario estiver trabalhando na méaquina e se suas
aplicagoes exigirem mais que 20% do tempo do processador, ou se a utilizagao
total de memdria estiver acima dos 60%, consideraremos que a maquina nao
esta disponivel para o escalonador enviar jobs para processamento.

O monitoramento foi realizado em 25 maquinas diferentes. A Tabela 5.1
apresenta as variacoes de configuracao do ambiente de maquinas.

A carga de dados foi obtida durante 1 més de trabalho normal dos
usuarios nas suas estagoes de trabalho. Com posse destes dados, foi introduzida
uma funcionalidade para gerar as instancias de ambiente de maquinas. Estas
instancias serao agrupadas por dia e armazenadas num arquivo XML.

O XML contém uma entrada para cada intervalo de disponibilidade ou
indisponibilidade observada. Estes intervalos sao construidos olhando a série
temporal de dados de disponibilidade armazenada no banco de dados, levando
em consideracao que caso nao haja alguma entrada para algum segundo do
dia em questao consideraremos, por falta de comunicagao, a maquina como
indisponivel neste instante.

Para exemplificarmos o processo de criacao destas instancias, a Tabela
5.2 apresenta um conjunto de 10 segundos de observagoes para uma maquina.
Para cada segundo sé teremos um tnico status observado (Disponivel, Indis-
ponivel, ou sem observacao armazenada). O sistema de geracao de instancias
determinara 3 linhas no XML, um primeiro intervalo marcado como disponivel
(0 a 2 segundos), um segundo intervalo como indisponivel (2 a 6 segundos) e

um udltimo intervalo disponivel (6 a 10 segundos).
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Status—Segundos | 1 |2 |3 (4|56 |7|8 9|10
Disponivel
Indisponivel
Sem observacao

Tabela 5.2: Intervalos de disponibilidade de maquinas

O processo de escolha das instancias utilizadas no experimento sera
discutido no Capitulo 6.

A Figura 5.1 apresenta o sistema de geragao de instancias descrito acima.
O gréfico gerado facilita a visualizagao do volume de indisponibilidades das
méquinas e permite uma melhor andlise das instancias (as partes mais escuras
do gréfico indicam periodos de indisponibilidade).

Por fim, o sistema classifica o ambiente das mdquinas utilizadas na
instancia como Instdvel se o percentual de segundos classificados como in-
disponiveis ultrapassar 50% do tempo total (brkdwn > 50%), Regular se a
instabilidade estiver entre 25% e 50% (25% < brkdwn < 50%) e como Estdvel
se a instabilidade for menor que 25% (brkdwn < 25%). Em seguida ele escreve
num arquivo XML todas estas informacoes apresentadas nesta secao de forma

estruturada para ser utilizado no problema como apresentaremos na Secao 5.2.

5.1.2
Tempo de execucao dos Jobs

Para o processo de obtencao dos dados de tempo de execucao dos Jobs de
precificagao (Jobs do tipo I), foram introduzidos nos sistemas de precificagao
da empresa, métodos para armazenar o tempo gasto na precificagdo de cada
ativo separando o tempo para carregar os dados necessarios ao calculo (load
time) e o tempo efetivo de precificagao (calculation time). Todos os dados de
tempo de processamento foram escritos num arquivo de log local na maquina
e foram reunidos e analisados manualmente para a composicao das instancias
utilizadas pelo simulador.

A Figura 5.2 apresenta o histograma da distribuigao do tempo total em
milissegundos (load + calculation times) observado durante 20 precificagoes
em 7 das maquinas intel i7 (consideradas as mais rapidas do ambiente). Nele
podemos perceber que existe uma concentragao muito grande de um tempo de
processamento préoximo entre 10 e 100 ms.

Foram disponibilizados pela empresa n = 14,533 diferentes ativos para
precificagoes. Estes ativos estao separados em 4 grandes grupos: acoes, renda
fixa (fixinc), opgoes e indices. Além de pertencer a um grupo, cada ativo

também pertence a uma classe dentro de um grupo.
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’

A Tabela 5.3 apresenta a separacao em grupos e classes destes ativos. E
importante perceber que todos os grupos de ativos (exceto opgoes) possuem
uma distribuicao de tempo de processamento p; muito similar a distribuigao
apresentada na Figura 5.2 como podemos ver para o grupo de acoes na Figura
5.3, renda fixa na Figura 5.4 e indices na Figura 5.5). Além disso, dadas estas
distribuicoes, temos que o sistema de precificagao ¢ dominado por um tempo

de processamento curto e com um desvio padrao pequeno.

EQUITY | FIXINC INDEX | OPTION
DEBENTURE | BRADY LTN N/A DOL
N/A CASADO N/A EQTY OPTION
CCB NDF FRA DI1
CCI NPL IBOV
CDB POS NTNB IDI
CDS NTNC SWAPTION
CLN NTNF
CPR FIS OVER
CRI PAYROLL LOAN
DEBENTURE PRE
DIFUT PRECATORIO
DOLFUT PRIVATE CREDIT

EQTY FWD  RECEIVABLES
EQY FWD T REPO
EURO BOND  SP500FUT MINI

FWD SWAP

FRA TOSFUT
FUND T10FUT
ZERAGEM TAG ALONG
FUTURE TBILL

FX TES
INDFUT TNOTE

LEFT

Tabela 5.3: Grupos e Classes de Jobs

No entanto, se olharmos no detalhe algumas das classes de ativos,
principalmente para o grupo de opgdes, como podemos ver na Figura 5.6,
veremos que a distribuicao difere do padrao apresentado na Figura 5.2. Esta
classe possui uma funcao lenta de célculo que introduz uma variacao grande
no tempo de precificagao.

Os Jobs do tipo II sao calculados apds a finalizacao da precificacao de
cada Job do tipo I e sdo responsaveis pelo cédlculo efetivo do PnL de cada
ativo para um cendrio de risco para a carteira do fundo, consideraremos que

o tempo gasto por cada Job é equivalente a 20 ms. Vale lembrar que cada um
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destes Jobs precisa ser alimentado pelo prego de fechamento (onde este prego
é o resultado da precificacao realizada pelo Job do tipo I) para ter o seu PnL

computado.
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5.2
Modelo de Simulacao

O sistema para simular a execugao dos algoritmos foi desenvolvido em C#
e sua interface em WPF utilizando o padrao de projeto MVVM para separar
a légica de programagao (View Model) da interface do usuério (View) e do
modelo de dados (Model). Além disso, o projeto utiliza o framework MEF (27)
para desacoplar os componentes utilizando o conceito de inversao de controle
e injecdo de dependéncia (dependency injection).

O View Model no padrao MVVM encapsula a logica de apresentacao e os
dados apresentados na View. Sua caracteristica principal e fundamental é que
ele nao tem e nao deve ter nenhum conhecimento da implementacao da View.
Sua responsabilidade é simplesmente implementar propriedades e comandos os
quais a View, via binding, ira se ligar.

Com isso, conseguimos abstrair toda a légica da View, permitindo assim,
testes unitarios de interacao, sem a necessidade de ferramentas de automacao
de testes visuais, que geralmente nao sao eficientes. Isto também permite que
toda a logica dos algoritmos seja implementada sem a preocupagao com a
apresentacao dos resultados.

