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Resumo.

O problema abordado neste artigo trata da alocacdo de um conjunto finito de
tarefas em um determinado nimero de maquinas que possuem diferentes veloci-
dades de processamento, de forma nao preemptiva, com o objetivo de minimizar o
tempo total de execugdo das tarefas (makespan). A abordagem de solucao escol-
hida nesse trabalho foi o método heuristico, conhecido na literatura como Kproc
[7], no qual foram propostas modificagdes que resultaram em um ganho na quali-
dade de solugdo em 99,98% dos tipos de instancias considerados nos experimentos,
sem um comprometimento significativo do tempo computacional. O método modi-
ficado foi denominado Iproc. Os dois métodos heuristicos mencionados foram com-
parados com um limitante inferior e foram implementados através do framework
para problemas de otimizagdo combinatéria CORE (Combinatorial Optimization
Resource Management Environment), o qual possibilita a execug¢do remota e dis-
tribuida através da estrutura da Internet de métodos de resolucdo para diversos
problemas de otimizacdo combinatéria. O ambiente CORE pode ser acessado em
http://glover.ce.ufsm.br.

1. Introducgao

Considerando o seqiienciamento de n tarefas independentes, de forma nao preemp-
tiva, com tempos de processamento p;, j € J = {1,...,n} a m mdquinas paralelas
uniformes M, Ms, ..., M,, com velocidades de processamento 01 = 1 < 03 < 03 <
... < om, e sendo T; a soma dos tempos de processamento das tarefas alocadas no
processador M; e C; o tempo total de execugdao do processador M;, obtido através
de T;/0;, o objetivo do problema é minimizar o tempo necessdrio para processar
todas as tarefas (makespan) definido como Cinee = maz {C;}, para i = 1,...,m.
Este problema é denominado, segundo a classificagao de trés campos proposta por

(6], Q[|Crmaz-
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O problema tem varias aplicagoes praticas tanto no ambiente industrial quanto
no cientifico. Um exemplo pode ser encontrado num parque de maquinas onde a
atualizacao ocorre sem a dispensa do maquindrio legado. Outro exemplo pode ser o
escalonamento de processos em clusters com recursos computacionais heterogéneos.

Considerando o caso em que 01 = 03 = ... = 0, = 1, tem-se o problema de
seqiienciamento de méquinas paralelas idénticas ou P||Chaz-

Grande parte dos métodos heuristicos utilizados para a resolugdo do problema
Q||Cmaz sdo adaptagoes de heuristicas inicialmente desenvolvidas para o problema
P||Cpaz- As heuristicas utilizadas no presente artigo podem, de forma genérica, ser
classificadas em heuristicas construtivas e heuristicas de melhoramento. Enquanto
as primeiras montam, passo a passo, uma solugao, as heuristicas de melhoramento
tentam, através de movimentos sistematicos, melhorar a qualidade de solugao rece-
bida.

Entre as heur{sticas construtivas mais conhecidas para o P||Cypqz, podemos citar
a desenvolvida por [4], denominada LPT (Longest Processing Time first). A partir
dessa, [3] e [1], em trabalhos independentes, propuseram uma adaptagdo do LPT
para 0 Q||Ciaz, outra variante do LPT foi proposta por [8].

Seguindo essa idéia, [7] desenvolveram a heuristica Kproc, a qual consiste em
uma adaptagdo do algoritmo 3-Fases proposto por [9] para resolugdo do P||C\az-

2. A heuristica Kproc

A heuristica Kproc baseia-se no conceito de intervalos, ou seja, as tarefas a serem
alocadas sao separadas de acordo com seu tamanho e o ntimero de intervalos é
definido utilizando uma funcao discreta que recebe como parametro a razao entre
a quantidade de tarefas e o nimero de processadores disponiveis. A separagdo
das tarefas em intervalos substitui a ordenacao inicial, procedimento existente na
maioria dos algoritmos tradicionais.

A estrutura intervalar utilizada pelo Kproc assegura uma alocagao equilibrada
de carga em cada intervalo de cada processador. Além disso, restringe o espectro
de possiveis trocas vantajosas das tarefas entre os processadores.

