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Resumo

Este trabalho descreve a implementacdo de uma heuristica GRASP
para o célculo da drvore geradora de custo minimo, usando threads de
execucdo. Utilizou-se a linguagem Java e a framework de execugdo de
tarefas para simular dois cendrios: threads que executam um nimero
definido de itera¢des e; uma tarefa para cada iteragdo da heuristica.
Isto permite observar as diferencas entre threads de longa duracio e
tarefas curtas e independentes.

Palavras-Chave: 1. GRASP. 2. Threads. 3. Java. 4. Arvore
Geradora de Custo Minimo com Grupamentos. 5. AGMG
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Na Ciéncia da Computacio, a categoria de problemas NP-Completos é uma cons-
tante motivacdo para o desenvolvimento de técnicas e algoritmos capazes de os
resolver. Porém, dada sua caracteristica inerente de crescimento exponencial do
espaco de solucdes, a busca de algoritmos exatos ndo é sempre vidvel. Por este
motivo, foram surgindo técnicas aproximadas que geravam resultados bons o sufi-
ciente para serem considerados. A esta abordagem da-se o nome de Heuristica.

Com o tempo, foi se percebendo que vérias heuristicas possuiam caracteris-
ticas comuns e por isso foram agrupadas em familias. Uma destas familias é a
Greedy Random Adaptive Search Procedures, ou GRASP, que significa Procedi-
mentos Gulosos Aleatdrios Adaptativos. Este tipo de heuristica consiste em dois
passos: (a) a constru¢do de uma solucdo inicial de forma gulosa, escolhendo a
préxima parte baseada apenas no custo que esta acrescenta ao total; (b) a melhoria
da soluc@o inicial com a alteracdo de alguns elementos por seus “vizinhos”, na
tentativa de melhorar o valor total. Repetem-se estes dois passos intimeras vezes,
de forma a tentar explorar a0 médximo o espaco de resultados.

Esta heuristica é bastante eficiente, porém ela tem a tendéncia a produzir 6ti-
mos locais, ou seja, solugdes boas numa determinada regido do espago, mas néo
necessariamente boas no geral. Assim, quanto maior o nimero iteracdes, maior
serd a probabilidade da solucdo ser um 6timo global. A paralelizacdo deste algo-
ritmo teria a vantagem de explorar melhor o espaco de solucdes, dado o mesmo



tempo de processamento, ou entdo explorar o mesmo ntiimero de possibilidades em
menos tempo.

O passo (a) da heuristica indica que a solucio inicial serd encontrada aleato-
riamente. A partir desta solugdo, uma nova solugao serd criada. Estes dois passos
serdo repetidos um determinado nimero de vezes. Desta forma, cada iteracdo é
independente das demais. Por isto, o potencial para paralelizagdo é muito grande,
pois uma iteragdo pode ser executada simultaneamente a outras.

Uma abordagem para a paralelizac¢do desta heuristica é o uso de clusters. Um
cluster € um conjunto de computadores conectados que interagem para a execugio
de uma operacao distribuida entre eles. Normalmente, hd um computador prin-
cipal que coordena os demais, enviando as requisicoes, recebendo as respostas e
montando a solugdo final.

Uma outra abordagem € o uso de threads de execucdo, a qual permite que
uma estrutura similar seja implementada em um tnico computador. Uma thread
principal inicia e coordena a execucdo de outras threads, enviando os pedidos,
recebendo as respostas e montando a solucéo final, assim como no cluster. Porém,
no caso de threads, a comunicacdo é muito mais eficiente, pois fazem parte do
mesmo processo e executam no mesmo computador, tendo apenas que ocorrer a
troca de contexto entre elas. Porém, um niimero excessivo de threads pode fazer
com que ocorra muitas trocas de contexto, em detrimento do tempo de execucio
util das tarefas.

A inddustria de processadores para computadores pessoais estd sofrendo uma
mudanga significativa. Até um tempo atrds, a velocidade dos processadores au-
mentava exponencialmente. De alguns mega Hertz, passou-se as dezenas, depois
as centenas, e finalmente aos giga Hertz. Porém, a tecnologia utilizada estd co-
mecando a chegar a seu limite fisico de miniaturizacdo e o aumento constante de
processamento parece estar chegando ao fim.

Assim, a indistria comegou a popularizar uma tecnologia conhecida como
multicore. Ela integra mais de um processador no mesmo chip, permitindo que
mais de uma operagao seja executada simultaneamente. Hoje em dia é muito co-
mum a aquisicdo de computadores para uso pessoal com pelo menos 2 nicleos.
Com isto, a tendéncia do aumento constante de performance pode ser mantida,
porém, com o aumento da complexidade de programacdo. A programagdo con-
corrente agora ndo ¢ somente um capricho, mas sim uma necessidade da qual nio
se pode mais fugir. No entanto, ela possui alguns problemas especificos que nao
existem na programacao sequencial.



Neste cendrio, o presente trabalho busca fornecer uma implementacio base-
ada em threads para o problema da Arvore Geradora de Custo Minimo com Gru-
pamentos, através de uma heuristica GRASP. Inicialmente, a implementacio se
dara de forma a simular um cluster usando threads, ou seja, uma thread principal
coletard os pardmetros, montard uma estrutura global para representar o grafo e
disparard um certo nimero de threads que executardo um nimero predefinido de
iteracOes da heuristica GRASP. Ao fim das itera¢des, cada thread retornard uma
solugdo para a thread principal, sendo esta responsavel por selecionar dentre as
recebidas e gerar o arquivo de saida com a melhor solucio.

1.2 Organizacao do texto

O capitulo 2 detalha o problema da Arvore Geradora de Custo Minimo com Gru-
pamentos e sua solucdo através de uma heuristica GRASP.

O capitulo 3 trata das threads de execucao e suas consequéncias para a progra-
macao de aplicacdes, de forma geral. Também aborda o modelo de memoria e os
recursos para a programacgdo com multiplas threads na linguagem de programacao
Java, escolhida para a implementacgdo neste trabalho.

O capitulo 4 discute a metodologia adotada para a solugdo implementada nesta
monografia. Nele é mostrada a estrutura geral da solu¢do, com &nfase na separagio
do papéis e na cooperagado das partes entre si.

O capitulo 5 expde os resultados obtidos com a implementagdo. O capitulo 6
encerra o trabalho com a opinido do autor e sugestdes para extensdes e melhorias.






Capitulo 2

O problema da Arvore Geradora
de Custo Minimo com
Grupamentos

2.1 Definicao do problema

Seja um grafo, ndo orientado, G = (V,E), onde V é um conjunto de vértices e
E € um conjunto de arestas ligando estes vértices, e que estas possuem um custo
associado ndo negativo. Uma arvore geradora de custo minimo é um subgrafo
A= (V,E,), de forma que E4 C E e existe um caminho que liga todo par de vértices
de V composto por arestas pertencentes a E4 e que a soma dos custos das arestas
de E4 é o menor possivel (MYUNG; LEE; TCHA, 1995).

Se o conjunto de vértices V for subdividido em partes disjuntas, chamadas
grupamentos, (Vi,Va,..., Vi), e (VilUVaU...UVk) =V, podemos alterar a defini-
cdo anterior de drvore geradora para que ela ligue quaisquer dois grupamentos. Ou
seja, para dois vértices v; e v; quaisquer, i # j, deve existir pelo menos um cami-
nho que liga v; a v; e que todas suas arestas pertengam a E4, de forma que a soma
dos custos das arestas de E4 seja minimo. A esta arvore di-se o nome de Arvore
Geradora de Custo Minimo com Grupamentos.

