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Abstract. This paper describes a strategy to parallelize branch-and-prune and
branch-and-bound based algorithms for shared dynamic distributed environ-
ments. These exhaustive search techniques are often required by applications
from many areas, such as biochemistry, physics and logistics. While these ap-
plications typically demand huge quantities of computational power, they can
be partitioned into independent sub-tasks and executed in parallel. However,
the distribution of the non-uniform workloads of these sub-tasks is not trivial
since they may not be known a priori. Moreover, large scale distributed systems
are becoming more complex and dynamic due to their collaborative and shared
natures. The proposed strategy addresses these issues by helping turn branch-
and-prune applications autonomic - with the EasyGrid AMS middleware - and
thus better able to take advantage of these computing environments efficiently
without the need for user intervention.

Resumo. Este trabalho descreve uma estratégia para a paralelizacdo de al-
goritmos do tipo branch-and-prune e branch-and-bound em ambientes dis-
tribuidos compartilhados e dindmicos. Estas técnicas exaustivas sdo bastante
utilizadas por aplicacoes de diversas dreas, como bioquimica, fisica e logistica.
Enquanto essas aplicagées geralmente requerem uma grande quantidade de po-
der computacional, elas podem ser particionadas em sub-tarefas independentes
e executadas em paralelo. No entanto, a distribuicdo da computacdo destas
tarefas ndo é trivial jd que elas ndo sdo conhecidas a priori. Além disso, ambi-
entes computacionais distribuidos estdo se tornando cada vez mais complexos
e dindmicos devido a colaboragdo e ao compartilhamento. A estratégia pro-
posta lida com estes problemas tornando aplicacoes branch-and-prune mais
autonomas - com o middleware EasyGrid AMS - e portanto mais capazes de
tirar proveito de ambientes computacionais dindmicos e de larga escala efici-
entemente sem a necessidade de intervengdo do usudrio.

1. Introducao

Diversas aplicacOes de vdrias dreas de pesquisa e desenvolvimento necessitam resolver
problemas com alta demanda de processamento e memoria. Tais aplicacdes sao chamadas
de larga escala (especificamente de tera, peta ou exa escala) por necessitarem de recursos
computacionais pouco acessiveis para muitos cientistas e pesquisadores.

Muitas dessas aplicacdes de larga escala usam as técnicas de branch-and-prune
e branch-and-bound [Hillam 2003]. Elas sdo geralmente consideradas aplicagdes cpu-
intensive por analisarem exaustivamente um enorme espaco de busca de solu¢des. Um
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exemplo de aplicacdo que utiliza o algoritmo branch-and-prune é o problema de determi-
nar a estrutura tridimensional de proteinas [Lavor et al. 2009]. Este problema € aplicado
a area de bioquimica possibilitando o conhecimento de importantes informagdes sobre as
proteinas. O problema de Steiner em grafos € um exemplo que pode ser resolvido utili-
zando a técnica de branch-and-bound. Este problema NP-dificil consiste em determinar
um sub-grafo (de um grafo) conexo e de custo minimo que contenha todos os vértices de
um dado conjunto de terminais. O problema de Steiner tem diversas aplicagdes na drea de
redes de computadores, como a distribui¢do de conteido multimidia e teleconferéncias.

Atualmente, existem diversos tipos de sistemas distribuidos para a execugdo de
aplicacoes de larga escala, alguns construidos exclusivamente para computagido em alto
desempenho e outros simplesmente adaptados para isto. Supercomputadores sao siste-
mas de alto desempenho que chegam a alcancar capacidades de 1 PetaFLOPS, como € o
caso do Blue Gene/P [TOP500 ]. No entanto, estes sistemas sao caros para se adquirir e
manter, tornando-se de dificil acesso para a maior parte da comunidade cientifica. Grades
de computadores, por serem aglomeragdes de recursos geograficamente distribuidos, sdo
tipicamente compostas de recursos heterogéneos interconectados por uma rede comparti-
lhada. Podem compor uma grade PCs, clusters e até supercomputadores. Seus principios
de colaboratividade e compartilhamento de recursos entre instituigdes tornam este sistema
bastante acessivel e escaldvel especialmente para aplicagdes que necessitam de pouca
comunicacao entre processos paralelos. Ainda, tais ambientes de larga escala, tanto gra-
des quanto supercomputadores, sao mais suscetiveis a variagcoes de poder computacional,
de banda e laténcia na rede, a falhas de recursos, por exemplo. Deste modo, os ambien-
tes distribuidos estdo se tornando cada vez mais complexos e precisam de mecanismos
sofisticados de gerenciamento para garantir o funcionamento eficiente do sistema e das
aplicacdes. Isto € especialmente importante, dado que boa parte dos desenvolvedores
de aplicacdes distribuidas nao sdo aptos para lidar com a complexidade e peculiaridade
associados a esta classe de ambiente.

