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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar a modelagem de problemas relacionados ao fluxo
de atividades através de hipergrafos direcionados, mostrando como representar um fluxo de
tarefas usando o Hipergrafo Serial-Paralelo-Disjun¢do (HSPD) e, além disso, demonstrar um
algoritmo de for¢a bruta para calcular o maior paralelismo do fluxo. Foi um realizado um
estudo a respeito de Paralelismo, em que foram abordados topicos a respeito de Paralelismo em
Nivel de Instrucao, Dependéncia de Dados, além de outros conceitos sobre este tema. Para um
pleno entendimento do trabalho, um capitulo com defini¢cdes sobre Grafos, Hipergrafos e outros
conceitos fundamentais foi abordado com detalhes (capitulo 3). Em seguida, foi feito um estudo
detalhado do funcionamento do algoritmo A que tem o objetivo de calcular o maior paralelismo
de fluxo. Esta algoritmo foi definido por Cleverson Boff, Cleverton Krenski e Juliano Lorenzet
na sua monografia de graduagdo ("Modelagem de Fluxo de Trabalho Utilizando Hipergrafos
Direcionados”) orientada pelo professor André Guedes.

Palavras chave: hipergrafos, fluxo de atividades, paralelismo.



Abstract

This paper’s goal is to study the modeling of problems related to workflows through di-
rected hypergraphs, showing how to represent a flow of tasks using Series-Parallel-Disjunction
Hypergraph (HSPD) and also demonstrate a brute force algorithm to compute the largest pa-
rallel flow. It was a study done about parallelism, which take up topics concerning Parallel
Instruction-Level, Addiction to Data, and other concepts on the subject. For a full understan-
ding of the work, a chapter with definitions of graphs, hypergraphs and other key concepts were
discussed in detail (Chapter 3). Then, was made a detailed study of the functioning of the A
algorithm that is designed to calculate the largest parallel flow. This algorithm was defined by
Cleverson Boff, Cleverton Krenski and Juliano Lorenzet in his undergraduate thesis ("Mode-

lagem de Fluxo de Trabalho Utilizando Hipergrafos Direcionados”) supervised by Professor
André Guedes.

Keywords: hypergraphs, workflow, parallelism.
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1 Introducao

Existem muitas atividades que sdo compostas por diversas tarefas, entdo podemos conside-
rar uma atividade como um fluxo de tarefas. Colocando-as a serem executadas paralelamente,
vamos obter um melhor desempenho, minimizando custos e otimizando tempo e uso dos recur-
sos. Porém, entre essas tarefas pode existir dependéncia de dados, ou seja, uma tarefa necessita

esperar o término da execucdo de uma outra tarefa para poder continuar o seu processamento.

Para modelar o fluxo, utilizamos o conceito de hipergrafos direcionados, em que cada tarefa

¢ representada por um vértice e as dependéncias por hiper-arcos.

Consideremos o exemplo a seguir:

Load rl1, r2
Add r3, r3, 1
Add r4, r4, r2

Podemos pensar em cada uma das instru¢des do c6digo a cima como sendo um vértice. Es-
tes 3 vértices poderao ser executados em paralelo pois ndo hd dependéncia de dados entre eles.
Ja no exemplo a seguir, existe uma dependéncia, pois a segunda instrucdo pode ser buscada e
decodificada antecipadamente, mas ndo pode ser executada até que seja completada a execugdo

da primeira instrucao.

add r1, rl1, r2

move r3, r3, rl

Todos esses casos podem ser tratados dentro de um Hipergrafo direcionado para a obtengao

do célculo do maior grau de paralelismo, que de fato é de extrema importancia para que os




recursos de uma méquina sejam usados da melhor forma possivel, auxiliando na melhoria de

desempenho do processo nao alocando mais recursos do que o fluxo necessita.

O objetivo desse trabalho € demonstrar que o algoritmo de forga bruta, implementado por
Cleverson Afonso Boff, Cleverton Aparecido Krenski e Juliano Lorenzet, que tem o objetivo de
encontrar o maior grau de paralelismo em um fluxo de atividades, de fato atinge o seu objetivo

considerando todos os possiveis caminhos dentro desse fluxo de atividades.



2  Paralelismo

Em qualquer atividade que um ser humano realize, a ideia de fazé-la em grupo, implicita-
mente, indica um aumento de eficiéncia e um menor tempo para conclui-la. A construgdo de
um prédio, a preparacdo de uma refeicdo, o desenvolvimento de um sistema sdo processos que,
quando realizados em grupo, podem ser otimizados. O conceito matemético de duas retas que
seguem a mesma direcdo, mas que sO se encontram no infinito, o de paralelo, é empregado de

forma geral para representar atividades executadas de forma cooperativa.

O paralelismo, de forma geral, estd associado com aumento de desempenho. Da mesma
maneira que o ser humano procura otimizar suas tarefas por meio da cooperagdo, os compu-
tadores, também, podem ser construidos de forma paralela, podendo ser aplicados em vérios
contextos da computacao, como na programacao concorrente, em sistemas distribuidos e mul-
tiprocessados, além de projetos de hardware. A obtencdo de desempenho nao depende somente
em utilizar dispositivos de hardware mais rapidos, mas também em melhorias na arquitetura

dos computadores e técnicas de processamento.

Devemos lembrar que o paralelismo € uma propriedade dos programas, ou seja, cada pro-
grama apresenta uma quantidade prépria de paralelismo, ou grau de paralelismo. Detectar e

explorar esse paralelismo sdao os meios de aumentar o desempenho dos computadores.

Nosso foco neste trabalho é o paralelismo em nivel de instru¢do. A seguir, veremos uma

breve introdugdo a este tipo de paralelismo.



2.1 Paralelismo em Nivel de Instrucao

Paralelismo em nivel de instru¢do € o potencial de sobreposi¢ao na execugdo de vdrias
instrugdes simultaneamente. Se duas instrugdes sao paralelas, entdo elas podem ser executa-
das simultaneamente em um pipeline sem nenhuma parada, assumindo que o pipeline possui

recursos suficientes (sem riscos estruturais).