Este problema é NP-Completo, pois & medida que o grafo aumenta de tama-
nho, seja no ndmero de arestas ou no nimero de vértices, o conjunto de solugdes a
serem exploradas numa abordagem exaustiva cresce exponencialmente. Dai, surge



a necessidade de encontrar-se uma heuristica que permita encontrar-se uma solu-
¢do boa o suficiente, sem que todas as solugdes possiveis sejam avaliadas.

Uma arvore geradora de custo minimo com grupamentos possui muitas apli-
cacdes, dentre as quais podemos destacar:

o Em telecomunicacdes, onde redes regionais precisam se conectar a uma ar-
vore que contenha uma conexao para cada sub-rede. Neste caso, um vértice
de cada sub-rede devera funcionar como o gateway (MYUNG; LEE; TCHA,
1995).

e Na logistica, em que vdrias regides precisam estar conectadas umas as outras
por meio de rodovias ou links de comunicagdo. Por exemplo, uma rede de
lojas precisa decidir os locais dos centros de distribui¢do para minimizar os
custos com transporte (SHYU et al., 2006).

e A irrigacdo de dreas rurais ou desérticas pode ser modelada através de uma
arvore geradora de custo minimo com grupamentos, onde cada grupamento
representa uma determinada parte do terreno a ser irrigado, os vértices sdo os
pontos de concentracio de dgua e as arestas sao os custos de envio da 4gua
entre os pontos (ALVARENGA; ROCHA; PEREIRA, 2006). Um exemplo
pode ser observado na figura 2.1, em que estd modelada uma area irrigavel,
com uma fonte d’4dgua e uma possivel solugdo de canalizagao.

Figura 2.1: Exemplo de grafo, com uma possivel AGMG em negrito



2.2 A heuristica GRASP

A familia de heuristicas GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search Proce-
dure - Procedimento guloso e aleatério de busca adaptativa, em traducdo livre) é
um grupo de procedimentos baseados em dois passos principais: montar uma so-
lucido inicial de forma gulosa, ou seja, levando em consideracio apenas o custo do
préximo elemento a ser incluido na solucéo; e tentar substituir alguns elementos da
solucdo para tentar encontrar uma solucdo melhorada (FEO; REZENDE, 1989). O
trabalho de (ALVARENGA; ROCHA; PEREIRA, 2006) apresenta a estrutura ba-
sica do algoritmo das heuristicas GRASP, aqui mostrado na figura 2.2.

f(8) 4= oo
para k < 1 até Maxiter faca
x < GulosoAleatorizado();

X < BuscaLocal (x);
se f(x) < f(s) entdo
5 x;

fim se
fim para
retorna s

Figura 2.2: Algoritmo bésico das heuristicas GRASP

Na primeira fase, a chamada fase de constru¢do, ¢ montada uma solug¢fo ini-
cial iterativamente, elemento a elemento. Inicialmente, monta-se uma lista dos
melhores elementos do problema, chamando-se este conjunto de LRC (Lista Res-
trita de Candidatos). O tamanho desta lista é controlado por um pardmetro cha-
mado . Este pardmetro varia de 0 a 1, sendo que O implicard na lista de tamanho
zero e o algoritmo se comportard de forma puramente gulosa; se & for 1, a lista de
candidatos serd todas as arestas do problema e a execugdo serd guiada apenas pela
aleatoriedade.

Com a lista restrita de candidatos montada, o préximo passo € selecionar um
dos elementos desta lista como possivel préximo elemento da solucdo. Apds isto,
ele serd validado diante dos elementos atuais para que a solucdo faca sentido, de
acordo com a definicdo do problema que se esteja tentando resolver. Repete-se
estes passos até que a solugdo satisfaca o problema.

A fase de busca local consiste em pesquisar na vizinhanga da solucdo inicial
para tentar descobrir uma outra que seja melhor. Esta busca € feita modificando-se
a solucdo inicial em um de seus elementos para ver se o resultado é melhor. Se for,



esta mudanca € incorporada a solucdo atual. Este processo se repete até que nio
haja mais nenhuma mudanga possivel a ser explorada.



Capitulo 3

Threads de Execucao

Hardware e Software formam a mais importante dualidade na Informdtica. Do
didlogo entre estes dois campos, se faz o progresso; os avangos em um deles esti-
mulam o outro a estender os limites ainda mais. Por exemplo, a criacdo dos com-
putadores com programas armazenados na mesma area dos dados foi um passo
importante para a criacdo e evolucdo dos sistemas operacionais. Com o surgi-
mento destes tltimos, o conceito de programa comecgou a tomar forma como algo
que poderia ser gerenciado por um outro programa (o sistema operacional). Desta
forma, caminhou-se dos sistemas de processamento em lote para os sistemas de
compartilhamento de tempo, que alternavam a execucdo de vdrios programas no
processador, dando a impressdo de que o computador estava 4 disposi¢do do usua-
rio que o estava operando naquele momento.

O compartilhamento de tempo criou a necessidade do escalonador de proces-
sos. Esta parte do sistema operacional € a responsavel pela orquestracdo dos varios
programas que competem pela CPU. Esta contingéncia levou a criacdo de compu-
tadores com a capacidade de executar mais de um programa simultaneamente com
a adicdo de mais de um processador. A disponibilidade de mais recursos de proces-
samento, além do fato de algumas operagdes serem muito dependentes de entrada
ou saida de dados, deixando a CPU ociosa, conduziu a Ciéncia da Computacio a
desenvolver os conceitos de multiprogramacao.



3.1 Multiprogramacao

A programacdo paralela, ou multiprogramacao, é a modalidade de construgdo e
execucdo de um programa em que mais de uma instru¢do pode ocorrer simultane-
amente ou atuar sobre multiplas fontes de dados ou um misto dessas duas formas
(FLYNN, 1972). A multiprogramagado pode ser distribuida ou local, sendo que
esta ultima divide-se em multiprogramacgdo por processos ou por threads. A mul-
tiprogramacdo por processos € aquela em que cada parte da implementagdo néo
tem acesso a informagdes particulares das outras partes, como por exemplo, me-
moéria e descritores de arquivos. Toda comunicacdo ¢ feita através de mecanismos
oferecidos pelo sistema operacional subjacente.

A multiprogramacgdo por threads é aquela em que um programa ¢é dividido
em partes que tem acesso total a todos os recursos do processo; uma thread pode,
inclusive, acessar dados de outras threads, pois elas compartilham todos os recur-
sos que o sistema operacional disponibiliza para o processo como um todo. Esta
caracteristica € a principal vantagem e, a0 mesmo tempo, a maior armadilha das
threads.

Vejamos um exemplo cldssico: atualizar o valor de uma varidvel com seu
valor atual mais um. Digamos que duas threads A e B compartilhem uma varidvel
n e que, executem a seguinte instrucao:

Esta linha convertida para linguagem de maquina serd algo do tipo:

e Busque o valor de n e coloque no registrador r
e Adicione 1 ao valor do registrador r

e Envie o valor de r para o endereco de a

Como estas instrucdes serdo executadas em duas threads diferentes, € possivel
que o mesmo valor de n seja buscado duas vezes, um por cada thread, e o valor
final serd n + 1 ao invés de n + 2.

Este problema é chamado condicdo de corrida e a solucdo convencional é
0 uso de sincronizacdo para garantir que os dados compartilhados sejam sempre
atualizados de forma coerente. A sincroniza¢do pode ocorrer por virios mecanis-
mos e normalmente depende dos recursos do sistema operacional e da linguagem
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de programaco utilizada. O mecanismo mais comum para implementar a sincro-
nizacdo entre threads é o bloqueio ou trava (lock). Ela garante que apenas uma
thread podera executar um trecho do cédigo simultaneamente. Este trecho deve
ser explicitamente demarcado pelo programador e é denominado seg¢do critica.

