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Resumo

Este trabalho foi motivado pela necessidade da exploracao do potencial do
paralelismo distribuido em aplicagoes em Otimizacdao Combinatoéria. Para
tanto, propomos uma interface de programacao distribuida, na qual prezamos dois
requisitos principais: eficiéncia e reuso.

O primeiro advém da necessidade de aplicagoes de CAD (Computagao de Alto
Desempenho) exigirem méaximo desempenho possivel. Assim sendo, especificamos
esta interface como uma extensao da biblioteca MPI, a qual é assumida como
eficiente para aplicacoes distribuidas. O requisito reuso deve tornar compativeis duas
caracteristicas importantes: assincronismo e operacoes coletivas. O assincronismo
deve estar presente na interface, uma vez que as aplicacoes em Otimizacgao
Combinatoéria, em sua maioria, possuem uma natureza assincrona. Operagoes
coletivas sao funcionalidades que devem estar disponiveis na interface, de modo
que possam ser utilizadas por aplicacoes em suas execucoes.

Tendo em vista atender o requisito reuso, baseamos esta interface nos Modelos
de Computacao Distribuida Dirigidos por Eventos e por Pulsos, pois os mesmos sao
assincronos e permitem a incorporagao de operacgoes coletivas.

Implementamos parcialmente a inteface definida neste trabalho. Tendo em
vista validar uso dessa inteface por aplicacoes em Otimizacao Combinatoria,
selecionamos duas aplicagoes e as implementamos utilizando nossa interface. Sao
elas a técnica Branch-and-Bound e o Problema do Conjunto Independente Maximo

(CIM). Fornecemos também alguns resultados experimentais.



Abstract

This work was motivated by the need of exploiting the potential of distributed
paralelism in combinatorial optimization applications. To achieve this goal, we
propose a distributed programming interface, in which we cherish two main
requirements: efficiency and reuse.

The first stems from the need of HPC (High Performance Computing)
applications require maximum possible performance. Therefore, we specify our
interface as an extension of the MPI library, which is assumed to be efficient
for distributed applications. The “reuse” requirement must make compatible two
important features: asynchronism and collective operations. Asynchronism must be
present at our interface, once most of combinatorial optimization applications have
an asynchronous nature. Collective operations are features that should be available
in the interface, so that they can be used by applications in their execution.

In order reach the reuse requirement, we based this interface on the Event- and
Pulse-driven Models of Distributed Computing, once they are asynchronous and
allow the incorporation of collective operations.

We implemented partially the interface defined in this work. In order to
validate the use of the inteface by combinatorial optimization applications, we
selected two applications and implemented them using our interface. They are the
Branch-and-Bound technique and the Maximum Stable Set Problem (MSSP). We

also provide some experimental results.
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Capitulo 1

Introducao

O termo Computacdo de Alto Desempenho, ou CAD, estd associado ao nicho de aplicagoes
que requerem um alto poder computacional, frequentemente alcancado através do uso intensivo de
paralelismo. A CAD é usada largamente, por exemplo, em modelos fisicos para previsao climéatica e
de catastrofes naturais, na descoberta de farmacos através da modelagem molecular, na genoémica
e bioinformatica e no setor de finangas através da previsdo de movimentagdes de mercado [14].
Tais aplicagbes sdo oriundas, sobretudo, das Ciéncias Computacionais e Engenharias [20]. Nesse
contexto, usa-se o termo CAD para designar a area que estuda modelos, técnicas e algoritmos que
permitem extrair o maximo de desempenho computacional em cada aplicagdo. Além das aplicagoes
citadas anteriormente, ressaltamos a Otimizacao Combinatoéria, a qual, através de problemas sobre
grafos, é uma das motivagoes deste trabalho.

No vasto dominio de CAD, dedicamos nossa atencao ao paralelismo distribuido, no qual o poder
computacional é obtido utilizando-se um conjunto de nés interconectados em uma rede por canais
de comunicagoes bidirecionais. Nessa rede, cada né possui sua propria memoéria, & qual ele tem
acesso exclusivo em suas computacoes locais. As interagoes entre os noés ocorre através de trocas
de mensagens. Todos os canais de comunicagao sdo confiaveis, ou seja, se uma mensagem é enviada
através do referido canal, sua chegada ao né de destino é garantida, mesmo que com algum atraso
finito. Os canais também nao podem garantir ordem nas mensagens que trafegam neles. Cada né
é capaz de realizar computagoes sequenciais, as quais sao guiadas por um relégio local. Entretanto,

nao existe um relégio global que dita o passo em que a computacao distribuida se desenrola.

1.1 Motivacgoes e Objetivo

Neste trabalho, buscamos explorar o potencial do paralelismo distribuido em aplicacoes
assincronas, particularmente em Otimizacdo Combinatéria. Para tanto, propomos uma interface
de programacao distribuida que preza dois requisitos principais, ambos em um contexto de
computagoes assincronas: eficiéncia e reuso. Ambos advém da natureza de aplicacoes de CAD.
Tendo em vista o principio “eficiéncia’ ja estar presente no projeto da Message Passing Interface
(MPI) [18], a interface aqui proposta é uma extensao da MPI.

O requisito de reuso merece uma discussdo um pouco mais detalhada. Naturalmente, a

ideia béasica, comum as situagoes em que esse termo “reuso” é evocado, é a possibilidade do



1.2. Os Modelos de Computacao Distribuida 2

uso da interface por um numero grande de aplicagoes. Porém, essa ideia traz consigo algumas
consideragoes especificas as caracteristicas das aplica¢oes em Otimizacao Combinatéria. A primeira
delas é o assincronismo, caracteristica presente na maioria das estratégias de paralelizacao desse
tipo de aplicagbes e que deve estar presente na interface [6,7,10]. A segunda diz respeito ao
estabelecimento de operacoes coletivas assincronas, funcionalidades previamente incorporadas a
interface, que podem ser requeridas por aplicagdes em Otimizacdo Combinatoria no momento de
suas execucoes. A biblioteca de programacao por troca de mensagens MPI ji inclui operacgoes
coletivas. Entretanto, as mesmas possuem alguma forma de sincronismo, em razao da forte
motivacao de aplicacbes numeéricas. Entre outros fatos, ¢ comum em MPI que uma funcao associada
a uma operacao coletiva exija, para o seu perfeito funcionamento, a invocacao espontinea e em
uma ordem pré-estabelecida da mesma por diversos nos da rede. Esse fato pressupoe alguma
forma de sincronismo entre os nés. A forma que encontramos para compatibilizar o assincronismo
e as fungoes de operacoes coletivas da interface foi através da utilizacdo de modelos distribuidos
assincronos em que as computagoes locais sdo guiadas pelas mensagens recebidas. Assim, é possivel
expressar formalmente as operagoes coletivas de forma totalmente distribuida e assincrona apenas
pela troca adequada de mensagens. As tnicas fungdes que precisam ser executadas coletivamente
sdo aquelas que configuram e disparam os modelos. Dessa forma, as operacoes coletivas ficam

disponiveis para aplicacoes que sejam executadas dentro de algum desses modelos.

1.2 Os Modelos de Computacao Distribuida

Os modelos de computacao distribuida consistem em um formalismo para a descri¢ao precisa
de computagoes distribuidas [1]. Com a ajuda de um tal modelo, identificamos padroes no
comportamento coletivo existentes nas aplicagoes assincronas. Nos Capitulos 2 e 3, fazemos uma
descrigao completa desses modelos. Nos atemos aqui somente a uma visao geral das computacoes
que podem ser expressas a partir destes dois modelos.

Para os modelos, fornecemos como entrada um grafo I' = (N, L), no qual N = {1,2,...,n} e
L correspondem ao conjunto dos nés da rede computacional e o conjunto de canais bidirecionais
entre esses nos, respectivamente. Refere-se a um canal através da notacdo ij, em que i,j € N sao
os nos referentes as duas extremidades do canal. Definimos também a vizinhanga de um né i € N
como o conjunto N (i) de todos os nés tais que existe um canal entre cada um deles e o0 n6 i. Mais
precisamente, N (i) = {j € N | ij € L}. Um n6 somente pode enviar mensagens para um né que

pertence & sua vizinhanca.
1.2.1 Computagoes Distribuidas Dirigidas por Eventos

A nocdo primordial desse tipo de computagbes é a de evento, denominagdo dada ao ato
de receber uma mensagem e, em resposta a ela, realizar uma computacao de maneira atomica,
possivelmente alterando o estado local do né.

Um estado inicial de uma computagao distribuida, chamado de estado inicial global, é composto
pelos estados iniciais dos nés e nenhuma mensagem em transito na rede. Uma computacao
distribuida é definida como as computagdes feitas em cada né (e as correspondentes interagoes
entre os noés) a partir de estado inicial global até um estado de terminacdo global. Em uma

computacao dirigida por eventos, a transicao local de cada né é guiada pelo recebimento de uma
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mensagem enviada por um de seus vizinhos e, em seguida, por uma computagao local associada a
mensagem recebida, a qual caracteriza o processamento de um evento.

O Algoritmo 1.1 é uma descricdo genérica de uma computacao distribuida dirigida por
eventos em um noé identificado por ¢ da rede I'. No algoritmo abaixo, o recebimento de uma
mensagem msg; de um vizinho de i altera o estado local do né i através da execucdo da fungio
EVENT; que corresponde a uma computagao local particular associada ao n6 . Além de alterar
o estado local do n6 i, EVENT; gera um conjunto de mensagens M SG;, possivelmente vazio, em
que cada mensagem ¢é destinada a um vizinho de i. A primeira chamada da fungdo EVENT;,
consiste do evento espontaneo, que é gerado sem a recepcdo de mensagem. O algoritmo termina

quando o n6 tem o conhecimento do final da computacdo distribuida (linha 4).

Algoritmo 1.1: Computagao feita no né ¢ no modelo de computagoes dirigidas por eventos

Entrada: Conjunto N (7) de vizinhos de i em I, estado local inicial para ¢
1. Registre o estado local inicial do né i
2. EVENT;(—, MSG;)
3. Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho

4. enquanto a terminagao global nao for conhecida por i faga

5. se uma mensagem msg; de um vizinho de ¢ for recebida entao
7. Envie cada mensagem em M SG,; para seu respectivo vizinho

1.2.2 Computagoes Distribuidas Dirigidas por Pulsos

Enquanto o modelo de computagoes dirigidas por eventos é adequado para descrever situagoes
em que as mudancas nos estados locais acontecem exclusivamente por reacao a uma recepcao de
mensagem, ha computacoes distribuidas em que essas mudancas de estado podem ocorrer mesmo
quando mensagens nao sao recebidas.

Nessa classe de computagoes, a evolugao da computacao distribuida, do estado inicial até o
estado final, é guiada por um mecanismo que gera uma sequéncia de pulsos (mecanismo de geragiao
de pulsos), o qual governa a evolugéo do estado de cada né i. Tal mecanismo é implementado através
das funcoes abstratas getCurrent e hasAdvanced do Algoritmo 1.2 a seguir. A primeira func¢io
é usada para notificar o mecanismo de geracao de pulsos que o n6 i comegou sua computacao local
associada ao pulso gerado mais recente. A segunda é uma fungdo booleana utilizada pelo mecanismo
de geragdo de pulsos para a sinalizacdo da geragdo de um novo pulso. Se hasAdvanced retorna
true entao ela nao retornard true novamente antes de getCurrent ser chamada. EVENT; tem a
fungdo somente de obter informacgoes relevantes da mensagem recebida, ndo gerando mensagens.
A transicdo do estado do né é executada pela funcdo PULSE;, a qual recebe como parte de sua

entrada o namero do pulso corrente.
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Algoritmo 1.2: Computagao feita no né ¢ no modelo de computagoes dirigidas por pulsos
Entrada: Conjunto N (z) de vizinhos de i em I, estado local inicial para ¢
1. 4; «— getCurrent()
2. PULSE;(¢;, MSG;)
3. Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho
4. enquanto a terminagao global nao for conhecida por i faga
se hasAdvanced() entao
4; — getCurrent()
PULSE;(¢;, MSG;)
Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho
senao se uma mensagem msg; de um vizinho de i for recebida entao
0. EVENT,;(msg;)

S PN

1.3 Operagoes Coletivas

Operagoes sao chamadas de coletivas por envolverem diversas computagdes locais em mais de
um né de processamento em sua realizagdo. O possivel assincronismo presente nessas operagoes
estd relacionado ao fato de as computagoes locais envolvidas nao estarem restritas a seguir uma
tnica ordem de execugao. Em nosso estudo, enumeramos diversas operagoes coletivas assincronas
e, dentre elas, escolhemos algumas, as quais consideramos abranger uma gama maior de aplicagoes.

As mesmas sdo definidas a seguir.
1.3.1 Registro dos Estados Locais Iniciais

Nos referidos modelos, supomos que o grafo I' que descreve a rede e os estados iniciais dos nos
sao conhecidos inicialmente pelo n6 0. Assim, devemos difundir essas informagoes para os demais
nos da rede. A difusdo dessas informagoes para todos os outros nés da rede constitui o problema
do registro dos estados locais iniciais.

Uma propagacao de uma mensagem consiste em um noé ¢ inicialmente envia-la para todos os
seus vizinhos e cada vizinho j, recursivamente, envid-la a seus vizinhos, com excec¢ao de i. Observe
que uma propagacao de uma mensagem gera uma arvore em que cada né é filho do né que primeiro
lhe enviou a mensagem.

Uma mensagem de realimentacao de j para ¢ € uma mensagem enviada como resposta a uma
mensagem anterior que foi enviada de i para j.

Neste trabalho, desenvolvemos, nos Capitulos 2 e 3, algoritmos que utilizam um mecanismo
de propagacao com realimentacao nos dois modelos para a resolucao do problema do registro dos

estados locais iniciais.
1.3.2 Ordenagao de Mensagens

As computagbes distribuidas dirigidas por eventos e por pulsos descritas anteriormente sao
nao-deterministicas. Tal nao-determinismo deve-se pelo fato de as computacoes locais nos nés da
rede serem assincronas e pelo fato de os atrasos nas transferéncias das mensagens no modelo serem
nao-deterministicos [4]. O nao-determinismo em computagdes distribuidas torna dificil projetar
e testar programas distribuidos, uma vez que para uma mesma entrada externa, o programa
pode apresentar multiplos comportamentos. Uma solucao bastante utilizada para a reducao do
nao-determinismo em programas distribuidos é a imposi¢ao mecanismos de ordenacgao &s mensagens

trocadas na rede [9]. Em algumas aplicagbes, como o problema dos leitores/escritores, o uso



1.4. Aplicagoes 5

de protocolos de ordenacdo de mensagens para o controle do nao-determinismo revela ganho
significativo de desempenho para a aplicacao [16].

Dentre os mecanismos de ordenacdo de mensagens mais utilizados, escolhemos incorporamos
a nossa interface as ordens FIFO (do inglés First In, First Out) e Causal. Buscamos na literatura
algoritmos para a essas ordens [4,9]. Na interface, o usuério, no momento da execu¢do de uma
aplicacao que utiliza um dos modelos, pode escolher, através da atribuicdo de um parametro, se
utilizard algum mecanismo de ordenacdo e, caso sim, qual ordem utilizarad. A descricdo dessas

ordens, bem como os algoritmos adotados serao detalhados posteriormente.
1.3.3 Deteccao da Terminagao Global

O estado global em uma computacao distribuida é definido pela unido dos estados locais dos
nés mais os estados dos canais de comunicagdo. Nos modelos supomos que nenhum né possui
o conhecimento completo do estado global e nao supomos a existéncia de um relégio global.
Logo, determinar se a computagao distribuida terminou se torna um problema que requer um
tratamento cuidadoso [13]. Dessa forma, propomos também neste trabalho algoritmos baseados
no algoritmo Digkstra-Scholten [17] nos dois modelos para o problema da detecgdo da terminagdo
global, detalhados nos Capitulos 2 e 3. Na interface, permitimos que o usuario escolha, através de
um parametro passado ao modelo, se 0 modelo devera detectar a terminacao global ou se a propria

aplicacao indicara ao modelo que a terminacao foi detectada.

1.4 Aplicacoes

Um problema de otimizacdo combinatéria, de uma forma genérica, tem como entrada uma
descri¢ao compacta de um conjunto enumerével S de possiveis solugoes e uma fungio f que atribui
um valor f(S) a cada elemento S de S. O problema consiste em determinar S € S que seja
“melhor” que todos os demais. Essa noc¢ao de “melhor” pode ser de dois tipos. Em um problema
de minimiza¢do, deseja-se encontrar S € S tal que VS’ € S = f(S) < f(S5’). Por outro lado, um
problema de mazimiza¢ao é definido como a procura de S € S tal que VS’ € § = f(S) > f(9).
Em ambos os casos, a solugdo S é uma solugdo dtima.

A titulo de ilustragdo, considere G = (V,E) um grafo. Um conjunto independente
S é um subconjunto de V cujos elementos sao mutuamente nao adjacentes em G. Um
problema de maximizagao associado a conjuntos independentes, denominado problema do Conjunto
Independente Mdaximo (CIM), é definido tomando S como o conjunto de todos os conjuntos
independentes de G e a definindo a funcdo f(S) = |S], para todo S € S. A forma compacta
usualmente adotada para descrever S neste caso é o proprio grafo G. A dificuldade de resolucao
desse problema para grafos arbitrarios reside no fato de que |S| é, para muitos grafos, exponencial
em |V|, inviabilizando a enumeracdo exaustiva de S [21,22]. Utilizamos a notacdo «(G) para
representar o conjunto independente maximo para G.

O Problema CIM é considerado computacionalmente dificil, pois pertence & classe NP-Dificil
[8], fato esse que esta ligado & possibilidade de existéncia de um nimero exponencial de conjuntos
independentes em um grafo (esse niimero pode chegar a 3%) [8].

A dificuldade de resolugao exibida pelo CIM, ligada ao grande nimero de elementos em S, é

reproduzida em muitos problemas de otimizacado. Existe uma fonte de paralelismo intrinseca aos
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métodos para resolucdo de problema de otimizagdo combinatoéria dificeis, a qual esta ligada ao
fato de diversas solugdes serem enumeradas (mesmo que em namero reduzido com relagio a |S|, a
quantidade de solug¢oes enumeradas tende a ser grande). Uma vez que varios nos de processamento
estao disponiveis, pode-se acelerar a enumeracao visitanto diversas solu¢des em paralelo. Seguindo
esse principio, a estratégia natural de paralelizagao consiste em repartir as solugdes a enumerar
entre os nos de processamento. Caso essa reparti¢ao pudesse ser feita de forma equitéavel a priori, os
noés poderiam trabalhar independentemente (e de forma totalmente assincrona) em suas respectivas
enumeracoes. A dificuldade reside no fato de ndo se conhecer, de antemao, as solugdes a serem
enumeradas, visto que elas sao escolhidas durante a prépria enumeragao, segundo a heuristica
utilizada para guia-la [3,5-7,10].

Apesar de o assincronismo ser um elemento essencial para a obtencdo de algoritmos
paralelos eficientes baseados em métodos enumerativos para problemas de otimizacao combinatoria,
interages entre diferentes nés devem ocorrer durante uma computacio distribuida. O objetivo
dessas interacoes ¢ manter um bom balanceamento das enumeragcoes realizadas por diferentes nos
a fim de minimizar o nimero de solucoes enumeradas na versao paralela que ndo o sao na versao
sequencial. Os modelos baseados em eventos ou pulsos sao adequados a esse cenério.

O branch-and-bound é um método genérico para encontrar solugdes 6timas em problemas
de Otimizagdo Combinatoéria. Consiste de uma enumeracio sistematica de todas as solugdes
candidatas, onde grandes subconjuntos de solugoes candidatas infrutiferas sao descartados em
massa, utilizando limites superiores e inferiores estimados para a quantidade a ser otimizada [15].
O branch-and-bound para o CIM é descrito a seguir. Inicialmente, determina-se uma estimativa,
na forma de um limite superior, para «(G). Em seguida, escolhe-se um vértice v € V' e divide-se
a enumeracao em duas partes: em uma, sao considerados apenas os conjuntos independentes
que contém v; na outra, somente aqueles que ndo contém v. Cada uma dessas partes recebe
o nome de subproblema. A enumeragdo prossegue para o primeiro dos subproblemas (aquele
dos conjuntos independentes contendo v), que pode ser vista como a enumerac¢do dos conjuntos
independentes do subgrafo de G definido por todos os vértices que nao sdo adjacentes a v. Dessa
forma, aplica-se recursividade (calculando uma estimativa para o subproblema e dividindo a sua
enumeracao) até que se determine o maior dos conjuntos independentes contendo v. Para tratar
dos conjuntos independentes que nao contém v, compara-se o melhor conjunto independente ja
obtido com uma estimativa do maior que se pode obter sem incluir v. Caso a estimativa indique
a possibilidade de existéncia de uma solu¢ao melhor, procede-se & enumeracao da segunda parte,
também recursivamente. Os detalhes desse algoritmo (incluindo o calculo da estimativa de cada
subproblema e o critério utilizado para escolher o vértice usado para gerar subproblemas) estao

em [23], e alguns deles sdo apresentados no Capitulo 5.