Esse tipo de paralelismo pode ser executado tanto pelo compilador, o qual constitui uma

abordagem estética, ou pelo processador, numa abordagem dinamica.

A maneira mais ficil de aumentar o paralelismo de nivel de instru¢do € por meio da
exploragdo de paralelismo existente entre as iteracoes de um laco. Essa técnica pode ser apli-
cada tanto pelo compilador quanto pelo processador. Enquanto o compilador gera mais c6digo
para explorar esse tipo de paralelismo, o processador tenta adivinhar se a iteragc@o ird ou ndo se

repetir.

2.2 Dependéncia de Dados Verdadeira

Consideremos a seguinte sequéncia de instrucoes:

add r1, rl1, r2

move r3, r3, rl

A segunda instrucdo pode ser buscada e decodificada antecipadamente, mas nio pode ser
executada até que seja completada a execugdo da primeira instru¢do. A razao é que a segunda
instrucao requer dados produzidos pela primeira instru¢do. Essa situacdo € conhecida como
depedéncia de dados verdadeira (também chamada dependéncia de fluxo ou dependéncia de

escrita-leitura).

Caso nao exista dependéncia de dados, duas instrucdes podem ser buscadas e executadas
em paralelo. Se existir uma dependéncia de dados entre a primeira e a segunda instrucdes, entao
a execugao da segunda instru¢do deve ser atrasada. De um modo geral, uma instru¢ao deve ser

atrasada até que todos os seus dados de entrada tenham sido produzidos.




O paralelismo no nivel de instru¢des existe quando as instru¢des de uma sequéncia sao

independentes e podem, portanto, ser executadas em paralelo, por sobreposi¢ao.
Consideremos os seguintes exemplos:

Exemplo de codigo assembly 1:

Load rl1, r2
Add r3, r3, 1
Add r4, r4, r2

Exemplo de c6digo assembly 2:

Add r3, r3, 1
Add r4, r3, r2
Store [r4], r0

As trés instrugdes do exemplo 1 sdo independentes e, em tese, podem ser executadas pa-
ralelamente. As trés instru¢des do exemplo 2, diferentemente do exemplo 1, ndo podem ser
executadas em paralelo, porque a segunda instrucdo usa o resultado da primeira, e a terceira

instrucao usa o resultado da segunda, logo existe uma dependéncia de dados.

2.3 Limites no Paralelismo

A ideia de que o aumento de recursos nos computadores, como o nimero de unidades
funcionais e de acesso a memoria ou mesmo o numero de processadores, aumenta o paralelismo
nos leva a nocao de um limite para isso, pois de forma contréria o paralelismo seria ilimitado.
Logo, o paralelismo € um propriedade dos programas, sendo limitado por eles. Isto significa
que nao € possivel obter maior paralelismo do que o proprio programa fornece. Além disso,
existem limitacdes de paralelismo na arquitetura da méquina onde o programa € executado e na

linguagem de programacao utilizada.




2.4 Fluxo de Dados

O fluxo de dados de um programa é definido pela dependéncia entre a computagdo dos
dados de um programa. Um programa sem dependéncias de dados poderia ser executado em
um unico ciclo em uma maquina com um numero de unidades funcionais maior ou igual ao

ndmero de instru¢des desse programa.

Assim, o fluxo de dados acaba sendo o tnico limitador real de paralelismo de um programa
quando abstrai-se a linguagem de programacao utilizada e a arquitetura alvo no qual o programa
serd executado. Devido ao fato de um programa ser um conjunto de instrucdes que descreve
a solucdo de um problema, o paralelismo consiste simplesmente em executar o maximo de
instrugdes simultaneamente sem afetar a corretude de um programa. O fluxo de dados de um
programa € o limite superior de paralelismo que pode ser encontrado neste programa. Entre-
tanto, € necessdrio que o programa seja escrito numa linguagem de programacdo e executado
numa madquina, incluindo, dessa forma, mais restricdes de paralelismo, devido as imposicoes

criadas pela arquitetura.

Para efeito de ilustracdo, consideremos o fluxo de dados da figura 2.2 que considera a
avaliacdo de um exercicio feito por um aluno. Neste exemplo, é simples perceber a dependéncia
de dados entre as tarefas a serem executadas, pois antes de se avaliar o exercicio, é necessario
que ele seja concluido pelo aluno.

-

Ficheiro exercicio]

H[ aluno

l

N
Fim avaliagdo
guardar dados

Figura 2.1: Fluxo de dados simples




2.5 Fluxo de Controle

Em ciéncia da computacao, o fluxo de controle € o que determina a sequéncia de execugao
das instru¢des de um programa. Nem todas as instru¢cdes de um programa sdo executadas
sequencialmente. Um tipo de instrucao especial, chamada de instrucao de desvio, altera o fluxo

de execucao.

Os tipos de estruturas de controle disponiveis diferem de linguagem para linguagem, mas
podem ser cruamente caracterizados por seus efeitos. O primeiro € a continuacdo da execugao
em uma outra instru¢do, como na estrutura sequencial ou em uma instru¢do de desvio. O
segundo é a execucdo de um bloco de cédigo somente se uma condicdo € verdadeira, uma
estrutura de selecdo. O terceiro é a execucdo de um bloco de cddigo enquanto uma condig¢do
¢ verdadeira, ou de forma a iterar uma colecao de dados, uma estrutura de repeticdo. O quarto
¢ a execucdo de instrugdes distantes entre si, em que o controle de fluxo possivelmente volte
para a posicao original posteriormente, como chamadas de subrotinas. O quinto € a parada do

programa de computador.

Interrupgdes e sinais sdo mecanismos de baixo nivel que podem alterar o fluxo de controle
de forma similar a uma subrotina, mas geralmente em resposta a algum estimulo externo ou um

evento ao invés de uma estrutura de controle em uma linguagem.