A computagdo autdbnoma aparece como resposta para o problema do gerencia-
mento de aplicagdes ou sistemas de larga escala [Murch 2004]. Tornando a aplicacio
auto-gerencidvel, ela é capaz de reagir as constantes mudancas do ambiente, de detectar
falhas e autorrecuperar-se, estando ciente do seu estado e do ambiente de execucdo. Desta
maneira, a aplicagdo consegue adaptar-se ao ambiente sem a necessidade da interferéncia
do usuadrio, garantindo um melhor desempenho.

O objetivo deste trabalho é descrever uma estratégia de paraleliza¢ao de algorit-
mos branch-and-prune que possibilite uma maior autonomia através de um gerenciador
de aplicacdes chamado EasyGrid AMS. O middleware EasyGrid AMS € um sistema ge-
renciador de aplicacdes hierarquico que oferece meios da aplicagdo se auto-gerenciar.
Assim, a aplica¢do podera se adaptar ao sistema eficientemente e com maior flexibili-
dade. A avaliac@o da estratégia € realizada através de dois casos de estudo: o problema
N-Rainhas e o problema de determinar a estrutura tridimensional de proteinas.

O restante do artigo estd organizado da seguinte maneira: na Secdo 2 os trabalhos
relacionados serdo apresentados. Na Secdo 3 sera feita uma descricdo do sistema de
gerenciamento de aplicacdes EasyGrid AMS. A proposta da estratégia de paralelizacdo é
explicada na Secdo 4 e a avaliacdo é apresentada na Sec¢do 5. A ultima secdo resume as
conclusdes e os trabalhos futuros.
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2. Trabalhos Relacionados

Branch-and-prune sdo algoritmos geralmente muito utilizados para se resolver proble-
mas de satisfacdo de restricdo (Constraint Satisfaction Problem - CSP) [Kumar 1992,
Ruttkay 1998]. Aplica¢des branch-and-prune utilizam técnicas de busca exaustiva basea-
das em ramificagdo (branch) e poda de ramos que determinam solucdes inviaveis (prune).
A topologia de uma arvore é conceitualmente formada durante a busca onde cada n6 in-
dica uma solucdo parcial do problema da aplicac¢do e cada ramo da arvore representa um
conjunto de possiveis solugdes vidveis a partir de um determinado no.

Existe uma grande semelhanga na construgdo algoritmica da técnica branch-and-
prune (B&P) e branch-and-bound (B&B) [Hillam 2003]. Basicamente, a diferencga esta
no objetivo da busca e na forma como a poda de ramos € feita. Enquanto nos algoritmos
B&P geralmente avalia todas as solugdes vidveis considerando as restrigdes do problema,
nos algoritmos B&B avalia apenas solugdes vidveis que ficam dentro de um dado li-
mite [Gendron and Crainic 1994]. Na maioria das vezes, este limite é o custo da melhor
solucdo ja encontrada e a poda acontece em um né quando € visto que nenhuma solugao
derivada desta solucdo parcial seria melhor que aquela ja encontrada.

Na literatura, existem diversos trabalhos que tratam da paralelizacdo de al-
goritmos B&P [Anstreicher et al. 2002, Chrabakh and Wolski 2003] e, principalmente
B&B. Classificacoes de algoritmos branch-and-bound paralelos sdo apresentadas em
[Gendron and Crainic 1994, Trienekens and De Bruin 1992]. J4 as implementagdes
para grades computacionais, vem sendo estudadas em trabalhos mais recentes. As
implementagdes mestre-trabalhador foram inicialmente abordadas. Na composi¢do basica
desta estratégia o objetivo € ter uma fila de tarefas centralizadas no mestre e distribui-las
entre os trabalhadores, aqueles que computam a tarefa. Conforme a execucao dos traba-
lhadores, eles vao descobrindo novas tarefas para entdo envid-las ao mestre. O mestre
envia tarefas para trabalhadores ociosos. Em [Goux et al. 2001, Anstreicher et al. 2002,
Chrabakh and Wolski 2003] trabalhos que utilizam a estratégia mestre-trabalhador para
grades computacionais sdo propostos. No entanto, esta geréncia centralizada de tarefas
traz o problema de gargalo concentrado em um tnico ponto, o mestre. Recentemente,
a abordagem tradicional mestre-trabalhador vem sendo substituida por propostas mais
sofisticadas.

Em trabalhos como [Drummond et al. 2006] e [Mezmaz et al. 2007], solucdes
workstealing distribuidas para grades computacionais sdo desenvolvidas. A estratégia
de workstealing € aquela onde trabalhadores ociosos retiram tarefas diretamente de ou-
tros trabalhadores. A comunicacao entre trabalhadores para a troca de tarefas € feita de
forma distribuida ou parcialmente distribuida. Em [Drummond et al. 2006], por exemplo,
os trabalhadores sdo separados em grupos onde um deles € elegido lider. Os trabalhadores
dentro dos grupos se comunicam entre si € a comunicac¢do entre grupos € feita diretamente
entre lideres. No entanto, varios procedimentos de geréncia envolvendo um certo custo
de comunicacdo devido a abordagem distribuida devem ser efetuados, como: balancea-
mento de carga, deteccdo de terminagdo e tolerancia a falhas. Os grupos de trabalhadores
devem trocar informacdes periodicamente para detectarem desbalanceamento de carga e
eventuais falhas durante a execucao.