1.5 Organizag¢ao do Documento

Este documento estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sera feita uma descricao do
Modelo de Computagdo Distribuida Dirigida por Eventos e a defini¢do das operagdes coletivas
através deste modelo. Em seguida, no Capitulo 3, descrevemos o Modelo de Computagio
Distribuida Dirigida por Pulsos e as operagoes coletivas neste modelo. O Capitulo 4 mostra a

interface de programacao distribuida fruto deste trabalho.
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O Capitulo 5 é destinado as aplicagoes mencionadas. Nele, fazemos a descricdo da técnica
branch-and-bound, do problema CIM e de suas versdes nos modelos de computagoes distribuidas.
No Capitulo 6, descrevemos os experimentos efetuados e avaliamos nossa implementacao mediante
os experimentos feitos. Por fim, no Capitulo 7, delineamos as principais dificuldades encontradas
neste trabalho, nossas contribui¢oes, os produtos gerados e propostas para trabalhos futuros. Logo

apos, estao as referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

O Modelo de Computacao
Distribuida Dirigida por Eventos

Neste capitulo, descrevemos o Modelo de Computagiao Distribuida Dirigida por Eventos.
Este modelo apresenta um formalismo para a perfeita caracterizacdo de computacgoes descritas
pelo Algoritmo 1.1 do Capitulo 1. Através deste formalismo, podemos definir precisamente o
significado, dentro deste modelo, das operagdes coletivas mencionadas na Se¢do 1.3. Apresentamos
também os algoritmos que realizam tais operagdes coletivas.

2.1 Computagoes Distribuidas como Conjunto de Eventos

A partir do Algoritmo 1.1 do Capitulo 1, podemos caracterizar um evento £ por uma 6-tupla

definida como:

§ - <i7 T? msg? 0.7 0/7 MSG>

em que:

i € 0 n6 onde o evento ocorre;

r é o tempo no reldgio local de i em que o evento ocorreu;
msg € a mensagem que dispara o evento, se existe alguma;
o é o estado do no i antes da ocorréncia do evento;

o’ & o estado do né i ap6s da ocorréncia do evento;

vV vVv. v v vY

MSG é o conjunto de mensagens geradas como resultado da ocorréncia do evento. Este

conjunto pode ser vazio.

Essa definicao de evento é baseada na premissa de que cada né ¢ € N opera como uma maquina
de estados cujas transicoes sao os eventos ocorrendo em 7 durante a computacao distribuida.
Uma computacao distribuida pode ser vista simplesmente como um conjunto colecao de eventos

E=F1UZU..UZ, ecada =;,i € N, é o conjunto de eventos que ocorrem em i.
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As dependéncias causais dos eventos em uma computacao distribuida sdo descritas formalmente
através das ordens parciais — e ~» sobre = que passamos a definir. Seja £ um evento. As fung¢oes
node(§) e time;(§), i € N, retornam, respectivamente, o ndé em que £ ocorre e um valor r; se § é
o 7;-ésimo evento que ocorre no né i. Mais ainda, msg;(€) representa a mensagem recebida no né
i e que dispara o evento &’. De maneira analoga, M SG;(£) representa o conjunto de mensagens
resultantes da ocorréncia do evento .

A relagdo — € tal que £ — &', para £,&' € Z, se, e somente se, vale uma das duas condigdes a

seguir:
» i =node(§) =node(&') = j e time;(§) = time; (&) — 1,

» i =node(§) # node(&') = j e msg;(§') € MSG;(§).

Essas condigoes incluem na relagdo — pares de eventos que sao consecutivos em um mesmo
no ou sdo a origem e o destino de uma mesma mensagem. Observe que essas sdo as situacoes que
refletem a intuicdo natural sobre a dependéncia causal direta entre eventos.

A relacdo ~ reflete a situacdo em que a ocorréncia de um evento é desencadeada pela ocorréncia
de uma sequéncia de eventos relacionados por —. Posto de outra forma, ~» é o fecho transitivo
de —. Portanto, se &1,...,& € E, para algum ¢t > 1, se & ~~ &, entdo & — &sy1, para cada
sel,..,t—1.

Na figura adiante, ilustramos uma computacdo distribuida dirigida por eventos. As linhas
horizontais representam as linhas da evolucao do tempo de trés nés i, j,k € N. Um circulo preto
indica a ocorréncia de um evento no respectivo né. Uma seta entre dois eventos indica que eles
se relacionam através de —. Um exemplo de par da relagao ~~» é representada través de uma seta

ondulada.

&3 &

Figura 2.1: Exemplo de eventos no modelo de computagao distribuida dirigida por eventos

2.2 Um Algoritmo Genérico

Nesta secao, descrevemos um algoritmo genérico, dotado das operacoes coletivas descritas no
Capitulo 1, para o modelo de computacoes dirigidas por eventos. Por simplicidade, os controles
relativos as ordenacdes de mensagens nao estao presentes nesse algoritmo.

As operagOes coletivas estdo sempre associadas a uma computacdo especifica, denominada
de substrato. Assim sendo, dois tipos de mensagens circulam durante uma execucdo de um

tal algoritmo: as mensagens do substrato e as mensagens destinadas ao controle das operagoes
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coletivas. A apresentacao feita neste capitulo mostra em detalhes apenas mensagens das operagdes
coletivas e os respectivos eventos.

Na linha 1 é feita inicializacao das varidveis de controle locais do algoritmo. Somente o né6 0
recebe como entrada o grafo I' que descreve a rede e os estados locais iniciais dos nés. Na linhas 2 e
3, 0 n6 0 inicia a propagacao destas informacoes segundo a operacio coletiva de registro dos estados
locais iniciais. Enquanto o n6 nao tiver recebido essas informagoes, as mensagens do substrato sao
acumuladas em ®; e as mensagens de controle do registro dos locais iniciais sdo processadas (linhas
5-10).

Por conveniéncia, criamos a funcio SPONTANEOUS EV ENT; para tratar os eventos
espontineos, que sao eventos gerados sem a recepc¢ao de mensagens. O algoritmo para a detecgao
da terminagao global exige que somente 0 n6 0 efetue evento espontaneo. Nas linhas 11 a 13, 0n6 0
processa o evento espontaneo. Se o retorno das funcoes SPONTANFEOUS EVENT; e EVENT;
é 0, isso significa que o n6 se manteve ativo apds o tltimo evento gerado. Quando isso ocorre,
computagoes referentes a detec¢ao da terminagao global sdo efetuadas. Uma observagdo importante
é que solicitacoes aos modelos feitas internamente as fungoes SPONTANEOUS EVENT; e
EVENT; podem desencadear computacoes locais do modelo e envio de mensagens de controle
(linhas 11-13, 19-21 e 27-29). Trataremos este fato com mais detalhes no Capitulo 4.

Para os demais nos, as mensagens em ®; sdo processadas (linhas 14-21). Se a mensagem for
do substrado, um evento é processado. Se a mensagem for de controle, a computacdo associada
é realizada. A computacdo entdo prossegue até que a terminacdo global seja detectada (linhas
22-29). De forma semelhante as mensagens contidas em ®;, uma computagio é feita para cada

mensagem recebida.
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Algoritmo 2.1: Algoritmo genérico utilizando o modelo de computagoes dirigidas por
eventos no no i
Entrada: identificacao ¢ € N, grafo I' = (N, L), conjunto ¥ = {o; | j € N}
de estados locais iniciais
1. Inicializacao das varidveis de controle locais
2. se i = 0 entao
Inicia registro de estados locais iniciais
enquanto nao estiver pronto para computacao do substrato faga
aguarde chegada de mensagem msg;
> type(msg;) = mensagem de controle de registro de estados locais iniciais:
realize computacao correspondente
> type(msg;) # mensagem de controle de registro de estados locais iniciais:
. O, — &, U{msg;}
11. se SPONTANEOUS EVENT;(MSG;) =0 entao
12. computagoes referentes & terminacao global
13. envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho
14. enquanto ®; # () faga

2O 0N o w

15. remova msg; de ®;

16. > type(msg;) = mensagem de controle:

17. realize computacao correspondente

18. > type(msg;) = mensagem do substrato:

19. se EVENT;(msg;) = 0 entao

20. computagoes referentes a terminagao global

21. envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho
22. enquanto terminacao global ndo for conhecida por i faga

23. aguarde chegada de mensagem msg;

24. > type(msg;) = mensagem de controle:

25. realize computacao correspondente

26. > type(msg;) = mensagem do substrato:

27. se EVENT;(msg;) = 0 entao

28. computagoes referentes & terminacao global

29. envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho

2.3 Operacoes Coletivas

2.3.1 Registro dos Estados Locais Iniciais

A estratégia para difundir o grafo I' e os estados iniciais dos nés utiliza o seguinte mecanismo
de propagacao com realimentagdo: o n6 0 inicia a propagacao, enviando as informagoes para seus
vizinhos [1]. Cada né i@ € N, ao receber essas informagoes vindas de um n6 j € N(i), marca j
como seu pai na arvore da propagacao. Em seguida, ¢ da prosseguimento & propagacao, enviando
mensagens contendo as informagGes para seus vizinhos, com excec¢dao do seu pai. Em seguida, 4
aguarda o recebimento de todas as mensagens de realimentacao referentes as mensagens enviadas.
Ao receber todas elas, i envia uma mensagem de realimentacdo para seu pai. Observe que este
processo segue o mesmo principio do modelo de computagoes dirigidas por eventos, em que cada
no reage a mensagens recebidas.

No algoritmo proposto neste trabalho, primeiramente, o n6 0 faz uma propagacao das
informagbes com realimentacdo. Ao receber a realimentacio de todas as mensagens da primeira
propagacao, o né 0 inicia uma segunda propagagao, destinada a avisar a cada né que ele pode iniciar
sua execuc¢do, ou seja, pode executar seu evento espontineo. Um canal FIFO é tal que se duas
mensagens forem enviadas pelo canal, elas sdo entregues na mesma ordem em que foram enviadas.
No entanto, como no modelo nao ha suposicao de que os canais sejam FIFO, as mensagens do

substrato que alcangarem um né que ainda nao tenha sido alcangado pela segunda propagacao tém
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o recebimento retardado para ap6s o evento espontaneo.

Propomos o Algoritmo 2.2, que é uma extensdo do Algoritmo 1.1 do Capitulo 1, para o
registro dos estados locais iniciais no modelo de computagoes dirigidas por eventos. Nessa extensao,
o 16 iniciador inclui uma propagagao de informacao com realimentacdo no inicio da computacao [1]
com o objetivo de informar aos demais nds o grafo I' sobre o qual o modelo é definido e os estados

locais iniciais. Os tipos de mensagens de modelo utilizadas sao:

» config(l',¥): indica a primeira propagacao, contendo o grafo e o conjunto dos estados locais

iniciais dos nos;

» init_msg: indica segunda propagagao, destinada a avisar a cada né que ele pode realizar

evento espontaneo.
Segue a descricao das varidveis adicionais utilizadas:

» parent;: é utilizada para marcar, no né 4, seu pai na arvore da primeira propagagao;
deficit;: conta o nimero de mensagens a ser recebidas pelo né ¢ na primeira propagacao;

init;: indica se o no ¢ ja foi atingido pela segunda propagacao;

v vy

®,;: acumula mensagens do substrato recebidas antes da execugao do evento espontaneo no

no i. Tais mensagens sao entregues a aplicagao apos a execucao do evento espontineo.
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Algoritmo 2.2: Computacao feita no né < no modelo de computagoes dirigidas por eventos
com inicializacao de estados locais iniciais

Entrada (quando ¢ = 0): grafo I' = (V, L), estado local inicial o}, para todo j € N

. deficit; — 0
. parent; < NULL

. init; «— false

se i = 0 entao
Registre o; e N (i)
Envie config(T',¥) para todo vizinho em N (%)
deficit; «— deficit; + |N(7)]
senao
quando uma msg; = config(l',¥) de um vizinho j de i for recebida faca
Registre o; € N(i)
parent; «— j
Envie config(T',X) para todo vizinho em N (i), exceto para parent;
deficit; — deficit; + |N(i)]

. enquanto deficit; > 0 faca

se uma mensagem msg; de um vizinho de i for recebida entao
deficit; < deficit; — 1

. se parent; # NULL entao

Envie config(—, —) para parent;
parent; «— NULL

. senao

Envie init_msg para todo vizinho em N (i)

init; «— true

SPONTANEOUS_EVENT,(MSG;)

Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho

. enquanto a terminagao global nao for conhecida por 7 faga

> se uma mensagem msg; de um vizinho j de ¢ for recebida entao
se i # 0 e parent; = NULL entao
parent; «— j
se msg; = init_msg entao
se —init; entao
init; < true
SPONTANEOUS EVENT;(MSG;)
Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho
enquanto ®; # () faga
®; — @;\{msg;}
EVENT;(msg;, MSG;)
Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho
senao
se init; entao
EVENT;(msg;, MSG;)
Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho
senao

Qi — ;U {msg;}

Primeiramente, é feita a propagacdo dos estados iniciais (linhas 1-20). A propagagdo inicial

é incluida de uma forma que pode acarretar alteragdo de ordem de entrega de mensagens, pois

somente as mensagens do tipo config sdo tratadas antes da linha 26. A justificativa é apenas a

conveniéncia de estruturacao do cédigo. Uma possivel consequéncia é o acumulo de mensagens

de computagdo (ou qualquer outra de tipo diferente de config) nos buffers dos canais até que a

realimentacido da propagacgdo inicial tenha fim. Naturalmente, supde-se que esses buffers tenham

tamanho suficiente para esse acimulo de mensagens, o que é verdadeiro para 0s casos praticos.

Em seguida, o n6 0 inicia a segunda propagacao para ativar o evento espontaneo de cada né

(linhas 21-25). Se o no6 recebe uma mensagem de inicializagdo (init_msg), ele realiza o evento

espontaneo e em seguida realiza os eventos relacionados as mensagens atrasadas (linhas 26-38). Do
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ponto de vista do substrato ocorrendo no né i, este evento pode ser classificado como um evento
espontaneo, visto que ele ndo ocorre em reacao a uma mensagem de configura¢do do modelo.

Se 0 n6 recebe uma mensagem do substrato e ja executou o evento espontineo ele processa
o evento relativo a essa mensagem (linhas 40-42). Caso ndo, o n6 acumula a mensagem em P,
(linhas 43-44).

2.3.2 Detecgao da Terminagao Global

Nos referidos modelos, supomos que nenhum né possui o conhecimento completo do estado
global de uma computacao distribuida, o qual é definido pela uniao entre os estados locais dos
nos e os estados dos canais de comunicacao. Esse fato, aliado & suposicao da inexisténcia de um
relogio global, faz com que detectar se a computacgao distribuida terminou se torne um problema
que merece um tratamento cuidadoso [13].

Uma computagao distribuida é considerada globalmente terminada quando cada né se tornou
localmente terminado e todas as mensagens enviadas pelos canais da rede foram entregues.
Dizemos que um né se tornou localmente terminado quando ele terminou sua computacao local
e nao reiniciard a menos que receba uma mensagem. A linha 4 do Algoritmo 1.1, visto no
Capitulo 1, supde que no nd corrente possamos inferir se a computacao distribuida se encontra
globalmente terminada. Muitas vezes, a propria aplicacao que utiliza um dos modelos se encarrega
de informar ao modelo que a computacao se tornou globalmente terminada. Para situagbes em
que isso nao ocorre, adicionamos aos modelos um mecanismo, o qual é descrito adiante, que
se encarrega de detectar se a computagao distribuida se tornou globalmente terminada. Em
aplicagbes que utilizem o modelo de computagdes dirigidas por eventos, as fungoes EVENT; e
SPONTANEOUS_EVENT;(MSG,;) informam ao modelo a termina¢do a terminacao local do
no 1.

Utilizamos como base para nossos algoritmos para deteccao de terminacdo o algoritmo
desenvolvido por Dijkstra e Scholten [17]. Uma condic¢do para a utilizagdo desse algoritmo é que
a computagdo tenha apenas um evento espontaneo. Dada a forma de registro dos estados locais
iniciais, essa condicdo é satisfeita por nossa implementacdo do modelo. No algoritmo genérico
adiante, considera-se uma estrutura em &arvore tal que um né se junta & arvore para realizar
computagdo. Supomos o n6 0 como a raiz da arvore. Quando um no pertencente a arvore termina
sua computacao local e ndo tem mais filhos na arvore, ele comunica a seu né pai na arvore o
encerramento de sua computacgdo e se desliga da adrvore. No caso em que esse nd seja o né 0, a
terminacao global foi detectada. Uma mensagem de reconhecimento, ack(x), é enviada por um né

i para um noé j como confirmacio do recebimento de z mensagens enviadas por j para i.

Algoritmo 2.3: Dijkstra-Scholten para detecgao de terminacgao global no no i
1. > No recebimento de uma mensagem do substrato de um vizinho j
se ¢ ainda nao estad na computacao entao
j se torna pai de ¢ na arvore
senao
Envie mensagem ack(1) para j
>> se ¢ se tornou ocioso e nao tem mais filhos entao
se i # 0 entao
i se desliga da arvore enviando ack(1) para seu pai na arvore
senao
0. A terminacao global foi detectada

SP NS =EoN
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Desenvolvemos, a partir do Algoritmo 2.3, o Algoritmo 2.4, que detecta a terminagao global
no Modelo de Computacao Distribuida Dirigida por Eventos. No algoritmo que segue, supoe-se
que o registro dos estados iniciais é feito conforme o Algoritmo 2.2 (a parte anterior ao lago
delimitado pela condicao de terminagao, que corresponde as linhas 1 a 25, é omitida no algoritmo
a seguir).

Apos a detecgao da terminagado global pelo no 0, este inicia uma propagacao, sem realimentacao,
que efetivamente encerra as computagoes dos nés. Dizemos que um né estd ativo quando sua

computacao local ainda nao foi terminada. Segue a descricao das varidveis adicionais utilizadas:

» acks;[j]: conta o namero de confirmagoes devidas pelo né i a j € N(i);
» active;: indica se o nd ¢ permaneceu ativo apés o ultimo evento;

» term;: conta o nimero de mensagens da propagacao final recebidas pelo n6 i. Quando esse
contador atinge o valor correspondente ao namero de vizinhos em N (i), o n6 i encerra a sua

computagao local.
Os tipos de mensagens de modelo utilizadas sao:

» ack(z): representa a confirmacgio de x mensagens;

» term_msg: representa a mensagem de propagacao final.
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Algoritmo 2.4: Computagao feita no né ¢ no modelo de computagoes dirigidas por
eventos com terminacao
Configuracgdo inicial das variaveis:
1. term; < 0
. parent; < NULL
. para j € N(i) faga
acks;[j] < 0
se i = 0 entao
active; «— SPONTANEOUS EVENT;(MSG;)
deficit; — deficit; + |MSG;|
Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho
9. senao
10. active; « false
Tratamento de mensagens de terminagao:
11. se msg; = ack(z) entao

%0 N3O L

12. deficit; «— deficit; — x

13. senao

14. se msg; = term_msg entao

15. se i # 0 e term; = 0 entao

16. Envie term__msg para todo vizinho em N (7)
17. term; < term; + 1

Tratamento de mensagens do substrato ou inicializagao:
18. acks;[j] < acks;[j] +1
19. se parent; = NULL e i # 0 e —active; entao

20. parent; «— j

21. active; «— true

22. senao

23. se init; entao

24. active; «— EVENT;(msg;, MSG;)

25. deficit; « deficit; + |MSG,|

26. Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho
27. senao

28. Db, — P, U {msgi}

29. se init; e j # parent; e acks;[j] > 16 entao

30. Envie ack(acks;[j]) para j

31. acks;[j] < 0

32. se init; e deficit; = 0 e —active; entao

33. para todo j € N (i) tal que acks;[j] > 0 faga
34. Envie ack(acks;[j]) para j

35. acks;[j] < 0

36. se parent; # NULL entao

37. Envie ack(1) para parent;

38. parent; «— NULL

39. senao

40. Envie term__msg para todo vizinho em N (7)

No recebimento de uma mensagem de confirmacdo (ack(z)), x mensagens sdo confirmadas
(linhas 11 e 12). No recebimento de uma mensagem de propagacao final (term_msg), a mesma é
propagada para os vizinhos do n6 (linhas 14-17). No recebimento de uma mensagem do substrato
ou de inicializac¢do, se o n6 ndo esta na arvore e esta ativo ele se junta & arvore (linhas 19-21). O
tratamento para mensagens de inicializacdo foi omitido pois ji esta descrito no Algoritmo 2.2
(linhas 30-37).

Se o namero de acks pendentes para um né j que nao é pai de i é maior ou igual a 16, entao

essa quantidades de acks é enviada (linhas 29-31). O valor 16 é apenas uma convengédo e pode ser



2.3. Operacoes Coletivas 17

alterado de acordo com cada aplica¢do. Se o no6 recebeu todas as suas confirmacoes e esté inativo,
ele se desconecta da arvore enviando os acks pendentes para seus vizinhos e um ack para o seu pai
(36-38). No caso em que o n6 ¢ o n6 0, a terminagao foi detectada e ele inicia a propagacgao da
terminacdo (linhas 39 e 40).

Observe que, no modelo de computacoes dirigidas por eventos, um né, apos se desconectar
da arvore da computacdo, pode voltar & computagdo (se juntar novamente a arvore). Para tanto,

basta receber uma mensagem do substrato vinda de um de seus vizinhos.
2.3.3 Ordenacao de Mensagens

Como descrito no Capitulo 1, os modelos em estudo sdo ndo-deterministicos, permitindo
distintas computacdes para um mesmo algoritmo e uma mesma entrada (a distin¢do entre esssas
computagoes estd na ordem em que as mensagens sdo entregues aos seus nos de destino). Devido
a esse nao-determinismo, em algumas aplicagoes, certas computagoes distribuidas apresentam
propriedades relativas a eficiéncia ou a outros aspectos que sdo indesejaveis. Uma forma de prevenir
a ocorréncia de uma tal computagao é a restricdo do ndo-determinismo do modelo. Uma forma de
se restringir o nao-determinismo dos modelos é através de mecanismos de ordenacao de mensagens.
Apresentamos adiante os tipos de ordenagdo de mensagens mais comuns na literatura [9] e seus
respectivos algoritmos, os quais foram adaptados para o Modelo de Computagdo Distribuida
Dirigida por Eventos.

