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Abstract

We propose a metaheuristic GRASP to solve a sheduling multiprocessor tasks model called
LogP. In this model is considered the latency and the overhead constraints. Comparisons with
heuristic algorithms of the literature attest that our method produces good quality solutions in
reasonable times.

Resumo

Propomos neste artigo, um algoritmo baseado em conceitos da metaheuristica GRASP para a
solugcdo de um modelo de escalonamento de tarefas em multiplos processadores, denominado
LogP. Este modelo considera além da laténcia, as restricdes de sobrecarga. Resultados
computacionais mostram a viabilidade de uso do método proposto.
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1 — Introducao

Metaheuristicas t€ém se mostrado ferramentas bastante eficientes na solugdo de varios
problemas NP-Arduos. Entre elas, Tabu Search, VNS (Variable Neighborhood Search) e
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) t€m apresentado bons resultados
quando utilizados em problemas de otimizag3o.

Neste trabalho, é proposto um algoritmo GRASP para a solu¢do do problema de
escalonamento de tarefas, utilizando a técnica de aglomeracdo de tarefas. Uma vez que estamos
utilizando uma metaheuristica para a solu¢do desse problema, o espaco de solu¢des pode ser
explorado mais intensamente e, assim, temos mais chances de escaparmos das armadilhas dos
otimos locais. Como conseqiiéncia, podemos atingir solucdes de melhor qualidade do que as
obtidas pelas heuristicas convencionais e em tempos de execugao satisfatérios.

Na literatura, podemos encontrar vdrios trabalhos utilizando o modelo de laténcia
[17,18,24] em diversas variagdes do problema de escalonamento de tarefas. Por outro lado,
poucos trabalhos s@o encontrados utilizando o modelo LogP [3,4,14,25] uma vez que esse
modelo foi proposto recentemente. Quanto ao uso de metaheuristicas para a solu¢do desse
problema, poucos trabalhos sdo encontrados e eles geralmente consideram apenas o modelo de
laténcia.

Para avaliar a performance do algoritmo proposto, os resultados obtidos foram
comparados com a heuristica HAL, proposto por Boeres [4], que, atualmente, possui os
melhores resultados da literatura.
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2 — O Problema de Escalonamento de Tarefas

Este trabalho se concentra no problema de escalonamento estatico de um conjunto de
tarefas ndo-preemptivas de uma aplicacdo paralela em um conjunto de processadores
(homogéneos e totalmente conectados), utilizando o modelo LogP. Cada um desses
processadores possui sua propria memoria local e a comunicacdo entre eles ¢é feita
exclusivamente através de troca de mensagens, o que caracteriza um sistema distribuido. Por
tarefas ndo-preemptivas, podemos entender que a execugdo de cada tarefa nido pode ser
interrompida por nenhum outro evento, ou seja, uma vez iniciada a execucdo de uma tarefa, o
processador sé serd liberado ao terminar tal execucio.

Dada uma aplicagdo paralela a ser executada num sistema com p processadores, o
objetivo do problema aqui apresentado € encontrar um escalonamento que minimize o tempo
total de execucdo (makespan) da aplicagdo. Este escalonamento € feito de maneira que todas as
relagdes de precedéncia entre as tarefas sejam respeitadas. Além disso, uma tarefa v; s6 pode
ser escalonada se todos os seus predecessores imediatos ja tiverem sido e todos os dados
necessdrios para a sua execucdo jd estiverem disponiveis no processador p; onde v; serd
escalonada [7].

Para a solugdo deste problema, as caracteristicas da aplicacdo e da arquitetura utilizada
devem ser bem definidas. Tais caracteristicas sdo especificadas pelo modelo de escalonamento
que é composto pelo modelo de aplicagcdo e pelo modelo arquitetural, descritos a seguir.

2.1 — Modelo de Aplicacao

Uma aplicacdo paralela pode ser representada por um Grafo Aciclico Direcionado
(GAD) denotado por G = (V,E, & w), onde V é o conjunto de n nés do grafo e E o conjunto de
arcos. Cada n6 v € V representa uma tarefa com tempo de execucdo £(v) e cada arco (u,v) € E
representa a restricdo de precedéncia entre as tarefas u e v, ou seja, a tarefa u deve completar
sua execuc¢do antes que a tarefa v comece a sua. Um peso @(u,v) pode estar associado ao arco
(u,v), representando a quantidade de dados a serem enviados de u para v.

Uma tarefa consiste numa unidade de computagdo indivisivel que pode ser uma
instrugcdo, uma subrotina ou um programa inteiro.

O conjunto das tarefas predecessoras imediatas a tarefa v € V é denotado por pred (v) =
{u | (u,v) € E} enquanto que o conjunto de seus sucessores imediatos é dado por succ (v) = {z |
(v,2) € E}.

2.2 — Modelo Arquitetural

O modelo arquitetural define as caracteristicas da arquitetura paralela a ser considerada.
Neste trabalho, considera-se um computador paralelo com memdria distribuida, sendo cada
processador associado a sua prépria memoria local. Os processadores se comunicam
exclusivamente através de troca de mensagens e estdo interconectados conforme alguma
topologia. Além disso, considera-se que os processadores estdo totalmente conectados entre si e
sdo homogéneos, isto €, possuem as mesmas caracteristicas.

Atualmente, existe uma grande variedade de maquinas paralelas em uso. Tais maquinas
possuem caracteristicas particulares que as diferem uma das outras, como por exemplo, o tipo
de acesso a memoria ou o tipo de interconexdo entre os processadores. O ideal ao se criar uma
aplicacgdo paralela é que o programador ndo se preocupe com detalhes da maquina e, para isso,
€ importante a criagdo de um modelo de computagdo paralela suficientemente abstrato para que
detalhes da méaquina sejam ignorados, mas que seja, a0 mesmo tempo, versatil para permitir
que a estrutura computacional do programa possa ser mapeada eficientemente para uma grande
variedade de plataformas paralelas.
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O primeiro modelo de computacio paralela definido foi o PRAM [10]. Neste modelo
assume-se que o nimero de processadores ¢ ilimitado e que eles trabalham de forma sincrona.
Além disso, a comunicagdo entre os processadores pode ser considerada nula ja que eles se
comunicam através de uma memdria compartilhada [21]. Outra caracteristica deste modelo € o
fato de permitir que vdrios processadores acessem simultaneamente a memoria, sem que esta se
torne um gargalo, nem quando o nimero de processadores que a compartilham for muito
elevado. Devido a essas caracteristicas, o modelo PRAM nao € considerado realistico e,
portanto, algoritmos desenvolvidos para este modelo possuem na maioria dos casos
desempenhos ruins quando sdo assumidas caracteristicas que representam maquinas paralelas
reais [8].