Ja em trabalhos como [Aida and Osumi 2005] e [Pezzi et al. 2007] existe uma
outra estratégia alternativa para realizar-se o escalonamento dinamico de tarefas. O



338 Anais

workstealing hierarquico trabalha com uma hierarquia de gerenciadores que realizam a
geréncia de tarefas entre os trabalhadores. Tal solu¢do possibilita uma maior distribui¢do
das tarefas realizando a geréncia em pontos locais, tendo gerenciadores acima na hie-
rarquia com visao mais ampla destes pontos. Por exemplo, o trabalho apresentado em
[Pezzi et al. 2007] adota esta estratégia para aplicagdes MPI-2. A proposta é um fra-
mework para aplicacdes que seguem o modelo de programacgdo de divisdo e conquista,
como € o caso dos algoritmos B&P e B&B. A estratégia trabalha com uma fila de tare-
fas que sdo distribuidas entre gerenciadores que estao organizados de forma hierdrquica.
A hierarquia de gerenciadores pode ser vista como uma arvore onde apenas processos
associados aos gerenciadores folhas executam a computacdo do problema. Um geren-
ciador que detecta a ociosidade de um trabalhador pode requisitar, através de troca de
mensagens, novas tarefas ao seu pai na hierarquia.

Existem trés diferencas bésicas entre a proposta deste artigo e a maioria dos tra-
balhos descritos nesta secdo. Primeiramente, neste trabalho, a implementacio do geren-
ciamento de processos (escalonamento dinamico de tarefas, mecanismos de tolerancia
a falhas e outros) € feita por um middleware sem acrescentar complexidade ao codigo
da aplicacdo. Segundo, nesta proposta o escalonamento utilizado € proativo, ou seja, o
escalonador reescalona as tarefas antes dos processadores ficarem ociosos. Nos outros
trabalhos citados, o escalonamento € reativo - realizado quando € detectada a ociosidade
de um processo trabalhador. A terceira diferenca encontra-se na estratégia utilizada para
paralelizar as aplicagdes. A estratégia de paralelizacao tradicional consiste na existéncia
de um processo por processador que recebe e calcula as tarefas. Na estratégia descrita
neste artigo, baseada no modelo alternativo de execucdo 1PTask [Sena et al. 2007], € cri-
ada uma quantidade de processos maior que o nimero de processadores disponiveis, para
tirar proveito de ambientes heterogéneos, dindmicos e compartilhados.

3. EasyGrid AMS

O middleware EasyGrid AMS [Nascimento et al. 2005, Sena et al. 2007] é um sistema
gerenciador de aplicacdo que € integrado ao c6digo do programa, tornando transparente
a geréncia da execugdo de aplicacdes MPI [Geist et al. 1996] em ambientes como gra-
des computacionais. Este middleware é independente de qualquer outro sistema de mid-
dleware grid, necessitando apenas do Globus Toolkit [Globus Alliance ] (GSI e GRAM)
e da instalagao padrao LAM/MPI nas maquinas pertencentes ao ambiente de grades com-
putacionais. Existem versodes diferentes especificamente afinadas para classes distintas de
aplicagdes, como por exemplo aplicagdes bag-of-tasks (BOT), ou mestre-trabalhador, e
aquelas em que as tarefas possuem relagdo de precedéncia.

O middleware é composto por trés niveis de hierarquia de gerenciamento, um ge-
renciador global, gerenciadores de sites e de maquinas [Nascimento et al. 2005]. Cada
processo gerenciador € baseado em uma arquitetura integrada contendo quatro cama-
das: gerenciamento de processos, monitoramento da aplicac¢do, escalonamento dindmico
[Nascimento et al. 2007] e tolerancia a falhas [Silva and Rebello 2007]. O escopo da fun-
cionalidade de cada camada estd associada ao nivel hierdrquico do processo gerencia-
dor. Por exemplo, politicas de escalonamento dindmico diferem de acordo com o nivel
hierdrquico em que se encontram: dentro de um recurso, em um site ou entre sites.