O estabelecimento de ordem entre mensagens envolve o estabelecimento de uma ordem de
recebimento baseada na ordem em que as mesmas sao enviadas. Os envios de mensagens sao
ordenados segundo os eventos em que ocorrem. A titulo de ilustragdo, tomemos duas mensagens
msg1 € msge. A comparagio entre os eventos &; e & tais que msgy € MSG(&1) e msga € MSG(&2)
define a comparacao entre msg; e msgs. Nesse sentido, msg; — msgs se e somente se £ — o,
assim como msg; ~» msgs se e somente se & ~ &o.

Observamos que a relagdo — é irreflexiva, ou seja para um evento &, £ /4 £. Visto que — &
irreflexiva, a relagdo — nao inclui pares de mensagens originadas simultanamente. Assim sendo,
se duas mensagens msg; € msgs sao enviadas por um mesmo evento, entao elas sao incomparaveis
na relacdo —, ou seja, msg; 7 msgs € msgs 4 msg;. Esse fato tem implicagdes nos algoritmos

descritos posteriormente.

Ordem FIFO

A ordem FIFO constitui o mecanismo de ordenagdo de mensagens menos exigente. Determina
que dadas duas mensagens enviadas de um n6 i € N para um n6 j € N(i), entdo elas devem ser
recebidas na mesma ordem em que foram enviadas. Considere dois eventos £; e & disparados por

msg; e msgs, respectivamente. A ordem FIFO é expressa formalmente através da seguinte regra:

> se msg; e msgs sdo originadas no mesmo no, msg; ~» msgs e node(&1) = node(&;), entdo

&1~ &2

A Figura 2.2 a seguir ilustra um cenério que infringe a ordem FIFO no modelo de computacoes
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dirigidas por eventos. As linhas horizontais representam as linhas do tempo de cada n6. Uma seta

entre dois n6s representa uma mensagem trocada entre os dois nos.

&2 &1

ms
; g1 msgo

Figura 2.2: Troca de mensagens que nao respeita a ordem FIFO no modelo de computacoes

dirigidas por eventos

O Algoritmo 2.5, que é uma extensao do algoritmo Algoritmo 1.1 do Capitulo 1,
implementa a ordem FIFO no modelo de computagoes dirigidas por eventos. Sua ideia béasica
consiste no uso de uma sequéncia de nimero para as mensagens. Quando uma mensagem é recebida
fora de ordem ela deve ser atrasada. Dizemos que uma mensagem estd habilitada quando sua

recep¢ao nao infringe a ordem de mensagens imposta. Segue a descricao das varidveis utilizadas:

» N;: éum vetor contendo |N(i)| entradas. Dado um vizinho j de 4, se temos N;[j] = k, entdo
j € o k-ésimo elemento de uma sequéncia crescente dos nos de N (i) com base nos indices

dos nos (j é o k-ésimo vizinho de 7). Todas as entradas comegam com valor 0;

» S;: é um vetor com |N(i)| entradas. S;[j] indica, a cada evento £ que ocorre em 4 durante
a computacdo distribuida, o namero de mensagens enviadas de i para N;[j] em eventos que

precedem & na relagao ~~. Todas as entradas comecam com valor 0;

» s;: éum vetor com |N(i)| entradas. s;[j] indica se S;[;] ja foi incremetado no evento corrente.

Todas as entradas comecam com valor 0;

» R;: é um vetor com |N(i)| entradas. R;[j] indica, a cada evento & que ocorre em ¢ durante
a computacao distribuida, o niimero de mensagens recebidas em ordem no né i, as quais
foram enviadas pelo n6 N;[j], em eventos que precedem & na relagido ~~. Todas as entradas

comecam com valor 0;

» S(msg;): é chamado de sequencial da mensagem, é um valor &k obtido de uma mensagem

msg; enviada por j. Indica que msg; foi a k-ésima mensagem enviada de j para i;

» &,;: acumula mensagens recebidas fora de ordem.
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Algoritmo 2.5: Computacao feita no né ¢« no modelo de computagoes dirigidas por eventos
com ordem FIFO

Envio de mensagens:
1. para toda mensagem msg; € M SG,, destinada a N;[j], faca
se s;[j] = 0 entao
Sj] — Silj) + 1
siljl 1
Anexe S;[j] a msg;
Envie msg; para N;[j]
epcao de mensagem:
D, — D, U{msg;}
se existe mensagem msg; € ®;, destinada a N;[j], tal que S(msg;) = R;[j] + 1 entao
®; — @;\{msg;}
0. Ri[j] « Rilj] +1
1 Receba mensagem msg e realize evento correspondente

g
mRorNE o omwn

Nas linhas 2 a 4, verificamos se S;[j] ja foi incrementado para o evento que acabou de ocorrer.
Isto visa garantir a incomparabilidade entre mensagens geradas no mesmo evento e destinadas a
um mesmo no. Se existe alguma mensagem habilitada em ®;, ou seja, se o sequencial da mensagem
é igual ao numero de mensagens ja recebidas em ¢ mais um, entdo processamos o evento relativo a

essa mensagem (linhas 8-11).

Ordem Causal

Uma ordenacdo de mensagens mais restrita que a ordem FIFO é a ordem causal. De forma
geral, impode a restricdo que uma mensagem nao possa ser ultrapassada por uma sequéncia de
mensagens. Suponha que & e & sejam os eventos disparados por msg; e msgs, respectivamente.

A ordem causal é formalmente descrita pela seguinte regra:

» se msgy ~> msgs € node(§1) = node(&s), entdo & ~ &

Nas Figura 2.3, ilustramos um cendrio que infringe a ordem causal no modelo de computagoes
dirigidas por eventos. No exemplo, o nd i envia uma mensagem para o nd j que é ultrapassada

por uma sequéncia de mensagens iniciada no noé ¢ e finalizada no né j.

&2 &1

ms
; g1 msgs

Figura 2.3: Troca de mensagens que nao respeita a ordem causal no modelo de computagoes

dirigidas por eventos

O Algoritmo 2.6 implementa a ordem causal no modelo de computacoes dirigidas por eventos.

As varidveis auxiliares utilizadas sao:
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» M;: é uma matriz com |N|*|N| entradas. M;[j][k] indica, ao conhecimento de 4, a cada
evento & que ocorre em j durante a computacao distribuida, o nimero de mensagens enviadas
pelo né j para o né k, em eventos que precedem & na relacao ~». Todas as entradas comecam

com valor 0;

» m;: & um vetor com |N| entradas. m;[j] indica se M;[i][j] j& foi incremetado no evento

corrente. Todas as entradas comegam com valor 0;
» &,: acumula mensagens recebidas fora de ordem;

» W, é uma matriz com |N|*|N| entradas. E extraida de uma mensagem e representa seu

historico causal.

Algoritmo 2.6: Computacao feita no né ¢ no modelo de computagoes dirigidas por eventos
com ordem causal
Envio de mensagens:

1. para toda mensagem msg; € M SG;, destinada a j, faga

2. se m;[j] = 0 entao
3. M;[i)[5] < M;ld][5] + 1
4. m;[j] — 1
5. Anexe M; a msg;
6. Envie msg; para j
Recepcao de mensagem:
7. O, — D, U{msg;}
8. se existe mensagem msg; € ®;, destinada a 7,
com matriz W, tal que W;[j][¢] = M;[j][;] + 1 entao
9. se Vk # j : M;[k][i] > W,[k][i] entao
11. M; — max(M;, W)
12. Receba mensagem msg e realize evento correspondente

No envio de uma mensagem msg; para j € N (i), verificamos se M;[i][j] ja foi incrementado
no evento corrente e anexamos a matriz M; a msg; (linhas 1-6). Nas linhas 8 e 9, verificamos
se alguma mensagem msg; € ®,; estd habilitada. Para tanto, primeiramente, verificamos se a
mensagem msg; foi ultrapassada por outra mensagem também enviada por j para 4 (linha 8).
Observe que se para algum k, W;[k][:] > M;[k][i], entdo existe uma mensagem que foi enviada no
historico causal de msg; que ainda nao foi recebida, ou seja, foi ultrapassada por uma sequéncia
de mensagens cuja mensagem final é msg;. Caso isso ndo se verifique, msg; estd habilitada (linha
9). Se msg; esta habilitada, a informac@o na matriz M; é atualizada com a matriz WW; extraida de
msg; (linha 11) [4,9].



Capitulo 3

O Modelo de Computacao
Distribuida Dirigida por Pulsos

O Modelo de Computacao Distribuida Dirigida por Pulsos caracteriza-se pela existéncia de um
mecanismo de geracao de pulsos que governa a evolucao das computacoes locais em cada né. Esse
fato demanda um formalismo no qual as recepgoes de mensagens, atreladas a eventos, sao separadas
das computacoes, efetuadas nos pulsos. Neste capitulo, mostramos os detalhes desse formalismo,
inicialmente considerando que o mecanismo de geracao de pulsos é dado pelas fun¢oes getCurrent
e hasAdvanced conforme mostrado no Algoritmo 1.2. Em seguida, tracamos consideragoes sobre a
implementagdo do citado mecanismo utilizando troca de mensagens. A apresentacio neste capitulo

é fortemente baseada em [4].

3.1 Computacoes Distribuidas como Sequéncias de Pulsos

Conforme estabelecido no Algoritmo 1.2, a evolucao dos estados locais dos nos é determinada
por uma sequéncia de pulsos ocorrendo nesse n6. Podemos caracterizar um pulso A por uma 6-tupla

definida como:
A= (i,r,0,0,E, MSG)

em que:

1 € o n6 onde o pulso ocorre;

r é o tempo no relégio local de ¢ em que o pulso ocorre;
o é o estado do né i antes da ocorréncia do pulso;

o’ & o estado do no6 7 ap6s da ocorréncia do pulso;

= é o conjunto de eventos associados ao pulso;

vV V. v vV VvY

MSG é o conjunto de mensagens geradas como resultado da ocorréncia do pulso. Este

conjunto pode ser vazio.
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Um evento & é, por sua vez, caracterizado por apenas 3 dos parametros, pois nao altera o

estado do no:
g - <7’7 msg, )‘>
em que:

» i ¢é 0 nbd onde o evento ocorre;
» msg é a mensagem que dispara o evento;

» )\ ¢é o pulso em que o evento ocorre, que deve ser tal que r, o tempo em que A ocorre, deve

ser maior que o tempo de ocorréncia do pulso que gera msg;

Uma computacdo distribuida dirigida por pulsos é caracterizada por um conjunto A = A; U
AsU...UA,,, onde A;, i € N, é a sequéncia de pulsos que ocorrem no no i. Para A; € A;, MSG;(\;) é
o conjunto de mensagens geradas pela ocorréncia do pulso A;, pulso esse associado a uma execucao
da fungdo PULSE; no Algoritmo 1.2 do Capitulo 1. Utilizamos a func¢do rank;(\;) para se obter
uma ordem nos pulsos em ¢ baseada na cronologia em que os pulsos sao executados. Utilizamos
também a funcao pulse; que retorna, para um evento &;, o pulso \; que antecedeu o evento &;.
Formalmente, \; = pulse;(&;).

Podemos definir relacoes de causalidade entre eventos e entre pulsos para o modelo de
computagoes dirigidas por pulsos, como segue.

A relagdo — definida para eventos é tal que para dois eventos £ e £, £ — &', se, e somente se,

vale uma das duas condicoes a seguir:

» i =node(§) = node(&') = j e rank;(pulse;(§)) < rank;(pulse;(£));

» i = node(§) # node(§’) = j e A e N sdo pulsos tais que A = pulse;(§), N = pulse;(£') e
msg;(§') € MSG;(N).

A notar que a causalidade entre eventos em um mesmo né é determinada pela sequéncia de
pulsos desse n6. Em particular, ndo ha ordem causal entre eventos de um mesmo pulso. Quando
comparamos eventos ocorrendo em nos distintos, sao as trocas de mensagens que estabelecem as
ordens causais. A ordem — para pulsos ¢ definida de forma que para dois pulsos A e M, A — X

implica uma das duas condigoes a seguir:
» node(\) =i, node(N') = j, i = j e rank;(\) = rank;(\) — 1;
» node(\) =i, node(N') = j, i # j e rank;(\) = rank;(\') — 1.

A ordem parcial ~» entre eventos ou entre pulsos baseada na relacio — acima é definida de
forma semelhante ao modelo de computagoes dirigidas por eventos.

Na Figura 3.1, ilustramos uma computa¢do no modelo de computacoes dirigidas por pulsos.
Semelhantemente ao modelo de computagoes dirigidas por eventos, um circulo preto indica a
ocorréncia de um evento no né. Um traco vertical numerado indica a ocorréncia de um pulso.
Diferentemente do modelo de computagoes dirigidas por eventos, uma seta entre um pulso A e um
evento ¢ indica que o msg;(§) € MSG;(N).
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Figura 3.1: Exemplo de computacao no modelo de computagao distribuida dirigida por pulsos

3.2 Um Algoritmo Genérico

Da mesma forma que no Capitulo 2, fazemos adiante a defini¢do de um algoritmo genérico,
dotado das operagoes coletivas descritas no Capitulo 1, para o modelo de computagoes dirigidas
por pulsos. Novamente, os controles das ordenacoes de mensagens sao omitidas.

As linhas 2 a 10 dizem respeito ao registro dos estados locais iniciais. Caso uma mensagem do
substrato seja recebida antes do registro do estado inicial do n6, essa mensagem é armazenada em
®,. Apos o registro das informagoes, as mensagens em ®; sdo tratadas (linhas 11-17). Caso msg;
seja uma mensagem do substrato, um evento é gerado e sao feitas computagdes com respeito a
detec¢do da terminacao global. A fungdo PULSE; deve retornar 0 se o n6 permanecer ativo apds
a execucao do pulso. Solicitagoes aos modelos feitas internamente as fungdbes PULSE; e EVENT;
podem desencadear computagoes locais do modelo e envio de mensagens de controle (linhas 16 e
17, 27 e 28 e 31-33). Trataremos este fato com mais detalhes no Capitulo 4.

Ap6s a variavel ®; se tornar vazia, o pulso inicial é executado (linhas 18-21). Para cada
mensagem recebida na rede, o tratamento deve ser semelhante as mensagens contidas em ®; (linhas
23-28). Caso ndo exista mensagem a ser recebida e o mecanismo de pulsos tenha avancado (um

novo pulso pode ser gerado), um pulso é executado (linhas 29-33).
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Algoritmo 3.1: Algoritmo genérico utilizando o modelo de computagoes dirigidas por
pulsos no no
Entrada: identificacao ¢ € N, grafo I' = (N, L), conjunto ¥ = {o; | j € N}
de estados locais iniciais
1. Inicializacao das varidveis de controle locais
2. se i = 0 entao

3. Inicia registro de estados locais iniciais

5. enquanto nao estiver pronto para computagao do substrato faca

6. aguarde chegada de mensagem msg;

7. > type(msg;) = mensagem de controle de registro de estados locais iniciais:
8. realize computacao correspondente

9. > type(msg;) # mensagem de controle de registro de estados locais iniciais:
10 b, — P, U {msgi}

11. enquanto ®; # () faga

12. remova msg; de ®;

13. > type(msg;) — mensagem de controle:

14. realize computacao correspondente

15. > type(msg;) = mensagem do substrato:

16. EVENT;(msg;)

17. computagoes referentes a terminagao global

18. 4; — getCurrent()

19. se PULSE;(¢;, MSG;) = 0 entao

20. computagoes referentes & terminacao global

21. Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho
22. enquanto terminagao global nao for conhecida por ¢ faga

23. se uma mensagem msg; de um vizinho de ¢ for recebida
24. > type(msg;) = mensagem de controle:

25. realize computacao correspondente

26. > type(msg;) = mensagem do substrato:

27. EVENT;(msg;)

28. computagoes referentes a terminacao global
29. se hasAdvanced() entao

30. L; — getCurrent()

31. se PULSE;(¢;, MSG;) = 0 entao

32. computagoes referentes & terminacao global
33. Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho

3.3 Mecanismo de Geracao de Pulsos

O Algoritmo 1.2 do Capitulo 1 descreve genericamente o mecanismo de geragdo de pulsos
através das funcoes getCurrent e hasAdvanced [4]. Propomos, portanto, o Algoritmo 3.2, o
qual apresenta uma forma de implementar o mecanismo de geragdo de pulsos (que substitui as
fungoes getCurrent e hasAdvanced) usando unicamente trocas de mensagens. Sua ideia consiste
em avangar a computacdo local de cada né ¢ € N (gerando uma sequéncia de pulsos em i) de
forma que, a cada mensagem recebida, 7 tenha executado pelo menos tantos pulsos quanto o né
que enviou a mensagem anteriormente a esse envio.

Utilizamos a variavel auxiliar ¢; para contar o numero de pulsos executados no n6 i. A cada
mensagem a ser enviada, ¢; é anexado. Para uma mensagem msg recebida, ¢(msg;) representa o
valor do pulso que a gerou. A funcdo PULSE; informa a terminacdo local de ¢ ao modelo. Se
o né torna-se inativo, a geracao de pulsos é interrompida até terminagao global ser detectada ou

alguma mensagem do substrato chegar.
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Algoritmo 3.2: Computacgao feita no né ¢ no modelo de computagoes dirigidas por pulsos
Entrada: Conjunto N (7) de vizinhos de i em I, estado local inicial para ¢

2. PULSE;(¢;, MSG;)

3. Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho, anexando /;

4. enquanto a terminagdo global nao for conhecida por i faga

5. enquanto houver uma mensagem msg; de um vizinho de 7 disponivel faga

6. Receba msg;

7. enquanto ¢(msg;) > ¢; faga

9. PULSE;(¢;, MSG;)

10. Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho,
anexando /;

11. EVENT;(msg;)

12. by — €; +1

13. PULSE;(¢;, MSG;)

14. Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho,

anexando ¢;

3.4 Operacgoes Coletivas

3.4.1 Registro dos Estados Locais Iniciais

No Capitulo 2, definimos o problema do registro dos estados locais iniciais dos nds. No
Algoritmo 3.3, desenvolvemos uma abordagem para o registro dos estados locais iniciais no
modelo de computagoes dirigidas por pulsos. Da mesma forma que no modelo de computagoes
dirigidas por eventos, o n6 0 recebe como entrada o grafo I' que descreve a rede e a rede e os
estados locais iniciais dos nés. O n6 0 inicia uma propagacdo com realimentacdo. Ao receber a
realimentacao da primeira propagacao, inicia uma segunda propagacao, destinada a ativar cada
nd para a execucdo do primeiro pulso. As mensagens do substrato que alcangarem um né que
ainda nao tenha sido alcancado pela segunda propagacao tém o recebimento retardado para apoés

o primeiro pulso. As varidveis utilizadas sao:

» parent;: é utilizada para marcar, no né ¢, a arvore na realimentacao da primeira propagacao;

» deficit;: conta numero de mensagens a serem recebidas pelo né ¢ na propagacao com

realimentagcao;
» init;: indica se o n6 i ja foi atingido pela segunda propagacao;
» &;: acumula as mensagens retardadas para ap6s o primeiro pulso no no .

Os tipos de mensagens utilizados sdo:

» config(l',X): indica a primeira propagacao, contendo o grafo e o conjunto dos estados locais

iniciais;

» init_msg: indica a segunda propagacao, disparando a realizagao do primeiro pulso.
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Algoritmo 3.3: Computacgao feita no né ¢ no modelo de computagoes dirigidas por pulsos
com inicializacao de estados locais iniciais

Entrada (quando ¢ = 0): grafo I' = (V, L), estado local inicial o}, para todo j € N

. deficit; — 0
. parent; «— NULL
. init; «— false

se i = 0 entao
Registre o; e N (i)
Envie config(T',¥) para todo vizinho em N (7)
deficit; — deficit; + |N (i)
senao
quando uma msg; = config(T,Y) de um vizinho j de ¢ for recebida faga
Registre o; e N(i)
parent; < j
Envie config(T', X) para todo vizinho em N (i), exceto parent;
deficit; «— deficit; + |N(i)]

. enquanto deficit; > 0 faga

se uma msg; de um vizinho de i for recebida entao
deficit; «— deficit; — 1

. se parent; # NULL entao

Envie config(—, —) para parent;
parent; < NULL

. senao

Envie init_msg para todo vizinho em N (i)
init; «— true

. enquanto a terminagao global nao for conhecida por i faga

enquanto houver uma mensagem msg; de um vizinho j de i disponivel faca
Receba msg;
se i # 0 e parent; = NULL entao
parent; < j
se msg; = init_msg entao
nit; < true
Torne todas as mensagens em ®; disponiveis
senao
se init; entao
enquanto ¢(msg;) > ¢; faca
b —t; +1
PULSE;(¢;, MSG,;)
Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho,
anexando ¢;
EVENT;(msg;)
senao
se init; entao
b —t;+1
PULSE;(¢;, MSG,;)
Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho,
anexando /;

Primeiramente, é feita a propagacdo de I' e os estados locais iniciais dos nés (linhas 1-21).

Em seguida, o né 0 inicia a segunda propagacao para habilitar o n6é para a execucao do primeiro

pulso (linhas 22-24). Se o no recebe uma mensagem de inicializacio (init_msg), ele torna todas

as mensagens em ®; disponiveis (linhas 30-32). Se o nd recebe uma mensagem do substrato

e ja recebeu a mensagem de inicializacao, ele prossegue sua execucao normal de acordo com o

mecanismo de geragdo de pulsos (linhas 34-39 e 42-45). Caso contrario, o n6 acumula a mensagem

em ‘1)2

(linhas 40 e 41).
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3.4.2 Detecgao da Terminacao Global

De forma semelhante ao Capitulo 2, apresentamos uma abordagem para a deteccao da
terminagdo global no Modelo de Computacao Distribuida Dirigida por Pulsos. O procedimento
apresentado faz parte do mecanismo de geragdo de pulsos e é uma adaptacdo do algoritmo de
Dikjstra e Scholten.