O View Model principal da aplicacao esta representado na Figura 5.7, em
seguida apresentaremos o diagrama de sequéncia para a execucao da funcao

principal do aplicativo (Execucao do teste sincrono):

Job Scheduler Simulator

B8 | Home

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1121789/CA

Carregar Setup EMa'qumas Converter Setup e Jobs (AT)  Carregar Setup de Jobs  Selecione os Algoritmos | Online L5-LPT Bl Executar Teste - Modo Sincrono. Construir Grid com Detalhes de Simulagio
Salvar Setup de Maquinas | Converter Setup de Jobs (WT) Salvar Setup de Jobs Executar Teste - Modo Assincrono
Cutoff [113000AM || | Converter Setup de Jobs (RT)  Agrupar Jobs.
Setup do Ambiente Algoritmos | Acdes Opgoes
Resumo das Maquinas # x| | Resumo dos Jobs 2 x
Resumo do ambiente Resumo do Arquivo
Total de Maquinas: | 21 | Total de Cores: [ 160 Grupos de Jobs:| 54 | Total de Jobs: (80,000
Disponiblidade do ambiente Indisponibilidade do ambiente. Tempos Execugio
Inici [080000.00000 | nicie: [110301.09700 ] Soma: [02:1520 2027373 | variancia seq) (22725133802 ]
Fim; [22:59.0098900 ||| Fim [22:59:50,51700 ] Média (seg): 01016 | Desvio Padrio (seg): 04767 ]
Tempo Disponivel: | 1534.19:16:28.1940000 | || Tempo Total: [30.1043:46.5070000 ]
. X Estatistcas dos grupos
% Disponivel (9805 % | || %Indisponivel [ 194 % |
N (27780 | | vt 300 || e e s e e e e,
Varidncia (segl:  [49,622,422,678.2080 || Varisncia (seg):[ 101,729,038474.6060 ] FIINCINDF 19038 00:1033.09.. 0.0089 333083 00343 02560 6553173236 +
FIXINC|CDE.. 9941 01:205197.. 00089 133680 05424 11712 137160181,
EQUITYIN/A 11785 0009:139.. 00082 36884 00470 01351 1826437214
INDEXIN/A 635 Q0002279.. 00089 0g691 00359 00637 405155800
FIXNCICCT 10391 00093156.. 00089 2012 00550 02807 7878672105
FIXINCIFGR... 17620 0009:2869.. 00082 05281 00323 00127 16098589
Resumo das Méquinas | Configuraéo do Ambiente Resumo dos Jobs | Configuragdo dos Jobs

Drag a column header here to group by that column

1 [£4] Online L5-LPT 08:00:00 0808287254311 00:08:287254311 19 19 80,000 0 0241053198180 0241053198180  00:08:28.7
1 [} Fastest Machine  7352460023113.. 7352460238405.. (0215292027373 1 1 80,000 0 0215292027373 0215202027373 0215292
1 [ci] Online L5-LPT 09:0000 0908287254311 00:08287254311 19 19 80,000 0 0241053198180 0241053198180 0008287
2 4] Online L5-LPT 08:30:00 0838287254311 00:08:287254311 19 19 80,000 0 0241053198180 0241053198180  00:08:28.7
2 [} Fastest Machine  735246.0023252..  73524602:38:544...  021529.2027373 1 1 80,000 0 0215292027373 0215292027373 0215292
2 [ci] Online L5-LPT 09:30.00 0938287254311 00:08287254311 19 19 80,000 0 0241053198180 0241053198180 0008287
3 4] Online L5-LPT 09:0000 0908287254311 00:08:287254311 19 19 80,000 0 0241053198180 0241053198180  00:08:28.7
3 [} Online Ls-LPT 100000 1008287254311 0008287254311 19 13 80,000 0 0241053196180 0241053198180  00:06:28.7
a [ci] Online L5-LPT 103000 1038287254311 0008287254311 19 19 80,000 0 0241053198180 0241053198180 0008287
s 4] Online L5-LPT 110000 1109191541815 0009:19.1541815 19 19 80425 425 0315584057284 0315584057284  0010:188

] »

Figura 5.7: VM principal da aplicacao de simulagao
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A aplicacao permite que o usudario carregue as informacoes das instancias
do ambiente de maquinas. Uma vez que a informacao foi carregada, o sistema
fornece um resumo sobre o ambiente, indicando a quantidade de maquinas, o
tempo total de disponibilidade, o tempo total de indisponibilidade e a média em
segundos que as maquinas estao disponiveis. Além desta informacao resumida,
o sistema também apresenta o detalhamento, por maquina, destas informagoes.

Isto nos permite qualificar as instancias de entrada e nos fornece mais
informagoes para obtermos uma melhor andlise dos resultados dos algoritmos.

Outra funcionalidade ¢é a capacidade de converter os arquivos de log
com as informagoes de tempo de processamento dos jobs (apresentada em
5.1.2), tomando como parametro todos os Jobs (AT), somente os n Jobs com
pior tempo (WT) e Jobs selecionados de forma aleatéria por uma distribuigao
uniforme (RT).

Uma ultima funcionalidade que precisa ser mencionada é a capacidade
de agrupamento de pequenos Jobs em Jobs maiores. A ideia é semelhante
a preparar um processamento em batch(1) (sem paralelizagdo de execucdo),
conforme comentado no Capitulo 2. O objetivo principal do agrupamento é
reduzir o nimero de envios de jobs muito curtos as estagoes de trabalho no
ambiente real para nao sofrermos com fatores externos ao algoritmo, como a
laténcia da rede.

Ambas conversoes de Jobs podem ser custosas no tempo e portanto o
sistema oferece a possibilidade de salvar cada uma destas em arquivos XML
estruturados.

Uma vez definido o ambiente de maquinas e os Jobs a serem executados,
o usuario seleciona os algoritmos para comparacao e em seguida executa o
teste.

Conforme discutido anteriormente, o sistema foi desenvolvido para de-
sacoplar a parte de interface do usudrio (ie. telas) do desenvolvimento dos
algoritmos. Para que isto se torne uma tarefa produtiva, foi necessario criar
interfaces de testes que devem ser implementadas por todos os algoritmos. As-
sim, pode-se garantir que o sistema nao precisa ser alterado para que um novo
algoritmo seja testado com as instancias nele carregadas.

Em linhas gerais a simulagao funcionara da seguinte forma. O algoritmo
define qual é o melhor conjunto Job - Maquina a ser executado segundo sua
politica de escalonamento e simula a execucao do job adicionando o seu tempo
de execucao a maquina selecionada. Caso este tempo ultrapasse o periodo
atual de disponibilidade, consideramos que o Job nao foi executado até o fim
e o reinserimos na lista de Jobs pendentes. Para a maquina, este tempo de

execucao até o periodo de indisponibilidade é perdido e a maquina sé voltara a
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poder ser escolhida para execucao de Jobs quando apresentar um novo periodo
de disponibilidade.

A seguir exemplificaremos dois casos de envio de jobs para a simulacao,
no primeiro caso, apresentaremos um cenario onde os Jobs possuem tempo
de execugao maior que a frequéncia de observagoes (sampling) dos intervalos
de disponibilidade, ou seja, consideraremos que os Jobs levam segundos para
serem executados. O segundo caso, apresenta Jobs com tempo de execucao
menor que a frequéncia de observagoes de intervalos de disponibilidade, ou seja,
consideraremos que os Jobs demoram milissegundos para serem executados.