O EasyGrid AMS implementa um modelo de execucao de aplicagdes chamado
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1PTask [Sena et al. 2007] que difere do convencional 1PProc - um processo por proces-
sador. Este modelo alternativo define tarefa como sendo uma unidade de trabalho com-
putacional independente e de granularidade mais fina. Mais detalhadamente, este modelo
indica que cada tarefa é um processo da aplicacdao que recebe, computa e envia dados.
Entdo, a aplicagao € dividida em uma certa quantidade de tarefas que geralmente tende a
ser maior que o nimero de processadores. Para evitar uma grande concorréncia por re-
cursos, o middleware ndo cria todos os processos imediatamente. Na verdade, esta grande
quantidade de tarefas pode ser melhor escalonada entre os recursos enquanto ainda aguar-
dam para serem disparadas - escalonamento dinamico proativo. Além disso, 0 mecanismo
de tolerancia a falhas torna-se mais simples sob este modelo. No lugar de técnicas de
checkpoints, que podem ser custosas, o middleware detecta a falha de um né6 e recupera
a aplicacdo recriando as tarefas perdidas por meio de logs de mensagens da aplicagcdo
previamente registrados [Silva and Rebello 2007].

4. Paralelizacao de Aplicacoes Branch-and-Prune

Muitas aplicagdes tem a caracteristica de executar algum tipo de busca para encontrar
as solucdes para o problema a ser resolvido. Geralmente, a execucdo da busca é a
parte computacionalmente mais cara, j4 que € realizada através de combinagdes. As
combinacdes podem ser vistas como uma arvore, na qual cada ramo representa uma es-
colha da combinagdo. O problema N-Rainhas e o problema de determinacao da estrutura
tridimensional de uma proteina sao dois exemplos de aplicacdes que realizam busca em
profundidade em uma arvore.

O N-Rainhas € um problema da drea da computacdo. Uma solucao corresponde a
dispor N rainhas em um tabuleiro /N x N de forma que elas ndo se ataquem conforme as
regras de xadrez. A Figura 1(a) mostra uma arvore de busca para N = 4. Neste problema,
cada nivel estd associado a uma linha do tabuleiro (exceto pela raiz) e a altura da arvore
€ o valor de N. Cada n6 contém uma rainha em uma posi¢ao viavel do tabuleiro na linha
em questdao. As folhas no ultimo nivel da arvore representam as solu¢des do problema.

O problema de encontrar a estrutura tridimensional de moléculas de proteinas é
conhecido, em sua versao discreta, como PDGDM (Problema Discreto de Geometria das
Distancias em Moléculas), uma aplicagc@o da drea de bioquimica. Seu objetivo é encon-
trar possiveis estruturas tridimensionais da cadeia principal de moléculas de proteinas,
considerando informagdes sobre os dtomos disponibilizadas pela Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN). A versao discreta do problema supde que, dados quaisquer 4 4&tomos con-
secutivos a, b, ¢, d na cadeia principal de uma proteina, sdo conhecidas todas as distancias
inter-atdmicas e o angulo entre os vetores a,j e l?é nao € multiplo de 7. Na Figura 1(b),
cada n6 representa um atomo da cadeia na ordem. As ramificagdes ocorrem por conta dos
dois valores possiveis para o angulo de torcao [Lavor et al. 2009].

Claramente, cada n6 da 4rvore representa a escolha de uma parte da solugdo e um
caminho da raiz até a altura maxima desta arvore € uma solu¢ao para o problema. Através
de informacdes do problema, ramos da arvore podem ser podados de modo a reduzir o
espaco de busca. No caso do N-Rainhas a poda € feita através das restri¢des do problema,
enquanto no PDGDM a poda é realizada através do conhecimento de informagdes extras
(além das distancias obrigatorias entre cada par de 4 dtomos consecutivos, uma instancia
pode conter distancias entre outros pares de d&tomos). Assim, o resultado € uma arvore de
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Figura 1. Exemplos de arvores de busca em profundidade.

busca construida dinamicamente, podendo ter ramos menores € maiores.

Generalizando, tais buscas podem ser representadas através do Algoritmo 1. Este
algoritmo recursivo recebe como parametros de entrada um n6 e um nivel da arvore. Ini-
cialmente, o algoritmo calcula os nds filhos do né atual (linha 1), respeitando eventuais
restricdes do problema. Se o ultimo nivel da arvore for atingido, uma solugao foi encon-
trada (linha 2 e linha 3). Para cada n¢ filho realiza-se uma nova busca recursivamente

(linha 6). A busca para quando nio houver mais nés filhos (linha 5).

4.1. Técnica de Paralelizacao

A técnica de paralelizacdo proposta neste trabalho consiste em dividir a aplica¢do em di-

versas tarefas, cada uma representando um ramo da arvore de busca a partir de um nivel.

As tarefas sao processos criados dinamicamente pelo seu processo pai, que faz a divisao
considerando o nivel em que se encontra na arvore. A criacdo dindmica de processos em
um algoritmo branch-and-prune é mostrada no Algoritmo 2. Além dos parametros de en-

trada do Algoritmo 1, a versao paralela possui um novo parametro chamado nivel _corte.
Ele representa o nivel da arvore no qual as tarefas devem ser criadas. Cada processo,

Algoritmo 1 buscaSolucao( ): Algoritmo branch-and-prune generalizado.