3.2 Vantagens da multiprogramacao

Certos problemas sdo muito mais bem modelados quando feitos através de multi-
plas threads. Quando uma parte da solucdo é independente das demais ou entdo
quando a solucdo é composta pela repeticdo de um algoritmo e cada iteracdo € in-
dependente das anteriores, o ganho com a paralelizacio € visivel. Mesmo quando
um problema ndo se encaixa perfeitamente neste tipo, ainda é possivel utilizar-se
de paralelizacdo para isolar seus componentes e tornar a solu¢do mais escaldvel.

Outra situagdo que ganha muito com o uso de threads é o tratamento de pro-
cessamento que depende mais de entrada e saida do que do processador propria-
mente dito. Por exemplo, um servidor web é claramente paralelizdvel, pois cada
requisicdo HTTP € sempre isolada das demais, mesmo que ela pertenca a uma
sessdo, e é extremamente orientada a entrada e saida, seja através da simples dis-
ponibilizacdo de arquivos estdticos ou pela montagem dindmica através de algum
tipo de banco de dados. Neste caso, enquanto uma requisicao estd em espera pela
leitura do sistema de arquivos ou do processamento de uma consulta no banco de
dados, outras requisicdes podem ser atendidas pelo processador.

De forma muito similar, as aplicagdes que utilizam uma interface grafica com
0 usudrio também ganham com o uso de threads. Na sua imensa maioria, estas
aplicacdes sdo estruturadas em torno de um processador de eventos de usudrio ou
do sistema operacional. Este processador de eventos reage aos pedidos recebidos
e deve responder da forma mais rdpida possivel, sem que ele mesmo perca tempo
demais em uma requisi¢do. Se uma requisicdo possuir a menor chance de ser
demorada, ela deve ser colocada numa thread independente para que as demais
requisi¢des ndo sejam postergadas.

Além de tudo isto, com a disponibilidade cada vez maior de processadores
multicore ou multiprocessados, o uso de algoritmos paralelos pode trazer muitas
vantagens para todos estes cendrios, permitindo que a solugfo seja mais escalavel.
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3.3 Desvantagens da multiprogramacao

As secdes criticas devem ser usadas com cautela, pois elas introduzem uma con-
tingéncia que pode afetar a performance em caso de haver muitas threads tentando
entrar na mesma secdo. Por este motivo, elas devem envolver o menor trecho
possivel que garanta a corretude da implementacao.

Um outro risco do uso de sincronizacao por bloqueio é o que se denomina de
deadlock, ou seja, uma thread A aguarda num bloqueio que estd atualmente em
posse da thread B e, por sua vez, a thread B aguarda num bloqueio que estd em
posse da thread A. A partir deste ponto, o processo como um todo fica estagnado.

Outro risco do uso indevido de sincronizagao € a inanigdo, que ocorre quando
o escalonamento de threads a serem executadas leva a alguma delas a sempre ser
deferida, fazendo com que esta thread nunca termine.

Além disso, o uso excessivo de threads pode acarretar numa sobrecarga para
o escalonador de processos, que passard a tomar muito tempo do processador com
a tarefa de decidir qual a proxima thread a ser executada. Isto pode até mesmo
deixar o sistema em questio totalmente paralisado, com o processador totalmente
ocupado e sem nenhum trabalho prético sendo realmente executado.

3.4 A Leide Amdhal

Como mencionado anteriormente, a industria estd cada vez mais voltando-se para
a cria¢do de processadores com mais de um ntcleo de processamento. Esta ten-
déncia sugere que os programas deverdo ser escritos de forma a tirar proveito da
capacidade extra de processamento. A principio, pode-se imaginar que o ganho
obtido com a exploragcdo do paralelismo serd simplesmente proporcional ao nu-
mero de tarefas que estdo sendo executadas simultaneamente. Por exemplo, se
um processador possui 4 niicleos e uma tarefa for dividida em 4 threads, entdo
espera-se que o tempo total de processamento serd um quarto do tempo gasto por
um processador simples. Na prética, porém, isto dificilmente ocorre.

A questdo do ganho de tempo € mais complexa e envolve a no¢do de que,
provavelmente, uma certa parte do processo € inerentemente sequencial. Seja S o
ganho de tempo em relagcdo a um processamento puramente sequencial. Ele serd,
entdo, a razdo entre a quantidade de tempo que o processo puramente sequencial
executa, sobre a quantidade de tempo que o processamento ocorre em paralelo. A
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Lei de Amdhal (HERLIHY; SHAVIT, 2008, pdg. 13) descreve o ganho maximo
que pode ser obtido por n processos colaborando numa aplicacdo, sendo que p é
a fracdo do tempo em que o processamento € executado em paralelo. Assume-se
que o tempo total € igual a 1, para que o resultado seja normalizado. Portanto, a
parte paralelizada € igual a p/n e a parte sequencial é igual a 1 — p. Desta forma,
o tempo gasto pelos n processos sera:

D
l—-p+~=
n

A Lei de Amdhal, que representa a razao entre o tempo gasto num processamento
puramente sequencial sobre o processamento paralelo, é definida por:

1

= 3.1
i 3.1

Para exemplificar a aplicacdo da férmula 3.1, pode-se supor uma situagdao em
que um determinado processo possa ser dividido em 10 partes, porém, uma (e
apenas uma) destas partes dura o dobro das demais. Portanto, n serd igual a 10, p
serd igual a 10/11 e 1 — p serd igual a 1/11. Assim, a aplicagdo da férmula nos

leva a

1
S = o =

I
10 1 1 -
1—10/114+4 wta 1u 2

Ou seja, o ganho maximo que se pode esperar é de uma execugdo 5,5 vezes
mais rapida do que uma puramente sequencial, ao invés de 10 vezes, como alguém
poderia supor. Isto porque apenas uma das tarefas era o dobro das demais. Neste
caso, uma parte do processamento foi executada sequencialmente por um de dois
motivos: esta parte € inerentemente sequencial e ndo tem como ser paralelizada;
ou o programador ndo levou em consideragao a possibilidade de um dos processos
perdurar por mais tempo do que as demais. Este tltimo caso € o que se deve evitar.

3.5 Threads em Java

A linguagem e o ambiente de execucdo Java tiveram, desde seu surgimento, um
suporte muito bom ao uso de threads. Inicialmente, apenas existiam as classes
Thread e o bloqueio chamado Monitor. Porém, na versio 5, Java recebeu recursos
muito avangados para a multiprogramacao.
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3.5.1 O modelo de memoria

A arquitetura moderna dos processadores baseia-se em véarios pontos de parale-
lismo e cache para fornecer o maximo de desempenho, mesmo em processadores
com apenas um ntcleo. Instru¢des executadas numa ordem diferente da especifi-
cada no programa, agrupamento de escritas em memoria, caches locais por niicleo
do processador, varidveis em registradores ao invés de memoria sdo otimizagdes
importantes implementadas por varios fabricantes ha muitos anos. Estas téticas,
porém, s@ao um novo ponto de falha quando se estd utilizando mais de uma th-
read de execugdo. Por exemplo, se uma varidvel € atualizada, mas o valor novo
permanece apenas no cache de um dos nticleos do processador, uma outra thread
executando em outro nicleo ndo teria acesso a este novo valor. Para garantir que
todos os valores publicados por uma thread sejam acessiveis as outras, utiliza-se
a sincronizagio. E interessante observar o seguinte comentirio de (GOETZ et al.,
2006, pag. 338), aqui traduzido livremente:

Um modelo mental conveniente para a execu¢do de um programa
€ imaginar que exista uma ordem tnica na qual as operac¢des ocorrem,
independente do processador em que serdo executadas e que cada lei-
tura de uma varidvel verd a dltima escrita nesta varidvel em qualquer
processador. Este modelo feliz, mesmo que pouco realista, é cha-
mado de consisténcia sequencial. Os programadores frequentemente
assumem esta consisténcia mas nenhum processador moderno a ofe-
rece, assim como a miquina virtual Java. O modelo computacional
sequencial cldssico, chamado de Modelo de von Neuman, é apenas
uma vaga aproximacao de como os multiprocessadores modernos se
comportam.