Com o desenvolvimento das mdquinas paralelas distribuidas, fez-se necessdrio a
criagdo de modelos de computagdo paralela que representassem estas maquinas de forma mais
realistica e que definissem as caracteristicas de comunicagdo com mais precisao.

Neste cendrio, surgiu o modelo de laténcia, onde o tnico pardmetro de comunicagdo
considerado ¢ a laténcia (delay), que consiste no tempo de transferéncia de uma unidade de
dado entre dois processadores distintos [18].

Um outro modelo, proposto recentemente, ¢ o modelo LogP onde, além da laténcia,
também sdo considerados outros importantes parimetros de comunicacdo que tornam este
modelo o mais realistico atualmente.

A seguir, sdo descritos mais detalhadamente os modelos de laténcia e LogP, que
consistem nos modelos de computagdo paralela mais considerados na 4rea de escalonamento de
tarefas e que sdo estudados neste trabalho.

- Modelo de Laténcia

Neste modelo, o Unico pardmetro arquitetural associado ao custo de comunicagdo € a
laténcia, denotada por 7 Assume-se que um processador ndo gasta tempo preparando o envio
nem o recebimento de mensagens permitindo, dessa forma, que comunicacido e computacdo se
sobreponham totalmente. Uma vez que um processador ndo gasta tempo preparando o envio de
mensagens, ele pode enviar simultaneamente varias mensagens distintas para varios destinos
(multicast), como ilustrado na Figura 1(b), onde a tarefa v, envia, simultaneamente, mensagens
para as tarefas v; e v;. Como podemos observar, o envio de tais mensagens se sobrepde com a
execucao da tarefa v,.

Py P, P,
Vo
V2

Vi V3

|
ONONO

Figura 1: (a) Grafo do tipo fork. (b) Possivel escalonamento
utilizando o modelo de laténcia

- Modelo LogP

O modelo LogP representa o fato de que nas maquinas paralelas atuais, o processador
deve tratar ou ao menos iniciar cada comunicacdo e que, além disso, comunicacdo e
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computacdo ndo podem ser sobrepostas totalmente [8]. O préprio nome dado ao modelo ja
define os parametros considerados, ou seja:

e [ —laténcia de comunicacio.

® o — sobrecarga (overhead), que é o tempo durante o qual o processador permanece

preparando o recebimento (sobrecarga de recebimento) ou o envio (sobrecarga de
envio) de uma mensagem, tempo este durante o qual o processador ndo pode
realizar outras operacgdes.

® g —gap que é o intervalo minimo permitido entre dois envios ou dois recebimentos

consecutivos em um mesmo processador. Este pardmetro é uma caracteristica da
rede e estd associado a capacidade do canal de saida do processador.

e P —conjunto dos processadores disponiveis.

Sempre que uma tarefa v; € V for escalonada num processador p; € P no qual um de
seus predecessores imediatos ndo se encontra, duas tarefas extras deverdo ser escalonadas: uma
tarefa de envio e uma de recebimento, como ilustrado na Figura 2. Uma tarefa de envio deve
ser escalonada imediatamente apds cada predecessor de v; que ndo se encontra em p;. Para cada
uma dessas tarefas de envio, deve estar associada uma tarefa de recebimento que sera
escalonada em p; antes de v;. Tais tarefas representam a sobrecarga gasta pelo processador para
o envio ou o recebimento de uma mensagem. Alguns autores preferem utilizar os termos tempo
de empacotamento e tempo de desempacotamento para se referirem ao tempo de preparagdo do
envio e do recebimento de uma mensagem, respectivamente.

Py P f
Vo
Sobrecarga de
sorcagade > gap
N Sobrecarga de
| P > recebimento
Vs (Vo > V])

Figura 2: Possivel escalonamento para a aplica¢do da
Figura 1(a), utilizando o modelo LogP

Como podemos ver, esse modelo é mais realistico do que o modelo de laténcia pelo
fato de também considerar outros importantes pardmetros de comunicagdo. Para que os
resultados obtidos pelo algoritmo aqui proposto tenham maior precisdo, as sobrecargas de
envio e de recebimento serdo tratadas separadamente como em [5], sendo denotadas,
respectivamente, por A e 4, € 0 = (4, + A,)/2.

Podemos verificar que o modelo de laténcia consiste numa particularizagdo do modelo
LogP quando o =g =0.

2.3 — Heuristicas de Escalonamento

Uma grande variedade de heuristicas de escalonamento foram propostas para vdrios
modelos de aplicacdo e de arquitetura. Estas heuristicas podem ser classificadas em duas
classes: heuristicas de construcio como, por exemplo, os algoritmos baseados em [ist
scheduling [1], aglomeragdo de tarefas [20], analise de caminho critico do grafo [15] e
particionamento de grafos [13] que constréem um unico escalonamento; e heuristicas de
construgdo e busca (metaheuristicas) onde varios escalonamentos sdo gerados a procura de uma
boa solucdo [19].

Uma abordagem classica € a classe de heuristicas do tipo list scheduling, onde a idéia
basica € atribuir prioridades as tarefas criando, assim, uma lista ordenada. O escalonamento é
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feito selecionando a tarefa livre de mais alta prioridade da lista e um processador ocioso para
alocar esta tarefa. Uma tarefa é considerada livre se todos os seus predecessores imediatos ja
foram escalonados. A maior diferenca entre os algoritmos baseados nesta estratégia é a
prioridade usada para se escolher a proxima tarefa livre a ser escalonada, que pode ser, por
exemplo, o nivel, o co-nivel ou o niimero de sucessores da tarefa. Um dos problemas principais
desta estratégia é que as prioridades nem sempre representam a real importincia da tarefa
naquele momento [15] e, além disso, as decisdes se baseiam nas informacdes disponiveis em
cada iteracdo. Exemplos de estratégias baseadas em list scheduling podem ser encontradas em
[1,6,22].

Nos algoritmos baseados em aglomeracdo de tarefas, uma cole¢do de tarefas ou cluster
consiste em um conjunto de tarefas que devem ser executadas em um mesmo processador. As
tarefas sdo aglomeradas em uma coleg¢do visando minimizar o tempo de execugdo paralelo da
aplicacdo através da minimizacdo do custo de comunicacdo e do tempo total de computagdo
gasto por um processador. Isto é possivel pois a comunicagdo entre as tarefas pertencentes a
uma mesma cole¢do tem custo nulo. Exemplos de algoritmos de aglomeragdo podem ser
encontrados em [11,17,18,20].