Como primeiro exemplo temos dois Job que demoram 20 segundos e uma
unica maquina que apresenta apenas 1 periodo de indisponibilidade entre 2 e
5 segundos. O primeiro Job é enviado para a maquina e como sua execucao
ultrapassa primeiro periodo de disponibilidade da maquina (0 a 2 segundos),
o primeiro Job é reinserido na lista de Jobs pendentes. No sexto segundo o
segundo Job (ou o primeiro, dependendo da politica de escalonamento do
algoritmo) é enviado novamente para a maquina e como nao hé mais periodos
de indisponibilidade é considerado como executado com sucesso, assim como
o proximo Job. O sistema entao considera o escalonamento como completo e
retorna para o usuario um resumo da execucao apresentando 1 reprocessamento
e o Makespan de 46 segundos.

Como segundo exemplo temos 50 Jobs que demoram 15 milissegundos
com a mesma configuracao de disponibilidade de méquinas do primeiro exem-
plo. O primeiro Job é enviado para a méaquina e como sua execuc¢ao nao ul-
trapassa o primeiro periodo de disponibilidade da méquina (0 a 2 segundos),
o primeiro Job é executado com sucesso e o simulador ¢ avisado instantanea-
mente que o Job foi executado, fazendo com que o préximo Job seja enviado.
Assim, os demais 13 passam pela mesma analise e sao executados com sucesso.
Quando o 14° Job é enviado, o simulador acusa que sua execuc¢ao ultrapassa
o primeiro periodo de indisponibilidade de dois segundos, isto faz com que o
este Job seja reinserido na lista de Jobs pendentes. No sexto segundo o pro-
cesso é reiniciado e um novo Job é enviado novamente para a maquina e como
nao ha mais periodos de indisponibilidade é considerado como executado com
sucesso. O sistema entao considera o escalonamento como completo e retorna
para o usuario um resumo da execucao apresentando 1 reprocessamento e o
Makespan de 11.5 segundos.

O capitulo seguinte apresentard as instancias escolhidas para os testes e

os resultados experimentais obtidos com os algoritmos desenvolvidos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121789/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1121789/CA

6
Resultados Experimentais e Discussao

O estudo empirico apresentado neste capitulo foi conduzido de acordo
com as orientagoes propostas por Kitchenham em (22) e tem como objetivo
testar a hipotese de que algoritmos de List Scheduling que utilizam informacgoes
do historico recente de disponibilidade das maquinas produzem melhores
resultados de makespan (onde o menor tempo é o melhor resultado) que
algoritmos que nao utilizam estas informagoes.

O propédsito deste estudo é verificar sob a perspectiva do programador
se a adicao de informagoes estocasticas de disponibilidade das maquinas pode
melhorar o processo de decisao do escalonamento dos jobs. Nosso objeto de
analise serao os algoritmos e o foco da qualidade serd a reducao do makespan
e a média de tempo dos jobs reprocessados. Este tltimo elemento de qualidade
nos fornecera uma medida complementar ao makespan, cujo racional é se jobs
muito longos forem constantemente reprocessados, teremos provavelmente um
makespan maior.

Conforme apresentado no Capitulo 1, temos que a industria estudada é
o mercado de financas e o problema é a reducao do makespan para obter o
resultado do risco de uma carteira de investimentos no menor tempo possivel
utilizando diversas estagdes de trabalho ociosas (ou com baixa utilizacao de
recursos de memoria e processamento) de uma empresa para realizar os célculos
de risco, sem afetar o trabalho do dia a dia do usudrio da estagao de trabalho.

Em geral, usuarios desta industria possuem um perfil que preza a quali-
dade da informacao e a velocidade na sua obtencao para tomada de decisao. No
entanto, os recursos de infra estrutura necessarios para obter estes resultados
geralmente ficam em segundo plano e se tornam um problema quando este nao
consegue obter a informagao desejada num tempo razoavelmente curto (geral-
mente na escala de minutos). Desta forma, para atender esta demanda de pico,
a maioria destes usuarios requerem estacoes de trabalho superdimensionadas
para sua demanda de processamento, deixando estas estagoes ociosas em boa
parte do dia 1util, podendo ser usadas por sistemas distribuidos para realizarem
tarefas que necessitem de poder computacional elevado.

Conforme apresentado no Capitulo 5, as instancias referentes ao ambiente
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das maquinas foram obtidas através do monitoramento de trinta dias de
utilizacao destas estacoes. Testaremos os algoritmos propostos no Capitulo 4
escolhendo aleatoriamente dois dias de observagoes quaisquer e dois dias para
cada grupo de ambiente definido como instavel, regular e estavel, totalizando 8
dias de observacoes para o ambiente de maquinas. O objetivo desta separacao
em grupos foi gerar uma maior diversidade de ambiente de maquina o que nos
permite uma melhor analise do desempenho de cada algoritmo para diferentes
distribuicoes de disponibilidade.

Para cada teste, o dia de observacao serd decomposto em inicios de 30
minutos a partir das oito horas da manha até nove horas da noite de forma
a representar o horario normal de trabalho e de utilizagao das estacoes anali-
sadas. Isto significa que para cada arquivo de disponibilidade das maquinas,
teremos 27 instancias de entrada para os ambientes (pex. inicio da simulagao
as 8:00, 8:30, 9:00, ...) totalizando 216 (27 x 8) diferentes configuracoes de
ambientes que serao utilizados para cada um dos algoritmos testados.

Para o experimento, consideraremos que cada posicao s6 aparece uma
Unica vez na carteira. Esta restricao nao representa perda de generalidade, pois
sua introdugao sé resulta na diminuicao de jobs do tipo II (ie. uma quantidade
de jobs relativamente maior que nao representa reducao ou aumento do nivel da
arvore de precedéncia, somente apresenta um aumento no nimero de arestas).
Os jobs de tipo I serao representados por uma entrada de ativo do arquivo de
configuracao de jobs. Os diferentes cenérios de precificagao serao representados
pela repeticao destes ativos no arquivo de configuragao.

Os experimentos foram executados em um computador com processa-
dor Intel Core i7-2600k 3.4GHz e 16GB de RAM com o sistema operacional
Windows 7 Professional SP1 x64. O modo utilizado para a tomada de tempo
foi total de milissegundos. Foi imposto um corte de tempo final limitado pela
propria instancia, fixa em nove horas da noite, significando que qualquer si-
mulagao que ultrapasse este limite sera considerada como nao finalizada. Nao
foi estabelecido um tempo limite para a execucao dos testes e reportaremos a
duragao da execugao da simulagao de cada algoritmo. Esta duragao esta direta-
mente relacionada ao tempo que o algoritmo leva para gerar o escalonamento.

Em relacao a lista de jobs para execucao, separaremos as analises em 2
categorias: 80.000 jobs com pior tempo de execucao (WT.80k) e jobs agrupados
em 10.500 jobs batch(1), onde cada job batch(l) contém uma quantidade
de jobs referentes a uma média de 10 segundos de execugao (Batch.10k).
Desta forma, teremos 2 classes de simulagoes para todas as instancias de
disponibilidade de méquinas. Na primeira categoria os jobs sao, em geral,

menores que o sample time (variando entre 0.0090 e 3 segundos) e na segunda
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categoria eles sdo maiores que o sample time (variando entre 2 e 20 segundos)

Os algoritmos serao indicados nas tabelas de resultado por sua abre-
viagao. Para simplificar a andlise dos resultados, a Tabela 6.1 resume os algo-
ritmos que analisaremos indicando a sua abreviagao, sua secao nesta tese e o

seu nome completo.

