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Resumo

Apresentamos neste trabalho uma versao distribuida para o algoritmo Dual Ascent,
cuja versao seqiiencial foi proposta por [Wong 1984| e tem se mostrado uma eficiente
heuristica para solucao do Problema de Steiner em Grafos. Estamos interessados no
desenvolvimento de boas heuristicas para este problema porque o roteamento multicast
pode ser modelado como um problema desta classe. Varias aplicagoes como jogos on-line,
bate-papo em tempo real, video conferéncia e banco de dados distribuido, que dependem
de roteamento multicast eficiente estao sendo mais utilizados com a expansao da internet.
O algoritmo apresentado prové meios para obtencao de uma boa solugao para o problema
com grafos orientados e nao orientados, além de fornecer um limite inferior de excelente
qualidade, tipicamente 3% abaixo do 6timo, que pode ser utilizado para avaliacao de solu-
¢oes obtidas com o Dual Ascent ou quaisquer outras heuristicas. Apresentamos também
adaptacoes para a variacao do problema com limitagao de saltos, utilizado para modelar
situacoes em que limitacoes de QoS sejam importantes e para a versao on-line, quando
devemos adaptar a solucao a inclusao e exclusao de nos no grupo de terminais.



Abstract

In this work we present a distributed version for Dual Ascent algorithm whose sequen-
tial version was proposed by [Wong 1984] and has been recognized as an efficient, heuristic
for the solution for the Steiner Problem in Graphs. We are interested in the development
of good heuristics for this problem because multicast routing can be modeled as a pro-
blem of this class. Several emerging Internet applications such as on-line games, real-time
chat programs, video conferencing, distributed databases, depend on efficient multicast
routing. The algorithm gives good solutions for both directed and non-directed versions
of the problem, and presents a good lower bound, typically less than 3% below optimum.
This lower bound can be used to evaluate the solution obtained with Dual Ascent and
other heuristics. We also present adaptations to the problem with hop constraint, impor-
tant for situations where QoS is required and for the on-line problem, where the solution
must be adapted to inclusions and exclusions in the terminals group.
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Capitulo 1

Introducao

O Problema de Steiner em Grafos (SPG - Steiner Problem in Graphs |[Hakimi 1971,
Voss 1992, Winter 1987]) pode ser definido como segue:

Dado um grafo nao orientado G = (V, E'), onde V é o conjunto de seus vértices
e E é o conjunto de suas arestas, com pesos positivos associados as arestas e
um conjunto de terminais 7" C V', encontrar um subgrafo conexo de G de

custo minimo que contenha todos os vértices de 7.

Em outras palavras, achar uma arvore de custo minimo contendo todos os terminais
e possivelmente alguns nés nao terminais, chamados “nds de Steiner”. A versao do mesmo
problema para grafos direcionados (SPDG - Steiner Problem in Directed Graphs) é o caso
em que Gy = (V, A) é um grafo direcionado onde V' representa o conjunto de seus vérti-
ces e A o conjunto de seus arcos, e existe um terminal especial r € T chamado raiz. O
problema consiste em encontrar uma arborescéncia de custo minimo que contenha cami-
nhos de r para cada um dos demais terminais. Ambos os problemas (SPG e SPDG) sao
NP-Completos [Garey e Johnson 1979, o que nos motiva a pesquisar heuristicas que en-
contrem boas solucoes, consumindo recursos computacionais que viabilizem sua utilizagao

pratica.

Vérias aplicagoes de importancia crescente nos dias atuais como: teleconferéncia, vi-
deo sob demanda, jogos em tempo real e bancos de dados distribuidos, dependem de trans-
missoes entre um subconjunto de nés de uma rede. Isto é chamado de multicast ou broad-
cast seletivo. O roteamento das mensagens para uma sessao multicast consiste em encon-
trar caminhos entre os participantes desses subconjuntos. Esse problema é freqiientemente
modelado como um SPG de acordo com [Novak et al. 2001b] e [Oliveira e Pardalos 2005].
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Quando a fonte das informagoes a serem transmitidas encontra-se em um tinico n6, como
no video sob demanda, por exemplo, e/ou os custos associados aos canais de comunicagao

sao assimétricos, o problema é melhor modelado como SPDG.

Algoritmos seqiienciais possuem a grande desvantagem de necessitar que todos os
dados do grafo sejam concentrados em um tnico n6 e, se imaginarmos a Internet como
sendo o grafo do problema, tal desvantagem se torna importante. Principalmente neste
contexto, quando tratamos de redes com muitos nos espalhados sobre uma grande extensao
territorial, é de grande interesse o estudo de algoritmos distribuidos, em que o processo
de roteamento possa ser realizado com cada participante tomando decisoes baseadas em
suas informagoes locais e, no maximo, em informacoes simples recebidas de seus vizinhos
imediatos, sem a necessidade de concentrarmos todas as informagoes sobre a rede em um

inico ponto.

O algoritmo apresentado neste trabalho é uma versao distribuida do seqiiencial cha-
mado Dual Ascent (DA), introduzido por [Wong 1984, e que apresenta as seguintes ca-

racteristicas:

e Exaustivos experimentos computacionais sobre as principais classes do problema
apresentadas na literatura mostram que o DA leva a resultados melhores que os prin-
cipais algoritmos conhecidos [Poggi de Aragao et al. 2001, Voss 1992, Werneck 2001,
Polzin e Vahdati 2001, Poggi de Aragao e Werneck 2002];

e O Dual Ascent é um exemplo do que mais tarde seria conhecido como algoritmo
primal-dual |Goemans e Williamson 1996]. Isto pode ser interpretado como traba-
lharmos com a versao dual de um problema de programacao linear. Na préatica, isto
significa que o Dual Ascent nao retorna somente uma solu¢dao, mas também uma
garantia de qualidade desta solugao, na forma de um Limite Dual ou Limite Infe-
rior, que é um valor menor ou igual ao 6timo do problema. Por exemplo, podemos
obter uma solucao de valor 1.000 e um limite inferior de valor 980. Isto significa que
a solucao encontrada nao é pior do que 2% em relagao ao 6timo, pois sabemos, com
certeza, que o 6timo possui custo igual ou superior a 980. A qualidade dos limites
inferiores fornecidos pelo Dual Ascent é notavel, normalmente nao mais do que 3%
abaixo do 6timo. Por esta razao, o Dual Ascent é uma peca chave para os melhores
algoritmos exatos para o SPG [Polzin e Vahdati 2001, Poggi de Aragao et al. 2001].
O limite inferior pode ter grande importancia também para qualquer heuristica. Se
um usuario nao ficar satisfeito com a garantia de qualidade de uma determinada

solucao, ele pode re-executar o algoritmo utilizado, caso este nao seja determinis-
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tico, ou tentar outra heuristica, possivelmente melhor adaptada aquela instancia em

particular;

e Utilizavel para o SPDG e o SPG. O algoritmo apresentado trabalha sobre o problema
direcionado (SPDG). No entanto, com operagoes simples podemos transformar um
SPG em SPDG e depois fazer a conversao inversa, para derivarmos uma solucao
obtida no SPDG para o SPG. Podemos transformar o SPG em SPDG tomando
um terminal aleatoriamente como raiz e criando arcos simétricos de igual valor em
ambos os sentidos de uma aresta. A transformacao inversa consiste em criar arestas

onde houver arcos, independente do sentido;

e Virios algoritmos para o roteamento multicast baseiam-se no conhecimento prévio
do caminho de menor custo de um no até todos os demais do grafo. Alguns autores
[Bauer e Varma 1996, Novak et al. 2001a, Gatani et al. 2005] argumentam que al-
goritmos de camadas inferiores (RIP, OSPF) ja mantém tabelas de roteamento com
essas informacoes, que podem ser utilizadas sem custo por seus algoritmos. Nao
consideramos essa argumentagao completamente satisfatoria, pois se, no futuro, for
desejada a troca do protocolo que mantém a tabela utilizada e a nova versao nao
necessite dessa tabela, o algoritmo de roteamento multicast tera de ser substituido
também ou, no minimo, construir sua propria tabela de distancias minimas. Além
disso, os custos das conexoes utilizadas pelos protocolos de rede podem nao ser os
mais adequados para se considerar no multicast. Na maioria dos casos praticos,
o custo de um caminho para o RIP ou OSPF esta associado ao nimero de saltos
intermediarios até atingir a rede de destino, como se o custo de cada conexao fosse
sempre unitario. E verdade que alguns algoritmos possibilitam ao administrador
da rede escolher uma métrica diferente, mas nada garante que mesmo essa mé-
trica menos usual atendera satisfatoriamente ao roteamento multicast, e estariamos
limitando a abrangéncia do multicast a redes sobre as quais possuimos alguma inge-
réncia administrativa. Em outras palavras, provavelmente nao seremos capazes de,
na pratica, convencer o administrador de um backbone estrangeiro a alterar a mé-
trica utilizada em sua rede para que o multicast funcione satisfatoriamente. O Dual

Ascent apresentado nao pressupoe o conhecimento prévio de caminhos minimos.

A complexidade de pior caso do algoritmo distribuido proposto é O(|T].|V|*) para
o tempo global de execucao. Por “tempo global de execucao”, entendemos o tamanho
da maior cadeia de envio de mensagens com relacao de causalidade e que, portanto,

nao poderiam ser enviadas em paralelo. O(|T].|V|?) é a complexidade para o nimero
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de mensagens trocadas, e O(|V|) para o processamento local em um né arbitrario. Por
14 2 ~ ~ :

tempo local” entendemos o ntmero de operacoes executadas entre o recebimento de
uma mensagem (ou a inicializa¢ao espontéanea), a realizagdo do processamento decorrente
desse evento, até que o processador entre em estado de espera pela proxima mensagem

(ou termine a execugao do algoritmo).

Uma alternativa a execucao do Dual Ascent distribuido, seria a eleicao de um no
lider que resolvesse localmente o problema e entao enviasse a solucao para todos os de-
mais nos. Seriam gastos O(|V|.|E|) mensagens e O(|V]) tempo para concentrar todas
as informagoes relevantes sobre o grafo no lider, a complexidade de tempo para resolver
localmente o problema utilizando do Dual Ascent seqiiencial ¢ O(|E|.min(|E|, |T|.|V]))
[Hwang et al. 1992]. Considerando estas complexidades e as necessidades de memoria no

no lider, a abordagem distribuida se mostra como uma alternativa atraente.

Resultados computacionais de um prototipo implementado em linguagem C e MPI sao
apresentados para instancias direcionadas e nao direcionadas. Implementamos também a
melhor heuristica distribuida conhecida para o problema, o Prim-SPH |Bauer e Varma 1996,
Rugelj e Klavzar 1997]. O Dual Ascent apresentou resultados médios melhores que o

Prim-SPH e esfor¢co computacional de mesma ordem de grandeza.

Uma variacao importante do SPDG, é o problema com limitacao de saltos. Nesse
caso, o nimero de nos intermediarios nos caminhos entre o no raiz e cada um dos terminais
nao pode ser superior a um determinado limite. Essa variacao é freqiientemente utilizada
na modelagem de problemas que envolvem a distribuicao de multimidia. Isto se deve
ao fato de o numero de saltos intermediarios ser uma boa aproximagao para o atraso
(delay) associado a um caminho, e essa medida ter grande importancia nas transmissoes

de multimidia.