A execugdo do método Kproc ocorre em trés fases distintas: alocacao inicial,
balanceamento de carga e fase de dupla troca. Na primeira, considerada a fase
construtiva do algoritmo, é efetuada a distribuicao das tarefas aos processadores.
Na segunda fase, parte-se da solugao encontrada pela alocagao inicial, e procura-
se a reducao do tempo de finalizagao do processador mais carregado, transferindo
tarefas deste para o processador menos carregado. Na ultima fase, permite-se a
permutagdo de tarefas a partir de um alvo definido a priori, entre o processador
mais carregado e os outros processadores.

Tabela 1: Fungao discreta para a defini¢ao do nimero de intervalos

n/m | < 10 | [10,50) | [50,100) | [100,200) | [200,300) | [300,400) | [400,500)
3 3 7 12 16 20 24 28
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Fases do Kproc
Fase 1

Passo 1 — Calcular o limitante inferior » = min{ p;} e o limitante superior p =
- J
max{ p;} dos tempos de processamento das tarefas sendo j = 1,2,...,n;
J

Passo 2 — Criar £ intervalos, com tamanhos aproximadamente iguais, variando
entre [p,p], o valor de k é definido segundo a tabela 1. Para cada processador,
associar um conjunto I de intervalos, representados por Iy, I, ..., I;

Passo 3 — Enquanto existirem tarefas a serem alocadas, faga: Determine o intervalo
I; que contém a tarefa j. Aloque j no intervalo I; do processador que apresentar a
menor relacdo entre o nimero de tarefas alocadas no intervalo (n(I;)), pela veloci-
dade deste processador (0;). Em caso de igualdade na relagdo, a tarefa é alocada
ao processador de maior velocidade.

Fase 2

Passol — Identifique os processadores mais e menos carregados e chame-os de M;
e M,,, respectivamente.

Passo 2 — Considerando: C a carga do processador mais carregado; C,, a carga do

n
al - m 7’ . . ~
processador menos carregado; e C' = '21 Dj / S 0; © tempo médio de finalizacao,
J:
i=1

utilizado como limitante inferior nos resultados apresentados ao final[5]. Calcule
A =C—C, A, =C—=Cp, A=min{A; —Ap} e A =Cy — Cpp.

Se 0, A < p, ndo existem tarefas que produzem um makespan melhor, portanto a
Fase 2 termina.

Se oA > P faga | = k (o maior intervalo).

Caso contrario, o, A pertence a algum intervalo I;.

Passo 3 — Se nenhuma tarefa j com p; € I; e p; < 0, A esta alocada em M, va
para o Passo 4. Caso contrdrio mova a primeira tarefa encontrada, dita [, de M;
para o intervalo I; em M, e volte para o Passo 1.

Passo 4 — Se nenhuma tarefa j com p; € I;- = I; Ul U...UI;_; estd alocada
em M, vé para o passo 5. Caso contrario, mova a primeira tarefa encontrada com
p; € I;- de M, para o intervalo I;- em M, e volte para o Passo 1.

Passo 5 — Se [ = k va para Fase 3.

Se nenhuma tarefa j com p; € Ii+ = {UL;,i = L,I +1,...|p; < 0, A" oui =k} e
p; < omA’, va para a Fase 3, caso contrario, mova uma tarefa de I+ de M para
M,, e va para o Passo 1.

Fase 3
Passo 1 — Para cada processador h = m, m-1, ..., calcular 0 = %{gch)

identifique o par de tarefas j e j’ onde |p; — p;’| é mais préximo ao valor de 6 de
tal forma que p;’ < p; e que p;’ > p; — (C1 — Cy)/op. Caso um par de tarefas que
satisfaga a condigao for encontrado, realize a troca e volte a Fase 1. Caso contrario
o algoritmo termina.

e
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3. A heuristica IProc

Visando melhorar a qualidade de solugao sem comprometer o tempo computacional,
foram estudados melhoramentos para a versao original da heuristica Kproc, princi-
palmente no tocante aos conceitos de maior relevancia presentes nesse procedimento:
a distribuicao das tarefas em intervalos e a estratégia utilizada para a busca local.