O fluxo de controle € um grande limitador dentro daquilo que chamamos de paralelismo.

Ele é quem determina a sequéncia de execucdo das instru¢des de um programa.

Da mesma maneira que o fluxo de dados estd relacionado com as dependéncias de dados, o
fluxo de controle relaciona-se com as dependéncias de controle. Uma instrucao X é dependente
por controle de uma instru¢ao Y, quando a execucao de X estd condicionada a algum resultado

da execugdo de Y.

Para efeito de ilustracdo, a seguir temos um exemplo que demonstra a sequéncia de instrugoes

de um cédigo simples:



l: join

Figura 2.2: Exemplo de fluxo de controle

2.6 Pipeline

Pipelines sdo conjuntos de elementos que processam dados, os quais sdo conectados em
série, sendo que a saida de um elemento € a entrada de outro. Pipelines sdo normalmente
utilizados para aumentar o throughput de dados, ou seja, aumentar a vazdo de dados em, por

exemplo, um processador, ndo aumentando o tempo de execucdo de um dado vizinho.



3  Fundamentacdo Teorica

Nesta se¢do serdo abordados conceitos fundamentais para o entendimento do trabalho como

um todo.

3.1 Grafo e grafo direcionado

Em matematica e ciéncia da computacao, grafo é o objeto bésico de estudo da teoria dos
grafos. Tipicamente, um grafo é representado como um conjunto de pontos (vértices) ligados
por retas (as arestas). Um grafo, expresso frequentemente por G = (V,A), é composto por um
conjunto nao vazio e finito V(conjunto de vértices) e por um conjunto A (conjunto de arestas)
composto por pares nao ordenados de elementos distintos de V, ou seja, cada elemento de A é

um subconjunto de dois elementos de V.

Dependendo da aplicacdo, as arestas podem ser direcionadas, e sdo representadas por ’se-
tas”, sendo chamada de grafo direcionado. Um grafo direcionado D = (V, A) é, de forma
andloga, composto por um conjunto ndo vazio e finito V de vértices e por um conjunto A finito

de arcos, em que "a”’€ A € um par ordenado de elementos de V, ou seja, "a”c VxV.

Como podemos observar no grafo a seguir, temos que:

G=(VA),sendo V={1,2,3,4,5,6,78 e A={ {1,2},{1,5}.{2,5}.{3.4}.{6.7} }.
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8
L]
3 1 7
3 2
& 4

Figura 3.1: Exemplo de grafo comum

Um exemplo de grafo direcionado pode ser percebido no exemplo a seguir, onde nota-se

claramente a direcdo das arestas, representada pelas setas em cada umas das arestas do grafo:

Figura 3.2: Exemplo de grafo direcionado

3.2 Hipergrafo e hipergrafo direcionado

O hipergrafo € uma generalizagdo do conceito de grafos. Em um hipergrafo a cardinalidade
das arestas pode ser diferente de dois. Um hipergrafo H = (V,A) onde V € um conjunto finito
de vértices e A é um conjunto finito de hiperarestas, em que uma hiperaresta a € A € um

subconjunto ndo vazio de V.

Um exemplo de hipergrafo pode ser visto claramente na figura 3.3 onde temos V = {v1, v2,

v3,v4,v5,v6, v} E ={el, e2,e3, ed4} = {{vl, v2, v3}, {v2, v3}, {v3, v5, v6}, {v4}}.

Avangando e especializando ainda mais o objeto de estudo, podemos definir hipergrafos
como sendo um par (H = (V,A)) em que o conjunto de vértices (V) € finito e conjunto de hiper-
arestas € formado por pares ordenados (X,Y), sendo que X e Y sdo subconjuntos disjuntos de

elementos de V.
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Aqui definimos que o conjunto de arestas de saida de S de um vértice v é:
SW)={X.)Y) e A|veX}
E como vértices de entrada:
Ev)={X,)Y) e A|veY}

Percebemos, observando atentamente os hipergrafos das figuras 3.3 e 3.4, a diferenca entre
um hipergrafo e um hipergrafo direcionado: o conjunto de vértices é semelhante, porém ao
utilizarmos hiperarestas direcionadas, definimos o caminho que se pode ser tomado dentro do

hipergrafo.

V7

Figura 3.3: Exemplo de um hipergrafo

| b

Figura 3.4: Exemplo de um hipergrafo direcionado
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3.3 Hiper-Caminho

Dado um Hipergrafo direcionado H = (V,E), e dois vértices s e t, um hiper-caminho de s a
t, de tamanho k, € uma sequéncia de hiper-arcos C = (¢;1, €5, ..., €;;) onde s pertence a Org(e;)

e t pertence a Dest(e;;), e para cada hiper-arco ¢;, de C com 1 < p <k temos que:

o Org(e;p) N (Dest({e;1,ei0,...,eip—1}) U {s}) <> {};

e Dest(ejp) N (Org({eip+1,€ip+2;-..,ei}) U {t}) <> {}.

Onde Org(e;;) e Dest(e;;) sao respectivamente Org(C) e Dest(C).

Na figura a seguir, vemos um exemplo de hiper-caminho. O hiper-caminho C = {a,c,d}, de

1 a7, tem origem {1,2} e destino {7}.

e
0 -...
.-. . _ :.F.._-"
ey -'.- )

o \H.' o

.I .-'

. df -~
C.

..H.. e .....-.
" -

=

1
5 *‘B
Ky
Fa

[}

Figura 3.5: Hiper-caminho

3.4 Conexao

Dizemos que um vértice u esta hiper-conectado ou simplesmente conectado ao vértice x se

existe um hiper-caminho de x a y.
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3.5 Propriedades sobre os conjuntos de hiper-arcos

3.5.1 Propriedade S

Seja C um conjunto de hiper-arcos e H, o hipergrafo direcionado induzido por C. O con-
junto C terd a propriedade S se, para todo vértice x de H, |[E(X)| < 1e |S(X)| <1, ou seja,

cada vértice aparece no maximo em um conjunto origem e um destino de C.

