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Introducao

O objeto de estudo desta dissertacao pertence a area da ciéncia da computacao conhecida
como Algoritmos Distribuidos. Um algoritmo distribuido é um conjunto de algoritmos
seqiienciais os quais devem ser executados de forma concorrente. Em um algoritmo distri-
buido, chamamos cada um destes algoritmos seqiienciais de tarefa. As tarefas, no decorrer
da execucao de um algoritmo distribuido, podem interagir por meio de troca de mensa-
gens. Um algoritmo seqiiencial pode ser entendido como um caso particular de algoritmo

distribuido que s6 possui uma tarefa.

Ao ser executado, um programa implementado a partir de um algoritmo distribuido
gera um processo para cada tarefa. E desejavel, portanto, que um programa distribuido
seja executado em um ambiente que possua diversos processadores para que suas tarefas
possam, de fato, trabalhar de forma concorrente. Tal ambiente é chamado de sistema de
memoria distribuida e ¢ um conjunto de processadores interconectados por algum tipo
de rede de comunicacao fisica. Os processadores, os quais nao compartilham memoria,
sao interligados por canais que possibilitam o trafego de dados de forma bidirecional.
Mecanismos de roteamento e controle de fluxo sao empregados para tal. Mais ainda,
estes canais se comportam como uma fila, isto é, garatem que os dados serao entregues

na ordem em que foram enviados (FIFO). No entanto, o tempo de entrega dos dados é



arbitrario.

Alguns sistemas de memoria distribuida conhecidos até entao sao as redes de compu-
tadores (Internet e Intranets, por exemplo), redes de processamento paralelo e multipro-
cessadores de memoria distribuida com um unico (e virtual) espago de enderegamento de
memoria. Utilizamos neste trabalho, redes de processamento paralelo e redes de compu-

tadores locais.

Em geral, as motivagoes para o desenvolvimento de algoritmos distribuidos se devem
a possibilidade de varias unidades de processamento estarem trabalhando simultanea-
mente na resolucao de um problema. Para resolver um problema de forma distribuida,
é necessario, quase sempre, que as tarefas envolvidas se comuniquem. Vamos conside-
rar que comunicagoes entre as tarefas se dao por meio de trocas de mensagens. Como
exemplos, comunicagoes entre as tarefas sao necessarias para que haja a distribuicao da
instancia do problema, ou mesmo, para manterem atualizadas, durante a execucao do
algoritmo, variaveis compartilhadas. No entanto, é no fato de as tarefas se comunicarem
onde se encontram duas das maiores dificuldades em tornar mais eficiente a execucao de

um algoritmo distribuido.

e A primeira diz respeito ao contexto fisico, pois a comunicacao demanda recursos
do meio onde é executado o algoritmo. Veja que o acesso direto & memoria de um
processador no intuito de mudar o valor de uma variavel é praticamente instantaneo
se compararmos ao tempo que este mesmo processador levaria para comunicar um

outro o valor desta variavel.

e A segunda diz respeito a uma questao mais tedrica e é nesta que vamos direcionar
nossos estudos. O fato de varias tarefas estarem envolvidas na resolucao de um
problema e se comunicarem para tal implica no surgimento de uma infinidade de
possibilidades de execucao de um mesmo algoritmo. Mais adiante esclareceremos
melhor este fato. O importante é saber que, para a maioria dos problemas, algumas

execucoes sao mais eficientes do que outras, pois induzem uma convergéncia mais



rapida da solucao do problema.

O nosso objetivo é criar uma ferramenta que seja capaz de atuar sobre um algoritmo

distribuido no intuito de fazé-lo seguir uma boa execucao.

A fim de esclarecer melhor o nosso objetivo, apresentaremos agora uma aplica¢ao, sua
versao distribuida e como nossa ferramenta atuaria sobre ela. Mostraremos também uma,
instancia resolvida por esta aplicacao e os resultados obtidos dependendo das implemen-

tacoes citadas acima.

Uma aplicacao simples e facilmente paralelizavel seria uma boa aplicacao para estes
fins. Escolhemos, portanto, um algoritmo iterativo geral. Assim, dado z, um vetor de
estados, um algoritmo iterativo geral parte de uma atribuigao inicial de estados para x e
evolui de forma iterativa até que x alcance um estado, chamado estado final, que depende
de um dado coeficiente de erro. Em outras palavras, z(k+1) = f(z(k)), até que e(z) <,
onde e é a funcao que devera determinar o estado final de  de acordo com €, ¢ € R, k > 0,
f=(f1, fs,--. fn) € um vetor de operadores sendo cada fun¢ao f; dependente do vetor x
e x(k) representa a k-ésima atribui¢ao para o vetor x no decorrer das iteragoes. Segue o

algoritmo seqiiencial descrito acima:

Algoritmo SEQ
leia €
leia valores iniciais para =
faca
para ¢ = 1 até n faga
z; — fi(z)

enquanto e(z) > €

IR

A partir de agora, voltaremos nossa atengao para o algoritmo distribuido que resolve
este problema. Esse algoritmo distribuido sera executado por diversas tarefas. Assim, no

momento inicial, serd determinada para cada tarefa um subvetor de x pelo qual ela ficara



responsavel. Tarefas que se ligam por um canal de comunicacao, isto é, que podem trocar
mensagens durante a execugao do algoritmo sao ditas vizinhas. Vamos supor que todas

as tarefas sdo vizinhas.

Antes de mostrarmos a versao distribuida de SEQ precisamos fazer algumas consi-
deracoes. De acordo com algumas caracteristicas temporais, podemos ter, na verdade,
duas versoes distribuidas para SEQ, assim como para a maioria de outros algoritmos
seqiienciais. Estas duas versoes sao chamadas de sincrona e assincrona. Mais adiante,
definiremos de forma detalhada os conceitos necessarios para a formalizacao dos modelos
sincrono e assincrono de computacgao distribuida. Apresentaremos aqui apenas as princi-
pais diferencas entre estes modelos através dos algoritmos sincrono e assincrono iterativos,
no intuito de alcancar nosso objetivo neste momento que é mostrar o funcionamento da

nossa ferramenta.

Durante a execucao de um algoritmo sincrono, o tempo ¢é dividido em intervalos. Em
cada um desses intervalos, as tarefas envolvidas na execucao deste algoritmo realizam uma
computacao e enviam mensagens para um subconjunto, que pode ser vazio, de vizinhos.
Uma caracteristica importante deste algoritmo é que todas as mensagens enviadas em
um desses intervalos de tempo chegarao ao seu destino antes do inicio do intervalo de
tempo seguinte. Isso possibilita um algoritmo sincrono se comportar de forma semelhante
a um algoritmo seqiiencial, com o diferencial de estar sendo executado por mais de um
processador. Dessa forma, uma vantagem desse algoritmo se torna bem clara: o fato de
poder herdar caracteristicas do algoritmo seqiiencial correspondente. O modelo sincrono,
no entanto, precisa ser simulado, pois, na maioria dos casos, redes de processadores nao
respeitam tais restricoes de tempo do modelo. E neste ponto que recai a grande desvan-
tagem deste algoritmo, que é o alto custo computacional da simula¢ao. A seguir, a versao

distribuida sincrona de SEQ.



Algoritmo SINC,
leia e
leia valores iniciais para z' = {x; | i € n;}
envie z' = {z; | i € n;} para todas as tarefas
enquanto e(z) > ¢
receba z de todas as tarefas vizinhas
para ¢ € n; faga

z; — fi(x)

® N o ot W

envie z' = {z; | i € ny} para todas as tarefas vizinhas

Em SING,, ny € o conjunto tal que a tarefa t é reponsavel por x; se e somente se © € ny.
A linha 5 representa o ponto de sincronizacao do algoritmo. E o inicio de cada “tempo”,
quando cada tarefa espera a chegada das mensagens vindas das demais enviadas no tempo
anterior.

Em um algoritmo assincrono, as acoes, isto é, as computagoes realizadas nas tarefas
sao disparadas pelo recebimento de mensagens *. Nele nao existe a nocao de intervalos
de tempo existente no modelo sincrono. No momento inicial da execucao do algoritmo,
algumas tarefas realizam uma computagao espontanea, enviam mensagens para outras
tarefas e, em seguida, cada tarefa ao receber alguma mensagem realiza uma computagao
de acordo com o algoritmo e envia mensagens para um subconjunto, que pode ser vazio,

de tarefas. Uma versao distribuida assincrona para SEQ é a seguinte:

1A definicdo precisa para o modelo de algoritmo distribuido que adotaremos serd um pouco diferente.
No entanto, as propriedades discutidas nesta secao também sao validas para este modelo.



Algoritmo ASSING
1. leia €
2. leia valores iniciais para ' = {x; | i € n;}
3. envie z' = {z; | i € n;} para cada tarefa
4. faca
5. receba ! de alguma tarefa
6. se e(x) > ¢
7. para ¢ € n; facga
8. x; — fi(z)
9. envie 2! = {x; | i € n;} para todas as tarefas
10. enquanto condi¢ido de terminacao global ndo for verificada

No algoritmo sincrono SINC;, cada tarefa em cada intervalo de tempo tem seu vetor
x completamente atualizado, pois recebe os x; vindos das demais tarefas do intervalo de
tempo anterior. Assim, em cada intervalo de tempo, todas as tarefas tém o mesmo x e
podem determinar se devem encerrar. Mais ainda, o fato de em cada intervalo de tempo o
vetor x estar completamente atualizado em todas as tarefas faz com que sua convergéncia

evolua da mesma forma que no algoritmo seqiiencial.

No algoritmo assincrono, no entanto, essa convergéncia evolui de forma bem diferente.
Isto ocorre, pois, quando uma tarefa vai recalcular os seus x;, ela nao esta com os valores
de x completamente atualizados em relacao a ultima vez em que ela o fez. Lembre-se
que uma tarefa sempre atualiza seus x; quando recebe uma mensagem, mas esta contém
somente valores dos z; da tarefa que a enviou. Logo, podemos perceber que a convergéncia

de x nas tarefas tende a ser mais lenta, além de ser diferente para cada tarefa.

Vamos exemplificar agora a execugao dos algoritmos descritos acima. Para tanto,
vamos especificar estes algoritmos como algoritmos iterativos para a resolucao de sistemas

de equagdes lineares. O método utilizado serd o método de Gauss-Jacobi [2].

Seja um sistema de equagoes lineares com 6 equagoes e 6 variaveis definido como segue.



6 1 1 11 1 T 11
17111 1 T 12
11811 1 T3 13
11191 1 T4 N 14
1111 101 T5 15
11111 11 T i 16 |

Faremos z(0) = (1.5,1.5,0.5,0.5,1.5, 1.5) a atribuigao inicial ao vetor z que tem como
solugao (1,1,1,1,1,1). Para um coeficiente de erro € igual a 0.1, e uma fungao de erro
e(z) que é igual a média do modulo da diferenga entre os valores de z; das duas ultimas

iteragoes, x devera evoluir da seguinte forma na versao seqiiencial do algoritmo:

z(0) = (1.5,1.5,0.5,0.5, 1.5, 1.5)

z(1) = (0.9167,0.9286, 0.8125,0.8333, 0.9500, 0.9545)
2(2) = (1.0868, 1.0761, 1.0521, 1.0486, 1.0554, 1.0508)
2(3) = (0.9528,0.9580, 0.9603, 0.9643, 0.9685, 0.9710)

z(4) = (1.0296, 1.0262, 1.0232, 1.0210, 1.0194, 1.0178)

Nas versoes distribuidas que resolvem esse mesmo problema, vamos supor que temos
3 tarefas, t1, ty e t3, em que, t; é responsavel pelas varidveis x, e xo, to é responsavel por
T3 e T4 e tg é responsavel por x5 e 6. No inicio de cada intervalo de tempo, todas as
tarefas possuem a mesma configuracao do vetor . No algoritmo sincrono, a evolugao dos

valores de x que segue é, portanto, a mesma do algoritmo seqiiencial:

tempo = 1; £(0) = (1.5,1.5,0.5,0.5, 1.5, 1.5)
tempo = 2; x(1) = (0.9167,0.9286, 0.8125, 0.8333, 0.9500, 0.9545)

tempo = 3; 2(2) = (1.0868, 1.0761, 1.0521, 1.0486, 1.0554, 1.0508)



tempo = 4; x(3) = (0.9528, 0.9580, 0.9603, 0.9643, 0.9685, 0.9710)

tempo = 5; x(4) = (1.0296, 1.0262, 1.0232,1.0210, 1.0194, 1.0178)

Jé& na versao assincrona do algoritmo em questao, cada tarefa realiza o recalculo da sua
parte do vetor x somente com a parte do vetor z enviada por alguma outra tarefa. Isso,
muitas vezes, faz com que a solucao em cada tarefa necessite de mais passos para alcangar
o coeficiente de erro. Além disso, a convergéncia em cada tarefa evolui de forma diferente.
Para simplificar o algoritmo, vamos considerar que a tarefa que inicia a execucao devera
ser a responsavel por determinar a terminacao, quando o seu vetor x ja tiver convergido
o suficiente, segundo o coeficiente de erro. Este serd o vetor solucao. Seja t; a tarefa que
iniciou uma execuc¢ao assincrona a qual recebeu as mensagens na ordem em que estamos
indicando abaixo. Estamos omitindo as demais tarefas, pois vamos supor que t; é a tarefa
escolhida para retornar a solucao do sistema. Apoés cada mensagem recebida, o vetor x

em t; esta indicado ao lado.

msg — NULO; z = (1.5,1.5,0.5,0.5, 1.5, 1.5)

msg de t3; z = (0.9167,0.9286,0.5000, 0.5000, 0.9500, 0.9545)
msg de to; z = (1.1945,1.1684, 0.8125, 0.8333, 0.9500, 0.9545)
msg de to; 2 = (1.0469, 1.0365,0.9152, 0.9269, 0.95, 0.9545)

msg de t3; 2 = (1.0361,1.0295,0.9152,0.9269, 1.1200, 1.1095)
msg de £3; z = (0.9832,0.9846,0.9152,0.9269, 1.0399, 1.0354)
msg de to; z = (1.0163, 1.0142, 1.0404, 1.0372, 1.0399, 1.0354)

ESS&S execug()es sincrona e assincrona sao mencionadas no capitulo seguinte, de forma

que as Figuras 2.1 e 2.2, ja neste ponto, podem ajudar no seu entendimento. Apesar de

parecer pelo niimero de passos da evolugao de x que a versao assincrona ¢ mais lenta do que



a sincrona, é necessario lembrar que cada passo acima mostrado na execucao assincrona

conseqiiéncia de uma tnica mensagem recebida. Nos passos da execucgao sincrona, isto

>

é, em cada intervalo de tempo e em cada tarefa, existe o recebimento das mensagens de

todas as demais tarefas.

De forma resumida, temos nos algoritmos sincrono e assincrono dois contextos dife-
rentes. No primeiro, precisamos simular o modelo para o funcionamento do algoritmo.
As tarefas possuem um certa dependéncia, pois s6 evoluem nas suas execugoes de forma,
conjunta, isto é, uma tarefa s6 pode executar um intervalo de tempo quando as demais ja
tiverem executado o intervalo de tempo anterior. Por conta disso, na aplicacao descrita
acima, o vetor x tende a evoluir de forma similar & sua evolucao no algoritmo seqiiencial.
No segundo algoritmo, o assincrono, as tarefas sao mais independentes, ao passo que o

vetor = tende a convergir mais lentamente para a solucao real do sistema.

Intuitivamente, teriamos uma boa situacao se pudéssemos controlar a dependéncia
entre as tarefas e a convergéncia do vetor x. Esta é a proposta da nossa ferramenta:
atuar sobre um algoritmo assincrono através da manipulacao da troca de mensagens do
mesmo com o objetivo de impor uma boa execucao para ele. De forma mais especifica,
utilizaremos mecanismos de retardo de recebimento das mensagens nas tarefas para atingir
esse objetivo. Esta ferramenta atuara sobre a aplicacao interceptando, em cada tarefa,
as mensagens enviadas e recebidas e impondo-lhes a ordem em que serao executadas pela
aplicagao, possibilitando inclusive que varias mensagens sejam executadas “ao mesmo
tempo” pela aplicacao em uma tarefa, como ocorre no algoritmo sincrono. A ordem em
que as mensagens serao recebidas também devera ser fornecida pelo usuario da ferramenta,

além, obviamente, da aplicacao.

Podemos exemplificar o funcionamento da ferramenta sobre o algoritmo assincrono
de resolucao de sistemas lineares da seguinte forma. Uma tarefa s6 ira recalcular os
seus x; quando ela receber as mensagens de um determinado subconjunto de tarefas
vizinhas. Para isso, uma tarefa, ao receber uma mensagem, deve retardar o seu uso até

que tenha recebido, de outras tarefas vizinhas, as demais mensagens de que necessita.
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Além disso, esse subconjunto de tarefas vizinhas de que uma tarefa depende, pode variar.
Um mecanismo similar é aplicado nos algoritmos sincronos, que, no entanto, é bastante
mais restrito, ja que durante toda a execucao, as tarefas, em cada tempo, esperam as

mensagens das demais tarefas vizinhas do tempo anterior.

Um exemplo da execugao deste algoritmo assincrono da mesma tarefa t;, agora con-

duzida pela ferramenta, seria o seguinte:

msg = NULO; z = (1.5,1.5,0.5,0.5, 1.5, 1.5)
msgs de 5 e t3; 2 = (0.9167,0.9286, 0.8125, 0.8333, 0.9500, 0.9545)
msg de to; 2 = (1.0869, 1.0761,0.9152, 0.9269, 0.9500, 0.9545)

msgs de o e t3; x = (1.0295,1.0238,1.0404, 1.0372,1.0399, 1.0354)

Veja que esta combinagao de mensagens recebidas resultou em uma boa convergéncia

do vetor z.