Outro caso importante sob o ponto de vista pratico, é a versao on-line do problema.
Nesse caso, n6s comuns podem se transformar em terminais e terminais podem se tornar
n6s comuns com o passar do tempo. O algoritmo deve adaptar os caminhos utilizados
para atingir cada novo conjunto de terminais, provavelmente utilizando estruturas que

permanecam validas apesar das mudancas, diminuindo o custo das adaptacoes.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 contex-
tualiza o problema, abordando as principais heuristicas seqiienciais e distribuidas para
o SPG/SPDG. O Capitulo 3 descreve o algoritmo original, seqiiencial, no qual se baseia
nossa versao distribuida. No Capitulo 4 aparece a principal contribuicao deste trabalho,

a descricao do Dual Ascent distribuido. Uma anélise teorica da complexidade pode ser
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encontrada no Capitulo 5 e, no Capitulo 6, encontramos resultados experimentais. O
Capitulo 7 discute a adaptacao para o caso com limitacao de saltos. O Capitulo 8 mostra
como o algoritmo pode ser utilizado para o caso on-line. Conclusdes podem ser apreciadas

no tltimo Capitulo, 9.



Capitulo 2

Problema de Steiner em Grafos

O Problema de Steiner em Grafos (SPG - Steiner Problem in Graphs) consiste em

dados:

- o grafo G = (V,E) onde V é o conjunto de vértices e F, o conjunto de
arestas;
- um custo positivo ¢, associado a cada aresta;

- um conjunto 7" C V', de terminais;

encontrar

@ = (V. E)
tal que

-TCV

- > ecp Ce S€ja minimo.

A versao direcionada do problema (SPDG) é definida de forma semelhante. Dados:

- o grafo direcionado G4 = (V, A) onde V' é o conjunto vértices e A o conjunto
de arcos;

- um terminal raiz r € V;

- um custo positivo ¢, associado a cada aresta;

- um conjunto 7" C V', de terminais;
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encontrar
=" A)
tal que

- existam caminhos de r a todo t € T},

- > wear Ca Seja minimo.

O SPG é, na realidade, uma variacao do “Problema de Steiner Euclidiano” que trata
da conexao de um conjunto de pontos de um plano. Um caso especial desse problema foi

estudado por Fermat, em 1640:

Encontrar um ponto que minimize a soma das distancias entre trés outros

pontos de um plano.

A generalizacao do problema, extrapolando o plano cartesiano e considerando um
niumero arbitrario de pontos a conectar (conjunto de terminais), foi estudada por Jacob
Steiner (1796-1863).

O primeiro algoritmo de que se tem noticia para o problema foi formulado por
[Melzak 1961].

Apesar de NP-Completo [Karp 1972], portanto, sem possibilidade de solugao exata
em tempo polinomial, solugoes com complexidade de pior caso exponencial mais eficientes
vém sendo pesquisadas. Algoritmos de enumeracgao implicita do tipo Branch-and-Bound
como o Branch-and-Cut e o Branch-and-Ascent descritos em [Werneck 2001] sdo exemplos

dessas iniciativas.

Neste trabalho, estamos mais interessados em heuristicas eficientes para o problema.
Neste capitulo, serao abordadas as principais heuristicas seqiienciais e distribuidas para

o SPG/SPDG encontradas na literatura.

2.1 Algumas Heuristicas Seqiienciais

Muito ja se sabe sobre heuristicas seqiienciais para o SPG/SPDG. Excelentes resumos
podem ser encontrados em [Voss 1992, Oliveira et al. 2005]. Heuristicas para solugado do

SPG, normalmente baseiam-se em duas idéias basicas:
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e insercao sucessiva de arestas a uma solucao inicial até que se conectem todos os

terminais;

e criacao de miltiplas solugoes parciais, que vao sendo unidas até que todos os termi-

nais encontrem-se em um mesmo componente tinico.

A adaptacao da primeira classe de algoritmos para o SPDG é geralmente possivel,
tomando-se o terminal raiz como ponto inicial de construcao da solugao. J& a segunda
classe de heuristicas, que tenta unir componentes parciais entre si, é de dificil adaptacao
para esse caso mais genérico, pois grupos que nao contenham o né raiz nao tém como
decidir o sentido mais adequado dos arcos a serem utilizados em sua conexao pois nao

sabem, de antemao, qual dos dois serd conectado primeiro ao terminal raiz.

Uma idéia simples para se conseguir uma solucao para o problema seria a construcao
de uma arvore geradora minima, posteriormente passando-se a uma fase de “poda”, onde
seriam retirados os nés nao terminais de grau um. Assim seriam excluidos os nos que
nao fossem necessarios para a conexao de terminais. Essa abordagem apresenta qualidade
de solugao ruim [Voss 1992], além de envolver na constru¢ao da arvore geradora minima
todos os nos do grafo, o que pode ser intoleravel, caso o nimero de terminais seja muito
menor do que o numero de nos do grafo, o que nos parece uma situagao pratica bastante

freqiiente se lembrarmos que o grafo pode ser uma representagao da Internet.

Outra abordagem simples é a escolha de um terminal inicial aleatério para o caso SPG
e o terminal raiz para o caso SPDG, e a inclusao na solucao de todos os caminhos mini-
mos entre o terminal inicial e os demais. Infelizmente esse algoritmo também apresenta
solugbes pobres [Voss 1992], no entanto, serve de base para outras idéias com melhores

resultados praticos.

A idéia de reducao do grafo original a um grafo transformado, onde sao representados
apenas os terminais como vértices e os caminhos minimos entre eles como arestas foi explo-
rada por diversos autores [Choukhmane 1978, Kou et al. 1981, Plesnik 1981]. Aplica-se
um algoritmo para construcao de arvore geradora minima sobre o grafo transformado. A
volta ao grafo original é trivialmente conseguida com a substitui¢ao das arestas no grafo
transformado pelo caminho minimo. No entanto a solucao resultante pode conter ciclos
com arestas desnecessarias, portanto, uma fase posterior de limpeza é necessaria. Para o
caso especifico do problema com 3 terminais, existe uma variacao enumerativa dessa idéia
que obtém solugoes exatas em tempo polinomial [Chen 1983]. Esse algoritmo é chamado

3BASIC e é utilizado em diversas outras heuristicas como, por exemplo, na CHINS-3,
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descrita por [Voss 1992]:

1. aplica-se 0 3BASIC a todos os possiveis grupos de trés terminais do grafo, tomando-

se como solucao inicial S o grupo que apresente menor custo;

2. descobre-se o terminal ¢ com menor distancia ao conjunto S. Suponhamos, sem

perda de generalidade, que o terminal de S mais proximo de ¢ seja tq;

3. desconecte t; dos demais terminais de S e utilize o 3BASIC para conectar os os dois

conjuntos resultantes a t, produzindo uma nova solucao parcial S;

4. retorne ao passo dois enquanto S nao contiver todos os terminais.

[Takahashi e Matsuyama 1980] sugerem o algoritmo CHINS ( Cheapest Insertion). De
forma semelhante ao algoritmo de Prim [Prim 1957| para MST, um terminal é escolhido
como ponto de partida e é conectado, utilizando-se o caminho minimo, ao terminal que
estiver mais proximo. Estes dois terminais conectados formam uma solugao parcial que
cresce durante a execucao do algoritmo. A cada rodada de crescimento um terminal é
conectado a solucao parcial através de seu caminho minimo. Os terminais sao conectados
um a um, em ordem crescente de distancia para a solucao parcial, até que nao restem
terminais a conectar. Para o SPG, a escolha do terminal pelo qual se iniciard o processo
tem influéncia na qualidade da solucao final. Portanto, pode-se imaginar a execucao
do algoritmo para cada uma das possibilidades de inicio, tomando-se a melhor solucao

encontrada. Para o SPDG@G, o terminal inicial serd sempre o no raiz.

O algoritmo ADH (Average Distance Heuristic) [Rayward-Smith 1983| considera ini-
cialmente cada terminal como uma solucao parcial vazia de arestas. Repete-se os passos

abaixo, até que todos os terminais estejam conectados:

1. descubra o n6 v (ndo necessariamente terminal) mais central em relagio grafo, ou

seja, que possui menor distancia média para todas as solucoes parciais;

2. inclua os caminhos minimos entre v e as duas solucoes parciais mais proximas de v,

fundindo-as em uma tunica.

A idéia béasica pode ser utilizada em conjunto com o 3BASIC tomando os 3 compo-
nentes S, S9 e S3 mais proximos do ponto central v e verificando qual das possibilidades
de combinacao com 3 elementos entre Sp, S,, S3 e v produz a melhor solucao, esta se

transformando em um componente tinico para a proxima iteracao do algoritmo.
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Uma heuristica baseada em uma espécie de “contracao” do grafo, sob alguns aspectos
semelhante ao Dual Ascent, é descrita em [Plesnik 1981|. Abaixo, resumimos a idéia

apresentada no artigo.

1. descubra ¢;, custo da menor aresta incidente a cada terminal;

2. reduza os custos ¢; ; das arestas adjacentes a terminais para:

/ - y N . . .
e ¢;; =max{0,c;; —2*c¢} se i A jforem terminais;
/ _ Lo
® ;= Cjj — Ct Caso contrario;

3. resolva o SPG nos subgrafos formados pelos conjuntos conexos C;, formados pelos
arcos com custos reduzidos a zero, utilizando CHINS. Os arcos incluidos nas solugoes

desses subproblemas devem ser incluidos na solucao do SPG original;

4. se ainda existirem terminais a conectar, reduza os conjuntos C; a terminais e retorne

ao passo 1.

O algoritmo apresentado por [Shaikh e Shin 1997], chamado DDMC (Destination Dri-
ven for Low-Cost Multicast), é inspirado nos algoritmos [Prim 1957] e [Dijkstra 1959| que
se baseiam na medida do custo acumulado para se atingir um determinado n6. Cada né
informa os custos dos caminhos que dispoe para todos os demais nos aos seus vizinhos.
Os vizinhos somam o custo para atingir o remetente da mensagem a cada rota recebida,
guarda a rota se esta for a melhor conhecida até o momento. Ao descobrir uma nova
rota, um no6 a informa aos seus vizinhos, de tal forma que as informacoes sobre rotas
vao se propagando pela rede, sempre se acumulando os custos. O algoritmo proposto é
semelhante, no entanto, os terminais sempre informam custo zero para todas as rotas de
que dispoe. Portanto, caminhos que passem por terminais sao preferidos a outros, pois

parecerao mais baratos, o que poderia resultar em uma boa solu¢ao para o SPG/SPDG.

O Algoritmo Dual Ascent original, descrito em [Wong 1984|, poderia ser encaixado
nesta secao, mas como constitui a base para a principal contribuicao deste trabalho,

optamos por destacd-lo no Capitulo 3.

2.2 Heuristicas Distribuidas

Algumas heuristicas para o problema de Steiner [Chen et al.1993, Kompella et al.

1993a] baseiam-se na execucao de algoritmos distribuidos para a construgao de arvores
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geradoras minimas [Gallager et al. 1983|. Esses algoritmos usualmente constroem uma ar-
vore geradora minima envolvendo todos os vértices do grafo e depois eliminam as arestas
e n6s desnecessarios para que todos os terminais sejam atingidos, como no caso seqiien-
cial. Essa abordagem simples pode levar a resultados ruins [Doar e Leslie 1993|, além
de apresentarem um problema grave: as técnicas para construcao de arvores geradoras
minimas envolvem todo o grafo e, portanto, mesmo que o nimero de elementos do con-
junto de terminais seja pequeno em relagao ao nimero de vértices da instancia, todo o
grafo sera envolvido na operacdo de roteamento multicast. E altamente desejavel que o
esforco computacional em algoritmos para rede concentre-se nos nos diretamente envolvi-
dos no problema ou no seu entorno, e que esse trabalho diminua quando os noés relevantes
se encontrem topologicamente concentrados. Portanto, técnicas mais sofisticadas, que

apresentem melhores resultados, com menores custos computacionais, sao desejadas.