Heuristicas baseadas na andlise de caminho critico tentam diminuir o caminho mais
longo do grafo removendo a comunicacdo existente entre as tarefas deste caminho. Isto é feito
alocando estas tarefas em um mesmo processador [13]. Exemplos de heuristicas baseadas nesta
abordagem podem ser encontrados em [15].

A abordagem que utiliza particionamento de grafos tem como objetivo particionar o
grafo de tarefas em mudltiplas particdes, de forma que as arestas conectando vértices que
pertencam a diferentes parti¢des sejam minimizados. Uma heuristica que utiliza esta técnica €
encontrada em [13].

Uma metaheuristica por outro lado, pode criar um escalonamento distinto a cada
iteracdo do algoritmo e a solugdo ser melhorada a cada passo. Existem metaheuristicas que
criam vdrias solu¢des simultdneas que evoluem iterativamente buscando melhorias [19,23].
Metaheuristicas possuem como caracteristicas estruturas com uma menor rigidez que as dos
métodos exatos tradicionais, proporcionando mecanismos que tentam escapar das armadilhas
dos 6timos locais. E comum que algoritmos baseados em metaheuristicas usem uma heuristica
de construcdo para gerar o primeiro escalonamento e, a partir dai, melhora-se a solucgdo através
de busca local.

Neste trabalho, propomos uma metaheuristica uma vez que essas ferramentas nos
permitem explorar mais intensamente o espaco de busca. A metaheuristica utilizada foi do tipo
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) e a heuristica de construg@o adotada
utiliza a abordagem de aglomeracdo de tarefas, visto que esta tem apresentado resultados
melhores que as heuristicas baseadas em outras abordagens como, por exemplo, list scheduling.

3 — Aglomeracio de Tarefas

Heuristicas de aglomeracdo possuem objetivos a serem alcangados através de uma
seqiiéncia de passos. No primeiro passo, assume-se que cada tarefa é uma colecdo; depois, a
cada passo, executa-se um mecanismo de refinamento que consiste basicamente na jungdo de
colegdes de acordo com alguma fungdo de custo; no ultimo passo a aglomeragdo final é
produzida [11]. De uma forma geral, os algoritmos de aglomeragdo seguem as seguintes etapas

propostas por Sarkar [20]:
1) Aglomeracdo de tarefas em cole¢des considerando um nimero ilimitado de
processadores.

2) Unificagdo e escalonamento das cole¢des de tarefas considerando que o nimero de
processadores pode ser menor que o nimero de colecdes de tarefas produzidas na

etapa 1.
E importante ressaltar a existéncia de um mecanismo vantajoso ao se escalonar tarefas,
especialmente quando os custos de comunicacdo sdo altos: a replicacdo de tarefas. Para que se
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minimize o custo de comunicag@o, uma tarefa pode ser copiada em vérios processadores, sendo
essas copias independentes entre si. Em arquiteturas com alto custo de comunicacio, os
algoritmos de escalonamento com replicacdo de tarefas geralmente produzem resultados com
tempo de execugdo menores que os algoritmos que nao consideram tal mecanismo [12].

A seguir, apresentamos um exemplo de como a replicacdo de tarefas pode ser benéfica.
Seja o grafo apresentado na Figura 3, com tempo de computacgio das tarefas e de comunicagdo
unitérios, A,= A,= 0 (modelo de laténcia) e 7= 1.

RN
ONONO

Figura 3: grafo do tipo fork

Escalonando este grafo de tarefas em um conjunto de processadores, observa-se o
seguinte: na Figura 4(a), o tempo total paralelo (makespan) gasto € de 3 unidades de tempo,
utilizando um escalonamento sem replicagdo de tarefas. Por outro lado, na Figura 4(b), onde é
utilizado o mecanismo de replicagdo, sdo gastas apenas 2 unidades de tempo. Isto ocorre pois,
no primeiro caso, a tarefa v; tem que aguardar até que a mensagem vinda da tarefa v, chegue
até ela. No segundo caso isto ndo acontece, pois existe uma cépia de vy no mesmo processador
onde estd a tarefa v;. Logo, v; espera apenas o término de v, para comegar a executar.

Po Pj PO Pl PZ
0 0

Vo Vo Vo Vo
1 1

i \ 7 V2 V3
2 2

V2 V3
3 3

(@) ()

Figura 4: (a) Escalonamento sem replicacdo. (b) Escalonamento com replicagdo.

Observa-se que quanto maior o tempo gasto com comunicacio, melhor pode vir a ser o
escalonamento produzido quando se utiliza replicag¢do de tarefas. Uma desvantagem em relagdo
a replicacdo é que cada vez que é feita uma cépia de uma tarefa, mais espagco em memoria é
necessario.

3.1 — Construindo um Algoritmo de Aglomeracao

A qualidade dos resultados produzidos por um algoritmo de aglomeracio, tanto para o
modelo de laténcia como para o modelo LogP, depende diretamente de como sao
implementados os seguintes pontos basicos:

1) Célculo do tempo de execugdo paralelo.

2) Ordenagdo das tarefas dentro da colegdo.

3) Condicdo de parada do algoritmo.

4) Escolha da proxima tarefa candidata a entrar em uma colec@o.

O primeiro item se refere ao cdlculo do tempo de execugdo paralelo de uma colegdo e,
para isto, deve ser identificada a funcdo custo a ser usada pelo algoritmo para este calculo. Uma
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maneira de se determinar este tempo € encontrando o maior caminho para se chegar a tarefa
dona de uma colecdo (caminho critico). Na verdade, ao se calcular o tempo paralelo de uma
colecdo C(v), existem apenas dois tipos de caminhos a serem considerados: um formado pelos
custos de computagdo das tarefas dentro de C(v), o qual serd chamado caminho-cole¢do e o
outro tipo formado pelos caminhos existentes de cada predecessor imediato de C(v) (ndo
pertencente a C(v)) até v, que serd chamado caminho-predecessor. O maior caminho dentre os
caminhos-predecessores sera chamado de caminho-predecessor-critico.

A ordem em que as tarefas sdo executadas dentro de uma colecdo tem uma grande
influéncia nos custos dos caminhos descritos anteriormente; por isso, € necessdria uma boa
ordenagdo das tarefas presentes numa mesma colecdo. Uma abordagem que € utilizada pela
maioria das heuristicas de aglomeracdo [17,24] por produzir resultados satisfatérios é a
ordenacdo de tarefas pela ordem crescente do tempo mais cedo de execucao.