A A o

Entrada:
no: um no da arvore.
nivel: nivel da arvore.

calcula filhos de no
se nivel € o ultimo entao
retorna solucao
fim se
para cada no_filho de no faca
buscaSolucao(no_filho, nivel + 1)
fim para
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Algoritmo 2 buscaSolucao( ): Realiza a estratégia de criacdo dindmica para algoritmo
branch-and-prune.
Entrada:
no: um no da arvore.
nivel: nivel da arvore.
nivel_corte: nivel em que novas tarefas serdo criadas.

1: calcula filhos de no
2: se nivel é o ultimo entao
3:  retorna solugdo
4: fim se
5: se nivel = nivel_corte entao
6:  modifica nivel_corte
7. para cada no_filho de no faca
8: criaNovaTarefa(no_filho, nivel + 1, nivel_corte)
9:  fim para
10: senao
11:  para cada no_filho de no faca
12: buscaSolucao(no_filho, nivel + 1, nivel_corte)
13:  fim para
14: fim se

inclusive filho, executa este algoritmo. O processo pai inicial introduz a construgdo da
arvore de busca até alcancar o nivel_corte (linha 5), quando entdo efetua a criacdo de pro-
cessos filhos que continuardo a busca em cada ramo resultante. Ainda, antes da criagdo, o
valor de nivel_corte é modificado (linha 6), para que os novos processos saibam em que
nivel criar seus processos filhos.

A Figura 2 mostra um exemplo de como a técnica de divisdo proposta poderia
melhorar o desempenho da aplicacdo. Na figura, sdo representados a drvore de busca da
aplicacdo e o estado dos processadores em cada unidade de tempo (representado pelos
retangulos abaixo de cada processador). No exemplo, considera-se que a computacao de
cada n6 da arvore ocupa uma unidade de tempo. Logo, o processamento de toda a drvore
ocupa 16 unidades.

Na Figura 2(a), uma divisdo simples é realizada no primeiro nivel da arvore, re-
sultando em 3 partes ou tarefas: uma de 10, uma de 2 e outra de 3 unidades de tempo.
Pode-se reparar que a primeira tarefa € maior que as demais. Isto € bastante comum nos
algoritmos branch-and-prune e branch-and-bound, pois a quantidade de podas realizadas
em cada ramo ndo € uniforme. Como o tempo de execucdo do melhor escalonamento
possivel € limitado inferiormente pelo tamanho da maior tarefa, sdo necessérias, ao me-
nos, 10 unidades de tempo, além da primeira, referente a computacao do no raiz.

Utilizando-se mais um nivel de corte, o nimero de tarefas aumenta enquanto a
granularidade diminui. Na Figura 2(b), a arvore é separada no primeiro nivel, gerando
3 tarefas. Cada uma destas tarefas receberdo o nivel de corte (igual a 3) e criardo suas
respectivas tarefas. Sem alterar o nimero de processadores, pode-se conseguir um tempo
de execugdo menor. A Figura 2(b) mostra, ainda, que € possivel obter um escalonamento
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Figura 2. Exemplos de divisoes em uma arvore de busca.

de 6 unidades de tempo através desta divisdo. A primeira unidade de tempo é gasta
computando o no6 raiz. Assim como na divisdo com apenas um nivel, nesta unidade, dois
processadores ficam ociosos. Em seguida, a computacdo dos nds restantes continua até o
nivel 3 e, a partir dele, mais tarefas sao criadas. Uma simples divisdo em mais um nivel
gera 8 tarefas de granularidades mais uniformes e resulta em uma reducio de 45% do
tempo de processamento em relacdo ao exemplo da Figura 2(a).

Como a arvore de busca geralmente cresce exponencialmente, a quantidade de ta-
refas pode ser muito grande, dependendo dos niveis de corte usados. Além disso, quanto
maior o primeiro nivel de corte, menor a granularidade das tarefas criadas e maior o tama-
nho da tarefa pai inicial. A escolha dos valores de nivel de corte depende da aplicacdo e
seu objetivo € aumentar o grau de paralelismo com tarefas de granularidades semelhantes.

Através da criacdo dinamica de processos, esta técnica € capaz de tirar proveito
do escalonador dindmico do EasyGrid AMS. Utilizando informacdes do sistema, como o
poder computacional das maquinas, os escalonadores da hierarquia do middleware esco-
lhem o melhor processador para escalonar as novas tarefas. A aplicacio, assim, adquire
uma maior autonomia e um melhor desempenho.

5. Avaliacao

A avaliagdo foi realizada utilizando-se um cluster de computadores homogéneos. Infeliz-
mente ndo foi possivel, ainda, realizar testes em uma grade computacional real como era
o objetivo. Porém, com os resultados preliminares neste cluster, ja € possivel analisar o
comportamento do middleware EasyGrid AMS executando aplica¢des branch-and-prune.