Um hiper-caminho com esta propriedade é um S-caminho.

3.5.2 Propriedade B

Um hiper-caminho de C, de s a t, de tamanho K, tem a propriedade B se, para cada hiper-

arco e;, de C, com 1 < p <k, temos que: Org(e;,) C = (Dest(e;1,ep2,...,eip—1) U {s}).

Um hiper-caminho com esta propriedade ¢ um B-caminho.

3.5.3 Propriedade F

Um hiper-caminho de C, de s a t, de tamanho k, tem a propriedade F se, para cada hiper-arco

ejp de C, com 1 < p <k, temos que: Dest(e;,) C = (Org({€ip+1,€ip+2, -, €ix }) U {t}).

Um hiper-caminho com esta propriedade € um F-caminho.

3.5.4 Ciclos

Um ciclo é um hiper-caminho C onde Org(C) N Dest(C) <> {}.

3.6 Aplicacao de Hipergrafos

Com esse conceito, podemos imaginar algumas situacoes em que hipegrafos direciona-
dos se aplicam. Ja faz algum tempo que cientistas da computa¢do do mundo inteiro pesqui-
sam sobre a programacao paralela, e o conceito de hipergrafos aplica-se perfeitamente para as

representacOes de programas que apresentem paralelismo. Imagine que podemos representar
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por um vértice 'u’ de um hipergrafo direcionado um processo que necessite de outros 'n’ pro-
cessos para atingir o resultado esperado na saida do programa. Podemos propor que para um
hipergrafo direcionado H = (V,A) representando os processos de um programa, para cada v’
€V, temos que para cada aresta em E(v) temos um ou mais processos dos quais 'v’ depende e

para cada aresta em S(v) temos um ou mais processos que dependem de ’v’.

Trazendo esse conceito para situacdes administrativas e de planejamento, podemos imagi-
nar que cada vértice pode ser uma tarefa a ser executada e as hiperarestas seriam dependéncias

destas.

Com as informacgdes de fluxo contidas nas hiperarestas, podemos calcular o nimero de

processadores para a execucdo em menor tempo e otimizar a utilizagdo dos recursos.

H4, ainda, a situacao de instrucdes sendo jogadas no pipeline de um processador. O hiper-
grafo seria a modelagem da situagdo, sendo que cada vértice € uma instrucdo, e as hiperarestas
representam as dependéncias de dados. A otimizacao consiste em manter um dado dependente
do outro o mais longo possivel na execucdo; assim, esta distdncia diminuiria o nimero de bolhas

pelo processador.

Em resumo, os hipegrafos direcionados ’se apresentam como uma alternativa para a mo-
delagem de dados em que relacdes bindrias usuais nao sdo adequadas’ (Guedes, Hipergrafos

Direcionados 2001).

3.7 HSPD - Hipergrafos Serial-Paralelo-Disjuncao

Da mesma maneira como os fluxos de tarefas sequenciais podem ser modelados utilizando-
se de grafos direcionados, seria interessante que os problemas que contenham paralelismos
pudessem ser modelados de maneira computacional. Para isso utilizamos os Hipergrafos dire-
cionados. Nesta estrutura, podemos modelar as condi¢des E e as condi¢gdes OU. Para apresen-
tarmos os problemas que possuem paralelismos de uma maneira mais estruturada, podemos uti-
lizar a classe dos Hipergrafos Serial-Paralelo-Disjuncao (HSPD), que definiremos na sequéncia.

Antes disso, € necessdrio que o conceito de Hipergrafo de fluxo esteja bem sélido.
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Um Hipergrafo de fluxo € um tripla H = (V,E,s), em que (V,E) € um hipergrafo direcionado,
S pertence a V, sendo V o vértice de origem, e existe um B-caminho de s para qualquer outro

vértice em V. [GUEDES, 2001]
Utilizando-se deste conceito podemos definir um hipergrafo de controle.

Um hipergrafo de controle Hp = (V,E,s,t) associado a um programa paralelo P € um hiper-
grafo de fluxo (v,E,s) e um vértice t pertencente a V, em que:
1. cada instru¢@o (ou conjunto de instrucdes elementar) de P é um vértice de V;
2. cada dependéncia de execucdo de P € um hiper-arco de E;

3. s é o vértice inicio e t o vértice final. [GUEDES, 2001]

Abaixo segue um de hipergrafo direcionado que modela o seguinte fluxo de controle:

inta=0, b=0; (P1)

if (a < 10){ (P2)
a++; (P3)
b—; (P4)

}

else{ (P5)
a—; (P6)
b++; (P7)

Figura 3.6: Cddigo
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Figura 3.7: Hipergrafo direcionado que modela o c6digo acima

Com base na figura 3.7, podemos descrever como ocorre a execugdo do fluxo sobre o grafo
apresentado. A execucdo inicia-se pelo passo 1 (P1). Quando a execucdo chega em P2, uma
decisdo deverd ser tomada. Executam-se, entdo, os passos 3 ou 4 OU os passos 6 ¢ 7. Caso a
condicdo de P2 for satisfeita, entdo executam-se os passos 3 e 4, caso contrario os passos 6 e 7
serdo entdo executados. Pode-se concluir que em P2 gere-se um OU-Exclusivo, pois se P3 e P4

forem executados, entdo P6 e P7 ndo serao, e vice-versa.

ApOs essas defini¢cOes, podemos entdo definir os hipergrafos Serial-Paralelo-Disjungao.
Esta familia de hipergrafos se faz bastante til para representarmos fluxos de controle de progra-
mas escritos em linguagens que suportam estruturas de controle como if-then-else, case, while,

etc.

