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1 Grupo de Pesquisa

A base da equipe executora do presente projeto de pesquisa é constituida por membros do grupo de pesquisa
ParGO - Paralelismo, Grafos e Otimizac¢ao (http://pargo.ufc.br), sediado na Universidade Federal do
Ceara (UFC), cujas caracteristicas principais descrevemos nesta se¢do, para que se possa constatar que se
trata de um grupo bem consolidado, jovem e de exceléncia, que vem realizando pesquisas de alta relevancia em
sua especialidade, capaz de funcionar como fonte geradora e transformadora de conhecimento, contribuindo
assim para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais. A equipe conta também com pesquisadores da
Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), formados dentro do grupo,
que hoje atuam de forma independente em sua instituigao, porém mantendo colaboracao com o ParGO.

1.1 Perfil do Grupo de Pesquisa

O ParGO é um grupo de pesquisa formado por pesquisadores que trabalham em torno de linhas de pesquisa
relacionadas e complementares, notadamente em grafos, algoritmos, otimizacao combinatoéria e paralelismo,
com enfoque no estudo teodrico de problemas e desenvolvimento de métodos de solucao para eles, e em largo
espectro, que vai desde o estudo da complexidade de problemas & busca de modelagem e procedimentos
computacionais para a resolugao dos mesmos em quantidades massivas de dados.

O grupo integra o Diretorio de Grupos de Pesquisa do CNPq (http://dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/
21115). Ao longo dos anos, vem mantendo diversas colaboragdes nacionais e internacionais, participando de
projetos de pesquisa multi-institucionais, que se refletem na produgao do grupo (ver http://pargo.ufc.br).
Atualmente, tem forte cooperagdo com a Alemanha (através de projeto CAPES/DAAD /Probral em parceria
UFC/UFRGS/TU Chemnitz) e com Chile e Franga (através de projeto CAPES/STIC-AmSud em parceria
UFC/INRIA Sophia Antipolis).

Objetivos O objetivo geral do grupo é o estudo de modelos mateméaticos e métodos (algoritmos) com
vistas a resolugao automética (ou automatizada) de problemas, incluindo-se o estudo da complexidade desses
problemas, bem como a proposicao de ferramentas para a resolucao distribuida ou paralela dos mesmos, em
quantidade massiva de dados. Nesse sentido, destacam-se algumas atividades especificas, como:

e Estudar problemas combinatorios tedricos (como coloracgao de grafos, conectividade em grafos, difusdo
de informacoes em redes sociais, escalonamento de tarefas, alocacao de recursos, e suas variacoes, entre
outros), visando a obtengdo de modelos discretos e continuos, com aplicagdes em problemas praticos
de telecomunicagoes e de gerenciamento da execugao de processos.

e Pesquisar teoria e técnicas de desenvolvimento de algoritmos para problemas complexos de otimiza-
¢ao combinatoéria, produzindo algoritmos exatos, probabilisticos, aproximativos ou heuristicas, usando
técnicas de decomposicao, particionamento e aproximacao dos problemas, entre outras.

e Pesquisar técnicas de desenvolvimento e de implementagao de algoritmos concorrentes, paralelos e
distribuidos para resolucgao eficaz de problemas de grande porte, ou seja, problemas que lidam com
grandes quantidades de dados, sobretudo os de otimizagao combinatoéria.

Areas de Atuacao O grupo atua de forma integrada nas trés areas que definem seu nome, desenvolvendo
pesquisa e formando recursos humanos em temas ligados a:

e Heuristicas;

e Teoria dos Grafos;

Teoria da Computacao;

Otimizagdo Combinatoria;
e Programacao Concorrente, Paralela e Distribuida;

e Programacio Matematica (notadamente linear e inteira).


http://pargo.ufc.br
http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/21115
http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/21115
http://pargo.ufc.br

Atividades Além da pesquisa em si nos temas acima citados, as atividades do grupo incluem:

e formagao de recursos humanos para a pesquisa, na graduagao e pos-graduagao, por meio de orientagoes
de trabalhos de iniciagao cientifica, dissertagoes de mestrado e teses de doutorado.

e divulgacao cientifica, através de ciclos de seminéarios, onde os membros do grupos e convidados apre-
sentam os resultados de suas pesquisas e novos problemas.

e intercambio cientifico, através da colaboragao estreita e do desenvolvimento de projetos financiados com
grupos nacionais e internacionais de excelente reputacao na sua area de atuagao.

1.2 Histoérico e realizagoes

O ParGO foi criado em 1999 e, desde entdo, vem crescendo e se afirmando como um grupo produtivo e
comprometido com a qualidade dos resultados que gera, tanto em suas atividades de pesquisa quanto de
formagao de pessoal. O grupo tem experimentado um grande crescimento quantitativo e qualitativo nos
ultimos anos, destacando-se nos cenarios local, nacional e internacional em sua area de atuagao.

Por exemplo, as institui¢oes do Estado do Cearéd possuem atualmente 19 bolsistas de produtividade em
pesquisa do CNPq na area de Ciéncia da Computagdo (CA-CC), apenas 3 no nivel 1, sendo que 14 deles
sdo professores da UFC. O ParGO retne 8 bolsistas de produtividade (7 deles neste projeto), sendo 7 na
area de Ciéncia da Computagao (CA-CC) e 1 em Pesquisa Operacional (CA-EP: Engenharia de Produgio).
Ademais, 2 dos 3 bolsistas de produtividade CA-CC do CNPq com nivel 1 no Ceara sdo do ParGO.

Outra evidéncia de destaque do grupo nacionalmente esta no fato de que a CE-ACO da SBC (Comissao
Especial em Algoritmos, Combinatoria e Otimizagdo) possui desde a sua criacdo em 2015 pelo menos dois
membros do ParGO, sendo o Prof. Manoel Campélo (PQ-2) o atual coordenador no triénio 2021-2023.
Membros do ParGO estiveram na organizagao de todos os eventos da CE-ACO, como as seis edigoes do
ETC-CSBC (Encontro de Teoria da Computagao da SBC).

O coordenador deste projeto, Prof. Rudini Sampaio, é um dos 2 bolsistas de produtividade nivel PQ-1D
do ParGO e também é membro do comité gestor da CE-ACO da SBC, desde a sua fundagao. Juntamente
com Prof. Manoel Campélo e os outros 2 pesquisadores da equipe do projeto com mais de 10 anos de
doutoramento, Prof. Heron Carvalho e Prof. Rafael Andrade (PQ-2), tém contribuido largamente com
o Programa Pos-Graduagao em Ciéncia da Computagao (MDCC) da UFC, como professores e membros da
coordenacao, ji tendo orientado juntos mais de 50 dissertagoes de mestrado e teses de doutorado no programa.
Além destes 4, os outros 8 pesquisadores da equipe principal do projeto (6 deles do ParGO) obtiveram o
titulo de doutor nos tltimos 10 anos e ja contam com destacada produgao cientifica. Maiores destalhes serdo
vistos na préxima secao.

Esses ntimeros e fatos comprovam a exceléncia, jovialidade e vitalidade do ParGO e de seus pesquisadores
envolvidos neste projeto. Ademais, comprovam que a area de inser¢do deste projeto, dentro da Ciéncia da
Computacao, tem relevancia reconhecida pelo CNPq e seus comités assessores. Ressalte-se que a integragao
e dindmica do grupo, além de proporcionadas pela semelhanca e complementaridade de seus temas de traba-
lho, sao resultados em grande parte da convivéncia diaria de seus participantes no laboratério de pesquisa,
reforgada pelo ciclo de seminéarios.

A dedicagao desse grupo tem sido reconhecida por 6rgaos de fomento a pesquisa cientifica, como CNPq,
CAPES, FINEP, FUNCAP, que tém financiado os projetos individuais e coletivos de que participamos,
bem como por renomados pesquisadores de outras instituigoes, nacionais e internacionais, com os quais
desenvolvemos projetos de pesquisa e formagao conjuntos. Entre os projetos multi-institucionais, podemos
citar nossa participagao em projetos EUROPAID/ALPHA, CAPES/DAAD /Probral, CAPES/STIC-AmSud,
CAPES/Cofecub, CNPq/PRONEX, CNPq/PADCT, CNPq/Prosul, CNPq/INCT.

O reconhecimento do trabalho do ParGO também nos tem possibilitado organizar excelentes eventos
cientificos, a saber:

e CIMPA-1999 (Internacional CIMPA School on Advanced Parallel Techniques and Applications, Natal)
e CIMPA-2001 (International CIMPA School on Combinatorics and Algorithms, Fortaleza)



e LAGOS-2001 (I Latin American Graphs, Algorithms and Optimization Symposium, Fortaleza)
e I Workshop em Combinatéria e Telecomunicagoes (Fortaleza, 2005);

e SBLP-2008 (XII Simposio Brasileiro de Linguagens de Programagao), Fortaleza, 2008;

e GRASTA-2008 (II Workshop on Graph Searching, Theory and Applications, Fortaleza).

e ELAVIO-2010 (XV Escuela Latino-americana de Investigacion Operativa)

e GCO-2012 (I Workshop Franco-brésilien de Graphes et Optimisation Combinatoire, Fortaleza)
http://www-sop.inria.fr/mascotte/Events/GC02012

e LAGOS-2015 (VIII Latin-American Algorithms, Graphs and Optimization Symposium, Fortaleza)
http://www.lia.ufc.br/lagos2015

e GCO-2016 (IT Workshop Franco-brésilien de Graphes et Optimisation Combinatoire, Fortaleza)
http://www.lia.ufc.br/GC02016

e ParGO 20-+50 (Workshop de Comemoragao de 20 anos de Fundagao do ParGO, 2019)

o ForWorC-2019 (I Fortaleza Workshop em Combinatoria)
http://www.mat.ufc.br/portal/ptbr/events/229-forworc2019

O envolvimento e a representatividade dos pesquisadores do ParGO no cenario cientifico nacional e nas
suas parcerias internacionais refletem-se na presenca de membros do ParGO na organizagao de todos es-
ses eventos. Em particular, as escolas e workshops propiciaram uma oportunidade impar, tanto para os
membros do ParGO, quanto para outros grupos que trabalham na mesma &rea ou em areas correlatas, com
vistas & intera¢do com pesquisadores estrangeiros de renome internacional, tais como Abdel Lisser (Université
Paris Sud), Adrian Bondy (Université Lyon 1), Bruce Reed (McGill University), Gérard Cornuéjols (Car-
negie Mellon University), Gérard Plateau (Université Paris 13), Laszlo Lovéasz (E6tvos Lorand University,
Budapest), Maria Chudnovsky (Princenton University), Michel Goemans (MIT), Paul Seymour (Princeton
University), Vasek Chvatal (Concordia University), William Tutte (University of Waterloo), dentre outros,
que ministraram cursos, apresentaram seus resultados de pesquisa mais recentes ou discutiram problemas em
aberto.

Todas estas atividades e realizacoes tém servido certamente para a consolidagao do ParGO. Em particular,
elas alimentam uma pratica recorrente no grupo, que o mantém renovado e trabalhando na fronteira do
conhecimento das areas onde atua, que é o incentivo constante & participagao em conferéncias e workshops, a
interacao com outros pesquisadores e a realizacao de estégios em centros de pesquisa avangados. O trabalho
do grupo também contribui para o crescimento da Ciéncia da Computagdo no pais, na medida em que gera
conhecimentos relevantes para a area e forma de maneira cuidadosa novos pesquisadores da Computacgao,
que trabalham em varias universidades do Brasil e do exterior. A titulo de exemplo, considerando apenas o
estado do Ceard, doutores formados pelo ParGO atuam em trés departamentos da UFC em Fortaleza, bem
como dos Campi Avangados da UFC em Quixada, Cratets, Russas e Sobral, além da UFCA (Universidade
Federal do Cariri), da UVA (Universidade Estadual Vale do Acarau), da UECE (Universidade Estadual do
Ceara), da UNIFOR (Universidade de Fortaleza), da UNILAB (Universidade da Integracao Internacional da
Lusofonia Afro-Brasileira).

2 Pesquisadores do Projeto

Os pesquisadores deste projeto cobrem, de maneira complementar e em permanente interagao, as diferentes
especialidades integrantes das suas areas de atuagdo. A diversidade de formagao académica (em universidades
nacionais e internacionais de prestigio em suas respectivas 4reas) e linhas de atuagdo da equipe imprimem
4 mesma um aspecto multidisciplinar onde complementaridade das especialidades é coerente com o perfil
cientifico do grupo.


http://www-sop.inria.fr/mascotte/Events/GCO2012
http://www.lia.ufc.br/lagos2015
http://www.lia.ufc.br/GCO2016
http://www.mat.ufc.br/portal/ptbr/events/229-forworc2019

2.1 Pesquisadores Principais

A equipe principal deste projeto é composta por 12 (doze) pesquisadores de duas instituicoes, a saber a UFC-
Fortaleza e a UNILAB, dentre os quais 7 (sete) sdo bolsistas de produtividade do CNPq: 1 com nivel PQ-1D
no CA-CC, 5 com nivel PQ-2 no CA-CC e 1 com nivel PQ-2 no CA-EP, onde CA-CC se refere ao Comité de
Assessoramento em Ciéncia da Computacao e CA-EP se refere ao Comité de Assessoramento em Engenharia
de Produgao do CNPq. Os cinco demais pesquisadores brasileiros principais, quase todos com menos de 10
anos de titulagao, desenvolvem pesquisa em colaboragao com outros membros do grupo e, como podera ser
visto posteriormente, possuem os requisitos exigidos pelo CNPq para enquadramento como bolsista de pro-
dutividade em pesquisa nivel PQ-2. Além disso, conta com trés pesquisadores de universidades estrangeiras,
que ja mantém estreita colaboragdo com os demais membros. No que segue, descrevemos brevemente os perfis
dos pesquisadores de cada universidade, listando primeiramente os bolsistas de produtividade do CNPq.

UFC (Universidade Federal do Ceara) — Campus Fortaleza

Rudini Menezes Sampaio (Coordenador)

e Doutor em Ciéncia da Computacdo, IME-USP (Universidade de Sao Paulo), Brasil, 2008.

Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 1D - CA CC - Ciéncia da Computagao.
e Afiliado ao Departamento de Computagao, UFC.
Membro do Programa de Pos-Graduagao em Ciéncia da Computagdo (MDCC) da UFC.

Membro da CE-ACO da SBC (Comissao Especial em Algoritmos, Combinatéria e Otimizagao)

Ana Shirley Ferreira da Silva

e Doutora em Mathématiques et Informatique, Université Grenoble Alpes, UGA, Francga, 2010.

e Pos-doutorado, Centrum Wiskunde & Informatica, Holanda, 2015.

Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 2 - CA CC - Ciéncia da Computagao.

Afiliada ao Departamento de Matemética, UFC.

Membro do Programa de Pos-Graduagao em Mateméatica (PGMAT) da UFC.

Membro afiliado da ABC (Academia Brasileira de Ciéncias) - periodo 2021-2025.

Fabricio Siqueira Benevides

e Doutor em Matematica, University of Memphis, TN, Estados Unidos, 2011.

Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 2 - CA CC - Ciéncia da Computacao.
e Afiliado ao Departamento de Matematica, UFC.

e Membro do Programa de Pés-Graduagao em Matematica (PGMAT) da UFC.

e Membro afiliado da ABC (Academia Brasileira de Ciéncias) - periodo 2014-2018.



Jualio César Silva Araijo

e Doutor em Ciéncia da Computacio, UFC/Université Cote D’Azur (co-tutela), Franca, 2012.
e Pos-Doutorado, Centre de Recherche Inria Sophia Antipolis - Méditerranée, Franga, 2013.
e Pos-Doutorado, Université de Montpellier/LIRMM, Franca, 2020.

Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 2 - CA CC - Ciéncia da Computacao.

Afiliado ao Departamento de Matematica, UFC.

e Membro do Programa de Pés-Graduagao em Matematica (PGMAT) da UFC.

Manoel Bezerra Campélo Neto

e Doutor em Engenharia de Sistemas e Computagao, UFRJ, Brasil, 1999.

e Pos-Doutorado, Carnegie Mellon University, CMU, Estados Unidos, 2009.

e Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 2 - CA CC - Ciéncia da Computagao.

e Afiliado ao Departamento de Estatistica e Matematica Aplicada, UFC.

e Membro do Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia da Computagao (MDCC) da UFC.

e Membro do Programa de Pos-Graduagdo em Modelagem e Métodos Quantitativos (MMQ) da UFC.

e Coordenador da CE-ACO da SBC (Comissao Especial em Algoritmos, Combinatéria e Otimizagao)

Rafael Castro de Andrade
e Doutor em Informatique, Université de Paris XIII (Paris-Nord), Franca, 2002.

e Pos-Doutorado, Université Paris-Sud, Franga, 2012.

Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 2 - CA-EP - Pesquisa Operacional.

e Afiliado ao Departamento de Estatistica e Matematica Aplicada, UFC.

Membro do Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia da Computagdo (MDCC) da UFC.

Membro do Programa de Pés-Graduagao em Modelagem e Métodos Quantitativos (MMQ) da UFC.

Victor Almeida Campos

e Doutor em Ciéncia da Computacdo, UFC (Universidade Federal do Ceara), Brasil, 2011.

e Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 2 - CA CC - Ciéncia da Computagao.
e Afiliado ao Departamento de Computagao, UFC.

e Membro do Programa de Pos-Graduagao em Ciéncia da Computagao (MDCC) da UFC.



Ana Karolinna Maia de Oliveira
e Doutora em Informatique, Université Cote D’ Azur, Franca, 2014.
e Poés-Doutorado, Universidade Federal do Cearé, 2014-2016.
e Pos-Doutorado, Université de Montpellier/LIRMM, Franca, 2020.
e Afiliado ao Departamento de Computagao, UFC.
e Membro do Programa de Pos-Graduagao em Ciéncia da Computagao (MDCC) da UFC.
e 03 artigos em periddicos indexados e 03 artigos em conferéncias indexadas nos ultimos 5 anos.

e 01 orientagao de mestrado concluida nos ultimos 2 anos e 01 orientagao de doutorado em andamento.

Francisco Heron de Carvalho Janior

e Doutor em Ciéncia da Computacdo, UFPE (Universidade Federal de Pernambuco), 2003.
e Afiliado ao Departamento de Computagao, UFC.
e Membro do Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia da Computagao (MDCC) da UFC.

05 artigos em periodicos indexados e 06 artigos em conferéncias indexadas nos ultimos 5 anos.

e 06 orientagoes de doutorado concluidas nos tltimos 6 anos e 01 orientacao de doutorado em andamento.

Ronan Pardo Soares
e Doutor em Ciéncia da Computagao, UFC, 2013 (co-tutela em Université Cote D’ Azur, Franga).

e Afiliado ao Departamento de Estatistica e Matematica Aplicada, UFC.

Membro do Programa de Pés-Graduagao em Modelagem e Métodos Quantitativos (MMQ) da UFC.

04 artigos em periodicos indexados e 01 artigo em conferéncia indexada nos ultimos 6 anos.

01 orientagao de mestrado concluida nos tltimos 2 anos.

UNILAB (Universidade da Integragio Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira)

Allberson Bruno de Oliveira Dantas
e Doutor em Ciéncia da Computacao, UFC, 2017.
o Afiliado ao IEDS (Inst. Engenharias e Desenvolvimento Sustentével) da UNILAB.

e 02 artigos em periédicos indexados e 03 artigos em conferéncias indexadas nos ultimos 5 anos.

Nicolas de Almeida Martins
e Doutor em Ciéncia da Computacao, UFC, 2018.
e Afiliado ao IEDS (Inst. Engenharias e Desenvolvimento Sustentével) da UNILAB.

e 04 artigos em periddicos indexados e 02 artigos em conferéncias indexadas nos ultimos 5 anos.



Pesquisadores Estrangeiros

Andrea Marino
e Doutor em Ciéncia da Computagao, Universidade de Florenca, Italia, 2013.
e Afiliado & Universidade de Florenga, Italia.

e 50 artigos em periddicos ou conferéncias indexadas nos tltimos 5 anos.

Ignasi Sau Valls
e Doutor em Teoria do Grafos, INRIA Sophia Antipolis, Franca, 2009.

e Professor visitante na Universidade Federal do Ceara, 2019.

Afiliado & Université de Montpellier/LIRMM, Franca.

60 artigos em periodicos ou conferéncias indexadas nos tltimos 5 anos.

Mamadou Moustapha Kanté
e Doutor em Informatique, Université de Bordeaux, Franga, 2008.
e Afiliado & Université Clermont Auvergne, Franga.

e 25 artigos em periddicos ou conferéncias indexadas nos tultimos 5 anos.
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2.2 Alunos

Aluno Nivel
Alexandre Azevedo Cezar Doutorado
Allen Roossim Passos Ibiapina Doutorado
Arthur Rodrigues Araruna Doutorado
Claudio Soares de Carvalho Neto Doutorado
Efraim Naassom Helem Dantas Rodrigues | Doutorado
Gabriel Hellen de Sousa Doutorado
Isnard Lopes Costa Doutorado
Jhonata Adam Silva Matias Doutorado
Jonas Costa Ferreira da Silva Doutorado
Luiz Alberto do Carmo Viana Doutorado
Mardson Da Silva Ferreira Doutorado
Pedro Jorge de Abreu Figueredo Doutorado
Pedro Paulo de Medeiros Doutorado
Rubens Cainan Saboia Monteiro Doutorado
Ana Beatriz da Silveira Martins Mestrado
Emanuel Elias Silva Castelo Mestrado
Felipe Albuquerque Brito da Silva Mestrado
Francisco Antonio Ferreira de Almeida Mestrado
Francisco Igor de Souza Oliveira Mestrado
José Robertty de Freitas Costa Mestrado
Marcus Vinicius Martins Melo Mestrado
Marilia Cristina do Carmo Viana Mestrado
Rayane Gomes de Castro Mestrado
Rodrigo Fernandes Ribeiro Mestrado
Claro Henrique Silva Sales Graduagao
Davi de Andrade Tacono Graduagao
George Augusto da Silva Filho Graduacao
Jodo Luca Teixeira Carvalho Graduagao
Kenny Wille Domingues Graduacgao
Laiane Miranda Alves Graduacgao
Leonardo Cavalcante de Abreu Graduagao
Lucas do Vale Pimentel Graduacao
Marcio Barros Oliveira de Souza Graduagao
Matheus Alves da Silva Pascoal Graduagao
Matheus Ribeiro Alencar Graduacgao
Matheus Sousa Correia Graduagao
Pedro Amaral Fontes de Sales Graduacgao
Rodrigo Nogueira Lima David Graduacao

3 Caracterizacao do Tema de Pesquisa

O tema deste projeto é a resolugao computacional eficiente de problemas de otimizagao combinatéria, en-

volvendo teoria, algoritmos e implementagoes sequenciais e paralelas, com aplicagoes.

Nesse sentido, as

atividades do projeto seguem os trés eixos complementares do ParGO (Paralelismo, Grafos e Otimizagao).
Para facilitar a descrigdo, dividimos o tema central em 4 sub-temas correlacionados, brevemente apresentados

a seguir. Detalhes técnicos serao apresentados na Secao 9]
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3.1 Estruturas Matematicas para Resolucao de Problemas Computacionais

Muitos dos problemas investigados neste projeto estdo entre os mais dificeis computacionalmente. Assim,
faz-se necessério o estudo estrutural do problema com o objetivo de poder classificar a sua complexidade
computacional de tempo e de espago/memoria, bem como a sua complexidade parametrizada. Ademais,
também é importante a analise matematica estrutural das instancias do problema, que neste projeto sao,
em sua maioria, grafos. Essa anélise costuma auxiliar na obtengao de algoritmos eficientes para instancias
de médio ou grande porte, bem como instancias bem estruturadas, de certas classes de grafos, comuns nas
aplicagoes.

3.1.1 Analise Combinatéria Estrutural

Em muitos casos, as instancias de grande porte seguem padroes estruturais em ambito global que, apds
uma anélise adequada, permitem estimar certos parAmetros (parameter estimation), bem como verificar a
ocorréncia de certas propriedades (property testing) de modo rapido. Essas abordagens muitas vezes sdo uteis
para a compreensao do problema em questdo. Assim, é importante o estudo de técnicas para a analise da
estrutura combinatéria das instancias de grande porte, como a Teoria de Ramsey, a técnica dos containers,
a flag algebra e a teoria de objetos limites, como graphons e permutons.

3.1.2 Classes de Grafos

Um grafo é uma estrutura matemética muito utilizada na descrigao dos problemas tratados neste projeto.
H& problemas formulados sobre grafos que sao classificados como computacionalmente dificeis, quando o
objetivo é a obtenc¢ao de um algoritmo eficiente para qualquer grafo que lhe seja apresentado como entrada.
No entanto, o estudo de algoritmos para um problema restrito a grafos especiais pode trazer conhecimentos
sobre o problema. Essa abordagem consiste em supor que o grafo possui alguma propriedade estrutural
especial e explorar essa propriedade no algoritmo. Tal propriedade estrutural define uma classe de grafos,
como, por exemplo, as drvores ou os grafos planares. O objetivo passa a ser construir um algoritmo eficiente
para uma classe de grafos e, em seguida, explorar as ideias utilizadas para resolver para classes de grafos
cada vez maiores ou com menores restricoes estruturais.