O algoritmo Prim-SPH (SPH-Shortest Path Heuristic) |Bauer e Varma 1996, Rugelj
e Klavzar 1997] baseia-se no CHINS e, como este, inicia a construcao da arvore de dis-
tribuicao por um terminal arbitrario para o SPG e pela raiz para o SPDG. A cada ciclo,
o terminal mais préoximo é conectado a arvore parcial, utilizando-se o caminho de custo
minimo entre o terminal e a &rvore parcial. Desta forma, uma &rvore tnica vai sendo
construida até que todos os terminais sejam atingidos. O algoritmo trabalha em ciclos de
convergecast/broadcast. Cada né informa em convergecast qual o terminal mais proximo
ao ramo da arvore nele enraizado. Quando o convergecast atinge o terminal inicial, ele
sabe qual o terminal mais proximo de toda a solucao parcial, e dispara um broadcast
informando o proximo terminal a ser conectado e a partir de qual nd. Mais recentemente
[Novak et al. 2001a] apresenta melhoria nos resultados praticos, sem conseguir alterar as
complexidades analiticas desse algoritmo. Ele evita os ciclos de convergecast/broadcast
utilizando uma tabela de distancias minimas que é transmitida a cada n6 incluido na
arvore. Ao receber a tabela, um né a atualiza caso conheca rotas mais curtas para algum
terminal. Desta forma, o terminal recém conectado recebe, no instante da conexao, uma
tabela com todas os caminhos minimos atualizados e tem condicoes de decidir qual o pro-
ximo terminal a ser conectado e a partir de qual n6é. Se a origem da proxima conexao for
ele mesmo, o processo pode ser iniciado imediatamente; caso contrario, a tabela tem de
ser transmitida para o n6 a partir do qual se inicia o caminho minimo. As complexidades
desses algoritmos, tanto para o tempo quanto para o nimero de mensagens enviadas é
O(|T|.|V]). Entendemos “tempo” como o comprimento da maior cadeia de mensagens
com relacao de causalidade, ou seja, maior cadeia onde uma mensagem é enviada em

decorréncia do recebimento de outra.
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Outro algoritmo distribuido, chamado Kruskal-SPH [Bauer e Varma 1996], é baseado
no algoritmo para arvores geradoras minimas de Kruskal [Kruskal 1956]. Nessa aborda-
gem, pares de terminais se unem através de caminhos minimos, formando-se varias drvores
parciais em paralelo. Essas arvores parciais vao se unindo progressivamente, também com
a utilizacao dos caminhos de menor custo, até que uma arvore tinica, conectando todos
os terminais, tenha sido construida. A complexidade de tempo deste processo ¢ O(D.|V])
e de mensagens é O(|T|.|V]), sendo D o diametro do grafo. [Singh e Vellanki 1998] con-

seguiram melhorar a complexidade de mensagens para O(|V|log |T).

Outra abordagem que apresenta resultados semelhantes é o ADH (Average Distance
Heuristic) [Gatani et al. 2005, Gatani et al. 2006]. Como o Kruskal-SPH, esse algoritmo
cria varias arvores parciais em paralelo, cada terminal dando origem a uma &arvore no
inicio da execucao. O ADH descobre noés que possuam menor distancia média a um grupo
de arvores parciais, podendo esses nds centrais serem ou nao terminais, participarem ou
nao de alguma arvore parcial. Descoberto o n6 com menor distancia média, o algoritmo
conecta as duas arvores parciais mais proximas a esse no, utilizando caminhos minimos.

A complexidade em tempo do ADH é O(D.|T'|) e em mensagens ¢ O(|E| + |T|.|V]).

Todos esses algoritmos (Prim-SPH, Kruskal-SPH e ADH) assumem que cada né co-
nhece o caminho minimo para cada um dos demais nés do grafo. Se nao for esse o
caso, a computacao distribuida destas distancias podera acrescentar uma complexidade

de mensagens de O(|E|.|V|) e uma complexidade em tempo de O(|V]) [Segall 1983].

Devemos observar também que algoritmos que criam varias arvores parciais em pa-
ralelo (Kruskal-SPH e ADH) nao sao facilmente adaptaveis ao SPDG e, portanto, nao
sao os mais adequados para comparacoes com o DA. No caso direcionado, o problema
nao é conectar todos os terminais entre si, e sim, conectar todos os terminais nao raiz,
ao terminal raiz. Portanto, nao temos qualquer pista sobre o melhor sentido de conexao
entre dois terminais t; e t9, se t; — t5 ou inversamente t, — t; para construirmos arvores
parciais. Por outro lado, a adaptacao dos algoritmos que constroem &rvores tinicas, como
o Prim-SPH, sao mais facilmente adaptaveis ao SPDG, pois ao iniciarmos o processo pelo
terminal raiz, sempre saberemos o sentido dos arcos a utilizar na conexao de um terminal

nao raiz.

Apesar de [Shaikh e Shin 1997| ndo apresentarem detalhadamente uma versao distri-
buida para seu algoritmo, a tarefa nao é dificil pois o processo se baseia fortemente no
algoritmo de Dijkstra, que é distribuido por natureza. As complexidades do DDMC sao
O(|E|.]V|) para nimero de mensagens e O(|V]) para tempo.
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A complexidade dos principais algoritmos citados encontra-se resumida na Tabela 2.1:

Algoritmo Complexidade de Tempo | Complexidade de Mensagens
Prim-SPH o(T|.|v]) o(T|.|V])

Kruskal-SPH | O(D.|V|) O(|V1]log|TY)

ADH O(D.|T)) O(|E|+|T|.|V])

DDMC o(|V]) O(|E|.|V])

Tabela 2.1: Complexidades dos principais algoritmos distribuidos da literatura
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2.3 Conclusao

Neste capitulo definimos o problema de Steiner em suas versoes direcionada e nao
direcionada e posicionamos o leitor historicamente neste problema que ocupa a mente de
pesquisadores ha mais de 350 anos. Como o problema de Steiner é comprovadamente
NP-Completo [Karp 1972], é de grande interesse a pesquisa de heuristicas que busquem
solucoes de boa qualidade em tempo razoavel. Mostramos diferentes abordagens para a
obtencao de boas solucoes, presentes nos principais algoritmos heuristicos conhecidos até

0 momento.



Capitulo 3

Algoritmo Dual Ascent Seqiiencial

O algoritmo Dual Ascent [Wong 1984] foi proposto para resolver o SPDG mas pode
ser adaptado para o SPG. Neste algoritmo associa-se a cada arco um custo reduzido nao
negativo ¢,, inicialmente igual ao custo original do arco. Custos reduzidos vao sofrendo
subtracoes durante a execucao do algoritmo até que eventualmente atinjam zero. Deno-
minamos arcos com custos reduzidos iguais a zero de arcos saturados. Esses arcos sa-

turados formam um grafo de saturagao Gg = (V, A(¢)), onde A(¢) ={a € A : ¢, = 0}.

Por defini¢ao, todos os custos originais sao maiores que zero, logo, o grafo de saturagao

inicialmente nao contém arcos.

j um conjun né um mponen rtemen nex u seja, um
Seja R co to de n6s de uma componente fortemente conexa de Gg, ou seja,
conjunto maximal que contenha um ciclo passando por todos os nés em R. Chamaremos

este conjunto de componente raiz se:

1. R contém pelo menos um terminal;
2. R nao contém r (raiz);

3. nao existe terminal ¢t ¢ R que atinja R por um caminho em Gg;

Dado um componente raiz R, definimos:

- W(R) 2 R como o conjunto de nés que atinjam R por um caminho em G,
incluindo os proprios vértices de R;
- 6~ (W) conjunto de arcos entrantes a W (R) (arcos cujo n6 de origem nao

pertenga a W (R) e n6 de destino pertenca a W(R)).
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Feitas essas defini¢oes, passamos ao algoritmo:

Algoritmo: Dual Ascent

Ca < Cq, para todo a € A,

LI — 0;

Enquanto (existem componentes raizes em Gg) {
Escolha um componente raiz R;
W — W(R);
A minges- (w) Ca;
Cq < Co — A, para todo a € 6~ (W);
LI — LI+ A;

}
Saida: Gge LI

Inicialmente cada terminal, exceto o no raiz, corresponde a um componente raiz. A
cada iteracao, o algoritmo escolhe um componente raiz R, determina o custo do menor
arco entrante a W (R), que chamaremos A, subtrai esse valor de todos os arcos entrantes
a W(R) e acrescenta A ao limite inferior parcial para o problema (LI). Pelo menos um
arco, o de menor custo, serd saturado a cada iteracdo. Algumas saturacoes reduzem o
nimero de componentes raizes, criando caminhos em Gg da raiz para o componente raiz
(violando a segunda condi¢ao para existéncia do componente raiz), ou criando caminhos
em (g entre componentes raizes, neste caso, diminui o nimero de componentes com a

uniao entre dois componentes raizes previamente existentes.

A ordem de escolha dos componentes raizes durante a execucao do algoritmo influi
no seu resultado. |[Werneck 2001| estuda diversos critérios para a ordem de escolha dos

componentes raizes:

e random: o componente é escolhido aleatoriamente. Todos os componentes tém

igual probabilidade de escolha a cada iteragao;

e first: uma lista de vértices é mantida e percorrida sempre na mesma ordem, partindo-
se do inicio. O primeiro vértice encontrado na lista que faca parte de um compo-

nente, determina seu componente como o escolhido para a iteracao;

e circular: semelhante ao anterior, porém iniciando-se a busca a partir do vértice
posterior ao escolhido na iteracao anterior. Quando o fim da lista é atingido, retorna-

se ao inicio;
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e minarcs/maxarcs: seleciona-se 0 componente que possua 0 menor,/maior nimero

de arcos entrantes;

e minvalue/maxvalue: seleciona-se o componente que possua 0 menor/maior arco
entrante minimo, ou seja, o componente que possibilite 0 menor/maior acréscimo

ao limite inferior parcial;

e minsaturated/maxsaturated: o componente com menor/maior niimero de arcos

saturados é selecionado.

O critério para escolha do componente raiz a cada iteracao que apresentou melhor qua-
lidade de solu¢ao é o minarcs [Werneck 2001], seguido pelo circular e o minsaturated.
A presenca de dois métodos que minimizam a velocidade de crescimento dos componen-
tes entre os melhores (minarcs e minsaturated) sugere que quanto mais lentamente o
algoritmo saturar os arcos do grafo, melhor resultado obtera, obviamente maior vai ser
também o tempo de execucao. As melhores solucoes alcancadas pelo método circular
em relacao ao first confirmam a hipotese. O first também tende a terminar o algoritmo
mais rapidamente, ja que privilegia o crescimento de um componente, tornando-o progres-
sivamente maior que as demais, provavelmente com mais arestas entrantes que terao seus
custos reduzidos em uma mesma iteragao. O método circular, que tende a balancear o

tamanho das componentes, apresenta melhores resultados.