Outro ponto importante a ser analisado € a condi¢do de parada de criacdo de uma
colecdo C(v). A escolha desta condi¢do € importante para que o algoritmo nd@o pare
prematuramente e nem continue executando além do necessario. Normalmente, esta condigéo
pode ser definida como sendo a comparacdo do tempo paralelo de C(v) antes e depois da
inclusdo de uma tarefa. Usando este critério de parada, considera-se que uma colegdo estd
completa quando o seu tempo paralelo ndo puder mais ser reduzido.

Um bom critério de escolha de tarefas candidatas € selecionar a tarefa que pertenca ao
caminho critico, visando desta forma diminuir o tempo gasto para se chegar até a tarefa dona da
cole¢do. Um problema com este critério é que nem sempre a inclusdo da tarefa candidata
produzird uma funcdo decrescente do tempo de execucdo paralelo, o que faz com que
algoritmos que usam como condic¢ao de parada a comparacdo do tempo de execugdo paralelo de
uma colecdo C(v) antes e depois da inclusdo de uma tarefa candidata possam terminar
prematuramente. Esta situacdo pode ocorrer, por exemplo, ao se incluir uma tarefa # em uma
colecdo C(v) e um novo arco incidente (w,u) que seja muito custoso, passe a contribuir para o
célculo do novo tempo paralelo de C(v). Assim, se o tempo paralelo for muito maior, o
algoritmo vai parar e considerar que ndo vale a pena que u pertenca a C(v). Isto pode ser apenas
um minimo local, pois a inclusdo da tarefa u e mais tarde da tarefa w poderia levar a uma
solugdo melhor. Logo, se a tarefa escolhida ndo é sempre a melhor, sdo necessdrias outras
condi¢des de parada que permitam que o algoritmo chegue a resultados bastante razodaveis.

Um problema que deve ser analisado separadamente para os modelos de laténcia e
LogP é o efeito da inclusdo de uma tarefa em uma colegdo. Analisando este ponto, fica mais
facil de se escolher uma condi¢do de parada para o algoritmo de forma que este ndo termine
prematuramente, como descrito anteriormente.

- Modelo de Laténcia

Neste modelo, a inclus@o de tarefas tem dois efeitos: o caminho critico pode passar a
ser o caminho-cole¢do ou o novo caminho critico pode ser proveniente de um dos arcos
incidentes a colecdo, ou seja, caminho-predecessor-critico. O tempo paralelo de uma colecdo
s6 pode ser reduzido se o custo do caminho critico for diminuido; se o caminho critico € um
caminho-predecessor, entdo deve se incluir na colec@o o respectivo predecessor imediato. Por
outro lado, o custo do caminho-cole¢do nunca diminui, ji que a cada passo uma nova tarefa é
incluida neste caminho[4].

Considerando a andlise acima, o algoritmo pode prosseguir enquanto:

® 0 caminho-cole¢do ndo for o caminho critico (Caminho-Colecdo Ndo Critico -

CCNC).
® a inclusdo da tarefa candidata ndo aumentar o tempo paralelo da cole¢do (Vale a
Pena Inserir Tarefa — VPIT).

- Modelo LogP



Publicado nos Anais do XXXII Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional ( XXXII SBPO), 2000, (em CD-ROM), pdginas: 295-
313, ISBN: 1518-1731

No modelo LogP, o caminho-cole¢do poderd diminuir. Isto ocorre pois as sobrecargas
geradas pela comunicagdo devem ser tratadas como tarefas, ja que elas sdo custos designados
aos processadores, mesmo sendo estes valores associados aos caminhos-predecessores.
Considerando o exemplo apresentado na Figura 5, ao incluir uma tarefa # em uma cole¢ido C(v),
a sobrecarga de recebimento (4,) referente & mensagem enviada por u antes da sua inclusio serd
substituida pela prépria tarefa u. Logo, o custo do caminho-cole¢do aumentara apds a inclusio
de u se a sobrecarga de recebimento for menor que o tempo de computacdo de u e diminuira
caso contrério.

u
A
A
3 u
2
V V
(@) ()

Figura 5: (a) o caminho-colecdo de C(v) tem custo 3. (b) apds a inclusdo de u elimina-se o
tempo gasto com a sobrecarga de recebimento e o caminho-colecdo passar a ter custo 2.
Tempos de comunicacdo, computacdo e Tunitdrios, A, = 1, A, = 2.

Sendo sobrecarga de comunica¢do uma tarefa designada ao processador, um caminho-
predecessor pode afetar ndo somente o caminho-colecdo, como também outros caminhos-
predecessores da cole¢do. Logo, a inclusdo de tarefas que pertencam a caminhos ndo criticos
podem diminuir o tempo de execugdo paralelo de uma colecdo, assim como pode ser proveitoso
continuar com o algoritmo além da condicdo que detecta se o caminho-cole¢do € o caminho-
critico.

Como se pode observar, os quatro pontos bdsicos identificados sdo dependentes entre
si. Como uma fun¢do de custo influencia cada um dos pontos bésicos do algoritmo, um aspecto
importante pode ser a escolha de diferentes fun¢des para a implementacdo destes pontos. A
implementacdo de cada ponto afeta diretamente no desempenho dos outros e,
consequentemente, no desempenho geral do algoritmo e na qualidade de suas solugdes.

4 — Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto neste trabalho tenta acoplar o conceito de metaheuristicas ao
algoritmo HAL (Heuristica de Aglomeracdo para modelos LogP), proposto por Boeres [4], que,
atualmente, possui os melhores resultados da literatura. Os resultados obtidos serdo
comparados com os apresentados pelo algoritmo HAL a fim de estudarmos a viabilidade do uso
de metaheuristicas em problemas de escalonamento de tarefas uma vez que, na literatura,
poucos trabalhos podem ser encontrados utilizando tais ferramentas.