Um hipergrafo Serial-Paralelo-Disjuncao (HSPD) H = (V,E,s,t) € um hipergrafo direcionado

e dois vértices, s e t, que satisfazem uma das condi¢des abaixo:

e Trivial: V=s. E=0et=s.

e Serial: V=VI JV2,E=El U E2U {({t1},{s2})}, s=sl et =12, onde H| =

(V1,Eq1,s1,t1) e Hy = (Va,E, 52,12) sdio HSPDs (ndo necessariamente distintos).

e Paralelo: V=, V;U{s,r}, E= U E:U{({s}, {s1,...,sx}), ({t1,...1 }, {t})}, onde Hi

=V, E;, s;, t;), comi=1..k, sao HSPDs distintos, e s e t sdo vértices novos.
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e Disjuncio: V=U, ViU{s, 1} E= U (E:U{({s}, {S:}), ({t:}, {t})}), onde Hi = (V, E;,

si, 1), com i = 1...k, sio HSPDs distintos, e s e t sdo vértices novos.

Em todas estas condi¢des, quando os HSPDs H; forem distintos, também devem ser disjun-

tos. [GUEDES, 2001]

3.8 Modelagem de Fluxo de Tarefas com Hipergrafos Direci-
onados

Num hipergrafo direcionado, temos que os vértices representam as atividades a serem exe-
cutadas e os hiper-arcos as dependéncias entre essas atividades, pois tarefas podem ter que ser

executadas antes de outras devido a dependéncia de dados.

No exemplo a seguir, ilustramos um fluxo de controle. Cada vértice (vértices nomeados
de A a H) indica uma tarefa a ser realizada. Os hiper-arcos que saem indicam as proximas
tarefas que necessitam ser realizadas apds a conclusdo da tarefa atual. Os que chegam indicam

dependéncia para o inicio da realizacao da nova tarefa gerada. Veja o fluxo a seguir:

Figura 3.8: Exemplo de fluxo de tarefas
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3.9 Informacoes pré-existentes na estrutura de dados

Com os hipergrafos direcionados, € possivel modelar e enxergar no nivel de estrutura de
dados, uma série de informagdes relevantes sem a necessidade de anexos. Assim € possivel
visualizar e modelar com facilidade as dependéncias entre as tarefas. Podemos descrever e
obter varios tipos de condi¢des e dependéncias por meio da estrutura basica do hipergrafo-

direcionado, sendo possivel verificar as seguintes condicoes:

3.9.1 OU-F-Condicao

Sejam u, v e w vértices distintos de um hipergrafo, e E1, E2,...,En, conjuntos distintos de
hiper-arcos que partem de u, formando hiper-caminhos entre u e v e entre u e w. Assim, pode-
mos definir uma OU-F-Condicao como sendo duas ou mais sequéncias de hiper-arcos distintos
que ligam dois extremos de um hiper-caminho. Porém, somente um dos hiper-arcos deve ser

percorrido para que uma determinada condicao seja satisfeita. Veja a ilustragao a seguir:

¥ v

Figura 3.9: Um exemplo de OU-F-Condi¢ao

3.9.2 OU-B-Condicao

Sejam u, v e w vértices distintos de um hipergrafo, e E1, E2,...,En, conjuntos distintos de
hiper-arcos que chegam em u, formando hiper-caminhos entre v e u e entre w e u. Assim,
podemos definir uma OU-B-Condicdo como sendo duas ou mais sequéncias de hiper-arcos
distintos que ligam os dois extremos de um hiper-caminho. Porém, somente um dos hiper-
caminhos possiveis precisa ser tomado para que uma determinada condi¢do seja satisfeita. Veja

a ilustragdo a seguir:
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Figura 3.10: Um exemplo de OU-B-Condi¢ao

3.9.3 E-F-Condicao

Sejam u, v e w vértices distintos de um hipergrafo, e E1, E2,...,En, conjuntos distintos de
hiper-arcos que partem de u, formando hiper-caminhos entre u e v e entre u € w. Assim, po-
demos definir uma E-F-Condi¢ao como sendo duas ou mais sequéncias de hiper-arcos distintas
que ligam dois extremos de um hiper-caminho, sendo que todos os hiper-caminhos possiveis
precisam ser percorridos para que uma determinada condicdo seja satisfeita. Veja o exemplo a

seguir:

¥ ¥

Figura 3.11: Um exemplo de E-F-Condicao

3.9.4 E-B-Condicao

Sejam u, v e w vértices distintos de um hipergrafo, e E1, E2,....En conjuntos distintos de
hiper-arcos que chegam em u, formando hiper-caminhos entre v € u e entre w e u. Assim, po-
demos definir uma E-B-Condic¢ao como sendo duas ou mais sequéncias de hiper-arcos distintas
que ligam os dois extremos de um hiper-caminho, sendo que todos os hiper-caminhos possiveis
precisam ser percorridos para que uma determinada condi¢do seja satisfeita. Veja o exemplo a

seguir:
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Figura 3.12: Um exemplo de E-B-Condicao

3.9.5 Detalhamento

Voltando ao exemplo da figura 3.8, temos como o vértice inicial o vértice A e o vértice final
o H, pois, como o vértice A ndo tem pai, ou seja, ndo depende de nenhuma outra tarefa para
ser executado, ele acaba por ser o primeiro vértice a ser executado e o vértice H acaba por ser o
vértice final, ja que ndo hd nenhum vértice a ser executado ap0s ele. Os passos de execugdo na

figura 3.8, seguem a seguinte ideia:

1. A é executado passando direto para B (B depende de A para poder executar);

2. apartir do vértice B, saem dois hiper-arcos que conectam B com C e D representando um

OU-F-Condig¢ao; logo, apenas um dos hiper-arcos deve ser executado;

3. Caso o hiper-arco da esquerda seja executado, os vértices C, E serdo executados na

sequéncia um apds o outro e por dltimo o vértice H serd executado, finalizando o fluxo

4. No caso do hiper-arco da direita ser executado, temos um E-F-Condicdo representado
pelos hiper-arcos que conectam D a F e G. Isso significa que F e G dependem de D e
ambos F e G serao executados. Além disso, F e G criam uma conexao E-B-Condi¢ao
com H, o que significa que H depende de ambos F e G para executar. Uma vez que Fe G

sdo executados H podera executar e assim o fluxo estard terminado.