Supondo o grafo finito, fatalmente chegaremos a um ponto em que nao existirao mais
componentes raizes. Neste momento, a soma de todos os valores A computados em
cada iteracdo serd um limite inferior (L) para o problema e Gg contera pelo menos um
caminho direcionado de r para todos os demais terminais. Portanto, contera pelo menos
uma solugao para o SPDG. Gg contera também muitos arcos redundantes, desnecessarios
na solucao do SPDG. Wong propde o seguinte procedimento para a limpeza de Gg e a

obtencao da solucao final para o SPDG:
1. Seja @ o conjunto de ndés que podem ser atingidos pela raiz. Construa uma arbo-
rescéncia de custo minimo no subgrafo Gg induzido por Q;
2. Remova dessa arborescéncia todas as folhas que nao sejam terminais. Repita esse

passo enquanto existirem folhas nao terminais.

[Polzin e Vahdati 2001, Poggi de Aragdo et al. 2001] descobriram que a execuc¢ao do
CHINS [Takahashi e Matsuyama 1980| sobre Gg é muito rapida (pois Gg é usualmente
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esparso) e leva a solugoes que sao até mesmo melhores do que as obtidas pelo método
de Wong. De qualquer forma, a saida do algoritmo sera a solugao obtida dessa limpeza,

juntamente com o limite inferior que dard uma garantia de qualidade para essa solucao.

Os custos reduzidos obtidos pelo Dual Ascent podem ser ainda bastante uteis. Seja
LS (Limite Superior) o custo da solugio encontrada. Pode-se provar [Werneck 2001| que
todos os arcos a tais que LI +¢, > LS nao podem pertencer a qualquer solu¢cao com custo
menor que LS e, conseqiientemente, nao podem pertencer a solucao 6tima. Isso significa
que todos os arcos que possuam custo reduzido maior ou igual a LS — LI podem ser
eliminados de qualquer busca por solugoes de custo mais baixo. Esse processo de reducao

da instancia é chamado de eliminagao por custos reduzidos.

Exaustivas avaliacoes de desempenho foram realizadas utilizando as principais instan-
cias para referéncia (benchmarks) da literatura [Koch et al. 2000], com nimero de arestas
variando entre 625 e 100.000. A Tabela 3.1 traz um resumo dos resultados. A coluna
Garantia é a diferenga percentual média entre a solucao encontrada e o correspondente
limite inferior. Em 66 das 214 instancias testadas, esta diferenca foi igual a zero, provando
ter sido encontrada a solucao 6tima. A coluna Reduc¢ao é o nimero médio percentual de

arcos eliminados por custos reduzidos.

Classe Niumero de  Garantia Reducao Nr. de 6timos
instancias (média %) (média %)  encontrados
OR-Library 57 0.82 83.8 37
VLSI 7 1.19 47.9 15
Incidence 80 2.77 51.0 14
Total 214 1.68 58.7 66
Tabela  3.1: Avaliagao  experimental ~do  Dual  Ascent  Seqiiencial

|[Poggi de Aragao et al. 2001].

Apesar de o algoritmo alcancar boas garantias na pratica (cada garantia é valida
somente para aquela instancia em particular), nao se consegue provar que essa garantia
esteja afastada do 6timo de um fator constante [Williamson 2002|. Isso é interessante,
porque se prova [Goemans e Williamson 1996] que uma variagdo desse algoritmo para
grafos nao direcionados é 2-aproximada, ou seja, existe uma garantia analitica de que
a solucao nao apresentara custo superior ao dobro do 6timo. Infelizmente essa variacao

apresenta resultados muito inferiores na pratica.

Podemos acompanhar nas figuras 3.1 a 3.11 um pequeno exemplo de execugao passo

a passo do Dual Ascent seqiiencial. Em todas as figuras, representamos os terminais por
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quadrados e nés comuns por circulos; o terminal raiz encontra-se hachurado. Os arcos
nao saturados sao representados por linhas descontinuas, com a indicacao na figura de
seu custo reduzido. Os arcos entrantes ao componente raiz escolhido para crescimento
em uma determinada iteracao sao destacados tracando-se a semi-reta que os representa
de forma continua. Arcos saturados também sao representados por semi-retas continuas,
sem a indicacao de seu custo reduzido ja que, por definicao, o custo reduzido de arcos

saturados é sempre igual a zero.

3.1 Exemplo

Na Figura 3.1 (cortesia da apresentacido Recent Advances on the Practical Solution of
the Steiner Problem in Graphs - Eduardo Uchoa, 2002), observamos o grafo inicial com
um terminal raiz, trés outros terminais (t1, ¢y e t3) e quatro nés comuns. O componente
raiz formado pelo terminal ¢; é selecionado e o custo do menor de seus arcos entrantes (2)

é acrescido ao limite inferior.

Na Figura 3.2, podemos observar que o valor somado ao limite inferior foi subtraido
dos arcos entrantes ao primeiro componente raiz escolhido, incluindo nele um né comum.
A operagao se repete para o componente agora composto por dois nés, o custo do menor
arco entrante (3) é subtraido de todos os demais, saturando mais um arco, como pode ser

observado na Figura 3.3.

O processo se repete nas figuras seguintes com a escolha dos componentes raizes
iniciados pelos terminais ¢ (Figura 3.3), t3 (Figura 3.4), to (Figura 3.5) e novamente t;

(Figura 3.6).

Na Figura 3.7, existem varios arcos entrantes de mesmo custo, todos foram saturados
na mesma iteracao. A saturagao da Figura 3.8 cria um caminho de arcos saturados entre
os terminalis t5 e t3. Por essa razao, os componentes iniciados por esses terminais nao mais
podem existir separadamente, se fundindo em um tnico, utilizado no ciclo da Figura 3.9,
que cria um caminho de arcos saturados entre o terminal raiz e todos os demais. Portanto,
nao existem mais componentes raizes e o algoritmo termina, com o limite inferior final em
20. Na Figura 3.10, podemos observar o conjunto de arcos saturados, cuja limpeza gera

uma solugao para o problema (Figura 3.11) de custo 23.
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to Limite Dual: 0+2=2

Figura 3.1: Exemplo de execucao do DA seqiiencial. O componente raiz do terminal ¢; é
escolhido na primeira iteracao.

to Limite Dual: 2+3=5

Figura 3.2: Exemplo de execucao do DA seqiiencial. Arco saturado causa a expansao do
componente raiz associado ao terminal t;.

Limite Dual: 5+4=9

Figura 3.3: Exemplo de execucao do DA seqiiencial. Componente referente ao terminal
t, é selecionado.
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t2 Limite Dual: 9+4=13

Figura 3.4: Exemplo de execucao do DA seqiiencial. Componente referente ao terminal
t3 é selecionado.

Limite Dual: 13+1=14

Figura 3.5: Exemplo de execucao do DA seqiiencial. Componente 5 é selecionado.

ty Limite Dual: 14+1=15

Figura 3.6: Exemplo de execucao do DA seqiiencial. Componente t; volta a ser selecio-
nado.
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t2 Limite Dual: 15+3=18

Figura 3.7: Exemplo de execucao do DA seqiiencial. Varios arcos podem ser saturados
em uma mesma iteracao.

O -5 okd
S

tz Limite Dual: 18+1=19

Figura 3.8: Exemplo de execucao do DA seqiiencial. Dois componentes raizes sao unidos.

Limite Dual: 19+1=20

Figura 3.9: Exemplo de execucao do DA seqiiencial. Saturacao inclui a raiz.
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Limite Dual: 20

Figura 3.10: Grafo de saturacao.

O O

Dr/i/

Figura 3.11: Solugao final, custo 23.
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3.2 Conclusao

Nesse capitulo descrevemos a versao seqiiencial do algoritmo Dual Ascent, base para
a construcao da versao distribuida. Mostramos além da descricao formal da heuristica,
alguns dos bons resultados praticos presentes na literatura e um exemplo de sua execucao
em um grafo simples, com o intuito de que o leitor ganhe alguma familiaridade com suas

rotinas, facilitando o entendimento da versao distribuida apresentada a seguir.



Capitulo 4

Dual Ascent Assincrono Distribuido

4.1 Terminologia e Premissas

Assumimos que cada nd conhece o custo de cada um de seus arcos locais. Durante a
execucao, todos os dados sobre o estado de um arco sao mantidos por seus n6s de destino.
Cada no6 executa o mesmo algoritmo, que consiste em enviar mensagens por arcos locais e
aguardar pelo recebimento de outras que, quando recebidas, disparam processamento que
pode conter o envio de novas mensagens. Mensagens podem ser enviadas independente-
mente e chegam depois de um tempo indeterminado, mas finito, sem erros e em seqiiéncia.
Os nos do grafo encontram-se inicialmente em estado latente. Todos os terminais, exceto
o no raiz, ativam-se espontaneamente; outros nés ativam-se ao receber mensagens de vizi-
nhos ativos. Assumimos que os nés do grafo possuem identificacoes distintas que podem

ser totalmente ordenadas.

A execugao do algoritmo cria fragmentos. Um fragmento é definido como um con-
junto constituido por todos os n6s que atingem um terminal £ por um caminho de arcos
saturados (conjunto W (t) da versao seqiiencial). O terminal ¢, criador de um fragmento,
sera designado como seu lider. Um n6 pode pertencer a diversos fragmentos simultanea-

mente.

Por definicao, todos os n6és em um fragmento estao conectados ao seu lider por um
caminho de arcos saturados. Sobre esses arcos, o algoritmo mantém, em cada fragmento,
uma arvore utilizada para envio de mensagens internas ao fragmento, que podem ser de
dois tipos: mensagens em convergecast dos nos do fragmento para o lider e mensagens em
broadcast do lider do fragmento para seus nés. Uma rodada de crescimento consiste na
descoberta do menor custo reduzido entre os arcos entrantes ao fragmento e da subtragao

desse valor do custo reduzido de todos os arcos entrantes. A primeira operacao é executada
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utilizando um convergecast, e seu resultado é entao enviado em broadcast para que a

segunda parte da rodada de crescimento possa ocorrer.

Com a diminuicao dos custos reduzidos, novos arcos se saturam, seus n6s de origem sao
incluidos no fragmento, e a arvore ganha novas folhas. A cada rodada, o lider do fragmento
atualiza o limite inferior parcial acrescentando a ele o valor reduzido dos arcos entrantes.
Com o crescimento dos fragmentos eles tendem a se sobrepor, com nos participando
de mais de um fragmento. Quando fragmentos possuem arcos entrantes comuns, temos
um problema de exclusao miitua que causa a suspensao temporaria do crescimento de
fragmentos. Um fragmento termina seu crescimento quando uma rodada satura um arco
que inclua o n6 raiz em sua arvore. Quando o no raiz for incluido em todos os fragmentos,

ele inicia um broadcast que termina o algoritmo.

4.2 Crescimento dos Fragmentos

Inicialmente, um fragmento composto somente por um terminal ¢ seleciona o arco
entrante de custo reduzido minimo, neste ponto, o custo original. O limite inferior par-
cial iniciado com zero é acrescido desse valor, que também é subtraido do custo reduzido
de cada um dos arcos entrantes. Mensagens Include(t) sao transmitidas pelos arcos sa-
turados. O n6 que envia o Include(t) marca aquele arco como To_leaf(t). Esses arcos
definem uma arvore direcionada do lider para todos os outros nos do fragmento, utilizada
para operacoes de broadcast. Ao receber essa mensagem, um noé se considera incluido no
fragmento e marca o arco de recebimento como To leader(t). Os arcos marcados como
To_leader(t) definem uma arvore direcionada ao lider do fragmento, utilizada para ope-
ragoes de convergecast. Esse n6 também envia uma mensagem Check(t) a todos os demais
vizinhos, comunicando que ele pertence ao fragmento ¢ e perguntando aos vizinhos se eles
também fazem parte de t. A mensagem Check(t) deve ser respondida com uma mensagem

Ack(t, true), se o vizinho também fizer parte de t, ou Ack(t, false) caso nao faga parte.