Ap6s uma avaliacao dos valores de k que apresentam melhor relagao entre de-
sempenho e qualidade da solugao, foi proposta uma funcao continua baseada nos
valores empiricos discretos definidos por [7]. Como indicado abaixo:

k=30-log (1+5 (*/1000)) + 5 (3.1)

onde x = n/m, ou seja, é a relagdo entre o nimero de tarefas e o de processadores.

Num segundo momento, realizou-se uma modificagao na fase de balanceamento
da carga (Fase 2), alterando a estratégia de busca por tarefas candidatas a troca,
que originalmente selecionava a primeira tarefa cuja troca reduzisse a carga do
processador mais carregado, por uma politica onde faz-se uma simulagao do efeito
da troca aos processadores envolvidos e escolhe-se a que minimizar a carga simulada
do processador mais carregado.

Na Fase 3, modificou-se o valor alvo de busca das tarefas candidatas a troca dupla
do método original por um procedimento que, como o anterior, calcula o efeito da
permutacgao das tarefas selecionadas aos processadores envolvidos e seleciona o par
de tarefas que minimizar a carga estimada do processador mais carregado.

Fases do Iproc
Fase 1

A tnica alteracao nessa fase refere-se & funcao que determina o nimero de in-
tervalos, que passam a ser calculados através da equagao (3.1).

Fase 2
Passo 1 — Identifique os processadores mais e menos carregados (M; e M,,, res-
pectivamente).

Passo 2 — Calcule A =C; — Cy, e ® = 0, A, onde @ seré tratado como um valor
limitante para a busca

Passo 3 — Se ® < p, a Fase 2 termina. Caso contrario, identifique o intervalo
que contém o valor de ® e chame de T ¢. Procure por tarefas alocadas em M; com
pj €Is(f=f,f—1,...,1) e p; < ®. Se tais tarefas ndo existirem, a Fase 2 termina.
Senao, selecione a tarefa que minimizar o valor da funcao dife, representada a seguir.

dife=|C -~ (Co Vi)

)

onde: p; = tempo de processamento de uma tarefa do processador mais carregado;
om = velocidade do processador menos carregado;

C = tempo médio de finalizagio, proposto por [5]-
Realoque a tarefa j, selecionada, de M; para o intervalo Iy em M, e volte para o
Passo 1.
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Fase 3
Passo 1 — Identifique os processadores mais e menos carregados (M; e M,,, re-
spectivamente) e nomeie arbitrariamente os processadores restantes como sendo:
m—1,m—2,...,2 onde m é o niimero de processadores.
Passo 2 — Se m = 1, finaliza a Fase 3. Caso contrario, para cada tarefa j, do
processador M7, procure, em M,,, uma tarefa j' que satisfaca as seguintes condicoes:
p;’ <pjep; >p; —(C1—Cy) /om. Caso nao existir nenhum par de tarefas que
satisfaca as condigoes, faga m = m — 1 e retorne ao Passo 2.
Caso contrario, para cada par de tarefas encontrado, calcule: Cy' = C; — (pj —
p;j')/o1, Cn' = Cm — (pj — ;') /Om € swap = {maz(Cy’,Cp/)}
Selecione o par que minimizar o valor da funcao swap, realize a permutacao das
tarefas selecionadas e volte para a Fase 2.

Antes de se apresentar os resultados computacionais, vai-se apresentar resumi-
damente o ambiente CORE, onde todos os algoritmos e instancias aqui apresentados
estdo disponiveis, tanto para execug¢do remota quanto para download.

4. O projeto CORE

O projeto CORE (Combinatorial Optimization Resource Management Environ-
ment) consiste em um ambiente acessivel pela Internet que suporta a execugdo
remota distribuida de diferentes métodos de resolucao de problemas de otimizagao
combinatéria.

O ambiente oferece um conjunto de métodos heuristicos e metaheuristicos, que
podem ser dinamicamente combinados para a obtencao de melhores resultados na
solugao de problemas de grande interesse cientifico e industrial.

Utilizando-se interfaces graficas de fécil utilizacao, é possivel a criacao de planos
de otimizagao, que consistem em estratégias para a solugéo de problemas (sele¢do
de métodos e configuragdo de seus respectivos pardmetros) que serdo executados
sobre instancias de teste ou instancias enviadas pelo usuario. O ambiente foi desen-
volvido através do paradigma de orientagdo a objetos e objetos distribuidos[2].