3.1.3 Complexidade Computacional e Complexidade Parametrizada

A classificagdo de um problema como computacionalmente dificil é de extrema importancia para o entendi-
mento do mesmo. Existem varias classificagoes de dificuldade: com relagdo ao tempo (como a classe NP-Dificil
para problemas de otimizagdo combinatéria), com relagdo ao espago/memoéria (como a classe PSPACE-Dificil
para problemas geralmente relacionados a jogos computacionais, alguns tratados na Secao 3.3.2 deste pro-
jeto), com relagdo a aproximabilidade do problema (possibilidade de obtengao de algoritmos aproximativos,
como as classes PTAS e APX-Dificil), bem como com relagdo a tratabilidade por parametro fixo (como as
classes XP, FPT, W[1]-Dificil e W|[2]-Dificil para problemas parametrizados). Esta ultima faz parte de uma
area da Teoria da Computacao em grande crescimento, conhecida como Complexidade Parametrizada, que
contém diversas técnicas para obtencdo de algoritmos FPT (fized parameter tractable): algoritmos eficientes
para instancias em que certo parametro é limitado, assim como para demonstrar, sob certas hipoteses de
complexidade, que tais algoritmos nao devem existir. Entre essas técnicas, destaca-se a kerneliza¢ao, cuja
ligacao quanto a aproximabilidade do problema tem sido alvo de pesquisa recente no ParGO (ver Segéo.
Finalmente, a propria classificagao dos problemas em algumas dessas classes de complexidade necessita de
técnicas especificas de reducao entre problemas, que também é alvo de investigacao deste projeto.

3.2 Meétodos Algoritmicos para Otimizagao Combinatéria

Uma das linhas de acao deste projeto se constitui na elaboracao de métodos algoritmicos eficientes para
os problemas estudados. Como em geral tratam-se de problemas complexos, para os quais nao se espera
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algoritmos polinomiais no tamanho da sua entrada, diferentes abordagens, usualmente combinadas, serao
empregadas para a constru¢ao dos métodos de solucao. Descrevemos brevemente a seguir algumas dessas
abordagens, destacando relagoes entre elas. Vale ressaltar que, no intuito de gerar algoritmos eficientes, a
melhor forma de aplicagdo/combinacdo dessas abordagens pode variar de um problema para outro e sua
determinacao constitui linha relevante de pesquisa.

3.2.1 Meétodos de Decomposicao

A decomposigao de um problema complexo ou de grande porte é uma estratégia amplamente empregada como
uma forma de estabelecer subproblemas total ou parcialmente independentes. Mais precisamente, decompor
um problema significa desmembrar a estrutura que o descreve matematicamente em um certo conjunto de
estruturas menores que tenham alguma relagdo com aquela de partida. As estruturas obtidas representam
subproblemas do problema original. Quando uma decomposi¢ao adequada é conhecida, a resolugao dos sub-
problemas, com a consequente combinagao dos seus resultados para formar o resultado do problema original,
requer menor esforgo computacional do que a resolucao do problema nao-decomposto, possibilitando assim a
obtencao de algoritmos mais eficientes. Neste projeto, particular atencao é dada aos métodos combinatorios
de decomposicao de grafos e aos métodos de decomposigoes de formulacoes linear-inteiras, que serao frequen-
temente usadas para modelar os problemas de otimizacao aqui tratados. A abordagem de decomposicao de
problemas tem importancia especial para a obtencao de algoritmos paralelos para resolvé-los.

3.2.2 Relaxagoes

Grosseiramente falando, a relaxacao de um problema consiste em desconsiderar algumas de suas restrigoes,
com o proposito de tornar sua solugdo possivel por meio de técnicas conhecidas (as quais ndo poderiam ser
usadas ou seriam computacionalmente invidveis mantendo-se as restri¢oes originais). Um fato frequente é
que o problema, uma vez relaxado, toma uma forma mais adequada & decomposi¢ao que gere subproblemas
independentes. Em geral, a solugao do problema obtido pela relaxagao é uma aproximacao da solugao do
problema original. Essa aproximacao é util, por exemplo, para descartar alguns dos subproblemas gerados
pela decomposigao, concentrando o esfor¢o de resolucdo nos subproblemas que podem levar a uma solugao
o6tima. Em particular, os problemas tratados neste projeto podem ser objeto de relaxagoes e decomposicoes
associadas a restri¢oes do problema (por exemplo, relaxacao linear e relaxagdo Lagrangeana) e também a
variaveis (por exemplo, operacgoes de lift-and-project e decomposigdo de Dantzig-Wolfe e Benders). Mais
detalhes em [199].

3.2.3 Planos de Corte

Muitos dos problemas de otimizagao tratados neste projeto podem ser modelados via programacao linear-
inteira. Nesse caso, uma relaxacao usual é obtida removendo-se as restrigoes de integralidade das variaveis.
Encontrada uma solu¢do Otima para essa relaxagdo (que em geral ndo resolve o problema original), um
plano de corte consiste em uma desigualdade linear que é violada por tal solugao, mas é satisfeita por todas
as solugbes do problema. O acréscimo dessa nova condigao fortalece a relaxagdo, aproximando-a mais do
problema original. Um estratégia geral de solugao consiste em, iterativamente, resolver uma relaxagao e
acrescentar planos de corte. Encontrar planos de corte que abreviem esse processo é uma questao de grande
relevincia para solugao eficiente dos problemas tratados nesse projeto. Adicionalmente, constitui importante
desafio a determinagao de formas eficientes de combinar a geragao desses planos de corte com a decomposicao
do problema.

3.2.4 Descrigao de Poliedros

O estudo estrutural de poliedros associados a problemas de otimiza¢ao combinatoéria e de programagao inteira
fornece conhecimento tutil para a descricao de suas solugoes. Esse estudo pode explorar propriedades espe-
cificas de uma aplicagao abordada ou mesmo explorar simplesmente duas caracteristicas bésicas comuns aos
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problemas envolvidos nesse projeto: a linearidade das restri¢oes e a integralidade das variaveis que os definem.
No primeiro caso, costumam-se obter resultados mais fortes para uma aplicacao de particular interesse. Ja
o segundo é normalmente motivado pela abrangéncia das propriedades que podem ser obtidas. Em qualquer
caso, o conhecimento oriundo desse estudo pode ser utilizado na elaboragao e utilizagao de heuristicas para
determinacao de planos de corte que servem para fortalecer as relaxacoes.

3.3 Aplicagoes

Os problemas que recebem maior atengdo neste projeto sdo problemas considerados computacionalmente
dificeis segundo o numero de passos que os algoritmos que os resolvam realizam, em fun¢ao do tamanho da
entrada fornecida. Para esses problemas, esse nimero de passos aumenta exponencialmente com o tamanho
da entrada, o que significa que, mesmo para instancias de tamanho pequeno, a obtengao de um algoritmo
eficiente ndo é uma tarefa facil (talvez até mesmo impossivel). A investigacdo desses problemas, pela sua
dificuldade, faz avangar o conhecimento tedrico sobre as estruturas matemaéticas a eles associadas, assim como
sobre técnicas algoritmicas e de implementacao. Buscando conjugar o interesse cientifico com a aplicabilidade
pratica dos resultados produzidos, elegemos algumas aplicagoes de particular interesse neste projeto, a seguir
enumeradas, sem contudo restringirmos, a priori, o escopo do projeto a esta lista. Outras aplicagoes poderao
somar-se a estas ao longo do desenvolvimento do projeto.

3.3.1 Coloragao de Grafos

O classico problema de Coloracao de Vértices (colorir os vértices de modo que vértices adjacentes tenham
cores diferentes) usando o menor niimero possivel de cores ¢ um dos problemas mais estudados da Teoria dos
Grafos, além de um dos mais dificeis computacionalmente [136], 168, [138]. Além das motivagdes tedricas (como
o famoso Teorema das 4 cores [I1l [I74]), boa parte do interesse se deve ao fato de que muitos problemas
praticos podem ser modelados desta forma, em especial problemas relacionados a redes de comunicagao.
De fato, a gama de aplicagOes é extensa e citamos apenas alguns problemas que podem ser modelados
diretamente como um problema de coloracao propria de grafos: alocagao de frequéncias, escalonamento de
tarefas (em processadores, ou maquinas de uma fabrica, etc), alocagdo de registradores, planejamento de
torneios, classifica¢do de um conjunto em grupos de semelhanga (clusterizagio), etc. Particularmente, essa
iltima aplicagao de coloragao aparece no problema de patrulhamento por viaturas, onde se deseja dividir
uma certa cidade (modelada pelo grafo) em zonas de patrulhamento (as classes de cor), de modo que o
deslocamento entre dois pontos de uma mesma zona possa ser feito em um tempo méximo pré-estabelecido
(isso define as arestas). Restrigoes fisicas também podem ser consideradas na defini¢ao da classe de cor, como
por exemplo a “forma geométrica” da zona, levando assim a problema de coloragao de vértices mais restrito.

Além disso, variacoes do problema de coloragao sao alvo de muita pesquisa cientifica. Por exemplo, no
problema da Coloragao de Arestas, sdo as arestas que devem ser coloridas de modo que arestas de um mesmo
vértice tenham cores diferentes. Esse problema modela situagoes como a seguinte: em um campeonato, cada
time deve jogar com os demais, mas nenhum time pode jogar duas vezes em um mesmo dia. O planejamento do
torneio pode entao ser visto como uma coloragao das arestas do grafo completo, onde cada cor representa um
dia distinto. A partir dai, varias outras restrigoes podem surgir, como, por exemplo, por motivos televisivos,
nao pode haver mais de certo nimero de jogos em um mesmo dia. Em outras palavras, o problema investigado
trata-se de coloracao de arestas do grafo completo onde apenas uma quantidade limitada de arestas pode
receber a mesma cor.

Estas restricoes adicionais, tao comuns nos problemas praticos, sao o que originam as muitas variagoes
do problema de coloracao. Neste projeto, propomos a investigacao de algumas variacoes do problema de
coloracao advindas de aplicagoes especificas, como o problema de patrulhamento de viaturas, ou variagoes
ja formalmente definidas e estudadas na literatura. Em particular, estudaremos variantes definidas a partir
de heuristicas para coloragao (coloragdo gulosa, gulosa conexa, gulosa parcial, b-coloragao, subfall), além de
outras variantes como coloracao backbone e orientacao prépria. Para exemplificar alguns problemas praticos
que podem ser modelados por estas tltimas variagoes, citamos que: a b-coloragao tem sido usada em proble-
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mas de clusterizacao; a coloracao gulosa é um dos algoritmos nao-exatos de coloragao propria mais utilizados
na pratica; a coloragao backbone foi definida pensando em problemas préticos de alocagao de frequéncia onde
alguns pares possuem um maior grau de interferéncia entre si.

3.3.2 Conectividade

Em muitos problemas praticos, deseja-se determinar uma interligacao entre dois ou mais elementos de um
universo, como por exemplo um caminho entre dois pontos de uma cidade, uma rede de comunicacao entre
computadores, uma rede para distribuicao de dgua etc. Naturalmente, esses problemas podem ser modelados
por grafos, e essas interligacoes se traduzem nos conceitos de caminho, arvore, fluxo etc. Alguns dos problemas
tradicionais nesse universo, como caminho minimo, drvore geradora minima e fluxo méximo, possuem solugoes
bem conhecidas e eficientes. Nao raro, porém, esses problemas aparecem com restrigoes adicionais ou em
outros contextos que nao podem ser diretamente modelados por grafos simples.

Essas variagoes tornam, muitas vezes, os problemas bésicos desafiadores. Tanto por esse aspecto, quanto
pela larga aplicabilidade em cenarios atuais, a pesquisa sobre problemas de conectividade em grafos continua
bastante ativa. Nessa linha, destacamos alguns temas de interesse. Nos dois primeiros, consideramos outros
parametros na definicao dos grafos, além dos vértices e arestas, a saber:

e grafos temporais, onde vértices e arestas mudam ao longo do tempo, modelando assim redes de conexao
din&micas - nesse caso, o conceito de caminho é estabelecido também em funcao dessa caracteristica,
posto que as arestas precisam existir efetivamente no momento em que séo utilizadas (mais detalhes na
Segao [0.2.1));

e grafos rotulados em arestas, onde os rotulos identificam arestas com caracteristicas similares (por exem-
plo, links de comunicagdo que usam uma mesma tecnologia) - aqui, pardmetros relativos a um caminho
(como tamanho) podem depender dos rotulos das arestas nele presentes (mais detalhes na Segao “

Nos outros temas, consideramos restrigoes adicionais além da conectividade:

e i{-spanners, que consiste num subgrafo contendo todos os vértices do grafo e tal que a distancia entre
cada par de vértices nao exceda um multiplo ¢ da distancia original - esse conceito aparece em contextos
em que se deseja encontrar uma rede conexao com menos ligagoes que a original mas que ainda permita
uma troca de mensagens eficiente/barata (mais detalhes na Segao

e fluxos arco-disjuntos: entendendo um fluxo com uma rede de caminhos, ha cenarios em que a intersecao
entre eles precisa ser monitorada, levando ao conceito de fluxos arco-disjuntos (mais detalhes na Segao

-

?

e arvore dominante, ou seja, uma estrutura minimamente conexa entre um subconjunto de vértices, tal
que cada outro vértice se ligue diretamente a algum desse subconjunto - essa estrutura aparece na
modelagem de redes de sensores, por exemplo (mais detalhes na Se¢ao [9.2.5)).

Estudaremos essas estruturas de maneira geral ou em aplicagoes especificas (ver Segdo E[)

3.3.3 Jogos Multiagentes em Grafos

Varios jogos multiagentes em grafos tém sido alvo de pesquisas recentes, como jogos de coloragao em grafos e
jogos de perseguigao em grafos. No classico Jogo de Coloracao [42], introduzido em 1991, dois agentes (Alice
e Bob) colorem alternadamente os vértices do grafo de maneira propria, tendo Alice o objetivo de minimizar
o numero de cores e Bob maximizar o numero de cores. A complexidade desse problema estava em aberto
desde 1991 e foi provado ser PSPACE-Dificil somente em 2020 por dois membros deste projeto [82]. Algumas
variantes desse jogo, como o jogo de coloragao conexa ou o jogo de coloracao gulosa também tem atraido
atencao recentemente.

No grupo dos jogos de perseguicao em grafos, destacam-se o jogo de policia e ladrao (Cops and Robber
game [43]), o jogo da dominagao eterna [122] e o jogo do espido (Spy game [76]). No jogo de policia e ladrao,
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um certo numero k de policiais cooperam entre si para capturar um ladrao, onde todos os agentes do jogo
se posicionam sobre vértices e se movem alternadamente sobre arestas do grafo. O objetivo dos policiais é
posicionar um policial no mesmo vértice do ladrao. O jogo do espiao é semelhante, mas o espiao é mais rapido,
podendo se mover através de um certo ntimero dado de arestas (a velocidade s do espido). Aqui o objetivo
dos policiais é sempre manter um policial a certa distancia pré-determinada (a distancia d de vigilancia) do
espidao. A questdao em ambos os jogos é computar o menor numero k de policiais necessarios para vencer o
jogo sobre o grafo. Dois membros deste projeto provaram que uma variagao direcionada do jogo do espiao é
PSPACE-Dificil [76], mas a complexidade do problema original permanece em aberto. O jogo de dominagao
eterna [122], no qual a velocidade s do espido ¢ infinita, também foi alvo de varios artigos recentes.

3.3.4 Difusao e Propagacao em Redes Sociais

As redes sociais s@o uma realidade em nossos dias e constituem meios poderosos para divulgacao de informacao
e conteudos. Nesse contexto, aparecem diversas questoes relevantes, tais como a identificagao do menor
numero de individuos necessarios para propagar uma informacao sobre uma comunidade de interesse, ou
ainda a determinacao do tempo méximo para que uma informagao seja espalhada para toda a rede. Uma
outra aplicag@o similar, muito estudada atualmente em fungao da pandemia, é o processo de contaminagao de
populagées por um agente infeccioso. Problemas dessa natureza podem ser modelados por meio do conceito
de convexidade em grafos, particularmente convexidade de intervalos.

Uma fungao de intervalo sobre um grafo G = (V, E) recebe um subconjunto de vértices e devolve outro
subconjunto de vértices, contendo o original. Precisamente, é uma funcdo I : 2V — 2V tal que I(0) = () e
S CI(S) C I(S) para todo S C S C V. Por simplicidade, dizemos que os vértices de I(.S) \ S sdo ativados,
contaminados, infectados ou gerados por S. Os pontos fixos dessa fungdo {S C V : I(S) = S} sdo chamados
conjuntos convexos (com respeito a convexidade definida por I). Note que @ e V sdo convexos. A envoltéria
convexa (hull set) de S é o menor conjunto convexo que contém S. Deve-se notar que a envoltoria de um
certo conjunto S C V(G) pode ser obtida iterativamente, pela aplica¢do sucessiva da funcao de intervalo I.
Tal processo, pode ser visto como o processo de “difusao da informacgao” ou de “contaminacao” do grafo dado
a partir deste conjunto inicial de vértices S.

Na literatura, sao consideradas varias fungoes de intervalo. Note que cada uma corresponderia a um
processo de “difusdo/contaminagdo” distinto, com suas possiveis aplicagbes praticas. Por exemplo, I(5)
igual a S unido a todos os vértices com pelo menos 2 vizinhos em S; ou ainda I(S) igual a S junto com
todos os vértices em algum caminho minimo entre pares de elementos de S. Essas duas fungoes definem
respectivamente as convexidades Ps [I82] e geodésica [177].

O problema TSS (Target Set Selection [75]), também bastante estudado recentemente, pode ser modelado
como Convexidade de Grafos. Cada vértice v do grafo possui um valor limite lim(v) > 0 de modo que um
vértice nao ativado v é ativado se possui lim(v) vizinhos ja ativados. Nesse caso, a fungao de intervalo I(.S)
¢ definida como sendo S unido a todo vértice v com pelo menos lim(v) vizinhos em S. Nesse contexto, sdo
interessantes problemas como determinar o menor nimero de vértices para ativar todo o grafo (TSS-SIZE
[75]), ou determinar o tempo méximo para que o grafo inteiro seja ativado (T'SS-TIME [139]), ou determinar
o menor nimero de vértices para que o grafo inteiro seja ativado em um tnico passo (VECTOR-DOMINATION
ou TSS-DOMINATION [I5§]), bem como determinar o maior conjunto que seja convexo (T'SS-MaAX-CONVEX),
incapaz de ativar novos vértices, para identificagao de comunidades “fechadas” em uma rede social.

3.3.5 Redes Neurais Baseadas em Grafos

Nos ultimos anos, as redes neurais profundas (DNNEI) [124] tém se mostrado eficazes para viabilizar a Inte-
ligéncia Artificial em uma série de aplicagbes de natureza estratégica, em muitas areas diferentes, tanto de
interesse cientifico quanto industrial. Problemas comumente dificeis de extrair representagao, tais como re-
conhecimento de objeto em imagens e videos, processamento de sinais, processamento de linguagem natural,
com aprendizagem profunda podem ser resolvidos de forma eficiente. A aprendizagem profunda consiste em

L Deep Neural Network
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uma extensao multicamadas dos classificadores de redes neurais tradicionais, empregando um mecanismo de
treinamento baseado em feed-forward, backpropagation e otimizagao dos vetores de peso de camada. O poder
de representagao vem de véarios tipos diferentes de camadas, que basicamente representam relagoes lineares
ou nao lineares entre a entrada e a saida da rede neural. A utilizacado das mais diferentes funcoes de ativagao
no final das camadas adiciona interessantes graus de nao linearidade, porém aumentando a necessidade de
processamento eficiente e maiores recursos computacionais.

Podem-se apontar diferentes tipos de redes neurais profundas, geralmente classificadas pelo tipo especifico
de problema que pretendem atacar. O tipo mais popular consiste nas Redes Neurais Convolucionais (CNN),
que sao bem-sucedidas para detecgao e reconhecimento de imagens. Dado um conjunto de filtros comumente
pré-disponivel (kernels), algoritmos de rede convolucional sdo capazes de empregé-los para extrair imagens
caracteristicas de regides locais ou de padrdes invariaveis de localizacao [149].

Com o aumento da complexidade das aplicagoes em que se deseja aplicar técnicas de Inteligéncia Artificial,
motivadas pelo sucesso das redes neurais profundas, tem-se observado uma tendéncia crescente da aplicacao
desse tipo de rede neural para resolver problemas em conjuntos de dados com estrutura irregular que podem
ser representados através de grafos [92] [143], [151], oriundos sobretudo de interagoes em redes sociais, proces-
samento em bioinformética e neurociéncia, dentre outros. Para esses problemas, Redes Neurais baseadas em
Grafos (GNNSE[) tém demonstrado resultados promissores, ao mapear as features do problema a vértices e
arestas de um grafo e propagar e agregar os resultados para produzir features para a camada seguinte da
rede neural [156].

Nenhum dos principais motores de processamento eficiente de grandes grafos possui suporte a GNNs
[160] 154, 123 201]. J4 os arcabougos de aprendizagem profunda mais difundidos, tais como TensorFlow,
PyTorch e MxNet, nao oferecem processamento escalavel necessario para lidar com grandes grafos. Tais
deficiéncias tém limitado fortemente a exploragao do potencial das GNNs em escala, contudo permitem que
novas iniciativas de pesquisa sejam propostas em algumas frentes, tais como modelos de programacao paralela
eficientes para GNNs.

Isto posto, pretende-se no projeto, utilizando a expertise do grupo em grafos, avangar no estado-da-arte em
técnicas de processamento paralelo escaléveis para aprendizado em GNNs. Alguns problemas em aberto neste
sentido decorre do fato de que os motores de processamento de grafos mais difundidos empregam em geral
um estilo de programagao de corte de vértices conhecido como Gather-Apply-Scatter (GAS) [123], derivado
do modelo Bulk Synchronous Parallel (BSP) [73], o que dificulta o mapeamento de arquiteturas de redes
neurais baseadas em grafos nas construgoes dos grafos analisados. Nesse sentido, por exemplo, investigar o
mapeamento eficiente de estruturas de redes neurais baseadas em grafos em outros modelos de programacao
paralela configura questao de interesse. Outra questao de investigagao relevante diz respeito & auséncia nos
arcaboucos de aprendizagem profunda populares de implementagoes de operadores de propagacgao de grafos
para GPU.

3.4 Computacao Paralela na Resolugao de Grandes Instancias de Problemas

Os problemas de otimizagao combinatoéria considerados nesta proposta estao classificados entre aqueles para
0s quais ndo sao conhecidos algoritmos eficientes, o que justifica todo o aparato teodrico e algoritmico em-
pregado para resolvé-los, descritos nas Secoes e Ao mesmo tempo, s@o justamente as instancias de
médio e grande porte desses problemas que interessam as aplicagoes, tais como as descritas na Secao [3.3
para as quais mesmo os melhores algoritmos que possamos construir frequentemente nao tornam viavel a
sua aplicagao pratica em sistemas de computagao convencionais. Por essa razao, dado o interesse estratégico
dessas aplicacoes, tanto para as ciéncias quanto para a industria e governos, motiva-se a pesquisa em plata-
formas e técnicas de Computacio de Alto Desempenho (HPqEI), com o propoésito de explorar ao méximo o
estado-da-arte do desempenho de sistemas de computagao

A principal premissa de investigadores e projetistas de sistemas de computagao de alto desempenho
(sistemas HPC) ¢é a exploracao de recursos de multiplos sistemas de computagio agregados em um tnico

2 Graph Neural Networks
3 High Perfomance Computing
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sistema cujo potencial de desempenho aproxime-se da soma de suas partes, de onde surge o conceito de
computagao paralela. Fundamentalmente, a computacao paralela envolve contribuigoes de trés areas:

e arquiteturas de computadores, de onde surgem projetos de plataformas de computacdo paralela,
incluindo processadores com capacidade superescalar, vetorial e multicore, aceleradores computacionais,
tais como GPUs, interconexoes de alto desempenho e a agregacao de plataformas independentes, de
forma recursiva, em uma mesma plataforma (e.g. clusters e MPPs (Massive Parallel Processors);

e algoritmos, de onde surgem versoes paralelas de algoritmos sequenciais, capazes de explorar o desem-
penho de plataformas de computagao paralela;

¢ linguagens de programacao, de ondem surgem artefatos de desenvolvimento de programas paralelos,
ou componentes paralelos de software de larga escala, os quais implementam os algoritmos paralelos de
forma eficiente para uma ou mais plataformas de computacao paralela alvo.

Um sistema de computa¢ao paralela é uma combinacao de uma plataforma de computacao paralela e
um conjunto de algoritmos paralelos implementados, através de uma ou mais linguagens de programacao
apropriadas, de forma a explorar de forma eficiente o desempenho da plataforma alvo na resolugao de proble-
mas de interesse de uma aplicagao. Tais problemas apresentam alta demanda computacional, caracterizando
requisitos de sistemas HPC. Portanto, vale enfatizar, no contexto de sistemas HPC, o desenvolvimento de
algoritmos paralelos, bem como a escolha da linguagem de programacao para sua implementagao, é intima-
mente influenciada pela arquitetura da plataforma de computacéo paralela alvo, de forma a buscar explorar
ao maximo o seu potencial de desempenho.

3.4.1 Estado-da-Arte e Tendéncias em Sistemas de Computagao Paralela

As tecnologias em torno da HPC evoluem de forma répida, impulsionadas pelo interesse na viabilizagao
de aplicagoes estratégicas. Esse interesse forca a indistria a propor novas arquiteturas e componentes de
plataformas de computagao paralela. A tendéncia atual na arquitetura dessas plataformas, de acordo com a
iniciativa T0p50(ﬂ, sao clusters e MPPs constituidas por muitos nos de processamento de memoria distribuida
e multiplas hierarquias de paralelismo, onde um tnico né de processamento é um multiprocessador, i.e.,
constituido por um grande ntumero de processadores capazes de se comunicar pela memoria compartilhada
oferecida pelo no, cada qual com algumas dezenas de niucleos de processamento. Além disso, empregam
aceleradores computacionais, tais como FPGAs [129], GPUs [106] ¢ TPUs [I37], em diferentes configuragoes,
geralmente com multiplas unidades por né de processamento. Enquanto clusters empregam componentes de
prateleira, bem como séo de proposito geral, MPPs empregam tecnologias proprietarias e/ou especializadas
visando otimizagao de desempenho geralmente visando um certo nicho de aplicagdes (propdsito especial).
Logo, uma caracteristica importante das plataformas de computacao paralela modernas é a heterogeneidade.