O proximo passo é calcular o menor custo reduzido entre os arcos entrantes ao frag-
mento. Os nos folhas do fragmento enviam em seus arcos To_leader(t) uma mensagem
Conv(t,Smallest,6 ) com o menor custo reduzido entrante a ele, J, cujo vizinho corres-
pondente nao pertenca ao fragmento ¢. Os noés nao folhas, ao receberem as mensagens
Conu(t,Smallest,d ) comparam os custos recebidos com os custos reduzidos de arcos en-
trantes locais de vizinhos que nao pertencam a t. O menor desses valores é enviado por

seu arco marcado como To_leader(t), utilizando outra mensagem Conuv(t,Smallest,d ).
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Quando o lider receber uma mensagem Conuv(t,Smallest,0 ) para cada arco local satu-
rado, podera calcular o menor custo reduzido associado a arcos entrantes ao fragmento
como um todo, chamado A. Nesse ponto o lider pode acrescentar A ao limite inferior
parcial e iniciar um broadcast de volta aos membros do fragmento, utilizando uma men-
sagem Broad(t,Smallest,A). Ao receber essa mensagem, o n6 diminui os custos reduzidos
associados a seus arcos entrantes locais, o que pode ocasionar saturacoes com envio de
mensagens Include(t), com o conseqiiente crescimento do fragmento. O noé recém-incluido
“checa” seus vizinho e inicia um novo convergecast, assim como folhas que nao tenham

incluido novos nos. Veja a Figura 4.1.

Caso um no6 folha nao possua arcos entrantes passiveis de inclusao no fragmento, ele
deve informar § = oo, excluindo seus arcos locais do calculo do menor custo reduzido entre
arcos entrantes ao fragmento. Se, ao final do convergecast, o lider determinar A = oo,
temos uma instancia inviavel do problema, pois nao existe caminho entre o no6 raiz e o

terminal lider desse fragmento.
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Figura 4.1: Crescimento de fragmentos

Quando vérios nos sao incluidos em um fragmento em uma mesma rodada de cres-
cimento, é possivel que um n6 recém-incluido v; receba uma mensagem Ack(t,false) de
um n6 vy que ainda recebera um Include(t) naquela mesma rodada, como ilustrado pela
Figura 4.2. Neste caso, v; ird considerar o arco (v, v;) como entrante ao fragmento e seu
custo reduzido podera ser equivocadamente considerado o menor e determinar o valor de
A. Quando a mensagem Broad(t,Smallest,A) com esse valor atingir vy, este ja tera sido
informado (pela mensagem Check(t)) que o no vs, na realidade, faz parte do fragmento
t. O custo reduzido do arco (ve,v1) nao serd reduzido. Portanto, é possivel que ocorra

uma rodada de crescimento degenerada, uma rodada de crescimento em que nenhum no6 é
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incluido no fragmento. No entanto, toda rodada de crescimento degenerada sera seguida
por uma nao degenerada, pois em rodadas onde nenhum no6 é incluido, nao pode ocorrer
que no6s participantes do fragmento nao sejam reconhecidos como tais por seus vizinhos.
No caso extremo, a cada dois ciclos de crescimento um n6 serd necessariamente incluido

no fragmento.

(b)

Figura 4.2: Possivel ciclo de crescimento degenerado

Outra situagao ocorre quando dois nés v; e vo enviam mensagens Include(t) para o
mesmo n6 v na mesma rodada de crescimento. Sem perda de generalidade, suponha que a
mensagem enviada por v; chegue primeiro. O segundo Include(t) sera respondido por uma
mensagem AlreadyIncluded(t), e o n6 vy sabera que o arco (vs3,v9) nao deve ser marcado
como To leaf(t), mantendo a integridade da arvore associada ao fragmento ¢. Observe
que esse caso gera arcos saturados que nao pertencem a arvore de broadcast/convergecast

do fragmento.

Finalmente, ¢ possivel que um n6 recém-incluido também inclua outros n6s na mesma,
rodada de crescimento. Suponha que o ndé v; seja incluido no fragmento ¢t. Ele envia
mensagens Check(t) e aguarda por mensagens Ack(t) em resposta. Entao, é levantado
o menor custo reduzido entre os arcos entrantes com origem em nos que nao pertencam
a t. Se este valor for positivo, v; saberd que é uma folha e enviard uma mensagem
Conuv(t,Smallest,é ) como usual. No entanto, como outros fragmentos crescem em paralelo,
possivelmente reduzindo custos de arcos locais de vy, é possivel que o valor de d encontrado
seja igual a zero. Existem arcos saturados (vq,v1) tais que vo nao pertence a t. Neste

caso, v, envia Include(t) a ve, que continuara a rodada de crescimento.
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4.3 Suspensao de Fragmentos

Fragmentos com pelo menos um arco entrante comum nao podem crescer simulta-
neamente, visto que o custo reduzido desse arco seria alterado concorrentemente. Essa
situacao corresponde a um problema de exclusao mutua em que o recurso compartilhado
é o custo reduzido do arco comum. Do ponto de vista do crescimento de fragmentos da
secao anterior, esse problema de exclusao mitua ocorre quando dois ou mais fragmentos
possuem um n6é comum. A fim de resolver esse conflito, somente um dos fragmentos, o
de maior identificagdo, ird continuar o crescimento enquanto os demais ficarao suspensos

até que o fragmento de maior identificacao termine seu crescimento.

Por exemplo, na Figura 4.3, partes “a” e “b”, os fragmentos ¢, e t5 possuem um n6 em
comum v e t; é suspenso. Quando um nd que ja participa de um fragmento recebe uma
mensagem Include de outro, existe um conflito potencial como ilustrado na parte “a” da
Figura 4.3. A fim de simplificar o algoritmo, sem sacrificar sua corretude e complexidade,
essa condicao é suficiente para suspender todos os fragmentos que incluiram v, exceto o de
maior identificacao. O algoritmo garante que, em um dado momento, cada né participe

de apenas um fragmento ativo.

-
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Figura 4.3: Suspendendo e reativando fragmentos

Dois casos devem ser considerados a fim de manter a garantia de exclusao mutua.
Quando o no recebe o Include(t;) de um fragmento com identificacio menor do que

o fragmento ¢, ativo, do qual ele atualmente faz parte, ele responde imediatamente a
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t; com a mensagem Conuv(ty,Suspend). No segundo caso, onde a identificagao de t; é
maior do que a de t5, 0o nd precisa esperar a proxima rodada de crescimento de 5, pro-
cessar o Broad(ts,Smallest,A) referente a essa rodada e responder com uma mensagem
Conuv(ty,Suspend). Somente depois da resposta a to, 0 n6 pode enviar o Conv(t,,Smallest,d)

aguardado por ;.

Quando um fragmento é suspenso, seu lider envia uma mensagem Broad(t,Suspend)
comunicando a todos os seus membros a suspensao. Este procedimento é necessario
pois membros de ¢t podem ter recebido mensagens Include de fragmentos cujos lideres
possuam identificacoes maiores que t. Esses membros aguardam o proximo broadcast de
t. A mensagem Broad(t,Suspend) habilita os componentes de t a participarem de outros

fragmentos ativos, mesmo de identificagoes menores que t¢.

No exemplo da Figura 4.3, partes “c” e “d”, podemos observar que depois de ¢; ser
suspenso, to cresce e inclui o no6 raiz. A finalizacao do crescimento de t, causa a reativagao

de tl.

4.4 Terminacao

Um fragmento termina seu crescimento definitivamente quando ele for atingido pelo
no raiz por um caminho de arcos saturados. Quando o no raiz recebe um Include(t),
ele responde com uma mensagem Conv(t,End). O lider do fragmento, entdo, envia
Broad(t,End,pb) contendo seu limite inferior parcial “pb” (partial bound) a todos os seus

membros e termina.

Ao receber a mensagem Broad(t,End,pb) indicando que o fragmento ¢ terminou, um no6
tenta reativar o fragmento de maior identificacao t;, que tenha sido suspenso por ele. Isso
é feito com o envio da mensagem Conuv(ti,Reactivate). Ao receber o Conv(ty,Reactivate),
o lider de t; enviard Broad(t;,Reactivate) para reiniciar seu crescimento. Observe que a
tentativa de reativagao pode falhar caso t; possua outro conflito em outra parte de sua
arvore de saturacao. Nesse caso, o n6 que detecte o novo conflito responde a mensagem

Broad(t1,Reactivate) com uma mensagem Conu(ty,Suspend).

O no6 raiz, ao receber a mensagem Broad(t,End,pb), acumula o limite inferior parcial
referente a t a fim de obter o limite inferior global. Ao detectar que todos os fragmentos
terminaram e que atinge todos os terminais por caminhos de arcos saturados, o n6 raiz

inicia um broadcast para a terminacao global do algoritmo.
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4.5 Pseudo Codigo

O algoritmo seguinte é executado por cada né e consiste em respostas para cada uma
das mensagens que podem ser geradas. Adicionalmente, a rotina a ser executada na
ativacao espontanea de um terminal é exibida. Cada né enfileira mensagens recebidas e

as processa em ordem de chegada.

Exceto o no raiz, cada né pode ser leader ou non-leader para cada um dos fragmen-
tos. Assumimos que para cada arco a = (vy,v2) do n6 v; para o nd vy existe um arco

a' = (vg,v1) do n6 vy para o nd vy, € 08 N6S v e Vg sao ditos “vizinhos”.

A variaveis a seguir devem ser mantidas em cada n6 para cada fragmento ¢ de que ele

faca parte:

fragment state(t): [unknown, active, finished, suspended|. Estado do fragmento

t. Inicializado com unknown;

e state(t, ay): [internal, entering, outgoing, to_leaf, to_leader|. Estado do arco ay
para o fragmento t. Inicializado com entering ou outgoing, dependendo da direcao

do arco;

e subtree cost(t, v): Menor custo entre todos os arcos entrantes ao fragmento ¢

na subarvore enraizada no né v;

e conflict(¢, v): Logico. Se verdadeiro, indica que o fragmento ¢ tem um conflito na

subarvore enraizada no no v;

e end(t, v): Logico. Se verdadeiro, indica que o n6 raiz foi incluido pelo fragmento

t na subérvore enraizada no no v;

e waited ack(t) e waited conv(t): Niumero de mensagens Ack ou Conv aguar-
dadas para iniciar um convergecast ou broadcast em um fragmento t. Inicializado

com zero;

e wait(t): Logico. Se verdadeiro, indica que o fragmento ¢ esta aguardando pela
suspensao de outro fragmento de menor identificacao para continuar sua execucao.