Neste exemplo utilizado, assim como em qualquer algoritmo assincrono, saber quais
mensagens e qual a ordem ideal para o recebimento das mesmas depende de alguns fatores,
dentre os quais, a instancia do problema e o niimero de tarefas. De fato, nossa ferramenta
nao impoe a “boa execucao” para a aplicacao sobre a qual ela atua sem a intervencao do seu
usuario, mesmo porque uma boa execucao para uma aplicacao depende completamente
dela. Nosso objetivo com esta ferramenta é possibilitar ao seu usuario executar uma
aplicagao distribuida de uma forma parcialmente sincrona, isto é, nem completamente
assincrona nem completamente sincrona, se ele perceber que assim poderd obter melhores

resultados.

Para desenvolver esta ferramenta, combinamos idéias referentes a problemas que ja
vém sendo estudados, como o problema de atribuicao de relogios logicos [3] [2] [4] e

sincronizadores [1].

O principal objetivo desta dissertacao, que é a proposta do algoritmo da ferramenta,

¢ seguido pela implementacao da mesma, sua validagao através de uma aplicacao e ex-
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perimentos. A aplicacao escolhida foi o problema do fluxo maximo, um problema mo-
delado por grafos, e os algoritmos estudados para a sua resolugao sao baseados em uma
abordagem conhecida como pré-fluxo [6]. As implementagoes seqiienciais conhecidas que
resolvem este problema e que se baseiam na abordagem do pré-fluxo ja tém se mostrado
bastante eficientes. No entanto, este é um problema que ocorre freqiientemente como sub-
problema de outros, como em problemas de telecomunicacoes, de forma que obter boas
execucoes distribuidas para ele é um desafio. Além disso, o problema do fluxo maximo é
um problema de dificil paralelizacao por duas razoes. A primeira esta na dificuldade de
conciliar a quantidade de trabalho realizado pelas tarefas e o custo da comunicacao. Nos
exemplos mostrados ha pouco, vimos que cada computacao realizada nas tarefas, de ma-
neira geral, se da apos o recebimento de mensagens e termina com o envio de mensagens.
No problema do fluxo maximo, quando tentamos realizar muito trabalho durante essas
computacoes nas tarefas, geramos efeitos colaterais que retardam a execucao. Quando
pouco trabalho é realizado, o custo da comunicacao se torna elevado, pois a execucao
se estende. A segunda razao é o custo de se processar e, principalmente, de gerar as
mensagens que é alto. De fato, nao conhecemos resultados de implementacoes distribui-
das do problema de fluxo maximo, de forma que este também é um dos objetivos dessa

dissertacao.

Os objetivos desta dissertacao sao alcancados através da apresentagao de assuntos
que estao organizados da seguinte forma. No segundo capitulo apresentamos um modelo
de computacao distribuida. Mostramos de que forma podemos tornar mais restrito o
conjunto de execugoes possiveis de um algoritmo distribuido segundo esse modelo através

de uma atribuicao de relégios logicos.

O capitulo seguinte é dedicado, em sua maior parte, aos aspectos algoritmicos da
ferramenta. Definimos o problema que a ferramenta se propoe a resolver, bem como a

idéia do funcionamento da mesma. Em seguida, apresentamos o seu algoritmo.

Ao final do terceiro capitulo, nosso objetivo principal, isto é, a defini¢ao da ferramenta

que procura conduzir uma execuc¢ao distribuida de acordo com uma atribuicao de relo-
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gios logicos, ja foi alcancado. No quarto capitulo, definimos a aplicagao cuja execucao
distribuida pudemos manipular através da ferramenta. A aplicacao, como ja haviamos
mencionado, é o problema do fluxo méximo. Implementamos essa aplicacao segundo
os modelos seqiiencial, sincrono, assincrono e parcialmente sincrono, este ultimo obtido,

naturalmente, com o uso da ferramenta.

No quinto capitulo, apresentamos os resultados dos experimentos realizados com as

implementagoes do fluxo méximo.

O ultimos capitulo é dedicado as conclusoes. Incluimos ainda um apéndice com os

c6digos fonte das implementacoes desenvolvidas.



Algoritmos e Execucoes Distribuidas

Uma execucgao de um algoritmo distribuido pode ser definida como um conjunto de seqiién-
cias de execugoes locais de cada tarefa, envolvendo trocas de mensagens entre tarefas.
Como mostramos no capitulo inicial, a ordem em que as mensagens sao entregues é capaz
de gerar diferentes execugoes de um mesmo algoritmo. Nosso objetivo neste capitulo é
apresentar os aspectos teéricos de um mecanismo para restringir o conjunto de execugoes

de um algoritmo distribuido.

Na primeira secao definimos o modelo matematico para a representagao de algoritmos
distribuidos, o modelo de computacao distribuida utilizado neste trabalho, bem como a
nocao de evento. Na secao seguinte, falaremos a respeito de relogios logicos. Mostraremos
a idéia original de Lamport para atribuicao de relogios logicos a execugoes de algoritmos

distribuidos e mostraremos de que forma generalizamos esta nocao.

2.1. Um modelo de execucao distribuida

A fim de escrevermos algoritmos distribuidos de forma mais clara, bem como facilitar e
padronizar os conceitos envolvidos, representaremos um algoritmo distribuido através de

um grafo conexo nao orientado I' = (N, C'). Os vértices em N representarao as tarefas e as
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arestas em C' representarao os canais de comunicagao entre as tarefas. Faremos n =| NV |
e m =| C'|. Dado um vértice t € N, o conjunto de vizinhos de ¢, isto &, vértices que

formam aresta com ¢, sera denotado por Viz;.

Vamos definir agora os conceitos do modelo de computagao distribuida utilizado aqui.
Este modelo baseia-se no modelo definido em [1], mas possui algumas diferengas para
adequa-lo aos propositos deste trabalho. O Algoritmo TAREFA; descrito a seguir mostra

o comportamento de um algoritmo distribuido segundo o nosso modelo.

Algoritmo TAREFA;
Estado inicial oy
re «— 0
Execute ®, < EVENTO(ry, ()
envie cada mensagem em ®} para a tarefa de Viz; correspondente
enquanto o, nao é estado final faga
Ty — 1+ 1
Receba ®;, que pode ser vazio

Execute ®, —EVENTO (1, Py)

© % N> ok @ =

envie cada mensagem em ®} para a tarefa de Viz; correspondente

Em um algoritmo distribuido, a partir de um estado inicial, as tarefas realizam alguma
computacao através da funcao EVENTO,. De forma geral, estamos considerando que todas
as tarefas executam essa fungao pela primeira vez dessa maneira, mesmo que algumas nao
realizem trabalho e, portanto, nao alterem seu estado inicial. No decorrer do algoritmo,
cada tarefa ao executar EVENTO;, gera um conjunto de mensagens ®} - que pode ser vazio
- as quais devem ser enviadas as tarefas vizinhas. Cada nova execucao da funcao EVENTO;,
¢ precedida pelo incremento do rotulo 7; e recebimento do conjunto de mensagens @, -

que também pode ser vazio - o qual serd entrada para EVENTO;.

De acordo com TAREFA;, a execucao de um algoritmo distribuido corresponde a exe-
cucao de um conjunto de eventos. Podemos definir um evento & como uma séxtupla

(t,r,®,0,0', @), onde
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t é a tarefa onde o evento ocorre;

r é o rotulo que indica a ordem em que o evento ocorre em t. O primeiro evento em t

recebe o rétulo 0, o segundo, rotulo 1, e assim por diante;
® ¢é o conjunto, que pode ser vazio, de mensagens recebidas naquele evento;
o é o estado local da tarefa antes da ocorréncia do evento;
o’ & o estado local da tarefa apos a ocorréncia do evento;

®’ é o conjunto de mensagens enviadas por t apos a ocorréncia do evento, caso haja

alguma.

Ao longo do texto, podemos usar as notagoes (&), r(§), ®(§), a(§), o’(§) e ®'(&) para

indicar os parametros de um evento £ quando essa precisao for necessaria.

De acordo com a definicao de evento, algum detalhamento para TAREFA; pode ser
dado aqui. O inteiro r; indica a ordenacao dos eventos nas tarefas. O primeiro evento em
cada tarefa recebe o rotulo 0 e cada evento seguinte recebe o rotulo igual ao do evento
anterior incrementado de 1. O conjunto ®; consiste das mensagens recebidas pela tarefa ¢
apos o evento com rotulo 7, — 1 e é entrada para EVENTO,. A tarefa t pode ter seu estado
local alterado apds a execucao de EVENTO,, que, como vimos, depende das mensagens

que recebe.

Como haviamos dito, nao é necessario haver mensagens para um evento ocorrer. Vamos
chamar de eventos espontdneos os eventos ¢ tais que ®(§) = (). Os eventos responsaveis
por iniciar uma execugao distribuida (no maximo um por tarefa) sao, particularmente,

eventos espontaneos.

—_

Uma execucao distribuida = é caracterizada pelo seu conjunto de eventos, sobre o qual
pode-se definir uma relacao de ordem parcial <. Seja < uma relagao binaria sobre os
eventos de = tal que, se & e & sao dois eventos quaisquer da execucao, entao & < & se

e somente se:
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1. & e & ocorrem na mesma tarefa e r(&) = r(&) + 1.

2. &1 e & ocorrem em tarefas diferentes e ®'(&;) N P(&) # 0.

A relagao <T é o fecho transitivo de <. E transitiva e nao reflexiva e, portanto, é uma

ordem parcial.

Algumas nogoes relacionadas a ordens parciais e que utilizaremos posteriormente sao

enumeradas a seguir.

Eventos Concorrentes: &1 e & sao ditos eventos concorrentes quando
(£1,&) €EEXE— <t e (&,8) e ExE— <7

Passado(§): Conjunto de eventos &’ tais que £ <* £, com &, ¢ € E.

Futuro(§): Conjunto de eventos & tais que &€ <* &', com £, & € =.

De acordo com o nosso modelo de execucao distribuida podemos estabelecer defini¢oes
para execucoes assincrona e sincrona. Uma execuc¢ao assincrona possui um ou mais eventos
que a iniciam. FEstes serao os seus Unicos eventos espontaneos. Depois disso, sempre
que uma tarefa recebe uma mensagem ela realiza um evento. Assim, os eventos £ nao
espontaneos sao tais que |P(§)] = 1 e £ é realizado imediatamente apos a chegada da
mensagem de ®(£). Em uma execu¢do sincrona, inicialmente, um evento (de rotulo 0)
ocorre em cada tarefa. Em seguida, cada evento & ocorre quando t(£) recebe todas as
mensagens enviadas por eventos com rotulos 7(§) — 1. Uma execugao sincrona pode,

portanto, ter diversos eventos espontaneos.

Um algoritmo termina corretamente se alcanca um estado final correto. Em particular,
um algoritmo de acordo com TAREFA; que termina corretamente para toda execucao
sincrona é um algoritmo sincrono. Se terminar corretamente para todas as execugoes, ele
é dito assincrono. Se terminar corretamente para um determinado conjunto de execugoes,

é dito parcialmente sincrono.
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As Figuras 2.1 e 2.2 representam o comportamento das execucgoes sincrona e assincrona
apresentadas no exemplo do primeiro capitulo. As linhas horizontais representam o tempo.
Os nimeros abaixo das linhas tracejadas sao os rétulos dos eventos, enquanto as setas

representam as mensagens enviadas ao final dos eventos.

Tarefa t;

Tarefa ¢y

Tarefa t3

Figura 2.1. Execucao sincrona para a resolucao de sistemas lineares segundo o exemplo
da introducao. Cada mensagem enviada ao final de um evento com relogio r chega antes
do inicio do evento com relégio r + 1 da tarefa de destino. Ainda que algumas mensganes
1nao ocorressem, esta seria ainda uma execugao sincrona, pois os eventos de tal execugao
nao dependem de mensagens.

2.2. Relégios légicos

Conforme definido no algoritmo de Lamport 3|, a atribui¢iao de reldgios ldgicos a uma
execucao distribuida = é a atribui¢do de um inteiro nao-negativo ¢(¢), chamado de reldgio

logico de &, a cada evento £ € = tal que:

1. £(§) =0, se £ é um evento que inicia a execugao, ou seja, r(§) = 0.
2. 0(§) =€(&') + 1, onde & é tal que £(§') = maxerepassadoe) £(£")-
No algoritmo de Lamport, todas as tarefas tém uma variavel auxiliar através da qual

elas atribuem os relogios aos seus eventos. Essas varidveis comecam com o valor 0 e o

evento que inicia a execucao recebe, portanto, o relogio 0. Quando uma tarefa gera uma
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tempo
Tarefa t; _ P .
|
|
|
Tarefa t, o .
| / \
|
Tarefa t3 ‘ N -
0 3

Figura 2.2. Execucao assincrona para a resolu¢ao de sistemas lineares segundo o exemplo
da introducgao. Naquele exemplo, mostramos somente as mensagens que chegaram a tarefa
t1. As setas nao pontilhadas representam algumas dessas mensagens.

mensagem, anexa a ela o valor do reldgio logico do seu evento correspondente. Cada
vez que uma tarefa recebe uma mensagem, o evento que ela da origem recebe o maior
dentre o valor do relégio logico anexado a mensagem e o valor da sua varidvel auxiliar
incrementado de um. A variavel auxiliar, em seguida, recebe o valor desse dltimo relogio
logico. A atribuicao de reldgios 16gicos estabelecida pelo algoritmo Lamport é tinica para
cada execucao. A Figura 2.3 apresenta a atribuigao de relogios logicos a uma execucao

distribuida.

tempo
Tarefa t; 1 3 4 2
Tarefa to >
0 2
Tarefa t5 .
1 2

Figura 2.3. Atribuicao de reldgios légicos segundo o algoritmo de Lamport.
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Perceba que relogios logicos e rotulos sao grandezas diferentes. Na Figura 2.3, por

exemplo, o evento que recebe o relogio logico 3 tem rotulo 1.

Nesta dissertacao consideraremos a seguinte generalizacao desta atribuicao de relogios
logicos. Dada uma execucao distribuida =, para todo £ € =, uma S—atribuicao de relogios

logicos a = é a atribui¢ao de um inteiro nao-negativo ¢(§) tal que:

&) =0,ser() =0.

(&) = L&) + Suen(€(£), 1(8)), onde £(') = maxenepassado(e) £(£")-

O parametro S, o qual chamaremos passo, € um conjunto de fun¢oes inteiras positivas
S;(¢,t), para todas as tarefas i do algoritmo em questdo, que valem 1 quando i = t. Os
parametros de Sye)(€(£'),t(§)) se justificam, pois o que esta fungao procura é estabelecer

o quao distante as atribuigoes dadas a eventos de ¢(§) em Futuro(¢’) devem estar de &'

A Figura 2.4 apresenta uma S—atribuicao de relégios logicos a uma execucao distri-
buida segundo as fungoes de S definidas a seguir.
1, set=2,out=1elépar,out=3eléimpar

Si(l,t) = , 1< <3
2, caso contrario.

tempo
Tarefa t, 1 3 2
Tarefa t, >
0 2
Tarefa t3 -
2

Figura 2.4. Atribuicao de relogios logicos segundo o passo S.

Uma S—atribuicao, ao contrario da atribuicao de Lamport, nao é tnica. Teriamos

uma outra S—atribuicao vélida para a execucao da Figura 2.4 se trocéssemos de 2 para
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3 o valor dado ao evento da tarefa t3 e de 3 para 4 o valor dado ao segundo evento da

tarefa ¢;.

Seja, agora, T um conjunto de fungoes inteiras positivas T;(¢, t), para todas as tarefas i
de um determinado algoritmo, o qual chamaremos prazo. Dizemos que uma S—atribuicao

a uma execucao = deste algoritmo respeita o prazo T se, para &,£ € =, entao,

é(f) < g(é-,) + E(&’)(g(g/)a t(f))a onde g(fl) = INaXe¢r e passado(£) 6(5,/)

Uma execuc¢ao, como vimos, pode admitir varias S—atribuicoes, mas nao necessari-
amente todas elas respeitam um prazo 7. Como exemplo, a S—atribuicao da Figura
2.4 respeita o prazo formado por funcoes constantes iguais a 2, mas o outro exemplo de
S—atribuicao & mesma execucao que demos em seguida nao respeita esse mesmo prazo.
Dizemos que uma execucao = é (S, T)—compativel quando = admite uma S—atribuigao
que respeita 7. A questao de, dado um algoritmo I' e fungoes S e T, encontrar uma

execugao (9, T)—compativel é o assunto do proximo capitulo.

A Figura 2.5 mostra uma execugao (.5, 7")—compativel e sua S—atribuicao de relogios
logicos. O conjunto de fungdes S é o mesmo ja definido anteriormente e T° é formado

pelas seguintes fungoes constantes.

Ti(6,t) =2,1<i<3,

Perceba que a execugao da Figura 2.4 é (S, T') —compativel, considerando a S—atribuigao
da figura. Na Figura 2.5 temos uma execucao semelhante a da Figura 2.4. A diferenga
entre as duas execugoes é que a mensagem enviada pela tarefa ¢, a partir do evento com
relogio logico 2 que era recebida pelo evento com relégio logico 3 na tarefa ¢, foi “atrasada”
e recebida pelo evento seguinte, o qual recebeu o relégio l6gico 4. Esta execugao ainda

assim é (S, T)—compativel devido ao prazo T.