Na computacao heterogénea [203], desenvolvedores de sistemas de computagio paralela sdo desafiados a
empregar multiplas técnicas e artefatos de desenvolvimento de programas paralelos, dentre linguagens de
programagao, bibliotecas de subrotinas e frameworks de mais alto nivel [I67]. A computagdo heterogénea é
considerada essencial para viabilizar instancias de grande porte em aplicagoes de interesse estratégico, tais
como otimizagao, simulagdo computacional e Inteligéncia Artificial (TA), alcangando sistemas de computagao
paralela hexa-escaléveis, cujo desempenho é medido na ordem dos hexaﬂopsﬂ [3].

Uma outra tendéncia em sistemas HPC é o paralelismo de larga escala, envolvendo recursos de compu-
tagdo geograficamente distribuidos através da abstragdo de recursos (grades computacionais [I117]) ou, mais
recentemente, de servigos (nuvens computacionais [55]), motivado pelo crescente aumento do desempenho e
conectividade em redes de longa distancia bem como o interesse em aplicagbes com requisitos BigData. A
“HPC em nuvens”, nesse contexto, surgiu motivada por aspectos econdmicos, permitindo reduzir os custos
da aquisi¢ao de recursos de computagao paralela de alta tecnologia por parte de instituicdes académicas e

4http://www.top500.0rg
51015 operacdes de ponto flutuante por segundo.
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industrias. Na ultima década, surgiram varios frameworks de computacao de larga escala baseados em para-
digmas especificos de computagao paralela, tais como MapReduce [I50] e processamento de streams [83, 189,
fortemente utilizados em aplicagbes comerciais e industriais com requisitos HPC e BigData.

A computagao heterogénea e a demanda por computacao paralela em larga escala somam-se a outros fato-
res, antecedentes, no aumento da complexidade de sistemas de computagao paralela nas tltimas duas décadas.
De fato, a preocupacao com a inadequagao de artefatos e métodos de engenharia de software nesse contexto
ganhou forca a partir do inicio dos anos 2000 a partir da comunidade das ciéncias computacionais [186] [185],
tradicionais usuéarios de sistemas HPC, motivando o surgimento de consércios académico-industriais interes-
sados no projeto de novas linguagens de programacao e arcabougos de desenvolvimento de software [193] [155],
dentre os quais destacamos o desenvolvimento baseado em componentes [25] B0l B8]. Concomitante a essas
iniciativas, ampliava-se o conjunto dos nichos de aplicagao para tecnologias HPC, além do nicho tradicional
das ciéncias computacionais e engenharias, alcangando aplicagoes de interesse comercial, corporativas e no
mercado financeiro, recentemente alavancadas pelo interesse crescente em aplicagoes de Inteligéncia Artificial
(TA) [133] e BigData que também demandam por HPC, especialmente computagao heterogénea.

3.4.2 Contribuicoes Antecedentes em Sistemas HPC Orientados a Componentes

Nos ultimos 15 anos, este grupo de pesquisa tem se dedicado a contribuir no avango do estado-da-arte do
desenvolvimento orientado a componentes voltado a sistemas HPC, em particular sistemas de computacao
paralela, em confluéncia com os novos desafios na area de HPC na udltima década, descritos na secao anterior.
A partir de projetos iniciais financiados pelo Edital Universal do CNPq (486021,/2011-4 e 480307,/2009-1),
pesquisadores do grupo ParGO desenvolveram novos modelos, arcaboucos e plataformas de componentes
voltados & construcao de sistemas paralelos, tais como: o modelo de componentes paralelos denominado
Hash [89]; a plataforma de componentes HPE (Hash Programming Environment), voltado & computagao
em clusters [90]; e a plataforma HPC Shelf (http://www.hpcshelf.org), voltada & oferta de servigos para
construcao, implantacao e execucao de sistemas de computagao paralela orientados & componentes através da
abstragdo de nuvens computacionais [91} [87]. De fato, a HPC Shelf é um produto resultante de contribuigdes
de cinco teses de doutorado desenvolvidas no contexto deste grupo de pesquisa, entre os anos de 2011 e 2019.

Atualmente, busca-se a disseminagao do uso da HPC Shelf através da construgao de aplicagoes que pos-
sam atender as necessidades de nichos de usuarios HPC. Com esse proposito, por exemplo, foi desenvolvido
durante o ano de 2021, sobre os servigos da HPC Shelf, uma aplica¢ao de proposito geral denominada Swirls
(https://www.hpcshelf.org/#h.8eglmidgf5uh), cujo proposito é permitir a criagdo, implantagio e execugao
interativa, por meio de notebooks J upyterﬂ de sistemas de computacao paralela capazes de executar progra-
mas paralelos MPI escritos nas linguagens C, C++, C# ou Python, em clusters, chamados de plataformas
virtuais no contexto da HPC Shelf, instanciados sobre provedores IaaS suportados pelo arcabougo de compo-
nentes oferecido pelo Swirls. Em sua versdo atual, o Swirls oferece suporte para cria¢io de plataformas virtuais
sobre os servigos Google Cloud Platform (GCP)|Z| e Amazon Elastic Compute Cloud (ECZ)EI Além da sim-
ples execucdo de programas MPI, o Swirls oferece o suporte para comunicacido por passagem de mensagens
entre diferentes programas MPI, instanciados em diferentes plataformas virtuais, através de componentes
conectores, oferecendo portanto o suporte & computagao paralela de larga escala envolvendo multiplos clus-
ters. Dizemos portanto que o Swirls atende requisitos multicloud e multicluster, devido a sua capacidade
de explorar os recursos de miltiplos clusters possivelmente instanciados sobre diferentes infraestruturas de
computacao paralela.

3.4.3 HPC Shelf para Resolugao de Problemas de Otimizacao Combinatéria

Como dito no inicio desta segao, em aplicacoes de interesse prético, tais como aquelas apresentadas na
Segao [3.3] para este projeto, os problemas de otimizacao abordados pelos pesquisadores do ParGO motivam
requisitos HPC nessas aplicagoes, levando a dois eixos em torno dos quais a HPC pode ser empregada:

6ht‘cp://www.jupyter.org
"http://cloud.google.com
8ht‘cp://ht‘cps://aws .amazon.com/ec2
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e 0 apoio ao desenvolvimento de versoes paralelas de algoritmos nas diferentes frentes tratadas pelo grupo
de pesquisa, adaptados a diferentes paradigmas de computagcao paralela (computacao heterogénea), bem
como o estudo tedrico da complexidade e escalabilidade deses algoritmos;

e 0 emprego da HPC Shelf como plataforma para compartilhamento e disseminacdo das contribui¢oes do
grupo referentes a implementacao de algoritmos voltados a aplicagoes de uso pratico, bem como acesso
a recursos de computacao heterogénea, tanto nos equipamentos disponiveis nos laboratoérios quanto em
nuvens computacionais.

Muitos dos métodos e técnicas utilizadas nas implementagoes das solugoes para esses problemas sao
comuns a diferentes aplicagoes. Portanto, o reaproveitamento de cédigo da implementacao de algoritmos,
em suas versoes tanto sequenciais quanto paralelas, em diferentes aplicacbes, sem que isso cause impacto
significativo sobre o desempenho das aplicagoes, € um requisito importante a ser considerado no método de
trabalho deste grupo de pesquisa. A experiéncia de pesquisadores do ParGO em técnicas de desenvolvimento
baseado em componentes para sistemas HPC tem o potencial de ndo somente aprimorar o compartilhamento
de contribuigoes entre os pesquisadores do grupo, mas também com a comunidade em geral. Para essa
finalidade, a plataforma HPC Shelf pode ser empregada, tornando possivel a construgdo de arcabougos de
componentes para construgao das aplicacoes de interesse do grupo, bem como sua disponibilizagao para
a comunidade externa. Além disso, através do Swirls, pesquisadores do ParGO podem usufruir de forma
mais simples, quando necessario, de recursos de HPC oferecidos por provedores IaaS, em nuvens, incluindo
processadores e aceleradores de tltima geracao que nao podem ser adquiridos com recursos do projeto devido
ao seu custo, bem como grande capacidade de memoria e armazenamento.

Vale ressaltar que, além das contribuigbes notérias que a HPC Shelf e o Swirls podem oferecer para os
trabalhos dos pesquisadores deste grupo de pesquisa, as aplicacoes oriundas das contribuicoes desse projeto
também servem para validacao e evolugao da prépria plataforma, bem como uma forma de divulgar a propria
HPC Shelf, bem como o Swirls, para a comunidade externa, o que, como mencionado anteriormente, constitui
um objetivo importante na etapa atual do trabalho dos pesquisadores do grupo envolvidos com a HPC Shelf.

4 Objetivos

4.1 Objetivos Cientificos

Os objetivos gerais sao:

1. estabelecer modelos, formulagoes e propriedades estruturais para problemas de otimizacao combinatoria,
especialmente aqueles definidos sobre coloracao de grafos, conectividade de grafos e difusao em grafos;

2. desenvolver algoritmos exatos, aproximativos e heuristicos eficientes usando técnicas de decomposigao,
particionamento, kernelizagao;

3. obter implementagoes computacionais sequenciais e paralelas capazes de resolver instancias de grande
porte desses problemas.

Os objetivos especificos incluem:

1. Estudar problemas relacionados a coloracao de vértices, particularmente coloragao backbone, orienta-
¢Oes proprias e variantes de coloragao baseadas em heuristicas, analisando suas complexidadades em
classes de grafos, elaborando formulagoes de programacao inteira e descrevendo os politopos associados;

2. Estudar problemas relacionados a difusao em grafos, particularmente Target Set Selection, convexidade
Ps, convexidade geodésica, convexidade monofonica, convexidade circular, entre outras;

3. Desenvolver algoritmos exatos e heuristicas para problemas sobre conectividade em redes de comuni-
cacdo, entre eles problemas de grafos temporais, grafos rotulados em arestas, t-spanners, fluxos arco-
disjuntos e redes de sensores clusterizados;

20



4.2

. Elaborar e implementar algoritmos paralelos para problemas definidos por restrigoes sobre coloragao e

conectividade em grafos, usando técnicas de modelagem matematica;

. Utilizar o “framework” de componentes para implementacao paralela e distribuida eficiente dos algorit-

mos, reutilizando c6digos comuns em diferentes aplicagoes.

Objetivos Institucionais

Os principais objetivos institucionais sdo: (a) Consolidar o grupo de pesquisa ParGO nacional e interna-
cionalmente, aumentando a sua inser¢ao no meio académico e a sua relevincia para o desenvolvimento da
Ciéncia da Computagao no Brasil e no mundo, (b) Contribuir para a promocao, popularizacao e divulgagao
cientifica, a partir das areas de atuagao do grupo. Como metas, incluimos:

1.

5

Disseminacao das contribuigoes conceituais por meio de publicagoes em periodicos e conferéncias naci-
onais e internacionais

. Formagao de recursos humanos nas areas envolvidas, em nivel de po6s-graduagao: 8 doutores e 10

mestres;

. Fortalecimento das cooperagoes nacionais e internacionais através de visitas de trabalho e orientagao

de teses de doutorado em co-tutela;

. Acolhimento de jovens doutores no seio do grupo com vistas a futuras expansoes do corpo docente do

grupo.

. Criacao de pagina na Internet para transparéncia do projeto, mostrando objetivos, pesquisadores e

disponibilizando a producao cientifica (toda ela estara com livre acesso através do portal arXiv), bem
como disponibilizagao dos c6digos computacionais.

. Promocgao, popularizagao e divulgacao cientifica por meio de atividades semestrais voltadas a alunos do

ensino médio, com apresentacoes ludicas e interativas, procurando mostrar como pesquisas do projeto
ajudam na resolugao de problemas concretos da vida real.

Metodologia

Como sugere a amplitude dos objetivos descritos acima, as linhas de acao deste projeto irdo demandar uma
abordagem abrangente, integrando atividades interrelacionadas. A metodologia a ser seguida reflete esse
desafio e se baseia nas atividades usuais do ParGO, o que inclui:

1.

aquisicao de conhecimentos teodricos sobre as estruturas matematicas associadas aos problemas, a par-
tir de levantamento e estudo bibliograficos conjugados a sessoes frequentes de discussoes com outros
professores e alunos da equipe, além de sessoes de trabalho individual;

. elaboragao e anélise de algoritmos para os problemas estudados, tomando como base os conhecimentos

tedricos adquiridos e sua utilizacdo em conjunto com diversos métodos e técnicas de elaboragao de
algoritmos;

. desenvolvimento e utilizacao de ferramentas para implementagao eficiente desses algoritmos, com énfase,

sempre que possivel, na exploragao de paralelismo;

delineamento e execugao de experimentos computacionais, tanto para avaliar a eficiéncia dos métodos
propostos, como também objetivando extrair desses experimentos diregoes para a pesquisa teorica;

. realizacao de eventos e encontros para maior integragao dos pesquisadores e alunos das duas instituigoes

participantes;
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6. atividades semestrais com alunos do ensino médio para popularizacao da ciéncia;

7. uso intensivo do portal Pargo.ufc.br para divulgacao da producgao didatico-cientifica do grupo e de outro
portal a ser criado para transparéncia do projeto com linguagem acessivel ao publico geral;

8. realizacao de seminarios semanais, permitindo a integracao entre os temas e uma formagao diversificada
aos alunos;

9. participagao em congressos e cooperacoes com outras equipes nacionais e internacionais.

6 Cronograma de Atividades

Apresentamos a seguir as atividades planejadas para cada um dos trés anos do projeto. Em cada ano, as
atividades estao agrupadas como de pesquisa, de divulgacao cientifica e colaboragoes, e de formagao.

6.1 Primeiro Ano

As atividades previstas para o primeiro ano destinam-se basicamente & continuacao de trabalhos que ja vém
sendo desenvolvidos nos temas do projeto bem como ao inicio de outros estudos a serem desenvolvidas nos
anos seguintes. Especificamente, estdo previstos:

e Definicdo dos subproblemas mais promissores para o ataque no primeiro ano, sendo de particular
interesse investigar:

— Propriedades de coloragao parcial de Grundy em produtos de grafos: produto lexicogréfico;
— Complexidade da subfall-coloragao em classes de grafos: grafos linha;
— Caminhos em grafos temporais: defini¢des e complexidade;

— Polinomialidade em classes de grafos do calculo dos parametros hull number, Caratheodory number
e Radon number nas convexidades P5 e geodésica;

— Relagao entre o Problema Target Set Selection e Problemas de Convexidade em Grafos;
— Complexidade computacional do Jogo de Coloragdo Gulosa Conexa e do Jogo do Espiao

— Problemas sobre a coloragao backbone;

Limites superiores para o namero de orientacao de grafos;

Uso de coloragao de vértices na resolugao do problema de alocacao de viaturas;

Métodos de solugao eficientes para o problema da arvore t-spanner;

e Realizagdo do Ciclo de Seminérios do ParGO, com a ocorréncia de um seminario semanal;

e Participacao de pelo menos 03 membros do grupo em congressos nacionais ou internacionais com apre-
sentagao de trabalhos aceitos nos eventos;

e Realizagao de até 02 missoes de visita cientifica: 01 visita de um membro do grupo a um colaborador
nacional ou a recepgao de um colaborador nacional, e 01 visita de um membro do grupo a um colaborador
internacional ou a recepgao de um colaborador internacional nas instalagdes do grupo.

e 02 atividades de popularizacao da ciéncia para alunos do ensino médio com divulgagao por meio de
fotos/videos na pagina do projeto na Internet
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6.2 Segundo Ano

As atividades previstas para o segundo ano sao:

e Definicao dos subproblemas mais promissores para o ataque no segundo ano, levando-se em conta os
resultados obtidos até entdo. A priori, estaremos interessados principalmente nos seguintes problemas
ao longo do segundo ano:

— Propriedades de coloragao parcial de Grundy em produtos de grafos: produto cartesiano;

— Complexidade da subfall-coloracao em classes de grafos: classes evidenciadas pelos estudos no
primeiro ano;

— Parametros em grafos temporais e complexidade FPT: levantamento bibliografico;
— Limite superior para BBC(G,T) onde G é planar e T é uma arvore;
— Numero de orientacao de grafos planares;

— Formulagoes de programacao linear para o problema de t-spanner em garfos e de minimo fator de
dilatacao;

— Polinomialidade em classes de grafos do calculo de parametros recentes das convexidades P3,
geodésica e monofénica, como rank, Helly number e tempo maximo;

— Algoritmos polinomiais em classes de grafos para o Jogo de Coloragao Gulosa Conexa e do Jogo
do Espiao

— Extensoes de técnicas para obtencao de algoritmos FPT e provas de complexidade parametri-
zada, bem como extensoes de meta-teoremas logicos que abranjam mais linguagens, procurando
consequéncias para os problemas desse projeto

e Realizagdo do Ciclo de Seminérios do ParGO, com a ocorréncia de um seminario semanal;

e Participacao de pelo menos 03 membros do grupo em congressos nacionais ou internacionais com tra-
balhos aceitos nos eventos;

e Realizagao de até 02 missoes de visita: 01 visita de um membro do grupo a um colaborador nacional
ou a recepgao de um colaborador nacional, e 01 visita de um membro do grupo a um colaborador
internacional ou a recepgao de um colaborador internacional nas instalagdes do grupo.

e 02 atividades de popularizagao da ciéncia para alunos do ensino médio com divulgagao por meio de
fotos/videos na pagina do projeto na Internet

6.3 Terceiro Ano

As atividades previstas para o terceiro ano sao:

e Identificacdo dos principais subproblemas apresentados no projeto ainda nao atacados pelo grupo e de-
finicao daqueles mais promissores para ataque no terceiro ano, levando-se em consideragao os resultados
até entao obtidos. A priori, estaremos interessados principalmente nas seguintes questoes ao longo do
terceiro ano:

— Escrita dos resultados sobre coloragao parcial de Grundy e subfall-coloragao;

— Introdugao de novos pardmetros em grafos temporais e aplicagao na obtencao de algoritmos FPT
para problemas dificeis;

— Florestas geradoras em grafos rotulados em arestas, miminizando o ntimero de cores ou o nimero
de arvores;

23



Quantidade de nos 8 n6s de computacdo / 1 n6 de administracao
Modelo de processador Intel Xeon E5-2650 V3
Quantidade de processadores por no 2
Quantidade de nucleos por processador | 10
Total de nticleos de processamento 160
Memoéria por no 64GB
Total de memoria 512GB
Armazenamento por no 8GB por né de computagiao / 24GB no n6 de administracao
Interconexao Switch Gigabit Ethernet de 24 portas
Acelearador GPU 1x NVIDIA K40 (no né de administracao)
Acelerador MIC 1x Intel Xeon Phi 7120A (no no6 de administracao)

Tabela 1: Cluster do LIA

— Polinomialidade em classes de grafos do célculo dos pardmetros Radon number, Helly number e
rank (posto) nas convexidades Ps, Pj, monofonica e triangle-path;

— Complexidade e Algoritmos polinomiais em classes de grafos para variantes do Jogo de Coloragao
e do Jogo do Espiao

— Existéncia de emparelhamento M onde BBC(G, M) ndo é muito superior ao niimero croméatico
de G;

— Numero de orientacao de grafos cordais;

e Realizagao do Ciclo de Seminarios do ParGO, com a ocorréncia de um seminario semanal;

e Participagao de pelo menos 03 membros do grupo em congressos nacionais ou internacionais com tra-
balhos aceitos nesses eventos;

e Realizagao de até 02 missoes de visita: 01 visita de um membro do grupo a um colaborador nacional
ou a recepcao de um colaborador nacional, e 01 visita de um membro do grupo a um colaborador
internacional ou a recepgao de um colaborador internacional nas instalagoes do grupo.

e 02 atividades de popularizagao da ciéncia para alunos do ensino médio com divulgacao por meio de
fotos/videos na péagina do projeto na Internet

7 Infraestrutura e Apoio Técnico

Na UFC-Campus de Fortaleza, o projeto seré desenvolvido junto ao grupo de pesquisa ParGO (Paralelismo,
Grafos e Otimizagao). Para os trabalhos computacionais, o ParGO conta com um laboratério equipado
atualmente com 20 microcomputadores, ligados em rede e com acesso a internet. Dispomos também de um
cluster de pequeno porte, com as caracteristicas especificadas na Tabela [l para os experimentos de maior
carga computacional tratados através de processamento paralelo. Esses equipamentos ocupam duas salas de
cerca de 20m? cada, pertencentes ao Laboratorio de Pesquisa em Computacio (LIA /UFC), mas serdo movidos
no inicio de 2022 para um espago maior, recentemente construido, integrando o CIPEMAC (Centro Integrado
de Pesquisa em Matemética e Computagdo). Para a resolugdo de problemas de programagio matemaética,
temos disponiveis copias do resolvedor CPLEX para uso institucional. No atual espago, pertencente ao
LIA, ha um corpo de técnicos para gerenciamento da rede e das plataformas computacionais utilizadas em
experimentos.

Na UNILAB, os pesquisadores tem acesso remoto as instalagbes do laboratério em Fortaleza e estdao
atualmente escrevendo um projeto junto & universidade para a construcao de um laboratério que sirva de
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apoio para todos os grupos de pesquisa. O presente projeto ira reforgar o apoio da universidade com a compra
de 03 Desktops e 02 Nobreaks para equipar o referido laboratorio.

Esses laboratorios vém sendo regularmente atualizados e expandidos com verbas de projetos. Parte do
orcamento agora solicitado destina-se & continuidade dessas agoes, notadamente revitalizar o laboratorio
do grupo em Fortaleza e melhor equipar o laboratério na UNILAB. Em particular, devido & mudanga de
espaco mencionada acima, serd necessaria a adequagao das bancadas e outros itens. Além disso, alguns dos
computadores atuais apresentam problemas de funcionamento, em virtude do desligamento prolongado por
causa da pandemia da COVID-19, precisando de reparos, substituicao de pecas ou mesmo da maquina em si.

No que diz respeito a material para pesquisa bibliografica, todos os participantes do projeto tém acesso ao
portal de periodicos CAPES e ao sistema de bibliotecas da UFC, que esta ligado ao sistema COMUT, além
de contarem com uma sele¢ao de livros especificos nos temas no projeto, que compdem um acervo mantido
pelo grupo.

Deve-se mencionar ainda a disponibilidade da instituicao em infra-estrutura fisica para abrigar seminarios
e pesquisadores visitantes, assim como fornecer servigos de secretaria, correios, telefones e faxes.

8 Orcamento Detalhado

8.1 Justificativas

O detalhamento do orgamento esta nas tabelas que seguem. Ressaltamos que o mesmo deve ser compartilhado
pelos membros da equipe, que inclui 12 pesquisadores doutores, 07 alunos de doutorado e 04 de mestrado,
além de darem suporte também a atividades de pesquisa, no tema do projeto, de nossos alunos de iniciacao
cientifica.

A seguir apresentamos justificativa para cada item do or¢amento.

8.1.1 Capital

Desktops Os recursos solicitados tém a finalidade de permitir manter a infra-estrutura laboratorial em
condi¢oes adequadas e com permanente atualizacao das méquinas, além de servirem para equipar a ex-
pansao/instalagdo dos laboratorios dos grupos envolvidos no projeto, com a ocupagdo do novo espago no
CIPEMAC pelo grupo da UFC e com a construcao do laboratério de pesquisa que comportaré o grupo da
UNILAB (ver Secao [7). Sao ao todo 10 novos computadores para a UFC e 03 para a UNILAB, com uma
configuracao “top”, a serem adquiridos tao logo sejam disponibilizados os recursos para este fim, e que serao
divididos entre os membros da equipe.

Nobreaks Solicitamos nobreaks em nimero compativel com a quantidade de méquinas pedidas. Os testes
computacionais necessarios pelas nossas aplicagoes (grandes instancias de problemas) consomem dias de
processamento e sofrem grandes atrasos com eventuais quedas de energia. Daf a importancia que as maquinas
onde se realizam tais testes sejam equipadas com Nobreaks.

Notebooks Essenciais para dar maior mobilidade e agilidade aos membros da equipe, em seus deslocamen-
tos intra e inter-campi ou ainda por ocasiao de visitas a outras instituigoes, para a apresentacao de seminarios
e resultados de pesquisa ou mesmo para realizagao e demonstracao de experiéncias computacionais.

Material bibliografico O grupo ParGO-UFC mantém um acervo nas areas em que atua e ji possui um
acervo robusto de apoio para os alunos e professores. J4 a UNILAB ainda nao possui material bibliografico
em quantidade e qualidade adequados a execugao de suas metas dentro deste projeto. Espera-se suprir em
parte essa caréncia. A grande maioria dos titulos a serem adquiridos sdo importados, sendo o valor unitario

médio de U$ 120,00.
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8.1.2 Custeio

Passagens e Diarias Internacionais - Eventos e visitas A participagdo dos pesquisadores em congres-
sos internacionais qualificados é atividade fundamental para o Grupo pela troca de conhecimentos e experi-
éncias com outros grupos, além da promocao de sua visibilidade e inser¢cao dos alunos de pés-graduacao na
comunidade. Somente participagoes para apresentacao de trabalhos aceitos serdo financiadas. Ao longo dos
trés anos de duragao do projeto, pretendemos também reforgar nossas vérias cooperagoes internacionais com
visitas aos grupos de pesquisa associados ao ParGO.