HAL ¢é baseado em aglomeracdo de tarefas e, ainda, explora a técnica de replicagao,
visto que esta pode produzir resultados melhores em arquiteturas com alto custo de
comunicacdo. A idéia é propor uma heuristica de escalonamento de tarefas onde varias
caracteristicas de comunicacdo sdo relevantes, ndo somente a laténcia, mas também as
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sobrecargas de envio e recebimento de mensagens. As sobrecargas sdo caracteristicas muito
importantes, pois como foi constatado em [16], a maioria das aplica¢des paralelas sdo mais
sensiveis a elas do que a laténcia. Logo, este é um parametro que ndo deve ser ignorado.
Algoritmos de aglomeragdo tém como objetivo achar um escalonamento 6timo para um
GAD através da construcdo de colegdes C(v), de tal forma que v possa comecar a executar em
um tempo mais cedo possivel. Nestes algoritmos, uma colecdo C(v) € construida para cada
tarefa v € V, tal que C(v) conterd a tarefa v (dona da colecdo) e copias de algumas tarefas
predecessoras de v. A replicacdo de tarefas é feita de uma maneira bem simples. Para cada v €
V, uma nova cole¢do C(v) = {uy,uy,...,u,v) é€ formada e qualquer tarefa u; € C(v) é considerada,
na verdade, uma cdpia. As Unicas tarefas que ndo sdo consideradas copias sdo as tarefas donas
das colecdes, logo u; s6 ndo serd uma cépia na colecido C(u;).
O algoritmo HAL ¢ constituido de dois estdgios:
1) Criagao de colecdes determinando quais tarefas devem ser inseridas e a ordenacao
entre elas dentro da colecdo.
2) Identificacdo das colegdes necessdrias para o escalonamento e execugdo do grafo
de entrada, visto que com a replicacdo de tarefas nem todas as colegdes sdo sempre
necessdrias.

4.1 — Primeira Fase do Algoritmo

Em uma colecdo de tarefas C(v) sdo agrupadas as tarefas predecessoras de v que
permitem que v execute mais cedo. A intencdo € encontrar o tempo mais cedo de
escalonamento (e,(v)) das tarefas donas das colecdes ou, pelo menos, uma aproximagio s(v)
deste valor.

Para se formar a colecdo C(v) para cada tarefa v € V, as tarefas predecessoras de v sdo
visitadas. Cada visita decide se uma tarefa w; predecessora de v deve ser incluida em C(v) ou
ndo. Em principio, dada uma perfeita implementacdo dos quatro pontos bdsicos para a
construcdo de um algoritmo de aglomerag@o, uma tarefa w; s6 deve ser incluida em C(v) se isto
permitir que v possa comegar a executar mais cedo; caso contrdrio, decide-se que w; ndo deve
fazer parte de C(v).

Os quatro pontos basicos implementados pelo algoritmo HAL sdo descritos a seguir e a
estrutura do HAL ¢é apresentada no Algoritmo 1.

4.1.1 — Célculo do Tempo de Execug¢do Paralelo de uma Colecao

O tempo de execucdo paralelo de uma colecdo C(v) € definido por s(v) + &v); o valor
s(v) de uma tarefa v serd o custo maximo entre o caminho-predecessor-critico e o caminho-
colecdo (linha 12 do Algoritmo 1). O custo associado ao caminho-cole¢do representa todo o
custo de computacdo relacionado a uma coleg¢do C(v) = (u;,u,...,u,v) e é calculado somando
todo o tempo de computacdo que pode ser gasto pelo processador: os custos de computagdo das
tarefas até a tarefa dona da colecdo (&u;) até &u,)) e todas as sobrecargas de recebimento de
mensagens (linha 9). Uma restricdo presente no algoritmo é que apenas tarefas donas de
colecdo podem enviar mensagens para outras cole¢des, minimizando, assim, atrasos que
possam comprometer o valor s(v).

4.1.2 — Ordenacdo das Tarefas dentro de uma Colegao

Uma boa ordenacdo de tarefas dentro de uma cole¢cdo € crucial pois ela contribui
diretamente no tempo de escalonamento produzido pelo algoritmo. Na tentativa de melhorar os
resultados obtidos, uma nova heuristica para a ordenagdo de tarefas, chamada ordenacdo
sucessor, foi adotada.

A maioria das heuristicas adotam a ordenagdo em fungdo do valor s( ), ou seja, todas as
tarefas u; contidas em uma colecdo estariam ordenadas ndo decrescentemente pelo seu valor
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s(u;). Os resultados obtidos eram satisfatérios; porém, em alguns tipos de grafos onde o nimero
de tarefas paralelas aglomeradas em uma colecdo é grande, observou-se que uma outra
ordenacdo de tarefas pode levar a solu¢des melhores.

A modificag@o proposta foi a seguinte: sempre que se inserir uma nova tarefa em C(v),
deve-se inclui-la imediatamente antes de seu primeiro sucessor imediato ja pertencente a
colec¢do. Com isso, toda vez que se inserir uma nova tarefa u;, atrasa-se a execucdo de u; ao
maximo desde que ndo se aumente o valor do caminho-cole¢do para C(v). Assim, é permitido
que u; seja escalonada em tempo suficiente para receber mensagens, ndo atrasando
desnecessariamente a computagdo de outras tarefas paralelas que tenham o seu valor s maior do
que s(u;).

4.1.3 — Condig@o de Parada

Se o custo do caminho-predecessor-critico, Custo, for maior que o custo do caminho-
colegdo, CColecdo, o algoritmo prossegue e entdo Tarefa € inserida em C(v). Esta condicdo
verifica se o caminho critico ndo é o caminho-cole¢do (condi¢do CCNC) (linha 6 do Algoritmo
1). Para saber se Tarefa deve permanecer em C(v) ou ndo, compara-se o custo do caminho-
predecessor-critico com o custo do caminho-colecdo de C(v) U {Tarefa} (condi¢do VPIT)
(linha 10).

Observa-se que estas condi¢cdes sdo menos rigidas do que a comparacdo para saber se o
tempo paralelo de execucdo de uma colecdo sempre diminui. Assim €, permitido que o
algoritmo prossiga mesmo que o tempo paralelo aumente. Desta forma, € possivel se escapar de
alguns minimos locais enquanto o caminho-colegdo nao for critico.

4.1.4 — Tarefa Candidata

A tarefa candidata € a tarefa da qual o caminho-predecessor-critico é proveniente. O
que se deseja com isso é diminuir o caminho critico e, assim, reduzir o valor s(v). No caso de
existir mais de uma tarefa w; candidata a ser incluida em C(v), o critério de desempate adotado
consiste em priorizar a tarefa com menor nivel para ser incluida na cole¢do. O nivel de uma
tarefa w; é dado pelo caminho mais longo desde w; até um né de saida do grafo. Desta forma,
quando as colegdes estdo sendo formadas, a preferéncia é dada aos predecessores mais
préximos da tarefa dona da coleco.