3.10 Algoritmos de Forca Bruta

Para a continuacio de nossos estudos é necessario entendermos o conceito de algoritmo

de Forca Bruta. Em ciéncia da computacgao, forca bruta (ou busca exaustiva) € uma algoritmo
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trivial mas de uso muito geral que consiste em enumerar todos os possiveis candidatos de uma

solucdo e verificar se cada um satisfaz o problema.

Por exemplo, um algoritmo para encontrar os divisores de um nimero natural n € enumerar

todos os inteiros de 1 a n, e verificar para cada um se ele dividido por n resulta em resto 0.

Esse algoritmo possui uma implementacdo muito simples, e sempre encontrard uma solug¢ao
se ela existir. Entretanto, seu custo computacional € proporcional ao nimero de candidatos a
solu¢do, que, em problemas reais, tende a crescer exponencialmente. Portanto, a forca bruta é
tipicamente usada em problemas cujo tamanho € limitado, ou quando ha uma heuristica usada
para reduzir o conjunto de candidatos para uma espaco aceitivel. Também pode ser usado
quando a simplicidade da implementacdo € mais importante que a velocidade de execugdo,
como nos casos de aplicagdes criticas em que os erros de algoritmo possuem em sérias con-

sequéncias.

3.11 Definicoes Adotadas

Nesta se¢do trataremos de algumas definicdes que sdo necessdrias para o completo enten-

dimento do trabalho. Aqui serdo considerados apenas fluxos inicializdveis e compativeis.

Chamaremos S(v), definida na secdo 3.2, de BS[v]. Temos que BS[v] contém os hiper-arcos
de chegada do vértice v. Da mesma Forma, chamaremos E(v), também definida na secdo 3.2,

de FS[v]. Temos que FS[v] contém os hiper-arcos que saiem do vértice v.

Seja a seguinte proposicao:
Proposi¢do: Seja o vértice v, se BS(v) = {}, entdo v é o vértice inicial do fluxo. Dizemos que o
fluxo F € inicializavel, se, para todo vértice v pertencente a F, existe somente um vértice v, em
que BS(v) = {}. Se existir mais de um vértice que satisfaga esta condi¢do (BS(v) = {}), entdo o
fluxo é denotado multi-inicializavel. Se ndo existir nenhum vértice tal que BS(v) = {}, o fluxo

¢ denominado nao-inicializavel.

Um fluxo no qual aparecam ramificacdes em OU a qualquer tempo, e abaixo, na sua

execugao, aparecam convergéncias do tipo E, tendo como ancestral uma OU, é qualificado
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como incompativel, pois suas condi¢des nunca poderdo ser satisfeitas. Seja o exemplo a seguir:

Figura 3.13: Um exemplo de um hipergrafo incompativel

Um fluxo pode ser qualificado da seguinte forma:

Quanto a inicializagao:

e mono-inicializavel (para simplificar, chamaremos apenas de inicializavel);
e multi-inicializavel;

e ndo-inicializavel.

Quanto ao seu percurso:

e compativel;

e incompativel.

Dizemos que um fluxo nao-inicializavel ou incompativel € intratavel.

Outras defini¢cdes importantes para o entendimento do trabalho s@o a questao da dependéndia

de vértices e a utilizacdo da mesma:

e Dependéncia: Definimos como dependéncia a relagdo entre os vértices de destino e os
vértices de origem de um hiper-arco, ou seja, para a execugao dos vértices do conjunto
de vértices de destino de um hiper-arco € necessério que todos os vértices do conjunto de

origem estejam finalizados.

e Utilizacdo de vértices dependentes: Nos hipergrafos utilizados neste documento, existem

varios exemplos em que ocorrem dependéncias. Nestes casos, as tarefas dependentes sO
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podem ser executadas depois que a dependéncia for resolvida. Além disso, quando uma
determinada tarefa é executada, entdo ela passa a ser considerada finalizada durante a
execucdo de todo o fluxo, ou seja, tarefas que dependam desta execug@o ndo precisam
fazé-la novamente. Assim, tarefas que ja foram finalizadas podem ser usadas quantas
vezes forem necessdrias durante uma execucdo. Ha casos em que poderia ser interessante
que o vértice dependente pudesse ser usado apenas umas vez durante a execugdo. Porém,

este caso ndo sera abordado aqui.
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4 Estudo de um Algoritmo de Forca
Bruta sobre Hipergrafos

Nesta secdo iremos definir o Algoritmo A referente ao trabalho de Modelagem de Fluxos
de Trabalho Utilizando Hipergrafos Direcionados de autoria de Cleverson A Boff, Cleverton
A Krenski e Juliano Lorenzet. O objetivo do algoritmo € cdlculo do maior paralelismo em um

hipergrafo direcionado.

4.1 Estrutura de Dados Utilizada

Foram definidas trés classes: classe Hipergrafo, classe Vértice e a classe Aresta. Para a
classe Vértice foram utilizados dois vetores, um para guardar as arestas de origem e outro para
guardar as arestas de destino. Para a classe Aresta, também foram utilizados dois vetores, como
foi feito para a classe Vértice, porém para guardar os vértices anteriores e de destino. Se a aresta
tem mais de um vértice de origem ou destino, entdo essa aresta € um OU; em caso contrério é

um E. A classe Hipergrafo é composta por uma lista de vértices e outra de arestas.
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1 class Tvertice:

2 dado = MNone

3 vislta = MNone

4 rotulo = “ *

= tempo = 1

6 fs = [1]

7 bs = []

8 b = Mone

9 f = Mone

10 def 1mit (self):

11 self.fs = []

12 self.bs = []

13
14 class THiperArco:

15 rotule = “ "

16 origens = []

17 destinos = []

18 p = Mone

19 def 1n1t (self):
20 self.origens = []
21 self.destinos = []
22
23 class THipergrafo:
24 lista vertices = []

25 lista arestas = []

el def 1mit (self):

27 self.lista vertices = []
28 self.lista hiperarcos = []

Figura 4.1: Classes usadas no algoritmo

No algoritmo também foi usado um Vetor de Listas. Um vetor de listas é uma lista de listas,
o VETOR ¢ a lista principal, onde cada nodo possui outra lista, que por sua vez cada nodo
possui um vértice. A ideia é que cada lista, neste vetor, represente um possivel caminho na

execucao do hipergrafo.