Somos 12 docentes e ha 10 viagens internacionais previstas, com uma previsao de 4 diarias para cada
viagem, ao longo dos 03 anos de execugao do projeto. Destaca-se que, mesmo incluindo o periodo de pandemia,
entre 2018 e 2021 os professores da equipe publicaram em cerca de 13 congressos internacionais, como MFCS-
2021, COCOON-2021, IWOCA-2021, LATIN-2020, IPEC-2018, ISCO-2018, etc, por vezes com mais de um
artigo aceito em um dado congresso. Além disso, foram produzidos, no mesmo periodo, cerca de 15 artigos
com pesquisadores afiliados a institui¢oes estrangerias em periédicos internacionais de renome, como Journal
of Combinatorial Theory Series B, Algorithmica, Journal of Graph Theory e Theoretic Computer Science.
Desta forma, acreditamos que a previsdo de 10 viagens internacionais é até modesta diante do nivel de
inser¢ao internacional demonstrado.

Passagens e Diarias Nacionais - Eventos O grupo ParGO ja possui uma excelente inser¢ao nacional,
tendo colaboragoes com pesquisadores da UFRJ, USP, UFMG, UFRGS, dentre outras, além de participar
de comités cientificos e da organizacio de alguns eventos nacionais, como o ETC (Encontro de Teoria da
Computagao - CSBC), Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO) e TeoComp-NE (Escola de Teoria
da Computacio - Nordeste), assim como eventos internacionais que ocorrem esporadicamente no Brasil, como
LAWCG (Latin-American Workshop on Cliques in Graphs) e LAGOS (Latin&American Algorithms, Graphs
and Optimization Symposium). Os eventos mencionados se tem consolidado como as principais arenas de
encontro de professores e alunos da area deste projeto, e os membros da equipe tem estado presentes com
publicacoes nestes eventos em todas suas tltimas edi¢oes. Desta forma, prevemos a utilizagao de 05 viagens
nacionais, com uma previsao de 4 didrias para cada viagem, para participagdo em eventos de alunos e
professores do grupo.

Servigos de terceiros Aglutinamos, nas Tabelas[2]e[3|que contem o orgamento detalhado, os itens a seguir
sob uma tnica rubrica, chamada “Servigos de terceiros”. A razdo para esta aglutinagio é a dificuldade em
prever exatamente quanto serd gasto em cada um dos itens, pois estes possuem um caracter dindmico ou que
precisam de or¢amento por parte de empresa especializada.

Servigos de terceiros - Material de consumo Aquisicdo de tonners, papel, pincel e outros materiais
de consumo para escritorio, bem como pegas de reposicao tais como fontes, memorias, placas etc.

Servigos de terceiros - Pessoa fisica Servigos de Manutencao do parque de informatica ja instalado,
instalacao de novos equipamentos, pequenos reparos, manutencao de pagina web, servigos eventuais na ad-
ministracao do laboratorio e similares.

Servigos de terceiros - Pessoa Juridica Servicos de instalagao e manutencao do parque de informética
j& instalado, incluindo “upgrade” e conserto de maquinas.

Servigos de terceiros - Adequagao laboratorial Como ji mencionado na Secao [7] em 2022 o grupo
ParGO-UFC ira ocupar um novo espago no CIPEMAC e, para tanto, precisaremos adequar o espago fisico
com a instalagao de bancadas e armaérios, adequacao da rede elétrica e instalagao de ar-condicionados.

26



Servigos de terceiros - Contratagao de Maquinas Virtuais para HPC Para laboratorios de pesquisa
sem grandes recursos financeiros disponiveis, a aquisicao de instincias de maquinas virtuais de provedores
de servicos de infraestrutura em nuvem (Iaaqﬂ) para execugao de cargas de trabalho HPC constitui hoje
uma alternativa economicamente mais viavel em relagao a compra de equipamentos fisicos que se prestem
a mesma tarefa, tais como clusters e servidores de alta capacidade. Usando servigos desse tipo, tais como
Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) e Google Cloud Platform (GCP), pesquisadores dispéem do que ja de
mais avancado em termos de recursos de processamento, incluindo processadores e aceleradores, bem como
espago ode memoria e armazenamento. A HPC Shelf, plataforma que propoe-se a ser utilizada neste projeto
conforme descrito na Segdo [3.4] bem como sua aplicagao Swirls, sdo destinadas justamente a facilitar o acesso
a esse tipo de plataforma de computacao paralela, muito embora possam também ser usadas para acesso a
infraestrutura fisica do proprio laboratério. Em sua implementacao atual, oferece suporte para os servicos
EC2 e GCP, podendo ser estendido para outros provedores, bem como clusters de outras instituigoes de
acordo com a necessidade do grupo. Essa possibilidade é especialmente relevante dentro da nao existéncia,
nesse momento, de recursos para renovar os recursos de HPC atualmente disponiveis nos laboratorios que
servem ao grupo, ja necessitando de renovagao.

8.1.3 Bolsa

Bolsa de apoio técnico Como j4 falado na se¢ao anterior e na Segao[7} o grupo ParGO-UFC ira ocupar,
em 2022, um espago no CIPEMAC. Para isso, iremos precisar contratar mao de obra para instalagao do novo
laboratoério (instalacao e configuragdo das maquinas e das impressoras e instalagdo e configuragao da rede).

9 Infrastructure-as-a-Service
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8.2 Valores

Orgamento por rubrica.

Capital

Desktop (UFC) 10 R$ 5.000,00
Nobreak (UFC) 5 R$ 800,00
Desktop (UNILAB) 3 R$ 5.000,00
Nobreak (UNILAB) 2 R$ 800,00
Notebooks 4 R$ 6.000,00

Livros 10 R$ 630,00

Custeio
Passagem internacional 10 R$ 5.000,00
Diaria internacional 40 R$ 1.942.50
Passagem nacional 5 R$ 1.200,00
Diaria nacional 20 R$ 320,00
R$ 30.000,00

Servicos de terceiros

Apoio Técnico R$ 550,00

Tabela 2: Valores a serem gastos em cada rubrica, designados por itens a serem comprados. O valor unitario
do livro foi estimado com base no valor corrente do livro “Introduction to Graph Theory” - Douglas West, que
atualmente custa U$ 120,00 e que é um dos livro base para cursos na area. O valor da diaria internacional
se trata apenas de uma conversdo do valor atual da diaria (U$ 370,00) para o real. O valor de conversao
utilizado foi de R$ 5,25 por dolar.
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Orgamento por ano.

Capital
Desktop (UFC)
Nobreak (UFC)
Desktop (UNILAB)
Nobreak (UNILAB)
Notebook
Livros

Custeio
Passagem Internacional
Diéarias Internacionais
Passagem Nacional
Diarias Nacionais
Servigos de terceiros

Bolsa

Apoio Técnico

Tabela 3: Essa tabela contem os valores a serem gastos a cada ano, tomando como base os valores unitarios
apresentados na Tabela [2]

29



9 Detalhamento dos Problemas de Pesquisa

Nesta sec¢ao, apresentamos de modo formal os problemas e termos matemaéticos relativos aos temas de pes-
quisa. Comecamos com algumas definigoes bésicas em Teoria dos Grafos, que modela todos os problemas
listados a seguir. Para maiores detalhes, veja [46].

Um grafo G é uma tripla formada por um conjunto de vértices V, um conjunto de arestas E e uma
fungao ¢, chamada de fung¢ao de incidéncia, que associa a cada aresta um par nao-ordenado de vértices nao
necessariamente distintos. Tais vértices sdo chamados de extremidades da aresta e sao ditos vizinhos. Se uma
aresta e do grafo tem como ambas extremidades um mesmo vértice u, entao dizemos que e é um lago. Se
duas arestas e, es do grafo tém as mesmas extremidades, entao dizemos que e; e es sao arestas maultiplas.
Um grafo é simples se nao possui lacos nem arestas multiplas. Dado um grafo simples G, sejam V(G) e
E(G) os seus conjuntos de vértices e arestas, respectivamente. O ntmero de vértices de G é chamado de
ordem de G e é denotado por n(G) = |V(G)|, ou simplesmente n quando G esta claro no contexto. O namero
de arestas de G é o tamanho de G e denotado por m(G) = |E(G)|, ou somente m. O grau de um vértice
v € V(G), denotado por dg(v), é o nimero de arestas das quais v ¢ uma extremidade. A wvizinhanga de
v € V(G) em G, denotada por Ng(v), é o conjunto de vértices de vizinhos de v em G e sua anti-vizinhanga
é Ng(u) =V \ (N(u)U{u}). Se G e H sio grafos cujas fungdes de incidéncia sdo g e @, respectivamente,
dizemos que H é subgrafo de G, denotado por H C G, se V(H) C V(G), E(H) C E(G) e o C . Se
G é um grafo simples, entdo o complemento (ou grafo complementar) de G é o grafo G simples tal que
V(G) =V(G) e e € E(G) se, e somente se, e ¢ F(G). Um subconjunto de vértices S C V(G) é um conjunto
independente, ou estdvel, se para todos u,v € S nao existe aresta ¢ = uv. Dizemos que S C V(G) é uma
clique se para todos u,v € V(G) existe aresta e = uv. Denotamos por w(G) o tamanho da maior clique e por
a(G) é o tamanho do maior conjunto independente de um grafo G.

Um grafo direcionado (ou digrafo) D é formado por uma tripla consistindo de um conjunto de vértices
V(D), um conjunto de arcos A(D) e uma funcdo que associa a cada arco um par ordenado de vértices nao-
necessariamente distintos. Para um digrafo D, se (u,v) é o par de vértices associado ao arco a € A(D),
entao dizemos que u e v sao as extremidades de a. Dizemos ainda que a é um arco de u para v, que u é
a cauda de a, que v é a cabeca de a. Seja v um vértice em um digrafo D. O grau de saida dE(v) (resp.
grau de entrada dp(v)) é o nimero de arcos em que v é cauda (resp. v é cabega). A vizinhanca de saida
(resp. wvizinhanga de entrada) de v & o conjunto N}y (v) = {u | (v,u) ¢ associado a um arco de D} (resp.
Np(v) = {u | (u,v) é associado a um arco de D}). Dado um grafo simples G = (V, E), uma orientagao de
G é um digrafo D obtido a partir de G pela substituicao de cada aresta de G por exatamente um dos arcos
com as mesmas extremidades. Também nos referiremos a D como um grafo orientado.

9.1 Coloracao de Vértices

Dado um grafo simples G = (V, E), uma k-coloragio prépria de G é uma funcdo ¢ : V(G) — {1,...,k} tal
que c(u) # c(v) sempre que uv € E(G). E bem conhecido que os niimeros inteiros 1, ...,k representam entio
as cores que os vértices de G receberao pela coloracao ¢. O ntmero cromatico de G, denotado por x(G), é o
menor inteiro k£ para o qual G admite uma k-coloragdo propria de G. O problema de Coloragdo de Grafos
(em Veértices) consiste em, dado um grafo G = (V, E), determinar x(G). Determinar o ntimero cromatico
de um dado grafo é um problema NP-dificil [I38]. Um dos resultados mais conhecidos na literatura é o
celebrado Teorema das 4 cores [II]. Deve-se notar que uma k-coloragao propria de um grafo G define uma
particao do conjunto de vértices de G em k conjuntos independentes formados pelos vértices de mesma cor.
Tais conjuntos independentes sao também chamados de classes de cor.

Devido as suas diversas aplicagoes praticas e teoricas, diversas variantes foram definidas na literatura.
Detalhamos a seguir as principais variantes que serao abordadas neste projeto.

9.1.1 Coloragoes Backbone

Uma das aplicagoes praticas mais conhecidas de Coloracao de Grafos é o problema de alocar frequéncias a
dispositivos em uma rede de forma que dispositivos proximos devam receber frequéncias diferentes. O objetivo
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é o de minimizar a quantidade de frequéncias utilizadas. Diversas variacoes do problema de Coloragao de
Grafos nasceram da adigao de restrigoes a esse problema de atribuigao de frequéncias. A mais comum dessas
restrigoes é a de que as frequéncias alocadas para dispositivos préoximos devem levar em consideragao a
distancia entre eles.

Nesta variante, trataremos exatamente desse tipo de restricdo adicional em um subgrafo também dado
como entrada. Para os dispositivos que sdo adjacentes em tal subgrafo, as suas frequéncias devem estar
suficientemente afastadas uma da outra.

Mais formalmente, dado um grafo G = (V, E), note que uma coloragao propria ¢ de G é tal que |c(u) —
c(v)| > 1, para toda aresta uv € E(G). Seja H = (V, E(H)) um subgrafo gerador de G, que chamaremos de
backbone de G. Dizemos que ¢ é uma k-coloragao g-backbone de (G, H) se ¢ é uma k-coloragao propria de G
e |e(u) — ¢(v)| > g, para toda aresta uwv € E(H). O ndmero cromdtico g-backbone de (G, H), denotado por
BBC,(G, H), é o menor inteiro k tal que (G, H) admite uma k-coloracao g-backbone [52].

Observe que, quando ¢ = 1, temos BBC, (G, H) = x(G). Logo, determinar o ntimero cromatico g-backbone
de (G, H) também é um problema NP-dificil, como discutimos no inicio desta se¢ao. Além disso, se ¢ é uma
k-coloragdo de G, entdo ¢’ : V. — {1,...,q-k — g+ 1} definida como ¢'(v) = ¢ ¢(v) — ¢+ 1 é uma coloragao
g-backbone de (G, H), para qualquer subgrafo gerador H de G. Veja também que se H = G e k = x(G),
entdo ¢’ é uma coloragdo g-backbone 6tima de (G, H). Portanto,

q-x(H)—q+1<BBC,(G,H)<q x(G)—q+1. (1)

uma vez que BBC,(H, H) < BBC,(G, H) < BBC,(G, G).

A nogéo de coloragao backbone pode ser ainda generalizada ao se tomar uma métrica circular nas cores.
Uma k-coloragao g-backbone circular ¢ de (G, H) ¢é tal que ¢ < |¢(u) — ¢(v)| < k — q. De modo similar, o
nimero g-backbone circular de (G, H) é o menor inteiro k tal que (G, H) admite uma k-coloragao ¢g-backbone
circular.

Veja que uma coloragao g-backbone circular é uma coloracao g-backbone. Mais ainda, pode-se obter de
uma k-coloragao g-backbone de (G, H) uma (k 4+ ¢ — 1)-coloracdo g-backbone circular de (G, H). Logo,

BBC,(G, H) < CBC,(G, H) < BBC,(G, H) + ¢ — 1. (2)

para todo par de grafos (G, H) sendo H um subgrafo gerador de G.
Combinando as Desigualdades e , temos

q-x(H) < CBC,(G,H) < q-x(G). (3)

Ja existem alguns trabalhos na literatura que estudam o nimero g-backbone (circular) em algumas classes
de grafos, tanto do ponto de vista computacional, quanto na busca por limitantes superiores [52], 59, 127, 53]
20, [13].

Nesse tema, temos alguns trabalhos na literatura de membros do ParGO. Em [20], Araujo et al. pro-
varam limitantes para o ntmero cromatico backbone circular de grafos planares com restrigoes nos ciclos
que podem ter como subgrafo e tendo uma arvore como backbone. Tais resultados foram motivados pela
Conjectura de Steinberg, que foi desprovada [77]. Em [I3], Araujo et al. apresentam limitantes para nui-
mero backbone circular de grafos planares quando o backbone é uma arvore ou um emparelhamento. Tais
limitantes respondem parcialmente a perguntas deixadas em aberto na literatura. Também foi publicado em
2016 um trabalho por Araujo et al. [I35] no Journal of Graph Theory generalizando outros oito trabalhos
na literatura sobre a existéncia de uma arvore como backbone de um grafo planar G tal que o seu numero
cromético backbone seria limitado a quatro. Foi demonstrado que tal 4rvore sempre existe. Em um trabalho
mais recente [I2], apresentam-se diversos limitantes sobre o ntumero cromatico backbone circular de grafos
planares cujo backbone é uma galdxia, além da corre¢ao de um resultado preliminar encontrado na literatura.

O objetivo primordial nesta variante, é o estudo da mais relevante conjectura na area:

Conjectura 1 ([52]). Se G € planar e H C G é uma floresta, entao BBCo(G, H) < 6.
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H4 ainda intimeras perguntas em aberto na literatura e diversos caminhos para pesquisa. Pretendemos
estudar as versoes backbone de teoremas e conjecturas em Coloracoes de Grafos que propoem limitantes
superiores para o nimero cromatico de um dado grafo, assim como explorar a complexidade da parametrizacao
dual do mesmo.

9.1.2 Orientagoes Proprias

Esta variante de Coloragao é intimamente relacionada com as nogoes de grafos orientados. Para mais detalhes
sobre grafos direcionados e grafos orientados, veja [28§].

Uma coloragao de um digrafo D = (V, A) nada mais é do que uma coloragao do seu grafo subjacente, ou
seja, do grafo G = (V, E) obtido a partir de D pela conversao de seus arcos em D (pares ordenados de A x A)
em arestas (conjuntos com dois elementos de A). Ha interessantes resultados na literatura sobre coloragoes
e orientagoes. O mais famoso deles é certamente o Teorema de Gallai-Hasse-Roy-Vitaver que implica que
qualquer orientagao de um grafo k-cromatico G, i.e. tal que x(G) = k, contém um caminho direcionado com
k vértices. Os parametros que estudaremos sao relacionados a nogao de orientagao propria (ponderada), que
é um conceito que novamente interliga as nogoes de Coloragoes e Grafos Orientados.

Seja D um grafo orientado. Para cada vértice v € V(D), o grau de entrada de v em D, denotado por
dp(v), ja foi definido no comego da se¢do como a quantidade de arcos com sumidouro v. No caso de D ser
ponderado em seus arcos, ou seja, no caso de haver uma fungao w : A(D) — Z%, dizemos que o grau de
entrada ponderado de v € V(D) com respeito ao par (D, w) é a soma dos pesos w(a) dos arcos a € A(D) que
tém v como sumidouro, denotado por d(_Dm))(v).

Para k € Z7 , uma k-orientagdo propria de um grafo simples G € uma orientacao D de G' de modo que
vértices adjacentes em G tem graus de entrada distintos em D e que o maior grau de entrada de um vértice
em D é limitado superiormente por k. De modo analogo, uma k-orientacdo propria ponderada de um par
(G,w), onde G & um grafo simples e w : E(G) — Z%, ¢ uma orientagdo D de G' de modo que vértices
adjacentes em G tem graus de entrada ponderados distintos em (D, w’) (um arco a € A(D) correspondendo
a orientagdo de uma aresta e € E(G) recebe o mesmo peso dessa aresta, ou seja w’(a) = w(e)) e que o maior
grau de entrada de um vértice em D é no maximo k.

Deve-se notar que uma k-orientagao propria define uma (k+1)-coloragao propria ja que pode-se considerar
grau de entrada atribuido a cada vértice como uma cor (a diferenca de uma unidade se deve ao fato de o
menor grau de entrada poder ser igual & zero, enquanto que a defini¢do de coloragao propria tem como menor
cor o nimero um).

Diversos parametros foram definidos na literatura a respeito dessas nogoes. Comegamos detalhando o
primeiro, e mais estudado, deles.

Numero de orientagio propria. O mumero de orientagio propria de um grafo G, denotado por X (G),
é o menor inteiro k tal que G possui uma k-orientagao propria [4]. Como toda k-orientagdo propria define
uma (k 4 1)-coloragao propria, note que w(G) < x(G) < X (G) + 1, onde w(G) é o tamanho da maior clique
de G. Além disso, é bem conhecido que x(G) < A(G) + 1 e pode-se facilmente mostrar por inducdo que
X (G) < A(G), sendo A(G) o maior grau de um vértice de G.

Ahadi e Dehgan [4] introduziram este pardmetro e mostraram um algoritmo polinomial para calcular
o numero de orientacao propria de um grafo 3-regular e que determinar se esse parametro vale 3 ou 4 em
um grafo 4-regular ja é um problema NP-completo. Além disso, eles mostram que é NP-completo decidir se
Y(G) < 2 para um grafo planar.

Araujo et al. [I7] demonstraram que se T é uma arvore, entao Y(T) < 4 e que se G é um grafo bipartido

geral, entao:
X(G) < (AG) + VAG)) /2+1.

Do ponto de vista de Complexidade Computacional, eles melhoraram o resultado de Ahadi e Deghan
mostrando que ainda é NP-completo decidir se Y(G) < 2 para um grafo planar G mesmo que G tenha grau
méximo 3 e que é NP-completo decidir se Y(G) < 3 para um grafo bipartido planar com grau maximo 5 [I7].
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Também mostraram que é NP-completo decidir se Y(G) =A—-1ou Y(G) = A para qualquer valor de
A =A(G) > 3.

Araujo et al. [19] demonstraram que Y(G) < 7 para qualquer grafo cactus G, e que este limitante pode
ser atingido. Knox et al. [146] apresentaram uma demonstragdo mais simples de que Y(T ) < 4, para toda
arvore T', e apresentaram limitantes superiores para subclasses de grafos planares bipartidos.

Mais recentemente, houve consideravel interesse da comunidade sobre o tema e diversos artigos relacio-
nados foram publicados e novos parametros foram definidos.

Considerando ainda exclusivamente o nimero de orientagdo propria (ndo ponderado), em [7], os autores
apresentam limitantes superiores para o nimero de orientagao propria para grafos periplanares livres de tri-
angulos e sem pontes. Em [I71], mostra-se que todo grafo planar bipartido com grau minimo 3 admite uma
3-orientagdo propria. Ainda este ano, Araujo et al. [I6] mostram uma redugio para mostrar que determinar o
numero de orientagao propria para grafos cordais é NP-dificil, mas que admite um algoritmo FPT quando pa-
rametrizado pelo valor da solugao. Além disso, argumentamos que tal problema nao admite kernel polinomial,
sob a hipotese que NP & coNP/poly. Ainda do ponto de vista da Complexidade Parametrizada, mostramos
algoritmos de kernelizacdo para as classes de grafos split e de cobipartidos, apesar de nao sabermos ainda
se o problema permanece NP-dificil para essas classes. Também mostramos limitantes superiores apertados
para a classe de grafos split e de grafos bloco uniformes. Mostramos limitantes superiores para a classes de
grafos planares que nao possuem vértice de grau méaximo adjacentes, e para a classe de grafos periplanares
maximais 2-conexos. Também mostramos limitantes superiores para as classes de grafos threshold e cografos.

Com respeito ao namero de orientagao propria, diversas perguntas permanecem em aberto e as aborda-
remos nos proximos anos: esse parametro é limitado por alguma constante quando restrito a classe de grafos
(peri)planares? Qual a complexidade de determinagio deste quando restrito a subclasses como a dos grafos
split, cobipartidos, cografos? Hé& alguma fun¢ao que dependa do nimero croméatico e do tamanho da maior
clique que limite superiormente este parametro?

Nuamero de orientagao proéopria aciclico. Uma outra pergunta que nos intriga e leva a definigao de
um novo pardmetro é a seguinte: e se restringirmos nosso espaco de busca a orientagoes do grafo G dado
como entrada que sejam aciclicas? Obviamente, um pardmetro associado, que ja sabemos ser bem definido,
serviria como limitante superior para o nimero de orientagao propria. Ja verificamos que diversos resultados
supra-mencionados se aplicam a esse caso particular. A questao é se tal restricao pode ajudar na obtencao
de novos limitantes superiores para o numero de orientagao propria. Isso seré objeto de estudo desse projeto.

A seguir, detalhamos outros parédmetros relacionados que foram definidos recentemente na literatura.
Como hé poucos trabalhos a respeito de cada um deles, nos limitaremos a listar as contribuicoes existentes
j& que ha muito o que ser abordado em cada um deles e nao faz sentido mencionar algumas poucas questoes
em aberto.

Nuamero de orientagao entrada-saida-propria. Ainda no contexto ndo ponderado, este ano um novo
parametro foi definido: in-out proper orientation number [93]. Nesse caso, dado um grafo simples G e uma
orientagdo D de G, o grau-entrada-saida de um vértice v € V(D) é a diferenca, em modulo, do grau de
entrada menos o grau de saida de v em D. Uma orientagao D de G é dita k-orientacao entrada-saida-propria
se vértices adjacentes em G possuem grau-entrada-saida distintos em D e se o grau-entrada-saida de cada
vértice nao excede k. O numero de orientacdo entrada-saida-propria é o menor inteiro k tal que G admite
uma k-orientagdo entrada-saida-propria. No que acreditamos ser o tinico trabalho no tema, Dehghan [93]
mostra que tal pardmetro é no maximo 3 para arvores e exibe um algoritmo para decidir se o mesmo é no
méaximo 2 para grafos subctbicos. Além disso, é demonstrado que determinar se o mesmo é no maximo 1
é NP-completo, mesmo para grafos bipartidos de grau méximo 3, assim como algumas contribui¢oes para
grafos regulares sao apresentadas.

Nuamero de orientagao propria ponderado. Em 2019, Araujo et al. [23] definiram uma versdo ponde-
rada do problema. Dado um grafo simples G' e uma fungao de pesos w : E(G) — Z% , o ntimero de orientagao
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propria ponderado de (G, w) é o menor inteiro positivo k tal que G admite uma k-orientagdo propria pon-
derada, denotado por Y(G,w). Os autores demonstram que a determinacao desse parametro em arvores
é (fracamente) NP-dificil e que admite um algoritmo pseudo-polinomial. No caso mais geral de grafos com
largura em arvore limitada é demonstrado que decidir se Y(G,w) < k se G tem largura em arvore igual
a t pode ser feito em tempo (’)(2t2 k3tn) e tal resultado é complementado por uma demonstracio que este
problema quando parametrizado exclusivamente pela largura em arvore é W[1]-dificil.