Da mesma forma que no modelo de computagoes dirigidas por eventos, supoe-se que o registro
dos estados iniciais é feito conforme o Algoritmo 3.3 (a parte anterior ao lago delimitado pela
condicao de terminacdo é omitida no algoritmo adiante). Para reduzir o ntimero de mensagens de
ack, cada n6 acumula um certo nimero de mensagens de cada vizinho antes de enviar todas as
confirmacoes devidas em uma sé mensagem de ack.

Diferentemente do modelo de computagdes dirigidas por eventos, todos os nés comecam ativos
e uma vez alcancando o estado inativo, o n6 ndo mais podera se tornar ativo (nio gerando pulsos,
portanto) até que a deteccdo da terminagio global ou a chegada de uma mensagem do substrato.
Assim, quando o né estiver inativo e receber uma mensagem do substrato ele acumularé ack para
o nd que enviou a mensagem e retorna ao estado ativo. Apos a deteccdo da terminagido global pelo
no6 0, esse inicia uma propagagao, sem realimentacao, que efetivamente encerra as computagoes dos
nos.

Seguem as varidveis adicionais utilizadas:

» acks;[j]: representa o nimero de confirmagoes devidas pelo né ¢ a j € N(i);

» deficit;: conta nimero de mensagens enviadas que ndo foram confirmadas por ack. Quando
o no6 se torna inativo e deficit; = 0, isso significa que o né terminou sua computagio
e iniciard a propagacao da terminagao. Entretanto, no modelo diridido por pulsos, como
ressaltado anteriormente, um né apos se desconectar da drvore da computagao o mesmo nao
podera voltar a fazer computacdo. Assim, fazemos deficit; < —1 para que o nd propague

a terminacao somente uma vez;

» active;: indica se o nd ¢ permaneceu ativo apés o dltimo pulso. Todos os ndés comecam

ativos;

» term;: conta o nimero de mensagens da propagacdo final recebidas pelo n6 i. Quando esse
contador atinge o valor correspondente ao namero de vizinhos em N (i), 0 n6 i encerra a sua

computacao local.
As mensagens adicionais utilizadas sdo:

» ack(z): confirmacdo de x mensagens;

» term__msg: representa a mensagem de propagacao final.
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Algoritmo 3.4: Computacgao feita no né + no modelo de computagoes dirigidas por pulsos
com inicializagao e terminacao

Entrada: conjunto N (i) de vizinhos 7 em I, estado local inicial para @

—_

. A; — term; — deficit; — 0
. init; «— false

. parent; < NULL

. para j € N(i) faca

. acks;i[j] < 0

active; +— PULSE;(¢;, MSG;)

. deficit; « deficit; + |MSG;]
. Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho, anexando /;

enquanto term; < |N(i)| faga
se —active; entao
Aguarde chegada de mensagem
enquanto houver uma mensagem msg; de um vizinho j de i disponivel faca
Receba msg;
se msg; = ack(xz) entao
deficit; «— deficit; — x
senao se msg; = term__msg entao
se i # 0 e term; = 0 entao
Envie term__msg para todo vizinho em N (7)
term; «<— term; + 1
senao \* mensagem do substrato ou inicializacdo *\
acks;[j] < acks;[j] + 1
se parent; = NULL e i # 0 entao
parent; < j
_active; «— true
senao
Envie ack(1) para j
se msg; = init_msg entao
se —init; entao
wnit; «— true
active; «— PULSE;(¢;, MSG,;)
deficit; <« deficit; + |MSG,|
Envie cada mensagem em M SG; para seu
respectivo vizinho, anexando ¢;
enquanto ®; # () faca
®; — ®;\{msg;}
j — origlmsg:)
enquanto ¢(msg;) > ¢; faga
b —t; +1
active; «— PULSE;(¢;, MSG;)
deficit; <« deficit; + |MSG,|
Envie cada mensagem em M SG; para seu
respectivo vizinho, anexando ¢;
_ EVENT,;(msg;)
senao
se init; entao
enquanto ¢(msg;) > {; faca
by — €; +1
activei — PULSEl (61, MSGl)
deficit; — deficit; + |MSG,|
Envie cada mensagem em M SG; para seu
respectivo vizinho, anexando ¢;
EVENT;(msg;)
senao
O, — D, U{msg;}
se init; e j # parent; e acks;[j] > 16 entao
Envie ack(acks;[j]) para j
acks;[j] < 0
se init; entao
b —t; +1
active; «— PULSE;(¢;, MSG;)
deficit; — deficit; + |MSG;|
Envie cada mensagem em M SG; para seu respectivo vizinho,
anexando ¢;
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60. se —active; entao

61. para todo j € N (i) tal que j # parent; e acks;[j] > 0 faga
62. Envie ack(acks;[j]) para j

63. acks;[j] < 0

64. se init; e deficit; = 0 e —active; entao

65. deficit; +— —1

66. se parent; # NULL entao

67. Envie ack(acks;[parent;]) para parent;

68. acks;[parent;] < 0

69. parent; «— NULL

70. senao

71. Envie term_msg para todo vizinho em N (7)

A computagdo no né termina quando o né recebe a propagacao final de todos os seus vizinhos
(lago da linha 9). Ao receber uma mensagem (ack(x)), x mensagens sdo confirmadas (linhas 14 e
15). No recebimento de uma mensagem de propagagao final (term__msg) por um né i # 0, se 0 n6
ainda ndo tiver propagado a terminacdo, a mesma é propagada para seus vizinhos (linhas 16-19).
Relembre que o algoritmo Digkstra-Scholten, que serve como base para este algoritmo, mantém
uma estrutura em arvore para a detecgado da terminacao global (ver Capitulo 2).

No recebimento de uma mensagem do substrato ou de inicializagao, se 0 nd nao esta na arvore e
estd ativo ele se junta & arvore (linhas 22-24). Se o no6 esta inativo, uma mensagem ack é devolvida
imediatamente (linhas 25 e 26). Se o n6 se tornou inativo e ainda possui acks pendentes para um
né que nao é seu noé pai, ele envia as confirmacgoes para esses nos (linhas 60-63). Se o né recebeu
todas as suas confirmacoes e estéd inativo, ele se desconecta da arvore enviando um ack para seu
pai na arvore (linhas 66-69). Nesse caso se 0 né é o no6 0, a terminacao foi detectada e ele inicia a

propagacdo da terminacdo (linhas 70 e 71).

3.4.3 Ordenacao de Mensagens

Estendemos, nessa secao, os conceitos relativos aos mecanismos de ordenagao de mensagens
descritos no Capitulo 2 para o modelo de computacoes dirigidas por pulsos.

Dadas duas mensagens msg; e msgs de uma computacao dirigida por pulsos. A comparacao
entre essas mensagens se da através dos pulsos \; e Ao tais que msg; € MSG(\) e msga €
MSG(A2). Dessa forma, msg; — msgs se e somente se A\ — Ay, assim como msg; ~» msgs se e
somente se A| ~ Ao.

De forma andloga ao modelo de computagoes dirigidas por eventos, a relagdo — entre pulsos é
irreflexiva. Assim, se duas mensagens msg; € msgos sdo enviadas por um mesmo pulso, entdo elas

sao incomparéveis na relagao —.

Ordem FIFO

A defini¢ao formal da ordem FIFO no modelo de computagoes dirigidas por pulsos é semelhante
a definicdo do capitulo anterior. Sejam dois eventos & e & disparados por msg; e msgs,
respectivamente. Podemos expressar a ordem FIFO no modelo de computagoes dirigidas por

pulsos formalmente através da seguinte regra:

> se msg; e msgs sdo originadas no mesmo nod, msg; ~» msgs e node(&1) = node(&;), entdo

&1~ &2
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Na Figura 3.2, ilustramos um cenério em que a ordem FIFO é violada no modelo de

computagoes dirigidas por pulsos.

Al A
Figura 3.2: Troca de mensagens que ndo respeita a ordem FIFO no modelo de computacoes

dirigidas por pulsos

No Algoritmo 3.5, adaptamos a ordem FIFO para o modelo de computagoes dirigidas por
pulsos. Sua ideia é semelhante a ideia do Algoritmo 2.5 do Capitulo 2.

Seguem as variaveis auxiliares utilizadas:

» N;: é um vetor contendo |N(7)| entradas. Dado um vizinho j de 4, se temos N;[j] = k, entdo
j € o k-ésimo elemento de uma sequéncia crescente dos nés de N (i) com base nos indices

dos nos (j é o k-ésimo vizinho de ). Todas as entradas comegam com valor 0;

» S;: é um vetor com |N(i)| entradas. S;[j] indica, a cada pulso A que ocorre em i durante
a computacao distribuida, o nimero de mensagens enviadas de ¢ para N;[j] em eventos que

precedem A\ na relagao ~». Todas as entradas comecam com valor 0;

» s;: éum vetor com |N(4)| entradas. s;[j] indica se S;[j] j4 foi incremetado no evento corrente.

Todas as entradas comegam com valor 0;

» R;: é um vetor com |N(7)| entradas. R;[j] indica, a cada pulso A que ocorre em i durante
a computacao distribuida, o nimero de mensagens recebidas em ordem no né i, as quais
foram enviadas pelo n6 N;[j], em pulsos que precedem A na relacio ~». Todas as entradas

comecam com valor 0;

» S(msg;): é chamado de sequencial da mensagem, é um valor k obtido de uma mensagem

msg; enviada por j. Indica que msg; foi a k-ésima mensagem enviada de j para i;

» &,: acumula mensagens recebidas fora de ordem:;
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Algoritmo 3.5: Computacao feita no né ¢« no modelo de computacgoes dirigidas por pulsos com
ordem FIFO

Entrada: Conjunto N (z) de vizinhos de 7 em I, estado local inicial para ¢
2. PULSE;(¢;, MSG;)
3. para toda mensagem msg; € M SG;, destinada a N;[j], faga

2o ey &>

Anexe ¢; a msg;

se s;[j] = 0 entao
Silj] — Sili] +1
siff] < 1

Anexe S;[j] a msg;

Envie msg; para N;[j]

10. enquanto a terminacao global nao for conhecida por ¢ faga

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

se existe mensagem msg; € ®;, destinada a N;[j], tal que S(msg;) = R;[j] + 1 entédo
®; — @;\{msg;}
Rilj]) — Rilj] +1
enquanto ¢(msg;) > ¢; faga
b — 0 +1
PULSE;(¢;, MSG;)
para [ de 0 até [N (i)| — 1 faga
sill] =0
para toda mensagem msg; € MSG;, destinada a N,[k|, faga
Anexe {; a msg;
se s;[k] = 0 entao
Anexe S;[k] a msg;
Envie msg; para N;[k]
EVENT;(msg;)
senao se uma mensagem msg; de um vizinho de 4 for recebida entao
O, — o, U{msg;}
sendo
b —t; +1
PULSE;(¢;, MSG;)
para [ de 0 até |[N(i)| — 1 faga
para toda mensagem msg; € M SG;, destinada a N;[j], faga
Anexe ¢; a msg;
se s;[j] = 0 entao
Silj]  Sili] +1
silf] <1
Anexe S;[j] a msg;
Envie msg; para N;[j]

A idéia deste algoritmo é semelhante & ordem FIFO no modelo de computagdes dirigidas por

eventos. Para cada mensagem enviada, verificamos se S;[j] ja foi incrementado para o pulso que

acabou de ocorrer (linhas 5-7, 20-23 e 36-38). Com isto, garantimos a incomparabilidade entre

mensagens geradas no mesmo pulso e destinadas a um mesmo né. Se existe alguma mensagem

habilitada em ®,, ou seja, se 0 sequencial da mensagem é igual ao nimero de mensagens j recebidas

em ¢ mais um, entao geramos pulsos até que o namero de pulsos de i seja igual ao nimero de pulsos

do n6 que enviou a mensagem. Em seguida, processamos um evento com relagdo a essa mensagem
(linhas 11-26).

Ordem Causal

Suponha que &; e & sejam os eventos disparados por msg; e msgs, respectivamente. A ordem

causal no modelo de computagoes dirigidas por pulsos é formalmente descrita pela seguinte regra:
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> se msgy ~ msgs € node(&1) = node(&), entdo & ~ &

A figura 3.3 ilustra um cenéario em que a ordem causal é violada no modelo de computacoes

dirigidas por pulsos.

i

A Ao

Figura 3.3: Ordem causal violada no modelo de computacoes dirigidas por pulsos

O Algoritmo 3.6 descreve a ordem causal no modelo de computagoes dirigidas por pulsos.
O mesmo incorpora ideias semelhantes ao Algoritmo 2.6 do Capitulo 2.

As variaveis auxiliares utilizadas sao:

» M;: é uma matriz com |N|*|N| entradas. M;[j][k] indica, ao conhecimento de i, a cada pulso
A que ocorre em j durante a computagao distribuida, o nimero de mensagens enviadas pelo
né j para o nd k, em eventos que precedem A na relagao ~~. Todas as entradas comecam

com valor 0;

» m;: é um vetor com |N| entradas. my[j] indica se M;[i][j] j& foi incremetado no pulso

corrente. Todas as entradas comegam com valor 0;
» &,: acumula mensagens recebidas fora de ordem.

W; é uma matriz com |N|*|N| entradas. E extraida de uma mensagem e representa seu

historico causal.
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Algoritmo 3.6: Computacao feita no né ¢ no modelo de computagoes dirigidas por pulsos
com ordem causal
Entrada: Conjunto N (z) de vizinhos de 7 em I, estado local inicial para ¢

2. PULSE;(¢;, MSG;)

3. para toda mensagem msg; € M SG;, destinada a j, faga

4, Anexe {; a msg;
5. se m;[j] = 0 entao
6. M;[i)[5] < M;ld][5] + 1
8. Anexe M; a msg;
9. Envie msg; para j
10. enquanto a terminagao global nao for conhecida por ¢ faga
11. se existe mensagem msg; € ®;, destinada a j,
com matriz W;, tal que W;[j]i] = M;[j][i] + 1 entao
12. se Vk # j : M;[k][i] > W;[k][i] entao
14. M; — max(M;, W;)
15. enquanto K(msgig > ¢; faga
16. by — €; +1
17. PULSE;(¢;, MSG;)
18. para [ de 0 até |[N| — 1 faga
19. m[l] <0
20. para toda mensagem msg; € M SG;, destinada a k, faga
21. Anexe ¢; a msg;
22. se m;[k] = 0 entao
23. M;|i][k] — M;[i][k] + 1
24. m;lk] — 1
25. Anexe M; a msg;
26. Envie msg; para k
27. EVENT;(msg;)
28. senao se uma mensagem msg; de um vizinho de 4 for recebida entao
30. senao
31. b — 0+ 1
32. PULSE;(¢;, MSG;)
33. para [ de 0 até |[N| — 1 faga
35. para toda mensagem msg; € M SG;, destinada a j, faga
36. Anexe ¢; a msg;
37. se m;[j] = 0 entao
38, Mfi|lj] — Mifi)[j] +1
39. m;[j] — 1
40. Anexe M; a msg;
41. Envie msg; para j

Primeiramente, enviamos as mensagens do primeiro pulso, atentando para o fato de nao
incrementarmos M, [i][j] duas vezes no mesmo pulso (linhas 6-8). Em seguida, verificamos se alguma
mensagem msg; € O, esta habilitada (linhas 11 e 12). Se msg; esta habilitada, a informacao na
matriz M; é atualizada com a matriz W; extraida de msg; (linha 14). Enquanto o ntmero de
pulsos executados em ¢ for menor que o nimero de pulsos do né que enviou msg;, executamos uma
sequéncia de pulsos, atentando para o fato de nao incrementarmos M;[i|[k] duas vezes no mesmo
pulso (linhas 15-26). Por fim, caso nio exista mensagem a ser recebida, executamos um pulso,

também verificando se ja incrementamos M;[¢][j] no pulso corrente (linhas 36-40).



Capitulo 4

Interface de Programacao

Neste capitulo, descrevemos uma interface de programacgao voltada para o uso em aplicacoes
em Otimizacdo Combinatéria. Esta interface deve ser eficiente, fornecer assincronismo e operagoes
coletivas. Para atender a esses requisitos, propomos uma interface que € extensao da biblioteca

MPI [18] e ¢é baseada nos dois modelos de computacdo distribuida descritos anteriormente.

4.1 Preliminares

Esta interface é voltada essencialmente para programas que tenham suas execugoes governadas
por um dos modelos assincronos: modelo de computagoes dirigidas por eventos ou modelo de
computagoes dirigidas por pulsos. A interface é dividida em duas subinterfaces, uma referente ao
modelo de computacoes dirigidas por eventos e uma referente ao modelo de computagoes dirigidas
por pulsos. Cada uma é composta por fungdes que estendem a MPI, incluindo as funcionalidades
relacionadas ao referido modelo. Dessa forma, o primeiro pressuposto é que uma implementacao
da interface deve ser usada com o MPI. Uma observacao importante é que cada subinterface sendo
uma extensao da MPI, as fungoes originais da MPI podem ser usadas diretamente. Todavia, caso
isso acontecga, as mensagens e computagoes geradas nao sao capturadas pelo modelo adotado.

A base para as funcoes de operacoes coletivas definidas neste capitulo sdo funcoes coletivas ja
existentes na biblioteca MPI. Algumas adaptacdes para os modelos assincronos sdo necessarias
quando as funcoes coletivas da biblioteca MPI envolvem alguma forma de sincronismo. Isto
ocorre, por exemplo, na fungdo MPI_Bcast. Ela utiliza um mecanismo bloqueante (sincrono) para
a difusdo de informagoes [19]. Buscando fornecer operacgoes de difusdo implementadas de maneira
totalmente assincrona, criamos as funcbes MPI_Event_Bcast_feedback, MPI_Event_Bcast,
MPI_Pulse_Bcast_feedback e MPI_Pulse_Bcast para a difusao de informagdes utilizando o
mecanismo de propagacdo, com ou sem realimentacdo, descrito nos Capitulos 2 e 3.

As funcgoes de operagbes coletivas, além de tomar os modelos de eventos ou pulsos como
referéncia (o que inclui, entre outras caracteristicas, o fato de somente utilizar os canais de
comunicagdo representados no grafo que descreve o sistema distribuido), sdo assincronas. Esse
assincronismo consiste em nao haver bloqueio nos nés durante suas execucdes nem imposicao de
ordem de recepcao de mensagens. Para atingir esse objetivo, a realizacao de uma operagao coletiva

nao exige que todos os noés envolvidos facam chamadas a uma funcao especifica. Ao contrario,
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basta que um dos nés faca uma chamada & fun¢do localmente, e os demais nos sdo integrados a
execucao da operagao através de trocas de mensagens deflagradas pela chamada de fungao original.

Tipos de dados e topologias sao definidos usando as fungoes padrao do MPI. Os parametros
dos modelos sao configurados com funcoes especificas de cada modelo e estabelecem propriedades
especificas. Quando a implementacdo de propriedades especificas de um modelo requer adicionar
algum proposito especial a uma aplicacdo no modelo, isso é feito através do uso de fungdes de
empacotamento do MPI.

Quando a implementacao de certas propriedades de um modelo requer mensagens especificas,
entdo um comunicador especifico é criado e usado somente para mensagens exclusivas do modelo. A
aplicagao deve definir um comunicador referente as mensagens do substrato e informé-lo ao modelo.
Chamadas diretas de fungoes de comunicagdo do MPI (em vez de fungdes de comunicagio definidas
nesta interface) utilizando o comunicador do substrato podem interferir no comportamento das
operacoes coletivas de uma computacdo assincrona, ndo garantindo o perfeito funcionamento
daquelas. Uma observacao importante é que as func¢oes de comunicagao do modelo de computagdes
dirigidas por eventos sao ativadas somente dentro de execucOes de funcoes de evento e evento
espontaneo. Da mesma maneira, as fun¢oes de comunicacao do modelo de computagoes dirigidas
por pulsos sdo ativadas somente dentro de execucdes de fungoes pulso e evento. Uma chamada a
uma func¢io de comunicagdo de um modelo fora dessas fungoes gera um erro.

Cada subinterface esté divida em grupos de funcoes. Por exemplo, no modelo de computagoes
dirigidas por eventos, temos rotinas de configuracdo de pardmetros, rotinas que podem ser
chamadas dentro de fungoes de evento e evento espontineo e rotinas de execucdo e difusdo. Na
defini¢do de cada subsec¢do correspondente, é feita uma descrigdo mais detalhada de cada grupo.

No final da definicao de cada subinterface, é mostrado um exemplo de aplicacdo genérica
utilizando algumas das funcoes da subinterface correspondente. FEstes exemplos aparecem em

detalhes no Capitulo 5.

4.2 A Biblioteca MPI

Os nomes de todas as entidades MPI (rotinas, constantes, tipos etc.) para a linguagem de
programacao C iniciam-se com MPI_. Os nomes das fungoes seguem o padrao MPI_Xxxxx € 0S
nomes das constantes sao escritos em letra maiiscula. Buscando seguir os mesmos principios do
MPI, nossa interface também segue esse padrao de nomenclatura.

Algumas das fungoes que propomos na interface correspondem a operagoes locais a um no,
como envio ou recepcao de mensagem. Nesses casos, mesmo havendo fungoes similares na biblioteca
MPI, a especificacao da referida operagao sofre alteragoes, pois chamadas sucessivas dessas funcoes
podem estar associadas de alguma forma. Essa possivel associacdo ndo pode ser capturada entre
chamadas sucessivas das fung¢oes originais do MPI, pois as mesmas atuam isoladamente. Essa
associacao é presente, por exemplo, no envio de diferentes mensagens pertencentes a um mesmo
evento ou a um mesmo pulso. Nesses casos, novas fungoes sao definidas.