Tabela 6.1: Resumo dos Algoritmos

Algoritmo Secao Descricao

LS-STRO 4.1.1 Service In Random Order

LS-LPT 4.1.2 Longest Processing Time

LS-SPT 4.1.3 Shortest Processing Time
LS-BLPPT 4.2.1 Longest Probable Processing Time

Como o algoritmo proposto LS-BLPPT ¢é sensivel a escolha dos seus
parametros a e T, realizamos uma andlise de sensibilidade do algoritmo
(detalhada na Segao 6.4) e escolhemos os parametros a = 0.8 e T' = 4 minutos.
A escolha foi feita analisando o resultado da andlise de sensibilidade de um dia
de observagao (27 instancias). E importante ressaltar que o dia escolhido para
a escolha dos parametros coincide com um dos dias envolvidos na anélise do
ambiente com alta disponibilidade, mas obviamente nao coincide com nenhum

outro dia das demais analises.

6.1
Definicao das Analises

Nesta secao descrevemos as analises que serao realizadas nas simulagoes
dos algoritmos. Inicialmente descrevemos o ambiente de simulagao para cada
resultado gerado, cujo os detalhes estao descritos na Segao 6.1.1.

Como nosso objetivo é a minimizacao do makespan, definimos na Secao
6.1.2 as medidas relacionadas ao Makespan e detalhamos processos compara-
tivos com o limite inferior.

Em seguida apresentamos na Segao 6.1.3 as analises relacionadas ao
desempenho dos algoritmos de escalonamento que foram propostos. Para
facilitar a andlise final dos resultados cada uma destas secoes corresponde
a uma tabela de andlise. Chamamos a tabela relacionada a Secao 6.1.2 de
"Tabela de Makespan”e a tabela relacionada as andlises da Secao 6.1.3 de

"Tabela estatisticas e desempenho”.
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6.1.1
Andlises relacionadas ao ambiente de simulacao

Como os resultados podem apresentar alguma dependéncia relacionada
ao ambiente de simulagao, iniciaremos cada sub se¢ao de analise descrevendo
caracteristicas do ambiente para o qual os resultados da simulagao serao

apresentados. Estamos interessados nas seguintes medidas:

— m: Média da quantidade de ntcleos de processamento utilizados na

simulacao de cada algoritmo para todas as instancias;

— D%: Média do percentual de disponibilidade para o processamento
dos jobs nas maquinas para todas as instancias da simulagao de cada
algoritmo. A Equacgao 6-1 apresenta a forma matemética para o calculo
de D% para uma instancia e um algoritmo, onde D;(Cin..) é a soma
do tempo disponivel para processamento na maquina ¢ até o makespan
Crnaz- O valor D% é obtido pela média destes resultados para todas as

instancias e algoritmos.

max

o i = Dz(Cmax)
D% = — ; — (6-1)

— D, e I;: Média do conjunto de intervalos de tempo disponivel (D;(Cpqe))
e indisponivel (I;(Cyuqz)) de todas as maquinas para todas as instancias

da simulacao de cada algoritmo;

— P(I|D): Média da probabilidade condicional de mudanga de estado
disponivel para indisponivel. O célculo para cada P(I|D) foi mostrado

na Secao 4.2.1, o valor P(I|D) é obtido através da média de P(I|D) de

cada algoritmo e cada instancia que compoem o ambiente analisado.

Enquanto os itens D% e D, nos fornecem uma medida relacionada a
disponibilidade do ambiente em funcao do tempo, o ultimo item W nos
oferece uma ideia da frequéncia de mudanca de estados neste ambiente.

Como exemplo, suponha que existam duas maquinas, onde a disponibi-
lidade de cada uma esta representada pelos intervalos marcados em branco
na Figura 6.1. Nela, vemos que a primeira maquina esta disponivel no inter-
valo 0 a 5 segundos e indisponivel de 5 a 20 segundos e segunda maquina
tem alternancia de estado (disponivel para indisponivel e vice versa) a cada 2
segundos.

Considerando que um algoritmo atinja um makespan igual a 10 segun-

dos para uma instancia qualquer, temos um ambiente com D% = 55%, pois
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M, | 5 15
M, |[2]2|22]|2|2]|2]|2]|2]2

Figura 6.1: Duas maquinas e suas disponibilidades

D1(10) = 50% e Dy(10) = 60%. D; serd dado pela média do conjunto de in-
tervalos de disponibilidade de todas as méquinas da instancia {5, 2, 2,2} resul-
tando em D; = 2.75 segundos. J& para P(I|D), calculamos as probabilidades

condicionais de cada maquina onde:
1
Py, (I1D) = £ = 20%

2
Py, (1|D) = SR 40%,

para finalmente calcularmos a média da probabilidade de alternancia de

estados no ambiente P(I|D) = 30%.

6.1.2
Analises relacionadas ao Makespan

Nesta tabela, apresentaremos tanto dados de makespan para cada um
dos algoritmos como o seu percentual em relagao ao limite inferior médio. Os

dados analisados para cada conjunto de instancias da tabela serao:

— min C),,,: Menor makespan observado;
— max C),q,: Maior makespan observado;
— Chnaz: Média dos makespans observados;

— LB(%): Percentual do makespan médio sobre o limite inferior médio.

Para calcularmos um limite inferior (LB) de cada instancia consideramos
que as maquinas aceitam preempcao. Nosso objetivo é encontrar o menor 7™,

como indicado na Figura 6.2, tal que T, < D(T™), onde:

p— n . 2 ] -
— T, = i1 pxj: O somatério dos tempos de processamento de todos os n

jobs na maquina mais lenta M, disponivel no ambiente,

— D(T™*) é dado pela Equacao 6-2. Trata-se do somatorio de disponibilida-
des das maquinas, em funcao de um tempo limite 7%, ponderadas pela
sua velocidade v; relativa a pior velocidade de processamento v, de todas

as maquinas.
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* - * Uﬁﬁ
(1) = 3 DT, (6-2)
i=1 '
onde m é a quantidade de méquinas e D;(T™) o tempo disponivel até o

instante 7™ na maquina 1.

T+

N\

T

N\ N
NN\
N\
N\

N\ NN\

M, M, M, M,

Figura 6.2: Diagrama de disponibilidades das méaquinas

Para entender o limite inferior, considere uma estrutura que apresenta
um conjunto de 4 maquinas com seus respectivos intervalos de disponibilidade

pré-definidos com uma alocagao arbitraria de jobs tal como a seguir:

Ml = {p17p27p3}
My = {p4,p5}
M; = {p67p7}

My = {ps, p9, P10}

Temos que T, = Z;il Pzj como o somatoério do tempo de processamento
de cada um dos jobs na maquina mais lenta disponivel no ambiente. Para este
exemplo, consideraremos que méquina mais lenta do ambiente é a maquina
M; com velocidade de processamento vy.

Além disso, temos que D;(7T") é a disponibilidade de tempo de proces-

samento (até um tempo limite 7”) de cada méquina i do ambiente e que o
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tempo p;;, necessario para o processamento do job j na maquina ¢, é dado por
pij = pi/vj. Desta forma, como todo p; foi dividido por v, relativo a velocidade
da méaquina mais lenta, teremos as 4 Inequacoes 6-3, as quais reorganizaremos

os parametros como em 6-4, para chegarmos a Inequagao 6-5.

(6-3)

(6-4)

ipj < D\(T") (%) + Dy(T") (%) + Ds(T") (?) + Dy(T") (%) (6-5)

= 1 1 1

O lower bound T* é obtido buscando o menor 7" tal que a Inequacao
6-5 é satisfeita. Esta busca pode ser realizada de diversas formas, nds imple-
mentamos um método de calculo numérico onde, definimos como 7" inicial
o tempo de execucao dos jobs na maquina mais rapida dividido pela quanti-
dade de méaquinas no ambiente. O processo inicia incrementando 7" por um
delta grande (por exemplo, uma hora). Caso este valor ndo satisfaga mais a
inequacao, reduzimos o delta e diminuimos de 7", fazemos isso até um delta

muito pequeno, ou até que os termos da Inequacgao 6-5 sejam equivalentes.