Podemos neste ponto fornecer definicoes para execugoes assincronas e sincronas em

termos de funcoes passo e limite.
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Tarefa t; 1 3

tempo

Tarefa to

Tarefa t5

Y

Figura 2.5. S—atribui¢ao a uma execugao (S,T)—compativel.

Uma execu¢ao é sincrona se for (S,7)—compativel para S e T formados por fungoes

constantes iguais a 1.

Uma execucao é assincrona se for (.S, 7")—compativel para o limite .S formado por fungoes

constantes iguais a 1 e o prazo T' formado por fungoes que retornem um valor tao

grande que qualquer S—atribuicdo sempre consegue respeita-lo.

No capitulo introdutorio, ap6s mostrarmos exemplos de execugoes segundo os algorit-

mos sincrono e assincrono de resolugao de sistemas lineares, mostramos como poderia ser

uma execucao do algoritmo assincrono conduzida pela ferramenta que estavamos apresen-

tando. Definidos os conceitos de passo e prazo, podemos neste momento fazer uma relacao

entre estes e o exemplo mencionado. As func¢oes PAsSsO SEL e Prazo SEL dadas a

seguir sao tais que execugao do exemplo é (PAssO SEL, PrAazO SEL)-compativel. A

Figura 2.6 mostra graficamente esta execugao.

3, se/l épar,

2, caso contrario.
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Tarefa t;

Tarefa to

Tarefa t3

Figura 2.6. Execugao do algoritmo de resoluc¢ao de sistemas lineares (PASSO SEL
e LIMITE SEL)-compativel. Esta execugao corresponde ao exemplo da introdu¢ao em
que mostramos o algoritmo assincrono conduzido pela ferramenta. Naquele exemplo,
mostramos apenas as mensagens que chegaram a tarefa t1, as quais estao representadas
pelas setas nao pontilhadas.

Perceba que a execucao mostrada na Figura 2.6 estd de acordo com o algoritmo
TAREFA;. Os rotulos dos eventos estao mostrados na parte inferior da figura. Todas
as mensagens podem ser recebidas, em cada tarefa, pelo seu proximo evento e isto é indi-
cado por S;(¢,t) = 1. Como T (¢,t) = Ty(¢,t) = 1, as mensagens enviadas pelas tarefas ¢;
e to precisam ser recebidas, necessariamente, por eventos com relogios l6gicos maiores em
uma unidade em relacdo aos relogios logicos dos eventos que as enviaram. As mensagens
enviadas por t3 nao tém restri¢io de recebimento tao forte, visto que T7(¢,t) > 2. Esta
nao é uma execucao assincrona nem sincrona. Apesar disso, ela proporcionou uma boa
convergéncia para o vetor x, solucao do sistema de equacoes lineares do exemplo. De fato,
um estudo do método iterativo em questao podera mostrar que nem sempre uma execu-
¢ao sincrona ou assincrona levarao a convergéncia mais rapida do vetor solucao. FEssa
convergéncia muitas vezes poderéd ser alcancada através de uma execucao que configure

um meio termo entre esses modelos.
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Atribuicao de Relégios Légicos

Um algoritmo assincrono, de acordo com a definicao dada na capitulo anterior através
dos conjuntos passo e prazo, admite qualquer execucao dentro do modelo definido por
TAREFA;. Além disso, o tempo de chegada das mensagens trocadas em uma execuc¢ao dis-
tribuida é arbitrario. A combinacao dessas caracteristicas torna uma execuc¢ao assincrona,
nao deterministica no sentido de que nao sabemos em que ordem as mensagens que par-
tem de diversas tarefas chegarao aos seus destinos. A mudanca na ordem de recebimentos
das mensagens pode acarretar uma mudanga no decorrer de uma computacao distribuida.
Nesse contexto, podemos ter execugoes de um mesmo algoritmo mais ou menos eficientes

de acordo com os recebimentos das mensagens nas tarefas.

Um algoritmo sincrono se comporta de forma bastante diferente, visto que uma exe-
cucao sincrona evolui acompanhando um relégio comum a todas as tarefas. Em cada
unidade de tempo do relogio, a qual podemos chamar de pulso, um evento pode ser dis-
parado em cada tarefa e todas as mensagens enviadas por estes eventos chegarao aos
seus destinos antes do inicio do préximo pulso. Veja que cada evento pode, dessa forma,
receber mais de uma mensagem, ou mesmo, nenhuma. Um sistema distribuido, por se
tratar de uma rede assincrona, no entanto, nao é capaz de respeitar essas caracteristicas

do modelo sincrono que dizem respeito ao recebimento das mensagens. Para que pos-
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samos executar um algoritmo de forma sincrona, precisamos simular o modelo de que ele
necessita sobre o sistema distribuido. Em [1]|, podemos encontrar o sincronizador Alpha,
um algoritmo assincrono que tem como objetivo fornecer esta simulagao. O sincronizador
Alpha devera receber como parametro uma aplicagdo, que é um algoritmo sincrono, o
qual sera executado respeitando as restricoes impostas sobre a chegada das mensagens,

de acordo, naturalmente, com o seu modelo sincrono.

A ferramenta que nos propomos a desenvolver neste trabalho, a qual apresentare-
mos neste capitulo, tem uma relacao estreita com este sincronizador. O sincronizador
Alpha procura possibilitar a execucao de um algoritmo sincrono, enquanto a nossa ferra-
menta procura possibilitar a execucao de qualquer algoritmo distribuido, isto é, qualquer
algoritmo da forma TAREFA;. Particularmente, os algoritmos sincronos poderao ser exe-

cutados com a ferramenta.

Esta ferramenta, naturalmente, sempre seré executada em conjunto com um algoritmo
distribuido I' o qual deverd ser manipulado por ela. I' seré, algumas vezes, chamado de

aplicacao.

De acordo com as nocoes de relogios 16gicos introduzidas no capitulo anterior, a for-

malizacao do problema resolvido pela ferramenta é dada a seguir.

3.1. Definicao do problema

Problema 1. Dados

1. T', um algoritmo assincrono,
2. S, um conjunto de fungoes passo,

3. T, um conjunto de funcoes prazo,

determinar uma execuc¢ao = de I' (S, T)—compativel, ou indicar que esta execu¢ao nao

existe.
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Vamos chamar os conjuntos S e T" de restrigoes de sincroniza¢ao. As funcoes EVENTO,
das tarefas ¢ de I' recebem como parametro, ao invés de rétulos, como no algoritmo

TAREFA,, relogios logicos.

Enquanto que o algoritmo do Lamport forneceria uma atribuicao de relogios logicos a
uma execucao de um algoritmo assincrono I', nossa ferramenta funciona, de certa forma,
de maneira inversa. Ela procura fazer com que a execucao de I' seja capaz de receber uma

atribuicao de relogios 16gicos definida pelas restricoes de sincronizagao.

3.2. Idéia do funcionamento da ferramenta

3.2.1. Apresentacao por camadas

No intuito de alcancar o objetivo definido no paragrafo anterior, nossa ferramenta inter-
cepta todas as mensagens geradas durante a execucao de I' e, de acordo com as restri¢oes

de sincronizagao, estabelece quando essas mensagens de fato dispararao novos eventos.

A ferramenta estard sendo executada, portanto, diretamente sobre o sistema distri-
buido, enquanto a aplicacao I' estara sendo executada sobre a ferramenta. Este contexto

pode ser refinado e melhor entendido através da sua apresentagao por camadas.

Aplicacao

Ferramenta

Rede Assincrona

Figura 3.1. Modelo de camadas da execucao de uma aplicacao sob a intervecao da
ferramenta.
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Rede Assincrona: Esta rede é um sistema distribuido formado pelos processadores
onde serao executadas as tarefas. Cada processador executa uma tarefa e estao

interligados por canais bidirecionais formando um grafo completo.

Ferramenta: E um algoritmo distribuido que controla a execucao da aplicacdo através
de uma atribuicao de relogios logicos. Chamaremos a funcao EVENTO;, para cada
tarefa ¢ deste algoritmo, de SINC;. Os dados de entrada para a ferramenta serao a
aplicacao e conjuntos passo S e prazo T. A ferramenta devera gerar uma execucao

da aplicacao (S, T)—compativel.

Aplicacdo: E um algoritmo assincrono. Quando uma tarefa i executa EVENTO; e
esta funcao gera uma mensagem para a aplicagao na tarefa j, a ferramenta em 7 é

responsavel por encaminhar esta mensagem para EVENTO; no relégio adequado.

Seguem as consideragoes gerais sobre as fungoes que compoem as interfaces entre as

camadas.

Rede Assincrona - Ferramenta: Aqui é definida a funcao de inicializacao da rede
assincrona, bem como as fungoes de envio e recebimento das mensagens que trafegam

na rede assincrona.

Ferramenta - Aplicagao: Aqui é definida a funcao de inicializacao da ferramenta, para
a qual sao passados como parametros, pela aplicagao, o grafo de tarefas, a funcao
EVENTO;, e os conjuntos passo e limite. Aqui também é definida a funcao de envio

de mensagens que é usada por EVENTO;.

3.2.2. Restricoes de sincronizacao

Como falamos anteriormente, no intuito de gerar uma execucao (S,7T)—compativel da
aplicacao, dados um passo S e um prazo T, a ferramenta, em cada tarefa, procura es-
tabelecer uma ordem para as mensagens recebidas de forma que, aos eventos que serao

disparados por essas mensagens, seja possivel atribuir os relogios logicos definidos pelas
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restrigoes de sincronizacao. Portanto, para estabelecer quando as mensagens relacionadas
a estes eventos deverao de fato ser “entregues” a aplicagao para que ela possa gera-los, a
funcao SINC;, ¢;. Seu valor devera ser incrementado sempre que um novo evento tiver que

acontecer, representando o relogio logico deste evento.

Cada mensagem estara acompanhada dos valores das fungoes em passo e prazo rela-
cionadas ao evento que a gerou. Assim, quando um evento & ocorre na tarefa i e gera
uma mensagem para a tarefa j, a ferramenta em 7 envia essa mensagem juntamente com
os valores S;(¢;,7) e T;(¢;,j). Ao receber a mensagem, a ferramenta na tarefa j sabera

~ , s . !
que deverd entregar esta mensagem a um evento & que acontecera no relogio £; tal que

i+ S;(4;,5) < E;- < l; + T;(¢;,7). Podemos enumerar algumas propriedades inerentes.

1. Se S;(¢;,7) = Ti(4;,7), entao 0=t + S;(t;, 7). Em uma execucao sincrona, por
exemplo, S;(¢;,j) = T;(¢;, 7) = 1 para todos os 7, t; e j. Dessa forma, cada mensagem
devera ser entregue ao evento com relogio logico imediatamente posterior ao relogio

logico do evento que a gerou.

2. Se S;(¢;,7) > T;(¢;,7), entdao nao serd possivel relacionar a mensagem a nenhum
evento, configurando a impossibilidade de a execugao da aplicagao ser (S, T")—compativel.

Nesse caso, ela é interrompida.

3. Sejam duas mensagens geradas por SINC; nos eventos em ¢; e {; + k, k > 0, que
deverdo ser entregues & tarefa j a fim de gerarem os eventos em £} e {/, respectiva-
mente. A desigualdade ¢] > ¢’ devera ser valida, pois os canais de comunicagao sdo
FIFO. Assim, S;(¢; + k,7) > Si(¢;,7) — k e T;(¢; + k,j) > Ti(4;,j) — k. A Figura
3.2 mostra duas mensagens partindo de eventos em 7 nos relégios logicos ¢; e ¢; + k,
k > 0. Elas chegam, respectivamente, nos relogios ¢;, e {;,, mas sao entregues a
eventos nos relogios, respectivamente, £; e £7. Quando ambas sao recebidas por um
mesmo evento em j, o seu relogio é, no minimo, £ = (5 = ¢; + S;(;, j), o caso em
que S;(¢; + k, j) possui o menor valor possivel, que ¢ S;(¢;,7) — k. Veja que estamos

considerando que £;, < {;+S;({;, ) e b, < bi+k+S;(6;i+k, 7). Sel;, > £;+S;(¢;,7),
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entdo £; > {; + Si({;,j), mas ainda assim, devemos manter (7 > ¢;. A Figura 3.3
mostra situacao semelhante, desta vez para funcoes prazo. Quando as mensagens
vindas de ¢; e ¢; + k sao ambas recebidas por um mesmo evento em j, o seu reldgio
¢, no maximo, ¢; = 0] = {; + k + T;({; + k,j), o caso em que T;(¢;, j) possui maior

valor possivel, isto &, T;(¢;,7) = T;(¢; + k,j) + k.

4. A ferramenta considerara que se j receber uma mensagem vinda de ¢ no relogio ¢;,
estao ¢; < {;+T;(¢;, j). Do contrario, consideramos que fungoes dos conjuntos passo

e prazo produziram valores erroneos e a execucao da aplicacao ¢ interrompida.

Tarefa j

l; Ui+ k

v

Tarefa ¢

Figura 3.2. {;, e (}, sao os valores de relégios l6gicos em j quando as mensagens vindas
de i pelos eventos em (; e {; + k chegam. [’ e [ sao os valores dos relégios Iégicos dos
eventos que recebem as mensagens. Se (; = (!, o menor valor possivel de S;({; + k,j)
ocorre quando l; = ] = {; + S;({;, ).

3.2.3. Calculo das restricoes de sincronizacao

As funcoes passo e prazo poderiam ser usadas somente apés o término de cada evento, para
determinar os valores que acompanharao cada mensagem gerada no intuito de estabelecer,
quando da sua chegada, o intervalo de reldgios dos eventos os quais poderao recebeé-la.
Dessa forma, somente a tarefa que envia a mensagem poderia determinar quando esta
deveria ser entregue a aplicacao. No entanto, como o relogio logico do evento que recebera
uma determinada mensagem depende do canal por onde ela trafega, as tarefas que usam

esse canal devem interagir para calculd-lo. Dessa forma, os conjuntos passo S e prazo T’



3.3. O Algoritmo da ferramenta 29

Tarefa j

Tarefa ¢ :
l; 0+ k

Figura 3.3. (;, e (}, sao os valores de relégios 16gicos em j quando as mensagens vindas
de i pelos eventos em (; e {; + k chegam. [’ e [ sao os valores dos relégios Iégicos dos
eventos que recebem as mensagens. Se {; = {7, o maior valor possivel de T;({;,j) ocorre
quando 0 = U7 = l; + k + Ti(6; + k, 7).

serao, agora, quatro, nomeados S*, S, T e T, de forma que ST e T se relacionam
com os eventos que geram a mensagem e S~ e T, com os que recebem. Estes conjuntos
sao definidos de acordo com as propriedades a seguir que devem ser simultaneamente

satisfeitas.

1. Uma mensagem gerada pelo evento de reldgio ¢; na tarefa i enviada para a tarefa j
dever4 ser entregue a um evento da aplicagao cujo relogio £; é tal que £;+ S (¢;, ) <

£j < 62 + 7}7(63,2)

2. O evento de relogio /; na tarefa j s6 podera receber mensagens geradas por eventos

da tarefa i cujos relogios ¢; sao tais que £; — T;7(0;,1) < £; < £; — S5 ({5, 1).
De acordo com estas propriedades, temos que
max{l; +S; (¢;,7), minﬂﬁ%—@*(%d) 0} < 45 < min{é; + SE(;, 7), MaXy,p - (¢ ) i}
3.3. O Algoritmo da ferramenta

O algoritmo da nossa ferramenta é um algoritmo distribuido e, como tal, segue o modelo

de TAREFA;. Chamaremos a sua funcao de evento de SINC, a qual descreveremos a seguir.
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SINC terd como entrada, além da aplicacao, na forma das fungdes APLIC;, as fungoes S, ,
T, St e T;", para cada tarefa i. Chamaremos de tarefa iniciadora a tarefa que sera
responsavel por ler a instancia do problema e determinar o grafo de tarefas. Assim, SINC
na tarefa iniciadora devera receber a instancia da aplicacao, além do grafo de tarefas, nas

variaveis, respectivamente, inst_ini e grafo_tarefas.