Grupos e comunicadores sdo dois dos principais conceitos da biblioteca MPI. Através de um
conjunto de rotinas, podemos definir novos grupos de processos como subconjuntos de grupos
existentes. Podemos também criar um comunicador e associé-lo a um grupo. Um comunicador

pode ser usado para permitir a comunicagao entre os processos de um grupo, a qual pode ser feita
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através de rotinas de comunicacao ponto-a-ponto ou rotinas de comunicacao coletiva.

Quando criamos um comunicador para um grupo de processos, é criada uma estrutura de
comunicagio entre esses processos em forma de um grafo completo (quaisquer dois processos podem
trocar mensagens). Entretanto, podemos definir uma topologia virtual para o caso em que nao
se deseja que todos os processos possam se comunicar diretamente. Dentre as diversas topologias
virtuais existentes no MPI, ressaltamos a topologia em grafo. Nela, os processos MPI e os canais de
comunicagao representam, respectivamente, os vértices e as arestas de um grafo. Na implementacao
da interface, uilizamos uma topologia virtual em grafo para definir virtualmente a rede representada
pelo grafo T passado como entrada para os modelos.

A biblioteca MPI fornece fun¢ées de comunicacdo ponto-a-ponto sincronas e assincronas. Nas
versoes sincronas, hd um protocolo de tempo que garante que uma operacao especifica inicie apos
o recebimento de uma indicacao que outra operacdo anterior foi completada. Existem também
as funcoes de envio e recepc¢ao assincronas, as quais ndo fazem uso de chamadas nao-bloqueantes.
Observe que essa nogao de assincronismo difere do conceito de assincronismo dos modelos, uma
vez que nos modelos essa propriedade esté ligada & possibilidade das computagOes nao estarem
restritas a seguir uma unica ordem de execugao. Observe também que uma computagdo pode
ser assincrona, mesmo usando funcoes sincronas. Por enquanto, em nossa interface, somente

comunicacgoOes sincronas foram implementadas.

4.3 Modelo de Computacgao Distribuida Dirigida por Eventos

4.3.1 Rotinas de Configuracao de Parametros

Correspondem a rotinas que permitem a configuracao dos parametros do modelo de
computagoes dirigidas por eventos. De acordo com o Algoritmo 2.1 do Capitulo 2, o qual
descreve um algoritmo genérico para um programa que utiliza o modelo de computacoes dirigidas
por eventos, a aplicacdo deve fornecer ao modelo informagoes de configuracao necessarias as
computagoes que seguem esse modelo. Dentre elas, estao as configuragoes sobre operagoes coletivas,

funcoes de evento e funcoes de evento espontaneo.
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MPI_Event_set_model

Informa ao modelo as fungoes de evento e evento espontineo para a computacao que segue. Esta rotina
associard as funcgbes de evento e evento espontaneo a computacio executada apds sua chamada. Ao longo da

computacao distribuida, estas fungoes podem ser alteradas.

SINTAXE

#include <ed mpi.h>
int MPI Event set model(int(xevent)(MPI Status =),
int (xspontaneous event)(MPI Status x))

PARAMETROS DE ENTRADA

event
Funcao de evento responsavel pela execu¢ao de uma computagao local associada a um né no modelo de

computagdes dirigidas por eventos (fungao).

spontaneous event
Fungao de evento responsavel por iniciar uma computac¢do no modelo de computacoes dirigidas por eventos.

Ocorre somente no né 0 e ndo necessita a recepgdo de mensagem (funcdo).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).

MPI_Event_set_config_param

Configura parametros do modelo de computagbes dirigidas por eventos. Os possiveis parametros a ser

configurados sao:

ED TERMINATION
Define se 0 modelo de computacdes dirigidas por eventos detectard a terminagdo global. Os valores possiveis sdo:
ED_TERMINATION OFF (a aplicagdo notificard o modelo de computacdes dirigidas por eventos quando

a computagdo distribuida terminar) e ED_ TERMINATION MODEL (o modelo detectara a terminagao global).

ED MSG_ ORDER
Define 0 mecanismo de ordenacao de mensagens imposto as mensagens trocadas na rede. Os possiveis valores

sdo: ED_MSG_ ORDER,_ OFF (sem ordenagdo de mensagens), ED_MSG ORDER_FIFO e ED_MSG ORDER_CAUSAL.

SINTAXE

#include <ed mpi.h>

int MPI_ Event set config param(int param, int value)

PARAMETROS DE ENTRADA

param

Parametro a ser configurado (inteiro ndo-negativo).

value

Valor a ser atribuido ao parametro (inteiro ndo-negativo).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).
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4.3.2 Rotinas que podem ser chamadas dentro de funcoes de Evento e Evento

Espontaneo

Considerando que as fungoes de evento e evento espontaneo sdo responsaveis pelas computagoes
locais nos nos neste modelo, as rotinas que podem ser chamadas dentro destas funcoes sdo as rotinas
da interface que atuam diretamente no substrato. Dessa forma, caso essas rotinas sejam chamadas
fora dessas fungoes, um erro é gerado.

Uma observacdo importante pode ser feita com relacdo as rotinas MPI_Event_Send e
MPI_Event_Isend. Elas tém funcao semelhante as suas versoes originais do MPI. Todavia, caso
uma mensagem seja enviada utilizando as versoes originais do MPI, esta mensagem nao sera levada

em consideracao pelo modelo e nem pelas operagoes coletivas assincronas.

MPI_Event_neighbors_test

Testa se um no6 destino para uma mensagem é vizinho do no6 corrente na topologia virtual. As operagoes
coletivas sdo garantidas somente para os processos da topologia virtual. Portanto, um né pode enviar ou

receber mensagens de nds vizinhos.

As operacdes coletivas sdo garantidas somente para os processos da topologia virtual. Portanto, um né pode

enviar ou receber mensagens de nos vizinhos.

SINTAXE

#include <ed mpi.h>
int MPI Event neighbors test(int dest)

PARAMETROS DE ENTRADA

dest

Rank do no6 de destino (inteiro ndo-negativo).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).
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MPI_Event_Send

Realiza um envio modo padrao bloqueante durante a execugao de um evento. Para uma explicagao mais

detalhada da seméantica do Send modo padrao, consulte o Padrao MPI-1.

SINTAXE

#include <ed mpi.h>
int MPI Event Send(void xbuf, int count, MPI Datatype datatype, int dest, int tag)

PARAMETROS DE ENTRADA

buf

Endereco inicial do buffer de envio (escolha).

count

Namero de elementos a enviar (inteiro ndo-negativo).

datatype

Tipo de dado de cada elemento do buffer de envio (manipulador).

dest

Rank do no de destino (inteiro).

tag

Tag da mensagem (inteiro).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).
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MPI_Event_Isend

Realiza um envio modo padrao nao-bloqueante durante a execucdo de um evento. Esta rotina ndo bloqueara a
execucao do programa. Tendo em vista se verificar se a mensagem ja foi recebida pelo n6 de destino, as
propriedades do pedido de comunicacao devem ser utilizadas. Para uma explicagao mais detalhada da seméantica

do Isend modo padrao, consulte o Padrao MPI-1.

SINTAXE

#include <ed mpi.h>
int MPI_ Event Isend(void *buf, int count, MPI Datatype datatype, int dest, int tag,
MPI Request xrequest)

PARAMETROS DE ENTRADA

buf

Endereco inicial do buffer de envio (escolha).

count

Numero de elementos a enviar (inteiro ndo-negativo).

datatype

Tipo de dado de cada elemento do buffer de envio (manipulador).

dest

Rank do n6 de destino (inteiro).

tag

Tag da mensagem (inteiro).

request

Pedido de comunicagdo (manipulador).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).

4.3.3 Rotinas que podem ser chamadas dentro de funcoes de Evento

Representam rotinas quem podem ser chamadas exclusivamente dentro de fungoes de evento.
De forma andloga a secdo anterior, se MPI_Event_Recv for chamada fora de uma funcio de
evento, sera gerado um erro. Mais ainda, se MPI_Recv for chamada em vez de MPI_Event_Recv, a

mensagem recebida nao seréd considerada pelo modelo e nem pelas operagoes coletivas.
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MPI_Event_Recv

Executa uma recepcao modo padrao bloqueante durante a execu¢ao de um evento. Esta rotina bloqueara a
execucao até a mensagem ser recebiba pelo ndé de destino. Para uma explicacdo mais detalhada da semantica do

Recv modo padrao, consulte o Padrao MPI-1.

SINTAXE

#include <ed mpi.h>
int MPI Event Recv(void xbuf, int count, MPI Datatype datatype, MPI Status xstatus)

PARAMETROS DE ENTRADA

buf

Endereco inicial do buffer de recepcdo (escolha).

count

Namero de elementos a receber (inteiro ndo-negativo).

datatype

Tipo de dado de cada elemento do buffer de recepcao (manipulador).

status

Objeto status (Status).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).

4.3.4 Rotinas de Difusao e Execugao

Permitem difundir informagoes e iniciar uma execucao de uma aplicacdo utilizando o modelo
de computacoes dirigidas por eventos. MPI_Event_Bcast_feedback e MPI_Event_Bcast utilizam
o mecanismo de propagacdo descrito no Capitulo 2. A diferenga entre as duas reside no fato
de a primeira utilizar também a realimentagdo. Os pardmetros de entrada para MPI_Event_run
sao os mesmos de MPI_Event_Bcast_feedback e MPI_Event_Bcast. O primeiro parametro de
MPI_Event_run, buffer, deve ser informado somente pelo n6é 0. buffer deve conter o grafo I
que descreve a rede e os estados iniciais de todos os nos. Estas informacoes sdo, entao, difundidas

utilizando o algoritmo para o registro dos locais iniciais do Capitulo 2.
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MPI_Event_Bcast_feedback

Executa a difusdo de dados de acordo o mecanismo de propagagao com realimentagdo definido para o modelo de
computagoes dirigidas por eventos. A funcdo MPI Bcast utiliza um mecanismo bloqueante (sincrono) para
difundir a mensagem. Diferentemente, MPI Event Bcast feedback utiliza o mecanismo assincrono de

propagacao com realimentacao descrito nas operagoes coletivas do modelo de computagoes dirigidas por eventos.

SINTAXE

#include <ed mpi.h>
int MPI Event Bcast feedback(void xbuffer, int count, MPI Datatype datatype,

int root, MPI Comm comm)

PARAMETROS DE ENTRADA

buffer

Endereco inicial do buffer (escolha).

count

Numero de entradas do buffer (inteiro).

datatype
Tipo de dado do buffer (manipulador).

root

Rank do no6 raiz da difusdo (inteiro).

comm

Comunicador (manipulador).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).
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MPI_Event_Bcast

Executa a difusdo de dados de acordo o mecanismo de propagagdo (sem realimentacdo) definido para o modelo
de computacdes dirigidas por eventos. A fungdo MPI Bcast utiliza um mecanismo bloqueante (sincrono) para
difundir a mensagem. Diferentemente, MPI Event Bcast utiliza o mecanismo assincrono de propagacao

descrito nas operacoes coletivas do modelo de computacdes dirigidas por eventos.

SINTAXE

#include <ed mpi.h>
int MPI Event Bcast(void xbuffer, int count, MPI Datatype datatype, int root,
MPI_Comm comm)

PARAMETROS DE ENTRADA

buffer

Endereco inicial do buffer (escolha).

count

Numero de entradas do buffer (inteiro).

datatype
Tipo de dado do buffer (manipulador).

root

Rank do no6 raiz da difusdo (inteiro).

comm

Comunicador (manipulador).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).
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MPI_Event_run

Executa uma aplicacao baseada no modelo de computacoes dirigidas por eventos. Os parametros de entrada
devem ser fornecidos pelo n6 0 e sao difundidos para os outros nos de acordo com o algoritmo para o registro
dos estados locais iniciais. O parametro buffer deve conter o grafo I' e os estados iniciais de todos os noés. Esta

rotina gera uma sequéncia de eventos até que a aplicagao se torne globalmente terminada.

SINTAXE

#include <ed mpi.h>
int MPI Event run(void sbuffer , int count, MPI Datatype datatype, int root,
MPI Comm comm, MPI Status % comp _status)

PARAMETROS DE ENTRADA

buffer

Endereco inicial do buffer (escolha).

count

Numero de entradas do buffer (inteiro).

datatype
Tipo de dado do buffer (manipulador).

root

Rank do no6 raiz da difusdo (inteiro).

comm

Comunicador (manipulador).

comp status

Status da computagdo corrente (Status).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).

4.3.5 Uma Aplicagao Genérica

Para a criacdo de qualquer aplicacaio MPI, algumas rotinas basicas, como MPI_Init,
MPI_Comm_rank, MPI_Comm_size e MPI_Finalize [18] sdo necessarias. Todavia, por simplicidade,
as mesmas sao omitidas da aplicagdo que segue.

Primeiramente, é necessaria a configurac¢ao dos parametros relativos ao modelo de computagoes
dirigidas por eventos. Sao eles a deteccao da terminagao global, o mecanismo de ordenacao de
mensagens utilizado e as fungdes de evento e evento espontaneo (linhas 1-5). Nessa aplicagdo, a
deteccdo da terminacdo global ficard a cargo do modelo e a ordem de mensagens escolhida foi a
causal. Devido ao mecanismo da terminac¢ao descrito no Capitulo 2, as funges de evento e evento
espontaneo devem retornar 0 se o nd estd ativo apds o evento anterior. Dentro dessas funcoes
devem ser inseridas as rotinas da subinterface que atua diretamente no substrato, como rotinas de
envio e recepc¢do (linhas 9-19).

Para o registro dos estados iniciais, cada n6 deve criar um buffer capaz de armazenar I" e os
estados iniciais de todos os nos (linha 6). Esse buffer é preenchido inicialmente pelo n6 0. Ao ser

feita a chamada & rotina de execucdo, os I" e os estados iniciais sdo difundidos (linha 8).
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Algoritmo 4.1: Aplicagao genérica utilizando a subinterface referente ao modelo de
computagoes dirigidas por eventos no noé ¢
Entrada (quando ¢ = 0): grafo I' = (N, L) e os estados iniciais dos nos
Configuracao:
1. inclua <ed mpi.h>
2. se ¢t =0 entao
3. MPI_ Event set config param (ED TERMINATION,
ED TERMINATION MODEL)
4. MPI_ Event set config param (ED_ MSG_ORDER, ED MSG_ ORDER_FIFO)
5. MPI_ Event set model (event;, spontaneous_ event;)
Difusao e Execucao:
6. Construa um buffer graph buf capaz de armazenar I" e os estados iniciais dos nos
7. se i = 0 entao
8. MPI_Event run(graph buf, size_of graph buf, MPI CHAR, ...)
Definicao das fungoes de evento e evento espontaneo:
Funcao 4..1: event;(MPI_Status *Status)

9. MPI_Event_Recv(...)
10. MPI_Event_ISend(...)

11. se o no esta ocioso entao

12. retorne 1
13. senao
14. retorne 0

Funcao 4.2: spontaneous_ event;(MPI_Status *Status)
15. MPI_Event_Isend(...)

16. se o no esta ocioso entao

17. retorne 1
18. senao
19. retorne 0

4.4 Modelo de Computagao Distribuida Dirigida por Pulsos

Descrevemos adiante a subinterface com relacdo ao modelo de computagoes dirigidas por
pulsos. Muitas das consideragoes sao semelhantes as feitas com respeito ao modelo de computacoes

dirigidas por eventos e por esse motivo serao omitidas.
4.4.1 Rotinas de Configuracao de Parametros

Correspondem a rotinas que permitem a configuracao dos parametros do modelo de
computagdes dirigidas por pulsos. O pardmetro PD_PULSE_GENERATION define se a aplicagio seguiré
o mecanismo de geracao pulsos contido no Algoritmo 3.2 do Capitulo 3. Deve ser atribuida
a constante PD_PULSE_GENERATION_AUTOMATIC caso o mecanismo de pulsos seja o do algoritmo
citado. Deve ser atribuida a constante PD_PULSE_GENERATION_OFF se a aplicagao guiard a geracao
de pulsos. Para tanto, a aplicagdo pode fazer uso da fun¢do MPI_Pulse_advance_pulse_counter
para gerar uma sequéncia de pulsos até um pulso alvo. MPI_Pulse_postpone_msg pode ser
utilizada para atrasar a recepcao de uma mensagem, a qual serd entregue apds um certo pulso

acontecer. Estas duas funcoes serao detalhadas mais adiante.
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MPI_Pulse_set_model

Informa ao modelo as fungoes de pulso e evento para a computacao que segue. Essa rotina associara as fungoes
de pulso e evento a computacao executada apds sua chamada. Ao longo da computacgdo distribuida, estas

fungoes podem ser alteradas.

SINTAXE

#include <pd mpi.h>
int MPI_ Pulse set model(int(*pulse)(long long, MPI Status x*),
int (xevent )(MPI Status =))

PARAMETROS DE ENTRADA

pulse
Funcao de pulso responsavel pela execucdo de uma computacgao local associada a um né no modelo de

computagdes dirigidas por pulsos (funcdo).

event

Fung¢do de evento responsavel pelo tratamento de mensagens (fung¢io).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).
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MPI_Pulse_set_config_param

Configura parametros do modelo de computagoes dirigidas por pulsos.Os possiveis parametros a ser configurados

5a0:

PD_TERMINATION

Define se 0 modelo de computacoes dirigidas por pulsos detectard a terminacao global. Os valores possiveis
s80: PD_TERMINATION OFF (a aplicacdo notificard o modelo de computagoes dirigidas por pulsos quando a
computagao distribuida terminar) e PD_ TERMINATION MODEL (o0 modelo detectara a terminagao global).

PD_MSG_ORDER
Define 0 mecanismo de ordenacao de mensagens imposto as mensagens trocadas na rede. Os possiveis valores

s30: PD_MSG ORDER_OFF (sem ordenagao de mensagens), PD MSG ORDER_FIFO e PD_MSG ORDER_CAUSAL.

PD PULSE GENERATION

Define se 0 mecanismo de geragao de pulsos serd controlado pela aplicacao ou pelo modelo. Os possiveis valores
sd0: PD_PULSE GENERATION OFF (a aplicacdo controlard o mecanismo de geragdo de pulsos utilizando as
fungbes MPI_Pulse advance_pulse_counter e MPI_Pulse postpone_msg) e

PD_PULSE GENERATION AUTOMATIC (o modelo de computacdes dirigidas por pulsos controlars a geragao de

pulsos).

SINTAXE

#include <pd mpi.h>
int MPI Pulse set config param(int param, int value)

PARAMETROS DE ENTRADA

param

Parametro a ser configurado (inteiro nao-negativo).

value

Valor a ser atribuido ao parametro (inteiro ndo-negativo).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).

4.4.2 Rotinas que podem ser chamadas dentro de fungoes de Evento

Sao rotinas quem podem ser chamadas exclusivamente dentro de funcoes de evento do modelo
de computacoes dirigidas por pulsos. Destinam-se ao tratamento de mensagens.
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MPI_Pulse_Recv

Executa uma recepcao modo padrao bloqueante durante a execu¢ao de um evento. Para uma explicacdo mais

detalhada da seméantica do Recv modo padrdo, consulte o Padrao MPI-1.

SINTAXE

#include <pd mpi.h>
int MPI Pulse Recv(void xbuf, int count, MPI Datatype datatype, MPI Status xstatus)

PARAMETROS DE ENTRADA

buf

Endereco inicial do buffer de recep¢do (escolha).

count

Namero de elementos a receber (inteiro ndo-negativo).

datatype

Tipo de dado de cada elemento do buffer de recepc¢do (manipulador).

status

Objeto status (Status).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).

MPI_Pulse_postpone_msg

Atrasa uma mensagem até um certo pulso ser executado. Esta rotina atrasard uma mensagem recebida em um
evento. A mensagem serd recebida em um evento que ocorra imediatamente ap6s o pulso representado por

targetpulse.

SINTAXE

#include <pd mpi.h>
int MPI_Pulse postpone msg(long long targetpulse)

PARAMETROS DE ENTRADA

targetpulse

Namero do pulso para depois do qual a mensagem deve ser atrasada (escolha).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).

4.4.3 Rotinas que podem ser chamadas dentro de funcgoes de Pulso

Correspondem a rotinas quem podem ser chamadas dentro de fungoes de pulso.
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MPI_Pulse_neighbors_test

Testa se um no destino para uma mensagem é vizinho do n6 corrente na topologia virtual. As operagoes

coletivas sdo garantidas somente para os processos da topologia virtual. Portanto, um né pode enviar ou

receber mensagens de nds vizinhos.

SINTAXE

#include <pd mpi.h>
int MPI Pulse neighbors test(int dest)

PARAMETROS DE ENTRADA

dest

Rank do n6 de destino (inteiro nao-negativo).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).

MPI_Pulse_Send

Realiza um envio modo padrao bloqueante durante a execugao de um pulso. Esta rotina bloquearéd a execucao

até a mensagem ser enviada ao n6 de destino. Para uma explicacdo mais detalhada da seméantica de um envio

modo padrao, consulte o Padrao MPI-1.

SINTAXE

#include <pd mpi.h>

int MPI Pulse Send(void *buf, int count, MPI Datatype datatype,

int tag)

PARAMETROS DE ENTRADA

buf

Endereco inicial do buffer de envio (escolha).

count

Numero de elementos a enviar (inteiro ndo-negativo).

datatype

Tipo de dado de cada elemento do buffer de envio (manipulador).

dest

Rank do n6 de destino (inteiro).

tag

Tag da mensagem (inteiro).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).
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MPI_Pulse_Isend

Realiza um envio modo padrao nao-bloqueante durante a execucdo de um pulso. Esta rotina nao bloquearé a
execucao do programa. Tendo em vista se verificar se a mensagem ja foi recebida pelo n6 de destino, as
propriedades do pedido de comunicacao devem ser utilizadas. Para uma explicagao mais detalhada da seméantica

do Isend modo padrao, consulte o Padrao MPI-1.