Inicializado com falso;

e &: Menor custo reduzido de arco entrante em uma parte do fragmento.
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Cada terminal mantém as variaveis:

e pb : limite inferior parcial. Inicializado com zero;

e A : menor custo reduzido de arco entrante no fragmento.
O n6 raiz mantém as variaveis:

e terminals : nimero de terminais finalizados;
e gb : limite inferior global;

e terminated : Logico. Verdadeiro quando todos os terminais finalizaram. Indica

terminacao global.
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Algoritmo:

(A.1) Ativagao espontinea, executada em todo t, exceto o né raiz:

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

t « id do terminal,;
A < menor custo entre os arcos entrantes;
pb « A;
fragment state(t) < active;
para cada arco a tal que state(f,a)=entering :
reduced cost(a) < reduced cost(a) - A;
se reduced _cost(a) = 0
waited conv(t) < waited conv(t) + 1;
state(t,a’) <« to_ leaf;
envie INCLUDE(t) pelo arco a/;

(A.2) Ao receber INCLUDE(t) pelo arco a = (v, v2):

1

2

3

4

10

11

12

se fragment_state(t) = active
state(t,a) < internal;
envie ALREADYINCLUDED(¢) pelo arco a’;
senao
se no € raiz
envie CONV(t, END) pelo arco ',
senao
fragment state(t) < active;
state(t,a’) <« to_leader;
para cada arco a; com state(t,a;)=outgoing :
waited _ack(t) < waited ack(t) + 1;
envie CHECK(t) pelo arco ay;

se waited ack(t) = 0 execute procedimento convergecast(t);
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(A.3) Ao receber ALREADYINCLUDED(t) pelo arco a = (v, v2):

1 state(t,a) < internal;
> waited conv(t) < waited conv(t) - 1;

s se waited conv(t) = 0 execute procedimento convergecast(t);

(A.4) Ao receber CHECK(t) pelo arco a = (vy,v3):
1 se fragment _state(t) = active

> state(t,a) < internal;

s envie ACK(t, true) pelo arco d’;

1 senao

s envie ACK(¢, false) pelo arco a/;

(A.5) Ao receber ACK(t, answer) pelo arco a = (vy,vs):

| Se answer
> state(t,a) < internal;
s Senao

+  se reduced _cost(a)=0

5 waited conv(t) « waited conv(t) + 1;
6 state(t,a’) « to_leaf;
7 envie INCLUDE(t) pelo arco o’;

s waited ack(t) < waited ack(t) - 1;

s se waited _ack(t) = 0 and waited _conv(t) = 0 execute procedimento convergecast(t);



4.5 Pseudo Codigo 35

(A.6) Ao receber CONV(t, type, d) pelo arco a = (vy,vs2):
1 se type = REACTIVATE

> conflict(¢,v;) «+ FALSE;

s se Aty >t tal que fragment _state(t;)—active

1 se no é o lider de ¢

5 para cada arco a; com state(t,a;)= to_leaf :

6 waited conv(t) < waited conv(t) + 1;

7 envie BROAD(¢, REACTIVATE) pelo arco as;

8 senao

0 envie CONV (¢, REACTIVATE) pelo arco a; tal que state(¢,a;)= to_leader;

10 senao se type = SMALLEST

1 subtree cost(t,v;) « J;

12 senao se type = SUSPEND

13 conflict(¢,v;) « TRUE;

14 senao se type = END

15 end(t,v;) <« TRUE;

16 waited conv(t) < waited conv(t) - 1;

17 se waited _conv(t) = 0 e waited _ack(t) = 0 execute procedimento convergecast(t);

(A.7) procedimento convergecast(t):

1 se Jt; < t tal que fragment_ state(t;)=active

> wait(t) <« TRUE;

s Senao

+  se dt; >t tal que fragment state(t;)=active
5 local conflict «— TRUE;

6 senodéolider det

7 execute procedimento leader-broadcast(t);

s senao

9 execute procedimento non-leader-convergecast(t);
0 se dt; >t tal que wait(t;)=TRUE

1 wait(t;) < FALSE;

12 execute procedimento convergecast(t;);
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(A.8) procedimento leader-broadcast(t):
1 se end(t,v) = TRUE para pelo menos um vizinho v
> envie BROAD(¢, END, pb) em cada arco a tal que state(t,a)=to_leaf ;
s sendo se local _conflict ou conflict(¢,v) = TRUE para pelo menos um vizinho v
+ envie BROAD(¢, SUSPEND) em cada arco a tal que state(t,a)=to_ leaf;
5 Senao
s A <« menor custo entre
todo arco a tal que state(t, a)=entering e
todo subtree cost(t,v) tal que state(t,a)=to_leaf, sendo a arco
local com origem em v;
7 pb < pb + A;
s para cada arco a com state(t,a)=to_leaf :
0 waited conv(t) « waited conv(t) + 1;
10 envie BROAD(¢t, SMALLEST, A) pelo arco a;

1 para cada arco a com state(t, a)=entering :

12 reduced cost(a) < reduced cost(a) - A;
13 se reduced _cost(a) = 0

14 state(t,a’) « to_leaf;

15 waited conv(t) < waited conv(t) + 1;
16 envie INCLUDE(t) por d/;

(A.9) procedimento non-leader-convergecast(t):
1 se end(t,v) = TRUE para pelo menos um vizinho v
> envie CONV(¢, END) pelo arco a tal que state(t,a)=to_leader;
s fragment state(t)« finished,;
1+ sendo se local _conflict ou conflict(¢,v) = TRUE para pelo menos um vizinho v
s envie CONV(¢, SUSPEND) pelo arco a tal que state(t,a)=to_leader;
¢ fragment state(t)« suspended;
7 Senao
s 0 «<— menor custo entre
todo arco a tal que state(t,a)=entering e
todo subtree cost(t,v) tal que state(t,a)=to_leaf, sendo a arco
local com origem em v;

o envie CONV(¢, SMALLEST, 0) pelo arco a tal que state(t,a)=to_leader;
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(A.10) Ao receber BROAD(t, SMALLEST, A) pelo arco a = (vy,v2);
1 para cada arco a; com state(t,a;)= to_leaf :

> waited conv(t) <« waited conv(t) + 1;

s envie BROAD(¢t, SMALLEST, A) pelo arco as;

1« para cada arco a; com state(t, a;)=entering :

s reduced cost(a;) < reduced cost(a;) - A;

¢ se reduced cost(a;)=0

7 state(t, a}) < to_leaf;
8 waited conv(t) « waited conv(t) + 1;
9 envie INCLUDE(t) por af;

10 se waited conv(t) = 0 execute procedimento convergecast(t);

(A.11) Ao receber BROAD(t, SUSPEND) pelo arco a = (v, v2);

1 fragment_ state(t)=suspended;

» envie BROAD(t, SUSPEND) por cada arco a; tal que state(t,a;)=to_ leaf;
s se 3 t; >t tal que wait(t;) = TRUE

+ wait(t;) «— FALSE;

s execute procedimento convergecast(ti);

(A.12) Ao receber BROAD(t, REACTIVATE) pelo arco a = (v1,v2);
1 fragment_ state(t)=active;

» para cada arco a; com state(t,a;)= to_leaf :

s waited conv(t) < waited conv(t) + 1;

+ envie BROAD(¢t, REACTIVATE) pelo arco ay;

s para cada arco a; com state(t, a;)—entering e com reduced _cost(a;)=0 :

¢  state(t,a}) < to_leaf;

7 waited conv(t) <« waited conv(t) + 1;

s envie INCLUDE(t) pelo arco a};

s se waited _conv(t) = 0 execute procedimento convergecast(t);
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(A.13) Ao receber BROAD(t, END, pb) pelo arco a = (v, v2);
i fragment_ state(t)=finished,;

2 se nO nao é raiz

3

4

5

8

envie BROAD(¢, END, pb) por cada arco a; tal que state(t,a;)= to_leaf;
se 3 t; >t tal que wait(¢;) = TRUE
wait(t;) « FALSE;
execute procedimento convergecast(t;);
senao se J t; tal que t; é a maior
identificagao de fragmento com fragment state(¢;)=suspended
envie CONV(t;, REACTIVATE) pelo arco a; tal que state(t;,a;)= to_leader;

o Senao

10

11

12

13

gh «— gb + pb;
terminals < terminals + 1;
se terminals = total de terminais

terminated <+ TRUE;
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4.6 Exemplo

As figuras a seguir ilustram uma possivel execucao do algoritmo considerando uma

instancia pequena, com apenas quatro nos: trés terminais e um no6 nao-terminal.

A Figura 4.4 apresenta o grafo da instancia de nosso exemplo, em que arcos sao
representados por setas pontilhadas com seus custos indicados pelos niimeros proximos.
Terminais sao quadrados e o nd nao-terminal é um circulo. Ao lado de cada terminal
exibimos também o limite inferior, inicializado com zero. No raiz, o limite é referente a

todo o grafo (gh) e, nos demais terminais, é referente apenas aos respectivos fragmentos
(pb).

A Figura 4.5 apresenta o grafo apos a agao A.1 do algoritmo, em que todos os terminais
acordam espontaneamente, subtraem o valor do menor custo reduzido de todos os arcos
entrantes e enviam mensagens Include pelos arcos saturados, representados por setas com

linhas cheias.

A Figura 4.6 mostra o resultado da execucao da rotina A.2 pelo né v, que envia
mensagens Check para seus vizinhos. A Figura 4.7 mostra as mensagens Ack enviadas

em resposta quando t1, ty e r executam A.4.

Ao receber a mensagem Ack, o n6 v executa A.5. Ao receber o tltimo Ack aguardado,
ele executa o procedimento A.7 “convergecast”. Como o n6 v nao é lider, o procedimento
“non-leader-convergecast” A.9 é executado. FEle detecta o conflito e envia mensagens
Conv apropriadas a cada um dos lideres envolvidos. O lider do fragmento ¢; recebe uma
mensagem Conv(Suspend), enquanto ¢, recebe uma mensagem Conv contendo o menor

custo reduzido entre os arcos entrantes, como mostra a Figura 4.8.

Na Figura 4.9, ¢; informa a seu fragmento através da mensagem Broad(Suspend) a
suspensao (A.8, linhas 3 e 4), e ¢, inicia uma nova rodada de crescimento enviando a
mensagem Broad(Smallest) (A.8, linhas 6 a 10) e uma mensagem Include (A.8, linhas 11
a 16).

Nas figuras 4.9 e 4.10, podemos verificar que o né raiz recebe duas mensagens In-
clude na mesma rodada de crescimento. Ele responde ao primeiro com uma mensagem
Conv(End) (A.2, linha 6) e ao segundo com uma mensagem AlreadyIncluded (A.2, linhas

2 e 3) como pode ser observado nas figuras 4.10 e 4.11.

Na Figura 4.12, t5 inicia o broadcast, que finalizara seu fragmento (A.8 linhas 1 e 2).

O no6 raiz executa a rotina A.13, linha 10, atualizando o limite inferior global e o0 n6 v
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informa a ¢; que nao existe motivo para que permaneca suspenso através da mensagem

Conv(Reactivate) (A.13, linhas 7 e 8) como pode ser observado na Figura 4.13.

A Figura 4.14 mostra o n6 v recebendo a mensagem Broad(Reactivate) de t;. Ele
verifica que existem arcos entrantes ao fragmento ¢; sem a marcacao To leaf(t;), pois o

arco foi saturado por t,, portanto, o nd v envia uma mensagem Include por esse arco e o

marca como To_leaf(t;) (A.12 linhas 5 a 8).

Na Figura 4.15 podemos observar as trocas de mensagens que finalizam o fragmento
t; e na Figura 4.16 o broadcast do limite parcial de ¢;. Neste ponto, o n6 raiz detecta que

todos os fragmentos finalizaram (A.13 linhas 12 e 13).

Figura 4.4: Grafo Original Figura 4.5: Inclusao do n6 v
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Figura 4.6: Envio de mensa- Figura 4.7: Respondendo ao
gens Check aos vizinhos Check com mensagens Ack

Figura 4.8: Convergecast’s di- Figura 4.9: ¢, é suspenso e ty

ferentes para t; e to cresce.
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Figura 4.10: Raiz é alcancada
por to

Figura 4.12: Finalizacao do
fragmento ¢y

Figura 4.11: Convergecast para
finalizar o fragmento %,

Figura 4.13: Reativacao do
fragmento t;
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Figura 4.14: Raiz é incluida

pelo fragmento ¢,

Figura 4.15: t; pode finalizar

~ - -

Figura 4.16: O Fragmento ¢; termina. Raiz detecta fim global.