Uma outra informacao de entrada, une msgs, possibilita o usuario da ferramenta
determinar a abordagem de execucao dos eventos da aplicacao em cada tarefa. De acordo
com as restricoes de sincronizacao, seria possivel que durante a execucao de uma aplicacao
com a ferramenta, diversos eventos (chamadas a APLIC;) consecutivos da aplicagdo em
uma tarefa ¢ pudessem ser executados sem a necessidade da espera por mensagens. Se
for possivel, de acordo com as caracteristicas da aplicacao, que todos estes eventos sejam
executados como um so, isto é, unindo todas as suas entradas em uma tunica e passando
como parametro para APLIC;, une_msgs devera ter o o valor VERDADFEIRO. Do

contrario, une_msgs devera ser FALSO.
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SiNe; (ApLic;, S;, T, Si, T, inst_apli, tarefas _sinc e une_msgs)
1. ;i —0
2. iniciado; +— FALSO
3. contini; < 0
4. msgatraso;[k] — oo, Vk > 0
5. D;[k] — 0, Vk >0
6. se 1 é tarefa iniciadora entao
7. iniciado; — VERDADE
8. envie INI_MSG (inst_ini) para todos os vizinhos
9. enquanto nado for determinada a terminacao global faga
10. receba msg; de j € Viz;
11. se msg; = INI _MSG(inst_ini) entao
12. se nao niciado; entao
13. iniciado; +— VERDADE
14. pai; <— j
15. determine Viz; a partir de tarefas_sinc
16. ultenv;[k] — —1, Vk € Viz;
17. mintr f;[k] < maxtr f;[k] < 0, Vk € Viz;
18. D;[0;] — inst_ini
19. envie INI _MSG(inst_ini) para todos os vizinhos menos pai;
20. contini; «— contini; + 1
21. se contini; =| Viz; | entao
22. o' — Apric;(4;, ®;[4:])
23. envie INI_MSG(0) para pai;
24, envie APLI_MSG (¢, S;(4:,5), T;F (4, 5), ®'[5]) para cada vizinho j € Viz;

K3
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25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

senao se msg; = APLI_MSG(j¢, js, jt, aplibuf) de j € Viz; entdo
//Esta parte inicial calcula o relogio em que a mensagem devera ser recebida,
//bem como atualiza varidveis necessarias para determinar se eventos podem ser realizados.
ultenv;[j] «— j¢
apmin — max{l; + 1, j¢ + js, mintr f;[j]}
enquanto apmin — j¢ < S; (apmin, j) faga
apmin < apmin + 1
mintr f;[j] < apmin
apmazx — jl+ jt
enquanto apmax — j¢ > T, (apmaz, j) faga
apmax < apmazx — 1
mazxtr f;[j] <« max{apmax, maxtr f;[j]}
se apmazx < apmin entao
Pare: execucao incorreta
O, [apmin] — ®;[apmin] U aplibu f

msgatraso; [apmm] < My sgatraso; [apmin],apmaz
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//Este laco determina se eventos seguintes podem ser realizados.
39. faca
40. novol «— ¥;
41. aurmsgat «— oo
42, execlivre — VERDADE
43. enquanto ezeclivre e novol + 1 < auzmsgat e novol + 1 < maxjey;., mintr f;[j] faga
44. novol «— novol + 1
45. auzrmsgat «— min{aurmsgat, msgatraso;[novof]}
46. para cada vizinho j € Viz; faga
47. se novol — ultenv;[j] > 1 e maxtr f;[j] < novol entao
48. execlivre «— FALSO
49. se nao execlivre entao
50. novol «— novol — 1
51. se novol # {; entao
92, se une_msgs entao
53. @’ — APLIC; (novol, Uy, < ¢/ <novot i [('])
54. senao
55. o' — ®'U AprLic; (¢, @;[¢']) para cada ¢ € |¢;, novol]
56. l; «— novol
57. envie APL1_MSG(4;, S;(¢;,5), T (¢:,j), ®'[j]) para cada vizinho j € Viz;
58. enquanto novol + 1 > auxmsgat

No intuito de simplificar o algoritmo, omitimos os trechos responsaveis pela termina-

¢ao. Para determinar o fim da execucgao de I', a ferramenta emprega o algoritmo definido

em [10]. Isto obriga I' a ter somente uma tarefa iniciando sua execucao e, por enquanto,

esta é uma limitacao de I'. Neste algoritmo de terminacgao, a terminagao global é deter-

minada pela tarefa que inicia a execucao - no caso, a tarefa iniciadora - quando todas

as tarefas se encotram no estado de terminagao local. Um mecanismo de propagacao de

mensagens ¢ utilizado para identificar tal situagao. O estado de terminagao local em uma

tarefa é alcancado quando a mesma se encontra inativa e nao possui mensagens a serem

recebidas por eventos em relogios 16gicos futuros. Quando estado de terminagao global é
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alcancado, uma mensagem com essa informacao é propagada pela tarefa iniciadora.

A variavel ¢; tera o papel de relogio logico. Os eventos ocorrerao, portanto, de acordo

com ela. As demais variaveis de SINC; serao explicadas adiante.

3.3.1. Mensagens

O algoritmo da ferramenta s6 trata dois tipos de mensagens: INI _MSG e APLI _MSG.
As mensagens do tipo INI _MSG sao trocadas apenas na parte inicial do algoritmo por
meio de uma propagacao simples e tém o objetivo de tornar as tarefas prontas para o
inicio da execucao da aplicacao I'. Elas levam consigo o parametro inst_ini que é um
conteudo determinado pela tarefa iniciadora - possivelmente a instancia da aplicacao - a

ser passado para APLIC; na sua primeira chamada em todas as tarefas i.

As variaveis iniciado; e contini; estao diretamente ligadas a INI_MSG. Quando
uma tarefa ¢ recebe INI _ MSG pela primeira vez, determina pai;, altera iniciado; para
VERDADE, encaminha a mesma mensagem para os demais vizinhos, com excecao de
pai;. Através de contini;, i sabe se recebeu essa mensagem de todos os vizinhos. Quando
isso acontece, a tarefa 7 envia INI _MSG para pai; e ja pode iniciar a execucao de I,
chamando pela primeira vez APLIC;. Nesta primeira execucao de APLIC;, ¢; ainda é 0 e

inst_ini, na condigao de ®(¢;), devera ser sua entrada.

Mensagens do tipo APLI MSG sao enviadas para todos os vizinhos de uma tarefa
quando ela realiza um evento de I', ou seja, ao chamar APLIC. Ao ser enviada pela tarefa ¢
para a tarefa j, APLI _MSG (¢, S;"(¢:,7), T, (¢;,7), ®'[j]) tem dois objetivos. O primeiro
é avisar a j que 7 realizou o evento de reldgio ¢;, indicando também os valores das fungoes
passo e limite de saida para este relogio. O segundo é carregar em ®'[j] o conteido das
mensagens geradas por I resultantes deste evento e destinadas, obviamente, a j. Ainda
que ®'[j] seja vazio, a mensagem devera ser enviada por conta do seu primeiro objetivo.

As mensagens geradas por I' na tarefa ¢ sao a saida de APLIC;, como é possivel perceber

no algoritmo.
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3.3.2. Funcionamento

Ao receber uma mensagem APLI MSG(j¢, js, jt, ®'[i]), a tarefa i atualiza a variavel
ultenv;[j] com j¢. Dessa forma, ultenv;[j] sempre armazena o valor de relogio correspon-
dente ao evento mais recente de j cuja mensagem APLI MSG ja chegou em ¢. Como os
canais de comunicagao sao FIFO, ultenv;[j] é sempre crescente no decorrer da execugao
da ferramenta. Em seguida, sao calculados, através de js e jt, os valores das variaveis
apmin e apmax as quais determinam, respectivamente, os relégios minimo e méaximo dos
eventos que poderao receber a mensagem em ®’[j]. A variavel mintr f;[j] armazena o valor
do 1ltimo apmin calculado para uma mensagem recebida de j e é utilizada no calculo do
apmin seguinte. Isto garante que a mensagem do apmin a ser calculado nao seja entregue
a um evento de rel6gio menor ao de um evento que receberd uma mensagem anterior
enviada por j. A variavel maxtr f;[j] guarda o maximo apmaz das as mensagens vindas
de 7. A sua utilidade serd explicada mais adiante. Apoés o calculo de apmin e apmazx,
se apmax < apmin, entao o intervalo de relogios atribuido ao evento que devera receber
esta mensagem ¢é vazio. Isto nao ¢ permitido, pois caracteriza uma execucao de I' em que
esta mensagem nao é recebida, como foi colocado na secao anterior quando enumeramos
algumas propriedades de execucao da ferramenta. A execucao é entao finalizada. Caso
apmax > apmin, a mensagem ¢ entao armazenada em ®;[apmin|, espaco de memoria
disponivel para as mensagens a serem recebidas pelo evento realizado no relogio apmin.
O evento de maior relogio que pode receber as mensagens em um determinado ®;[p] é o
valor do menor apmax das suas mensagens. Assim, é necessirio uma variavel que arma-
zene este valor, a qual devera ser atualizada sempre que uma nova mensagem for inserida
em ®;[p|. A variavel para este proposito é msgatraso;[p]. Logo, apos o calculo de apmin
e apmazx, se msgatraso;japmin| > apmaz, entao msgatraso;|apmin] recebera o valor de

apmazx.

O proximo passo do algoritmo é verificar se os eventos relacionados aos préximos
relogios daquela tarefa podem ser realizados. O lago da linha 28 serd explicado mais

adiante. Ao final do lago da linha 31, a variavel novol tera o valor do relogio até quando
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poderao ser realizados eventos, a partir de ¢; + 1. Se novol = {;, entao nenhum evento
podera ser realizado. As variaveis aurmsgat e execlivre auxiliam na determinacao de
novol e trés condicoes sao verificadas no lago para que novol seja incrementada. A
primeira é execlivre ser VERDADE. O valor de execlivre se torna FALSO se houver
a possibilidade de algum vizinho j de ¢ enviar uma mensagem que s6 podera ser recebida
até novol. Isso é verificado na linha 34 e, se ocorrer, novol volta a ter seu valor antigo
(novol — 1) e o lago ndo é mais executado, por conta do valor de execlivre. A segunda
condicao é novol + 1 < auxrmsgat e se deve ao seguinte fato. Para que o conjunto de
eventos com relo6gios no intervalo de [, até [;, [y > [, possa ser executado como um tinico
evento, ¢ necessario que msgatraso;lk], VI, < k <, seja menor ou igual a [,. A variavel
aurmsgat guarda, portanto, o menor valor de msgatraso;[k|, {; +1 < k < novol. Se
novol+1 > aurmsgat para algum novof, entao o evento de relogio novol+ 1 nao pode ser
realizado em conjunto com os eventos do intervalo [¢; + 1, novol]. No entanto, é possivel
que o evento de relogio novol + 1 tenha condigoes de ser executado imediatamente depois
dos eventos do intervalo citado serem realizados. Esta é a razao do lago da linha 28. A
terceira condi¢ao ¢ novol + 1 < maXyinerf,[j)vjeviz - 1550 garante que somente os eventos
cujos relogios receberam uma mensagem APLI MSG, e isso é determinado no célculo
de apmin, sejam executados. Apods a execucao do lago da linha 31, se ¢; # novol, entao

todos os eventos do intervalo [¢; + 1, novol] podem ser realizados.



4

Algoritmos Distribuidos para o Problema de

Fluxo Maximo

Um dos nossos objetivos neste trabalho é mostrar que algoritmos parcialmente sincronos
podem ser boas alternativas diante de algoritmos sincronos e assincronos. A nosso conhe-
cimento, nao estao disponiveis na literatura bons algoritmos distribuidos para ambientes
de memoria distribuida para problema de fluxo méximo, o qual definiremos adiante. Exis-
tem algoritmos seqiienciais para esse problema, ao contrario, que sao bastante eficientes.
Por essa razao, encontrar algoritmos distribuidos que sejam expressivamente melhores que
os algoritmos seqiiencias talvez nao seja viavel e, de fato, esse nao é o nosso objetivo. No
entanto, o problema de fluxo maximo é um problema que ocorre com freqiiéncia como
subproblema de outros, de forma que uma boa implementacao distribuida para ele pode

ser util.

O problema do fluxo méximo trata de situacoes em que um fluxo material deve atra-
vessar uma rede de canais de forma a usufruir da melhor maneira possivel dos recursos
destes canais, isto é, de forma a permitir que o maximo deste fluxo possa atravessar a rede.
Liquidos escoando por dutos, corrente elétrica passando por fios e informagao transitando

em redes de comunicacao sao exemplos dessas situacoes dentre as mais comuns.
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No inicio do capitulo, definiremos através do modelo de grafos, a nocao de redes
de fluxo e, em seguida, o problema. Na Secao 4.1 mostraremos a nocao intuitiva da
abordagem do pré-fluxo, suas operagoes bésicas e o seu algoritmo seqiiencial. Na se¢ao

seguinte, descreveremos as versoes distribuidas que implementamos.

4.1. Redes de fluxo

O modelo matemético usado para representar essas redes as quais chamaremos de redes
de fluzo, é um grafo G = (V, E) direcionado onde V' é o conjunto de vértices e cada arco
(u,v) € E possui uma capacidade c(u,v) > 0. Se (u,v) ¢ E entdao c(u,v) = 0. Existem
dois vértices especiais chamados fonte (s) e sumidouro (t). Consideraremos que n = |V/|
e m = |F|. Vamos presumir ainda que para todo vértice v € V| existe um caminho que
vai da fonte ao sumidouro que passa por v. Um fluxo numa rede de fluxo é uma funcao

f:V xV — R com as seguintes propriedades:

1. Restrigao de capacidade: f(u,v) < c(u,v),Vu,v € V.
2. Simetria: f(u,v) = —f (v,u),Yu,v € V.

3. Conservagao de fluzo: Yu € V —{s,t}, > -, f (u,v) = 0.

Encontrar o maximo fluxo que possa atravessar um rede de fluxo é o objetivo deste
problema que é conhecido como o problema do fluro mdrimo. Matematicamente, de
acordo com os conceitos de redes de fluxo: se | F' |= > .\, f(v,s) entdo o problema do

fluxo méximo consiste em achar o maior | ' | que obedega as restrigoes de f.

4.2. Algoritmo segundo a abordagem do pré-fluxo

Diversas algoritmos existem para a resolu¢gao do problema do fluxo maximo. Em [11]
encontramos um estudo comparativo de dez desses algoritmos. Os algoritmos relacionados

neste trabalho seguem a abordagem conhecida como pré-fluzo [6]. Um pré-fluxo é uma
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funcao f: V x V — R que possui as propriedades de simetria e restricao de capacidade,

mas ¢é flexivel quanto a conservac¢ao de fluxo da seguinte forma: para todo u € V' — {s},
ZUEV f (/U7 u) 2 O

Para o entendimento desta abordagem, precisamos conhecer alguns conceitos. Consi-

dere uma rede de fluxo G e um pré-fluxo f sobre G.

Rede residual: Rede formada pelos arcos da rede de fluxo que admitem algum fluxo
adicional. A quantidade de fluxo que ainda pode passar do vértice u ao vértice v
de V serd conhecida por capacidade residual, denotada por cf(u,v) e calculada da
seguinte forma: cy(u,v) = c(u,v) — f(u,v). Assim, a rede residual de G relativa a

[ sera Gy = (V, Ey) tal que Ef = {(u,v) € VXV :¢s(u,v) > 0}.
Ezcesso de fluzo: Fluxo sobre um vértice u de V' dado por e(u) = > o, f(v, u).

Vértice Ativo: Vértice que possui excesso de fluxo.

A seguir, de acordo com [9], mostraremos a intuigdo por tras da idéia do pré-fluxo e

suas operacoes basicas.

4.2.1. A idéia do algoritmo e suas operacdes basicas

O funcionamento do algoritmo pode ser resumido da seguinte forma. No momento inicial,
a fonte é escolhida para enviar o maximo de fluxo possivel através de seus arcos, isto é,
fluxo necessario para preencher a capacidade de todos os arcos que partem dela. A partir
desse pré-fluxo inicial, a execugao progride iterativamente através de uma seqiiéncia de

pré-fluxos até que um fluxo méximo seja encontrado.

No algoritmo de pré-fluxo, os vértices possuem duas propriedades especiais. A primeira
diz que cada vértice possui um “reservatorio”, o qual retém o excesso de fluxo que chega
neste vértice. A segunda atribui a cada vértice um rdtulo. Este rotulo é uma medida
de altura do vértice, determinando como o fluxo é encaminhado pela rede: s6 é possivel

enviar fluxo de vértices mais altos para vértices mais baixos.
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Os rotulos dos vértices variam durante a execucao do algoritmo. Inicialmente, todos
os vértices possuem rotulo 0, excecao feita a fonte que recebe rotulo n. Em cada iteracao,
um vértice que possui fluxo em seu reservatorio descarrega parte desse fluxo, o méximo
possivel, pelos seus arcos. Quando um vértice recebe um fluxo, ele o armazena no seu
reservatorio. Em algum momento, pode acontecer a seguinte situacao. Para todo vértice
u, se u possui excesso e os arcos que partem dele possuem ainda alguma capacidade de
receber fluxo, entao os vértices v da outra extremidade desses arcos possuem rétulo maior
ou igual ao rétulo de u. Uma operacao denominada re-rotulamento é realizada e consiste
em re-rotular o vértice u que esteja na situacao descrita, com um valor uma unidade
maior do que o rotulo do vértice vizinho de menor rétulo cujo arco possua capacidade
para receber fluxo. Dessa forma, estamos fazendo com que u “suba” em relacao a pelo
menos um de seus vizinhos que pode receber fluxo, possibilitando assim que este fluxo
possa escoar. Assim, ap0s essa operac¢ao, u ja pode enviar fluxo por pelo menos um de

Seus arcos.

Pode ocorrer de um vértice v abaixo da fonte ter enviado todo o fluxo possivel, mas
ainda possuir excesso. Ou seja, os tnicos vértices para onde ele pode enviar fluxo sao
vértices acima dele. Isso significa que todo fluxo partindo de u que pode chegar ao
sumidouro foi enviado. Nesta situacao, u deve, portanto, devolver a fonte o que ainda
possui. As mesmas operacoes de envio de fluxo e re-rotulamento sao realizadas e u ficara

acima da fonte.

4.2.2. Operacoes basicas

Durante a execuc¢ao do algoritmo de acordo com o pré-fluxo, sao duas as operacoes basicas
realizadas, conhecidas como DESCARGA e RE-ROTULAMENTO. Sejam uma rede de
fluxo G, vértices u e v de G e um pré-fluxo f em um determinado momento da execucao do
algoritmo. Vamos tratar os valores capacidade residual de (u,v), fluxo em (u,v), excesso
de u e altura de u respectivamente por clu,v], f[u,v], e[u] e hlu]. No inicio da execugao

do algoritmo, temos, para todo par de vértices u e v, que cfu,v] = c(u,v) e flu,v] = 0.
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As operagoes basicas estao descritas a seguir.