O cluster utilizado para os testes € composto por 21 computadores conectados por
uma rede local de alta velocidade. Essas maquinas utilizam a versao do MPI/LAM 7.1.4
e possuem processadores monoprocessados Pentium IV 2,6 GHz. Os testes executados
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foram realizados de modo exclusivo em 3 rodadas. A distribuicdo dos gerenciadores do
EasyGrid (ver Secdo 3) é simples: os gerenciadores global e site (apenas 1) em uma das
maquinas, além de 20 gerenciadores de maquina em cada um dos 20 computadores res-
tantes. Isto €, 20 maquinas s@o usadas para efetivamente computar as tarefas da aplicagao.

As aplicacdes utilizadas na avaliacao foram o N-Rainhas e o PDGDM. A diferenca
entre as duas aplicagcdes estd na construcdo dindmica da arvore de busca. Na aplicagcdo
N-Rainhas, o fator de ramificacao da arvore (nimero de filhos por n6) € variavel, limitado
pelo valor de N (nimero de rainhas). O algoritmo percorre linha a linha do tabuleiro,
ramificando a quantidade de candidatos a solucdo e considerando rainhas que ja foram
posicionadas nas linhas anteriores. A implementagdo sequencial € baseada no algoritmo
avaliado e disponibilizado em [Takaken 2003], atualmente considerado um dos mais efici-
entes. Na aplicacdo do PDGDM, o fator de ramificagdo € 2, pois so existem duas possiveis
solugdes a cada ramo (4rvore bindria). As duas possiveis solucdes estdo associadas ao
angulo de torcdo da estrutura [Lavor et al. 2009]. Pode-se destacar entdo que a arvore
do N-Rainhas é maior em largura e a &rvore PDGDM € maior em comprimento. Isto é
mostrado na Figura 1, onde ambas as arvores possuem 17 nos, mas a do N-Rainhas € mais
larga, enquanto a do PDGDM ¢ mais alta.

5.1. Resultados Preliminares - N-Rainhas

Os resultados obtidos para os experimentos com a aplicacdo N-Rainhas englobam as se-
guintes instancias: 17 a 21 (valores de V). Para cada instancia os valores 0 e os pares (0,
1) e (0, 2) representam os niveis de corte utilizados. O valor 0 € o corte no primeiro nivel
da arvore, e os pares (0, 1) e (0, 2) s@o cortes em dois niveis da arvore: o primeiro no
nivel 0 e o segundo nos niveis 1 e 2 respectivamente.

A Tabela 1 mostra o sumdrio das execugdes, tanto paralela quanto sequencial. A
primeira coluna mostra os valores de N usados no experimento. A segunda e a quarta
coluna representam a média dos tempos de parede de execu¢do em segundos dos algo-
ritmos sequencial e paralelos para cada valor de /N e no caso do algoritmo paralelo, para
cada nivel de corte indicado pela terceira coluna. A quinta coluna mostra o nimero de
processos criados para as execugOes paralelas para cada tupla <N, Nivel>. A sexta co-
luna representa o nimero médio de solugdes encontradas por processo para os algoritmos
paralelos associado, também, a tupla </N, Nivel>. Como esperado, o nimero de pro-
cessos aumenta consideravelmente, conforme aumenta-se o nivel de corte. A medida que
o nimero de processos aumenta, a granularidade deles diminui. Isto pode ser visto na
tabela pelo nimero de solu¢des encontradas por processo.

O grafico na Figura 3 mostra a curva da média de speed-ups obtida pelas trés
execucoes paralelas (niveis 0, (0,1) e (0,2)) com seus respectivos intervalos de confianga.
Primeiramente, para valores altos de IV, as execugdes conseguem melhores speed-ups. A
medida que as instancias vao tendo mais trabalho, a paralelizacdo passa a ter mais impacto
na diminui¢do do tempo de execucao em relagdo ao algoritmo sequencial. Para instancias
como N = 17, os speed-ups sao menores pois as tarefas possuem granularidade muito
fina (tempo de trabalho menor que 10 milisegundos, que € o tempo de criacao dinamica de
um processo). Segundo, usando os pares de niveis (0,1) e especialmente (0,2), consegue-
se obter speed-ups muito bons. Através destes cortes, o nimero de tarefas € maior e com
granularidades de tamanho mais uniformes. Com o corte apenas no nivel 0, o nimero de
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Tabela 1. Sumario dos resultados obtidos com a aplicagao N-Rainhas.