Numero de orientagao semi-prépria. Em outro artigo publicado este ano [94], uma outra versdo pon-
derada foi definida. Dado apenas um grafo simples G, o nimero de orientagao semi-propria de G é o
menor inteiro k tal que (G, w) admite uma k-orientagdo propria ponderada, dentre todas as possiveis fungoes
w: E(G) — Z . Os autores mostram que apesar de estarmos livres para tomarmos qualquer fungao de pesos,
sempre ha uma que leva a uma solugdo 6tima cuja imagem é restrita a {1,2}. Eles também demonstram
que este parametro admite limitantes superiores em fungao do maior grau médio de G, da degeneracy de
G, além de mostrar limitantes superiores constantes apertados para arvores, cactus, periplanares e planares.
Eles também mostram que a determinagdo deste pardmetro é um problema NP-dificil. Resultados parciais
foram obtidos em paralelo em [125].

Rotulagao universal. Uma terceira versao ponderada relacionada foi definida na literatura ainda em
2017 [5]. Nesse caso, o que se recebe como entrada é também apenas um grafo simples G, mas o objetivo é
determinar uma funcao de pesos, chamada de rotula¢io universal, w : E(G) — Z% tal que toda orientacao
ponderada (D, w) seja propria. Os autores conjectura que todo grafo que admite tal funcao de pesos, sempre
possui uma ponderagdo em que os pesos sejam polinomiais em n(G). Eles demonstram tal afirmacdo para
o caso particular de arvores. Mostram que o parametro associado é NP-dificil de ser determinado, além de
uma relagao entre este pardmetro e o nimero cromatico em arestas do grafo dado. Eles também apresentam
resultados probabilisticos que indicam que a conjectura de fato deve ser verdadeira.

9.1.3 Variantes baseadas em heuristicas

Na literatura e na pratica, hd ao menos trés heuristicas para obtencdo de coloracoes de grafos bastante
estudadas e utilizadas que sdo as heuristicas “a”, “b” e “gulosa”. O estudo da performance de cada leva a
defini¢do de um parametro de coloracao distinto.

Heuristica a: Se existem duas classes de cores X e Y tais que X UY é um conjunto independente, podemos
colorir os vértices de Y com a cor da classe X, eliminando, dessa forma, uma classe de cor.

Heuristica b: Se existe uma classe de cor X tal que cada vértice na classe possui pelo menos uma cor
(diferente da sua) que nao aparece em sua vizinhanga, podemos recolorir todos os vértices em X, eliminando
portanto uma classe de cor.

Heuristica gulosa: Dados um grafo G = (V, E) e uma ordem (vy,...,v,) no conjunto V(G), no iteragao
i, para todo 1 < i < n, atribua ao vértice v; a menor cor j € {1,2,...,n} tal que nenhum vizinho de v; no
subconjunto {vy,...,v;—1} tenha recebido a cor j em iteragoes anteriores a i.

As heuristicas acima motivaram as seguintes defini¢oes:

Definigao 1 (a-Coloragao). Uma coloragio ¢c: V — {1,...,k} de um grafo G = (V, E) € uma “a-colora¢io”
se, para quaisquer i,j, 1 # j, 1 <i,j < k, existem vértices u,v tais que c(u) =1, c¢(v) =j e (u,v) € E.
Definigao 2 (b-Coloragao). Uma coloragio c: V — {1,...,k} de um grafo G = (V, E) é uma “b-coloragio”
se, para todo i, 1 < i < k, existe u € V tal que c(u) = i e, para todo j, 1 < j < k, existe(u,v) € E com
c(v) = j (dizemos que u é um b-vértice da cor i).
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Definigao 3 (Coloragao Gulosa). Uma coloragioc:V — {1,...,k} de um grafo G = (V, E) é uma “coloragido
gulosa” se, para todo 1 < i < k, todos os vértices v € V(G) de cor c(v) = i tiverem ao menos um vizinho
colorido com cada cor j € {1,...,k—1}.

O pior desempenho dessas estratégias pode ser medido pelos nimero a-cromético, b-cromatico e namero
guloso de um grafo, respectivamente, cujas defini¢oes seguem.

Definicao 4 (Numero a-cromético). Denotado por x.(G), € o maior valor k para o qual G possui uma
a-coloragao com k cores.

O problema de determinar se x,(G) < k para um dado grafo G e um valor k¥ é NP-completo, mesmo
quando G é uma arvore.

Definicao 5 (Namero b-croméatico). Denotado por x»(G), € o maior valor k para o qual G possui uma
b-coloragao com k cores.

Definigao 6 (Numero guloso). Denotado por I'(G), é a maior quantidade de cores utilizadas em uma colo-
ragao gulosa, tomadas todas as possiveis ordenagoes de V(G).

Na literatura, também encontramos referéncias a esse valor como nidmero cromdtico first-fit (neste caso,
comumente denotado por xpr(G)) ou nimero de Grundy.

A literatura a respeito desses parametros é muito extensa e por isso nao a incluimos aqui. O ParGO possui
um longo e extremamente relevante historico de contribuicoes sobre o estudos desses parametros, sobretudo
com relagdo ao nimero guloso e ao nimero b-croméatico (vide https://pargo.ufc.br/pt/publicacoes/).

Neste projeto, além de continuarmos os estudos nas variantes supra-mencionadas, focaremos também em
outras variantes mais recentemente definidas na literatura:

Coloragao Gulosa Parcial. Uma coloragao é dita “gulosa parcial” se cada classe de cor possui ao menos
um vértice colorido de maneira gulosa. Mais formalmente, ¢ : V' — {1,...,k} é gulosa parcial se para cada
i €{2,...,k}, existe u de cor ¢ tal que u possui algum vizinho de cor j, para toda cor j < i.

Coloragao Gulosa Conexa. Uma coloragao gulosa também pode ser definida como sendo uma coloragao
obtida aplicando o algoritmo guloso sobre uma determinada ordem dos vértices do grafo. A coloragao é
chamada de “gulosa conexa” quando a ordem é conexa, isto é, quando todo vértice da ordem, com excecao
do primeiro, possui um vizinho que ocorre antes dele na ordem.

Fall Coloragao. Uma coloragao é “fall” se todos os vértices sao b-vértices.

Subfall Coloragao. Uma subfall coloragdo de G é qualquer fall coloragdo de um subgrafo induzido de G.

9.2 Conectividade

Problemas computacionais de estabelecer conexoes entre dois ou mais vértices de um grafo sao bastante
comuns, como o problema do menor caminho, da arvore geradora minima, da arvore de Steiner, do fluxo mé-
ximo, entre outros. Muitos desses problemas classicos que possuem algoritmos exatos polinomiais se tornam
dificeis computacionalmente quando surgem restri¢coes adicionais ao problema. Neste projeto, pretende-se
investigar alguns problemas dessa natureza, listados a seguir.

9.2.1 Grafos Temporais

Um grafo temporal G é uma tripla (G,v,\) onde G é um grafo e v, A sdo fungdes sobre V(G) e E(G),
respectivamente, que dizem quando os vértices e arestas de G estao ativos. Mais formalmente, para cada
v € V(G) temos que y(v) C N, e para cada aresta e € FE(G) temos que A(e) € N x N. Ademais, se
(t,t') € AMuv), entdo t < t/, t € y(u) e t' € y(v). Consideramos somente grafos temporais finitos, i.e.,
T = max UvGV(G) ~(v) & definido e é chamado de tempo de vida de G. Chamamos também G de grafo base
de G.
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Grafos temporais tem sido objeto de muito interesse da comunidade na tltima década (veja por exemplo
os levantamentos bibliograficos [166] 131, [T48]). Isto se deve principalmente ao fato que muitos problemas da
vida real possuem uma componente dindmica envolvida. Por exemplo, a troca de mensagem entre pessoas
em uma rede social, o escalonamento de linhas de 6nibus em uma rede de transporte piblico, a contaminagao
de pessoas por uma doenga infecciosa, etc.

Um aspecto interessante dos grafos temporais é que, a depender da interpretacao dada a uma propriedade,
tal propriedade pode valer ou nao. Por exemplo, o famoso Teorema de Menger nao é valido quando o corte
de vértices é considerado no grafo base de G [32] [140], mas passa a valer quando o corte consiste de pares
(vértice,tempo) [165].

Tendo em vista que a base tebrica para estas estruturas ainda esta se consolidando, e que a maior parte dos
trabalhos existentes analisam problemas apenas pelo ponto de vista de aplicagoes, vemos que h& uma grande
importancia em se investigar problemas mais basicos nestas estruturas, em particular problemas que envolvem
conectividade. De fato, tais problemas estao dentre aqueles que tem chamado mais a atencao da comunidade
até entao, mesmo em se considerando trabalhos mais praticos. Propomos entao a investigagao dos resultados
existentes relacionados a conectividade de grafos temporais com o intuito de identificar possiveis lacunas
do conhecimento, para entdo tentar preenché-las. Destaca-se que a Profa. Ana Shirley Silva ja possui trés
trabalhos em congresso e dois artigos aceitos para publicagdo sobre problemas em grafos temporais [60} 6T
134, [163), 164]. Em quase todos estes trabalhos foram investigados problemas relacionados a conectividade,
com excecao de [I63], que trata de um problema de coloragao.

Pretendemos trabalhar nos seguintes aspectos, sempre buscando preencher lacunas e consolidar uma base
teodrica de grafos temporais:

Definicoes e notagdo. Mesmo que grafos temporais tenham sido estudados h& bastante tempo, com os
primeiros artigos datando ainda da década de 90 [198], uma maior atengdo tem sido dada somente na ultima
década, principalmente no que diz respeito a trabalhos puramente teoricos. Devido a isto, a comunidade ainda
nao convergiu para uma notacao comum. Muitos autores tem feito um esfor¢o para unificar a linguagem,
mas parece haver ainda muita divergéncia de opinides sobre a melhor forma de denotar estas estruturas. Noés
pretendemos tentar agir nesta consolidagao, reforcando melhores linguagens e um maior formalismo.

Caminhos entre pares de vértices. Ao considerar um caminho entre um par de vértices, diferentes conceitos
de minimalidade ocorrem no contexto temporal. Por exemplo, pode-se estar interessado naquele que chega
mais cedo, ou que sai mais tarde, ou que usa a menor quantidade de arestas, ou ainda que demanda o menor
tempo total para ser percorrido [54] 200, 107]. Além disso, quando vértices podem se tornar inativos, é
preciso também garantir que a espera em um vértice s6 possa ser feita caso tal vértice esteja ativo [63]. Estes
problemas estao entre os poucos problemas que permanecem polinomiais no contexto temporal.

Arvores e componentes conexas. Defini¢des de arvores temporais [148] e arvore temporal geradora (mi-
nima) [132] foram propostas e investigadas, e em geral consiste em garantir que exista um caminho valido
entre a raiz para os demais vértices. Em particular, em [I32] os autores apresentam um algoritmo linear que
computa uma arvore geradora temporal que alcanga todos os vértices em tempo minimo, e provam que o
problema se torna NP-dificil caso sejam considerados pesos.

Com relagao a componentes conexas, em [34] os autores apresentam duas possiveis definigdes de componen-
tes fortemente conexas no contexto temporal e provam que tais definicoes possuem diferentes complexidades,
sendo uma computével em tempo polinomial e outra NP-dificil. O problema também foi estudado em [I70],
onde os autores dao outros resultados de NP-dificuldade.

9.2.2 Grafos rotulados em arestas

Um grafo simples e nao direcionado é dito colorido/rotulado em arestas (GCA) quando é da forma G =
(V,E, L,l) onde V & o conjunto de vértices, F o conjunto de arestas, L um conjunto de rétulos e l: E — L
é uma fungao de coloragao das arestas de G, que associa um rotulo para cada aresta de G.
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Dados um GCA e um inteiro positivo k, o problema da Floresta Geradora k-rotulada (FGkR) consiste
em encontrar uma floresta geradora com a menor quantidade de arvores (componentes) e nimero de cores
(rotulos) distintas menor ou igual a k [64]. Ja o problema da Floresta Geradora Rotulada com k componentes
(FGRkC) consiste em determinar uma floresta geradora com até k componentes e menor nimero de rétulos.
Ambos sdo generalizacdes do problema da Arvore Geradora Minimamente Rotulada (MLSTP - Minimum
Labeling Spanning Tree Problem), cujo objetivo é encontrar uma arvore geradora com a menor quantidade
de cores de um GCA. Os trés problemas sdo NP-Dificeis [60} [64]. Neste projeto, concentramos nossa atengao
nos dois problemas mais gerais, FGkR e FGRkC, ainda pouco explorados na literatura.

Os primeiros trabalhos sobre FGkR apresentam meta-heuristicas para resolver o problema, adaptando
algoritmos similares desenvolvidos para MLSTP [64] [78,[79]. Dentre as meta-heuristicas utilizadas encontram-
se as bem conhecidas Arrefecimento Simulado, Algoritmo Genético, GRASP e Busca em Vizinhanga Variavel
(VNS). Além delas, foram também avaliadas nesses trabalhos as variantes do VNS chamadas Intel-VNS e
Co-VNS (propostas em [80] para o MLSTP) e Método Piloto (ver descrigdo dessa meta-heuristica em [197]).
Com respeito a métodos exatos, ao nosso conhecimento, ha apenas dois trabalhos relacionados a FGkR: [64],
onde é proposto um algoritmo enumerativo, usando backtracking, e [I12], onde sdo apresentadas algumas
formulagoes de programacao inteira baseadas em diferentes caracterizacées do problema e reportados alguns
experimentos computacionais com os modelos. Neste tiltimo trabalho, orientado por pesquisador da equipe,
mostrou-se também que é possivel realizar diferentes operagoes sobre o grafo de entrada para gerar uma
instancia equivalente.

Neste projeto, pretendemos dar continuidade ao trabalho em [I12], fortalecendo as formulagoes e aplicando
métodos de decomposicao para resolvé-las. E também planejado explorar nesses métodos de solucao as
operagoes de conversdo de instancias mostradas em [112], no intuito de gerar procedimentos mais eficientes.

9.2.3 (-Spanners

Dados um grafo conexo G, ponderado em arestas, e um real ¢ > 1, um t-spanner (tS) de G é um subgrafo
gerador H tal que, para todo par {i,j}, com i,5 € V(G), a distancia entre i e j em H é no maximo t vezes
a distancia no grafo original. O parametro ¢ é denominado de fator de dilatacdo. De maneira formal, um
subgrafo gerador H é um t-spanner de G se:

distg (4, 7) < t = distg (i, 7), Vi, j € V(G) (4)

onde dist(4,j) ¢ o menor peso de um i, j-caminho no grafo considerado. Se além de subgrafo gerador, for
aciclico, portanto uma &rvore geradora, dizemos que H é uma &rvore t-spanner. t-Spanners descrevem
contextos onde se deseja “aproximar” o grafo original por subgrafos esparsos, mantendo controle sobre o
aumento da distancia vértice-a-vértice [I80]. Dessa forma, encontram aplicagoes em areas diversas, como redes
de comunicagao, sistemas distribuidos, robotica, projeto de redes, geometria computacional e bioinformatica
[57, 68| 173, 179, [1R1].

Nesse contexto, dada uma tripla (G, w, t), onde G = (V, E) é um grafo simples, w : E — RT é uma fungao
de ponderagdo das arestas e t > 1 é um numero real (fator de dilatagdo), alguns problemas de otimizagao
aparecem. No t-spanner de custo minimo (tSCM), queremos determinar um tS em G de peso minimo, ou
seja, tal que a soma dos pesos de suas arestas seja minimo. Na arvore ¢-spanner de custo minimo (AtSCM),
desejamos determinar, se existir, um tS de G que seja aciclico e que tenha o menor peso possivel. Quando
0s pesos sao unitarios, AtSCM se torna um problema de decisao, a ser referenciado simplesmente como AtS,
visto que toda arvore geradora, em particular uma arvore t-spanner, terd peso |V| — 1. Finalmente, outro
problema de otimizacdo, denominado Arvore t-spanner com menor fator de dilatacio (ASMFD), pode ser
definido quando apenas o par (G, w) ¢ dado como entrada e desejamos determinar o menor real ¢ tal que G
admite uma arvore ¢-spanner. Considere m = |E(G)| e n = |V(G)|.

Sabe-se que ASMFD é N P-dificil em grafos panares [I10] e inaproximéavel com fator 2—e, € > 0, em grafos
arbitrarios [I18]. Por outro lado, o caso nao ponderado de ASMFD ¢ aproximéavel com fator O(log |V]) [103].

Quanto a tSCM, é NP-Dificil para t > 2 [56} [I80], porém O(n%) aproximavel para t > 1, € > 0. No caso nao
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ponderado, é O(logm/n) e O(n&) aproximavel, para t = 2 e t> 3, respectivamente, enquanto tem fatores

de inaproximabilidade clogn inaproximavel (¢ < 1) e ngl% (e > 0), para t =2 e t > 3, respectivamente.
Os resultados de complexidade sobre o caso de arvores sao mais abundantes. Primeiro, vale ressaltar que
nesse caso pode-se restringir ¢ aos inteiros [58]. Em geral, AtS é N P-completo para ¢t > 4. Quando ¢t = 1
o problema se torna trivial e, para ¢ = 2 também é polinomial [56] [58]. Para o caso t = 3, a complexidade
ainda estda em aberto para grafos arbitrarios. A Tabela 4] retirada de [48], apresenta a complexidade de AtS
para algumas classes especificas de grafos, na qual os casos em aberto estao identificados por 7. No caso de
pesos arbitrarios, ¢ NP-Completo verificar se AtSCM ¢é viavel, para cada t > 1, porém quando ¢t = 1 uma
solugio 6tima pode ser obtida em tempo em O(mlog 8(m,n)), onde B(m,n) = min{i|log¥ n < =1 [58].

Tabela 4: Complexidade de AtS

Tipos de Grafos t=3 t

cografo, split, complemento de bipartido [P [56]

intervalo, permutagao, bipartido regular |P [I57]

planar P [110]

exoplanar P (t>1) [169]

bipartido convexo P [195]

bipartido ? [I57) |NP-c (t > 5) [51]

grafo de cocomparabilidade ? [157]

grau maximo < b xlogn,b >0 P [176]

fortemente cordal P [B0] |P (¢t >4) [49]

1-split P [50]

cordal com diametro< 2 P [50]

cordal com didmetro< t + 1 (para t par) NP-c (¢t > 4) [50]

cordal com didmetro< t + 2 (para timpar) NP-c (¢ > 4) [50]

grafo com diametro< 5 P [I75)

cordal ? [157] |[NP-c (t > 4) [50]

grafos que nao possuem K4 como menor NP-c (¢t > 4) [99]
P (Polinomial); NP-¢ (NP-completo)

Pretendemos abordar esses problemas, especialmente o caso de arvores, via programacao matematica.
Nessa linha, existem pouquissimos trabalhos [6]. Destacamos uma tese de doutorado [48] sobre tSCM e
AtSCM, uma dissertagdo de mestrado [I91] sobre ASMFD, e uma segunda dissertagdo de mestrado sobre
AtS e AtSC, esta ultima orientada por um pesquisador deste projeto. Esses trabalhos apresentam algumas
formulagoes de programacao linear-inteira para os casos abordados. Alguns experimentos computacionais sao
apresentados em [48] [191], mostrando que as formulagoes precisam ser aprimoradas para tratar instancias de
médio porte. Neste projeto, nosso objetivo é propor métodos de solucao baseados nessas formulagoes, usando
desigualdades validas e estratégias de decomposicao.

9.2.4 Fluxos Arco-Disjuntos

Seja D = (V, A) um digrafo. Uma rede N’ = (D, u) é formada por D = (V, A) e uma funcgio de capacidade
u : A(D) — Z4. Se todos os arcos em D tem capacidade A, escrevemos simplesmente u = A. Um fluzo
em N é uma fungao f : A(D) — Zy tal que f(vw) < u(vw), Yow € A(D). O wvetor de balan¢o de um
fluxo f em uma rede N' = (D, u) ¢ a fungdo by : V(D) — 7Z que associa cada vértice v € V(D) ao valor
vaeA f(vw) - ZwveA f(wv)

Fluxos sao amplamente estudados uma vez que permitem, com certa elegéncia e simplicidade, modelar
problemas em diferentes areas de estudo como transporte, logistica e telecomunicagoes. No campo teorico,
eles sdo usados para resolver varios problemas em grafos e digrafos. A possibilidade de considerar a existéncia
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de fluxos simultdneos em uma rede dé ainda mais poder de modelagem para esta ferramenta.

Dois fluxos f e g em uma rede N' = (D, u) sdao arco-disjuntos se f(vw) - g(vw) = 0, Vow € A(D). O
problema de encontrar fluxos arco-disjuntos foi introduzido e estudado em [27]. Os autores consideraram di-
ferentes restrigoes mostrando que algumas delas generalizam problema importantes, conhecidamente dificeis,
como o problema de encontrar caminhos arco-disjuntos em um grafo direcionado. Entre os resultados de difi-
culdade, eles mostraram que o seguinte problema é NP-completo: decidir se existem dois fluxos arco-disjuntos
em uma rede em que todos os arcos tem capacidade no maximo dois.

Dizemos que um digrafo D é um s-branching se existe um caminho direcionado de s para todos os outros
vértices de D e grafo subjacente de D é uma arvore. Um cléassico resultado de J. Edmonds [102] caracteriza
os digrafos contendo k s-branchings arco-disjuntos.

Teorema 2 ([102]). Um digrafo D = (V, A) possui k s-branchings arco-disjuntos se e somente se dj,(X) > k
para todo X C V(D) \ {s} com X # 0.

Um fluzo s-branching f em N' = (D, u) é tal que by(s) =n—1ebs(v) = —1 paratodov € V(D)\{s}. Em
outras palavras, f alcanca todos os vértices de D e cada vértice diferente de s retém uma unidade de fluxo.
Podemos reduzir o problema de encontrar um fluxo s-branching em uma dada rede para o de encontrar um
(s,t)-fluxo. Também é possivel encontrar k fluxos s-branching arco-disjuntos em tempo polinomial quando
u =n—1: em [27] foi mostrado que, neste caso, N admite um fluxo s-branching se e somente se D contém um
s-branching. Entao, aplicando o Teorema [2, os autores forneceram uma caracterizagao de redes admitindo
k fluxos s-branching arco-disjuntos. Eles também apresentaram um algoritmo de tempo polinomial que
encontra tais fluxos se eles existem.

A tratabilidade deste problema depende, em geral, dos valores da funcdo de capacidade. Em [29], foi
mostrado que o problema de decidir se uma rede possui k fluxos s-branching arco-disjuntos é NP-completo se
todo arco tem capacidade ¢, para todo ¢ > 2 fixo. Por outro lado, no mesmo artigo provou-se que o problema
pode ser resolvido em tempo polinomial quando A = n — ¢, para ¢ > 1 fixo. Foi mostrado recentemente que
esse problema é FPT com parametro ¢ [33].

Neste trabalho, gostariamos de caracterizar redes admitindo k fluxos s-branching arcos disjuntos, através
de uma condigédo como a do Teorema de Edmonds. Uma propriedade inicial est4 sendo investigada [62], mas
j& sabemos que uma condi¢ao mais forte do que a definida nesse trabalho é necessaria.

Outra diregao para esta pesquisa seria a investigacao de algumas questoes interessantes de complexidade
relativas a fluxos s-branching arco-disjuntos que permanecem em aberto, como o caso em que todas os arcos
de N' = (D, u) possuem capacidade (logn) e a determinacdo de uma dicotomia entre os casos trataveis e
intrataveis quando o digrafo D recebido como entrada é um DAG.

9.2.5 Projeto de redes de sensores clusterizadas

Redes de sensores sao usadas para monitorar eventos em uma dada area geogréfica. Vérios sensores sao
instalados de forma dispersa cobrindo uma érea a ser monitorada. Alguns sensores ficam em permanente
estado de atividade (acordados), enquanto outros podem ficar em estado de inatividade (dormindo) até
sensorearem algo. Ocasido em que devem enviar os dados coletados para uma unidade central responsével
por processar toda a informagao da rede que deve estar conectada. Uma forma de aumentar o tempo de vida
da rede (reduzir o consumo de energia para a comunicagao de dados), é eliminar o envio de dados repetidos
para o ponto central da rede. Equipar sensores com essa capacidade tem um custo adicional. Sensores com
essa fungao sao chamados de mestres (cabega do cluster). Os demais sensores no raio de alcance de um mestre
ou que para eles enviam seus dados formam o cluster. Uma rede clusterizada é formada por varios clusteres,
sendo que clusteres vizinhos devem compartilhar um sensor em comum (ponte) para fazer a comunicacao de
dados entre seus mestres. Apenas mestres coletam e eliminam dados repetidos quando dois ou mais sensores
do cluster detectam o mesmo evento. Por serem mais caros, devemos dispor mestres de forma que nao estejam
no raio de cobertura um do outro. Uma questao interessante é saber a qual distancia, em saltos, dispor os
sensores de um cluster de seu mestre. Podemos usar varios saltos (em ntumero de links, arestas) entre sensor
e mestre [I96]. Porém, quanto menor for essa distancia, mais rapido pode-se eliminar informagao repetida.
Assim, nosso interesse em um primeiro momento é de estudar o caso onde todos os sensores de um cluster
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estao conectados diretamente a seu mestre, ou seja, essa distancia é de um salto. Uma rede de sensores
clusterizada deve ser necessariamente uma arvore dominante. Uma topologia em arvore dominante pode ser
vista como um subgrafo aciclico T = (V(T), E(T)) de um grafo G = (V, E), com V(T) C Ve E(T) C E, com
V e E sendo o conjunto de nos (sensores) e de conexoes entre esses sensores em (G, respectivamente. Uma
conexao entre dois sensores existe se ambos estao no raio de alcance um do outro. O objetivo é determinar
uma estrutura minimamente conexa entre sensores permanentemente ativos (dominantes) de forma que cada
sensor em estado de dorméncia (dominado) esteja dentro do raio de alcance de um sensor ativo. Além disso,
deseja-se estabelecer uma estrutura clusterizada para a rede, onde cada cluster é formado por um sensor
mestre, em permanente atividade, e sensores adjacentes a ele. Sensores mestres sao alocados em pontos da
rede sem que dois deles pertencam ao raio de alcance um do outro, formando um conjunto independente.
Sensores pontes sao nés dominantes e devem estar sempre ‘acordados’, mas nao coletam dados de sensores
dominados. O principal consumo de energia é para manter conexos os sensores mestres e pontes e depende da
distancia entre eles. Dessa forma, o objetivo do problema é obter uma estrutura em ‘a4rvore dominante’ que
tenha o menor custo de conexao (soma das distancias entre os sensores dominantes) mantendo uma estrutura
de conjunto independente para os mestres [159).