Em linhas gerais, o Algoritmo 1 implementa a constru¢do de C(v) e o célculo de s(v),
dada uma tarefav e V.

No modelo LogP, pode ser que o tempo paralelo ainda diminua depois que o caminho-
colegdo se torne critico. Isto ocorre com a inclus@o de alguns predecessores da colecdo e, como
conseqiiéncia, a retirada de sobrecargas de recebimento relativas as mensagens provenientes
destes predecessores. Exemplos de predecessores candidatos para os quais isto seria vidvel
seriam as tarefas que possuem tempo de computacdo menor que 4,, sendo estas tarefas origens
ou tarefas cujos seus predecessores ja estejam na colecdo. Para contornar este problemas foi
criado um procedimento chamado Otimiza_Cole¢do (linha 15). Tal procedimento ndo precisa
ser usado para o modelo de laténcia visto que, neste caso, o valor do caminho-cole¢do nunca
diminui.
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Algoritmo 1: calcula s(v);
1 se pred(v) = D entdo s(v) €« 0;
2 sendo
3 Calcula_Caminho_Pred_Critico (C(v), Tarefa, Custo);
4 CColegao <« 0;
5 s(v) € max {CColecdo, Custo};
6 Enquanto (CColeg¢do < Custo) faca
7 C(v) € C(v) U {Tarefa};
8 CColecao' ¢ CColegdo;
9 CColecao « Custo_Colecdo (C(v));
10 se (CColegdo < Custo) entdo
11 Calcula_Caminho_Pred_Critico (C(v), Tarefa, Custo);
12 s(v) € max {CColecao, Custo};
sendo
13 s(v) ¢ max {CColecao', Custo};
14 C(v) € C(v) - {Tarefa};
fim-Enquanto
15 Se LogP entdo (s(v),C(v)) € Otimiza_Colecdo (C(v));
fim-se

4.2 — Segunda Fase do Algoritmo

Ao final da primeira fase do HAL, para cada tarefa v € V, uma colecdo C(v) foi
produzida. No entanto, devido a replicacdo de tarefas, nem todas as coleg¢des sdo realmente
necessarias. Dessa forma, na segunda fase, sdo determinadas quais das cole¢oes geradas fardo
parte do escalonamento final. A selecdo de colecdes € feita da seguinte maneira: inicialmente,
sdo selecionadas todas as cole¢des C(v) onde v € tarefa destino do grafo. A seguir, para toda
tarefa u contida em uma cole¢do C(v) ja selecionada, verifica se os seus predecessores w
também estdo contidos em C(v). Caso ndo estejam contidos, a colecdo cuja a tarefa w é dona
também ¢ selecionada.

5 - GRASP

A metaheuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP) [9] é uma
técnica iterativa de amostragem randdmica, onde em cada iteragdo obtém-se uma solucdo para
o problema. Cada iteracdo consiste de duas fases: construcdo e busca local. Na primeira, uma
solucdo vidvel € construida, cuja vizinhanga serd explorada na fase de busca local. A melhor
solucdo entre todas as iteragdes é guardada como resultado final.

Na fase de construg@o, uma solugdo vidvel é construida elemento a elemento. Cada
elemento a ser incluido na solucdo é escolhido utilizando-se uma funcfo gulosa adaptativa, que
estima o beneficio de cada elemento e cria uma lista restrita de candidatos. Seleciona-se entdo,
aleatoriamente, um elemento da lista. A funcio € adaptativa em razdo da lista restrita de
candidatos ser recriada a cada iteracdo da fase de construgdo, a fim de refletir as mudangas
associadas a escolha do elemento anterior. A componente probabilistica do GRASP é, portanto,
caracterizada pela escolha randdémica de um dos melhores candidatos da lista, que ndo é
necessariamente o melhor deles. Desta forma, é possivel obter uma grande diversidade de
solugdes vidveis ao longo das iteragdes.
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A solucdo gerada pelo GRASP na fase de constru¢do nio € necessariamente um 6timo
local, mesmo levando-se em consideracdo defini¢cdes simples de vizinhanca. Em conseqiiéncia,
€ quase sempre vantajoso aplicar um procedimento de busca local a fim de melhorar cada
solugdo encontrada na fase de construg@o. Algoritmos de busca local funcionam de maneira
iterativa, trocando sucessivamente a solu¢do corrente por uma solu¢do melhor, encontrada ao se
explorar sua vizinhanga. A busca local termina ao atingir um 6timo local, quando nao encontra
melhores solu¢des na vizinhanga da solucdo corrente. O sucesso do algoritmo de busca depende
da escolha de uma vizinhanga adequada, das técnicas de busca em vizinhanca utilizadas e da
solucdo inicial. Com respeito a este ultimo ponto, a fase de constru¢do do GRASP possui um
papel importante, uma vez que produz boas solucdes iniciais para o procedimento de busca
local.

Assim, GRASP pode ser visto como uma metaheuristica que se utiliza de boas
caracteristicas tanto de algoritmos gulosos (solu¢des de qualidade) como de procedimentos
construtivos randomizados (diversifica¢do). O Algoritmo 2 ilustra uma implementacio GRASP
genérica. Como parametros de entrada, GRASP utiliza o tamanho maximo da lista restrita de
candidatos, o nimero de iteracdes e a semente para o gerador de nimeros aleatérios. Apés ler
os dados de entrada na linha 1 e fazer as inicializa¢des na linha 2, as iteracdes do GRASP sdo
realizadas no loop que vai da linha 3 a linha 7. Cada iteracdo consiste da fase de construgdo
(linha 4), da fase de busca local (linha 5) e, se houver necessidade, da atualizacdo da melhor
solucdo encontrada (linha 6).

Algoritmo 2: GRASP (TamanhoLista, Numlteracées, Semente);

1 Ler dados de entrada

Inicializar o custo da melhor solugdo, Custo (S*) € o;

Parai=1, 2, ..., Numlteracdes faca
Construir uma solugdo S de forma randomicamente gulosa
Aplicar um procedimento de busca local em S retornando S’
se Custo (§") < Custo (S*) entdo S* €« §'

fim-Para

Co N O\ AN W N

Retornar a melhor solugdo S*

6 — Algoritmo Proposto

Os resultados obtidos pelo algoritmo HAL ndo sdo necessariamente 6timos, visto que
estamos lidando com uma heuristica. Em vista disso, propomos, neste trabalho, um algoritmo
GRASP acoplado ao HAL mas sem utilizar as suas fases de refinamento a fim de avaliarmos a
viabilidade do uso de metaheuristicas na solu¢do do problema de escalonamento de tarefas.