N Tempo Nivel | Tempo de | Processos Solucoes por
Sequencial Parede Criados Processo
0 11,11 22 4355232,00
17 38,69 (0,1) 6,81 265 361566,43
0,2) 12,83 2304 41586,42
0 68,65 24 27753776,00
18 279,83 (0,1) 21,24 313 2128085,06
0,2) 2471 3007 221513,34
0 518,06 25 198722313,92
19 2149,14 0,1 148,90 350 14194450,99
0,2) 126,35 3683 1348916,06
0 3830,39 27 1445525514,22
20 | 17859,78 | (0,1) 1191,86 405 96368367,61
0,2) 947,39 4640 8411463,12
0 30348,10 28 11238079382,57
21 | 145259,10 | (0,1) | 9217,36 447 703951281,24
0,2) | 7898,15 5538 56819469,61

tarefas € bem menor e cada tarefa apresentam granularidade bastante diferentes entre si,
devido ao desbalanceamento da arvore de busca. Por esta razao, o tempo de execugao fica
limitado pela maior tarefa e o aproveitamento dos recursos € consideravelmente menor.
Com os dois niveis de corte, o escalonador consegue aproveitar mais 0S recursos.

O grafico da Figura 4 explica de um outro ponto de vista o crescimento dos valores
de speed-up. O eixo das ordenadas representa o trabalho total realizado pelas tarefas
nas execucoes paralelas. Esta grandeza € definida como a razdo entre a soma da média
dos tempos de parede de todos os processos executados no algoritmo paralelo e o tempo
de parede da execucdo sequencial. Ambas as versdes, sequencial e paralela, executam
0 mesmo processamento (computam todos os nds da arvore de busca exatamente uma
vez). Desta forma, idealmente esta razdo deveria ser 1. No entanto, dados os overheads
de gerenciamento, criagdo dinamica de processos e troca de mensagens, o trabalho total

Nivel 0 -—a- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T Nivel 0 —a
Niveis (0, 1) ---o-- Niveis (0, 1) —o—
18 Niveis (0,2) —8— 1 Niveis (0,2) —&—

Speed-Up
Trabalho Realizado
)

4r B I

L 1 1 1 1 1 1 1
17 18 19 20 21 17 18 19 20 21
Valor de N N

Figura 3. Speed-up obtido pela Figura 4. Trabalho realizado pela
execuc¢ao paralela das N-Rainhas. execuc¢ao paralela das N-Rainhas.
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executado pela versdo paralela tende a ser maior. A medida que a granularidade das tarefas
fica mais grossa, os overheads diminuem proporcionalmente. Como o nimero de tarefas
também aumenta em funcdo do aumento de N, garante-se a existéncia de paralelismo
utilizavel e como consequéncia, o speed-up tende ao ideal.

5.2. Resultados Preliminares - PDGDM

Para os testes com a aplicacdo do PDGDM foram utilizadas 5 instancias da base de dados
PDB - Protein Data Bank [RCSB 2003], sabendo que elas demoram um certo tempo
para serem solucionadas através de um algoritmo sequencial. Nos experimentos desta
aplicacao foram usados apenas um nivel e pares de niveis de corte para a criagdo das
tarefas. Logo, pode-se dizer que existem os niveis de corte unico e de 2 cortes.

Tabela 2. Sumario dos resultados obtidos com a aplicagao PDGDM.

Instancia | Num. de Tempo Nivel Tempo | Nim. de | Solucdes por
atomos | Sequencial paralelo | processos processo
1AJE 582 322,71 15 34,06 64 32
15¢ 30 22,71 1088 1,88
1AW 435 322397 15 212,33 256 1024
15e25 200,82 4352 60,24
1AW] 231 11696,97 15 1173,24 64 4096
15e30 | 714,32 4160 63,02
1AWX 201 15435,66 15 1152,13 128 10240
15e25 925,27 1408 930,91
1AYK 507 69694,99 45 10419,32 128 20
45¢e200 | 4242,70 2176 1,18

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos com as execugdes sequencial e paralela
variando o nivel de corte. As duas colunas iniciais contém o nome da instancia (na base
PDB) e o nimero de d4tomos na cadeia principal da proteina, respectivamente. A terceira
coluna mostra o tempo da execugdo sequencial em segundos que, como pode ser visto,
ndo esta diretamente associado ao niimero de dtomos. A quarta coluna apresenta os niveis
de corte utilizados, que s@o diferentes entre as instancias. Estes valores foram escolhidos
de acordo com o ndmero de processos criados, para poder ilustrar melhor a execucado
paralela, e com a altura da arvore (dada pelo nimero de 4tomos). A quinta coluna contém
os tempos de parede em segundos das execucdes paralelas e a dltima coluna informa,
em média, a quantidade de solu¢des encontradas por cada processo (um indicativo do
tamanho médio das tarefas).