SINTAXE

#include <pd mpi.h>
int MPI Pulse Isend(void *buf, int count, MPI Datatype datatype, int dest, int tag,
MPI Request xrequest)

PARAMETROS DE ENTRADA

buf

Endereco inicial do buffer de envio (escolha).

count

Numero de elementos a enviar (inteiro ndo-negativo).

datatype

Tipo de dado de cada elemento do buffer de envio (manipulador).

dest

Rank do n6 de destino (inteiro).

tag

Tag da mensagem (inteiro).

request

Pedido de comunicagdo (manipulador).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).

MPI_Pulse_advance_pulse_counter

Produz um avango no mecanismo de geracao de pulsos. Esta rotinha gerard uma sequéncia de pulsos que

terminard quando se alcancar o pulso representado por newpulse.

SINTAXE

#include <pd mpi.h>
int MPI Pulse advance pulse counter (long long newpulse)

PARAMETROS DE ENTRADA

newpulse

Numero do pulso para o qual o mecanismo de geracdo de pulsos deve avancar (escolha).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).
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4.4.4 Rotinas de Difusao e Execucgao

Permitem difundir informagoes e iniciar uma execucao de uma aplicacao utilizando o modelo
de computacoes dirigidas por pulsos. Novamente, os pardmetros de entrada para MPI_Pulse_run
sao os mesmos de MPI_Pulse_Bcast_feedback e¢ MPI_Pulse_Bcast. O primeiro parimetro de
MPI_Pulse_run, buffer, deve ser informado somente pelo né 0. buffer deve conter o grafo I' que
descreve a rede e os estados iniciais de todos os nés. A difusdo destas informagdes é feita conforme

o algoritmo Algoritmo 3.3 do Capitulo 3.

MPI_Pulse_Bcast_feedback

Executa a difusdo de dados de acordo o mecanismo de propagacao com realimentacdo definido para o modelo de
computagdes dirigidas por pulsos. A fun¢do MPI Bcast utiliza um mecanismo bloqueante (sincrono) para
difundir a mensagem. Diferentemente, MPI Pulse Bcast feedback utiliza 0 mecanismo assincrono de

propagacdo com realimentagao descrito nas operacoes coletivas do modelo de computacdes dirigidas por pulsos.

SINTAXE

#include <pd mpi.h>
int MPI Pulse Bcast feedback(void xbuffer, int count, MPI Datatype datatype,

int root, MPI Comm comm)

PARAMETROS DE ENTRADA

buffer

Endereco inicial do buffer (escolha).

count

Numero de entradas do buffer (inteiro).

datatype
Tipo de dado do buffer (manipulador).

root

Rank do no6 raiz da difusdo (inteiro).

comm

Comunicador (manipulador).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).
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MPI_Pulse_Bcast

Executa a difusdo de dados de acordo o mecanismo de propagagdo (sem realimentacdo) definido para o modelo
de computagcdes dirigidas por pulsos. A funcdo MPI Bcast utiliza um mecanismo bloqueante (sincrono) para
difundir a mensagem. Diferentemente, MPI Pulse Bcast utiliza o mecanismo assincrono de propagacao descrito

nas operagoes coletivas do modelo de computagoes dirigidas por pulsos.

SINTAXE

#include <pd mpi.h>
int MPI_Pulse Bcast(void xbuffer, int count, MPI Datatype datatype, int root,
MPI_Comm comm)

PARAMETROS DE ENTRADA

buffer

Endereco inicial do buffer (escolha).

count

Numero de entradas do buffer (inteiro).

datatype
Tipo de dado do buffer (manipulador).

root

Rank do no6 raiz da difusdo (inteiro).

comm

Comunicador (manipulador).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).
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MPI_Pulse_run

Executa uma aplicacao baseada no modelo de computagoes dirigidas por pulsos. Os parametros de entrada
devem ser fornecidos pelo n6 0 e sao difundidos para os outros nos de acordo com o algoritmo para o registro
dos estados locais iniciais. O parametro buffer deve conter o grafo I' e os estados iniciais de todos os noés. Esta

rotina gera uma sequéncia de pulsos até que a aplicagao se torne globalmente terminada.

SINTAXE

#include <pd mpi.h>
int MPI Pulse run(void sbuffer , int count, MPI Datatype datatype, int root,
MPI Comm comm, MPI Status % comp _status)

PARAMETROS DE ENTRADA

buffer

Endereco inicial do buffer (escolha).

count

Numero de entradas do buffer (inteiro).

datatype
Tipo de dado do buffer (manipulador).

root

Rank do no6 raiz da difusdo (inteiro).

comm

Comunicador (manipulador).

comp status

Status da computagdo corrente (Status).

PARAMETROS DE SAIDA

IERROR

Status do erro (inteiro).

4.4.5 Uma Aplicagao Genérica

O algoritmo que segue representa uma aplicacao genérica que utiliza a subinterface relativa
ao modelo de computacoes dirigidas por pulsos. As idéias sdo semelhantes & sua versdo
no modelo de computacoes dirigidas por eventos. A principal diferenca reside no parametro
PD_PULSE_GENERATION, o qual determina se o modelo ou a aplicacao guiard a geracao de pulsos

(linha 5). Nessa aplicacdo, o mecanismo de geragdo de pulsos fica a cargo do modelo.
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Algoritmo 4.2: Aplicagao genérica utilizando a subinterface referente ao modelo de
computagoes dirigidas por pulsos no né

Entrada (quando i = 0): grafo I' = (N, L) e os estados iniciais dos nos
Configuracao:
1. inclua <pd_mpi.h>
2. se i = 0 entao
3. MPI Pulse set config param (PD_ TERMINATION,
PD_TERMINATION MODEL)
4. MPI Pulse set config param (PD_MSG_ORDER, PD MSG_ ORDER_CAUSAL)
5 MPI Pulse set config param (PD_ PULSE GENERATION,
PD PULSE GENERATION AUTOMATIC)
6. MPI_Pulse set model (pulse;, event;)
Difusao e Execucao:
7. Construa um buffer graph buf capaz de armazenar I e os estados iniciais dos nds
8. se ¢+ = 0 entao
9. MPI_Pulse run(graph buf, size of graph buf, MPI CHAR, ...)
Definicao das funcgoes de pulso e evento:
Funcao 4.3: pulse;(long long pulsecount, MPI _Status *Status)

10. MPI_Pulse ISend(...)

11. se 0 no esta ocioso entao

12. retorne 1
13. senao
14. retorne 0

Fungao 4.4: event;(MPI_Status *Status)

15. MPI_Pulse_Recv(...)




Capitulo 5
Aplicacoes

Tendo em vista validar o uso dos modelos em questao por aplicagoes em Otimizacao
Combinatoria, implementamos a aplicacdo descrita neste capitulo utilizando uma implementacao
da interface do Capitulo 4. Nesta aplica¢ao, propomos uma abordagem distribuida para o Problema

do Conjunto Independente Maximo.

5.1 Algoritmo Branch-and-Bound Sequencial para o Problema
do CIM

Retomemos G = (V, E) como um grafo arbitrario no qual n = |V|, m = |E| e que G é
nao-direcionado, simples, nao-vazio e conexo.

Tomamos por base o algoritmo proposto por Tomita e Kameda em [23], que possui
complexidade O(3%), para encontrar o conjunto independente maximo em um grafo. Passamos a
uma descricao desse algoritmo como predmbulo para as versoes distribuidas.

Nesse algoritmo, cada subproblema é representado por uma lista de vértices candidatos, assim
chamados por definirem o subgrafo de G no qual deve-se encontrar um conjunto independente
maximo associado ao referido subproblema. Naturalmente, o problema inicial é representado pela
lista contendo todos os vértices do grafo. Além disso, é estabelecida uma ordem geral para os
vértices que depende do grau de cada vértice. Essa ordem geral e outros parametros locais a cada
subproblema sao usados de forma a que os vértices sejam dispostos na lista em uma ordem que
permita a determinacao da estimativa do subproblema, conforme detalhado adiante.

Tomemos um subproblema definido por uma lista R, de tamanho r. Os indices de 0 a r — 1
indicam as posi¢oes na lista, ou seja, R][i], com i € {0,1,...,r — 1}, denota o i-ésimo vértice na
ordem dos vértices estabelecida pela lista R. A geracao do i-ésimo subproblema referente a R se
faz pela selegdo do vértice R[i] (denominado pivd) e pela criagdo de uma nova lista (representando
o novo subproblema), formada por todos os vértices R[j] tais que 0 < j < ¢ e R[i|R[j] € E (ndo
existe aresta entre R[i] e R[j]).

O processo de enumeragdo decorrente da operagdo acima gera, eventualmente, subproblemas
"vazios", seja porque i = 0, seja porque ndo ha vértices candidatos em R ndo adjacentes a R[i].

Conforme indicado na Figura 5.1, a ocorréncia desse fato identifica um conjunto independente de G
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formado pelos pivos da sequéncia de geragoes recursivas de subproblemas desde o problema original.
Esses pivos sao guardados em uma pilha. Por conveniéncia, a partir deste ponto, utilizamos, em

vez de i, a notacao piv para nos referirmos ao indice do pivd corrente.
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Figura 5.1: Sequéncias recursivas de geracao de subproblemas para um grafo. Nessas sequéncias,

trés conjuntos independentes sao enumerados

Conforme mencionado na Introducao, a cada subproblema R gerado durante a enumeracao é
associada uma estimativa, na forma de limite superior para o tamanho dos conjuntos independentes
que podem ser enumerados a partir de R. A estimativa utilizada é derivada de uma cobertura por
cliques do subgrafo correspondente a R. Uma clique é um subconjunto de vértices mutuamente
adjacentes, enquanto uma cobertura por cliques C é um conjunto (ou familia) de cliques que cobrem
todos os vértices do subgrafo. Uma observagao direta é que todo conjunto independente possui,
no maximo, um vértice de cada clique de uma cobertura por cliques, pois se existisse dois vértices
de um conjunto independente pertencentes a uma mesma clique, existiria uma aresta entre eles,
o que violaria a condicao do conjunto independente. Dessa forma, o subgrafo correspondente a
R nao possui conjuntos independentes maiores que |C|. Uma observagio imediata é que, caso um
conjunto independente de tamanho pelo menos |C| seja enumerado antes de R, esse subproblema
pode ser descartado da enumeracao.

A geracdo de um subproblema R é seguida do calculo de uma cobertura por cliques C do
subgrafo correspondente. Nessa cobertura, as cliques sdo numeradas de 1 a |C|. Os vértices sdo
entao ordenados na lista em ordem crescente do nimero da clique a que pertencem. Voltando
a Figura 5.1, suponhamos que o grafo mostrado seja, na realidade, subgrafo de um grafo maior,
subgrafo esse associado ao subproblema representado pela lista ocupando a raiz da arvore de
subproblemas mostrada na figura. Um exemplo de cobertura por cliques desse subgrafo é
composto pelas cliques {1,2}, {3,4} e {5}, indicando nao ser possivel a existéncia de um conjunto
independente no subgrafo de tamanho maior que 3. Esse é a conclusdo usada quando piv = 4.
Ja para o caso piv = 3, verifica-se nao ser possivel haver um conjunto independente no subgrafo
definido pelos vértices 1, 2, 3 e 4 com tamanho maior que 2 (note que a cobertura a ser considerada
é formada pelas cliques {1,2} e {3,4}.

O algoritmo branch-and-bound original utiliza as variaveis R, a qual corresponde a lista
corrente, ), que corresponde a um conjunto independente encontrado antes R, e Qmaz, que
consiste no tamanho do maior conjunto independente encontrado até o momento. O algoritmo
executa o procedimento recursivo a seguir recebendo como entrada uma lista de vértices candidatos

R e um pivd piv. Na primeira chamada do procedimento recursivo, R é uma lista formada
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pelos vértices de G, ou seja, R = V. Inicialmente, piv = |R| — 1. Em [23], é mostrada uma
forma de calcular a cobertura por cliques associada a uma lista de vértices. Seja C a cobertura
por cliques calculada para R|0,...,piv], que corresponde & sublista de R que comeca em R[0]
e termina em R[piv]. Primeiramente, observe que o conjunto formado pelos pivos de todas as
listas de um caminho entre a raiz (a lista que representa V) e uma lista folha na arvore de
ramificagoes corresponde a um conjunto independente. Por exemplo, na figura, {5, 3} € um conjunto
independente. Mantemos em () o conjunto independente formado pelos pivos das listas do caminho
entre a raiz e R0, ..., piv].

Veja que |C| + |@] corresponde ao tamanho do maior conjunto independente que pode ser
encontrado entre a raiz e uma folha, passando por R[0,...,piv]. Desta maneira, se |C| + |Q| <
Qmaz, entdo o conjunto independente que vai da raiz até uma folha, passando por R[0, ..., piv], ndo
pode melhorar a estimativa @maz. Quando isso ocorre, descartamos R0, ..., piv] e atualizamos
Qmaz para Q + 1, se @ +1 > Qmax . Quando |C| + |Q] > Qmaxzx, criamos uma nova lista Rp
a partir de R[piv]. Se Rp # (), passamos a analizar a lista Rp e guardamos R[0,...,piv — 1]
(chamamos o procedimento recursivo para R[0,...,piv —1]). O algoritmo termina quando R = (.

No final da execucgao, o tamanho do conjunto independente maximo de G é Qmaz.

5.2 Algoritmos Branch-and-Bound Distribuidos Aleatoérios

5.2.1 Aspectos Gerais

Os algoritmos distribuidos que passamos a descrever sdo adaptagoes da versdo sequencial
resumida acima tomando por base uma combinacio de ideias apresentadas e analisadas em [12].
H4 alguns fatores que exigem essas adaptacoes. O primeiro deles é o fato de o algoritmo sequencial
adotado néo se enquadrar diretamente em nenhum dos dois casos considerados em [12], detalhados
adiante. De um lado, o algoritmo sequencial, ao realizar uma busca em profundidade na arvore de
geragao de subproblemas, se assemelha ao caso denominado backtracking. Por outro lado, o uso
de podas a partir das estimativas dos subproblemas (no algoritmo serial, as coberturas por cliques
representam essas estimativas) somente esta presente no caso denominado branch-and-bound. O
segundo fator que nos obriga a fazer adaptacoes vem das diferencas entre os modelos de computagao
distribuida dos capitulos anteriores e aquele adotado em [12]. Dois aspectos deste tultimo modelo
nao sao encontrados nos modelos computacoes distribuidas presentes neste trabalho: o sincronismo
na execucao dos diferentes nés e a conexao dos mesmos em um grafo completo.

Observando o algoritmo sequencial, verificamos que o mesmo atua aplicando sucessivas
operacoes de ramificagio. O processo do ramificacido consiste em resolver um subproblema R
(designamos um subproblema pela lista de vértices que o define) diretamente, ou dividi-lo em
subproblemas R,_1, Ry_a,..., Ry (r denota o tamanho de R, ver Figura 5.1) de tal forma que a
solucao para R estd em um dos subproblemas gerados. Para cada subproblema analisado, o mesmo
também pode ser ramificado recursivamente se r > 0. Observe que o processo gera uma arvore de
ramificagdo com raiz no problema original e folhas constituidas pelos subproblemas para os quais
r=0.

Uma observagdo importante é que existem dois grafos em questdo: o do problema CIM, G =

(V, E), e o que define os canais dos modelos de computacao, I' = (N, L).
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Nos algoritmos branch-and-bound distribuidos aleatoérios descritos a seguir, o estado inicial
da computagdo consiste do grafo G difundido entre todos os nds da rede. Nesses algoritmos,
existem trés tipos de passos: ramificacdo, emparelhamento e doacdo. Esses passos, inspirados
em [12], se transformam em eventos ou pulsos nos algoritmos para os respectivos modelos. A

seguir, descrevemos a funcdo de cada um:

» Passo de ramificacdo: cada n6é ¢ € N mantém uma pilha @; de subproblemas que fazem
parte da enumeracdo. Em um passo desse tipo, efetua-se a geragdo de subproblema na
sequéncia natural da enumeragdo. Uma observacao importante é que pelo fato de este
algoritmo utilizar um mecanismo de busca em profundidade (inerente ao backtracking), um
conjunto formado pelos pivos de um caminho entre a lista que estd na base e a lista que

estd no topo de ); é um conjunto independente.

» Passo de emparelhamento: quando a pilha de subproblemas de ¢ € N esta vazia (i esta
ocioso), ele envia uma mensagem de emparelhamento para pedir subproblemas a um possivel
n6 doador. Tal né doador é um vizinho de 7 escolhido ao acaso. A aleatoriedade do algoritmo

deve-se a este fato.

» Passo de doagdo: consiste em um né ¢ € N doar trabalho a um né solicitante. Através dela,
1 envia a metade direita da lista que estd na base da pilha Q; para o nd solicitante. Por
este fato, um subproblema agora deve ser representado por R[beg,...,piv], em que beg e

piv correspondem aos indices inicial e final da lista analizada.

Desenvolvemos adiante versoes para o CIM utilizando o branch-and-bound distribuido aleatério
nos Modelos de Computagoes Distribuidas Dirigidas por Eventos e Pulsos. Esses algoritmos se

baseiam nos Algoritmos 4.1 e 4.2 do capitulo anterior.

5.2.2 Modelo de Computacao Distribuida Dirigida por Eventos

No algoritmo adiante, o n6 0 (da rede) é responsavel por calcular a ordem geral dos vértices,
a qual é propagada inicialmente aos demais nds. Além disso, o n6 0 calcula uma cobertura por
cliques para a lista inicial (que representa V') e inicializa a pilha com essa lista antes de entrar nos
modelo.

Todas as pilhas dos nés sao vazias inicialmente, com excecao do né 0, cuja pilha possui
inicialmente o problema original V. As fungbes event; e spontaneous_event; devem ser
informadas ao modelo. O algoritmo termina quando cada noé ¢ se torna ocioso (quando a pilha de 1,
Q;, se torna vazia) e todas as mensagens enviadas na rede foram recebidas por seus destinatarios.
A terminagdo global é detectada através do algoritmo Algoritmo 2.3 visto no Capitulo 2. De
acordo com o algoritmo da terminagao global (visto no Capitulo 1), o retorno das fungoes event;
e spontaneous_event; deve ser 1 caso o n6 esteja ocioso, e 0, caso contrario.

As varidveis utilizadas adicionais utilizadas sao:

» tem _doacao pendente;: indica se o né i solicitou doagao de subproblemas e ainda nao os

recebeu. Possui inicialmente o valor false;

» pode doar;: indica que o né realizou uma ramificacdo e pode doar subproblemas. Possui

inicialmente o valor false;
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Para a execucdo do algoritmo, devemos primeiramente difundir o grafo G e a ordem inicial
dos vértices. O grafo G é representado por uma matriz de adjacéncias que usa um bit por
aresta. Dessa forma, devemos construir um buffer graph_buf com tamanho capaz de conter trés
informagoes: um inteiro com o ntmero de vértices de GG, a ordem geral dos vértices e a matriz de
adjacéncias de G. A difusdo de graph_buf e a execugdo da aplicacdo é feita através da chamada de
MPI_Event_run(graph_buf, (n + 1)*sizeof(int)+size_graph, MPI_CHAR, ...). A variavel
size_graph denota o tamanho da matriz de adjacéncias, em bytes. Em cada n6 ¢ € N, ha uma
variavel has_graph; que indica se ¢ ja possui o grafo ou nao. Se i = 0, essa variavel é inicializada
com true. Caso contrario, o valor inicial é false.

Considere i € N e j € N (i) dois nés vizinhos de I'. Os tipos de mensagens utilizadas sdo:

» “i deseja emparelhar-se a j”: representa uma mensagem de emparelhamento, na qual ¢

solicita a doagao de subproblemas a um né j;

» “i doa D; para j”: representa uma mensagem de doacdo. Através dela, i doa o conjunto de

subproblemas a j. D; pode nao pode ser vazio;

» i nao doa subproblemas para j: representa uma negagdo de doagdo. Caso ¢ € N ndo possa

doar subproblemas a j, uma mensagem desse tipo é enviada;

» “i gera evento em j”: é denominada de mensagem artificial. Tem por finalidade gerar uma
cadeia de eventos que garante que a computacio distribuida termine. Serd melhor detalhada

mais adiante.