DESCARGA(u,v): E a operacdo de envio de fluxo de um vértice u a outro vértice v
através do arco (u,v). E permitido que uma descarga seja realizada quando u possui
excesso e, para algum v, clu,v] > 0 e h[u] = hlv]+1, onde hlu| & o valor do rotulo de
u. Consiste em enviar min{e[u], c[u,v]} unidades de fluxo de u para v. No decorrer

do texto, também chamaremos a operacao de descarga de enwvio de fluzo.

DESCARGA (u,v)

aux — min{elul, cu, v]}

flu,v] — flu,v] + auz

flv,u] = = flu, v]

ef
[

u] — efu] — aux

|

e[v] « e[v] + aux

Q
<
<

0] = clu, v] = flu, 0]

N A T o

<

[
clv,u] — clv,u] — flv,u]

RE — ROTULAMENTO(u): E a operacio de re-rotulamento. E realizada quando u
possui excesso e, para todo v € V, se c[u,v] > 0 entao h[u] < hlv]. Consiste em

aumentar o valor do rotulo de w.

RE-ROTULAMENTO (u)

L. hlu] < 14+ mingep, h[v]

As operagoes basicas nunca sao realizadas pela fonte e pelo sumidouro. Assim, nos
algoritmos descritos a seguir, considere que estes vértices nunca sao escolhidos para

a realizarem alguma dessas operagoes, ainda estando ativos.
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4.2.3. Algoritmo seqiiencial

A seguir, apresentaremos uma versao geral para o algoritmo seqiiencial do pré-fluxo de
acordo com [6]. Mais adiante, apos a descri¢do de algumas heuristicas, descreveremos a

versao implementada nesta dissertagao.

O algoritmo seqiiencial do pré-fluxo recebe como entrada o grafo G = (V, E) e os
vértices fonte s e sumidouro t. Apoés a inicializacdo das variaveis, sao realizadas, suces-
sivamente e enquanto for possivel, as operacoes de DESCARGA ¢ RE-ROTULAMENTO

através do método DESC_RE-ROT.

DEesc_RE-ROT(G,u)
enquanto o vértice u € V estiver ativo e houver v tal que c[u,v] > 0 e hlu] = h[v] + 1 faga
Execute DESCARGA (u,v)
se o vértice u € V estiver ativo entao

Execute RE-ROTULAMENTO (u)

Ll A

Algoritmo PREFLUXO GERAL(G, s,t)
para cada vértice u € V faga
e[u] < hlu] <0
hls] — n
para cada arco (u,v) € E faga
flu,v] = flo,u] <0
para cada vértice u tal que (s,u) € F faga
elu] — f[s,u] — c(s,u)

flu, 8] — —c(s,u)

IR T R o

enquanto algum vértice u € V estiver ativo faga

10. Execute DESC_RE-ROT(G,u)

A implementacao feita nesta dissertacao difere, como dito anteriormente, de PRE-

FLUXO GERAL pela insercao de diversas heuristicas. As informagoes a respeito dessas
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heuristicas foram, basicamente, extraidas de [13].

Um fator essencial para o desempenho do algoritmo descrito acima ¢ como escolher
o vértice ativo u da linha 10. Em [8|, Goldberg apresenta as seguintes abordagens de

escolha.

FIFO algorithm: Nesta abordagem, os vértices, ao se tornarem ativos, sao inseridos em

uma fila e retirados a medida que se necessite escolher um. Sua complexidade é

O(n?).

Highest-label algorithm: Nesta abordagem, o vértice ativo escolhido é sempre o de maior
altura. Os vértices ativos sao mantidos em uma heap para facilitar a escolha. Sua

complexidade é O(n?m'/?).

A abordagem implementada neste trabalho, tanto no algoritmo seqiiencial quanto nos

distribuidos, foi a segunda.

Um fator que pode ser nocivo ao desempenho do algoritmo é a forma como os vértices
alteram suas alturas para poderem realizar a operacao de envio de fluxo. O que pode
ocorrer no decorrer do algoritmo é a formacao de conjuntos de vértices os quais, em cada
um destes conjuntos, os vértices aplicam as operagoes basicas sucessivamente somente
enviando fluxo uns para os outros até que atinjam alturas superiores a da fonte, quando,
finalmente, o excesso de fluxo que estava “circulando” por eles pode voltar para ela. Nos
referiremos a esse efeito mais algumas vezes adiante e vamos chama-lo de efeito de opera-
coes em ciclo. Quando um conjunto de vértices inicia este efeito é sinal de que o fluxo que
circula por esses vértices nao alcancara o sumidouro. Na verdade, nao ha mais caminhos
na rede residual para que este fluxo alcance o sumidouro. O ideal seria, portanto, que
estes vértices que nao contribuirdo mais para a acréscimo de fluxo no sumidouro fossem

logo transportados para a altura da fonte.

Para amenizar o efeito de operacoes em ciclo, acrescentamos a heuristica denominada

gap relabeling apresentada por Ahuja e Orlin em |12] e descrita a seguir. Se ha um valor h,
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1 < h < n, tal que nao existe nenhum vértice da rede com altura h, entao os vértices com
alturas maiores que h podem ter suas alturas aumentadas para o valor da altura da fonte.
A questao é saber quando aplicar esta heuristica no decorrer da execucao do algoritmo.
Se ela for aplicada poucas vezes, pode nao proporcionar tanta economia de trabalho
quanto poderia. Se for aplicada com muita freqiiéncia, o trabalho extra desempenhado
por ela pode nao compensar os ganhos que ela traz. A maneira como escolhemos aplicar
a gap relabeling em PREFLUXO GERAL se mostrou satisfatoria e foi da seguinte forma.
Definimos, a principio, a nogao de ciclo de trabalho que é todo o trabalho (apli¢ao das
operagoes) realizado até que uma gap relabeling seja aplicada. No inicio do um ciclo de
trabalho, a altura do vértice que estd no topo da heap é armazenada. Este é o vértice
ativo mais alto no momento. No decorrer do ciclo de trabalho, s6 podem entrar na heap
vértices com altura menor ou igual a esta altura. Assim, quando a heap se tornar vazia
um ciclo de trabalho é terminado e uma gap relabeling é aplicada. Os vértices ativos

entram na heap e um novo ciclo de trabalho é realizado.

Empregamos ainda uma outra idéia proposta por Goldberg em [7], que é a execugao
do algoritmo do pré-fluxo em duas fases. Na primeira fase, as operagoes sao realizadas
somente nos vértices com alturas menores que a altura da fonte. A segunda fase é realizada
quando ja nao existirem mais vértices ativos com alturas menores do que a da fonte. As

operacoes sao, entao, realizadas sobre os demais vértices ativos.

Uma terceira modificacao foi feita no PREFLUXO GERAL e se baseia, em parte,
na heuristica conhecida como global relabeling, encontrada em [7] e [8]. Cada vértice,
com excecao da fonte, recebe, o valor de altura que é a sua distancia (o tamanho do
menor caminho) ao sumidouro. Um método similar a uma busca em largura é empregado
(O(nm)) para tal. Em nossa implementagao, essa atribuigao de alturas aos vértices é feita
apenas no inicio do algoritmo, enquanto que a heuristica do global relabeling realiza essa

atribuicao algumas vezes no decorrer da execugao.

O algoritmo do pré-fluxo implementado est& descrito a seguir.
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Algoritmo PREFLUXO(G, s, )
para cada vértice u € V — s faga
hlu] « distancia para o sumidouro
efu] <0
hls] —n
els] <0
para cada arco (u,v) € E faga
flu,v] — flo,u] <0
para cada vértice u tal que (s,u) € E faga
elu] — fls,u] « c[s,u]
flu, 8] = —cls, u]
fase — 1
enquanto algum vértice de V estiver ativo e fase =1 faga
mazralt = MaX,ev,efw]>0,hw]<n MW]
enquanto algum vértice v € V estiver ativo e d[v] < mazalt faga
selecione v tal que d[v] = maX,ev,efw]>0,d[w]<mazalt QW]
Execute Desc_ RE-RoT(G,v)
se existe ming <,<n a tal que {z : z € V. h[z] = a} = 0 entao
para cada z € V tal que n > hlz] > a faca
hlz] — n
se ndo ha nenhum vértice ativo u € V tal que hlu] < n entao
fase — 2
enquanto algum u € V estiver ativo faga

Execute DESC_ RE-ROT(G, u)
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Os algoritmos distribuidos definidos nesta se¢ao se baseiam no algoritmo seqiiencial que

descrevemos ha pouco. As tarefas deverao ter seus canais de comunicagao determinados

de acordo com a forma da distribuicao da rede de fluxo - instancia do problema - por elas.

As funcoes de evento das tarefas poderao receber como entrada informacoes a respeito de
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operacoes basicas realizadas por outras tarefas para que possam atualizar suas variaveis,
assim como suas saidas dizem respeito a operacoes basicas de pré-fluxo realizadas por
elas. Outras informacoes podem compor a entrada e a saida, mas sao especificas de cada

algoritmo distribuido que descreveremos adiante.

Seja GG uma rede de fluxo, a qual devera ser entrada para os algoritmos. G devera ser
distribuida entre as tarefas que resolverao o problema de forma que cada tarefa ¢ ficara
responsavel por um subconjunto de vértices de G, o qual serd denotado por V;. Duas
tarefas ¢ e j terao um canal de comunicacao entre elas se existir um arco da rede de
fluxo formado por vértices de V; e V;. Uma excegao é feita a tarefa iniciadora, a qual
poderé se comunicar com todas as demais tarefas independentemente dos vértices da rede
de fluxo que ela possua. Uma tarefa ¢ s6 podera realizar operacoes basicas do pré-fluxo
sobre vértices de V; e, para duas tarefas quaisquer ¢ e j, temos que 1 > |V;| — |V;| > —1.
A tarefa iniciadora, que, como ja haviamos dito, é reponsavel pela leitura e distribuicao
da instancia do problema, também se encarrega de receber dados de todas as demais
tarefas no decorrer do algoritmo a fim de aplicar uma heuristica. O seu papel serd melhor
entendido mais adiante. Os dados de capacidade, capacidade residual, fluxo nos arcos,
rotulo e excesso que interessam a cada tarefa ¢ nao se limitam somente aos vértices de
V;. E necessario que i conheca esses dados de todos os vértices que se relacionam com
V; para que seja possivel a realizacao das operagoes basicas em V;. Assim, o conjunto de
vértices dos quais ¢ possui as informacoes relacionadas sera conhecido como V't; e definido
da seguinte forma. Vt; = {v : (u,v) ou (v,u) € E e u € V;}. O subgrafo de um tarefa i

serd, portanto, o subgrafo de G induzido por Vt;, denotado por Gt; = (Vt;, Et;).

Os algoritmos distribuidos de pré-fluxo devem seguir o modelo de TAREFA,;. Para
obtermos execucoes sincronas ou parcialmente sincronas, é necessario, no entanto, empre-
gar a ferramenta de atribuicao de relogios logicos. Assim, para esses algortimos, descre-
veremos a funcao de evento e as fungoes que determinam as restricoes de sincronizacao.
As funcoes de evento nao enviam, mas constroem as mensagens que serao enviadas pela

ferramenta. Ja o algoritmo assincrono, nao necessita da ferramenta por conta das suas
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restricoes de sincronizacao. Assim, o proprio algoritmo também é responsavel pelo envio
das mensagens.

Cada tarefa dos algoritmos distribuidos recebera seu subgrafo correspondente e inici-

alizard suas variaveis de acordo com a func¢ao de inicializagao a seguir.

IntciaLiza _ PREFLUXO(Gt, s, t, h)

para cada vértice u € Vt; faga
eifu] — 0

para cada arco (u,v) € Et; faga
filu,v] — filv,u] <0

para cada vértice u tal que (s,u) € Et; faga
eilu] — fils,u] — s, u]

filu, 8] — —cils, u

® N o ;e R

atualize h; a partir de h

Esta funcao de inicializacao é comum a todas as versoes distribuidas do algoritmo do
pré-fluxo. Através dela, cada tarefa ¢ recebe seu subgrafo Gt;, além da identificacao dos

vértices fonte e sumidouro e das alturas dos vértices de Gt; no vetor h.

A seguir, descreveremos as versoes distribuidas implementadas. Como ja haviamos
comentado, estas serao a assincrona, a sincrona e a parcialmente sincrona, as duas ultimas

executadas com a ferramenta.

4.3.1. Algoritmo assincrono

No algoritmo assincrono, cada tarefa, através da funcao de evento, realiza o méaximo
possivel de operacoes DESCARGA e RE-ROTULAMENTO. Em seguida, caso ela
tenha operado sobre algum ou alguns vértices que interessam a outra tarefa, ela devera
enviar-lhe uma mensagem cujo contetido é formado por essas operacoes. Uma tarefa, ao
receber uma mensagem com operacoes realizadas por outra, terd que modificar dados de

altura e/ou capacidade residual e, dai, a possibilidade de novos vértices ficarem ativos.
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Neste algoritmo assincrono, nao é permitido, ao contrario das outras versoes distribuidas,
que uma tarefa deixe algum vértice ativo ao final de um evento. Isto é necessario, porque
nao ha garantias de que ela venha a receber alguma mensagem futuramente, o que a

impossibilitaria de operar com o vértice ativo.

Na execucao deste algoritmo assincrono é possivel que ocorra um efeito indesejado.
Considere as tarefas ¢ e j que possuem, respectivemente, os vértices u e v e considere a
existéncia da arco (u,v) na rede de fluxo. Se i decide que u devera enviar fluxo para v,
entdo h;[u] = h;[v] + 1 em i nesse momento. No entanto, quando j é informado desse
envio de fluxo através de uma mensagem, é possivel que h;[u] # h;[v] + 1, pois j podera

ter alterado a altura de v. Esse fluxo nao é aceito e j envia essa informagcao para i [1].

Uma outra questao decorre da aplicacao da gap relabeling. Como os vértices estao
distribuidos entre as tarefas, em alguns momentos a tarefa centalizadora requisita suas
alturas para aplicar a heuristica. Quando uma tarefa envia as alturas dos seus vértices
para a tarefa iniciadora, ela deveria manter essas alturas inalteradas até uma ordem da
tarefa iniciadora. No entanto, para que as tarefas nao fiquem ociosas, permitimos que
elas trabalhem normalmente. Porém, as alturas enviadas para a tarefa iniciadora sao
guardadas e sobre elas é aplicada a heuristica, caso a tarefa iniciadora encontre uma

altura sem vértices.

O algoritmo PREFLUXOASSINC realiza as operagoes de Pré-fluxo. Em seguida, o

algoritmo assincrono A PREFLUXO.
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PREFLUXOASSINC(ENTRADA)

para cada informacdo de ENTRADA faga
se RE-ROTULAMENTO ou DESCARGA devolvida entao
atualize as varidveis correspondentes
sendo se DESCARGA normal através de (u,v) entao
se h;[u] = h;[v] + 1 entao
atualize as varidveis correspondentes
senao
atualize SAIDA com fluxo devolvido através de (v, u)
enquanto existir © € V; ativo faga
Execute DESC_ RE-ROT(G, u)
atualize SAIDA com fluxo através de (u,v) ou com h;[u]

retorne SAIDA

49
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A _ PreFLuUxO;
1. se i é tarefa iniciadora entao
2. leia o grafo G = (V| E) do problema, os vértices fonte s e sumidouro ¢
3. para cada vértice u € V — s faga
4. hlu] < distancia para o sumidouro
5. determine Gt; para cada tarefa j com s e ¢ pertencendo & tarefa iniciadora
6. envie mensagem INI para cada tarefa j com Gt;, s, t e as alturas h de G
7. IniciaLIZA _ PREFLUXO(GE;,8,t,h)
8. saida «— PREFLUXOASSING()
9. envie mensagem OP para as tarefas vizinhas de acordo com saida
10. contgap «— 0
11. auxh; «— h;
12. envie mensagem GAPREQ para todos os vizinhos
13. enquanto nao for determinada a terminacao global faga
14. receba msg; de j € Viz;
15. se msg; = INI(Gt;,s,t,h) entao
16. IniciaLiza  PREFLUXO(G,;,s,t,h)
17. saida — PREFLUXOASSINC()
18. envie mensagem OP para as tarefas vizinhas de acordo com saida
19. senao se msg; = OP(oper) entao
20. saida — PREFLUXOASSINC(oper)
21. envie mensagem OP para as tarefas vizinhas de acordo com saida
22, senao se msg; = GAPREQ entao
23. auxh; «— h;
24. envie mensagem GAPINFO para a tarefa iniciadora com as alturas h; dos vértices de G;




4.3. Algoritmos distribuidos 51

25. se msg; = GAPINFO(inteiro a ou vetor de alturas h;) entédo

26. se ¢ é tarefa iniciadora entao

27. se contgap = |Viz;| entao

28. se hd minj ., a tal que {z: h[z] =a} =0 e {y : n > hly] > a} # () entao
29. para cada x € V(Gt;) tal que n > auxh;[z] > | faga

30. hilz] — n

31. envie uma mensagem GAPINFO com a para todos os vizinhos
32. contgap «— 0

33. auxh; — h;

34. envie uma mensagem GAPREQ para todos os vizinhos

35. senao

36. contgap < contgap + 1

37. atualize h com as alturas h; de j

38. senao

39. para cada z € V(Gt;) tal que n > auzh;[z] > a faga

40. hilx] —n

A tarefa iniciadora inicia a execucao fazendo a leitura e distribuicao do grafo de en-
trada. Em seguida, ela executa PREFLUXOASSINC pela primeira vez e requisita, através
de uma mensagem GAPREQ as alturas dos vértices das demais tarefas para aplicar gap
relabeling. Veja que, antes disso, ela copia suas alturas h; no vetor auzh;. Uma tarefa ao
receber uma mensagem INI, inicializa suas varidveis e realiza PREFLUXOASSINC. Uma
mensagem OP faz com que uma tarefa execute PREFLUXOASSINC com o contetudo (oper)

daquela mensagem.