6.1.3
Analises relacionadas ao desempenho dos algoritmos

Nesta tabela, estamos interessados em analises relacionadas ao desempe-
nho do algoritmo tanto em funcao do seu tempo de execugao como em relacao

ao reprocessamento dos jobs durante a simulacao. Desta forma, analisaremos
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os seguintes resultados:

— T(%): Percentual do tempo total de execugao do algoritmo em relagao

ao tempo total de execucao de todos os algoritmos;
— n: Média da quantidade de jobs reprocessados;

— ng: Média dos tempos de jobs reprocessados.

6.2
Analise de 80k jobs com pior tempo

A Tabela 6.2 apresenta o resumo dos tempos de execugao dos 80.000 jobs
que apresentaram pior tempo de execugao. Como podemos perceber, apesar
do processo em apenas uma maquina durar 2 horas e 53 minutos, a média
de tempos dos jobs ¢ muito baixa (0.13 segundos) com um desvio padrao
nao ultrapassando 1 segundo. A Figura 6.3 apresenta o histograma do tempo

estimado de processamento destes jobs.

Grupos de jobs 54

Total de jobs 80,000

Soma dos Tempos de Execugao 02:53:10

Média dos Tempos de Execugao (seg) 0.13

Desvio Padrao dos Tempos de Execugao (seg) 0.59

Tabela 6.2: Resumo do grupo de 80k jobs com pior tempo

6.2.1
Ambiente com alta disponibilidade no tempo

Esta se¢ao apresenta um ambiente de méaquinas com uma disponibilidade
média no tempo de 98.50% e com caracteristicas dadas pela Tabela 6.3. Nela,
podemos perceber que temos intervalos de indisponibilidade muito curtos.
Além disso, observamos uma baixa probabilidade de mudanca de estado
disponivel para indisponivel e uma alta probabilidade da maquina permanecer
disponivel.

Os resultados da simulagao neste ambiente podem ser analisados na
Tabela 6.4.

Para os algoritmos da literatura, podemos perceber que o algoritmo LS-
LPT obteve o melhor resultado de makespan.

Apesar do LS-BLPPT superar marginalmente em 0.53% o melhor algo-

ritmo da literatura, ele consome um tempo de processamento muito alto como
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M Estimated Time Total (Count)
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Histograma do tempo estimado de execucao dos jobs

Figura 6.3
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Medida Valor
m 13.88
D, 00:10:25
1, 00:00:52
P(I|D) 0.07
P(D|D) 0.93

Tabela 6.3: 80k - Ambiente de alta disponibilidade

pode ser visto na Tabela 6.5. Isto poderia inviabilizar a utilizagao deste al-
goritmo na pratica, pois estariamos perdendo tempo de execucao de job para
processar o escalonamento.

Porém, utilizando uma ferramenta de analise de desempenho de cédigo,
verificamos que a funcao de atualizacao das probabilidades condicionais da
maquinas é uma operacao muito custosa. Desta forma, se retirarmos esta
funcao, movendo-a para um processo paralelo independente do algoritmo, ou
se otimizassemos esta funcao, o seu desempenho tornar-se-ia muito superior a

implementacgao original, custando um tempo semelhante ao LS-LPT.

Algoritmo minC,,,, maxCa. Crnax LB(%)

LS-BLPPT 0:10:50 1:01:39 0:26:59 301.65 %
LS-LPT 0:10:50 1:01:39 0:27:02 302.18 %
LS-SIRO 0:10:55 1:01:43 0:27:13 303.87 %
LS-SPT 0:11:15 1:02:07 0:27:30  306.90 %

Tabela 6.4: 80k - Tabela de Makespan em alta disponibilidade

Os resultados de duracao dos jobs reprocessados apresentados na Tabela
de Desempenho 6.5 apresentam baixa dispersao, pois os jobs desta categoria
sao muito semelhantes.

Nesta tabela, podemos observar que o algoritmo LS-BLPPT conseguiu
obter uma redugao de reprocessamento de jobs em relagao ao LS-LPT o
que colabora com uma dos seus objetivos que é reduzir a quantidade de

reprocessamentos.

Algoritmo T (%) n ng

LS-BLPPT 60.60 % 80.84 0:00:01
LS-LPT 14.34 % 81.84 0:00:02
LS-SIRO 10.18 % 81.88 0:00:02
LS-SPT 14.88 % 82.95 0:00:02

Tabela 6.5: 80k - Tabela de Desempenho em alta disponibilidade
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6.2.2
Ambiente com alta indisponibilidade no tempo

Nesta secao, analisaremos os resultados obtidos para um ambiente de
maquinas com disponibilidade média no tempo menor que 90% e com ca-
racteristicas dadas pela Tabela 6.6. Nela, podemos perceber que temos uma
indisponibilidade mais alta no tempo e que este ambiente na média nao muda

de estados disponiveis para indisponiveis (e vice versa) com frequéncia.

Medida Valor
m 11.53
D, 00:15:27
I, 00:14:58
P(I|D) 0.04
P(D|D) 0.96

Tabela 6.6: 80k - Ambiente de alta indisponibilidade

Os resultados da simulagao neste ambiente podem ser analisados na
Tabela 6.7. Nela, podemos perceber que o algoritmo LS-BLPPT consegue
superar o melhor algoritmo da literatura (LS-LPT) por uma margem muito
pequena. A melhoria observada de 0.66 % vem, também, com um custo
maior de processamento, pois como podemos ver na Tabela 6.8 este algoritmo
consome 60 % do tempo total da simulacao enquanto o LPT consome 14%.

Em relagao ao tempo consumido pelo LS-BLPPT, as mesmas otimizagoes
citadas na Secao 6.2.1 podem ser aplicadas nesta secao.

A quantidade de jobs reprocessados também foi reduzida na média, assim

como na Segao 6.2.1.

Algoritmo minC,,,, maxC,q. Crnax LB(%)

LS-BLPPT 0:10:27 0:49:36  0:30:51 390.68 %
LS-LPT 0:10:27 0:49:36  0:30:54 391.34 %
LS-SIRO 0:10:34 0:49:45 0:31:02 392.93 %
LS-SPT 0:11:19 0:49:52  0:31:22 397.02 %

Tabela 6.7: 80k - Tabela de Makespan (MS) alta indisponibilidade

6.2.3
Demais instancias

Nesta secao apresentaremos as tabelas com os resultados referentes as

demais instancias simuladas cujo resumo pode ser visto na Tabela 6.9.
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Algoritmo T (%) n ng

LS-BLPPT 60.67 % 49.20 0:00:01
LS-LPT 14.26 % 50.70 0:00:01
LS-SIRO 10.43 % 50.42 0:00:01
LS-SPT 14.64 % 50.80 0:00:01

Tabela 6.8: 80k - Tabela de Desempenho em alta indisponibilidade

Medida Valor
m 14.66
D, 00:08:43
1, 00:02:33
P(I|D) 0.05
P(D|D) 0.95

Tabela 6.9: 80k - Demais instancias

Os resultados seguem a mesma linha do ambiente com alta disponibili-
dade e servem para ilustrar que o algoritmo LS-BLPPT consegue obter um

desempenho, ligeiramente melhor que o LS-LPT na média.