Como dito anteriormente, os passos do branch-and-bound se tranformam em eventos, como é
descrito a seguir. Quando o no 7 estd ocioso, ele executa um evento de emparelhamento, gerando
uma mensagem de emparelhamento, na qual solicita a doacao de subproblemas a um né j, escolhido
ao acaso. Quando um no i recebe um pedido de emparelhamento de um noé j, realiza um evento
de doacao, devolvendo uma mensagem de doagao de subproblemas a j caso possua subproblemas
para doar ou uma mensagem de negacao de doacao, caso contrario. Em um evento de ramificacao,
um n6 ¢ somente expande um subproblema de sua pilha local (ndo gerando mensagens). Observe
que, com excecao dos eventos de ramificacio, cada evento gera uma mensagem correspondente.
O fato de termos um tipo de eventos que ndo gere mensagem pode fazer que a computagdo nao
termine, uma vez que as computagoes locais nesse modelo dependem da recepcdo de mensagens.
Dessa forma, para esse tipo de evento (ramificacdo), devemos utilizar uma mensagem artificial
que tem por finalidade somente gerar um evento em um outro né j, que permanece fixo durante
toda a computacgio distribuida. Através desse artificio, geramos uma cadeia causal de eventos que
garante que a computacao distribuida termine. Nesse caso, dizemos que ¢ é o n6 de geracao de j.
Tendo em vista diminuir o possivel efeito da sobrecarga gerada pela utilizacao dessas mensagens
artificiais, podemos aplicar algumas otimizacoes, como, por exemplo, alocar os nés ¢ e j em um
mesmo processador, caso esse processador possua dois niicleos de processamento. Esse fato sera

tratado em detalhes no Capitulo 6.
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Algoritmo 5.1: Branch-and-Bound Distribuido Aleatério no no i utilizando o Modelo de
Computacao Distribuida Dirigida por Eventos

Entrada (quando i = 0): grafo G = (V, E)
Inicializacao:

1. inclua <ed mpi.h>

2. se ¢t =0 entao

3 R, <V

4 beg; — 0

6. Calcule cobertura por cliques C; para R;[beg;, ..., pivi]
7 Ordene R;[beg;, . . ., piv;]

8 Qs — {(R;, beg;, pivy,C;) }

9. Crie buffer graph _buf; como indicado

10. Armazene em size graph; o tamanho da matriz de adjacéncias de G
11. has _graph; < true

12. senao

13. Qi —0

14. Ri — @

15. beg; — 0

16. piv; «— 0

17. Crie buffer graph buf; vazio

18. size_graph; <0

19. has _graph; < false

20. tem_doacao_pendente; < false
21. pode_doar; < false
22. Qmazx; — 0
Configuracao:
23. MPI Event set config param (ED TERMINATION, ED TERMINATION MODEL)
24. MPI_Event set model (event;, spontaneous_ event;)
Difusao e Execucao:
25. MPI Event run(graph buf, (n 4 1)*sizeof(int)+size graph, MPI CHAR, ...)
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Definicao das funcoes de evento e evento espontaneo:
Funcao 5.1: event;(MPI_Status *Status)

26. se has__graph = false entao

27. Leia graph_buf

28. has__graph < true

29. MPI_Event_ Recv(msg;, -..)

30. caso msg; seja: “j deseja emparelhar-se a i’ entao

31. se Q; # 0 e pode_doar; entao

32. Seja (R, beg;, pivi, C!) a base da pilha Q;

33. begl — {%J

34. vy «— piv]

35. R — Rjlbeg!, ..., piv}]

36. Calcule cobertura por cliques C!' para R} [beg!, ..., piv!]
37. Ordene R/ [beg!,...,piv!]

38. Seja D; o conjunto {(RY,beg}, pivi,C!)}

39. piv; — Vn—;lJ -1

40. Recalcule cobertura por cliques C; para Ri[beg., ... ,piv}]
41. Ordene Rj[beg;, ... ,piv}]

42. pode _doar; «— false

43. MPI_ Event ISend(*i doa D; para j”, j, ...)

44. senao

45. MPI_Event ISend(“i ndo doa subproblemas para j”, j, ...)
46. retorne (0

47. caso msg; seja: “j doa D; para 7’ entao

49. tem__doacao__pendente; < false

50. caso msg; seja: “j nao doa subproblemas para i’ entao

51. tem_doacao pendente; < false

52. caso msg; seja: “j gera evento em 7’ entdo \* mens. artificial *\
53. Nao faca nada

54. inclua o trecho de c6digo ramificar;

55. se -tem_ doacao pendente; entao

56. tem_doacao pendente; — true

97. Seja j € N (i) um no escolhido ao acaso

58. MPI_Event ISend(“i deseja emparelhar-se a j”, 7, ...)
59. retorne 1

60. retorne 0

Funcao 5.2: spontaneous_event;(MPI_Status *Status)
61. inclua o trecho de codigo ramificar;
62. retorne 1

Trecho 5.1: ramificar;
63. se Q; # 0 entao
64. Desempilhe (R;, beg;, piv;, C;) de Q;

65. se |C;| + |Q;| > @max; entao

66. Calcule uma nova lista Rp; a partir do pivd R;[piv;)
67. se Rp; # () entdo

68. Qs — Q; U {(R;, beg;, piv; — 1,C;)}

69. beg; — 0

70. piv; — |Rp;| — 1

71. Calcule cobertura por cliques Cp; para Rp;[beg;, . . ., piv;]
72. Ordene Rp;[beg;, . . ., piv;]

74. Cz — Cpi

75. pode _doar; +— true

76. senao

7. se |Q;| +1 > Qmax; entao

78. Qmaz; — |Q;| +1

79. Seja j € N(i) o n6 de geragao de ¢

80. MPI_Event ISend(“i gera evento em 57, j, ...)

81. retorne 0

61
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Se o n6 recebe um pedido de emparelhamento e pode doar, ele faz a doacdo da metade direita
da lista base de sua pilha (linhas 30-38). Em seguida, as informacoes referentes a nova lista base
da pilha de 7 (formada pela metade esquerda da lista base antiga) sdo calculadas (linhas 39-41).
Caso ndo possua problemas para doar, ¢ envia uma mensagem de negacdo de doacdo (linhas 44
e 45). No recebimento de uma mensagem de doagéo, o subproblema doado é incorporado (linhas
47-49). Se o no possui listas em sua pilha, desempilhamos uma lista de @); e a expandimos (linhas
63 e 64). Se |C;| + |Q;] > Qmax;, entdo calculamos uma nova lista Rp (que serd a nova lista
corrente) e guardamos R;[beg;,...,piv; — 1] (linhas 63-75). Se |C;| + |Q:| < Qmax;, verificamos
se o tamanho do conjunto independente corrente (que corresponde a um conjunto formado pelos
pivos do caminho entre a base e o topo de @);) mais um é maior que o tamanho do maior conjunto
independente encontrado até o momento, Qmax; (76-78). Em seguida, uma mensagem de geragio
é enviada para o n6 de geragao de i (linhas 79 e 80). Quando a pilha de i esta vazia e ndo existe
doacdo pendente, ¢ envia um pedido de emparelhamento a um no6 escolhido ao acaso (linhas 55-58).
O algoritmo termina quando as pilhas de todos os nés se tornam vazias. Quando isso ocorre, o

tamanho do conjunto independente méximo é o maior Qmaz; entre todos os noés.

5.2.3 Modelo de Computagao Distribuida Dirigida por Pulsos

O algoritmo Algoritmo 5.2 a seguir utiliza ideias semelhantes as empregadas na versdo no
modelo de computacgao distribuida dirigida por eventos, associando um passo do branch-and-bound
a um tipo de pulso. Pelo fato da existéncia de um mecanismo de geracao de pulsos que garante
a evolucgdo da computagio distribuida, ndo hé a necessidade da utilizacdo de mensagens artificiais
nos pulsos de ramificacdo. Podemos elencar duas possiveis anélises acerca das mensagens artificiais:
uma diz respeito & mensuragao de quanto a sobrecarga gerada pelas mensagens artificiais influi no
desempenho da versao no modelo de computagao distribuida dirigida por eventos e a outra recai
sobre uma possivel vantagem da implementacao no modelo de computacao distribuida dirigida
por pulsos ser devida pelo ndo uso de mensagens artificiais. Como é mostrado nos experimentos
(Capitulo 6), ndo fazemos essas anélises.

Utilizamos as mesmas varidveis empregadas no Algoritmo 5.1. Além destas, utilizamos as

seguintes varidveis auxiliares:

» pedidos _emparelhamento;: é utilizada para armazenar os nés que solicitaram doacao de

subproblemas ao né . E inicializada como um conjunto vazio;

» subproblemas _doados;: armazena os subproblemas doados aos n6s que solicitaram doagao.

E inicializada como um conjunto vazio.
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Algoritmo 5.2: Branch-and-Bound Distribuido Aleatério no no i utilizando o Modelo de
Computacao Distribuida Dirigida por Pulsos

Entrada (quando i = 0): grafo G = (V, E)
Inicializacao:

1. inclua <pd_mpi.h>

2. se i = 0 entao

3 Ri —V

4 beg; — 0

6. Calcule cobertura por cliques C; para R;[beg;, ..., pivi]
7 Ordene R;[beg;, . . ., piv;]

8 Qs — {(R;, beg;, pivy,C;) }

9. Crie buffer graph _buf; como indicado

10. Armazene em size graph; o tamanho da matriz de adjacéncias de G
11. has__graph; < true

12. senao

13. Qi — 0

14. Ri — @

15. beg; — 0

16. piv; «— 0

17. Crie buffer graph buf; vazio

18. stze__graph; — 0

19. has__graph; — false

20. tem_doacao_pendente; < false
21. pode_doar; < false
22. Qmazx; — 0
23. subproblemas__doados; — ()
24. pedidos _emparelhamento; < ()
Configuracao:
25. MPI_Pulse set config param (PD TERMINATION, PD TERMINATION MODEL)
26. MPI Pulse set model (pulse;, event;)
27. MPI Pulse set config param (PD PULSE GENERATION,
PD PULSE GENERATION AUTOMATIC)
Difusao e Execucao:
28. MPI Pulse run(graph buf, (n + 1)*sizeof(int)+size graph, MPI CHAR, ...)
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Definicao das funcoes de pulso e evento:

Funcao 5.3: pulse;(long long pulsecount, MPI _Status *Status)
29. se has__graph = false entao
30. Leia graph_buf

31. has__graph < true

32. se pedidos _emparelhamento; # () entao

33. Seja j o n6 ha mais tempo em pedidos__emparelhamento;

34. pedidos _emparelhamento; — pedidos _emparelhamento;\{j}
35. Seja D; o conjunto de listas ha mais tempo em subproblemas _doados;
36. subproblemas__doados; — subproblemas_doados;\{D;}

37. se D; # () entao

38. MPI_Pulse ISend(*i doa D; para j”, j, ...)

39. senao

40. MPI_Pulse ISend(“¢ ndo doa subproblemas para j7, j, ...)
41. retorne 0

42. se Q; # () entao
43. Desempilhe (R;, beg;, piv;, C;) de Q;

44. se |C;| + |Q:| > @max; entao

45. Calcule uma nova lista Rp; a partir do pivo R;|[piv;]
46. se Rp; # () entao

47. Qs — Q; U {(R;, beg;, piv; — 1,C;)}

48. beg; « 0

49. piv; < |Rp;| — 1

50. Calcule cobertura por cliques Cp; para Rp;[beg;, . . ., piv;]
51. Ordene Rp;[beg;, . . ., piv;]

54. pode _doar; — true

55. senao

56. se |Q;| +1 > Qmax; entao

57. Qmaz; — |Q;| +1

58. retorne 0

59. se —tem_ doacao pendente; entao

60. tem_doacao pendente; «— true

61. Seja j € N(i) um no6 escolhido ao acaso

62. MPI_Pulse ISend(“i deseja emparelhar-se a j”, 7, ...)
63. retorne 1

64. retorne 0

Funcao 5.4: event;(MPI_Status *Status)
65. MPI_Pulse Recv(msg;, -..)
66. caso msg; seja: “j deseja emparelhar-se a ¢’ entao

67. se Q; # () e pode_doar; entao

68. Seja (R., beg,, piv,,C!) a base da pilha Q;

69. beg, — | B2

70. piv) — piv}

71. R — Rl[beg!,...,piv!]

72. Calcule cobertura por cliques C)' para R/ [beg, ..., piv!]
73. Ordene R/ [beg!,...,piv!]

74. Seja D; o conjunto {(R/,beg!, piv},Ci')}

75. piv, — | 5| -1

76. Recalcule cobertura por cliques C; para R}[beg., ..., piv}]
7. Ordene R;[beg., ..., pivl]

78. pode _doar; « false

79. senao

81. pedidos__emparelhamento; < pedidos _emparelhamento; U {j}
82. subproblemas__doados; — subproblemas__doados; U {D;}

83. retorne

84. caso msg; seja: “j doa D; para i’ entao

86. tem_doacao pendente; < false

87. retorne

88. caso msg; seja: “j nao doa subproblemas para i’ entao
89. tem__doacao__pendente; < false

90. retorne
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Ao receber um pedido de doacao, se o n6 pode doar, ele armazena essas doagoes para envia-las
em pulsos posteriores (linhas 66-78). Caso ndo possa doar, ele armazena um conjunto vazio para
indicar que deve enviar uma negacgao de doagao ao no solicitante (linhas 79 e 80). Ao executar um
pulso, se o n6 possui pedidos de emparelhamento, ele executa as doagoes ou negacgoes, enviando

primeiramente os pedidos mais antigos (linhas 32-41).



Capitulo 6

Experimentos

Este capitulo destina-se & apresentacao de experimentos feitos com a aplicacao do Capitulo 5.
A analise destes experimentos é baseada em uma comparagdo entre uma implementacao serial do
algoritmo de Tomita ¢ Kameda [23] ¢ uma implementagdo das versoes distribuidas definidas no
Capitulo 5. Através desses experimentos, avaliamos o desempenho da implementacao da interface

proposta no Capitulo 4.

6.1 Parametros de Avaliacao

O tempo sequencial de um programa corresponde ao tempo entre o comego da execugao do
programa até o seu fim em uma méaquina sequencial. O tempo paralelo corresponde ao tempo
entre o comeco da execugao da computacao paralela até o final da execucdo do taltimo elemento de
processamento [14]. Representamos o tempo sequencial por Ts e o tempo paralelo por Tp.

Quando avaliamos o desempenho de um programa paralelo, estamos geralmente interessados
em calcular o beneficio relativo entre a versao paralelizada e a versao sequencial do problema. O
ganho de performance obtido através da paralelizacao pode ser obtido pela grandeza aceleracao,
a qual é definida através da razdo entre o tempo levado para resolver o problema em um tnico
elemento de processamento utilizando o melhor algoritmo sequencial conhecido e o tempo necessério
para resolver o mesmo problema paralelamente em p elementos de processamento. Denotamos a

aceleracao pela notacao S. Formalmente, temos

_ _Ts
S(p) T Tp(p)-

Outra grandeza, a eficiéncia, aqui denotada por FE, revela a fragdo de tempo a qual cada
elemento de processamento é utilizado efetivamente. E dada pela razdo entre a aceleracio e o
namero de nos da rede, | N|. Em um sistema paralelo ideal, temos aceleragio igual a | N| e eficiéncia
igual a 1. Todavia, na pratica, a eficiéncia é um valor entre 0 e 1, e, além disso, quanto mais préximo

de 1, melhor cada n6 sera utilizado. Matematicamente,

B(IN)) = g
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6.2 Descricao dos Experimentos

Em toda a nossa implementacao, utilizamos a linguagem de programacao C. Na implementacao
da interface de programacao distribuida, utilizamos a biblioteca MPI e a distribui¢do escolhida foi
a MPICH2 [19]. A escolha dessa distribui¢do deve-se simplesmente pelo fato de a mesma ji ser
adotada em projetos do nosso grupo de pesquisa. A partir dessa implementacao, foram realizados
os experimentos descritos adiante.

Os experimentos foram realizados em cluster formado por 16 nés, cada um possuindo 2 nicleos
de processamento e conectados por uma rede fast-ethernet, do cluster do Laboratorio de Pesquisa
em Computagdo (LIA), localizado no Departamento de Computacdo da UFC. Utilizando este
cluster, calculamos os tempos seriais e os tempos das versoes distribuidas do problema CIM.

Antes de fazermos a descri¢cdo completa das execugdes, fazemos adiante algumas consideragoes

importantes:

Tempo sequencial Como base para o tempo sequencial para o problema CIM, implementamos

a versdo sequencial do algoritmo original proposto por Tomita e Kameda [23].

Instancias Para a realizacdo dos testes, usamos como instncia os complementos de 10 grafos
contidos no jogo de testes para o problema de clique maxima em grafos (de onde
decorre o fato de tomarmos os complementos desses grafos) utilizados no Second DIMACS
Implementation Challenge for Cliques, Coloring and Satisfiability [11]. Concentramos nossa
anélise em instancias escolhidas dentre as que refletem os casos mais difi ceis para o algoritmo
de Tomita e Kameda [23]. Escolhemos também 8 instancias de grafos aleatorios densos (seus
complementos sdo, naturalmente, esparsos). A geracao desses grafos aleatérios se da pela
escolha de um conjunto de vértices e, em seguida, pelo langamento de uma moeda para cada
dois vértices. Caso o lancamento dé “cara”, é criada uma aresta entre esses dois vértices.
Caso contrario, ndo é criada uma aresta entre eles. A densidade de um grafo G = (V, E),
D(G), é dada por |E|/{n x (n — 1)/2}, em que n = |V|. Grafos densos permitem uma
melhor andlise do comportamento das implementacoes distribuidas uma vez que geram, em

geral, um nimero grande de ramificagoes.

Mensagens Artificiais no Branch-and-bound com Eventos Como visto no Algoritmo 5.1
do Capitulo 5, para cada evento de expansdo em um né i € N, é gerada uma mensagem,
destinada a um né j € N(i) (i é o n6 de geragdo de j), que tem por objetivo gerar uma
cadeia causal de eventos. Para reduzir a sobrecarga gerada pela criagao dessa mensagem
adicional, fazemos também com que o n6 de geragao de j seja i. Mais ainda, fazemos que @

e j estejam no mesmo né de processamento durante as execucoes no cluster.

Execugoes Nas versoes distribuidas, rodamos execucoes com 4, 8 e 16 processos MPI. No modelo
de computacgoes dirigidas por pulsos, utilizamos um mapeamento um-para-um entre os nés
do cluster e os processos MPI. Dessa forma, por exemplo, em execucdes com 16 processos
MPI, utilizamos 16 nés do cluster. No modelo de computagoes dirigidas por eventos, cada n6
roda dois processos, tendo em vista reduzir a sobrecarga gerada pelas mensagens artificiais.
Nesse caso, por exemplo, em execugoes com 8 processos MPI, utilizamos 4 n6s do cluster,

em que cada né abriga dois processos. Neste trabalho, ndo fizemos a anélise de quanto
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esta estratégia seria melhor do que uma distribuicdo um-para-um entre os processos e nés
no modelo de computagoes dirigidas por eventos. O n6 a qual cada processo pertence é
fixo durante toda a execugao. Considerando o nao-determinismo dos modelos, para cada
instancia relacionada e para cada numero de processos (4, 8 e 16), rodamos as versoes
distribuidas 5 vezes. O valor 5 foi deduzido a partir de alguns experimentos prévios,
que tiveram por finalidade estabelecer um tempo razoavel para a execucdao de todos os
experimentos. Os valores aferidos finais sao obtidos através de uma média dos valores

aferidos nas 5 execucoes.

Valores Aferidos Na versao sequencial, medimos o tempo de execucao e o nimero de
ramificagoes realizadas pelo algoritmo. Nas versoes distribuidas, além dos valores calculados
anteriormente, calculamos também o namero de pedidos de doacdo feitos pelos nos (que
corresponde ao nimero de passos de emparelhamento), o ntumero de negacoes de doagodes
feitas pelos nos, a aceleragio (S) e a eficiencia (F). De forma andloga a aceleracio
e a eficiéncia, defimos também as grandezas aceleracdo potencial e eficiéncia potencial,
porém, nestas, comparamos as quantidades de ramificac¢bes (e ndo o tempo de execugio).
Essas medidas especiais se aplicam nos casos em que o algoritmo sequencial nao é capaz
de resolver o problema dentro de limite de 1800 segundos (por exemplo, p_hat500-3,
brock400_1 e MANN_a45 dentre os grafos DIMACS). O limite de 1800 segundos foi obtido
através de experimentos prévios que tiveram por finalidade estabelecer um tempo razoavel
para a execucdo dos experimentos finais. Em tais casos, naturalmente, ndo é possivel
fazer as medidas de aceleracdo e eficiéncia, mas apenas uma estimativa desses valores. A
aceleracao potencial, estimativa da aceleragao, é calculada em duas etapas. Na primeira
etapa, ajustamos o nimero de ramificagbes que a execucdo sequencial realiza, da seguinte
forma. Sejam RAM,, T e T),, respectivamente, o nimero de ramificacoes e o tempo da
execucao sequencial, e o tempo de uma execucgao distribuida, todos medidos para uma
mesma instancia. Tomamos, entao,

RAMSagust(lND _ Tp(|N‘7)£%AMs )

Observe que em algumas instancias (Tabela 6.3), as execugdes distribuidas também néo
foram concluidas dentro do tempo limite de 1800 segundos. Nesses casos, RAMZIust =
RAM,. A segunda etapa é a comparagdo dos numeros de ramificagdo nas execugoes
sequencial e distribuida, obtendo assim a aceleracao potencial na forma

_ _RAM,(IN])
SP(|N|) - RAM;ljuSt(|N|)'

A eficiéncia potencial, naturalmente, é dada por

SP(|N
EP(IN|) = SE4YD.
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As tabelas adiante descrevem os valores das execucgbes para o problema CIM. Para cada
instancia G, n, a(G) e D(G) representam, respectivamente, o nimero de vértices, o tamanho
do conjunto independente méximo calculado para a instancia e a densidade. O valor da densidade
apresentado nas tabelas € o do grafo original no jogo de testes. Uma vez que os algoritmos
considerados utilizam os complementos desses grafos, a densidade real das execucoes é calculada
por 1 — D(G). Atribuimos um tempo méaximo de 1800 segundos para cada experimento. Assim
sendo, quando tivermos em um experimento um tempo proximo de 1800 segundos, isto significa
que o experimento foi interrompido e os valores foram aferidos até este momento. Para esses
experimentos, os valores aceleracao e eficiéncia nao sao calculados. Na coluna “Ramifica¢oes”, os

valores apresentados foram obtidos dividindo o nimero de ramificacdes do experimento por 10°.