Mais informacoes sobre o projeto CORE podem ser encontradas em [10] e na
pdgina do projeto (http://glover.ce.ufsm.br).

5. Resultados Computacionais

Para avaliagao do método Iproc proposto, utilizou-se a comparagao com o método
Kproc original. Os dois métodos foram comparados com o limitante inferior pro-
posto por [5]. Foram geradas 10 instancias para cada combinagdo de m = 2 e 3
e n= 10, 50, 100, 500 e 1000; e m = 5, 7, 10, 15 e 20 e n= 50, 100, 500 e 1000,
com tempos de processamento sendo gerados de forma uniformemente distribuida
nos intervalos [1,100], [1,1000] e [1,1000], considerando um conjunto com nimeros
inteiros e outro com numeros reais, totalizando 1800 instancias. As velocidades
das maquinas foram geradas obedecendo a uma distribui¢ao uniforme no intervalo
[2,20].
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Como os resultados obtidos para as diversas amplitudes de tempos de processa-
mento apresentaram resultados semelhantes, vao-se apresentar apenas os referentes
aos dados com tempos de processamento no intervalo [1,100]. A tabela 2 mostra
os resultados para cada combinacao de m e n, onde s; é a média da diferenca
percentual entre o valor de fungao objetivo obtido pelo método Kproc e o limitante
inferior, para as 10 instancias consideradas; ss é a média da diferenca percentual en-
tre o valor de fungao objetivo obtido pelo método Iproc e o limitante inferior, para
as 10 insténcias consideradas; ¢; é a média do tempo computacional (em segun-
dos) para execucao de Kproc, para as 10 instancias consideradas e t5 é a média do
tempo computacional (em segundos) para execucao de Iproc, para as 10 insténcias
consideradas.

Os testes foram executados em um computador Pentium III 1 Gigahertz, com
384 Megabytes de RAM, sob o sistema operacional Linux com kernel 2.4.3.

Observou-se que, na quase totalidade dos casos, o desempenho de Iproc foi
superior a Kproc as custas de um minimo acréscimo de esforgo computacional. Os
casos onde isso nao ocorreu se referem a (m,n) = (2,50) e (3,100) com tempos de
processamento reais uniformemente distribuidos nos intervalos [1,1000] e [1,10000],
respectivamente.

Sao apresentados também, em forma de graficos, os desempenhos médio, maximo
e o desvio padrao de Kproc(sy) e Iproc(sz) para m = 2, 3,5, 7, 10, 15e 20 e n
= 50 e 100 (Figuras 1 e 2, respectivamente) com tempos de processamento in-
teiros uniformemente distribuidos no intervalo [1,100]. Pode-se observar que Iproc
apresenta sempre um melhor desempenho médio, menor desvio padrao e menor re-
sultado maximo, quando comparado ao Kproc, demonstrando sua robustez. Para se
demonstrar as mesmas conclusoes é apresentada, ainda, a Figura 3, que demonstra
o desempenho médio de Kproc(sy) e Iproc(ss) para valores de tempos de processa-
mento inteiros.

6. Conclusoes

A qualidade de solugdo da heuristica Iproc foi superior em todas as combinagoes,
excetuando-se a relagdo processador/tarefa (2,50) das tarefas geradas no intervalo
[1,100] e as relagoes (3,100) e (3,10) do intervalo de tarefas [1,10000], o que repre-
senta um ganho em qualidade de solugao de 99,98% dos casos. O tempo computa-
cional, no entanto, foi em média 20% superior ao da heuristica Kproc, o que deve-se
a exploragao mais refinada das trocas possiveis na Fase 2. Portanto, pode-se dizer
que o método apresentou melhores resultados, tanto médios quanto maximos as
custas de um pequeno esfor¢co computacional adicional.