4.7 Conclusao 44

4.7 Conclusao

Apresentamos a versao distribuida para o Dual Ascent, principal contribuicao deste
trabalho. Adicionalmente foi apresentado um exemplo da execucao do algoritmo em
um grafo pequeno a fim de facilitar a compreensao da heuristica pelo leitor. A des-
cricao do algoritmo, assim como a discussao e os resultados praticos apresentados nos
dois proximos capitulos foram submetidos a apreciacao da comunidade cientifica quando
apresentados no SBRC’2007 [Santos et al.] e no WEA’2007 [Santos et al. 2007]. Também
tivemos um trabalho aceito para publicacao na Networks, da editora John Wiley & Sons
[Drummond et al. 2008].



Capitulo 5

Analise do Algoritmo

5.1 Correcao

Teorema: O algoritmo garante que o no raiz atinge todos os terminais em um tempo

finito.
Prova:

Pela descricao da Secao 4.2, para cada duas rodadas de crescimento consecutivas,
pelo menos um noé é incluido em um fragmento. Um fragmento ativo realiza rodadas de
crescimento até que seja suspenso ou termine. Pela descricao da Secao 4.3, segue que a
exclusao mutua é garantida para o acesso a arcos entrantes de nés compartilhados e que,
em casos de conflito, somente o fragmento com maior nimero de identificagao nao seré
suspenso. Portanto, pelo menos o fragmento ativo com maior niimero de identificagao,
t,, estd sempre realizando rodadas de crescimento e é alcancado pelo n6 raiz em no
maximo 2.|V| dessas rodadas. Seja t,_; o fragmento nao terminado com maior nimero
de identificacao apos o término de t,. Ou t,_; estd ativo, ou foi suspenso por t,. No

segundo caso, t,_; serd reativado durante a terminagao de ¢,,. B

5.2 Custo de Comunicacao

Desejamos um limite superior para o niimero de mensagens trocadas durante a execu-
cao do algoritmo. Quando um no é incluido por um fragmento, ele envia mensagens Check
para todos os seus vizinhos, exceto o remetente do Include. Podem ser enviadas no ma-
ximo |V| — 2 mensagens Check durante cada inclusdo. Esse processo pode se repetir para

cada um dos |V| nos do grafo, para cada um dos |T| — 1 fragmentos. Como para cada
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mensagem Check ¢é enviada exatamente uma mensagem Ack, o nimero de mensagens

Check e Ack enviadas é, no maximo, O(|T[.|V|?).

Mostraremos agora que o nimero de envios de nenhum outro tipo de mensagem pode

ser maior do que esse limite.

Cada rodada de crescimento requer, no maximo, O(|V|) mensagens Conv, Broad e
Include. Podem existir no maximo O(|V]) rodadas de crescimento para cada fragmento,

logo, O(|T|.|V'|?) é um limite superior valido para esses tipos de mensagens.

Considerando agora os procedimentos de suspensao e reativacao: a reativacao de
um fragmento é disparada somente quando um fragmento de nimero de identificacao
maior termina. Logo, cada fragmento pode ser reativado somente uma vez por cada
outro fragmento e o nimero total de reativagoes ¢, no maximo, O(|T|?). Para cada
reativacao, o terminal realiza um broadcast em sua arvore, que nunca demandara mais
do que O(|V]) mensagens. Como nao sdo enviadas mensagens especiais no processo de
suspensao, O(|T|%.|[V|) € um limite superior valido para o nimero de mensagens enviadas

em decorréncia de suspensoes e reativacoes de fragmentos.

Esse limite é assintoticamente ajustado. O pior caso ocorre quando temos um grafo
completo em que todos os terminais (incluido o no raiz) sao conectados por arcos de custo
muito alto, de forma que s6 sejam saturados quando todos os nés nao-terminais forem
incluidos, para cada um dos fragmentos. Nesse caso serao enviadas ©(|T|.|V'|?) mensagens
Check e Ack.

5.3 Custo de Tempo Global

A complexidade em tempo global para o modelo assincrono adotado assume que com-
putacao local nao gasta tempo, e que o tempo de envio de uma mensagem de um noé a
cada um dos nos em seu conjunto de vizinhos é O(1). A complexidade é, entdo, o nimero
de mensagens na maior cadeia causal da forma “receber uma mensagem e enviar uma
mensagem em conseqiiéncia”’ que ocorra em qualquer execugao do algoritmo, sobre todas
as variacoes possiveis na estrutura do grafo de entrada [Barbosa 1996]. Essa complexi-
dade nao pode ser maior do que a complexidade em mensagens. Mostraremos a seguir

que existe um caso que o algoritmo requer uma cadeia com O(|T|.|V|?) mensagens.

O pior caso para o tempo com o Dual Ascent ocorre quando nao existe paralelismo no

crescimento dos fragmentos. Quando um fragmento esta em crescimento, todos os outros
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de identificacao maior ja terminaram e todos com identificacao menor estao suspensos.

O crescimento de um fragmento cria cadeias de mensagens de comprimento O(|V]?).
Cada rodada de crescimento requer uma cadeia causal de mensagens Broad e Conv, cujo
tamanho é proporcional ao maior caminho de arcos saturados em sua &arvore de bro-
adcast/convergecast. O mais longo desses caminhos pode ter comprimento O(|V]) e o
crescimento completo de um fragmento pode gastar O(|V]) rodadas. Mesmo nessa si-
tuagao, o tempo total para o crescimento de todos os |T'| fragmentos poderia ainda ser
quadratico porque varios nés podem ser incluidos em um fragmento em uma tnica rodada
de crescimento, pois os fragmentos utilizam arcos saturados em rodadas de crescimento
prévias de outros fragmentos. No entanto, no caso seguinte, isso nao é suficiente para

evitar a complexidade cubica.

Considere um grafo direcionado completo com m+2n+2 nés, n > m, composto pelos
conjuntos de vértices 7" = {t1, ..., tm—r}, U = {ur, ..., upn}, W = {w1,..., wy,}, mais os
vértices r e s. O vértice r é o no6 raiz, vértices em 7' sao terminais e o restante dos vértices
sao nao-terminais. Todos os fragmentos incluem s no inicio da execugao do algoritmo, de
forma a ocorrer um conflito envolvendo todos os fragmentos. O fragmento ¢,, continuard
seu crescimento e todos os demais serao suspensos. Suponha que esse fragmento realiza
n rodadas de crescimento, incluindo os vértices de w; a w, e formando um caminho de
arcos saturados de comprimento n. O fragmento t¢,, realiza, entao, mais n rodadas de
crescimento, desta vez incluindo nés de U, um por rodada de crescimento, como ilustrado
na Figura 5.1. Cada uma dessas rodadas de crescimento toma ©(n) tempo. Finalmente,
ty inclui o no raiz, saturando o arco (r,t,,). O crescimento completo tomou ©(n?) em
tempo. Neste ponto o fragmento ¢, 1 é reativado e inclui o vértice w;. Todos os vértices
em W sao incluidos nessa mesma rodada de crescimento. Isso significa que todos os n
vértices foram incluidos em tempo O(n), mas agora o fragmento ¢, tem um caminho
em sua arvore de broadcast/convergecast de comprimento n. O fragmento t¢,,_; fard mais
n rodadas de crescimento, incluindo nés de U um por um. Cada uma dessas rodadas de
crescimento tomara ©(n) tempo. Esse fragmento terminara apos incluir o noé raiz, com seu
crescimento completo consumindo tempo ©(n?). Todos os demais fragmentos comportam-

se de maneira semelhante, e o custo em tempo da execucao completa do algoritmo serd
O(m.n?) = O(|T|.IV]?).

A Figura 5.1 ilustra a situacao descrita no paragrafo anterior. t,,, o terminal de maior
identificagao, criou uma longa cadeia de arcos saturados, incluindo os nés de w; a w, e

terminou, reativando t¢,,_;, o terminal com a segunda maior identificacao. t,,_; inclui
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wy, que causa inclusao de todos os demais elementos de W em uma tnica rodada de
crescimento, pois sao utilizados os arcos saturados por t,,. Apoés isto, em cada saturacao,
como a destacada com uma seta reforcada na figura, uma longa cadeia de mensagens
percorrerd todos os nos de w; a w,, elevando a complexidade para o crescimento de t,,_ 1

a mesma ordem de grandeza de t,,, apesar de aproveitar as saturacoes feitas por esse

@@ @

terminal.

OB ONORONO

Figura 5.1: Pior caso para a complexidade em tempo.

5.4 Custo de Tempo Local

A complexidade de processamento local do algoritmo, dada pelo niimero de ciclos de
CPU decorrentes da ativacao espontanea ou do processamento decorrente do recebimento

de uma mensagem é O(|V]).

Uma alternativa a execugao do DA seria a eleicao de um lider para resolver localmente
o problema e depois enviar a solu¢ao a todos os membros do grafo. Gastariamos O(|V|.|E|)
mensagens e O(|V]) tempo para concentrar todas as informagoes relevantes sobre G em um
lider, a complexidade do DA seqiiencial ¢ O(|E|. min{|E|, |T|.|V|}) [Hwang et al. 1992].
Considerando estas complexidades e as necessidades de memoria no no6 lider, a abordagem

totalmente distribuida se mostra como uma alternativa atraente.
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5.5 Conclusao

Neste capitulo provamos que o algoritmo termina em tempo finito fornecendo um
grafo que contenha pelo menos uma boa solucao para o problema de Steiner. Fornecemos
limites analiticos de pior caso para as complexidades de tempo global, nimero de men-
sagens trocadas e tempo local. Como poderemos observar no proximo capitulo, o custo
apresentado em situacoes praticas de execugao do algoritmo é mais baixo que estes limites

teodricos.
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Resultados Experimentais

O algoritmo distribuido foi implementado em C e MPICH2-1.0.3 e executado em
um cluster com 15 microcomputadores com processador Athlon com clock de 1.8 GHz.
Utilizamos para os testes instancias retiradas da Steinlib [Koch et al. 2000] e instancias

que tentam reproduzir as caracteristicas da Internet.

Com referéncia as instancias da Steinlib, metade dos testes foi executado sobre ins-
tancias nao direcionadas das séries B, 1080 e P4Z. Instancias da série B [Aneja 1980,
Beasley 1984] sao compostas por grafos aleatorios de densidades variadas e pesos de ares-
tas entre 1 e 10. Instancias da série 1080 [Duin 1993| sdo grafos também aleatorios de
diferentes densidades, mas com os pesos das arestas escolhidos para tornar as instancias
de resolucao mais dificil. As instancias da série P4Z [Chopra et al. 1992 sao compostas

por grafos completos.

Como os grafos da Steinlib sao todos nao direcionados e o algoritmo proposto foi pro-
jetado para trabalhar com o caso mais geral, dos grafos direcionados, criamos instancias
com pesos diferentes para os arcos entre o mesmo par de nos. Cada aresta do grafo ori-
ginal foi substituida por um par de arcos de sentidos opostos e custos iguais ao da aresta
original multiplicado por um fator aleatoério uniformemente distribuidos na faixa [0.5,1.5]

e arredondados. Um terminal foi escolhido aleatoriamente para ser o né raiz.