Esta ideia € bastante importante para que se perceba que o uso de sincroniza-
¢do ndo ¢ apenas necessario por causa da ordem de intercalacdo de duas ou mais
threads. O modelo de memoria do Java fornece as condicdes nas quais € garantido
que o conteido da memdria estard disponivel da forma que o programador sup06s
numa execucao sequencial daquele algoritmo, assim como deixa livre para que o
processador e a mdquina virtual otimizem todos os demais casos da melhor forma
possivel. E o melhor equilibrio entre seguranca e eficiéncia. Para isto, o modelo de
memoria se baseia no conceito da relagdo ocorre-antes. Toda vez que uma opera-
cdo garante esta relacdo, pode-se ter certeza que as alteragdes na memdoria estardo
visiveis para as demais threads e diz-se que uma thread publicou um valor. Al-
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gumas operacdes que garantem a publicacio dos dados sdo (GOETZ et al., 2006,
pag. 341):

o Instrucdes dentro da mesma thread sempre ocorrem-antes das operagdes
que as seguem, dentro da mesma thread.

e O desbloqueio de uma trava sempre ocorre-antes de um novo bloqueio na
mesma trava.

e A escrita numa varidvel do tipo volatile sempre ocorre-antes das leituras
subsequentes a esta mesma varidavel

e O método Thread.start() sempre ocorre-antes de qualquer instrucdo desta
thread.

e A relagdo ocorre-antes € transitiva. Se A ocorre-antes de B e B ocorre-antes
de C, entdo A ocorre-antes de C. Porém, a relacdo ocorre-antes no existe
para todo e qualquer par de instru¢des do programa.

Existem outras condi¢cdes em que ocorre a relacdo ocorre-antes, porém, es-
tas s@o as mais importantes e comuns. Ao utiliza-las € possivel garantir que um
programa em Java ndo acarretard em resultados inesperados causados por reorde-
nacdo de c6digo ou cacheamento de memoria. Elas ndo garantem, porém, que ndo
haverdo problemas de deadlocks, livelocks ou inanicao de alguma thread.

3.5.2 Recursos basicos

Para se criar uma thread em Java, basta se definir uma classe que estenda a classe
Thread ou que entenda a interface Runnable e, posteriormente, executa-la através
de um novo objeto da classe Thread. Esta classe ¢ bastante antiga, datando do kit
de desenvolvimento Java 1.0 e mostra os sinais de sua longa trajetéria de altera-
coes através da quantidade de métodos depreciados, principalmente os relativos a
parada e suspensdo forcada da execugdo de uma thread.

A forma de iniciar a execugdo de uma thread é chamar seu método start().
A partir deste ponto, sua execucdo serd independente da thread que a criou. O
método run() (também na interface Runnable) é usado para implementar a funcio-
nalidade da thread. O método join() pode ser usado para que uma thread aguarde
o término da execuc¢do de outra, de forma que a thread que originou a chamada
ficard bloqueada até que a outra thread conclua sua execugao.
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O uso de sincronizagdo € implementado através da clausula synchronized, que
pode ser associada a todo um procedimento ou apenas a um trecho de cédigo. Em
ambos, é garantido que apenas uma thread poderd executar o trecho de cédigo
protegido, através do uso de travas (locks). Todos as instincias de objetos em Java
possuem uma trava implicita, criada e gerenciada pela prépria miquina virtual
Java. Quando o método todo esta sincronizado, a execugdo deste método exigira
que a trava do préprio objeto a que ele pertence seja adquirida pela thread que estd
executando no momento. Se esta trava ja estiver de posse de outra thread, entdo
a execucdo serd bloqueada até que esta libere a trava. A cldusula synchronized
também pode ser usada no interior de um método para proteger apenas um trecho
de cddigo. Neste caso é possivel que outro objeto seja usado como gerenciador da
trava, sendo o padrio que o proprio objeto seja usado na sincronizacao.

3.5.3 Recursos avancados

A tendéncia natural para o uso de threads é a execucdo de tarefas. A principio,
uma tarefa é uma entidade que possui um inicio, um meio e um fim e ndo tem
uma grande dependéncia de outras tarefas ou partes do sistema. Porém, a vincu-
lagdo direta entre threads e tarefas pode levar a algumas inconveniéncias, segundo
(GOETZ et al., 2006, pag. 116):

e acriagdo e o gerenciamento de threads tem um custo, mesmo que pequeno,
que pode representar uma parcela considerdvel do tempo de processamento
das requisicoes;

e threads consomem memoria, mesmo as ociosas. Por isto, a criagdo exces-
siva de threads pode comprometer o funcionamento e a escalabilidade do
sistema.

e hi um nimero maximo de threds que podem ser criadas. Isto depende do
sistema operacional, porém, se a criagdo de threads for indiscriminada, ela
pode levar a uma exaustdo deste limite.

Por estas razdes, € interessante separar o conceito de tarefas e threads. Uma
tarefa € uma entidade que representa uma atividade que precisa ser executada;
uma thread, por outro lado, é uma das muitas formas de se estruturar a execugao
de tarefas.

Para simplificar a modelagem de problemas de multiprogramacao, a biblio-
teca padrdo da linguagem Java, a partir de sua versao 5, inclui um conjunto de
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classes que facilitam a manipulacdo e a estruturacdo de tarefas. Este conjunto
de classes sdo conhecidas como framework Executor. O ponto central desta fra-
mework € a interface Executor, que possui apenas um método execute(Runnable
task), que recebe uma implementacdo da interface Runnable. Também acompa-
nham algumas implementagdes de executadores que permitem desacoplar a cria-
cdo de tarefas da forma de execugdo destas. Por exemplo, ha um executador que
possui apenas uma thread e executa as tarefas em sequéncia. Ha outro que possui
um conjunto de threads e uma lista de tarefas; sempre que uma das threads do
grupo tornar-se ociosa, a proxima tarefa serd retirada da fila e passada a thread
livre para ser executada.

A principal vantagem desta framework é a separacdo entre a criacdo das ta-
refas e a execugdo destas, permitindo que a aplicacdo seja facilmente escaldvel
sem que o programa em si sofra uma grande modificagdo. Com o uso de gru-
pos de threads, é possivel que um sistema suporte uma alta carga de requisi¢des
sem que o sistema operacional fique sobrecarregado. Além disto, existem alguns
executadores avancados que permitem que as tarefas retornem resultados e que
a sincronizacdo entre a parte que gera o resultado e a que o consome seja feita
corretamente.
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Capitulo 4

Metodologia

A meta-heuristica GRASP, como foi vista na secio 2.2, é bastante apropriada para
a paralelizacdo, pois cada iteragdo é completamente independente das demais.
Assim, (ALVARENGA; ROCHA; PEREIRA, 2006) tratou sobre a implementa-
cdo desta meta-heuristica num ambiente clusterizado, onde uma maquina trabalha
como o mestre e as demais recebem as requisi¢cdes. Quando estas sdo concluidas,
o resultado é enviado de volta 4 maquina mestre para que, ao término de todos os
nods, a solugdo final seja encontrada. Cada né receberd a incumbéncia de execu-
tar um nuimero fixo de vezes para minimizar a comunicag@o entre o mestre e 0s
demais componentes.