Uma mensagem GAPREQ é sempre enviada pela tarefa iniciadora. A tarefa que a
recebe faz uma copia das alturas atuais dos seus vértices e as envia para a tarefa inicia-
dora em uma mensagem GAPINFO. Quando recebe uma mensagem desse tipo, a tarefa
iniciadora atualiza o vetor h com as alturas enviadas nessa mensagem. Apods receber de
todas as tarefas, ela busca uma altura sem vértices, de acordo com a heuristica gap relabe-

ling. Se encontrar, envia esse valor para as demais tarefas em uma mensagem GAPINFO.
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Em seguida, ela requisita mais uma vez as alturas dos vértices das demais tarefas para
uma nova aplicacao da heuristica. Quando uma tarefa que nao é a iniciadora recebe uma

mensagem GAPINFO, o contetddo desta é a altura encontrada na gap relabeling.

A terminagdo do algoritmo, cuja descri¢ao foi omitida, esta de acordo com [10].

4.3.2. Algoritmo sincrono

No Capitulo 2 definimos execucoes sincronas e assincronas de acordo com funcoes passo
e prazo. Dessa forma, neste algortimo sincrono de pré-fluxo - assim como deve ser feito
em qualquer outro - consideraremos que as fungoes de passo e prazo sao todas constantes

iguais a 1.

Os algoritmos sincronos tém, como uma de suas principais caracteristicas, a pos-
sibilidade de realizarem execucoes que tendem a serem parecidas com a de um algoritmo
seqiiencial, com a propriedade, naturalmente, de que muito trabalho é realizado simulta-
neamente nas tarefas. A natureza do modelo sincrono permite que heuristicas utilizadas
em uma versao seqiiencial de um algoritmo possam ser, com uma relativa facilidade,
herdadas pela versao distribuida sincrona correspondente. Além disso, efeitos colaterais
que venham a ocorrer nas versoes distribuidas assincronas tém a possibilidade de serem

evitados, visto que tais efeitos nao sao inerentes a um algoritmo seqiiencial.

Neste sentido, procuramos desenvolver um algoritmo sincrono para resolver o pro-
blema do fluxo méximo que fosse semelhante ao algoritmo seqiiencial que ja tinhamos.
Procuramos evitar o efeito de fluxo negado que ocorre no algoritmo assincrono através
da restricao - por altura - dos vértices ativos a serem operados em cada pulso por cada
tarefa. Procuramos também aplicar as heuristicas com os mesmos critérios utilizados em

PREFLUXO.

A fungao PREFLUXOSINC realiza as operagoes de pré-fluxo. Em seguida, a funcao

S PREFLUXO;, que é a funcao evento para as execugoes sincronas.
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PREFLUXOSINC(ENTRADA)

para cada informacdo de ENTRADA faga
atualize as varidveis correspondentes
enquanto existir vértices ativos u € V; tais que h;[u] = mazalt faga
enquanto hu] < mazalt faga
execute DESCARGA ou RE-ROTULAMENTO sobre u
atualize SAIDA com fluxo através de (u,v) ou com h;[u]

retorne SATDA

R A T A o

S A A o e

S_ PREFLUXO;(¢;, MSG;)

se ¢/; = 0 entao
fase — 1
estado «— TRABALHO
determine Gt;, s e t a partir de M SG;
se i é tarefa iniciadora entao
para cada vértice u € V — s faga
hlu] < distancia para o sumidouro
mazxalt «— MaXe[y)]>0,h[u]<n,ucV—{s,t} h[u]

Incorpore mazalt e as alturas h de G para cada tarefa j a SAIDA
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31
32.
33.
34.
35.
36.
37.

10.

senao se {; > 0 entao
se {; = 1 entao
se i ndo é tarefa iniciadora entao
atualize h e mazxalt a partir de M SG;(¢;)
Intcianiza _ PREFLUXO(GH,, s, t, h)
se estado = GAP1 entao
estado — GAP2
se i é tarefa iniciadora entao
atualize h com as alturas das demais tarefas em MSG;(¢;)
se existe a tal que {z : & € V,h[z] = a} = 0 entao
a«—minjc,cnatal que {z: 2z € Vhjz] =a} =0
senao
a<—mn
Incorpore a para todas as tarefas 4 SAIDA
senao se estado = GAP2 entao
estado — GAP3
se i nao é tarefa iniciadora entao
atualize a enviado pela tarefa iniciadora em MSG;(¢;)
para cada x € V¢, tal que n > hlz] > a faga
hlz] —n
mazxalt; «— 0
mazralt; < MaXe, []>0,h; [u]<n,ueVi—{s,t} Mi[u]
Incorpore mazalt; para a tarefa iniciadora & SAIDA
senao se estado = GAP3 entao
estado — GAP4
se i é tarefa iniciadora entao
mazalt < maxye(;1uviz, Mazalty

Incorpore mazxalt para cada tarefa a SAIDA
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39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
ol.
92,
53.
o4.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.

38.

senao

se estado = GAP4 entao
estado «— TRABALHO
atualize maxalt enviado pela tarefa iniciadora em MSG;(¢;)
se mazalt = 0 entao
fase «— 2
maxalt «— n
saida «— PREFLUXOSINCG(M SG;(¢;))
se i € tarefa iniciadora e fase =2 e ¢;[s] + ¢;[t] = 0 entao
determine terminacio global
senao
Incorpore saida para as tarefas vizinhas 3 SATDA
mazalt < mazxalt — 1
se fase =1 e mazalt = 0 entao
estado — GAP1
se 1 é tarefa iniciadora entao
atualize h com as alturas h;

senao

Incorpore as alturas h; para a tarefa iniciadora a SATDA

senao se fase = 2 e mazxalt = n — 1 entao
estado — GAP3
maxalt; < MaXe,[u]>0,h; [u]>=n,ucV;—s Ni[U]
se 7 nao é tarefa iniciadora entao

Incorpore mazalt; para a tarefa iniciadora & SAIDA

retorne SAIDA
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Durante a execu¢ao de S_PREFLUXO, as tarefas podem estar nos estados GAP1,

GAP2, GAP3, GAP4 ou TRABALHQO. Nos estados GAP1 e GAP2 as tarefas estao

envolvidas na aplicacao de gap relabeling. No estado TRABALHO, as tarefas executam

PrREFLUXOSINC. Em PREFLUXOSINC, sao realizadas as operacoes somente nos vértices

que estiverem com altura maxalt. O valor de maxalt é determinado pela tarefa iniciadora

uma vez no relégio logico inicial e, no decorrer da execugao do algoritmo, no estado GAP3.
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Uma vez no estado TRABALHO, as tarefas so6 saem dele quando maxalt se tornar 0, na
fase 1, ou n — 1, na fase 2. Do contrario, elas realizam um novo evento, no relogio logico

seguinte, no mesmo estado e decrementam mazxalt de uma unidade.

No relogio logico inicial, a tarefa iniciadora realiza a distribuicao do grafo do pro-
blema. No relogio logico seguinte, as tarefas inicializam suas variaveis e, ja no estado
TRABALHO e com mazalt determinado, executam PREFLUXOSINC. A terminacao é,
entao, testada pela tarefa iniciadora. Ela ocorre quando as tarefas estiverem na fase 2 e
quando o fluxo que parte da fonte for igual ao que chega no sumidouro. Caso nao aconteca

a terminacao, maxalt é decrementado.

Quando mazxalt chega a 0, na fase 1, a tarefas passam para o estado GAP1 e enviam
a alturas dos seus vértices para a tarefa iniciadora para que ela possa iniciar a aplicacao
da gap relabeling. A partir de GAP1, as tarefas assumem os estados GAP2, GAP3 e
GAP4 em relogios logicos consecutivos. No estado GAP1, a tarefa iniciadora busca a
altura sem vértices da heuristica gap relabeling. No estado GAP?2 as tarefas procedem a
atualizacao das alturas dos seus vértices decorrente da aplicacao da heuristica, de acordo
com o valor de altura enviado pela tarefa iniciadora ao final do evento do relégio logico
anterior, no estado GAP1. Ao final da execucao em GAP2, as tarefas determinam em
maxalt; a maior altura dentre as de seus vértices ativos e enviam este valor para a tarefa
iniciadora. No relégio logico seguinte, ja no estado GAP3, a tarefa iniciadora calcula o
mazxalt global a partir dos mazalt; locais de todas as tarefas e envia este valor para elas.
No evento do proximo relogio logico, as tarefas estao no estado GAP4 e recebem o valor
mazalt determinado pela tarefa iniciadora no evento do relégio logico anterior. Se esse
valor for 0, entao as tarefas passam para o estado fase 2, pois ja nao possuem vértices

ativos abaixo da fonte.

Quando mazalt é decrementado na fase 2 e se torna n — 1, as tarefas vao para o estado
GAP3, pois nao ha a aplicacao da heuristica gap relabeling nessa fase. Elas determinam

seus maxalt; locais, tal como ja foi explicado, e enviam para a tarefa iniciadora.
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4.3.3. Algoritmo parcialmente sincrono

O algoritmo parcialmente sincrono retine caracteristicas dos algoritmos sincrono e as-
sincrono. A aplicacao da heuristica gap relabeling no algoritmo sincrono, por exemplo, é
mais facil e, como veremos pelos resultados, mais eficiente do que no algoritmo assincrono.
Assim, o algoritmo parcialmente sincrono herda do sincrono toda a idéia da aplicacao da
heuristica. O algoritmo sincrono, no entanto, realiza uma grande quantidade de eventos,
porque em cada evento no estado TRABALHO, somente os vértices com um determinado
valor de altura podem ser operados. Apesar de essa abordagem fazer com que a execugao
sincrona realize uma quantidade bastante proxima de operacgoes da execugao seqiiencial,

o custo de comunicacao para a realizacao de muitos eventos ¢ alto.

O algoritmo parcialmente sincrono adota a seguinte abordagem. Durante a execugao
dos eventos em que ocorrem as operacoes basicas do pré-fluxo, sao operados os vértices
que possuem alturas em um determinado intervalo. Esse intervalo pode mudar de evento
para evento. Além disso, os eventos nesses relogios sao realizados com uma restrigao
de sincronizacao mais relaxada, de forma que a execucao nesse periodo nao é sincrona.
Isto possibilitara que os fluxos negados inerentes ao algoritmo assincrono acontecam. No
entanto, o beneficio da independéncia entre os relogios e a maior quantidade de operacoes

realizadas por relégio compensam este efeito negativo.

O algoritmo parcialmente sincrono é bastante parecido com o sincrono. Suas maiores
diferencas ocorrem entre as funcoes PREFLUXOSINC e PREFLUXOPS. Em PREFLUXOPS,
os vértices a serem operados também dependem de mazalt. Serao operados todos aqueles
que tiverem altura maior ou igual a este valor e menor ou igual a maxaltini, o qual
¢ determinado no inicio de cada ciclo de execucao de eventos no estado TRABALHO.
A restricao imposta por maxaltini evita que vértices sofram re-rotulamentos excessivos
quando eles podem ir diretamente para a altura da fonte na préxima aplicacao de gap
relabeling. Veja que essa restricao de alturas s6 é imposta na fase 1. Na segunda fase,

todos os vértices ativos podem ser operados.
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Em PS PREFLUXO, uma diferenca com S PREFLUXO ocorre no decremento de

maxalt. No algoritmo sincrono, a variavel é decrementada de uma unidade, enquanto no

parcialmente sincrono, ela é divida por 2. Essa diferenca, como ja comentamos, permite

que mais vértices tenham a possibilidade de serem operados. Uma segunda e ultima

diferenca ocorre no fato de que o algoritmo parcialmente sincrono nao impoe restricoes

as operagoes de vértices na segunda fase da execucao. Como também nao ha aplicagao

de gap relabeling nesta fase, a partir do relégio em que ele tem inicio a execugao ocorre

de forma assincrona.

S A s B

I e S S S S Gy S Sy
e S I T o el e

PREFLUXOPS(ENTRADA)

para cada informacio de ENTRADA faga
se RE-ROTULAMENTO ou DESCARGA devolvida entao
Atualize as varidveis correspondentes
sendo se PUSH normal através de (u,v) entao
se h;lu] = h;[v] + 1 entao
Atualize as varidveis correspondentes
senao
Incorpore o fluxo devolvido através de (v,u) 4 SAIDA
se fase =1 entao
enquanto existir vértices ativos u € V; tais que h;[u] >= mazxalt e h;[u] <= mazaltini faga
enquanto hfu] < mazaltini faga
Execute DESCARGA ou RE-ROTULAMENTO sobre u
Incorpore o fluxo através de (u,v) ou h;[u] & SATDA
senao
enquanto existir vértices ativos u € V; faga
Execute DESC_ RE-ROT(G, u)
Incorpore o fluxo através de (u,v) ou h;[u] & SATDA

retorne SAIDA
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I A T o

PS_PreFLUXO(¢;, MSG,;)

Entrada: ¢; =0, MSG;(0) =0
fase — 1
determine Gt;, s e t a partir de M SG;
se 1 é tarefa iniciadora entao
para cada vértice u € V — s faga
hlu] « distancia para o sumidouro
mazralt < MaX,[u]>0,hfu]<n,ucv—{s,t} M[U]

Incorpore mazxalt e as alturas h de G a SAIDA
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Entrada: ¢; > 0, MSG;(¢;)
9. se /; = 1 entao
10. Atualize h e mazalt enviado pela tarefa iniciadora
11. IntciaLiza  PreFLUxo(Gt;, s, t, h)
12. se estado = GAP1 entao
13. estado «— GAP2
14. se i é tarefa iniciadora entao
15. Atualize h com as alturas das demais tarefas em MSG;(¢;)
16. se existe a tal que {z : x € V,h[z] =1} = ) entdo
17. a minjcqa<nl tal que {z:x €V hjz] =a} =0
18. senao
19. a<—n
20. Incorpore a para todas as tarefas & SAIDA
21. senao se estado = GAP2 entao
22. estado «— GAP3
23. se i nao é tarefa iniciadora entao
24. Atualize a enviado pela tarefa iniciadora em M SG;(r)
25. para cada x € Vt; tal que n > h[z] > faga
26. hlz] —n
27. mazalt; «+ MaXe,[u]>0,h, [u]<n,ucVi—{s,t} Ni[U]
28. Incorpore mazxalt; para a tarefa iniciadora & SAIDA
29. senao se estado = GAP3 entao
30. estado «— GAP4
31. se 1 é tarefa iniciadora entao
32. mazalt < maxXye(iyuvis, mazralty
33. Incorpore mazalt para cada tarefa 3 SAIDA
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35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
ol.
52.
53.

34.

senao
se estado = GAP4 entao
estado — TRABALHO
Atualize mazxalt enviado pela tarefa iniciadora em MSG;(¢;)
se mazxalt = 0 entao
fase — 2
saida « PREFLUXOSINC(MSG;(¢;))
se i € tarefa iniciadora e fase =2 e e;[s] + ¢;[t] = 0 entao
Determine terminacao global
senao
Incorpore saida para as tarefas vizinhas & SAIDA
se fase =1 entao
mazalt — mazxalt/2
se mazalt = 0 entao
estado «— GAP1
se i é tarefa iniciadora entao
Atualize h com as alturas h;

senao

Incorpore as alturas h; para a tarefa iniciadora a SATDA

Retorne SAIDA

Seguem as fungoes passo e prazo para a execugao parcialmente sincrona.

Passo; T (4;,7)

1. retorne 1l
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Prazo;*(4;, )

se estado € {GAP1,GAP2,GAP3,GAP4} entao
retorne 1

senao se fase =1
retorne logamazalt + 1

senao

IR

retorne +oo

Passo;~ (¢;,7)

1. retornel

Prazo;~ (4;,7)

1. retorne +oo

As fungoes Passo;~ (¢;,j) e Prazo;~({;,j) nao estabelecem nenhuma restri¢cao de re-
logios aos eventos do algoritmo parcialmente sincrono, ficando estas retrigoes sob respon-
sabilidade das fung¢oes Passo;t(¢;,j) e Prazo;*(€;,7). Passo;t(¢;,j) sempre retorna 1,
indicando que qualquer mensagem enviada pode por @ ser recebida por j no relogio ¢; + 1.
A fungao Prazo;*(¢;, j) &€ quem estabalece o sincronismo durante os eventos em que é apli-
cada a gap relabeling e o assincronimo nos eventos restantes. Lembre-se de que as funcoes
passo sao executadas ao final de um evento e seus valores sao enviados em mensagens.
J& as funcoes limite sao executadas no inicio de um evento e seus resultados so6 iteressam
a tarefa local. Assim, para entender Prazo;™({;,7), é preciso notar que ao final de um
evento em que uma tarefa, por exemplo, iniciou no estado GAP1, ela ja estara no estado
GAP2 e sera neste estado que ela executara Prazo;"({;,j). Assim, quando as tarefas
estiverem nos estados GAP1, GAP2, GAP3 ou GAP4, a funcao retorna 1, o que oca-

siona um sincronismo na execuc¢ao. Sempre que as tarefas entram para estado trabalho,
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todas elas conhecem o valor de maxalt. No primeiro evento, em cada vez que as tarefas
entram neste estado, elas operam com as alturas no intervalo [mazalt, mazalt/2] e atua-
lizam mazalt com o valor de |mazalt/2]. Tsso é repetido nos eventos seguintes até que
maxalt chegue em 0, quando este ciclo de eventos no estado TRABALHO é encerrado.
Durante este ciclo, portanto, Prazo;"({;,j) retorna, em cada evento, (loggmazalt) + 1,
que é a quantidade de relogios que faltam para o seu encerramento. Isso significa que
qualquer mensagem enviada dentro do ciclo de estado TRABALHO pode ser recebida

por qualquer evento dentro desse ciclo, nao depois.