Para definir o problema formalmente, inicialmente considere alguns conceitos. No grafo G = (V, E) cada
aresta {u,v} € E tem custo ¢,, > 0. O custo relacionado & comunicacdo bidirecional entre dois sensores
u e v, conectados por uma aresta {u,v} € E, é o mesmo, ou seja, Cyy = Cypy. Um conjunto S C V é
dominando se, para cada v € V, v € S ou v é adjacente a algum u € S; caso contrario, S é um conjunto
nao dominante. Um no pertencente (resp. ndo pertencente) a um conjunto dominante é um né dominante
(resp. dominado). Um conjunto S C V ¢é independente se, para cada par u,v € S, entdo {u,v} ¢ E. Seja
N(u) = {v € V | {v,u} € E} a vizinhanga do né6 u € V. A vizinhanga fechada de v € V ¢ definida como
N[u] = N(u) U {u}. Uma arvore T de G, um subgrafo aciclico conexo, é dominante se seus nés formam um
conjunto dominante de G. Se escolhermos um né s de uma arvore T para ser sua raiz, entao a contagem de
saltos 7(u) representa o niimero de saltos (em namero de conexoes) no caminho de um né u de T a s, com
pi(s) = 0. Definimos um grafo direcionado G = (V, A) obtido de G = (V, E) cujo conjunto de nés é o mesmo
e o de arcos A ¢é tal que se uma aresta {u,v} € E, ent@o os arcos (u,v) e (v, u) pertencem a A, com os custos
Cuv = Cyy, sendo iguais ao custo da aresta {u,v}. Uma arvore s-enraizada T de G é uma arvore sem arco de
entrada em s, enquanto todos os outros nés v de T tem exatamente um arco de entrada. Uma arborescéncia
s-enraizada é uma arvore na qual ha exatamente um caminho direcionado de s para todos os outros noés.

Desenvolvemos um modelo matematico baseado em saltos para esse problema como segue. Seja uma
arborescéncia T' de G representada pelas variaveis x € {0, 1}“4‘7 onde x,, = 1 se o arco (u,v) pertence a
T, e Ty, = 0, caso contrario. Considere variaveis y, € {0,1}, para todo v € V, onde y, = 1 se v é um nd
mestre de T'; e y,, = 0, caso contrario. Da mesma forma, vamos definir variaveis z, € {0, 1}, para todo v € V,
onde z, = 1 se v ¢ um n6 ponte de T'; e z, = 0, caso contrario. Para todo v € V, vamos definir variaveis
Ty € Ry representando a contagem de saltos (em ntimero de arcos) do noé raiz para v em 7. Para nds que
nao pertencem a 7', sua distancia até o no raiz é irrelevante. O modelo matematico é:
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(u,v)€A

Z LTyy = Z(ZU + yv) -1, (6)
(u,v)€A veV
o — 10— (V] = Dtwy — (V] = 3)awu > 2— V|, V(u,0) € 4, (7)

Z Tuw SYp+ 20, YU EV, (8)
u€N (v)

Z yu>1, Yov eV, (9)
uwEN[v]

Yoty <1, V{u,v} € E, (10)
Yotz <1, Vv €V, ()
Zy + 2y + Ty + Ty <2, V{u,v} € E, (12)
2000 < Zy + 2o + Yu + Yo, V(u,v) € A, (13)
2,y € {0,1}V z e {0,114 7 e [0, V| — 2]V 14

No modelo (M), a restri¢ao @ estabelece que o o niimero de arcos é uma unidade a menos que a soma
dos nos mestres e pontes em uma solugao 7. Restrigoes estabelecem que se o arco (u,v) pertencer a
T, entao m, é pelo menos uma unidade maior que m,. Pelas restrigoes e , h& no maximo um arco
entrando em cada noé pertencente a T'. Restrigoes e eliminam ciclos. Restrigoes @ impoem que um
n6 ou é um de seus vizinhos é um né mestre dominante. Restrigoes garantem que as duas extremidades
de uma aresta ndo podem ser ambas nés mestres. Restrigoes (11)) estabelecem que v € V' é um mestre ou
um noé ponte; caso contrario, nao pertence a T'. Restrigoes impdem que se um dos arcos (u,v) ou (v, u)
pertencer a T, entdo ambas as suas extremidades ndo podem ser nos ponte. Pelas restrigoes (13]), se um arco
(u,v) pertencer a T, entdo uma de suas extremidades sera ponte e a outra um né mestre. Como as restrigoes
impoe que no maximo uma das variaveis y,, € z,, serd 1, para cada w € V', entao as restrigoes e
também impode que se u (resp. v) for um n6é dominado, entdo nenhum arco sai de u (resp. entra em v) na
solugao. O dominio das variaveis é dado em .

Proporemos modelos matemaéticos, desigualdades validas e algoritmos de planos de corte (branch-and-cut)
para esse problema. Por essa topologia de rede ser nova, iremos compara-la a outras existentes na literatura
[2, T90] em termos de custo da (e nés dominantes da) solugdo. Por conta da existéncia de fluxo de dados,
trabalharemos igualmente algoritmos de fluxo maximo para tratar o problema.

9.3 Jogos Multiagentes em Grafos
9.3.1 Jogos de Coloragao em Grafos

No Jogo classico de Coloracao de Grafos, dado um grafo G e um conjunto C' de inteiros (representando o
conjunto de cores), dois jogadores (Alice e Bob) jogam alternadamente (comegando com Alice) escolhendo
vértices ainda nao coloridos para que sejam coloridos com uma cor do conjunto C' néo atribuida a nenhum de
seus vizinhos que ja estejam coloridos. Alice ganha se todos os vértices do grafo forem coloridos com sucesso,
caso contrario, Bob é o vencedor. Do teorema classico de Zermelo-von Neumann da Teoria dos Jogos, um dos
dois jogadores tem uma estratégia vencedora, ja que sao jogos finitos de informagao perfeita e sem empate
[204]. Assim, quando ambos os jogadores usam estratégias 6timas, o ntimero jogo-croméatico x4(G) é definido
como o menor numero de cores no conjunto C' para o qual Alice tem uma estratégia vencedora no Jogo de
Coloragao no grafo G.

Esse jogo foi apresentado pela primeira vez em 1981 na Scientific American [I19] (coluna Mathematical
Games), mas ficou esquecido durante 10 anos e foi “reinventado” por Bodlaender [42] em 1991. Desde entdo,
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esse jogo tem atraido consideravel atengdo na pesquisa cientifica. Por exemplo, em 1993, Faigle et al. [105]
mostraram que x4(G) < 3w(G) — 2 para grafos de intervalo com niamero de clique w(G). Em 1994, Kierstead
e Trotter [I41I] provaram que x4(G) < 7 em grafos periplanares e, em 2008, Zhu [206] provou que x4(G) < 17
para grafos planares quaisquer. Em 2008, Bohman, Frieze e Sudakov [43] investigaram x4(G,, ;) para o grafo
aleatorio G, ;, com respeito ao seu comportamento assintético.

No artigo de 1991 [42], a complexidade computacional foi deixada como “um problema interessante em
aberto”. Um ponto de dificuldade para definir a complexidade é a definicao do problema de decisao. Como
apontado por Zhu [205], o Jogo de Coloragao de Grafos “exibe algumas propriedades estranhas” e a seguinte
questao aparentemente ingénua ainda estid em aberto: Problema JC1 (Zhu [205]): Alice tem uma estra-
tégia vencedora para o jogo de coloragao com k + 1 cores se ela tiver uma estratégia vencedora com k cores?
Assim, dado um grafo G e um inteiro positivo k, é possivel definir dois problemas de decisdo para o jogo de
coloracao de grafos. Problema JC2: x,(G) < k? Problema JC3: Alice tem uma estratégia vencedora
com k cores? Os Problemas JC2 e JC3 sao equivalentes se e somente se o Problema JC1 tiver uma resposta
afirmativa. Mesmo assim, 2 membros deste projeto provaram em 2020 que os Problemas JC2 e JC3 sao
PSPACE-Dificeis [82], respondendo a questao de Bodlaender [42] de 1991.

Em 2013, Havet e Zhu [128| propuseram o Jogo Guloso de Coloragao de Grafos e o niimero jogo-Grundy
I'y(G) e provaram resultados para florestas e arvores parciais. Nesse jogo, Alice e Bob escolhem apenas os
vértices, ndo podendo escolher a cor, que é sempre a menor cor possivel (lembre que as cores sdo inteiros) e
por isso se chama gulosa. Em [82], 2 membros desse projeto também provaram que o jogo guloso ¢ PSPACE-
Dificil, mas que é polinomial em grafos split e em vérias superclasses de cografos.

Em 2019, Andres e Lock [I0] propuseram cinco variantes do jogo de coloracdo: gp (Bob inicia o jogo),
ga.A (Alice comega e pode passar jogadas), ga p (Alice comeca e Bob pode passar jogadas), gp .4 (Bob
comega e Alice pode passar jogadas) e g g (Bob comega e pode passar jogadas). Eles deixaram o seguinte
problema: “a questio da PSPACE-dificuldade permanece em aberto para todas as variantes mencionadas
acima”. Também em 2019, Charpentier, Hocquard, Sopena e Zhu [68] propuseram uma versao conexa do
jogo de coloragado (comegando com Alice): o subgrafo induzido pelo conjunto de vértices coloridos deve ser
conexo a cada momento do jogo. Eles provam que Alice ganha com 2 cores em grafos bipartidos e com 5 cores
em grafos periplanares. Em 2020, 2 membros deste projeto conseguiram obter a complexidade computacional
de todas essas variantes do jogo de coloragao [162].

Apesar desses resultados promissores, muitos problemas ainda estao em aberto. Por exemplo, a variante
do Jogo de Coloragao Gulosa-Conexa, da qual nada se sabe. Ademais, para cada um desses jogos, pode-se
investigar a variante em que um jogador inicia o jogo e outro jogador (ou o mesmo) pode passar jogadas.
Finalmente, a questdo proposta em [128] de se o jogo de coloragao gulosa sempre obtém no maximo o mesmo
numero de cores do jogo classico de coloragao permanece em aberto. O mesmo pode ser dito sobre a relacao
entre jogo de coloragao gulosa-conexa e o jogo de coloragao conexa. Pretende-se investigar tais questoes neste
projeto, buscando contraexemplos por meio computacional com auxilio de paralelismo, bem como com provas
matemaéticas para a veracidade dessas questoes.

9.3.2 Jogos de Perseguicao em Grafos

Dados inteiros s > 2, d > 0 e k > 1 (respectivamente a velocidade do espiao, a distancia de vigilancia e o
ndmero de guardas), o jogo do espido-(s,d) é um jogo em um grafo finito G com k guardas, que cooperam
entre si, e um espiao ocupando vértices de G. Os guardas e até o espido podem ocupar o mesmo vértice. E um
jogo de informagao completa: qualquer jogador tem total conhecimento das posigoes dos outros jogadores.
Inicialmente, o espiao é colocado em algum vértice de G e, em seguida, os k guardas sao colocados em alguns
vértices de G. O jogo prossegue passo a passo: primeiro o espiao pode se mover ao longo de no maximo s
arestas e depois cada guarda pode se mover ao longo de uma aresta. O espiao ganha se, ap6s um ntmero
finito de jogadas (apds o movimento dos guardas), atingir um vértice a uma distancia maior que d de cada
guarda. Caso contrario, os guardas ganham o jogo: sempre ha pelo menos um guarda a distancia no maximo
d do espido. Do cléassico teorema de Zermelo-von Neumann [204], o espido ou os guardas tém uma estratégia
vencedora, pois € um jogo finito de informacao perfeita sem empate. Aqui podemos considerar o jogo de
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espionagem como um jogo finito visto que o ntimero de configuragoes possiveis do espiao e dos guardas é
finito em um grafo finito G. Por exemplo, podemos considerar que os guardas ganham o jogo se o espiao
repetir uma configuracao de jogo (apos sua jogada).

O parametro gn, ¢(G) (guard number) é o nimero minimo de guardas de forma que os guardas tenham
uma estratégia vencedora no jogo do espido-(s,d). Pela defini¢do, apenas um guarda é sempre suficiente se a
velocidade do espiao s = 1. Por esta razao, consideramos s > 2.

O jogo do espido foi introduzido por Cohen et al. em 2016 [76] e est4 intimamente relacionado ao conhecido
jogo Policia e Ladrao [172] [45]. Neste jogo, primeiro k policiais ocupam alguns vértices do grafo e depois
um ladrdo ocupa um vértice. Passo a passo, cada agente pode se mover (os policiais primeiro e depois o
ladrao) ao longo de uma aresta. Os policiais ganham se um policial ocupar o mesmo vértice do ladrdo apds
um namero finito de jogadas. O parametro cn(G) (cop-number) é o nimero minimo de policiais necessarios
para capturar o ladrdao em G [§].

Existem muitas generalizagoes do jogo de Policia e Ladrao [44) [116] @) 65], TT3]. Por exemplo, permitindo
um ladrao mais rapido com velocidade s > 2. Nesta variante, o niimero exato de policiais com velocidade 1
necessario para capturar um ladrao com velocidade s = 2 é desconhecido mesmo em grades bidimensionais
[115] 26]. Em 2010, Bonato et al. [44] introduziram outra variante em que o jogo termina se um policial
ocupa um vértice a distancia no maximo um dado inteiro d do ladrao. Isso equivale ao jogo do espido-(s,d)
para velocidade s = 1 em uma variante em que o espiao é colocado apo6s os guardas. Para a velocidade s > 2,
a equivaléncia nao é verdadeira e os jogos sao significativamente diferentes.

Outro jogo bem conhecido relacionado ¢ o jogo da Dominagao Eterna [1211, [122] 144, [145]. Um conjunto
de k defensores ocupa alguns vértices de um grafo G. A cada passo, um tnico atacante escolhe um vértice
v € V(G) qualquer e os defensores podem se mover ao longo de uma aresta de tal forma que pelo menos
um defensor esteja a distancia de no maximo um dado inteiro d de v. Existem algumas variantes do jogo de
dominagao eterna que permitem que mais defensores se movam em cada turno e ocupem o mesmo vértice
[122] 144 T45], que sdo equivalentes ao jogo do espido quando a velocidade do espido ¢ infinita (ou pelo menos
o diametro do grafo).

O Jogo de Policia e Ladrao é o mais antigo proposto na literatura, mas apenas recentemente a sua
complexidade computacional foi obtida. Em 2012, provou-se que o problema é PSPACE-Dificil [I61] e em
2015 provou-se que é EXPTIME-Dificil [142]. Em 2018, dois membros deste projeto provaram que o Jogo
do Espido é NP-Dificil e que uma variante direcionada é PSPACE-Dificil [76]. Em 2021, dois membros deste
projeto também obtiveram resultados do Jogo do Espiao em grades e em produtos de grafos e provaram que
é NP-Dificil também em grafos bipartidos [8], mas a questdo da PSPACE-Dificuldade permanece em aberto.
Muitos problemas ainda estdo em aberto para estes jogos de perseguicao em grafos, tanto com relacao a
complexidade computacional, bem como com relagao a polinomialidade em classes de grafos.

9.4 Difusao e Propagacao em Redes Sociais

Hoje em dia, as redes sociais sao muito presentes no cotidiano e sao ferramentas poderosas para divulgacao
de informagao e contetidos. Nesse ambiente, surgem varias questoes importantes, como determinar a menor
quantidade de individuos necesséarios para difundir certa informacgao dentro de uma comunidade de interesse,
ou ainda determinar o tempo maximo para que uma certa informagao seja propagada para toda a rede.

Por exemplo, no problema TSS (Target Set Selection [75]), bastante estudado recentemente, cada vértice
v do grafo possui um valor limite lim(v) > 0 de modo que vértices ativados nunca se tornam desativados e
um vértice nao ativado v é ativado se possui lim(v) vizinhos ja ativados. Nesse contexto, sdo interessantes
problemas como determinar o menor nimero de vértices necessarios para ativar todo o grafo (T'SS-sI1ZE [79]),
ou determinar o tempo maximo para que o grafo inteiro seja ativado (TSS-TIME [139]), ou determinar o
menor numero de vértices para que o grafo inteiro seja ativado em um tnico passo (VECTOR-DOMINATION ou
TSS-DOMINATION [158]), bem como determinar o maior conjunto que seja convexo (TSS-MAX-CONVEX),
incapaz de ativar novos vértices, para identificagao de comunidades “fechadas” em uma rede social.

Problemas dessa natureza podem ser modelados por meio do conceito de convexidade em grafos, particu-
larmente convexidade de intervalos.
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9.4.1 Convexidade de Grafos

Em um espaco Euclidiano E, um conjunto S C E é convezxo se, para cada par de pontos x,y € S, o conjunto
de pontos no segmento de reta que os liga também pertence a S. Consequentemente, a intersecao de dois
conjuntos convexos é um conjunto convexo. O fecho convexo de um conjunto S C E é o menor conjunto
convexo que o contém. Para mais detalhes sobre convexidade no espago Euclidiano, veja [188].

De maneira mais geral, uma convexidade ou alinhamento sobre um conjunto finito X é uma familia C de
subconjuntos de X que é fechada sobre interse¢ao e contém o conjunto vazio e o préprio conjunto X. Tais
subconjuntos sao ditos convezos. O par (X,C) é um espago alinhado [108]. Dado um espago alinhado (X, C),
o fecho convexo de S C X & o menor conjunto convexo de C que o contém.

A nocao de convexidade é associada com grafos quando o par (X,C) é definido em funcdo de um grafo
G dado como entrada. Na maioria das convexidades em grafos, o conjunto X corresponde ao conjunto de
vértices de G e os subconjuntos em C correspondem a subconjuntos de vértices que correspondem & alguma
propriedade sobre caminhos em G. Tais convexidades em geral sao casos particulares de uma convexidade
de intervalos.

Uma convezidade de intervalos é um espago alinhado (X,C) onde a familia C é definida a partir de uma
funcdo I : X2 — 2% que associa, a cada par de elementos de X, um subconjunto de X. A partir dessa funcao,
conhecida como fungdo de intervalos, pode-se definir I : 2X — 2% como I(S) = Uu.ves I(u,v), para cada
S C X. E requerido que esta funcao seja monotona. Os subconjuntos da familia C sdo entao os pontos fixos
de I, ou seja, os conjuntos convexos desta convexidade. Detalhamos a seguir as convexidades de intervalos
que serao abordadas neste projeto.

Convexidade Geodética. Seja G = (V, E) um grafo simples, conexo e nao-direcionado. Para cada par
u,v € V(G), o intervalo fechado, I(u,v), é o conjunto de vértices que pertencem a algum caminho mais
curto entre u e v. Para cada S C V(G), defina I(S) = U, ,csI(u,v). Um subconjunto S C V(G) ¢é
dito geodeticamente convexo se I[S] = S. Dessa forma, se C(G) é o conjunto de todos os subconjuntos
geodeticamente convexos de V(G), entao o par (V(G),C(G)) é a convexidade geodética de G [71}, [72]. Ha
inclusive um livro publicado tratando exclusivamente desse tipo de convexidade [I78].

Convexidade P;. Seja G = (V, E) um grafo simples, conexo e ndo-direcionado. Para cada par u,v € V(G),
o intervalo fechado, I(u,v), é o conjunto de vértices que sdo vizinhos de u e v simultaneamente, ou seja, é
o conjunto de vértices que pertencem a algum caminho com 3 vértices cujas extremidades sao u e v
(independente da existéncia ou nao da aresta uv € E(G)). De modo similar, definem-se os termos conjunto
convexo, e a convexidade P3 para G [108, [67].

Convexidade P;. Neste caso, a tnica diferenca com a anterior é que sao considerados apenas caminhos
induzidos com 3 vértices na definigao do intervalo I(u, v), ou seja, apenas quando uv ¢ E(G). Novamente,
as nogoes de conjunto convexo e de convexidade P5 de G sao definidas analogamente [24].

Outras convexidades. Ha ainda diversas outras convexidades definidas na literatura como, por exemplo,
a monofonica [108, O7] e a de ciclos [I8, 22]. Elas ndo serdo objeto principal dos nossos estudos, mas
caso percebamos que alguns resultados obtidos também se apliquem a essas convexidades, tais resultados
certamente serao escritos de modo mais geral, de forma a contemplar também tais convexidades.

Para cada convexidade supramencionada, ha diversos parédmetros que podem ser estudados, como, por
exemplo, o namero de envoltoria, o nimero de intervalo, o posto, o nimero de convexidade, o nimero de
Carathéodory, o nimero de Radon, o niimero de Helly, etc.

Focaremos nos trés primeiros, definidos a seguir.

Numero de intervalo. Para um grafo simples G, o nimero de intervalo de G em uma dada convexidade
¢ a menor cardinalidade de um subconjunto S C V(G) tal que I(S) = V(G).
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Nuamero de envoltoéria. Para um grafo simples G, o numero de envoltéria de G em uma dada convexidade
é a menor cardinalidade de um subconjunto S C V(G) tal que a envoltoria convexa de S é igual a V(G).

Posto. Um subconjunto de vértices S C V(G) de um grafo simples G é dito convexamente independente se,
para todo v € S, temos que v ndo pertence a envoltoria convexa de S\ {v}. O posto de G é a cardinalidade
do maior conjunto convexamente independente de G.

A literatura sobre os trés parametros nessas trés convexidades mencionadas é muito extensa e nao faremos
aqui o detalhamento da mesma.

Apesar de restarem intmeras questoes em aberto, inclusive do ponto de vista de Complexidade Para-
metrizada desses parametros nessas convexidades, o nosso enfoque principal serd estudar os parametros e
convexidades analogamente definidas para grafos orientados.

Grosso modo, o que muda é que os caminhos considerados agora sdo caminhos direcionados e, na fungao
de intervalos, consideramos tanto caminhos direcionados de u para v como de v para u.

Apesar dos primeiros artigos sobre convexidade tratarem do caso direcionado, a maioria da literatura feita
em seguida lida com grafos ndo direcionados. Encontramos poucas referéncias sobre o caso direcionado [109]
70, [183] [69], 194., 104, 21].

9.5 Complexidade Parametrizada

Uma instancia de um problema parametrizado tem a forma (z, k), onde z é a entrada (normalmente um grafo)
e k € um inteiro nao negativo chamado de pardmetro. Um algoritmo tratdvel com pardmetro fizo, abreviado
como FPTdo inglés fized-parameter tractable, ¢ um algoritmo que decide se (z, k) é uma instancia positiva
em tempo f(k) - |2|°M, onde f ¢ uma fungao computavel que depende apenas de k [85]. Kernelizagio [114]
é uma das areas mais estudadas dentro de complexidade parametrizada, onde o objetivo é decidir se uma
instancia (z, k) de um problema parametrizado pode ser transformado em tempo polinomial numa instancia
equivalente (2, k') cujo tamanho é limitado por uma func¢éo de k; a instancia reduzida é chamada de um
kernel e achar um kernel de tamanho pequeno, normalmente polinomial ou até mesmo linear em k, é uma
das areas mais ativas de complexidade parametrizada.

9.5.1 Relagao entre kernelizagao e aproximabilidade

Uma cobertura por vértices de um grafo G é um subconjunto de vértices contendo pelo menos uma extremidade
de cada aresta de G. No problema de COBERTURA POR VERTICES parametrizado, recebemos como entrada
um grafo G e um inteiro k e o objetivo é decidir se G tem uma cobertura por vértices de tamanho no maximo
k. No problema de otimizagao associado, chamado de COBERTURA POR VERTICES MINIMA, o objetivo
consiste em encontrar uma cobertura por vértices de um grafo G de tamanho minimo. Este problema é
recorrente na area de complexidade parametrizada [84] [98], servindo como problema de teste para muitas das
técnicas fundamentais.

Um conjunto de retroalimentacdo de um grafo G é um subconjunto de vértices contendo pelo menos um
vértice em cada ciclo de G. No problema de CONJUNTO DE RETROALIMENTACAO parametrizado, recebemos
como entrada um grafo G e um inteiro k£ e o objetivo é decidir se G tem um conjunto de retroalimentacao
de tamanho no maximo k. No problema de otimizagao associado, chamado de CONJUNTO DE RETROALI-
MENTAGAO MINIMO, o objetivo consiste em encontrar um conjunto de retroalimentagao de um grafo G de
tamanho minimo.

A versao “max-min” de um problema de minimizagao consiste em maximizar o tamanho de uma solugao
minimal do problema correspondente. Esta variacao do problema tem sido aplicada a vérios problemas
como, por exemplo, COBERTURA POR VERTICES [14, 47, [IT1], CoNJUNTO DOMINANTE [31}, [10T] (cuja versao
“max-min” é chamada de DOMINAGAO SUPERIOR), CONJUNTO DE RETROALIMENTAGAO [100], ou HITTING
SET [15] [86].
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Fernau [111] observou que o problema de COBERTURA POR VERTICES MAX-MIN (CVMM) parametrizado
pelo tamanho da solugdo admite um kernel com no méximo k? vértices. Dublois et al. [I00] mostraram
recentemente um kernel com no maximo k3 vértices para o problema de CONJUNTO DE RETROALIMENTAGAO
Max-MIN (CRMM) parametrizado pelo tamanho da solugao.