Segundo a lei de Amdhal, vista na se¢do 3.4, é desejdvel que o processamento
seja distribuido de forma mais homogénea possivel, para que nenhum dos nés fique
ocioso antes do término dos demais. Porém, este objetivo fica comprometido na
solugcdo em cluster citada, pois ndo hd comunicagao entre os nds, exceto no inicio
e no término da execugdo de cada um. Assim, se um dos nds terminar, ele ndo terd
mais nada a fazer até que uma nova sessdo de execuc¢ao seja iniciada pelo mestre.

Entretanto, a heuristica GRASP aplicada ao problema da 4rvore geradora de
custo minimo leva naturalmente a criagdo deste tipo de situacdo, ja que a cada
iteracdo, uma solucdo inicial é obtida aleatoriamente. A aleatoriedade na monta-
gem leva a algumas interacdes gerarem solucdes invidveis, portanto, encurtando o
tempo total de execucdo. Assim, € bastante possivel que um ndé nao encontre ne-
nhuma ou quase nenhuma solugao inicial e outro encontre vérias (possivelmente
idénticas), fazendo com que o primeiro seja muito breve e o segundo mais demo-
rado.
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Por esta razao, este trabalho fard dois experimentos: o primeiro € recriar a
mesma estrutura de cluster, porém, utilizando um nimero fixo de threads que
executard um ndmero fixo de iteracdes em um unico computador (figura 4.1); o
segundo ¢ criar n tarefas, com n igual ao nimero total de iteragcdes e utilizar a fra-
mework de execugdo de tarefas da biblioteca padrdo do Java para que um conjunto
de threads estejam sempre ocupadas (figura 4.2).

f(solucao) < oo;
nlterPorT hread < nlter /nT hreads;

para thread < 1 até nT hreads faca em paralelo
executaGRASP(nlterPorT hread);

fim para
enquanto houver respostas na fila faca
solucao’ + obtemSolucao();

se f(solucao’) < f(solucao) entdo
solucao < solucao’;

fim se
fim enqto
retorna solucao

Figura 4.1: Algoritmo paralelo para threads com um nimero fixo de iteragdes

f(solucao) < oo;

para tarefa < 1 até niter faca em paralelo
executaGRASP();

fim para

enquanto houver respostas na fila faca
solucao’ < obtemSolucao();
se f(solucao’) < f(solucao) entdo

solucao < solucao’;

fim se

fim enqto

retorna solucao

Figura 4.2: Algoritmo paralelo para n tarefas e um grupo de threads

A linguagem de programacdo Java foi escolhida por seu excelente suporte a
multiprogramacgdo. O programa desenvolvido por (ALVARENGA; ROCHA; PE-
REIRA, 2006) para o célculo da drvore geradora de custo minimo com grupamen-
tos, originalmente escrito na linguagem C, foi adaptado para o ambiente Java e
paralelizado usando a framework de execugao de tarefas.
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4.1 Estrutura basica do programa

O programa estd estruturado em algumas classes, agrupadas em dois pacotes: um
pacote principal que contém as classes envolvidas na execug@o e outro para as
classes que representam o modelo de dados.

As classes que compdem o pacote principal sdo:

Main ¢ a classe principal que recebe os parametros, cria um GerenciadorThreads
e monta o arquivo de saida ao término da execucdo. Os pardmetros mais im-
portantes sdo: «, que indica o tamanho da lista de candidatos para a solugdo
inicial (se¢do 2.2); ndimero de iteragdes; nimero de threads, em ambos os
métodos serd usado para limitar o nimero de processamentos paralelos.

GerenciadorThreads monta o grafo e coordena a execucdo das threads ou tare-
fas, retornando uma solugdo para a classe Main. Ela serd mais detalhada nas
secdes 4.2 e 4.3, pois ela depende da abordagem usada. E interessante notar
que o grafo utilizado serd compartilhado por todas as threads ou tarefas e
serd somente para leitura. Isto é possivel, pois de acordo com a se¢éo 3.5.1,
a montagem do grafo estd na thread principal e a submissao das threads ou
tarefas para execucdo gera um relacionamento ocorre-antes. Por este mo-
tivo, é seguro acessar o grafo nas threads ou tarefas, j4& que o modelo de
memoria do Java garante a publicacdo correta. A sincronizagdo através de
travas € dispensada neste caso.

TarefaCalculo Classe que executa o algoritmo da heuristica GRASP para a ar-
vore geradora de custo minimo com grupamentos. Ela terd um comporta-
mento ligeiramente diferente, dependendo da abordagem usada e isto serd
detalhado nas secdes 4.2 e 4.3. Porém, o algoritmo principal foi derivado de
(ALVARENGA; ROCHA; PEREIRA, 2006).

As classes que compdem o modelo de dados sdo as seguintes:

Grafo representa o grafo que estd sendo usado como base para o calculo da arvore
geradora de custo minimo. Ele também possui uma lista de Grupamentos.
Ele € construido a partir de um arquivo, passado ao seu construtor.

Grupamento representa uma lista de vértices que serd usada como um grupa-
mento.
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Aresta representa uma aresta no Grafo. Possui um né de origem, de destino e um
custo associado.

Solucao representa uma solugdo do problema, ou seja, uma arvore geradora de
custo minimo com grupamentos. Possui um custo e um conjunto de arestas
que formam a 4rvore.

MatAgm encapsula a lista de arestas que representam uma arvore geradora, utili-
zada durante o algoritmo e para representar a solucao.

Status agrupa varidveis usadas durante o processamento do algoritmo.

E interessante perceber que ambas as abordagens utilizam a framework de
execucdo de tarefas do Java. Esta fraemwork permitiu uma rapidez muito grande
na adaptacdo da primeira abordagem para a segunda, ou seja, a transformagao de
threads com um conjunto fixo de iteracdes para um grupo de tarefas em que cada
um executa apenas uma iteragdo da heuristica. Além disto, ela garante que a con-
sisténcia sequencial serd observada, ja que a submissao de tarefas a um executador
gera um relacionamento ocorre-antes entre o c6digo que emite a submissdo e a
tarefa submetida (ver sec@o 3.5.1), assim como o envio da solucdo das tarefas para
o GerenciadorThreads.

4.2 threads com um namero fixo de interacoes

Nesta abordagem, a classe TarefaCalculo recebe um ntimero de iteragdes que deve
executar. Ela implementa a interface Callable, que se assemelha muito a interface
Runnable. Porém, aquela é usada para representar execugdes que retornam al-
gum resultado, ao contrario da segunda interface que apenas representa blocos de
cddigo que ndo retornam nada.

A classe GerenciadorThreads € bastante simples. O método principal estd re-
produzido na figura 4.3. As linhas 8 a 12 criam o nimero definido de objetos
TarefaCalculo, passando o nimero de iteragdes que cada um deverd executar. O
nimero de objetos serd igual ao nimero de threads passado por pardmetro ao pro-
grama. A varidvel complService € um objeto do tipo ExecutorCompletionService
que representa o grupo de threads, além de fornecer um mecanismo seguro de
retornar os resultados destes threads. A obtencdo dos resultados estd nas linhas
15 a 26, que iteram maxThreads vezes e recolhem os resultados de todas as tare-
fas. O método complService.take () na linha 17 retorna uma instancia da interface
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Future que representa um resultado que pode ainda no estar disponivel. Este mé-
todo bloqueard até que exista uma tarefa terminada. Apds isto, a solugdo € obtida
através do método resultTarefa . get () na linha 18, sendo comparado com o re-
sultado atual. Se for melhor, a nova solugdo substituird o resultado atual. Sendo,
sera descartada.

public Solucao executa() throws IOException {
Solucao result = null;

try {
// Criar o grafo a partir do arquivo de entrada

grafo = mew Grafo(entrada);