Algoritmo minC,,,, maxC),q. Craz LB(%)

LS-BLPPT 0:11:43 0:44:37 0:19:10 178.06 %
LS-LPT 0:11:43 0:44:37 0:19:11 178.25 %
LS-SIRO 0:11:52 0:44:42 0:19:23 179.93 %
LS-SPT 0:12:17 0:44:56 0:19:42 182.72 %

Tabela 6.10: 80k - Tabela de Makespan (MS) - Demais ambientes
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Algoritmo T (%) n ng
LS-BLPPT 58.23 % 57.32 0:00:01
LS-LPT 15.61 % 57.83 0:00:01
LS-SIRO 10.28 % 57.84 0:00:01
LS-SPT 15.88 % 57.83 0:00:02

72

Tabela 6.11: 80k - Tabela de Desempenho demais instancias

6.3

Andlise de 10k jobs em batch(1)

A Tabela 6.12 apresenta o resumo dos tempos de execugao da segunda

categoria de jobs analisada (aproximadamente 10.500 grupos de jobs de todos

os jobs disponiveis para execu¢ao). Como podemos perceber, o processo em

apenas uma maquina dura aproximadamente um dia e a média dos tempos

dos jobs é muito mais alta que caso anterior (8.23 segundos) seguindo uma

distribuicao apresentada na Figura 6.4 com um desvio padrao de 3.14 segundos.

Grupos de jobs

Total de jobs
Soma dos Tempos de Execucao

Média dos Tempos de Execugao (seg)
Desvio Padrao dos Tempos de Execucao (seg)

9
10.498

1d.00:00:03

8.23
3.14

Tabela 6.12: Resumo do grupo de 10k grupos de jobs em batch(1)

6.3.1

Ambiente com alta disponibilidade

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos para dois dias de analise,

totalizando 54 instancias, cujas maquinas apresentaram uma disponibilidade

média de 97% e com caracteristicas dadas pela Tabela 6.13. Como os jobs sao

mais longos, passamos a observar mais eventos de mudanca de estado que na

andlise feita na Secao 6.2.

Medida Valor
m 16.91
D, 00:32:59
I 00:19:52
P(I|D) 0.07
P(D|D) 0.93

Tabela 6.13: B.10k - Ambiente de alta disponibilidade
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M Estimated Time Total (Count)
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Figura 6.4
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Os resultados da simulacao podem ser vistos na Tabela 6.14. Nela, po-
demos perceber que os algoritmos baseados na ordenacao por ordem decres-
cente de execucao (LPTs) apresentam um desempenho sutilmente melhor que
aqueles que utilizam ordenagao crescente (1.7% melhor em relacao a LB(%)).

O melhor algoritmo neste ambiente foi novamente o LS-BLPPT, apre-
sentando uma diferenga de 6% em relagao ao limite inferior LB(%) do melhor
algoritmo da literatura. O consumo excessivo do tempo pode ser diminuido

assim como nas secoes anteriores.

Algoritmo minC,,,, maxC),q. Crnax LB(%)

LS-BLPPT 1:30:10 3:22:38  2:15:21 173.29 %
LS-LPT 1:30:10 3:22:38  2:16:40 174.98 %
LS-SIRO 1:30:20 3:22:50  2:16:41 174.98 %
LS-SPT 1:30:32 3:22:47 2:17:14 17570 %

Tabela 6.14: B.10k - Tabela de Makespan em alta disponibilidade

Assim como nas segoes anteriores os resultados da Tabela 6.15 mostram
uma reducao na quantidade de reprocessamentos do algoritmo LS-BLPPT em
relagdo aos demais. Além disso, como os jobs nesta se¢ao sao maiores que
aqueles da Se¢ao 6.2, podemos observar uma dispersao maior dentre a média
dos tamanhos dos jobs reprocessados, tendo o algoritmo LS-BLPPT o melhor

resultado.

Algoritmo T(%) n ng

LS-BLPPT 41.49 % 833.86 0:00:05
LS-LPT 19.70 % 858.20 0:00:07
LS-SIRO  18.90 % 857.66 0:00:08
LS-SPT 19.90 % 869.96 0:00:09

Tabela 6.15: B.10k - Tabela de Desempenho em alta disponibilidade

6.3.2
Ambiente com alta indisponibilidade

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos para dois dias de analise,
totalizando 54 instancias, cujas maquinas apresentaram um ambiente com
disponibilidade média de 80% e com caracteristicas dadas pela Tabela 6.16.

Apesar da indisponibilidade no tempo ser grande, a quantidade de
eventos de mudanca de estados é baixa. Isto torna a decisao da heuristica
ainda mais importante, pois quanto mais rapido o algoritmo for finalizado,

menor é a chance de enfrentarmos um periodo longo de indisponibilidade.
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Medida Valor
m 17.63
D, 00:49:25
1, 00:47:26
P(I|D) 0.04
P(D|D) 0.96

Tabela 6.16: B.10k - Ambiente de alta indisponibilidade

Algoritmo minC,,,, maxC,,q. Crnaz LB(%)

LS-BLPPT 1:26:55 3:02:40 2:23:33 217.43 %
LS-SIRO 1:27:09 3:02:49 2:25:04 219.68 %
LS-LPT 1:26:55 3:02:41 2:25:05 219.75 %
LS-SPT 1:27:04 3:03:03 2:25:53  220.96 %

Tabela 6.17: B.10k - Tabela de Makespan em alta indisponibilidade

Assim como nas segoes anteriores o algoritmo LS-BLPPT superou os
demais algoritmos em todos os critérios. Neste caso a melhoria foi superior a
2.25% em relagao ao melhor algoritmo cldssico desta simulacao (LS-SIRO).

Unindo esta a melhoria observada na Tabela 6.18, vemos que o algoritmo
estd realizando seus objetivos, pois ele melhora o desempenho do LS-LPT e no

pior caso ele se iguala ao LS-LPT como podemos ver na coluna de max Ci,,q,.

Algoritmo T(%) n ng

LS-BLPPT 37.76 % 499.94 0:00:03
LS-LPT 21.16 % 521.68 0:00:05
LS-SPT 19.95 % 522.46 0:00:05

LS-SIRO 21.14 % 533.95 0:00:06

Tabela 6.18: B.10k - Tabela de Desempenho em alta indisponibilidade

6.3.3

Demais instancias

Nesta segao apresentaremos as tabelas com os resultados referentes as
demais instancias simuladas cujo resumo pode ser visto na Tabela 6.19.

Os resultados seguem a mesma linha do ambiente com alta disponibili-
dade e servem para ilustrar que o algoritmo LS-BLPPT consegue obter um

desempenho melhor que os algoritmos classicos na média.
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Medida Valor
m 17.11
D, 00:45:19
1, 00:31:40
P(I|D) 0.07
P(D|D) 0.93

Tabela 6.19: 80k - Demais instancias

Algoritmo minC,,,, maxC,,q. Crnaz LB(%)

LS-BLPPT 1:30:10 3:22:38  2:28:57 223.20 %
LS-SIRO 1:30:20 3:22:50 2:30:38 225.42 %
LS-LPT 1:30:10 3:22:38  2:30:27 225.54 %
LS-SPT 1:30:32 3:22:47  2:30:54  226.62 %

Tabela 6.20: 80k - Tabela de Makespan (MS) - Demais ambientes

Algoritmo T (%) n ng

LS-BLPPT 40.17 % 748.83 0:00:04
LS-LPT 19.47 % 782.72 0:00:07
LS-SIRO  20.13 % 781.56 0:00:06
LS-SPT 20.23 % 803.04 0:00:08

Tabela 6.21: 80k - Tabela de Desempenho demais instancias

6.4
Analise de sensibilidade do algoritmo proposto

Na Segao 4.2.1, apresentamos a nova heuristica defendida nesta tese e
afirmamos que o algoritmo proposto depende de dois parametros: nivel de
aceitagao « e intervalo historico T'. Nesta secao, apresentamos a metodologia
utilizada para a escolha destes parametros que foram utilizados nas simulacoes
das segoes deste capitulo.