Como descrito na secdo 3.1, sdo quatro os pontos basicos na construgdo de um
algoritmo de aglomeracdo: calculo do tempo de execugdo paralelo de uma colecdo, ordenagdo
das tarefas dentro da colecdo, condi¢@o de parada e escolha da préxima tarefa candidata a entrar
em uma coleg@o.

O tempo de execugdo paralelo de uma colecdo € calculado baseado na funcdo de custo
s() dos predecessores imediatos desta colecdo (caminhos-predecessores) e das tarefas da
cole¢do (caminho-colegdo), como no algoritmo HAL.

Inicialmente, ordenamos as tarefas dentro de uma colecdo C(v) = (ujuy,...,u,,v)
crescentemente de acordo com o valor s(x;), como na maioria dos algoritmos de aglomeragao.
Uma alternativa a esta abordagem foi a utilizacdo da ordenacdo sucessor, como descrita em
HAL.
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O critério de parada estd baseado nas condicdes CCNC (Caminho-Colecdo Ndo
Critico) e VPIT (Vale a Pena Inserir Tarefa) resultantes da comparacdo entre o caminho-
predecessor-critico € o caminho-colegdo:

e calcula-se s(v) considerando que w; & C(v) (caminho-predecessor-critico)

e calcula-se s(v) considerando que w; € C(v) (caminho-cole¢cdo)

Ao definir a tarefa w; candidata a fazer parte da cole¢do C(v), o algoritmo ndo escolhe
necessariamente aquela da qual o caminho-predecessor-critico é proveniente. Ao invés disso, é
criada uma lista (lista restrita de candidatos) contendo as k tarefas que mais atrasam a
execucdo da tarefa v, ou seja, passam a ser armazenados k caminhos-predecessores-criticos ao
invés de apenas um. Tal lista é ordenada segundo o custo destes caminhos, de forma
decrescente e, entdo, uma tarefa da lista € escolhida randomicamente. A cada tarefa escolhida a
lista deve ser atualizada, uma vez que novos predecessores de C(v) podem surgir. O algoritmo
permanece escolhendo tarefas da lista restrita de candidatos até que algum dos critérios de
parada seja atingido. Neste ponto, o algoritmo terd construido a cole¢do C(v) e este processo
deve ser repetido para toda tarefav e V.

Na sec¢@o 5, foi visto que cada iteracdo GRASP é composta de duas fases: construgéo
de uma solucdo viavel e busca na vizinhanca de tal solugdo. Até o momento, foi descrito como
uma solug@o vidvel é construida no algoritmo proposto, ou seja, foi apresentada a fase de
constru¢do do GRASP. O processo de busca local consiste em constantes trocas da solucio
atual por uma melhor solucdo presente em sua vizinhanca. Nos poucos algoritmos
metaheuristicos desenvolvidos para o problema de escalonamento de tarefas, a busca local
geralmente consiste na troca de posi¢des de duas ou mais tarefas, como ilustrado na Figura 6.

Py P Py P

Vo Vo

1% < 1% 1% Vi

V3 V4 ? ?

Vn Vi ? ?
(a) ()

Figura 6: (a) busca local através da troca das tarefas v; e v,. (b) apos a troca, as tarefas
que inicialmente estavam escalonadas abaixo de v; e v, deverdo ser reescalonadas.

Como podemos observar, a busca local no problema de escalonamento de tarefas se
mostra bastante custosa uma vez que parte do escalonamento devera ser refeito a cada troca de
tarefas. Provavelmente, este fato é o responsivel pelo nimero tdo pequeno de algoritmos
metaheuristicos desenvolvidos para a solugdo deste problema. Em vista dessa dificuldade,
optamos por desenvolver um algoritmo GRASP ndo-convencional composto apenas da fase de
constru¢do que € implementada de forma que a solucdo gerada tenda a ser um 6timo local. O
que diferencia o algoritmo proposto das heuristicas convencionais de construgdo, é justamente
as caracteristicas do GRASP embutidas na fase de construcdo, como a escolha elemento a
elemento através de uma lista restrita de candidatos e a repeticdo de uma iteragio GRASP um
determinado nimero de vezes, ou seja 0 nosso algoritmo gera ao invés de um, k solucdes, onde
k € o nimero de iteragdes GRASP.
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7 — Resultados Computacionais e Conclusoes Parciais

O algoritmo proposto foi submetido a mesma bateria de testes que o algoritmo HAL,
composta de grafos diamantes, drvores bindrias simples e invertidas. O prefixo no nome do
arquivo indica o tipo de GAD, isto é, DI para grafos diamantes, OUT para arvores bindrias (out-
trees) e IN para arvores bindrias invertidas (in-trees). Seguido do prefixo, o niimero de tarefas
do GAD ¢é mostrado. A grande maioria dos grafos de entrada utilizados possuem custos de
computacdo de tarefas e pesos comunicac¢io unitarios.

Tais testes foram realizados tanto para o modelo de laténcia quanto para o modelo
LogP. No modelo de laténcia, variamos o pardmetro 7 para avaliarmos o desempenho do
algoritmo para grafos de granularidade fina e grossa. Para o modelo LogP, variamos, além da
laténcia, as sobrecargas de envio e de recebimento.

- Modelo de Laténcia

Na Tabela 1, apresentamos os resultados obtidos para 7= /. Nesse caso, o tempo gasto
durante a comunicacio entre dois processadores ndo € alto quando comparado com o tempo de
execucdo das tarefas (granularidade grossa).

Como podemos observar nesta tabela, o algoritmo proposto apresentou as mesmas
solugdes obtidas pela heuristica HAL em todos os testes realizados.

Grafos de Algoritmos considerados
Entrada HAL Algoritmo Proposto
INy S 5
IN;s 7 7
IN;; 9 9
INg; 11 11
IN»; 13 13
IN;s5 15 15
INs;; 17 17
ouT, 3 3
OUT;, 4 4
OoUT ;s 4 4
OUT;; b} 5
OUTyg; 6 6
OUTy; 7 7
OUT;s;5 8 8
OUTs5y; 9 9
DI 10 10
DI 13 13
DIs4 16 16
DIy, 22 22
DIy 28 28
DI,y 34 34
D5 43 43
DI,ss 46 46
DIy 58 58
D11024 64 64

Tabela 1: Resultados para o modelo de laténcia (7= 1)
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Ja na Tabela 2, é considerado um tempo de laté€ncia mais alto (7= 5), fazendo com que
o tempo de comunicagio entre dois processadores seja muito superior ao tempo de execugdo
das tarefas (granularidade fina).