// Disparar as tarefas para serem executadas simultaneamente
for (int i = 0; i < maxThreads; i++) {
TarefaCalculo tarefa = mew TarefaCalculo(grafo,
alpha, numlter / maxThreads);
complService.submit(tarefa);

}

// Coletar os resultados
for (int i = 0; i < maxThreads; i++) {

try {
Future <Solucao> resultTarefa = complService.take ();

Solucao solucaoAtual = resultTarefa.get();
if (result == null || (soluca != null & result.compareTo(solucaoAtual) > 0)) {
result = solucaoAtual;
)
} catch (ExecutionException ex) {
Logger. getLogger(GerenciadorThreads. class.getName ()).
log(Level .SEVERE, null, ex);
}
}
} catch (InterruptedException ex) {
Logger. getLogger(GerenciadorThreads. class.getName ()).
log(Level .SEVERE, null, ex);

}

return result;

Figura 4.3: GerenciadorThreads com vdrias iteragdes por threads

A classe TarefaCalculo itera o nimero de vezes que foi instruido antes de
retornar uma solucdo. O GerenciadorThreads sé considerard as que nio forem
nulas, mesmo que uma solucdo invalida seja retornada.

4.3 Tarefas enfileiradas para um grupo de threads

Aqui, a classe TarefaCalculo também implementa a interface Callable, para que
ela possa retornar um resultado ao objeto GerenciadorThreads. Porém, desta vez,
ela executard apenas uma iteracdo da heuristica e poderd nio retornar correta-
mente, caso esta iteracdo nio gere uma solucdo vdlida. Neste caso, serd levantada
uma excecao, que o objeto GerenciadorThreads tratard, registrando-a num arquivo
para posterior consulta. Apds isto, ele continuara aguardando o préximo resultado.

23



0N LR W=

00 LI N DD I B N DD I DD = = =
—OS VX AN EORN—~—S0CXANN R W0 —O O

A classe GerenciadorThreads € ligeiramente diferente da versdo anterior (fi-
gura 4.4). A grande diferenca estd no nimero de iteragdes utilizado para disparar
as tarefas (linha 8), ou seja, uma tarefa para cada iterag@o. A coleta dos resultados
também obedece este mesmo critério (linha 14). Para cada solucéo retornada, ela
serd comparada com a solucdo atual. Se for melhor, esta se tornard a solugdo atual.
Sendo, serd descartada. Ao término, haverd uma solucio que serd a melhor entre
todas as retornadas e esta, por sua vez, serd retornada a classe Main para que o
arquivo de saida seja gerado.

public Solucao executa() throws IOException {
Solucao result = null;
try {
// Criar o grafo a partir do arquivo de entrada
grafo = new Grafo(entrada);

// Disparar as tarefas para serem executadas simultaneamente
for (int i = 0; i < numlter; i++) {
TarefaCalculo tarefa = mew TarefaCalculo(grafo, alpha);
complService.submit(tarefa);

}

// Coletar os resultados

for (int i = 0; i < numlter; i++) {
try {
Future <Solucao> resultTarefa = complService.take ();
Solucao solucaoAtual = resultTarefa.get();
if (result == null || (soluca != null & result.compareTo(solucaoAtual) > 0)) {
result = solucaoAtual;

)
} catch (ExecutionException ex) {
Logger. getLogger(GerenciadorThreads. class.getName ()).
log(Level .SEVERE, null, ex);

}

} catch (InterruptedException ex) {
Logger. getLogger(GerenciadorThreads. class.getName ()).
log(Level .SEVERE, null, ex);

}

return result;

Figura 4.4: GerenciadorThreads com uma tarefa para cada iteragdo
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Capitulo 5

Discussao e Resultados

5.1 Ambiente utilizado

Os testes foram realizados sobre um conjunto de instancias do problema da AGMG
disponibilizados em (DROR; HAOUARI; CHAOUACHI, 2000). Para cada ins-
tancia, o algoritmo foi executado com o nimero de iteragdes igual a 5000. Além
disto, este processo foi repetido 50 vezes para cada instancia, para que fosse pos-
sivel obtermos uma massa de dados razodvel para a andlise. A primeira execugdo
de cada instancia, dentro das 50, foi descartada, pois a maquina virtual Java possui
um otimizador em tempo de execu¢do que demora algum tempo para produzir o
cédigo bindrio mais adequado. Por isto, a primeira execucdo sempre gerou um
tempo desproporcional as demais. As caracteristicas de cada instincia de testes
estdo presentes na tabela 5.1.

Foram utilizados dois computadores para a execug@o dos programas, sendo as
configuracdes detalhadas abaixo:

e O ambiente A € um computador com processador Intel Core 2 Duo T7500,
com a frequéncia de clock igual a 2.2 GHz. Ele possui 2 gigabytes de me-
moéria RAM e um winchester de 120 gigabytes. O sistema operacional utili-
zado foi a distribuicdo Arch Linux, sendo a versio do kernel igual a 2.6.30,
empacotada pela distribui¢do. O ambiente Java foi o Sun Java Runtime En-
vironment versiao 1.6.0.14, sendo este o mais recente no momento da mon-
tagem deste trabalho. Para que os testes tivessem o minimo de interferéncia
do resto do sistema, eles ocorreram em um nivel de execugdo sem interface
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Instdncias | N° de vértices | N° de arestas | N° de grupamentos
Gmstl 25 50 4
Gmst2 25 100 8
Gmst3 25 150 10
Gmst4 50 150 5
Gmst5 50 300 10
Gmst6 75 200 8
Gmst7 75 300 10
Gmst8 75 400 15
Gmst9 100 300 7
Gmst10 100 500 10
Gmstl1 150 300 8
Gmst12 150 500 12
Gmstl13 200 500 10
Gmstl5 250 500 10
Gmst16 250 1000 25
Gmst17 300 1000 20
Gmst18 300 2000 30
Gmst19 300 3000 40
Gmst20 300 5000 50

Tabela 5.1: Caracteristicas das instincias de teste

grifica e sem nenhum servigo adicional rodando simultaneamente. Isto se
justifica pela natureza estritamente orientada a CPU do algoritmo testado.

e O ambiente B é um computador com processador Intel Core 2 Quad Q8200,
com a frequéncia de clock igual a 2.33 GHz. Ele possui 4 gigabytes de
memoria RAM e um winchester de 320 gigabytes. O sistema operacional
utilizado foi o Windows Vista Home Premium 64 bits. O ambiente Java foi
o Sun Java Runtime Environment versdo 1.6.14. A execug¢do ocorreu em
paralelo com o restante do sistema gréfico e antivirus, porém, o usuario nao
estava executando nenhuma aplicacdo pessoal além dos testes.