O grafico da Figura 5 mostra a média dos speed-ups alcancados pelas execucoes
paralelas. Todos os speed-ups com os dois niveis foram melhores comparado aos niveis
unicos. A razdo € a mesma do problema N-rainhas: por apresentarem uma quantidade
maior de tarefas com granularidade razodvel. Os speed-ups relacionados aos niveis tinicos
de cada instancia foram mais baixos e sao explicados principalmente pela quantidade de
trabalho nao uniforme entre as tarefas. Assim como no problema N-rainhas, os valores
de niveis de corte menores fazem com que a execugdo paralela tenha menos tarefas e
elas apresentem granularidade menos uniforme entre si, devido ao desbalanceamento da
arvore de busca. Ainda, em todas as instancias avaliadas do PDGDM existe o problema
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Speed—up
>
Trabalho Realizado
S

1AJE 1AJW 1AW] IAWX 1AYK 1AJE 1AW 1AW] IAWX IAYK
Instancias Instancias
1 Nivel EXXX3 2 Niveis mom 1 Nivel EXXXX 2 Niveis momn
Figura 5. Speed-up obtido pela Figura 6. Trabalho realizado pela
execuc¢ao paralela do PDGDM. execu¢ao paralela do PDGDM.

de uma grande parte das tarefas terem granularidade muito fina. Elas levam cerca de 1
milisegundo para executarem e este tempo € 10 vezes menor que o tempo de criacdo de
um processo. Isto faz com que boa parte do overhead de gerenciamento fique evidente. A
Figura 6, que apresenta os valores de trabalho realizados, ajuda a deduzir tais overheads.

5.3. Resultados com Carga Externa

Esta subsecdo descreve os resultados obtidos através da execucdo do N-rainhas com o
EasyGrid AMS em um ambiente compartilhado. Este ambiente € o0 mesmo cluster das
avaliagOes anteriores mas com a introducao de cargas extras de processamento e externas
a aplicacdo. A instancia N considerada € 20 e os niveis utilizados foram (0,1) e (0,2).

Dois cendrios foram explorados neste experimento: um com 5 cargas estdticas
e outro com 5 cargas dinamicas. As 5 cargas estdticas ficam sempre executando em 5
maquinas fixas. Ja as cargas dinamicas ficam “saltando” de miquina em maquina no
periodo de 10 segundos iniciadas sincronamente. O objetivo é observar o comportamento
da execucdo da aplica¢do com cargas dindmicas (uma forte caracteristica de ambientes de
larga escala) e comparar com a execugao usando cargas estaticas.

Tabela 3. Comparagao entre as execucoes compartilhadas estatica e dinamica.

Carga Estatica Carga Dinamica
Niveis | Tempo Parede | Int. Confian¢a | Tempo Parede | Int. Confianga
0,1) 1378,12 127,57 1305,69 48,71
0,2) 1086,92 11,86 1073,46 14,79

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos das execugdes. Através dela, é possivel
comparar os tempos totais de execucao (em segundos) entre o experimento com a carga
estdtica (segunda coluna) e com a carga dinamica. Como, para cada nivel de corte utili-
zado os tempos representados sdo médias de 3 execugdes, os intervalos de confianca sao
mostrados ao lado de cada tempo de parede. Os tempos foram bem similares (conside-
rando os intervalos de confianga) tanto na execu¢do com carga estatica quanto dindmica,
mostrando a habilidade da aplicacdo tratar efetivamente variacdes no poder computacio-
nal dos recursos.
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6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho prop6s uma estratégia de paralelizacdo para algoritmos do tipo branch-
and-prune. Esta estratégia visa aumentar o grau de paralelismo de aplicagdes de maneira
simples e autdbnoma. A autonomia € uma caracteristica importante neste tipo de estratégia,
dado que boa parte dos desenvolvedores de aplicac¢des distribuidas sao cientistas que nao
sdo aptos para lidar com a complexidade de ambiente de larga escala.

Na avaliacdo de desempenho realizada verificou-se que com um ndmero sufici-
entemente grande de processos criados dinamicamente, a aplicacdo N-Rainhas, em con-
junto com o EasyGrid AMS, obteve speed-ups bastante proximos do linear (aproximada-
mente 19), mesmo executando sobre a camada de gerenciamento do middleware. Com a
aplicagdo do PDGDM, os speed-ups foram bons, chegando ao valor de 16,7. Além disso,
com os resultados em um ambiente distribuido compartilhado, pode-se perceber que o
EasyGrid AMS lida bem com cargas dinamicas.

Como trabalhos futuros, os overheads serdao melhor investigados no intuito de
minimiza-los. Além disso, novos testes serdo analisados em um ambiente real de gra-
des computacionais para instancias maiores tanto do problema das N-Rainhas, quanto
para o PDGDM, e serdo feitas comparagdes com outras estratégias de paralelizacdo como
workstealing. Ainda, serdo avaliadas formas de se automatizar a escolha de bons valores
de nivel de corte. Tal escolha pode ser feita em tempo de execugdo de acordo com a quan-
tidade de tarefas na fila de execugdo e/ou uma estimativa do tamanho médio das tarefas.
Eles poderiam, também, variar entre ramos conforme a demanda da execu¢@o. A proxima
fase deste trabalho seria avaliar se o intervalo entre niveis deve ser fixo ou variavel, se
os niveis devem ser determinados para a arvore inteira ou para cada ramo independente-
mente. No entanto, cabe avaliar se tais escolhas dindmicas realmente trazem beneficios a
execucao em relacdo a simples alternativa estatica.
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