J. Aratjo e V. Campos, pesquisadores membros deste projeto, em conjunto com M. Bougeret e 1. Sau,
definiram o conceito de lop-kernel [14] para problemas de otimizagio sobre subconjuntos de vértices. In-
formalmente, um lop-kernel corresponde a um algoritmo polinomial que decide o problema ou retorna uma
instancia equivalente em que o valor de uma solugao 6tima é “preservado”, no sentido de que o decréscimo do
valor 6timo ¢é limitado pela diferenga entre o pardmetro do problema original e do problema reduzido. Vale
ressaltar que este tipo de kernel captura a vasta maioria de kerneis conhecidos na literatura.

Sobre lop-kerneis, o seguinte resultado é obtido em [14].

Teorema 3. Seja IT um problema de maximizag¢io sobre subconjuntos de vértices e sejam r,e € (0,1]. Se
IT ndo admite um algoritmo aproximativo com fator de aproximagao O(n"~¢) sobre grafos com n vértices,

entao II parametrizado pelo tamanho da solucao nao admite um lop-kernel com (’)(kl%T_gl) vértices para
e = W quando r € (0,1) ou com O(k:%) vértices quando r = 1.

Observe que este resultado permite a transferéncia de limites inferiores de aproximagao para lop-kerneis
sem a necessidade de qualquer construgdo. Boria et al. [47] provaram que o problema CVMM néo admite
um algoritmo aproximativo com fator de aproximagao O(n%’s) para qualquer ¢ > 0, a menos que P =
NP. Aplicando o Teorema [3| com r = % obtemos o seguinte corolario, que diz que o kernel quadratico de
Fernau [111] é essencialmente 6timo.

Corolario 4. COBERTURA POR VERTICES MAX-MIN parametrizado pelo tamanho da solugdo nao admite
um lop-kernel com O(k*~¢) vértices para qualquer € > 0, a menos que P = NP.

Dublois et al. [I00] provaram que o problema CRMM nao admite um algoritmo aproximativo com fator
de aproximagao (’)(n%_E ) para qualquer € > 0, a menos que P = NP. Aplicando o Teorema (3 com r = %
obtemos o seguinte corolario, que diz que o kernel ctibico de Dublois et al. [I00] é essencialmente 6timo.
Corolario 5. CONJUNTO DE RETROALIMENTAGAO MAX-MIN parametrizado pelo tamanho da solu¢io ndo
admite um lop-kernel com O(k®>~¢) vértices para qualquer € > 0, a menos que P = NP.

As técnicas existentes para obter limites inferiores de kernelizagdo incluem composicao cruzada [39) [40],
composigao fraca [95] 6] [130], transformagoes de pardmetro polinomial [35, [41], técnicas que obtem limites
inferiores para os coeficientes de kerneis lineares [74], ou que relacionam kernelizagio e aproximagao [IL 36,
126), 147, [153]. Comparado as técnicas existentes, o limite inferior obtido pelo Teorema [3| tem a vantagem de
ser simples, de aplicacao direta e baseado apenas na mesma condi¢ao do resultado de inaproximabilidade, que
normalmente é P # NP. Por outro lado, ele tem algumas desvantagens. Primeiro, ele s6 pode ser aplicado
para problemas de otimizagao sobre subconjuntos de vértices que sao dificeis de aproximar (a versao para
problemas de minimizagao estdo em [I4]), ou seja, por um fator de aproximagao de O(n"~¢) para alguma
constante r > 0. Finalmente, este limite inferior se aplica apenas a existéncia de lop-kerneis. Kerneis baseados
em regras nao padrao menores ainda podem existir.

Vale ressaltar que a vasta maioria dos kerneis exitentes na literatura sao de fato lop-kerneis. Isto ocorre,
por exemplo, para todos os kerneis obtidos em livros mais recentes focados apenas em kernelizacao [114].
Este fato indica a importancia no estudo mais aprofundado de lop-kerneis.

O primeiro problema que desejamos abordar consiste em adaptar lop-kerneis para problemas que nao
sejam baseados em subconjuntos de vértices. Também seria interessante obter um resultado equivalente ao
Teorema [3] para transferir resultados mais fracos de inaproximabilidade como, por exemplo, de inaproxima-
bilidade por um fator constante.

Problema 6. E possivel adaptar lop-kerneis para problemas parametrizados que nio sejam de mazimizagio
ou minimiza¢ao de subconjuntos de vértices?

Problema 7. E possivel transferir resultados de inaprozimabilidade com fator de aproximacio constante
para limites inferiores de lop-kerneis?

Boria et al. [47] perguntaram se existem kerneis de tamanho o(k?) para o problema de CVMM parame-
trizado pelo tamanho da solugao. Embora o Corolario [d] oferega uma resposta parcial para esta pergunta,
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seria interessante responder esta pergunta por completo.
Problema 8. Eziste kernel de tamanho o(k?) para o problema de CVMM parametrizado pelo tamanho da
solugdo?

Como a grande maioria dos kerneis obtidos na literatura sao lop-kerneis, é importante estudar os exemplos
disponiveis de kerneis que nao sao.

Problema 9. Quais exemplos de kerneis que nao sao lop-kerneis existem na literatura?

O tnico resultado conhecido pelos proponentes que néo é um lop-kernel consiste numa redugao algébrica
de Giannopoulou et al. [I20] para o problema de remover no maximo k vértices para obter uma arvore,
baseado em identificar um subconjunto de desigualdades lineares que capturam todas as solugoes de tamanho
no maximo k. Este problema nio possui algoritmo aproximativo com fator de aproximagao O(n!~¢) para
qualquer € > 0, a menos que P = NP [202]. Giannopoulou et al. [I20] apresentam um kernel com O(k*)
vértices mas a versdo de minimizagdo do Teorema [3| presente em [14] indica que ndo pode haver lop-kernel
polinomial a menos que P = NP. Assim, nio é possivel que o kernel apresentado seja um lop-kernel.

E importante observar que o Teorema [3| oferece uma barreira de dificuldade para a obtencao de kerneis.
Este resultado também indica o que deve ser procurado para quebrar esta barreira, ou seja, a redugao nao
pode manter solugoes grandes.

Problema 10. A técnica utilizada por Giannopoulou et al. pode ser adaptada para a obtencio de outros
kerneis que quebrem o limite inferior para lop-kerneis?

Nos problemas CVMM e CRMM temos um lop-kernel e um limite inferior obtido pelo Teorema [3| que
mostram que, dentre lop-kerneis, estes sao melhores possiveis. Tais lop-kerneis 6timos podem ser estendidos
para quais outros problemas?

Problema 11. Eziste uma familia infinita de problemas com exemplos de lop-kerneis étimos?

9.6 HPC Shelf, Uma Plataforma Para Aplicagoes e Sistemas HPC

Na Secao motivamos o emprego do processamento paralelo para resolugao de grandes instancias de
problemas de otimizagao combinatéria, que surgem em aplicagoes praticas como aquelas descritas na Segao
B:3] Além da contribuigao dos pesquisadores da area de HPC em desafios relativos a construgao de versoes
paralelas de algoritmos voltados a plataformas de computacao paralela de interesse, levando em consideragao
requisitos de computagdo heterogénea e em larga escala, introduzimos a HPC Shelf como plataforma para
compartilhamento de contribui¢oes em termos de sistemas de software e aplicagbes desenvolvidos no ambito
do projeto, tanto entre os pesquisadores envolvidos no projeto quanto para a comunidade externa.

Nesta se¢do, apresentamos mais detalhes sobre a arquitetura da HPC Shelf, bem como seus fundamentos.

A HPC Shelf é uma plataforma de computagio paralela destinada a oferecer servigos de HPC para aplica-
¢oes que atendem a uma comunidade de usuarios especifica chamados especialistas de dominio. Tais aplicagoes
usam os servicos da HPC Shelf para criar solu¢oes computacionais para problemas descritos por especialistas
de dominio na forma de sistemas de computacdo paralela construidos pela composi¢ao de componentes. A
HPC Shelf ndo prescreve o tipo de interface que suas aplicagoes devem oferecer para interagir com usuérios
especialistas. Aplicacoes podem usar diferentes tipos de interfaces de alto nivel, tais como portais da web,
ambientes de resolugdo de problemas, APIs de programacao, interfaces de linha de comando e assim por
diante, possivelmente abstraindo dos usuérios especialistas a natureza concreta dos sistemas de computacao
paralela e concentrando-se nos meios de descri¢ao de problemas e apresentacio de suas solugoes. A HPC Shelf
é especialmente direcionada a problemas que exigem processamento paralelo distribuido em larga escala, ou
seja, envolvendo uma ou mais plataformas de computacao paralela, dentre clusters e MPPs, em centros de
HPC/supercomputagao de universidades, laboratorios de pesquisa, indtstrias e provedores de infraestrutura
em nuvens computacionais (servicos IaaS).

9.6.1 The Hash Component Model

Os componentes de sistemas de computagao paralela da HPC Shelf seguem o modelo de componentes para-
lelos Hash [90]. O modelo Hash foi introduzido para atender aos requisitos de um modelo de componente
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Figura 2: A MapReduce parallel computing system

para frameworks computacionais baseados em componentes direcionadas a construcao de sistemas HPC [88].
Em particular, aborda o problema de encapsular interesses de paralelismo em componentes, ditos compo-
nentes paralelos, conduzindo a uma nog¢ao geral de componente paralelo [00] que leva em consideracao a
intima relagao entre as decisoes na implementacao desses componentes e as caracteristicas das plataformas
de computacao paralela alvo, a fim de explorar de maneira eficiente seu desempenho potencial.

A Figura [1] ilustra os elementos principais na estrutura de um componente Hash (elipse). Um conjunto
de unidades forma um componente Hash (por exemplo, retangulos z, y, z e w), cada um supostamente
alocado em um no6 de processamento de uma plataforma de computagao paralela de memoria distribuida (e.g.,
cluster ou MPP). Um componente paralelo pode ser construido através de um tipo de composigio recursiva
chamada composi¢ao por sobreposi¢ao, hospedando um conjunto de componentes aninhados (por exemplo,
as elipses A, B, C e D). De acordo com a composigdo por sobreposi¢ao, cada unidade de um componente
aninhado é mapeada para uma unidade de componente hospedeiro por meio de uma fatia (setas). Cada
unidade implementa seu papel na implementacao da preocupacao abordada por seu componente hospedeiro
usando os servigos fornecidos pelos seus componentes aninhados através das fatias. Uma plataforma de
componentes que esteja em conformidade com o modelo Hash distingue componentes de acordo com um
conjunto de espécies de componentes, representando abstracoes para os diferentes blocos de construcao de
sistemas suportados pela plataforma, abordando preocupacoes tanto funcionais quanto nao-funcionais. Na
proxima segdo, apresentamos as espécies de componentes suportados pela HPC Shelf.

9.6.2 Sistemas de Computacao Paralela

Os componentes de um sistema de computagao paralela da HPC Shelf sdo: um tnico componente workflow,
um unico componente application e um conjunto de componentes de solugdo. Os componentes de solucao
pertencem a uma dentre as seguintes espécies de componentes. Plataformas Virtuais, representando pla-
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taformas de computacao paralela de memoria distribuida, tais como clusters e MPPs. Fontes de Dados,
representando repositorios de dados, possivelmente distribuidos, dos quais os dados que interessam as aplica-
¢oes podem ser obtidos. Computacoes, representando implementagoes de algoritmos paralelos que exploram
os recursos de uma classe de plataformas virtuais. Conectores, que acoplam computacoes e fontes de dados
alocadas em plataformas virtuais distintas. Ligacoes de Servigo, que conectam pares formados por uma
porta usuéria e uma porta provedora pertencentes a componentes distintos, para que um componente usuario
possa consumir um servigo oferecido por um componente provedor. Ligacao de Acgoes, que vinculam um
conjunto de portas de agoes pertencentes a computacoes, conectores e ao componente workflow. Finalmente,
Qualificadores e Quantificadores, que sao usados em contratos contextuais para representar suposigoes
e restrigoes funcionais e nao-funcionais na implementacao de componentes de solucao.

O componente application é uma abstracao para o frontend da aplicagdo. Seu papel é intermediar a
comunicagao entre os componentes de solugao e o frontend da aplicagdo por meio de ligagdes de servigo,
fornecendo entradas, recebendo saidas, gerenciando dados intermediérios, monitorando componentes da so-
lugao, etc. Por sua vez, o componente workflow orquestra computagoes e conectores ao longo da execugao
por meio de ligagoes de acoes. Para isso, as portas vinculadas por meio de uma ligacao de agoes carregam
um conjunto comum de nomes de agoes. Os componentes ativam agdes em suas portas de ac¢oes fazendo
referéncia a nomes de agoes. Uma ativagao para uma ac¢ao de nome n em uma porta p permanece bloqueada
até que uma ativagao pendente de n exista em cada porta vinculada a p por meio de uma ligacao de agoes.

Com o objetivo de demonstrar seus principais conceitos, apresentamos um exemplo de sistema de com-
putagdo paralela da HPC Shelf na Figura [2| construido a partir de um arcabougo de componentes para
computagdo MapReduce [I87] cujos principais componentes sao descritos na Tabela |5l Ele implementa uma
computagao em trés estagios MapReduce que enumera os tridngulos em um grafo. O grafo é obtido de um
repositorio de dados representado por um componente de origem (source), por meio de uma ligagdo de ser-
vico chamada input_data. Por sua vez, a saida (um tnico inteiro) é enviada para o frontend da aplicagao
(componente application) por meio de outra ligacao de servico chamada output data. A figura enumera
as associagoes de servigo (1-9) para comunicacdo de pares chave/valor ao longo dos estagios de computagao,
bem como associagoes de agado (9-23) para orquestragao por parte do componente workflow.

Em um sistema de computagao paralela, uma instdncia de um componente de computagao é associ-
ada a uma plataforma virtual onde ele serd executado, formando o que chamamos de componente sis-
tema. A nogdo de componente sistema é central para o Alite, uma vez que um componente de compu-
tagdo é desenvolvido supostamente sob fortes suposigoes acerca das caracteristicas da(s) plataforma vir-
tual(is) sobre a qual(is) ele podera ser implantado. No exemplo, reducerg, reducer; e reducers sao
componentes de computagao do tipo REDUCER, cada um alocado em uma plataforma virtual distinta, cha-
mada platform reduceg, platform reduce; e platform reduces, respectivamente. Assim, cada par
reducer;/platform reduce;, para i € {0,1,2} representa um componente do sistema. O componente
source também é alocado em uma plataforma virtual chamada platform source, onde os dados sao dire-
tamente acessiveis pelo componente source.

Um conector pode desempenhar duas fungoes em um sistema de computagdao paralela. FEles podem
orquestrar computagoes e outros conectores por meio de ligagoes de agoes, assim como o componente workflow,
ou oferecer o suporte para coreografias entre computagoes, fontes de dados e outros conectores por meio de
ligagoes de servigos (por exemplo, o papel de um modulo acoplador em um software de simulagdo de um
modelo climético global [37]). Para isso, eles compreendem um conjunto de facetas, cada uma alocada em
uma plataforma virtual onde um componente que ele acopla encontra-se alocado, permitindo a comunicacao
por meio de ligagoes diretas de servicos. No exemplo, existem quatro conectores de dois tipos diferentes:
shufflerg, shuffler;, shufflers e splitter. O tipo dos trés primeiros conectores ¢ SHUFFLER, enquanto
o tipo do quarto é SPLITTER. Ambos os tipos de conectores suportam coreografias entre componentes de
estagios de computacdo adjacentes implementando protocolos distintos para passar os pares chave/valor de
saida produzidos em um estagio para o proximo, explicado na Tabela[5] Para isso, eles tém dois conjuntos de
facetas, conforme descrito na Figura [3} um conjunto de facetas coletoras, através das quais recebe chunks de
pares chave/valor do estagio anterior através de portas de servigo usuérias chamadas collect pairs, e um
conjunto de facetas alimentadoras, através do qual ele envia chunks de pares de chave/valor para o proximo
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. . pares de pares de L
espécie tipo significado
entrada saida
Usa uma fungdo de mapeamento para produzir
MAPPER [(Ky,V1)] [(Ka,V2)] uma lista de pares de saida, do tipo (K2, V2),
para cada par de entrada do tipo (Ki,V1).
computagoes
Usa uma fungao de redugdo para reduzir uma
REDUCER [(Ki,[Vi]1)1] [(K2, V2)] lista de valores do tipo [V1] de um pair de
entrada em um valor unico do tipo Va.
Distribui pares de entrada recebidos das
SPLITTER [(K,V)] [(K,V)] facetas coletoras entre as facetas alimentadoras,
usando uma funcdao de particionamento.
conectores
Andlogo ao SPLITTER. Porém, os valores
SHUFFLER [(K,V)] [(K,[V])] associados a mesma chave sio agrupados em um

unico par de saida.

Tabela 5: Componentes do Arcabougo MapReduce da HPC Shelf

50




collect_pairs feed_pairs

collectari feeder —  _.--" -
facet ' facet -

collect_pairs /Tt #1 0 #1 .o

1
collect collector™~~.__ | _U--"" feeder feed
.:“ facet __.:’E':.. .=||

units units

..... feed_pairs

i facet
#n

facet
#m

collect_pairs feed_pairs

Figura 3: Multiple Facets of SPLITTER and SHUFFLER

porta de agoes nomes significado

read_chunck | um novo chunk pode ser lido de collect pairs
finish_chunck | nao ha mais chunks a serem lidos de collect pairs
task reduce -
perform executa a redugao

chunk_ready um chunk estd pronto na porta feed pairs

read_chunk um novo chunk pode ser lido de collect pairs
task collector read chunk -

finish_chunck | nao hé mais chunks a serem lidos de collect pairs

read_chunk um novo chunk pode ser lido de collect pairs
task feeder read chunk -

finish_chunck | nao hé mais chunks a serem lidos de collect pairs

task feeder chunk ready chunk_ready | um chunk estd pronto na porta feed pairs

*  read_chunk e finish_chunk sdo agoes alternativas, que servem para sinalizar a terminacao

de iteragoes e escolhas entre ramos condicionais em protocolos de orquestragdo em SAFeSWL.

Tabela 6: Nomes de Agoes de instancias de REDUCER, SHUFFLER e SPLITTER

estégio por meio de portas de servigo provedoras chamadas feed pairs. H4 uma tinica faceta coletora e outra
alimentadora nos conectores do exemplo, uma vez que um tnico componente redutor compoe cada estagio.
Como os mapeadores e redutores também possuem porta collect pairs e feed pairs, como mostrado na
Tabela [5] eles podem ser conectados em arquiteturas complexas através de shufflers e splitters com o papel
de intermediarios entre os estagios de computacao, como no pipeline de trés estagios do sistema de contagem
de triangulos, representado na Figura[2| De fato, cada estagio de computacao poderia envolver um regimento
de mapeadores ou redutores em vez de um tnico. Céalculos iterativos também sao suportados. Na verdade, o
arcabougo MapReduce da HPC Shelf foi projetado para lidar com limitagdes de expressividade bem conhecidas
de estruturas MapReduce existentes [152].

O leitor pode notar o posicionamento das facetas dos shufflers e splitters em plataformas virtuais dis-
tintas. Por exemplo, a faceta coletora tinica de shuffler; é alocada em platform reduceg enquanto sua
faceta alimentadora é colocada em platform reducesz, para que possa se comunicar através de ligagoes
diretas com reducerg e reducer;. De fato, toda a logica de comunicagio/sincronizagdo entre os estagios
de computacao executados por reducery e reducer; encontra-se encapsulada dentro de shuffler;. Essa
separagao de interesses na implementagao de céalculos paralelos é um recurso de modularidade importante
que é consequéncia do emprego do modelo Hash.
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No exemplo, os componentes redutores tém uma tnica porta de acao chamada task reduce, enquanto os
shufflers e o splitter tém trés portas de agao: uma delas na faceta coletora, nomeada task collector read chunk,
e duas outras na faceta alimentadora, nomeadas task alimentador ler chunketask feeder chunk ready.
Eles sao renomeados na configuragao para evitar conflitos de nomes. A Tabela [f] lista os nomes das agoes
dessas portas de agado e seus respectivos significados.

Cada componente de solugao possui uma porta de acao predefinida, chamada de porta de ciclo de vida,
conectada ao componente workflow, incluindo os seguintes nomes de a¢ao: resolve, para acionar o proce-
dimento de selegao de uma implementagao de componente com base no contrato contextual vinculado ao
componente; deploy, para implantar o componente previamente selecionado em uma plataforma virtual;
instantiate, para criar uma instancia do componente; run, para iniciar a execugao de uma instancia de
componente; e release, para liberar os recursos usados por uma instancia de componente, quando nao mais
necessaria. Nos protocolos de orquestragao executados pelo componente workflow, as portas de ciclo de vida
possibilitam a criagdo, resolucao, implantacao, instanciacao e liberagdo sob demanda (preguigosa) de com-
ponentes de solugao em paralelo com as computagoes, permitindo um maior controle sobre o uso de recursos
baseados em nuvem em computagoes de longa duracao, principalmente quando recursos de alto custo nao
sdo necessarios durante toda a execucdo. Além disso, operacoes de longa duragao tipicas de ambientes de
nuvem, como a criagao de plataformas virtuais, bem como especificas da propria HPC Shelf, como a resolugao
de contratos complexos, podem ser sobrepostas com computacoes.

No sistema de enumeracao de tridngulos, o componente workflow orquestra os nomes das agdes por
meio de um protocolo complexo que apresentaremos em partes para simplificar. Inicialmente, ele executa
a sequéncia de ativagao das agoes do ciclo de vida para todos os componentes necessarios desde o inicio
do célculo (nesse caso, as tnicas excegoes sao splitter e output) usando o seguinte protocolo especificado
em SAFeSWL (SAFe Scientific Workflow Language), uma linguagem auto-explicativa baseada em XML para
descrever arquiteturas de sistemas de computagdo paralela e orquestragoes de fluxo de trabalho (workflow)
[91]. No codigo, <component_id> representa o identificador do component
<sequence>

<invoke port=<component_id> action="resolve"/>

<invoke port=<component_id> action="deploy"/>

<invoke port=<component_id> action="instantiate"/>
</sequence>

Primeiro, todas as plataformas virtuais sao instanciadas em paralelo, usando o combinador <parallel>...
</parallel>. Em seguida, sao instanciada as computagoes e os conectores, que exigem a instanciagao anterior
das plataformas virtuais onde encontram-se alocados. Por fim, as ligacoes, que devem ser conectadas a portas
de computacoes e conectores.

Depois de todos os componentes terem sido instanciados, a agao run é ativada para os shufflers e reduto-
res, e a orquestracao das agdes computacionais é iniciada. Ele consiste em quatro iteragoes, uma para cada
estagio de computagdo (shuffle/reduce) e uma para o estagio de saida do pipeline (split). As iteragoes sao
executadas em paralelo porque todos os estagios sao ativos durante a computacao. Por exemplo, o cédigo
de iteragao correspondente ao i-ésimo estagio de computacao do pipeline, onde i = {0, 1, 2}, é descrito abaixo:

<sequence>
<iterate port="task shuffle_collector_read_chunk_i" until="FINISH_CHUNK" loop="READ_CHUNK">
<sequence>
<invoke port="task_shuffle_feeder_read_chunk_i" action="READ_CHUNK" />
<invoke port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_i" action="CHUNK_READY" />
<invoke port="task_reduce_i" action="READ_CHUNK" />
<invoke port="task_reduce_i" action="PERFORM" />
</sequence>
</iterate>
<invoke port="task_shuffle_feeder_read_chunk_i" action="FINISH_CHUNK" />
<invoke port="task_reduce_i" action="FINISH_CHUNK" />
<invoke port="task reduce_i" action="CHUNK_READY" />

10Por padrio, o nome da porta de acio do ciclo de vida de um componente é o nome do préprio componente.
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Figura 4: Intervenientes e Elementos Arquiteturais da HPC Shelf
</sequence>

As agoes de ciclo de vida dos componentes splitter e output sdo acionadas no inicio da quarta iteracao
(estagio de saida), pois sdo necessérias apenas no final da computagéo. Depois que todas as iteragdes tiverem
sido encerradas e toda a saida tiver sido enviada para o componente application, todos os componentes sao
liberados.

9.6.3 Intervenientes

Os seguintes intervenientes atuam em torno da HPC Shelf. Especialistas de dominio sdo os usudrios finais,
enquanto os outros criam, implantam e gerenciam os recursos necessirios para que as aplicacoes possam
atender aos seus especialistas alvo. Os especialistas usam aplicagoes para especificar e resolver problemas
usando uma interface de alto nivel. Assim, ndo precisam estar cientes da natureza baseada em componentes
dos recursos a eles oferecidos, nem mesmo do fato de que a solugao computacional para os problemas que
desejam resolver serd executada por um sistema de computacao paralela. Por outro lado, provedores de
aplicacao conhecem as melhores solugoes computacionais para os problemas especificados por especialistas
de dominio. Assim, sabem quais componentes oferecidos pela HPC Shelf fornecem os recursos de software
e hardware necessarios para montar o sistema de computacao paralela apropriado para resolver cada pro-
blema. No entanto, nao sao especialistas em computacao paralela, ao contrario de desenvolvedores de
componentes, os quais possuem habilidades de programacao paralela e conhecimento técnico para explorar
o desempenho de plataformas virtuais de forma eficiente. Por sua vez, mantenedores de plataformas
oferecem a infraestrutura de computagdo paralela da HPC Shelf, implantando plataformas virtuais sobre
uma determinada infraestrutura de computacao paralela. Por fim, gerentes de dados oferecem grandes
repositorios de dados que interessam aos aplicacoes, na forma de componentes de fonte de dados.