Iniciaremos o processo escolhendo, algumas instancias dentre o universo
total de instancias disponiveis para a simulagao. Nosso objetivo é computar o
makespan do algoritmo LS-BLPPT variando tanto o nivel de aceitagao como o
intervalo histérico. Os parametros escolhidos serao aqueles que apresentarem
melhor resultado de makespan na média.

Escolhemos aleatoriamente um dia de instancias (27 instancias no total).
Vimos que este dia representava um dia comum de trabalho, com alguns even-
tos de instabilidade, mas com bons periodos de disponibilidade na média. Em
seguida comecamos a variar os parametros e calcular o makespan, utilizando

os jobs em batch da Secao 6.3 como entrada. Os dados para o resultado sao
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apresentados na Figura 6.5.

Realizamos a mesma analise para um outro dia de instancias que possuia
um periodo do dia onde houve uma grande instabilidade nas maquinas da
empresa e vimos que o resultado de makespan para os parametros escolhidos
estava dentre os melhores na média. O objetivo desta segunda andlise foi
verificar se os parametros escolhidos no primeiro dia estariam treinados apenas
para aquele dia. O resultado pode ser visto na Figura 6.6.

Como podemos ver pela Figura 6.5, a medida que aumentamos muito o
intervalo histérico T', observamos que o algoritmo tende a piorar o resultado
de makespan obtido, independente do « escolhido.

Porém, isto nao quer dizer que quanto menor este intervalo, melhor o
resultado, pois se este intervalo de tempo para observacao de eventos for muito
pequeno, o algoritmo ndo conseguird computar uma probabilidade P;(D|D)
que represente o historico recente de mudanca de estado.

Esta habilidade de capturar a probabilidade de uma méaquina ¢ mudar
de estado é exatamente o que queremos obter para estimar o melhor job que
a maquina consegue executar.

Quanto ao nivel de aceitagao «, parece claro que a medida que « vai
crescendo até um determinado valor (no caso 80%), melhor é o resultado de
makespan. No entanto, a partir destes 80%, esperamos que ele aproxime-se
muito do LPT, tendo em vista que os Jobs escolhidos por conta da Equacao
4-4 necessitarao ser cada vez mais longos.

Assim, da Figura 6.5, temos que o menor makespan médio é obtido com
os parametros o = 80% e T = 4, Desta forma, eles foram escolhidos para as
simulagoes deste capitulo e aplicados nos seis demais dias de analise realizadas

nesta dissertacao.
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6.5
Conclusoes gerais sobre os experimentos

Pelos resultados apresentados, podemos concluir que o algoritmo LS-
BLPPT nos fornece melhorias de Makespan em relacao aos algoritmos classicos
de List scheduling da literatura.

Testamos diversas outras heuristicas que utilizam informagoes es-
tatisticas. Porém, apenas o LS-BLPPT obteve um resultado satisfatério e ape-
nas seu resultado foi reportado.

Como mencionamos, o algoritmo implementado, no entanto, possui uma
ineficiéncia grande em relagao ao tempo de execugao dos demais, pois atualiza a
probabilidade de execucao de todas as maquinas do ambiente a cada processo
de decisao. Apresentamos na Secao 6.2.1 uma otimizagao do algoritmo que
sugere uma reducao de 80% do tempo apresentado.

Os parametros de calibragem utilizados para algoritmo foram uma janela
historica T" de 4 minutos e um nivel de aceitacdo o de 80%. Numa andlise
paralela, verificamos que o algoritmo é muito sensivel ao nivel de confianca
pre-definido.

Desta forma, apesar de tentarmos mitigar este risco através da diversi-
ficagao tanto de ambientes como dos cendrios de simulacao, vale atentar que
existe um risco, o qual acreditamos ser pequeno, do algoritmo ter apresentado
bons resultados para o conjunto de simulagoes realizadas nesta tese, para o

qual o algoritmo foi treinado.
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Conclusao

Na literatura, a maioria dos problemas de escalonamento nao conside-
ram que algumas maquinas podem nao estar disponiveis para processamento
continuamente e que muitas vezes estas indisponibilidades nao sao conhecidas
0 que na pratica deve ser considerado.

Nesta tese consideramos o problema de escalonamento em maquinas pa-
ralelas com velocidades diferentes que podem ficar indisponiveis para pro-
cessamento a qualquer instante, fazendo com que o Job que estava em
processamento seja reinserido na lista de jobs a serem processados. Re-
sumidamente, nos estudamos a minimizacao do Makespan do problema
Qml|prec, brkdwn, Nonresumable|Cypqq .

Além de desenvolvemos um ambiente de simulagao e comparacao de al-
goritmos por um modelo comparativo relacionado ao Makespan, propusemos
novas heuristicas que levam em consideracao o historico recente de disponi-
bilidade das maquinas para alocacao dos Jobs e comparamos com algoritmos
classicos de list scheduling como SIRO, LPT e SPT.

Uma aplicagao de monitoramento de maquinas foi desenvolvida e 30 dias
de dados de utilizacao das méaquinas foram armazenados. Os experimentos
foram conduzidos com um conjunto grande de dados onde tinhamos aproxi-
madamente um milhao de Jobs variando entre 10 ms e 20 s. Além disto os
experimentos foram executados utilizando diferentes dias de observagao dos
ambientes para garantir uma melhor analise dos dados.

Os resultados obtidos com a heuristica Longest Probable Processing Time
(BLPPT) apresentaram, na média, melhorias consistentes de makespan em
relacao aos algoritmos classicos. Porém, o custo de execucao do algoritmo pode
ser algo relevante no processo de decisao da heuristica a ser utilizada.

Para mitigar este custo, sugerimos uma variacao deste algoritmo que
elimina a necessidade de operacoes custosas de atualizacao da matriz de
probabilidades das maquinas. Indicamos que esta variagao, pode apresentar
melhorias significativas em relagao ao tempo de processamento.

Numa anélise paralela, verificamos que o novo algoritmo ¢ muito sensivel

ao nivel de confianca pre-definido. Desta forma, apesar de tentarmos mitigar
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este risco através da diversificacao de ambientes e cendrios de simulacao,
vale atentar que o algoritmo pode ter apresentado bons resultados para as
simulagoes realizadas nesta tese. Porém, dito isto, podemos afirmar que tivemos
sucesso com a heuristica de buscar o melhor job possivel para ser executado
por uma maquina com limitagoes de disponibilidade.

Estudos futuros podem estender os conceitos apresentados nesta tese e
buscar evolugoes relacionadas ao método de treinamento e adaptagao dos niveis
de confianca e da janela de andlise do histérico de eventos, através de machine

learning ou outro método qualquer.
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A

Definicoes, siglas e abreviacoes

Sao listadas a seguir algumas definicoes, siglas e abreviagoes utilizadas

nesta tese.