5.2 Avaliacao das duas abordagens

5.2.1 Execuc¢ido no ambiente de testes A
Conforme mencionado no capitulo 4, este trabalho explorou duas formas de para-

lelizar o algoritmo GRASP: (a) threads com um nimero definido de iteragcdes para
cada uma; (b) threads que consomem uma fila de tarefas, sendo que cada tarefa

26



corresponde a uma iteracdo da heuristica. As tabelas 5.2 e 5.3 mostram os da-
dos coletados apds a execuc¢do de cada abordagem. As colunas chamadas Tempo
sao as médias de tempo obtidas durante as execucdes de cada instincia e o desvio
padréo esta na coluna Desvio. A tabela 5.2 sugere algumas observacoes:

Maximo de threads
1 2

Instancia Tempo Desvio Tempo Desvio | Speed up
gmst01 192,33 13,85 175,63 48,07 1,10
gmst02 263,24 1,88 200,00 36,07 1,32
gmst03 311,71 4,42 218,82 36,24 1,42
gmst04 580,98 3,24 383,73 48,78 1,51
gmst05 954,10 541 580,80 49,00 1,64
gmst06 1.145,14 7,33 699,16 54,54 1,64
gmst07 1.587,08 6,73 942,08 67,25 1,68
gmst08 2.275,65 13,14 1.360,65 80,23 1,67
gmst09 2.006,90 12,85 1.198,43 66,16 1,67
gmst10 3.232,13 336,20 1.943,67 76,64 1,66
gmstl1 2.190,45 14,18 1.401,76 96,32 1,56
gmst12 5.397,02 34,63 3.168,59 95,82 1,70
gmstl3 5.674,80 40,77 3.449,47 133,99 1,65
gmstl5 5.638,49 37,62 3.621,61 116,70 1,56
gmstl6 25.181,80 247,15 14.200,39 192,72 1,77
gmstl7 24.705,06 238,39 14.231,90 222,96 1,74
gmst18 63.056,86 498,33 35.283,24 458,35 1,79
gmst19 86.537,55 727,64 48.026,12 554,32 1,80
gmst20 275.019,02 | 10.949,65 | 155.570,96 | 9.507,74 1,77
Média do speed up 1,63

Desvio padrao 0,21

Tabela 5.2: Resumo para threads com n iteracdes no ambiente A (tempo em milissegundos)

e O tempo médio para o caso de 2 threads é sempre menor do que o caso
sequencial, porém, para as instdncias menores, o speed up é menor do que
para as instincias maiores.

e O desvio padrio é consideravelmente maior para o caso de 2 threads. Ape-
nas na instincia gmst10 o desvio padrao é maior para o caso sequencial. Nas
instancias menores, o desvio indica que em certos casos, o tempo gasto pode
ser até maior que o caso sequencial.

e A média do speed up foi relativamente boa, tendo sido bastante influenciada
pelas instancias menores. O desvio padrdo desta média também foi bom. Os
nimeros indicam que o uso de 2 threads acelerou o processo em 1.63 vezes.
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Miéximo de threads
1 2

Instancia Tempo Desvio Tempo Desvio | Speed up
gmst01 257,22 31,07 176,57 43,06 1,46
gmst02 319,65 10,66 188,04 30,27 1,70
gmst03 370,31 13,91 222,20 35,05 1,67
gmst04 679,98 30,96 411,84 58,66 1,65
gmst05 1.044,49 49,80 593,88 47,07 1,76
gmst06 1.255,92 43,59 714,04 49,55 1,76
gmst07 1.705,73 44,77 962,20 62,81 1,77
gmst08 2.427,37 52,64 1.365,71 65,25 1,78
gmst09 2.135,51 49,43 1.224,35 74,80 1,74
gmstl10 3.346,80 42,39 1.910,14 85,23 1,75
gmstl1 2.352,53 52,52 1.484,65 92,10 1,58
gmst12 5.516,76 53,58 3.232,41 136,87 1,71
gmstl3 5.764,65 73,04 3.493,73 123,86 1,65
gmstl5 5.656,12 58,14 3.657,92 114,98 1,55
gmstl6 24.981,53 210,90 14.076,22 217,17 1,77
gmstl7 24.146,41 237,15 13.920,08 194,66 1,73
gmst18 62.371,57 463,19 34.717,10 423,24 1,80
gmst19 86.699,12 712,35 47.870,53 409,33 1,81
gmst20 276.700,82 | 5.706,13 | 157.807,63 | 12.153,80 1,75
Média do speed up 1,72

Desvio padrao 0,17

Tabela 5.3: Resumo para tarefas enfileiradas num grupo de threads no ambiente A (tempo em
milissegundos)

A tabela 5.3 sugere as seguintes observacdes:

o O speed up foi mais consistente entre as instdncias. Mesmo as instincias
menores tiverem um ganho bastante interessante. Para as instancias maio-
res, ndo houve um grande ganho de desempenho em relacdo a abordagem
anterior.

e O desvio padrio para o caso de 2 threads foi comparativamente semelhante
ao caso sequencial. Isto sugere que o algoritmo paralelo aproveitou o pro-
cessador de forma melhor do que a abordagem anterior.

o A média geral do speed up foi melhor do que na abordagem anterior, porém,
o desvio padrdo foi semelhante.
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5.2.2 [Execuc¢ido no ambiente de testes B

As tabelas 5.4 e 5.5 mostram o resumo da execug@o no ambiente B para a aborda-
gem com threads com um nimero definido de itera¢des para cada uma. Algumas
observagdes emergem dos dados:

e Os casos com 2 e 3 threads tiveram um speed up de praticamente 2 e 3 vezes,
respectivamente. Isto indica que o sistema operacional e o escalonamento de
threads ndo interferiram em nada na execug¢do. J4 o caso de 4 threads sofreu
mais interferéncia do meio externo, ja que o sistema operacional e o escalo-
nador precisaram interromper as threads, causando um ganho sensivelmente
menor do que 4 vezes (3.69 em média).

e As instincias menores tiveram ganhos menores. A causa provavel é que
algumas threads terminaram a execug¢do antes de outras, conforme foi expli-
cado na secdo 4.3.

e O ganho geral de desempenho foi muito bom, ficando em média 3.69 vezes
mais rdpido do que o processamento sequencial puro, para 4 threads.

Miximo de threads

2
Instancia Tempo Desvio Tempo Desvio Tempo Desvio Tempo Desvio
gmst01 185,18 2,83 95,82 1,93 66,51 4,38 54,33 8,65
gmst02 259,41 1,57 133,65 2,59 90,43 1,61 70,29 2,35
gmst03 306,73 2,33 156,49 1,93 106,63 2,34 81,84 3,57
gmst04 577,65 3,40 295,57 4,05 198,53 3,32 154,22 6,08
gmst05 969,78 8,89 491,92 4,24 332,24 3,35 252,29 3,61
gmst06 1.159,37 9,01 585,02 547 397,69 4,24 306,18 6,18
gmst07 1.614,86 14,96 813,90 6,55 550,63 5,61 420,71 7,67
gmst08 2.379,41 32,71 1.195,22 15,65 809,20 11,34 625,45 14,79
gmst09 2.033,27 14,55 1.032,12 8,50 699,20 8,06 566,82 19,44
gmst10 3.270,90 19,83 1.654,67 12,31 1.117,51 9,69 868,10 28,33
gmstl 1 2.170,65 20,29 1.113,45 8,81 769,55 8,74 624,45 26,16
gmst12 5.418,53 51,19 2.752,82 20,74 1.871,49 16,79 1.482,20 43,45
gmst13 5.556,90 52,16 2.854,49 26,65 1.968,59 30,64 1.574,61 40,63
gmst15 5.335,27 38,93 2.787,12 21,33 1.956,47 20,00 1.611,39 62,13
gmstl6 24.921,27 312,89 12.617,29 152,44 8.537,00 112,66 6.608,12 102,83
gmst17 23.997,67 289,72 12.168,84 139,10 8.312,06 94,89 6.529,49 123,74
gmst18 63.114,59 953,72 31.553,37 360,11 | 21.250,41 300,65 | 16.594,90 324,36
gmst19 89.574,14 | 2.220,88 44.458,20 709,49 | 29.864,39 505,81 | 23.064,37 556,03
gmst20 287.598,78 | 7.407,87 | 140.106,96 | 1.579,77 | 95.350,14 | 3.041,13 | 74.383,53 | 1.832,63

Tabela 5.4: Resumo para threads com n iteragdes no ambiente B (tempo em milissegundos)