A disponibilizagao dos métodos através do ambiente CORE facilitou a execugao
dos testes e acelerou o processo de desenvolvimento, permitindo que um grupo maior
de usudrios participasse do processo. Além disso, obteve-se reutilizacao de cédigo e
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Figura 1: Desempenho de Kproc(sy) e Iproc(sy) para n = 50 com tempos de pro-
cessamentos inteiros uniformemente distribuidos no intervalo [1,100]
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Figura 2: Desempenho de Kproc(s;) e Iproc(se) para n = 100 com tempos de
processamentos inteiros uniformemente distribuidos no intervalo [1,100]
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Tabela 2: Resultados considerando tempos de processamento gerados entre [1,100]

m n Instancias Inteiras Instancias Reais
S1 S9 tl tg S1 S92 tl tg
2 10 0,49386 0,22125 04 0,5 1,92782  0,30276 0,3 0,6
50 0,04359 0,02791 14 1,3 || 0,00850 0,00379 2,1 2,4
100 || 0,01320 0,00962 2,6 6,5 | 0,00313 0,00032 3,4 4,0
500 || 0,00253 0,00141 13,3 10,3 || 0,00005 0,00004 16,0 20,7
1000 || 0,00265 0,00110 15,2 22,8 || 0,00002 0,00001 37,7 44,1
3 10 3,15542  1,65902 0,5 0,5 | 4,79070 1,71343 0,7 0,4
50 0,06562 0,03705 2,3 1,8 || 0,04508 0,01188 2,9 3,7
100 || 0,02343 0,01679 34 2,7 || 0,00539 0,00229 5,0 6,6
500 || 0,00723 0,00441 14,6 14,3 || 0,00006 0,00006 34,9 32,3
1000 || 0,00487 0,00151 29,6 31,4 || 0,00002 0,00001 80,0 71,4
5 50 0,18572 0,09536 2,9 3,4 || 0,16600 0,07821 4,1 4,3
100 || 0,08097 0,03556 4,9 4,7 || 0,01329 0,00656 6,7 8,2
500 || 0,01429 0,00840 15,8 17,3 || 0,00026 0,00006 42,2 42,2
1000 || 0,00747 0,00433 33,0 36.1 || 0,00006 0,00004 81,3 81,6
7 50 0,39191 0,19554 34 3,4 | 0,28623 0,07820 5,3 5,6
100 || 0,11572 0,05999 5,3 5,9 | 0,04635 0,01339 9,0 12,5
500 || 0,02379 0,01197 15,1 22,1 || 0,00052 0,00016 54,0 51,3
1000 || 0,01312 0,00540 35,5 42,1 || 0,00010 0,00006 86,6 95,5
10 50 1,04593 0,40876 6,3 3,9 | 0,84235 0,30853 5,3 6,2
100 || 0,20711 0,08898 6,7 7,6 || 0,12483 0,04851 9,9 15,4
500 || 0,03408 0,02058 20,1 24,9 (| 0,00109 0,00034 48,6 71,9
1000 || 0,01941 0.00886 35,6 64,3 || 0,00023 0,00017 96,0 100,6
15 50 2,21228 0,82429 8,9 7,2 2,04068 0,99937 8,1 9,0
100 || 0,44051 0,19147 94 10,2 || 0,28191 0,10111 17,3 22,0
500 || 0,04949 0,02732 23,6 30,5 || 0,00276 0,00097 90,1 86,9
1000 || 0,02741 0,01355 42,5 73,3 || 0,00048 0,00018 124,7 1534
20 50 7,46746 2,64307 8,9 11,1 || 6,02549 2,29970 10,3 14,0
100 || 0,94493 0,27985 13,0 14,5 || 0,72756 0,20102 17,4 27,2
500 || 0,07607 0,04012 26,4 35,9 || 0,00680 0,00174 113,1 145,1
1000 || 0,03791 0,01869 52,9 78,5 | 0,00076 0,00018 1954 169,0
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projeto no desenvolvimento dos métodos heuristicos.
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Abstract.

This paper deals with the problem of assigning a limited set of tasks to a given set of
machines with different processing speeds, with no preemption and aiming to min-
imize the total execution time (makespan). The solution approach chosen in this
paper was the Kproc heuristic, in which improvements were proposed, resulting in a
solution quality gain in 99,98% of the instances types considered in the experiments,
without a significant computation time increase. Still, Kproc, Kprocand many other
heuristic and metaheuristc methods were implemented using the CORE (Combina-
torial Optimization Resource Management Environment) framework, which allows
the distributed remote execution of combinatorial optimization resolution methods
through the Internet structure. The CORE environment can be accessed from:
http://glover.ce.ufsm.br.
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