4.3.4. Outros algoritmos distribuidos

Uma versao sincrona e uma assincrona do pré-fluxo podem ser encontradas em [1]. A
versao assincrona é semelhante a nossa versao, com a diferenca de nao possuir heuristicas.
A versao sincrona, no entanto, possui uma abordagem diferente, que é a seguinte. As
tarefas realizam re-rotulamentos e envios de fluxo nos seus vértices em eventos alternados.
Assim, nos relogios logicos impares as tarefas realizam todos os re-rotulmentos necessarios
nos vértices ativos e nos pares, todos os envios de fluxo possiveis. Dessa forma, o efeito
de fluxo negado do algoritmo assincrono também é evitado. Para fins de comparagao,
realizamos os testes também com esta versao, acrescentando somente a heuristica gap

relabeling da forma como em S PREFLUXO.
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Experimentos Computacionais

Neste capitulo, nos dedicaremos a mostrar uma comparacao do desempenho das diversas
versoes do algoritmo de pré-fluxo mostradas no capitulo anterior. Certamente, nossa
implementagao do algoritmo do pré-fluxo poderia sofrer melhoras consideraveis através
da adicao ou troca de heuristicas, bem como através da mudanca de estruturas de dados
utilizadas. Isto é percebido quando comparamos os tempos obtidos pelo nosso programa,
seqiiencial com os obtidos pela versao seqiiencial desenvolvida por Andrew V. Goldberg
|11] e disponibilizada pelo DIMACS - Center for Discrete Mathematics and Theoretical
Computer Science of Rutgers and Princeton University. No entanto, nao é um dos nossos
objetivos implementar a melhor versao seqiiencial para o problema do pré-fluxo, mas
verificar o desempenho da versao parcialmente sincrona em comparacao com as versoes
sincrona e assincrona. Também nao era nosso objetivo, a principio, desenvolver uma
versao parcialmente sincrona com melhor desempenho do que o da seqiiencial, visto que
as versoes distribuidas implementadas nem sequer se aproximaram disso. Porém, o tempo
de execucgao do algoritmo seqiiencial sempre foi nossa meta no processo de desenvolvimento
e aprimoramento da versao parcialmente sincrona, de maneira que, para muitas instancias

do problema, alcancamos esta meta.
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5.1. Equipamento utilizado

Os testes iniciais foram realizados em um cluster Itautec com 16 n6s de processamento
dual-processados pertencente ao NACAD - Nicleo de Atendimento em Computacao de

Alto Desempenho - situado na COPPE, UFRJ.

No entanto, os tempos de execugao mostrados neste capitulo mais adiante, foram
obtidos em testes realizados em um cluster do Departamento de Computacio da UFC. E
um cluster Itautec que possui 28 nos de processamento dual-processados Xeon 1.4GHz,
cada um com 1GB de memoria RAM e um disco rigido de 18GB, interconectados por

uma rede gigabit ethernet.

5.2. Instancias

As instancias utilizadas foram geradas a partir de um programa obtido no DIMACS,
o gerador WLM (Washington-Line-Moderate), desenvolvido para o DIMACS challenge

workshop acontecido em 1991 na Rutgers University (dimacs.rutgers.edu/Challenges/).

Utilizamos em nossos testes a classe Random Level Graph. Na representacao grafica
de grafos dessa classe, os vértices estao dispostos em niveis a partir da fonte de forma
que cada nivel tem a mesma quantidade de vértices, com excecao do primeiro e do tltimo
nivel, que possuem somente a fonte e o sumidouro, respectivamente. Os vértices possuem
arestas direcionadas sempre para vértices de niveis seguintes e as arestas tém capacidade
arbitrarias dentro de um limite. Dizemos que cada nivel é uma coluna e os vértices que
estao na mesma, posicao em cada nivel formam uma linha. A razao entre as quantidades
de linhas e colunas bem como o limite de capacidade das arestas podem variar. Um estudo
comparativo entre algoritmos seqiienciais de pré-fluxo é apresentado em [12] e neste sio
utilizados grafos de uma classe similar & Random Level Graph. Os autores afirmam que
grafos desta classe sao representativos para testes das implementacoes de pré-fluxo e

que grafos com mesmo tamanho e diferentes razoes entre linhas e colunas apresentam
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tempos de execugao similares, a menos que a quantidade de linhas seja muito maior que
a quantidade de colunas, ou o inverso. Baseado nisso, nossos testes foram realizados com
grafos que possuiam a razao 1 : 1 entre linhas e colunas, os quais classificamos como

Classe 1 : 1, e com grafos que tinham razao 2 : 1, classificados como Classe 2 : 1.

Para cada uma das classes, geramos grafos com os tamanhos de 20.000, 50.000 e

100.000 vértices.

5.3. Resultados

No decorrer dos testes com os nossos programas, tivemos a percepcao, principalmente
para o seqiiencial, de que a quantidade de operacoes basicas de pré-fluxo realizadas para
uma instancia era mais determinante para o seu tempo de execugao do que a quantidade
de vértices desta instancia. Além disso, a quantidade de operacoes basicas realizadas com
instancias de mesmo tamanho variava bastante quando se variava, por exemplo, a limite de
capacidade das arestas nas instancias. Com isso, procuramos realizar testes com instancias
cujas quantidades de operagoes realizadas fossem condizentes com seus tamanhos. O que
queremos dizer, por exemplo, é que procuramos utilizar grafos de 100.000 vértices cuja

quantidade de operacoes foi significantemente maior que a de instancias de 20.000.

Os tempos apresentados nas tabelas estao em segundos. As primeiras tabelas mostram
os tempos das execucoes com todas as implementagoes. Os tempos mostradas sao a média
dos tempos obtidos com 4 instancias para cada tipo de grafo. A primeira tabela mostra os
resultados dos algoritmos seqiienciais por instancia. Na segunda e quarta coluna, o tempo
do seqiiencial do Goldberg e na terceira e quinta, o tempo do nosso seqiiencial. As tabelas
seguintes mostram os tempos obtidos pelos programas distribuidos. Cada tabela se refere
a uma instancia cujo tamanho é mostrado no topo da tabela. As versoes distribuidas sao,
na ordem: assincrona, sincrona 1 (versao mostrada no Capitulo 4), sincrona 2 (versao de
[1]) e parcialmente sincrona. As quatro linhas das tabelas mostram os resultados obtidos,

respectivamente, com 2, 4, 8 e 16 tarefas. O simbolo oo indica um tempo de execucao
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muito acima dos tempos obtidos para aquela instancia. Faremos um comentario a respeito

disso adiante.

Tempos das execucgoes seqiienciais

Classe 2 : 1 Classe 1 : 1
Nimero de vértices | Goldberg | Seqiiencial | Goldberg | Seqiiencial
20.000 2,3 3,1 2,1 3,0
50.000 7.7 12,9 4,5 14,8
100.000 21,0 33,1 15,6 50,2

Tabela 5.1. Tempos de execucao das versoes seqiienciais

Instancias de 20.000 vértices

Classe 2 : 1 Classe 1 : 1
Nimero de tarefas | Assinc | Sinc 1 | Sinc 2 | PS | Assinc | Sinc 1 | Sinc 2 | PS
2 12,3 32,6 16,3 4,3 | 11,4 60,1 22,5 | 5,2
4 +00 48,2 14,2 3,2 | +o© 96,6 19,8 | 4,0
8 +00 61,2 14,0 [29] +o© 1275 | 20,6 | 3,9
16 +00 129,1 | 179 |59 | 4oco | 2839 | 33,0 |98
Tabela 5.2. Tempos de execucao das versoes distribuidas com instancias de 20.000
vértices.

As tabelas seguintes procuram mostrar resultados mais especificos para execucoes com
duas instancias: uma de 20.000 vértices e outra de 50.000 vértices, ambas da classe 2:1.
Os resultados mostrados sao representativos para as classes de grafos utilizadas aqui, de
forma que nao acrescentamos resultados para mais instancias. A Tabela 5.5 mostra a
quantidade de operacoes basicas de pré-fluxo realizadas pelos programas seqiienciais. As
Tabelas 5.6 e 5.7 mostram esses resultados para as execucoes distribuidas - soma das
operacoes realizadas por todas as tarefas durante a execugao - em percentuais além da
nossa versao seqiiencial. Por exemplo, a Tabela 5.6 mostra que a execugao parcialmente
sincrona do grafo de 20.000 vértices realizou 9% a mais de operagdes que a nossa versao

seqiiencial com o mesmo grafo.
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\ Instancias de 50.000 vértices |

Classe 2 : 1 Classe 1 :1
Numero de tarefas | Assinc | Sinc 1 | Sinc 2 | PS | Assinc | Sinc 1 | Sinc 2 | PS
2 56,3 | 111,2 | 78,5 | 182 | 65,0 | 222.2 | 109,6 | 22,8
4 400 149,7 | 60,4 | 11,9 | 4oo | 336,7 | 91,5 | 17,0
8 400 1982 | 56,7 | 9,1 +oo | 468,8 | 85,3 | 12,6
16 +oo | 389,7 | 63,4 | 11,8 | +oo | 881,7 | 102,1 | 16,3

Tabela 5.3. Tempos de execucao das versoes distribuidas com o instancias de 50.000
vértices.

Instancias de 100.000 vértices ‘

Classe 2 : 1 Classe 1 :1
Nuamero de tarefas | Assinc | Sinc 1 | Sinc 2 | PS | Assinc | Sinc 1 | Sinc 2 | PS
2 137,2 | 285,3 | 2258 | 45,5 | 312,0 | 921,6 | 431,1 | 74,8
4 +oo | 393,0 | 169,6 | 31,2 | +oo |[1.398,6 | 370,0 | 51,0
8 400 511,0 | 1479 | 20,6 | +oo | 1.978,6 | 385,1 | 43,1
16 +oo | 993,3 | 168,3 | 22,7 | +o© 400 467,9 | 58,4

Tabela 5.4. Tempos de execugao das versoes distribuidas com instancias de 100.000
vértices.

Operacoes de pré-fluxo

Goldberg | Seqiiencial
20.000 | 4.460.039 | 1.490.382
50.000 | 15.023.986 | 5.993.395

Tabela 5.5. Quantidade de operacoes realizadas pelas versoes seqiiencias com instancias
de 20.000 e 50.000 da classe 2 : 1.
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Operagoes de pré-fluxo - 20.000 ‘
Assinc | Sinc 1 | Sinc 2 PS

2 tarefas | +10% | +2% | +72% | +9%
4 tarefas | +oo | +3% | +74% | +11%
8 tarefas +00 +4% | +76% | +17%
16 tarefas | +oo | +4% | +79% | +19%

Tabela 5.6. Quantidades de operacoes realizadas pelas versoes distribuidas com uma
instancia de 20.000 vértices da classe 2 : 1, em termos de percentual a mais do que a
quantidade de operacoes da nossa versao seqiiencial.

Operagoes de pré-fluxo - 50.000 ‘
Assinc | Sinc 1 | Sinc 2 PS

2 tarefas | +11% | +3% | +84% | +11%
4 tarefas | +oo | +5% | +85% | +12%
8 tarefas | +oo | +6% | +86% | +14%
16 tarefas | +oo | +7% | +86% | +16%

Tabela 5.7. Quantidades de operacgoes realizadas pelas versoes distribuidas com uma
instancia de 50.000 vértices da classe 2 : 1, em termos de percentual a mais do que a
quantidade de operagoes da nossa versao seqiiencial.
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As tabelas seguintes detalham os tempos das execucoes distribuidas, mostrando-os na

forma T, T;, T,,, onde:

e T, é o tempo da realiza¢ao da fungao de pré-fluxo, sem considerar a leitura e cons-

trucao da saida. E, basicamente, o tempo da realizacao das operacoes bésicas.

e T, o tempo de sobrecarga, ¢ o tempo da construcao e leitura da saida de dados
dentro da funcao de pré-fluxo. E um trabalho que nao é inerente a ferramenta, mas
¢ inerente as versoes distribuidas da aplicacao de pré-fluxo, de forma que nao ocorre

nas versoes seqiienciais.

e 1., o tempo de comunica¢ao, € o tempo de comunicagao e computacao realizada

pela ferramenta.

Vamos, algumas vezes, nos referir a 1), + 75 como tempo de computa¢ao. Assim,

T, +Ts + 1), deveré ser o tempo total da execugao.

Distribuicao do tempo - 20.000

Numero de tarefas Assinc Sinc 1 Sinc 2 PS
T, | Ts | T | T, | T T, T, | Ts | Ty | T, | Ts | Thn,

2 6,6 | 4,1 0,4 3221 263 |6840] 65 |1,8|1,3 |15
4 oo 2119 434 5429 59 | 1,008 13
8 oo 1613539 |30/15] 95 | 060518
16 Foo 12]08] 1346|1809 159040352

Tabela 5.8. Tempos gastos com realizacao de operacoes de pré-fluxo, leitura e construcao
das mensagens da aplicacao e comunicagao, respectivamente, das versoes distribuidas com
uma instancia de 20.000 vértices da classe 2 : 1.

As tabelas seguintes informam as quantidades de eventos, em média, realizadas por

cada tarefa em cada uma das execucoes.
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Distribuicao do tempo - 50.000

Numero de tarefas Assinc Sinc 1 Sinc 2 PS

T, | Ty [T | T, |Ts| T | T, | Ts | T | T, | Ty | Tnm
2 32,1 [ 20,6 | 1,7 | 16,1 | 9,3 | 84,7 | 33,1 | 22,4 | 23,0 | 8,1 | 5,4 | 5,3
4 Foo 10,7 | 5,9 [ 1371 | 23,1 [ 13,1 | 24,2 | 4,8 [ 3,1 | 4,7
8 oo 6,3 | 3,8 |190,0 | 15,9 | 10,8 | 30,0 | 2,6 | 2,0 | 4,4
16 Foo 41 (223828199 | 7.9 | 456 | 1,1 |1,4]93

Tabela 5.9. Tempos gastos com realizacao de operacoes de pré-fluxo, leitura e construcao
das mensagens da aplicacao e comunicagao, respectivamente, das versoes distribuidas com
uma instancia de 50.000 vértices da classe 2 : 1.

’ Quantidade de eventos - 20.000

Assinc | Sinc 1 | Sinc 2 | PS

2 tarefas | 2.720 | 161.286 | 14.286 | 2.434
4 tarefas +oo | 159.157 | 16.334 | 4.105
8 tarefas 400 161.090 | 17.422 | 4.910
16 tarefas | +oo | 163.226 | 19.650 | 6.738

Tabela 5.10. Quantidade de eventos realizados pelas versoes distribuidas com uma
instancia de 20.000 vértices da classe 2 : 1.

’ Quantidade de eventos - 50.000

Assinc | Sinc 1 | Sinc 2 PS

2 tarefas | 5.275 | 513.008 | 28.745 | 5.034
4 tarefas +o00 | 511.191 | 32.458 | 8.625
8 tarefas +oo | 508.134 | 34.994 | 10.394
16 tarefas | +oo | 514.547 | 35.715 | 14.136

Tabela 5.11. Quantidade de eventos realizados pelas versoes distribuidas com uma
instancia de 50.000 vértices da classe 2 : 1.
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5.4. Analise dos resultados

5.4.1. Versdes seqiienciais

A versao seqiiencial do Goldberg nos da uma nogao dos tempos de execucoes seqiienciais
que podem ser obtidos quando estruturas de dados e heuristicas eficientes sao implemen-
tadas. Os tempos obtidos sao sempre melhores do que os obtidos pela nossa versao, de
acordo com a Tabela 5.1. Veja na Tabela 5.5 que a quantidade de operacgoes realizadas
pela versao do Goldberg é sempre maior do que a quantidade de operagoes realizadas pela
nossa versao. Isso reforca a percepcao de que podemos melhorar ainda mais as estruturas

de dados e suas implementacoes utilizadas em nossa versao.

5.4.2. Versao assincrona

A versao assincrona em ambas as classes apresentou um desempenho melhor do que as
sincronas com duas tarefas, mas bastante pior com mais tarefas. Com duas tarefas,
esta versao conseguiu algum sucesso na aplicacao da heuristica gap relabeling. Com mais
tarefas, nao conseguimos determinar o tempo de execucao para nenhuma instancia, o qual

se tornou maior que 3600s. O simbolo +o0 indica isto.