Abreviagao

Significado

MtM
BM&FBOVESPA

Bacen

Camara

Comitente

Entrega

Especificacao

Inadimplemento

Intermediario por Conta

Liquidacao

Marcacao a mercado
BM&FBOVESPA S.A. - Bolsa de Valores, Mer-

cadorias e Futuros
Banco Central do Brasil

Camara de Registro, Compensacao e Li-

quidagao de Operagoes de Derivativos da

BM&FBOVESPA

Investidor titular das operagoes realizadas e/ou
registradas por sua conta e ordem nos mercados
da BM & FBOVESPA com liquidacao garantida

pela Camara
Liquidacao das obrigacoes decorrentes de uma

Operacao por meio da entrega, pela Camara ou
pelo Comitente vendedor, conforme o caso, dos

ativos ou mercadorias negociados
Procedimento por meio do qual sao indicados

o Comitente de uma Operacao e o Membro de
Compensacao responsavel por seu registro e li-
quidagao

Descumprimento de obrigacao, por um Mem-
bro de Compensacao, Liquidante, Negociador, In-
termediario por Conta ou Comitente, perante a

Camara ou perante os demais Participantes
Participante que opera por conta e ordem de

terceiros, transmitindo ordens de negociacao a

um Negociador
Cumprimento, perante a Camara ou perante os

Membros de Compensacao e os demais partici-
pantes, de obrigagoes decorrentes de uma ou mais

Operagoes
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Abreviagao

Significado

Membro de Compensacao

Negociador

Operacao

PnL

Participante ao qual é facultado registrar, com-
pensar e liquidar Operacoes registradas nos sis-
temas registro, compensacao e liquidacao da

Camara
Participante com acesso direto aos sistemas de ne-

gociacao e de registro da BM&FBOVESPA, que
recebe ordem e executa a Operacao em pregao

e/ou a registra nos sistemas de registro
Negocio realizado em qualquer dos pregoes ou sis-

temas de negociacdo da BM&FBOVESPA e/ou
registrado em seus sistemas, cuja liquidacao se

da por meio do servico de liquidacao da Camara
Saldo de contratos resultante das Operagoes de

um Comitente
Abreviagao para dias corridos

Abreviagao para dias tuteis

Abreviacao para fator primitivo de risco
Abreviagao para pontos-base (100 pb = 1%)
Profit and Loss que pode ser entendida também

como resultado ou retorno financeiro
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B
Precificacao de ativos

B.1
Acoes

As acoes sao marcadas a mercado diariamente pelas cotagoes de fecha-
mento do pregao da BM&F BOVESPA. Nao havendo negociacao no dia, é

mantido o preco do tltimo pregao em que houve negociacao.

B.2
Titulos Publicos

Segundo (12, TES00), o investimento em titulos publicos ¢ um investi-
mento em renda fixa, onde entre a data de compra e de vencimento, o prego do
titulo flutua em funcao das condi¢oes do mercado e das expectativas quanto
ao comportamento das taxas de juros futuras. Uma reducao nas taxas de juros
de mercado em relacao a taxa de compra do titulo provocara aumento no valor
do titulo. J4 um aumento nas taxas de juros proporciona o efeito contrario.

Os titulos tem diferentes caracteristicas, podendo ser indexados a indices
de pregos, a Selic ou titulos prefixados. Além disto, podem fazer pagamentos
(cupons) semestrais ou nao, a Tabela B.1 mostra as principais diferengas na

composicao dos precos destes titulos.

Tabela B.1: Componentes do Preco

Titulo LTN NTN-F NTN-B NTN-C LFT
Tipo Pré Pré Pés Pés Pés
Taxa de juros Nominal Nominal Real Real Prémio
Indexador Nao tem Nao tem IPCA IGP-M Selic
VNA Nao tem Nao tem 15-Jul-00 1-Jul-00 1-Jul-00
Cupom Anual Naotem 10 % 6 % 6 % Nao tem

O preco do Titulo é o resultado da multiplicacao da sua cotagao vezes o
VN A. Assim, o precgo unitério do titulo é dado por PU = (VP x VN A)/100,
onde a VP denota o valor presente do fluxo do titulo, descontado pela taxa

de juros informada ou pelo prémio de desagio e o VINA é o valor que corrige
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o fluxo pelo indexador ao qual o papel é atrelado. Para titulos prefixados
(LTN e NTN-F) o VN A néao é corrigido por nenhum indexador, sendo sempre
R$1.000,00.

Como exemplo, digamos que uma LTN com vencimento 01-01-07 estivesse
a 440 du do vencimento e que a taxa de juros ao ano era de 19 % em 31-03-05.

Sabendo que o valor de face deste titulo é 100,000, o valor presente deste titulo

100

—
(14+Taza)( m)

valha 73.8061. Exemplos da precificacao dos demais tipos de titulos podem ser

pode ser calculado por VP = , 0 que fara que o preco deste titulo

encontrados em (12).

B.3
Futuros

Contratos futuros sao aqueles onde as partes assumem compromisso de
compra e venda de um ativo financeiro ou mercadoria, representadas por
contratos padronizados para liquidagao (fisica e/ou financeira) numa data
futura. Como vimos na Secao 2.1 a BMF é a Camara responsavel pela garantia
de liquidacao destes contratos e utiliza o mecanismo das margens depositadas
em garantia para evitar a acumulacao de perdas decorrentes da falta de
pagamento de ajustes diarios negativos.

No entanto, estamos interessados no processo de formacao destes precos
e o site da Camara (6) detalha a precificagdo de cada um dos contratos. Como
exemplo, apresentaremos o modelo de precificagao de um contrato de futuro

de délar dado pela equagao B-1.

PU=Sx(1+7r)*(1+rch) (B-1)
Onde:

— §: Valor a vista da taxa de cambio;

— r: Taxa de juro pré-fixada em moeda nacional para o prazo até o

vencimento do contrato;

— rc: Taxa de juro pré-fixada na moeda estrangeira (cupom cambial limpo)

para o prazo até o vencimento do contrato.

B.4
Ativos de Crédito

Nesta secao, apresentamos uma classe exética em termos de precificacao

que nao se encontra no manual de nenhuma instituicao publica.
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B.4.1
CCls

As cédulas de crédito imobiliario sao titulos de divida emitidos por
um credor para o parcelamento de um pagamento de natureza imobilidria.
Geralmente esses titulos sao indexados a inflagio (IGPM !, IPCA 2, INCC 3,
etc) mais algum spread negociado no momento da emissao.

Apesar desde titulo possuir um modelo de marcacao a mercado quando
indexado por IGPM e IPCA, muitas vezes ele acaba sendo marcado na curva
por falta de componentes primitivas que permitam a marcacao a mercado
quando o indice do titulo é INCC. Para a marcar esse ativo na curva,
precisamos trazer o fluxo de pagamentos futuros a valor presente.

A equacao B-4 apresenta o modelo utilizado para a marcacao na curva
das CCIs sem atualizacao monetéria (ie. sem apropriagao do indice associado

ao titulo emitido).

Taza; = (1 + tr) (B-2)
"\ Pmt;
pPVP t; = ! B-
Vbm ZZ Taxa; (B-3)
NPV =" PVPmt; (B-4)
i=1
PU = NPV x VN AFactor (B-5)

Onde:

— tx: TIR # do titulo.

— du;: Quantidade de dias tteis entre a data desejada e a data de venci-

mento da parcela .
— Pmt;: Valor futuro da parcela i a ser paga.

— NPV: Valor presente do titulo.

VNAFactor: Fator de atualizagdo monetaria calculado como pré-rata

entre a data de inicio do titulo e a data desejada.

indice Geral de Precos do Mercado
?Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo

3Indice Nacional de Custo da Construgao
4Taxa Interna de Retorno
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