A ideia geral € que, a partir do vértice inicial (I), escolhe-se uma hiperaresta pertencente ao
conjunto de hiperarestas de saida. Em seguida, se ndo houver nenhuma dependéncia, o vértice
em que a hiperaresta corrente incide € executado, e posteriormente, colocado em uma lista

auxiliar (L). Em seguida, escolhe-se um vértice pertencente a (L) e repete-se o procedimento de
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execucdo. Este processo se repete até que o vértice final do fluxo seja alcancado e executado.
Caso exista dependéncia, o vértice nao pode ser executado até que todas as dependéncias tenham

sido resolvidas.

No algoritmo sdo utilizadas quatro listas:

Lista de Execucdo: Armazena os vértices que estao prontos para serem executados;

Lista de Recém-finalizados: Armazena os vértices que foram finalizados na tltima iteracao

do algoritmo;

Lista de Finalizados: Armazena os vértices que ja foram concluidos;

Lista de Pendentes: Armazena os vértices que ainda ndo podem ser executados sem razao

de alguma dependéncia.

Ao longo da execuc¢do do algoritmo as listas vao sendo atualizadas de modo que as de-
pendéncias sejam respeitadas e todo o fluxo seja percorrido. No primeiro passo o vértice inicial
() é executado e os vértices pertencentes a FS(I) sdo colocados na lista de tarefas pendentes.
Em seguida, executa-se um laco até que a lista de tarefas que podem ser executadas esteja vazia.
Esta execucdo consiste em percorrer a lista de tarefas pendentes e para cada vértice (v) esco-
lhesse uma hiperaresta e pertencente a FS(v). Se ndo houver dependéncia a lista de proximas
tarefas que podem ser executadas € incrementada com os vértices nos quais a aresta e incide.
Ap6s percorrer a lista de pendéncias a lista de tarefas que podem ser executadas € incremen-
tada com a lista de proximas tarefas que foi construida durante a ultima iteragdo. O algoritmo

termina quando a lista de tarefas que podem ser executadas estiver vazia.

4.2 Algumas das Funcoes Utilizadas

e RealizaTrabalho: recebe uma lista de tarefas (vértices), e diminui o tempo em 1 a cada
iteracdo. Quando o tempo for igual a zero significa que a tarefa foi executada. A tarefa é,

entdo, removida da Lista de Tarefas em Execuc¢do e incluida na lista de tarefas finalizadas.



27

e VerificaDependencias: verifica se todos os vértices de origem da aresta pela qual o vértice
foi alcancado foram finalizadas, verificando se estas tarefas pertencem a lista de tarefas

finalizadas. Se foram finalizadas, inclui na lista de tarefas a gerar e retorna esta lista.

4.3 Funcionamento do algoritmo

A ideia por trds do algoritmo é que dado um determinado vértice ’a’ do hipergrafo direcio-

nado, analisamos se as hiperarestas que saem deste vértice formam um E ou um OU.

Se a aresta for OU, entdo criamos uma copia da LISTA em que estamos trabalhando para
cada hiperaresta, e em cada uma delas substituimos as origens por seus respectivos destinos. Em
seguida removemos a LISTA original. Assim teremos uma c6pia da LISTA para a hiperaresta

OU. Seja o seguinte exemplo:

[

.. I Ir.-T-L _Ill-. .,

—

d |

© 6060

Figura 4.2: Exemplo de hipergrafo para ilustragdo

Podemos observar que de B parte apenas uma hiperaresta, chamada a. Portanto trata-se
de uma E, que por defini¢ao exige B e C para seguir para D. Neste caso, devemos analisar
se todas as origens da hiperaresta a estio marcadas como PRONTO. Para tanto, é marcado B
como pronto e verificamos se estao todos prontos. Se sim, remove todos os vértices origem de
a e colocamos no lugar de B todos os vértices destinos de a. Sendo, ndo podemos seguir até
estarem todos prontos. Devemos partir entdo para o proximo vértice da LISTA. Considere agora

o vértice E. Podemos observar que de E partem mais de uma hiperaresta, no caso as hiperarestas
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b e c. Portanto trata-se de uma OU. Nesta situagdo, para cada hiperaresta verificamos se suas
origens estdo prontas. Se todas as origens de todas as hiperarestas estiverem prontas, entao
criamos uma copia da LISTA em que estamos trabalhando para cada hiperaresta, e em cada uma
delas substituimos as origens por seus respectivos destinos. Em seguida removemos a LISTA
original. Assim teremos uma copia da LISTA para a hiperaresta b, substituindo E por F e G; e
outra cOpia para a hiperaresta c, substituindo E por H. Se alguma das origens das hiperarestas
que saem de E ndo estiver pronta, entdo apenas marcamos E como pronto e seguimos para o
proximo vértice da LISTA. Esperamos todas as arestas estarem prontas mesmo quando se trata
de um OU, pois como consideramos todos os tempos igual a 1, se um caminho andar e o outro
nao, entdo pode ocorrer de o calculo do paralelismo para aquele nivel se dar de forma errada. O
maior paralelismo é determinado pelo tamanho da maior das LISTAS do VETOR em qualquer

momento da execucao do algoritmo.
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4.4 Pseudo-codigo do Algoritmo

Innel = 0

2natorParalel = 0

3Enquanto Vetor néo estd Vazio:
b el =miel ]