O mau desempenho da versao assincrona se d& por duas razoes. A primeira, é a quan-
tidade de fluxo negado. Este efeito colateral, sobre o qual falamos no capitulo anterior,
induz muitas operacoes de envio de fluxo que posteriormente sao desfeitas, de forma que
muito trabalho inttil é realizado. A segunda razao decorre do efeito de operacoes em ciclo,
sobre o qual também falamos no capitulo anterior. Mesmo nas versoes seqiienciais, este
efeito é capaz de tornar inviavel a execucao do programa. Sem a heuristica gap relabeling,
a qual, quando bem aplicada, ameniza sobremaneira esse efeito, seria inviavel realizar
testes com as instancias que utilizamos e com qualquer versao. As execucoes assincronas
com mais de duas tarefas nao conseguiram aplicar com sucesso a heuristica. Percebemos,
localmente nas tarefas, a formacao de diversos conjuntos de vértices que induzem o efeito

de operacoes em ciclo no decorrer das execucoes. Além disso, quando a tarefa iniciadora
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dava inicio & aplicacao da heuristica procurando uma altura sem vértices, nao obtinha

sucesso em achar tal altura.

Perceba nas Tabelas 5.8 e 5.9 que nas versoes assincronas com duas tarefas, o tempo
com comunicacao é irrelevante em relacao ao tempo de computacao. Isso ocorre, porque
nao ha nenhum custo de sincroniza¢ao. As quantidades de eventos realizados (Tabelas
5.10 e 5.11) também foram baixas, se comparadas com as versoes sincronas, pelo fato
de que, em cada evento, o maximo possivel de operagoes sao realizadas. O tempo de
sobrecarga, no entanto, foi relevante, assim como em com todas as versoes distribuidas.

Falaremos mais sobre isso adiante.

5.4.3. VersOes sincronas

Na nossa versao sincrona (Sinc 1), em cada evento quando as tarefas aplicam as operagoes,
todas elas operam sobre vértices de um mesma altura. Dessa forma, é evitado o efeito
de fluxo negado. Em eventos sucessivos, as tarefas trabalham com alturas menores até
alcancarem a altura do sumidouro, quando iniciam a aplicacao da gap relabeling. Dessa
maneira, a heuristica também é aplicada com sucesso. No entanto, esta versao apresentou
desempenho que piorava com o aumento da quantidade de tarefas. A razao para isso
decorre do pouco trabalho que se realiza em cada evento, jA que somente vértices de uma
determinada altura sao operados em cada evento que se trabalha com os vértices. Perceba
que a quantidade de relogios realizados é bastante grande quando comparada com a versao
parcialmente sincrona (Tabelas 5.10 e 5.11). Esta quantidade de rel6gios ndo aumenta
significativamente com a quantidade de tarefas. O tempo aumenta, no entanto, pois,
cada relogio de uma execucao sincrona dura o tempo do evento de maior duracao dentre
os eventos realizados pelas tarefas naquele relogio. Isto é particularmente grave para
uma execuc¢ao quando se tem uma quantidade excessiva de relogios. Por diversas vezes,
percebemos que poucas tarefas - as vezes somente uma - trabalhavam em um mesmo

relogio logico. O custo da sincronizagao se tornou, portanto, cada vez maior.

A versao sincrona de [1] (Sinc 2) também evita o efeito de fluxo negado, pois alterna
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as operacoes de envio de fluxo e re-rotulamento no decorrer dos pulsos. Além disso,
a heuristica gap relabeling também conseguiu ser aplicada com sucesso. O ntmero de
operagoes basicas realizadas com os vértices, no entanto, (Tabelas 5.6 e 5.7) mostrou-se
consideravelmente maior que nas demais versoes. Assim, apesar de esta versao apresentar
um desempenho que melhorava com o aumento do nimero de tarefas, até, em geral, o
limite de 16, o ntimero de eventos realizados ainda foi elevado (Tabelas 5.10 e 5.11). O
nimero de relogios l6gicos, como comentamos h& pouco, é diretamente proporcional ao

custo da sincronizagao.

O custo da sincronizagao em ambas as versoes sincronas pode ser percebido nos tempos
de comunicagao mostrados nas Tabelas 5.8 e 5.9. Estes tornam-se bastante altos em
relacao aos tempos de computacao com o aumento do nimero de tarefas. Constata-se
que a execucao sincrona é parecidade com a seqiiencial, mas o custo de sincronizacao é

alto.

5.4.4. Versao parcialmente sincrona

A versao parcialmente sincrona tem como objetivo conciliar os pontos positivos e negativos
das versoes sincrona (nossa versdo) e assincrona, tornando, obviamente, mais evidentes
os pontos positivos. No algoritmo assincrono, cada tarefa, nos eventos em que opera com
os vértices, realiza muitas operacoes - ou melhor, o maximo de operacoes possiveis que
ela pode realizar naquele evento - e isto é um fator positivo. No entanto, vimos que
esta abordagem compromete a aplicacao da gap relabeling e gera muito fluxo negado.
Nas versoes sincronas, os efeitos colaterais sao evitados e isto € um ponto positivo. No
entanto, o niimero de relégios logicos, em especial na nossa versao, ¢ elevado. Procuramos
na versao parcialmente sincrona, realizar uma quantidade de trabalho consideravel por
evento. Em média, nao tanto trabalho quanto se faz na versao assincrona, pois isto
poderia acarretar muito fluxo negado, mas, certamente, mais trabalho do que se realiza
nas versoes sincronas. Além disso, a versao parcialmete sincrona deve ser capaz de aplicar,

com o sucesso das versoes sincronas, a gap relabeling, pois isto é fundamental.



5.4. Anéalise dos resultados 75

E para alcancar este objetivo que a execucio da versdo parcialmente sincrona possui
trechos sincronos e nao sincronos de forma alternada. Nos trechos sincronos, a heuristica
gap relabeling é aplicada da forma como nos algoritmos sincronos. Nos trechos nao sincro-
nos, adotamos uma idéia semelhante a da nossa versao sincrona, de forma que, em cada
evento, cada tarefa trabalha com vértices dentro de uma faixa de alturas. Nesses trechos,
quando os vértices alcancam uma altura limite eles sao ignorados até o final do trecho e
isso é fundamental para o sucesso da gap relabeling. Esses trechos tém também a caracte-
ristica de as tarefas serem independentes umas das outras. Dessa forma, é minimizado o
efeito de tarefas ociosas esperarem por outras nao ociosas como ocorre nos relogios logicos
das execucoes sincronas. Algum fluxo negado ocorre, mas ele nao compromete o desem-
penho do algoritmo. Nas Tabelas 5.6 e 5.7 vemos as quantidades de operagoes realizadas,

as quais sao sempre proximas das quantidades de operacoes da versao seqiiencial.

As operacoes, além de terem quantidades proximas as da nossa versao seqiiencial,
conseguem ser bem divididas entre as tarefas. Os graficos das Figuras 5.1, 5.2, 5.3 ¢ 5.4
mostram essa distribuicao para as execucoes com 4 e 8 tarefas das instancias de 20.000 e
50.000 vertices da classe 2 : 1, da seguinte forma. Sejam, para uma determinada execugao

=, minz(¢), a quantidade minima de operagoes realizadas dentre todas as tarefas no

relogio logico ¢, mar=(f), a quantidade maxima de operagoes realizadas dentre todas as

tarefas no relogio logico ¢, e totz(¢), a quantidade total de operagoes realizadas em /.

maxz(£)—minz(£) Os

Assim, sendo f a funcao representada nos graficos, temos que f(¢) = 1ot

graficos mostram apenas o comportamento das execucoes nos primeiros 1.000 relogios
logicos, mas é um trecho representativo para o decorrer das execucoes. Perceba que em
todos os graficos, a maior parte dos valores de f(¢) sao proximos de 0, indicando uma boa

distribuicao de trabalho entre as tarefas.

Como a versao parcialmente sicrona realiza uma quantidade de operagoes proxima da
nossa versao seqiiencial e essas operacoes possuem uma boa distribuicao entre as tarefas,
era de ser esperar que o tempo de computacao fosse, proporcionalmente a quantidade de

tarefas, menor que o tempo da execucao seqiiencial. De fato, isto ocorre se considerarmos
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somente o tempo da realizacao de operagoes de pré-fluxo mostrado nas Tabelas 5.8 e 5.9.
No entanto, a complexidade da realizacao das operacoes de pré-fluxo é compativel com
a complexidade de construir as mensagens com as operacoes realizadas. Perceba que, ao
extrair um vértice do topo da heap para a realizagao de uma operacao de re-rotulamento,
por exemplo, o algoritmo de pré-fluxo percorre a lista com o conjunto de vizinhos do vértice
no intuito de achar o mais adeqiiado para a realizacao da operagao. Para construir compor
a mensagem de saida com esta operacao, o algoritmo percorre uma lista com as tarefas
que precisam conhecer as informacoes sobre esse vértice e preenche uma saida para cada
tarefa com o novo rétulo do vértice. Essas listas - a lista de vizinhos do vértice e a lista
de tarefas interessadas pelo vértice - podem se tornar proximas de acordo com o grau do
vértice e a quantidade de tarefas. O tempo de sobrecarga, portanto, é bastante expressivo

e isso torna o tempo de computacao alto em relacao ao tempo seqiiencial.

A quantidade de relogios realizados nas execugoes parcialmente sincronas (Tabelas
5.10 e 5.11) foi significativamente menor que nas execucoes da nossa versao sincrona. Isto
é resultado da maior carga de trabalho atribuido em cada evento a cada tarefa do que
0 que acontece nas versoes sincronas. Os trechos de execugao nao sincrona induziram a
um aumento do nimero de reldgios realizados quando se aumentou o nimero de tarefas

envolvidas na execucao.

Distribuicao

Reldgios Légicos

Figura 5.1. Grafico da distribuicao de operagoes por tarefa por relégio légico da execugao
parcialmente sincrona do grafo de 20.000 vértices com 4 tafefas.
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Distribui¢do
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Figura 5.2. Grafico da distribuicao de operagoes por tarefa por relégio légico da execugao
parcialmente sincrona do grafo de 20.000 vértices com 8 talefas.
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Figura 5.3. Grafico da distribuicao de operagoes por tarefa por relégio légico da execugao
parcialmente sincrona do grafo de 50.000 vértices com 4 talefas.
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Distribui¢do
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Figura 5.4. Grafico da distribuicao de operagoes por tarefa por relégio légico da execugao
parcialmente sincrona do grafo de 50.000 vértices com 8 talefas.
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Conclusoes

Execugoes assincronas possuem um grau de indeterminismo inerente as ordens em que
as mensagens enviadas chegam aos seus destinos, ja que sistemas de memoria distribuida
nao podem dar garantias sobre tais ordens. Uma execucao assincrona pode convergir
mais rapidamente ou nao para o fim, de acordo com a ordem de chegada das suas men-
sagens. Um mecanismo de controle sobre essa ordem em tal execucao pode controlar o
seu indeterminismo e, principalmente, induzi-la a alcancar mais rapidamente a solugao do
seu problema. Execucgoes sincronas, por exemplo, precisam controlar a ordem das suas

mensagens.

Nossos principais objetivos nesse trabalho foram construir um mecanismo dessa natu-
reza, a ferramenta de atribuicao de relogios logicos, e avaliar seu funcionamento utilizando-
0 ao induzir a execucao de uma aplicacao distribuida. Controlar as mensagens de uma
execucao distribuida, no entanto, acarreta custos. Um desses é o custo do algoritmo da
ferramenta quando ela manipula as mensagens geradas pela aplicacao. Outro custo de-
corre da dependéncia que se cria entre as tarefas de uma aplicagao distribuida, pois tarefas
podem se tornar ociosas durante a execugao ao esperarem por mensagens. Conciliar tais
custos e a vantagem de se poder controlar uma execucao distribuida é papel do usuério

da ferramenta.
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A aplicacao escolhida para avaliar o desempenho da ferramenta foi o problema do fluxo
méaximo. Este problema possui solucoes seqiienciais eficientes baseadas na abordagem
de pré-fluxo. Ele é, no entanto, um problema de dificil paralelizacao, de forma que
nao sao conhecidas solucoes distribuidas eficientes. O custo de leitura e construcao das
mensagens referentes as operacoes bésicas de pré-fluxo, por exemplo, é, em geral, quase o
mesmo custo de se realizar as operagoes basicas. De maneira geral para todas as versoes
testadas e com a classe de grafos que utilizamos, percebemos que os tempos de execugao
estavam mais intimamente ligados a quantidade de operagoes de pré-fluxo realizadas do

que propriamente com o tamanho da instancia.

Apesar do fraco desempenho, os algoritmos sincrono e assincrono que implementamos
utilizando a abordagem de pré-fluxo tém as suas vantagens. O algoritmo assincrono
¢ capaz de realizar o maximo de operacoes de pré-fluxo possivel antes de enviar suas
mensagens e encerrar um evento. Além disso, suas tarefas possuem independéncia durante
a execucao, isto é, nao precisam esperar por varias mensagens de diversas outras tarefas
antes de iniciarem um evento. Esse comportamento acarreta efeitos colaterais, como a
necessidade de se desfazer trabalho e a dificuldade na aplicacao da heuristica de gap
relabeling, essencial para o bom desempenho do algoritmo. O algoritmo sincrono aplica
de forma eficiente a heuristica de gap relabeling e realiza uma quantidade proxima de
operacoes da versao seqiiencial. No entanto, realiza poucas operacoes por evento, o que

causa uma excessiva quantidade de eventos na sua execucao.

Dessa forma, desenvolvemos uma solucao distribuida que conseguiu, razoavelmente,
adaptar as vantagens dos algoritmos sincrono e assincrono. Nossa solucao manteve uma
certa independéncia entre as tarefas nos trechos de execucao em que se aplicam as opera-
¢oes de pré-fluxo dando uma carga maior de trabalho a esses eventos do que no algoritmo
sincrono, mas manteve um sincronismo nos trechos da aplicacao da heuristica. A ferra-

menta apresentada aqui torna possivel esse tipo de execucao parcialmente sincrona.

De fato, a execucao parcialmente sincrona obteve um desempenho melhor do que

as outras solugoes distribuidas e bastante proximo da solugao seqiiencial correspondente.
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Conseguimos através dessa abordagem, diminuir consideravelmente a quantidade de even-
tos, aumentando a carga de trabalho realizado por evento em relacao a versao sincrona.
De forma geral, o melhor desempenho da versao parcialmente sincrona em relacao as de-
mais versoes distribuidas se deveu a possibilidade de se intercalar trechos sincronos e nao
sincronos. Os trechos sincronos, os quais possuem um custo de comunicacao consideravel,

foram aplicados somente quando necessarios, isto é, durante a realizacao da heuristica.

De maneira geral, a ferramenta de atribuicao de relogios logicos pode ser 1til para apli-
cagoes distribuidas que encontrem beneficios em um controle mais rigido do assincronismo
das suas execucgoes ou que possam se beneficiar da utilizacao de pontos de sincronizagao.
Esses pontos sao relogios logicos da execucao quando todas as tarefas devem realizar um
evento antes de continuarem. Na nossa implementagao parcialmente sincrona do pré-fluxo,

por exemplo, utilizamos tais pontos para a aplicagao da heuristica de gap relabeling.

Um 1ltimo fato relevante a ser comentado é a possibilidade de se melhorar os codigos
desenvolvidos neste trabalho. E possivel que estruturas de dados mais eficientes sejam
utilizadas nos algoritmos de pré-fluxo. Além disso, estruturas de dados e métodos mais
adequados podem ser utilizados no algoritmo da ferramenta no intuito de diminuir sua

participacao no tempo de uma execucao distribuida.
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Codigos Fonte da Ferramenta de Atribuicao
de Relégios Logicos e das Versoes de

Pré-Fluxo Implementadas

A seguir, os codigos fonte dos programas desenvolvidos neste trabalho, com excecao da
versao seqiiencial do Goldberg e a versao sincrona de [1]. Os programas foram desen-
volvidos com a linguagem C e a biblioteca MPI - Message Passing Insterface - para a

comunicao entre as tarefas.

O primeiro codigo mostrado é o da ferramenta. Sao apresentadas a funcao principal,
chamada LOTA, fun¢oes e variaveis relacionadas. A utilizagao da ferramenta se da pela

chamada da funcao LOTA. Os parametros de LOTA sao, pela ordem:

1. Um buffer com o grafo de tarefas da seguinte forma.
buffer = QMem + idy + nviz; + vizyy + vizig + . . . + ViZipgiz, +

tdy + iz + ViZoy + Vizos + . .. 4 ViZopyiz, + ..., Onde :

e (QMem é o espaco em bytes ocupado por buffer.

Para cada 7 > 1,

e id; é a identificacdao da i-ésima tarefa listada.
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e nuiz; é a quantidade de vizinhos da tarefa id;.

e viz;; ¢ a j-ésima tarefa vizinha da tarefa id;, 1 < 7 < nvig;.

2. Um buffer correspondendo a instancia da aplicagao.

3. A funcao de saida da aplicagdao. Essa funcao sera chamada pela ferramenta ao fim

da execucao.

4. As restri¢oes de sincronizacao correspondentes, respectivamente, a T+, T—, S~ e

S+, explicadas no Capitulo 3.

5. A variavel correspondente a une,,sgs, explicada no Capitulo 3.

Os codigos mostrados em seguida sao, respectivamente, o da versao parcialmente sin-
crona, sincrona e assincrona. Para cada um deles, mostramos apenas a funcao de evento -
a qual realiza as operacoes de fluxo e procede a leitura e construcao das mensagens - com
algumas funcoes relaicionadas. As funcoes principais, as quais apenas léem a instancia
do problema, inicialiam a rede de comunicacao e chamam a funcao da ferramenta - nos

casos sincrono e parcialmente sincrono - foram omitidas.

Por fim, apresentamos o c6digo fonte da nossa versao seqiiencial.
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