29



Instancia 2 threads | 3 threads | 4 threads
gmst01 1,93 2,78 3,41
gmst02 1,94 2,87 3,69
gmst03 1,96 2,88 3,75
gmst04 1,95 2,91 3,75
gmst05 1,97 2,92 3,84
gmst06 1,98 2,92 3,79
gmst07 1,98 2,93 3,84
gmst08 1,99 2,94 3,80
gmst09 1,97 2,91 3,59
gmst10 1,98 2,93 3,77
gmstl1 1,95 2,82 3,48
gmst12 1,97 2,90 3,66
gmstl3 1,95 2,82 3,53
gmstl5 1,91 2,73 3,31
gmstl6 1,98 2,92 3,77
gmstl17 1,97 2,89 3,68
gmst18 2,00 2,97 3,80
gmst19 2,01 3,00 3,88
gmst20 2,05 3,02 3,87
Média 1,97 2,9 3,69
Desvio padriao 0,03 0,07 0,16

Tabela 5.5: Speed up para threads com n iteragdes no ambiente B

As tabelas 5.6 e 5.7 mostram o resumo dos resultados para uma lista de tarefas
executadas por um grupo de threads, variando de 1 a 4. Elas nos sugerem as

seguintes observagoes:

e Os casos com 2 e 3 threads também foram bem melhores do que os casos
com 4 threads, porém, nesta abordagem de uma lista de tarefas, o ganho foi

muito mais consistente.

o O speed up para o caso de 4 threads foi melhor do que o equivalente para a
abordagem de threads com um ndmero fixo de iteracdes. O grupo de threads
buscando as iteragcdes de uma fila permitiu que os processadores disponiveis
fossem explorados de forma continua, minimizando a situacao que ocorreu
na abordagem anterior em que algumas threads terminam antes de outras,

fazendo que alguns processadores fiquem o0ciosos.
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Maéximo de threads

1 2 3
Instancia Tempo Desvio Tempo Desvio Tempo Desvio Tempo Desvio
gmst01 235,80 19,04 116,14 8,68 74,10 6,21 66,06 11,29
gmst02 312,55 12,26 152,35 9,99 94,31 2,83 77,96 4,18
gmst03 352,88 18,49 174,96 9,01 108,63 2,50 86,82 4,90
gmst04 624,27 15,92 310,69 10,04 202,27 4,86 159,98 6,34
gmst05 978,57 15,90 485,51 8,26 324,22 4,53 247,92 4,58
gmst06 1.175,33 14,43 590,29 8,77 394,55 4,86 308,20 7,76
gmst07 1.613,78 17,11 804,08 9,13 537,53 5,35 416,76 7,42
gmst08 2.263,00 23,59 1.132,51 11,06 764,61 18,51 589,31 14,46
gmst09 2.041,24 20,48 1.023,27 11,04 692,94 10,34 553,45 12,81
gmst10 3.359,61 41,37 1.686,53 11,25 1.135,20 9,50 879,27 15,94
gmstl1 2.2717,22 36,00 1.180,35 50,34 806,92 25,92 650,90 27,19
gmst12 5.403,37 39,48 2.745,41 45,31 1.859,94 48,38 1.458,08 54,30
gmst13 5.780,37 63,55 2.959,45 54,73 2.038,96 50,32 1.619,90 47,93
gmstl5 5.717,49 50,42 3.006,80 59,19 2.099,22 55,15 1.692,82 46,81
gmst16 24.562,43 281,94 12.425,73 144,25 8.388,12 126,32 6.488,51 106,39
gmst17 24.757,27 248,02 12.558,69 139,29 8.528.,53 108,37 6.651,49 90,08
gmst18 62.207,55 | 1.046,27 31.212,71 463,96 | 21.048,88 463,39 | 16.507,63 761,71
gmst19 84.395,29 | 1.895,09 41.940,53 777,80 | 28.320,20 620,84 | 21.718,84 675,33
gmst20 263.046,67 | 7.877,72 | 128.094,55 | 5.494,23 | 86.904,98 | 2.563,13 | 67.145,94 | 1.790,53

Tabela 5.6: Resumo para tarefas enfileiradas num grupo de threads no ambiente B (tempo em
milissegundos)

Instancia 2 threads | 3 threads | 4 threads
gmst01 2,03 3,18 3,57
gmst02 2,05 3,31 4,01
gmst03 2,02 3,25 4,06
gmst04 2,01 3,09 3,90
gmst05 2,02 3,02 3,95
gmst06 1,99 2,98 3,81
gmst07 2,01 3,00 3,87
gmst08 2,00 2,96 3,84
gmst09 1,99 2,95 3,69
gmst10 1,99 2,96 3,82
gmstl 1 1,93 2,82 3,50
gmst12 1,97 2,91 3,71
gmst13 1,95 2,83 3,57
gmst15 1,90 2,72 3,38
gmst16 1,98 2,93 3,79
gmst17 1,97 2,90 3,72
gmst18 1,99 2,96 3,77
gmst19 2,01 2,98 3,89
gmst20 2,05 3,03 3,92
Média 1,99 2,99 3,78
Desvio padrdo 0,04 0,14 0,18

Tabela 5.7: Speed up para tarefas enfileiradas num grupo de threads no ambiente B
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Capitulo 6

Conclusao

A tendéncia da industria € a disponibilizacdo de processadores com cada vez mais
nucleos a precos compardveis aos processadores simples anteriormente fabricados.
A causa principal para isto é a impossibilidade de fornecer um aumento continuo
da frequéncia de processamento, devido a impossibilidades fisicas dos materiais
utilizados. Por isto, a responsabilidade pelo aumento da eficiéncia de execugdo
recai sobre os programadores, que devem cada vez mais compreender ¢ dominar
as técnicas para a criacdo de programas que explorem o paralelismo inerente as
novas arquiteturas de hardware.

O paralelismo pode ser explorado por meio da distribuicdo de processos em
varias maquinas, utilizando-se clusters ou pela utilizacdo de threads dentro de
um mesmo programa. Vdrias linguagens fornecem mecanismos variados para o
desenvolvedor alcangar um nivel de paralelismo adequado ao hardware moderno.

O presente trabalho utilizou-se da linguagem Java e sua biblioteca padrao, que
fornece um conjunto de classes muito interessante para a separa¢io de processa-
mento em tarefas, chamada framework de execugdo de tarefas. Ela é ao mesmo
tempo simples e poderosa. O problema da Arvore Geradora de Custo Minimo
com Grupamentos foi o pano de fundo para a montagem de uma solug¢do baseada
na heuristica GRASP. Foram exploradas duas formas de paralelizagdao com thre-
ads: a primeira simulou um cluster local, em que um ndmero de threads recebia
a incumbéncia de executar n iteragdes da heuristica; a segunda foi estruturada de
forma a criar uma lista de tarefas, em que cada uma representava uma das iteracdes
da heuristica. Um grupo de threads foi o responsdvel por capturar a préxima ta-
refa disponivel e executd-la, sendo que cada thread do grupo ficou constantemente
ocupada. Esta segunda abordagem mostrou-se mais eficiente, embora a diferenga
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tenha sido pequena. Porém, a estrutura da solug@o sugere que ela possui uma es-
calabilidade melhor do que a primeira, ganhando mais desempenho a medida em
que o nimero de processadores aumente.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo: utilizagdo de uma estrutura
mista de clusters e threads, em que cada n6 do cluster possua um processador com
mais de um nticleo. Outra possibilidade ¢ a utiliza¢do de técnicas diferentes para
a solugdo da AGMG, tal como o melhoramento da heuristica GRASP chamado
Path Relinking. Este melhoramento tende a encontrar solu¢des melhores do que as
normalmente encontradas pela heuristica GRASP, pois mantém um conjunto das
melhores solugdes e tenta mesclar a solucdo atual com algum elemento desta lista,
fazendo com que se fuja de 6timos locais,
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