Analisando a tabela 2, vemos que em 20% dos testes realizados, a heuristica HAL
obteve melhores resultados dos que os apresentados pelo algoritmo aqui proposto. Porém,
também podemos observar que o erro maximo encontrado foi de 5,77% para o grafo DI.

Grafos de Algoritmos considerados
Entrada HAL Algoritmo Proposto

IN, 8 8
IN;5 10 10
IN3; 14 14
INg; 17 17
IN;>; 21 2]
INss 24 24
INs;; 28 28
ouT, 3 3
ouUT,, 4 4
OUT;s 4 4
oUT;; 5 5
OUTyg; 6 6
OUT,,; 7 7
0UT255 8 8
OUTs;; 9 9
DI 14 14
DL 19 20
DI 25 25
DIy, 36 36
DI,y 48 50
DI, 44 59 59
DI,;s 76 78
Dls4 82 85
DL,y 104 110
D11024 172 180

Tabela 2: Resultados para o modelo de laténcia (7= 5)
- Modelo LogP

Os testes realizados considerando o modelo LogP foram divididos segundo o tipo de
grafo utilizado e sdo apresentados nas Tabelas 3 (arvores) e 4 (grafos diamantes).

A Tabela 3, apresentada a seguir, é composta dos resultados obtidos nos testes
realizados sobre arvores completas. Foram escolhidos alguns dos grafos utilizados em testes
para o modelo de laténcia: IN,; INs;;, OUT;5;¢ OUTsy;.

Para as arvores do tipo out-trees, os resultados obtidos foram os mesmos apresentados
pela heuristica HAL. Por outro lado, os resultados obtidos para as 4rvores in-frees apresentaram
erro maximo de 12,24% (grafo INs;; com A,=4, A, =2 e 7= 4).
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Grafos de Algoritmos considerados
Entrada A | A T HAL Algoritmo Proposto
IN;>; 1 1 1 23 23
IN;»; 1 1 4 25 28
IN 1y 2 2 1 31 31
IN;>; 2 4 1 39 43
IN,»; 4 2 2 32 32
IN;>; 4 2 4 35 37
INs;; 1 1 1 31 31
INs;; 1 1 4 34 38
INs;,; 2 2 1 43 43
INs;; 2 4 1 55 61
INs;; 4 2 2 64 64
INs;; 4 2 4 49 55
OUT,»; 1 1 1 7 7
OUT,,; 1 1 4 7 7
OUT,,; 2 2 1 7 7
OUT,»; 2 4 1 7 7
OUT,,; 4 2 2 7 7
OUT,»; 4 2 4 7 7
OUTs;; 1 1 1 9 9
OUTs;,; 1 1 4 9 9
OUTs;; 2 2 1 9 9
OUTs;; 2 4 1 9 9
OUTs;; 4 2 2 9 9
OUTs;; 4 2 4 9 9

Tabela 3: Resultados para o modelo LogP considerando drvores (in-trees e out-trees)

Os resultados obtidos com os testes realizados sobre grafos diamantes sdo apresentados
na Tabela 4 onde observamos que o maior erro cometido (comparado com os resultados obtidos
pela heuristica HAL) foi de 9,68% (grafo DI;s com A,;=2, A,.=2e 7= 1).

Grafos de Algoritmos considerados

Entrada A | A T HAL Algoritmo Proposto
DI 1 1 1 25 27
DI 1 1 4 30 32
DI 2 2 1 31 34
DI 2 4 1 36 38
DI 4 2 2 34 35
DI 4 2 4 34 34
DIy, 1 1 1 36 38
DIy, 1 1 4 44 46
DIy, 2 2 1 46 50
DIy, 2 4 1 58 61
DIy, 4 2 2 52 53
DIy, 4 2 4 53 55
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DI,y 1 1 1 47 47
DI,y 1 1 4 58 63
DI, 2 2 1 61 63
DI, 2 4 1 85 90
DI, 4 2 2 70 70
DI,y 4 2 4 72 76
DI, 44 1 1 1 58 63
DI, 44 1 1 4 72 78
DIy 2 2 1 76 80
DI,y 2 4 1 105 110
DI}y 4 2 2 88 88
DI}y 4 2 4 90 96

Tabela 4: Resultados para o modelo LogP considerando grafos diamantes

Com os resultados obtidos, concluimos que o uso de metaheuristicas na solu¢do do
problema de escalonamento de tarefas, qualquer que seja o modelo de computagdo paralela
adotado, € vidvel e merece uma atengdo especial por parte da comunidade cientifica. Os
resultados, embora, em determinados casos, se mostraram inferiores, em qualidade, aos obtidos
pelo algoritmo HAL, nos incentivam a continuar trabalhando com tal problema, a fim de
obtermos melhores solugdes. Esta afirmacdo decorre do fato do HAL embora seja uma
heuristica de construgdo, possuir fases de refinamento que com certeza a tornam um algoritmo
mais custoso que o GRASP aqui proposto, ja que o nosso algoritmo inclui etapas do HAL mas
sem as fases de refinamento deste, que justamente s@o a parte mais cara em termos de tempo
computacional exigido. Testes comparando os tempos de execugdo nao foram possiveis devido
a inexisténcia dos tempos para o algoritmo HAL.

8- Trabalhos Futuros:

Uma modifica¢do a ser feita no algoritmo € incluir a otimizagdo realizada ao final do
algoritmo HAL para o modelo LogP na tentativa de eliminar, de uma cole¢do C(v), sobrecargas
de recebimento cujo tempo de execugdo seja superior ao tempo de execucdo de um dos
predecessores da colecdo.

Propomos também a utilizacdo de outras metaheuristicas para a solugdo deste
problemas, como VNS e Tabu Search, bem como metaheuristicas hibridas que utilizem
caracteristicas de mais de uma metaheuristica, como, por exemplo, VNS + GRASP.

Quando tivermos de posse de um algoritmo que apresente solucdes de boa qualidade,
serd desenvolvida uma versao paralela deste, utilizando o ambiente de programacao distribuida
MPI (Message-Passing Interface), com o intuito de obtermos tempos de execu¢do razodveis,
principalmente para as maiores instancias.

Neste trabalho, consideramos um ndmero infinito de processadores homogéneos.
Desejamos também desenvolver versdes (seqiienciais e paralelas), considerando um nimero
finito de processadores, sejam estes homogéneos ou heterogéneos.
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