Tabela 6.1 Tempos seriais para o Problema CIM
Instancia Tempo (s) Ramificagdes (+10°)
(n, a(G), D(G))

Grafos DIMACS

p_hat300-3 30,65 20,69
(300, 36, 0.744)

p_hat500-3 1800,07 667,59
(500, 50, 0.75)

brock400 1 1800,02 1876,52
(400, 27, 0.75)

brock400 2 1540,94 1198,89
(400, 29, 0.75)

brock400 4 1298,28 1159,99
(400, 33, 0.75)

DSJC500.5 7,84 13,12
(500, 13, 0.502)

DSJC1000.5 706,39 911,61
(1000, 15, 0.50)

MANN a27 8,17 0,38
(378, 126, 0.9901)

MANN a45 1802,77 10,57
(1035, 345, 0.996)

san400 0.9 1 20,22 2,62

(400, 100, 0.9)
Grafos Aleatorios

g200 90 1504,28 984,92
(200, 40, 0.90)

g300 70 45,67 58,85
(300, 20, 0.70)

g300 90 1800,02 1147,72
(300, 44, 0.9)

g300 95 1800,01 739,76
(300, 66, 0.95)

g400 70 649,94 754,65
(400, 21, 0.70)

g400 90 1800 1149,71
(400, 47, 0.9)

g400 95 1800,16 833,64
(400, 71, 0.95)

g1000 50 662,96 852,2

(1000, 15, 0.5)
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Tabela 6.2 Tempos para o Problema CIM com Branch-and-bound Distribuido Aleatério
utilizando o Modelo de Computagcdo Distribuida Dirigido por Eventos (Grafos Dimacs)

Instancia Tempo (s) Ram. SP EP S E Neg. Doa. Neg. Doa. (%)
p_hat300-3

4 9,03 21,1 3,46 0,87 3,39 0,85 189,5 10 (5,28)

8 5,84 2041 5,18 0,65 525 0,66 517,6 36,6 (7,07)

16 4,58 20,64 6,67 0,42 6,69 0,42 478 59,2 (12,38)
p_hat500-3

4 1472,18 1902 3,48 0,87 1,22 0,31 425 11 (2,59)

8 755,73 195641 6,98 0,87 2,38 0,3 147 13 (8,84)

16 382,05 191022 1348 084 4,71 0,29 2821,5 61 (2,16)
brock400 1

4 957,96 327569 3,28 0,82 1,88 047 346,67 11 (3,17)

8 461,03 3040,49 6,33 0,79 3,9 0,49 859 24,67 (2,87)

16 263,77  3425,13 12,46 0,78 6,82 0,43 1630 67,67 (4,15)
brock400 2

4 375,16 969,36 3,32 0,83 411 1,03 301,1 11,2 (3,72)

8 206,91 1110,67 69 0,86 745 0,93 731 28 (3,83)

16 140,75 1625,32 14,84 0,93 10,95 0,68 1398,8 66,8 (4,78)
brock400 4

4 335,45 978,22 3,26 0,82 3,87 0,97 271,9 11,5 (4,23)

8 151,82 1055,2 7,78 0,97 8,55 1,07 603 26,2 (4,34)

16 24,47 189,87 8,69 0,54 53,06 3,32 1082,8 59 (5,45)
DSJC500.5

4 6,16 12,82 124 0,31 1,27 0,32 176,2 10,3 (5,85)

8 2,73 12,91 2,82 0,35 287 0,36 213 28,4 (13,33)

16 2,29 12,39 3,24 02 343 021 127,6 48,4 (37,93)
DSJC1000.5

4 230,26 907,12 3,05 0,76 307 0,77 166,33 11,33 (6,81)

8 102,98 895,65 6,74 0,84 6,86 0,86 1903,67 30 (1,58)

16 59,49 873,94 11,38 0,71 11,87 0,74 2075 101,67 (4,9)
MANN_a27

4 2,13 0,38 387 097 3,84 0,96 22 9 (40,91)

8 1,12 0,39 7,42 0,93 7,28 0,91 49,8 19,8 (39,76)

16 0,71 039 11,84 074 11,58 0,72 102,6 40,2 (39,18)
MANN_ad5

4 1328,85 29,63 3,8 0,95 1,36 0,34 49,8 11,1 (22,29)

8 660,56 2952 7,62 0,95 2,73 0,34 138,6 24,4 (17,6)

16 341,56 2956 14,76 0,92 528 0,33 367 45,5 (12,4)
san400_ 0.9 1

4 0,21 0,06 239 06 9624 24,06 10,9 8,6 (78,9)

8 0,18 0,12 542 0,68 114,09 14,26 19,4 16,6 (85,57)

16 0,16 0,36 17,32 1,08 127,28 7,96 42 34,6 (82,38)

Tabela 6.3 Tempos para o Problema CIM com Branch-and-bound Distribuido Aleatério
utilizando o Modelo de Computagao Distribuida Dirigido por Eventos (Grafos Aleatorios)
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Instancia Tempo (s) Ram. SP EP S E Neg. Doa. Neg. Doa. (%)
220090

4 413,99 95242 351 088 3,63 091 104,33 10,67 (10,22)

8 169,01 73153 6,61 083 89 1,11 249 23 (9,24)

16 88,54 769,28 1327 083 1699 1,06 632 52,33 (8,28)
300 70

4 14,43 59,46 32 0,8 3,17 0,79 195,67 9 (4,6)

8 7.6 59,95 6,12 0,77 6,01 0,75 3705 34 (9,18)

16 412 57,42 10,82 0,68 11,09 0,69 863,33 64,33 (7,45)
300 90

4 1800,05 392047 3,42 0,85 27,4 11,3 (41,24)

8 1800,03  7288,65 6,35 0,79 62 23,8 (38,39)

16 1800,08 10974,86 9,56 0,6 113,2 47 (41,52)
300 95

4 1800,06  2350,18 3,18 0,79 54,7 14,5 (26,51)

8 1800,09 470524 6,236 08 78,8 26 (32,99)

16 1800,11 6989 9,45 0,59 137,4 48,8 (35,52)
400 70

4 200,99 74995 321 08 323 081 445 11,2 (25,17)

8 10043 761,67 653 0,82 6,47 081 79 25 (31,65)

16 53,33 784,34 12,67 0,79 12,19 0,76 96 40,5 (42,19)
400 90

4 1800,02  3862,14 3,36 0,84 42,1 11,4 (27,08)

8 1800,04 717251 6,24 0,78 52,2 20,2 (38,7)

16 1800,07 13637,75 11,86 0,74 117 48 (41,03)
400 95

4 1800,02 2296,16 2,75 0,69 24,9 10,7 (42,97)

8 1800,08 4793,47 5,75 0,72 50 21 (42)

16 1800,06 9156,32 10,98 0,69 108,5 47 (43,32)
1000 50

4 197,51 84785 334 083 336 0,84 1501,4 24,2 (1,61)

8 106,07 857,36 6,29 0,79 6,25 0,78 2053,8 33,8 (1,65)

16 73,51 86497 9,15 057 9,02 0,56 3106 59 (1,9)

71
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Tabela 6.4 Tempos para o Problema CIM com Branch-and-bound Distribuido Aleatério
utilizando o Modelo de Computacédo Distribuida Dirigido por Pulsos (Grafos DIMACS)

Instancia Tempo (s) Ram. SP EP S E Neg. Doa. Neg. Doa. (%)
p_hat300-3

4 10,95 21,01 2,84 0,71 2.8 0,7 193,3 11,8 (6,1)

8 8,33 20,91 3,72 0,46 3,68 0,46 280 27,4 (9,79)

16 6,96 21,55 4,59 0,29 441 0,28 2498 53,2 (21,3)
p_hat500-3

4 1357,16 190894 3,79 095 1,33 0,33 453 11,33 (2,5)

8 691,91 199247 7,76 0,97 26 0,33 1249,67 29 (2,32)

16 361,08  1908,15 14,21 0,89 497 031 2558,33 54,67 (2,14)
brock400 1

4 957,96 3378,16 3,38 0,85 1,88 047 346,67 11 (3,17)

8 461,03 3039,51 6,32 0,79 39 049 859 24,67 (2,87)

16 263,77  3630,9 13,2 0,83 6,82 0,43 1630 67,67 (4,15)
brock400 2

4 387,01 967,98 321 08 3,98 1 344,3 14,1 (4,1)

8 193,78 111744 7,41 0,93 795 0,99 730,2 32,8 (4,49)

16 132,03 166537 1621 1,01 11,67 0,73 14258 63,6 (4,46)
brock400 4

4 266,34 101426 4,26 1,07 487 1,22 301 13,7 (4,55)

8 129,16 1202,62 1042 1,3 10,05 1,26 536,8 31,4 (5,85)

16 24,86 22994 10,35 0,65 52,23 3,26 1025 63,7 (6,21)
DSJC500.5

4 6,58 13,13 1,19 03 1,19 0,3 221,1 17,6 (7,96)

8 3,67 12,92 2.1 0,26 2,14 0,27 1422 28,2 (19,83)

16 2.4 12,5 3,11 0,19 3,27 0,2 107,6 44,4 (41,26)
DSJC1000.5

4 204,84 907,14 343 0,86 345 0,86 166,33 6 (3,61)

8 102,98 896,66 6,75 0,84 6,86 0,86 1903,67 41,67 (2,19)

16 64,78 884,87 10,59 0,66 10,91 0,68 2075 69 (3,33)
MANN_a27

4 2,07 038 3,97 099 3,96 0,99 26,8 9,5 (35,45)

8 1,05 039 8,06 1,01 776 0,97 67,8 22,8 (33,63)

16 0,56 04 152 095 1454 091 130,6 44,4 (34)
MANN_ad5

4 1800,24 35,62 3,38 0,84 51,5 10,4 (20,19)

8 1277,86 2952 3,94 0,49 141 0,18 127,2 25,2 (19,81)

16 633,92 29,56 7,95 0,5 2,84 0,18 186,8 52,8 (28,27)
san400 0.9 1

4 1,46 0,05 0,26 0,07 13,89 3,47 19,9 11,6 (58,29)

8 0,1 0,18 14,33 1,79 207,68 25,96 29,2 18,6 (63,7)

16 0,35 1,03 22,52 1,41 57,41 3,59 54,8 37,2 (67,88)

Tabela 6.5 Tempos para o Problema CIM com Branch-and-bound Distribuido Aleatério
utilizando o Modelo de Computagéo Distribuida Dirigido por Pulsos (Grafos Aleatérios)



6.3. Experimentos

Instancia Tempo (s) Ram. SP EP S E Neg. Doa. Neg. Doa. (%)
220090

4 393,16 95438 3,71 093 383 0,96 111 11,33 (10,21)

8 156,45 73844 721 0,9 9,62 1.2 326,33 24 (7,35)

16 553,42 784,38 2,16 0,14 2,72 0,17 421,67 56,33 (13,36)
300 70

4 13,05 60,6 3,6 0,9 35 087 247,33 12 (4,85)

8 7,31 59,83 6,35 0,79 6,25 0,78 327 25,33 (7,75)

16 412 58,48 11,02 0,69 11,09 0,69 863,33 64,33 (7,45)
300 90

4 1800,76 4161,37 3,62 0,91 37,8 12,6 (33,33)

8 1800,68  7902,27 6,88 0,86 69,6 24,4 (35,06)

16 1800,72  15520,03 13,52 0,84 88,4 43,6 (49,32)
300 95

4 180047  2538,23 3,43 0,86 80,7 15,5 (19,21)

8 1800,47 4958,74 6,7 0,84 82,4 27,2 (33,01)

16 1800,52  9903,29 13,38 0,84 131,4 44,2 (33,64)
400 70

4 180,74 760,27 3,62 091 3,6 0,9 290,33 10,33 (3,56)

8 91,82 7632 7,06 0,89 7,08 0,88 733 23,33 (3,18)

16 48,98 796,14 14 0,87 13,27 0,83 1533,67 66 (4,3)
400 90

4 18008 422517 3,67 0,92 35,6 11,3 (31,74)

8 1800,69  7755,02 6,74 0,84 72 22,4 (31,11)

16 1800,68 149779 13,02 0,81 137 49,4 (36,06)
400 95

4 1800,51 2581,24 3,1 0,77 39 10,9 (27,95)

8 1800,51 527485 6,33 0,79 74 25,6 (34,59)

16 18003  1802,55 2,16 0,14 53,2 36,4 (68,42)
¢1000 50

4 19451 768,95 3,08 0,77 341 085 733,8 16,2 (2,21)

8 105,2 859,56 6,36 0,79 6,3 0,79 1348,2 33,2 (2,46)

16 82,41 871,33 8,23 0,51 8,05 0,5 2322 62,4 (2,69)
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6.4 Avaliacao dos Experimentos

Segundo experimentos relatados na literatura, sao os seguintes fatores que determinam a

eficiéncia de uma execugao distribuida de algoritmos do tipo branch-and-bound [3,5,12,14]:

Nuamero de ramificagoes: em razdo de o percurso na arvore de ramificacbes diferir entre a
execucao sequencial e as execugoes distribuidas, o nimero total de ramificacoes nos diversos
casos também podem diferir. Em geral, uma boa paralelizagdo nao causa um aumento
significativo nesses ntimeros, embora eles possam até diminuir. Para analisar esse aspecto,

os totais de ramificagoes sdo medidos nos diversos experimentos.

Balanceamento: a distribuicdo igualitaria das ramificagoes pelos nés da rede é um fato essencial
para o efetivo aproveitamento do paralelismo potencial inerente ao uso de diversos nos.
Observe que quanto melhor for a distribuicdo de trabalho entre os nds, mais nds possuirao
subproblemas para doar e teremos um menor nimero de negacoes de doagbes. Dessa forma,
as quantidades de pedidos de doagao e o percentual dos nao atendidos servem como critério

para analisar esse fator.

menor serd o namero de negacoes de doagoes.

Comunicagoes e sincronizagao: interrupcoes no ritmo de computagoes dos nés podem afetar
o tempo total das execucbes distribuidas. Dessa forma, processamento de comunicacoes
de mensagens de controle ou pontos de sincronizagdo devem ser limitados. A aceleragoes
e eficiéncias potenciais nos grafos que nao sao resolvidos pela implementagdao sequencial
servem como uma estimativa para esse fator, na medida em que as execugoes distribuidas

sofrem menor impacto da fase de terminagao.

Uma observacao inicial é que em grafos dificeis cujas execugoes sequenciais foram concluidas
dentro do tempo limite de 1800 segundos (brock400_2, brock400_4 e g200_90), temos um
percentual pequeno de negacoes de doagdes (Tabelas 6.2 e 6.3). Isto revela que um grande
numero de ramificacoes tende a reduzir os efeitos de desbalanceamento.  Vale ressaltar
que o desbalanceamento dessa implementacao é proveniente exclusivamente do algoritmo
branch-and-bound adotado e nao da interface de programacao que definimos neste trabalho. Nestes
casos, ao se observar a eficiéncia, percebe-se que os nos trabalharam efetivamente em média 75%
do tempo.

Para grafos faceis (p_hat300-3, DSJC500.5, g300_70 etc.), ao se observar o ntimero de negagoes
de doagdes, temos em geral um desbalanceamento maior (Tabelas 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5). Entretanto,
para essas execucoes, esse desbalanceamento nao interfere de forma significante na eficiéncia, pois
o ganho com a paralelizacdo da enumeragao é maior, o que resulta, em algumas ocasioes, em
uma aceleragio superlinear [14]. Segundo [14], a aceleragao superlinear é uma anomalia comum a
paralelizacoes de algoritmos de busca como o branch-and-bound.

Outra analise possivel diz respeito aos grafos muito dificeis, os quais nao foram resolvidos pela
implementacdo sequencial em até 1800 segundos (g300_90, g300_90, g300_70 g400_95). Para
esses casos, observando a coluna EP (Eficiéncia Potencial), concluimos que, até o momento da
interrup¢do do experimento, os nos trabalharam em média 80% do tempo (Tabelas 6.2 e 6.4).

Observe também que, para esses experimentos, temos um ntmero grande de negacoes de doagoes
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(em torno de 40%). Por esses dois fatos, concluimos que o processo de enumeragio do algoritmo
comeca lentamente e acelera gradualmente, acompanhando o crescimento da arvore de enumeracao.
Dessa forma, conluimos que para essas execucoes é mantido um bom balanceamento.

Podemos fazer uma anélise da interface sob dois aspectos: sua conveniéncia para a elaboracao
e implementacdo de algoritmos distribuidos e a eficiéncia dos resultados obtidos. Com relagio a
elaboragdo de algoritmos, essa tarefa pode ser facilitada através do uso dos modelos, uma vez que
os mesmos fornecem um formalismo para a definicao de aplicagoes. No tocante & implementacao,
0 requisito reuso surge como elemento principal. Além do reuso herdado da biblioteca MPI, a
interface fornece tanto o assincronismo necessario as aplicagbes em Otimizagdo Combinatoria,
quanto um conjunto de operagoes coletivas tteis a essas aplicacoes.

Para que possamos avaliar a interface em termos de eficiéncia, devemos observar o
comportamento da implementagdo quando ha pouco desbalanceamento (percentual de negagao
de doagbes baixo), pois nesse caso had uma carga menor de sincronizagdo. Para instancias em que
isso ocorre (p_hat500-3, brock400_1, g1000_50 etc.), a eficiéncia se aproxima de 55% (Tabelas
6.2, 6.3, 6.4 ¢ 6.5). Em comparacio com a eficiéncia para instancias dificeis, temos uma diferenga
de 20%, o que que revela que o uso da inteface implica em uma perda de 20% em eficiéncia.

Outra anélise possivel pode ser feita para os casos em que os grafos possuem tanto S e E
quanto SP e EP. Nesses casos, para a maioria dos grafos, S-SP e E-EP sao valores proximos
de zero (Tabelas 6.2, 6.3, 6.4 ¢ 6.5). Dessa forma, para grafos que s6 possuem SP e EP, essas
grandezas sao suficientes para uma andlise aproximada de aceleracao e eficiéncia.

Por fim, podemos estabelecer uma comparacgao entre os dois modelos com relacdo & aplicacao
em questdo. Para grafos muito densos (densidade entre 0.9000 e e 0.9999), a versdo no modelo
de computacao distribuida dirigida por pulsos revelou melhor desempenho que a versao no
modelo de computacao distribuida dirigida por eventos. Devido a essa alta densidade, existe
um ndmero grande de listas de vértices candidatas. Observe que no modelo de computagoes
dirigidas por pulsos, através do mecanismo de geragao de pulsos, pulsos sao gerados enquanto
existirem subproblemas a serem expandidos, impedindo que os nés fiquem ociosos por muito tempo
e esvaziem suas pilhas mais rapidamente.

Para os outros grafos com menor densidade, a versao no modelo de computagao distribuida
dirigida por eventos foi mais eficiente. Pela existéncia de menos listas de vértices candidatas, os
nos ficam ociosos mais rapidamente. Essa ociosidade faz com que os noés executem mais pedidos
de doagoes. Os pedidos de doagdes e suas respostas (doagdo ou negagao de doagdo) geram eventos
nos nos, fazendo com que os nos trabalhem (quando recebem doagdes) ou continuem pedindo
(quando recebem negagbes de doagbes). Dessa forma, quando existem menos subproblemas a
serem examinados, as computacoes distribuidas dirigidas por eventos sao mais adequadas a essa

aplicagao.



Capitulo 7

Conclusoes

Neste capitulo, fazemos as consideragoes finais com relagao a este trabalho.

7.1 Principais Dificuldades Encontradas

O objetivo deste trabalho consiste na defini¢ao de uma interface de programagao distribuida
que valorize os requisitos eficiéncia e reuso em aplicagdes em Otimizacdo Combinatéria. Ao
escolhermos a biblioteca MPI como ponto de partida para a interface, tivemos que introduzir
uma visao assincrona na MPI, uma vez que a mesma tem sua inspiracdo principal em aplicacoes
que envolvem um alto grau de sincronismo. A via empregada para para alcangar esse objetivo foi
a utilizacao dos modelos tedricos e a proposta de expansao da MPI.

A implementacdo de um algoritmo branch-and-bound distribuido eficiente foi outro ponto que
nos gerou bastante dificuldade. Primeiramente, encontramos dificuldades relativas & manipulagao
das estruturas de dados contidas nos passos do branch-and-bound do Capitulo 5. Em seguida,
foi necessaria a criagdo de mensagens artificiais nos passos de ramificacao do branch-and-bound
no Modelo de Computacao Distribuida Dirigida por Eventos para se garantir que a computacao
terminasse. Outro ponto que mereceu uma anélise mais profunda foi o ajuste de alguns parametros

da aplicacao de forma a melhorar o balanceamento de trabalho entre os nos da rede.

7.2 Contribuicoes

Nossas contribuigoes recaem principalmente sobre as versdes de algoritmos criadas neste
trabalho. Sao elas o mecanismo de geracao de pulsos, os algoritmos para o Registro dos Estados
Locais Iniciais nos dois modelos, os algoritmos para Detec¢do da Terminacdo Global nos dois
modelos, os algoritmos para ordem FIFO nos dois modelos, os algoritmos para ordem Causal nos
dois modelos e os algoritmos para o Problema CIM que utilizam o Branch-and-Bound Distribuido

Aleatorio nos dois modelos.

7.3 Produtos Gerados

O principal produto gerado foi uma interface de programacgdo distribuida que se adequa a

aplicacoes em Otimizacao Combinatéria, tanto por sua conveniéncia na elaboracao de algoritmos
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distribuidos quanto por sua eficiéncia (ver secdo 6.4). Foi gerada também uma implementagao
parcial dessa interface, a qual contém, com excecdo das operacoes coletivas Registro dos Estados
Locais Iniciais e Ordenacao de Mensagens, todas as funcionalidades previamente definidas para
ela.

Com relagao a aplicagoes, geramos um Branch-and-bound Distribuido Aleatério eficiente para
aplicagdes em Otimizacdo Combinatoria. Geramos também uma implementacao para o Problema

CIM, que é um problema fundamental na area de pesquisa em questao.

7.4 Trabalhos futuros

Algumas questoes que podem ser abordadas futuramente, sio:

» Implementar os mecanismos de Ordenacao de Mensagens nos dois modelos;

Incluir novas operagoes coletivas, como, por exemplo, o compartilhamento de recursos [2].
Através do gerenciamento do compartilhamento de recursos, os nés podem ter acesso a

informagcoes compartilhadas entre eles de forma justa;

» Implementar as fun¢des de comunicagao assincronas que foram definidas na interface.
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