Vale ressaltar que essa caracterizacao de intervenientes nao é rigida. Ela existe apenas para promover
separacao de interesses. Por exemplo, na aplicagdo Swirls, os especialistas sdo usuarios de programas MPI, o
que inclui desenvolvedores desses programas, os quais lidam diretamente com a construgao dos sistemas de
computagao paralela necessérios para cumprir os seus propositos. Nesse caso, possuem caracteristicas tanto
de especialistas de dominio quanto de desenvolvedores de componentes e provedores de aplicagoes.
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9.6.4 Arquitetura

A arquitetura da HPC Shelf é baseada em trés elementos arquiteturais, retratados na Figura |4t Frontend,
Core e Backend. A figura também ilustra sua relagdo com os intervenientes descritos na Segao [0.6.3}

O Frontend para aplicagoes é o SAFe (Shelf Application Framework) [91], um arcabogo que os provedores
de aplicagoes usam para construir e executar sistemas de computacao paralela exigidos por suas aplicacoes.
O SAFe suporta a linguagem SAFeSWL como uma linguagem de descrigao arquitetural e de orquestragao
para tal finalidade. Além disso, ele suporta uma AP]E para C#.

Por sua vez, o Core implementa o catalogo de componentes, onde desenvolvedores e mantenedores regis-
tram componentes, bem como o Alite. As aplicagbes acessam os servigos Core, por meio de SAFe, para resolver
contratos contextuais e controlar o ciclo de vida dos componentes selecionados. Depois de instanciados, as
aplicagoes orquestram diretamente os componentes.

Finalmente, um Backend é um servigo que um mantenedor de plataformas oferece ao Core para instanciar
plataformas virtuais sobre a infraestrutura de computagao paralela sob sua autoridade. Uma vez instanciadas,
as plataformas virtuais podem se comunicar diretamente com Core para instanciar componentes. Servicos
Backend para fornecer acesso a grandes repositorios de dados também podem ser possiveis, fornecidos pelos
gerentes de dados. Na verdade, os componentes fonte de dados sao implementados como plataformas virtuais
a partir das quais os dados podem ser acessados diretamente por meio de portas de servico.

9.6.5 Alite, o Sistema de Resolucao de Contratos Contextuais

Os sistemas de computagao paralela referem-se a cada instancia de componente de solugdo que eles exigem
por meio de um contrato contextual. O sistema de contratos contextuais é denominado Alite.

O Alite & um tipo de sistema de gerenciamento de recursos projetado para os requisitos de HPC Shelf,
onde os recursos sao os elementos constituintes dos sistemas de computacao paralela, representados por
componentes. Os contratos contextuais podem ser formalizados sob a teoria de sistemas de tipos polimérficos
de alta ordem com tipos universais e existenciais [184].

Além dos contratos contextuais, o Alite introduz os conceitos precedentes de componentes abstratos e
assinaturas contertuais . Um componente abstrato representa um conjunto de componentes, também co-
nhecidos como componentes concretos, que implementam um mesmo interesse de software sob diferentes
suposigoes acerca dos requisitos da aplicagao e das caracteristicas do ambiente de execucao. Tais suposicoes
sao representadas por uma assinatura contextual, definida por um conjunto de pardmetros de contexto.

Um contrato contextual € um mapeamento parcia@ de argumentos de contexto aos parametros de contexto
de um componente abstrato. Um parametro de contexto é definido por um nome, uma restricdgo e uma direcao.
A restricao de um parédmetro de contexto é um contrato contextual que define uma restrigao no conjunto de
argumentos de contexto que podem ser atribuidos a ele em um contrato contextual. Por sua vez, a direcao
pode ser covariante (<:) ou contravariante (:>). E contravariante se o parametro denota uma suposi¢ao
que o componente faz sobre o ambiente contextual. O ambiente contextual é definido pela aplicagdo que
ele atende e pela plataforma virtual em que ele é executado. Por sua vez, é covariante quando denota uma
suposicao que o ambiente contextual faz a respeito do componente.

Além de uma assinatura contextual, a especificagdo de um componente abstrato também inclui um con-
junto de unidades e um conjunto de componentes aninhados, conforme exigido pelo modelo Hash. Um
contrato contextual é vinculado a cada componente aninhado, possivelmente se referindo aos parametros de
contexto do componente hospedeiro como argumentos.

A Figura [5] apresenta uma sintaxe abstrata para assinaturas contextuais e contratos contextuais, onde
usamos nomes autoexplicativos para varidveis gramaticais. Porém, abstrai-se de unidades e componentes
aninhados, uma vez que ndo sdo relevantes para o processo de resolugdo de contratos de interesse do Alite,
tratado nesta secao. Pode-se notar que cada assinatura contextual possui um pardmetro chamado name,
que deve ser fornecido em contratos contextuais. Seu limite é um qualificador que representa o nome do

11 Application Programming Interface.
12Em um mapeamento parcial, ndo é obrigatério atribuir argumentos de contexto a todos os parametros de contexto do
componente abstrato.

54



(signature) == [ (constraint_list) | | e

(constraint _list) ::= (naming_parameter) , (constraint_list) | (constraint)
(constraint) ::= (parameter) | (parameter _binding)

(parameter _binding) ::= (parameter _id) == (parameter _id)
(parameter id) ::= PARAMETER ID (- PARAMETER_ID)"

(parameter) ::= PARAMETER __ID (subtyping direction) {(contract)

(naming _parameter) ::= name > QUALIFIER _ID

(

subtyping _direction) = > | <:

(contract) ::= | {argument list) |

(argument list) ::= (naming _argument) (, {(argument))”
(argument) ::= (parameter _id) = (contract)

(naming _argument) ::= name = QUALIFIER _ID

Figura 5: Sintaxe Abstrata para Assinaturas e Contratos Contextuais

componente no catilogo de componentes, chamado qualificador de nome. Como um agucar sintatico para
simplificar a especificagdo de assinaturas contextuais, [name :> QUALIFIER _ID,-- -] pode ser escrito como
QUALIFIER _ID [- - -]. Além disso, [mame :> QUALIFICADOR _ID] pode ser escrito simplesmente como QUALI-
FICADOR _ID. Uma forma abreviada analoga é valida para contratos contextuais, trocando :>’ por ‘=".

O sistema de tipos de componentes por tras de Alite define uma relacao de subtipagem indutivamente
a partir de uma relacdo de subtipagem nominal entre qualificadores de nome, bem como uma regra de
subtipagem estrutural para contratos contextuais. Por exemplo, seja I' uma relacao de subtipagem entre
qualificadores de nome, ou seja, incluindo pares ny <: nz (i.e., ny é um subtipo de ng). Além disso, seja C
um conjunto bem formado de assinaturas contextuais de componentes abstratos registrados no catalogo de
componentes. Dizemos que um contrato é valido em relagao a C se

A(signature) € C s.t. (contract)(name) = (signature)(name) A

Vp = a € (contract) : Ip O o’ € (signature) s.t. T',CFa O d’, where O € {<:,:>}

C F {contract)

, Ou seja, os argumentos contratuais devem respeitar as restrigoes impostas pelos limites de paradmetros por
meio de uma relacao de subtipagem entre contratos contextuais validos, definido, indutivamente, pelas regras

C F {contract)y C 1t {(contract)s

I''CFay <:ag if pis covariant
Y{p = a1,p = ag) € {contract); x {contract)s : o .
I''CkFay:>as if pis contravariant

I, C F {contract); <: (contract)s

QUALIFIER _ID,; <: QUALIFIER _ID, € I’

I',C F QUALIFIER _ID; <: QUALIFIER_ID,

, onde o primeiro define a relagao de subtipagem entre contratos contextuais e o altimo vincula a relagao de
subtipagem entre qualificadores de nome (T'"). Por fim, assinaturas contextuais devem satisfazer a restri¢ao

{(signature)1, (signature)a} C C A (signature);(name) <: (signature)s(name) € I
I',CF by <:by if pis covariant

= V(p O by,p O by) € (signature); x (signature)s :
v LP 2) € {sig Jx (sig )2 {F,Ckbl > by if p is contravariant
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name | bound meaning
input_key type | <: Dara K1 name | bound meaning
input_value_type | <: Dara Vi key type | <: Data K
function | <: FuNcTION F value_type | <: Data v
output key type | <: Data Ko partition function | <: ParTiTIONFUNCTION F
output key walue | <: Dara Vo
MAaPPER/REDUCER SPLITTER/SHUFFLER

Tabela 7: Contextual Signature of MapReduce components

name | argument name | argument
input _key type | VERTEX input key type | VERTEX
input_value type | DATAGRAPH input_value type | DATATRIANGLE
function | GustyFuNncTION function | TCO
output key_ type | VERTEX output key type | VERTEX
output _key walue | DaraGraprH output key walue | DATATRIANGLE
(a) Contextual Contract of Gusty (b) Inquire Contextual Contract of reducerg

Tabela 8: Exemplos de Contratos Contextuais

, & qual estabelece que se o nome de duas assinaturas (por exemplo, n1 e ng) estdo relacionados em I' (por
exemplo, ny <: ng), os limites de seus parametros correspondentes devem respeitar a relagdo de subtipagem
entre contratos contextuais.

Exemplo A Tabela[7] apresenta alguns parametros de contexto contravariantes das assinaturas contextuais
dos componentes MapReduce. Através deles, as implementagoes de MAPPER, REDUCER, SPLITTER e SHUF-
FLER podem ser ajustadas de acordo com os tipos de dados de chaves e valores que recebem de collect pairs
ports (Tabela , bem como o tipo de fungdes que definem seu comportamento especifico (ou seja, mapear,
reduzir e particionar fungoes). Alite seria responséavel por decidir qual é a implementagdo mais apropriada
entre as disponiveis. A implementacao atual do arcabougo MapReduce da HPC Shelf fornece implementagoes
genéricas Unicas para cada componente abstrato, ou seja, cujos parametros de contexto dos contratos estao
associados as suas proprias restrigdes como argumentos. Além disso, h4 uma implementagao especifica de
REDUCER para computagdes em grafos, como o sistema de enumeracao de tridngulos, chamado de GUSTY, o
qual implementa o contrato apresentado na Tabela (a). GUSTY ¢ o principal componente do Gust[I87], uma
arcabouco para computacao em grafos grandes que desenvolvemos como uma extensao do arcabougo MapRe-
duce, como resultado de uma Tese de Doutorado . A Tabela (b) apresenta o contrato contextual vinculado
a reducerg no sistema de enumeragao de tridngulos, o qual orienta o Alite na selegdo do componente GUSTY
como a implementagao mais adequada, uma vez que apresenta os pressupostos de implementacao mais for-
tes que sao compativeis com o contrato de reducerg. Para isso, devido & contravaridncia dos paradmetros
de contexto, é necessario que DATATRIANGLE seja um subtipo de DATAGRAPH e T'CO seja um subtipo de
GUSTYFUNCTION.

O sistema de resolucdo de contratos do Alite é capaz de ranquear pares formados por um componente de
computacao e a plataforma virtual sobre a qual encontra-se alocado em um sistema de computacao paralela,
0s quais satisfazem ao mesmo tempo os requisitos de seus contratos no sistema, tanto da computacao quanto
da plataforma virtual, de acordo com uma politica de alocagdo de recursos. Para isso, o Alite introduz
trés caracteristicas importantes para garantir a expressividade na especificagdo de contratos contextuais e a
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eficacia de seu sistema de resolucao de contratos: a abstragao de componente de sistema, classes de parametros
de contexto e a espécie de componentes dos quantificadores.

Componentes de Sistema

O sistema de resolucao de contratos contextuais é projetado para selecionar e ranquear componentes
de sistema, os quais consistem de pares formados por um componente de computacao e sua plataforma
virtual hospedeira. Logo, é aplicado sobre um par formado pelo contrato contextual de um componente de
computagao e outro contrato contextual de uma plataforma virtual alvo. A idéia da resolugao simultanea de
um contrato de componente de computagao e sua plataforma virtual hospedeira vem de que a implementacao
do componente de computacao deve ser realizada de acordo com as caracteristicas arquiteturais da plataforma
virtual alvo de modo a utilizar de forma mais eficiente os recursos por ela oferecidos. No contexto da
computacao heterogénea, esse requisito torna-se ainda mais importante, bem como levar em consideracao
que os recursos dispostos em nuvens computacionais comerciais possuem um custo associado a sua utilizagao.

Classes de Parametros de Contexto

Componentes de computacao sao desenvolvidos para atender aos requisitos de uma aplicagao em relagao
aos seus interesses, explorando as caracteristicas de plataformas virtuais alvo a fim de satisfazer requisitos de
QoS (Quality-of-Service) impostos pela aplicagdo, porém sujeito a restrigoes de custo associado aos recursos
em nuvens computacionais comerciais. Por essa razao, cada pardmetro de contexto é classificado como
de aplicagao, plataforma, qualidade ou custo. Tal caracterizagao é levada em consideragao pelo sistema
de resolugéo de contratos. As aplicagoes podem forgar estaticamente restrigoes de qualidade (QoS) e custo
através de contratos contextuais satisfeitos pelos componentes selecionados. Por sua vez, para os componentes
selecionados pelo Alite, argumentos de qualidade e de custo podem ser calculados usando modelos analiticos
de desempenho e custo, baseado nos outros argumentos especificados no contrato sob resolucao.

Componentes Quantificadores

Com o propoésito de suportar valoragées numéricas em parametros de contexto, o Alite introduz a espécie
dos componentes quantificadores, com quatro dominios predefinidos, representando ntimeros inteiros e reais
como instancias de componentes: INT | and REAL |, para relagoes de subtipagem direta, i.e., n <: m <
n < m, onde n e m sao quantificadores; INT T e REAL 1, para relagoes de subtipagem inversa, i.e., n <:
m < m < n. Dessa forma, sejam N e N’ quantificadores do tipo INT | (REAL |). N’ s6 pode ser usado
quando um quantificador N é requisitado (N’ <: N) se N’ < N (relacdo direta). De forma andloga, se
sdo quantificadores do tipo INT 1 (REAL 71), é possivel apenas se N’ > N (relagio inversa). Assume-se que
INT {C REAL | e INT 1C REAL 1. Além disso, dizemos que +00 e —oo s@o os quantificadores no topo de INT |
(REAL ) and INT 1 (REAL 1), respectivamente, ou seja, sdo supertipos de qualquer quantificador nos seus
respectivos dominios. A seguir, apresentamos alguns exemplos intuitivos sobre o emprego de quantificadores
como restrigoes de parametros e contexto.

Inicialmente, seja um parametro de contexto covariante, chamado efficiency, que representa a eficiéncia
de um algoritmo paralelo, medido no intervalo [0.0, 1.0]. Um componente de computagio que garante eficiéncia
de 0,7 (70%) pode ser selecionado em um contexto onde é requisitado um componente com eficiéncia de 0,6
(60%), uma vez que 0.7 <: 0.6 pela covariancia do parametro em questao. Logo, a restri¢do desse parametro
de contexto deve ser 0.0 no dominio REAL 1. Porém, tal dominio poderia ser INT 1 caso a eficiéncia fosse
medida em termos percentuais, ou seja, por um valor no intervalo [0, 100].

Agora, seja max_ processing mnodes um pardmetro contravariante que representa o nimero maximo
de nos de processamento recomendados para um componente de computacao na sua plataforma virtual hos-
pedeira. Se max_processing mnodes = N para uma implementacao de um componente de computagao, ele
poderia ser selecionado em um contexto pode é requisitado uma computagao com max__ processing mnodes =
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M, onde M < N. Dessa forma, a restricdo de max_ processing mnodes seria +0c0 no dominio INT |. Ana-
logamente, para o nimero minimo de nés, e.g., min_ processing nodes, a restricao e seu dominio seriam
1 e INT 7, respectivamente.

Analogamente, o sistema de resolucao deve selecionar uma plataforma virtual cujos nés de processamento
tenham N ntucleos em um contexto onde é requisitada uma plataforma virtual com menos que N nucleos de
modo que haveriam nicleos suficientes para atender aos requisitos do contrato. Dessa forma, para um para-
metro de contexto representando o numero de ntcleos oferecidos pelos nés de processamento da plataforma
virtual, o limite seria 1 no dominio INT 1.

Um parametro de contexto para laténcia de interconexao entre os nés de uma plataforma virtual (e.g.,
network_latency), medido em nanosegundos, também possui INT | como seu dominio e +00 como sua
restri¢do, de modo que uma plataforma virtual com uma laténcia menor (melhor) que a requisitada pelo
contrato possa ser selecionada. Entretanto, nao seria razoavel escolher sempre aquela plataforma virtual,
dentre as compativeis, que ofereca a menor laténcia possivel 7 Nao necessariamente, se restrigoes de custo
sao consideradas dentre os pardmetros de contexto do contrato. Nesse caso, a escolha de uma plataforma
virtual “melhor”, com menor laténcia na interconexao entre os nés de processamento, porém com um custo
maior, seria restringida de forma a nao violar as restri¢bes de custo expressas no contrato contextual.

Finalmente, seja um parametro para a capacidade de computacgao (compute capability) das GPUs ofere-
cidas pelos nos de uma plataforma virtual, restrigindo a versao de CUDA suportado pelos componentes de
computagao que usam recursos de aceleragao. Seu dominio poderia ser INT 1, uma vez que uma plataforma
virtual com GPUs de capacidade 5 (valor mais alto) poderia ser usada em um contexto onde uma capaci-
dade 4 ¢é requisitada (valor mais baixo). Um componente de computagio selecionado para executar nessa
plataforma virtual seria implementada sob suposi¢oes de capacidade de computacgao igual ou menor que 4,
de modo que seria seguro selecionar uma plataforma virtual com capacidade de computagao maior (e.g., 5).

Algoritmo de Resolugao

O algoritmo de resolucao de contratos contextuais nao sera detalhado nesse documento. Ele é executado
para cada plataforma virtual, considerando os componentes de computacao hospedados, e é composto de
duas etapas. Na etapa de selecao, sao selecionados componentes de sistemas que atendem aos requisitos
especificados no contrato, chamados de componentes de sistema candidatos. Na etapa de ranqueamento, os
candidatos sao ordenados segundo um conjunto de pardmetros de ranqueamentos. No artigo que descreve o
Alite [87], cuja leitura recomendamos para aprofundamenton neste topico, sao usados trés pardmetros em um
estudo de caso: execution time, monetary cost, and energy consumption, cujos nomes sao auto-
explicativos. Tais parametros sao associados a outros pardmetros que determinam suas ponderagoes, que
afetam o ranqueamento priorizando um ou outro pardmetro de ranqueamento: execution_time_weight,
monetary cost weight, and energy consumption weight. Métodos de tomada de decisao multi-

critério (MCMD) [192] foram entao empregados para o ranqueamento.

9.6.6 Swirls

Swirls é 0 nome de uma aplicagdo de propoésito geral da HPC Shelf destinada & construcdo, implantagao e
execugdo interativa de sistemas de computagdo paralela por meio de uma interface REPL (read-eval-print
loop). Tal interface encontra-se implementada sobre notebooks J upyteﬂ e terminais Linux (shell).

A Swirls oferece as seguintes caracteristicas:

e acesso ao catilogo de componentes de qualquer servigo Core;

e uma linguagem de comandos para construgao, implantacao, execugao e acompanhamento de execugao
de sistemas de computagao paralela em geral;

13ht‘cp://www.jupyter.org
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:’ Jupyter RunMPIProgram-example Last Checkpoint 140572021 (unsaved changes) Logout

File  Edt  View Inset  Cel  Kemel Widgets  Help T # | swiis O
B+ s[@B 4 ¢ rRnB[C W o v =
In [ ]: core set ip 127.8.8.1

: core launch --how=local

: backend gcp remote --zone=us-centrall-a org.hpcshelf.my.GCP_backend

: |new system run mpi_program --clear log

: |create contract platform contract gcp name=org.hpcshelf.backend.google. platform.general.Google NI_Standard X1:
maintainer=org.hpcshelf.my.GCP_backend
node-1ocale=org. hpeshelf . platform. lacale. northamerica. Towa:
node -count=8

: new platform single platform --contract=lplatforn contract gcp remote

: create computation org.hpcshelf.MPIHello --source=mpi _hello --language=C++

: new computation single computation --contract=name=org.hpcshelf.MPIHello --platform=single platform

: new connector browser --contract=name=org.hpcshelf.mpi.wrapper.WBrowserConnector
--platform-local:0
--platform=single platform:1

In [ ]: new service-binding browser binding application
--centract=name=org. hpcshelf. conmon . BrowserBinding;
browser port type=org.hpcshelf. common.browser. RecvbataPortType
R T e
--provider-port-browser.browse_port

: new service-binding browser_binding_computation
--contract=name=org. hpcshelf . common . BrowserBinding;
browser port_type=erg.hpcshelf.common.browser.wrapper .WSendDataPortType
--user-port=single_computation.browser port
--provider-port=browser.send_data_port:0

: resolve single platform single computation browser binding application browser binding computation browser

: |deploy single platform

: |deploy single computation browser binding application browser binding computation browser

: instantiate single platform

: instantiate single computation browser binding application browser binding computation browser

: browse browser binding application

: run single computation browser
Figura 6: Exemplo de comandos Swirls para execuc¢ao de um programa MPI simples

e servicos backend para dois provedores IaaS: Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) and Google Cloud
Platform (EC2);

e encapsulamento de programas MPI escritos em C, C++, e Python em componentes de computagao;

e um conector de passagem de mensagens para comunicacao entre programas MPI alocados a plataformas
virtuais distintas (suporte ao paralelismo multicluster com programas MPI).

Dessa forma, é possivel implantar sistemas de computacao paralela formados por multiplas plataformas
virtuais (multicluster), possivelmente alocadas em infraestruturas de computagdo paralela distintas (multi-
cloud), onde insténcias de componentes de computagdo, possivelmente encapsulando programas MPI pré-
existentes, podem envolver-se em processamento paralelo de larga escala, agregando o poder computacional
das plataformas virtuais onde encontra-se alocados. E possivel também instanciar plataformas virtuais no
proprio computador local onde a aplicagao estiver sendo executada.

Para suportar EC2 e GCP, a Swirls oferece dois arcabougos de componentes para construgao de plata-
formas virtuais a partir de tipos de instancias/maquinas suportados por tais provedores laaS. Usando essa
mesma abordagem, é possivel implementar, com relativa facilidade, o suporte a outros provedores laaS que
disponibilizem uma APIE para acesso aos seus servigos. Além disso, é possivel construir servigos Backend
para clusters locais, inclusive para acesso néo—virtualizaddﬂ consequéncia direta da HPC Shelf.

Instrucées em como instalar e usar o Swirls podem ser encontrados em |https://www.hpcshelf.org/#h.
8eglmidqgf5uh. Todos os codigos fontes sdo abertos para serem usados e modificados por qualquer interessado,
com o Unico requisito de fazer referéncia aos trabalhos dos autores original em publicagoes.

14 Application Programming Interface
15 Atualmente, possuimos um servico backend capaz de instanciar plataformas virtuais sobre clusters OpenStack, usado no
cluster do LIA. Porém, os nos de processamento sdo nicleos de um multiprocessador, em memoria compartilhada.
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application browser
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shows the
single_computation
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the local computer, where
Swirls is running

Solution
Components
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placement comprising eight
n1-standard-1 instances at

EC2

workflow

controls the orchestration of
solution components

Figura 7: Arquiteura do Sistema “Hello World”

A Figura |§| apresenta uma captura de tela de um notebook Jupyter onde encontram-se comandos Swirls
para criagao, implantagao e execugao de um sistema de computagao paralela capaz de executar um programa
MPT simples escrito em C++ (mpi_hello.cpp) sobre uma plataforma virtual de 8 nos representados por
instancias de méaquinas do tipo nl-standard-1 do provedor GCP. A Figura [7] ilustra a arquitetura desse
sistema. O nome do componente de computagio que encapsula o codigo MPI é single_computation, enquanto
a plataforma virtual sobre a qual encontra-se alocado é chamada single_platform. O connector browser é
responsavel por permitir que o programa MPI envie mensagens para o componente application do sistema,
as quais sao mostradas como saida do comando browse no notebook Jupyter. Para isso, sao necessarios duas
ligagoes de servico: browser_binding_application, que liga a porta browse_port do browser ao componente
application (por default, o nome da porta é application), e browser_binding_computation, que liga a porta
send_data_port do browser a porta browser_port do componente single_computation.

No exemplo, note o uso do comando create contract para especificar um contrato que mais a frente é
referenciado no comando new platform, que cria a plataforma virtual single platform. Observe o uso do
pardmetro de contexto maintainer para selecionar o backend que sera usado para criagao da plataforma vir-
tual (i.e., GCP), bem como o uso do pardmetro node-locale para especificar a regiao do provedor TaaS aonde
sera criada (Iowa). Finalmente, o parAmetro node-count especifica o nimero de noés de processamentos dese-
jados (i.e., 8). De fato, existem uma grande quantidade de pardmetros de contexto suportados em contratos
de plataformas virtuais para selecionar caracteristicas desejadas da plataforma virtual alvo. Finalmente,
note a especificacao do contrato do componente single computation no comando new computation. Esse
é o contrato mais simples possivel, apenas espeficando o tipo do componente usando o pardmetro name.
Entretanto, nos contratos de componentes de computacao é possivel usar todos os pardmetros de contexto
também suportados por plataformas virtuais a fim de caracterizar sua plataforma virtual alvo.
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