5 Para cata L1sta oo Vetor:

; Para cada nod da Lista:

] G modo.mvel <= mel:

: S quant1dade aresta qus saen < 1

y % leraFacaProntos{nodo):

10 Renovelragens(Lista, nodo, aresta)

1l remove nodo da L1st

12 Para cal vértLce destino da aresta que sl do nodo:
13 atLciong vértice na Lista, na posicéo do nado
1 Sena;

15 Marca nodo com pronto

16 Sana:

17 S Ver1facaPrantos(nodo)

I Para cala aresta que sal de nodo:

19 RenlicalistalLista)

i RemovelrigensLista, nodo, aresta)

i remve nodo da nova List

2 Para cal vértice destino da aresta:

B atciona vértice na nova L1sta na osicao do nods
] Remove Lista do Vetor

i Senéo:

% marca nodo com pronto Limpalistor |

0 |enficabeiorpialel mnorberalel)
8 unprane; "Mator paralelisn encontrado: * + malorParalel

Figura 4.3: Pseudo-codigo do algoritmo estudado
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4.5 Simulacao e demonstracao

Nesta se¢do demonstraremos um exemplo de simulagdo do algoritmo de forga bruta estu-
dado. Para isso vamos considerar passo a passo da execu¢do do algoritmo. Por exemplo, para
um passo X teremos a descricdo do que acontece e o vetor de listas. No vetor de listas serdo
indicados todos os vértices ali presentes e o tempo da execu¢do dos mesmos. Por exemplo, o

vetor de listas V (3): o vetor possui apenas V e 3 é o tempo de execucdo do vértice V.

4.5.1 Exemplo de simulacao de um hipergrafo

Vamos simular o seguinte hipergrafo:

Figura 4.4: Exemplo de um hipergrafo para a simulac¢io do algoritmo de Forca Bruta

Passo 1: Inicia pelo vértice inicial C. Vetor de Listas:

C (1)

Figura 4.5: Passo 1

Passo 2: Na saida do vértice C temos duas arestas, temos um OU com dois destinos, entdo

vamos trabalhar com duas lista para representar as duas escolhas. Vetor de listas:
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H(2)
G (2)

/N

Figura 4.6: Passo 2

Passo 3: Do vértice H vai uma aresta E com dois vértices, entdo substitui os dois vértices
no lugares de H. Vetor de listas:
SB)YR(3)
G2

Figura 4.7: Passo 3

Passo 4: Com o vértice G chegamos em L. Vetor de listas:

SB)R@3)
L (3)

Figura 4.8: Passo 4



Passo 5: Com os vértices S e R chegamos em W. Vetor de listas:

LAC)
L3)

Figura 4.9: Passo 5

Passo 6: Com o vértice L chegamos em W. Vetor de listas:
AC))
W4

N

W

Figura 4.10: Passo 6

Passo 7: O vértice W na primeira lista € finalizado. Vetor de listas:

(vazio)

W)

Figura 4.11: Passo 7
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Passo 8: O vértice W na segunda lista € finalizado. O algoritmo finaliza, pois a lista de
vértices pendentes estd vazia assim como a lista de prontos para executar.
Vetor de listas:
(vazio)

(vazio)

O maior paralelismo é dado pelo maior tamanho que alguma lista chegou ao longo de sua
execucdo. Neste exemplo o maior paralelismo € 2, verificado entre os passos 3 € 4 e no tempo

de execug¢do 3 do algoritmo, quando a segunda lista atinge esse tamanho.

O vetor de lista tem duas listas, entdo o fluxo usado como exemplo tem dois caminhos

possiveis para execugdo, seguem abaixo figuras representando os caminhos.

Figura 4.12: Caminho 1

Figura 4.13: Caminho 2
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4.6 Justificativa

O algoritmo vai criar uma lista para cada possivel caminho de execuc¢do. Cada vez que a
execucao chegar a um vértice OU, a lista serd replicada de acordo com a quantidade de arestas
que estdo saindo do vértice de origem. Com isso, o vetor de lista vai conter todos os possiveis
caminhos de execucdo. Ao passar para o(s) proximo(s) vértice(s), o vértice de origem vai
sair da lista para que nela tenha somente os vértices que estdo sendo executados em paralelo.
Para verificar o maior paralelismo, a cada vértice executado € verificado o tamanho das listas.
O maior paralelismo € dado pelo maior tamanho de uma dessas listas ao longo da execucao do
algoritmo. De acordo com a execucao descrita acima, chegamos a conclusao que esse algoritmo

¢ valido.
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5 Conclusao

Ap6s o estudo feito neste trabalho, é facil de enxergar como Hipergrafos direcionados po-
dem ser extremamente uteis na modelagem de fluxo de tarefas. Com esta estrutura é possivel
modelar e enxergar, no nivel de estrurturas de dados, uma série de informacdes relevantes

quanto a paralelismo sem a necessidade de estruturas adicionais.

Mostramos um algoritmo de forca bruta que explora todos os caminhos possiveis dentro
do Hipergrafo e que de fato encontra o maior grau de paralelismo. Percebemos, entdo, a
necessidade de um algoritmo como este, pois, todos nds sabemos a extrema importancia do

desempenho/otimizac¢do de um processo, que pode ser obtida através do paralelismo.

Caracteristicas dentro da estrutura de dados que foram descritas no trabalho, como as
condicdes E-F-Condicao ou OU-B-Condi¢do, permitem que problemas de dependéncias de da-
dos possam ser resolvidos e que o cdlculo do maior paralelismo seja obtido. Assim, € possivel

calcular a quantidade de recursos dentro de uma maquina para a exploragcdo do paralelismo.

Em resumo, temos o paralelismo com uma grande drea de estudo dentro da ciéncia da
computacio que ainda necessita de muita pesquisa e avanco, e Hipergrafos direcionados como

uma importante alternatica para a modelagem do paralelismo.
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