O restante dos testes foi realizado sobre grafos que tentam reproduzir as caracteristicas
da Internet. Estudos tém mostrado que o grau dos nés na rede induzida pela WWW
(World Wide Web) e pela topologia fisica da Internet no nivel dos roteadores e dos sistemas
autonomos é regido por leis de poténcias [M. Faloutsos 1999|. E que a rede apresenta as
caracteristicas ditas Small World: o comprimento do caminho entre dois nés quaisquer é

relativamente curto, e os nés encontram-se organizados em agrupamentos (clusters) muito
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bem definidos [Watts e Strogatz 1998|.

Geramos instancias utilizando do sistema BRITE (Boston University Representative
Internet Topology Generator) [Medina et al. 2001]. Dentre os varios modelos para ge-
racao de grafos disponiveis no BRITE, escolhemos o “Generalized Linear Preference”
[Bu e Towsley 2002| para gerar os grafos da série GLP. Esse modelo utiliza leis de potén-
cia para determinagao do grau dos nos e também caracteristicas Small World. Utilizamos
os parametros padroes para a geragao de redes para simulacao da Internet em nivel de

roteador. As instancias geradas pelo BRITE nao sao orientadas.

As instancias da série SW foram geradas segundo o modelo sugerido para grafos
simuladores da Internet no nivel de Sistemas Autonomos (AS - Autonomous Systems) em
[Jin e Bestavros 2006]. Nessa classe, foram gerados grafos direcionados. Logo, é a tnica
classe em que nao temos necessariamente o arco no sentido inverso quando dois nds sao

conectados, apesar de sempre existir o caminho orientado entre quaisquer pares de nos.

Também implementamos versoes distribuidas do DDMC [Shaikh e Shin 1997] e Prim-
SPH [Novak et al. 2001a] (Kruskal-SPH e ADH nao podem ser adaptados para grafos
direcionados), incluindo o algoritmo para determinacao das distancias minimas entre cada
par de nés. O Prim-SPH foi aplicado sozinho, sobre o grafo original e para encontrar a
solucao contida no grafo de saturacao conseguido com o Dual Ascent distribuido. O
DDMC foi aplicado sobre as instancias da Steinlib mas, por ter apresentado resultados

muito pobres, foi abandonado nos testes seguintes com instancias da Internet.

As tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam os resultados para cada instancia individual.

As colunas tém o seguinte significado:

V]|, (|]E| ou |Al|), |T| mostram o tamanho da instincia (nameros de vértices,

arestas ou arcos e terminais);

e Otm é o custo da solugdo 6tima (calculado com o algoritmo branch-and-bound

descrito em [Poggi de Aragao et al. 2001]);

e DDMC ¢ o custo da solugao obtida com o algoritmo DDMC, acrescido do custo do

calculo das distancias minimas entre cada par de nés do grafo;

e SPH ¢é o custo da solucao obtida com o algoritmo Prim-SPH utilizado sozinho,
sobre o grafo original, acrescido do custo do célculo das distancias minimas entre

cada par de nos do grafo;

e LI é o limite inferior obtido com o Dual Ascent;
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E A , < N
o %% ou ﬁ% é a proporgao de arestas/arcos saturados ao final da execu¢ao do

Dual Ascent;

e DAH ¢ o custo da solucao obtida pela execucao do Prim-SPH sobre o grafo de

saturacao obtido com o Dual Ascent.

Observe que os resultados obtidos pelo Dual Ascent representam valores médios de 5
execucoes. A carga dos processadores e os tempos de comunicacao podem alterar-se em
cada execucao, alterando o ritmo de crescimento dos fragmentos, levando o Dual Ascent
a resultados ligeiramente diferentes. O desvio padrao médio nos resultados de todas as

execucoes foi de 0,4%.

A tabela 6.4 permite uma comparacao entre os limites inferiores e os custos de
solucao obtidos pela versao distribuida apresentada e a versao seqiiencial para as instancias
da Steinlib. Na implementacao seqiiencial dispomos de uma visao global do sistema e
utilizamos este conhecimento na escolha da ordem de crescimento dos fragmentos. Isto
melhora a qualidade dos limites inferiores e custos, portanto, podemos esperar da versao
distribuida limites inferiores ligeiramente mais baixos e custos de solugao ligeiramente mais
altos do que com a versao seqiiencial. De fato foi a situagao que predominou nos testes
praticos. O limite inferior da versdo seqiiencial ficou em média 2,9% abaixo do 6timo,
enquanto a seqiiencial 0,8%. O custo da solu¢ado na versao seqiiencial ficou em média
5,1% acima do 6timo, enquanto o valor correspondente para a implementacao seqiiencial
manteve-se em média 3,4% acima do o6timo. O desvio padrao para todas as medidas
mostrou-se baixo (todas abaixo de 5,6). A fim de facilitar a visualizagdo, organizamos a

tabela com as colunas em ordem crescente de valores esperados.

Utilizamos competitividade, a razao entre o custo da arvore obtida pela heuristica e o
custo da arvore 6tima para comparar a qualidade das solucoes obtidas com cada método.
Os graficos das figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram a percentagem cumulativa de casos em que
a competitividade é menor ou igual ao custo 6timo acrescido de um fator que varia no
eixo das abscissas. Esta claro que com o DAH obtém-se soluc¢oes de melhor qualidade do

que com o SPH, e a diferenca ¢ muito maior quando comparamos com o DDMC.

Como pode ser visto nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, em uma minoria dos casos o SPH
prové resultados de melhor qualidade do que o DAH. Portanto, se executarmos os dois
algoritmos e tomarmos a solucao de melhor qualidade, certamente conseguiremos resul-
tados melhores. Os valores assim obtidos aparecem nos graficos sob o rotulo DAH+SPH.

Entretanto, existe uma abordagem mais interessante para se obter resultados semelhan-
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Instancia DDMC SPH | Dual Ascent DAH
Nome |V| |E| |T| Otm L 2%
b01 50 63 9 82 88 85 82,0 27,8 84,6
b02 50 63 13 83 100 84 82,4 26,9 83,8
b03 50 63 25 138 149 138 136,4 25,3 1392
b04 50 100 9 59 110 64 58,8 27,3 59,6
b05 50 100 13 61 87 62 60,8 27,3 62,0
06 50 100 25 122 168 | 127 | 1216 27,1 132,2
b07 75 94 13 111 159 111 110,8 27,5 112,0
b08 75 94 19 104 157 104 104,0 27,7 106,0
b09 75 94 38 220 259 220 216,0 23,4 221,2
b10 75 150 13 86 141 91 86,0 27,7 89,8
b1l 75 150 19 88 140 90 87,8 27,6 90,8
b12 75 150 38 174 232 174 1740 27,7 175.,0
b13 100 125 17 165 223 | 174 | 1552 19,0 180,0
bl14 100 125 25 235 265 238 230,6 20,1 238.,4
b15 100 125 50 318 365 318 317,6 27,3 320,4
b16 100 200 17 127 195 136 124,6 26,3 132,4
bl7 100 200 25 131 177 132 128,2 26,1 133.,0
b18 100 200 50 218 315| 225 2150 26,0 | 218,0
i080-001 80 120 6 1.787 2.187 | 2.164 | 1.770,6 39,7 | 1.787,0
i080-011 80 350 6 1.479 3.202 | 1.671 | 1.462,4 44,7 | 1.596,0
i080-021 80 3.160 6 1.175 5.760 | 1.471 | 1.159,8 32,1 1.476,0
i080-031 80 160 6 1.570 6.571 | 1.570 | 1.570,0 34,1 | 1.570,0
1080-041 80 632 6 1.276 2.251 | 1.600 | 1.192,8 38,2 | 1.279,0
i080-101 80 120 8 2.608 2.662 | 3.009 | 2.608,0 34,6 | 2.772,0
i080-111 80 350 8 2.051 | 6.071|2.142|1.792,6 31,1 | 2.262,8
i080-121 80 3.160 8 1.561 6.160 | 2.054 | 1.539,4 34,1 | 1.844,0
i080-131 80 160 8 2.284 2.879 | 2.561 | 2.238,0 39,1 | 2.555,6
i080-141 80 632 8 1.78% | 2.648| 2.058 | 1.662,4 459 | 1.865,2
i080-201 80 120 16 4.760 5.073 | 5.435 | 4.555,2 41,2 | 5.129,0
i080-211 80 350 16 3.631 6.268 | 4.132 | 3.259,6 33,4 | 3.839,0
i080-221 80 3.160 16 3.158 3.600 | 4.386 | 3.063,6 29,2 | 3.499,0
i080-231 80 160 16 4.354 5.291 | 4.834 | 3.961,0 44,5 4.917,0
i080-241 80 632 16 3.538 4.566 | 4.463 | 3.247,6 40,6 | 3.805,0
i080-301 80 120 20 5.519 5.855 | 5.628 | 5.223,4 30,4 5.630,0
i080-311 80 350 20 4.554 5.482 | 5.853 | 4.215,6 38,5 | 5.115,8
i080-321 80 3.160 20 3.932 4.065 | 5.527 | 3.925,0 22,2 | 4.461,0
i080-331 80 160 20 5.226 5.407 | 5.947 | 4.831,2 43,2 | 5.589,0
i080-341 80 632 20 4.236 5.567 | 5.728 | 3.997,2 34,6 | 4.529,0
P401 100 4.950 5 155 193 170 1498 0.8 157,0
P402 100 4.950 5 116 206 116 116,0 04 116,0
P403 100 4.950 5 179 398 184 176,0 1,0 199,0
P404 100 4.950 10 270 943 270 243,2 1,0 270,0
P405 100 4.950 10 270 912 291 2686 0,7 270,0
P406 100 4.950 10 290 629 319 286,0 1,0 290,0
P407 100 4.950 20 590 2261 601 576,8 0,7 609,0
P408 100 4.950 20 542 1.170 559 5204 0,7 551,0

Tabela 6.1: Resultados para instancias da SteinLib nao direcionadas.
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Instancia DDMC SPH | Dual Ascent DAH
Nome V| |A| |T| Otm Lt Cl%
b01d 50 126 9 77 107 82 77,0 13,9 77,0
b02d 50 126 13 101 145 107 | 1004 13,4 104,0
b03d 50 126 25 170 175 176 165,4 10,3 173,4
b04d 50 200 9 58 75 61 07,4 13,5 59,6
b05d 50 200 13 61 85 64 60,6 13,6 65,4
b06d 50 200 25 128 179 | 134 | 126,8 13,2 | 129,6
b07d 75 188 13 122 201 122 | 1216 13,6 125,0
b08d 75 188 19 115 172 126 | 114,8 13,7 116,0
b09d 75 188 38 240 282 244 | 239,2 134 242.,4
b10d 75 300 13 90 119 91 89,0 13,5 92,6
blld 75 300 19 103 143 104 100,8 13,1 105,2
b12d 75 300 38 168 269 171 161,0 11,5 174,0
b13d 100 250 17 165 168 202 163,8 13,3 179,4
bl4d 100 250 25 235 250 261 | 2340 134 250,4
b15d 100 250 50 342 370 356 341,0 13,4 345,6
b16d 100 400 17 133 170 | 133 | 131,6 134 141,6
b17d 100 400 25 139 180 142 137,0 13,3 145,2
b18d 100 400 50 258 266 271 208,0 13,8 259,8
i080-001d 80 240 6 1.751 2.276 | 1.815|1.729.4 16,3 | 1.780,8
i080-011d 80 700 6 1.220 | 1.585 | 1.296 | 1.220,0 17.4 | 1.227,6
i080-021d 80 6.320 6 741 961 847 673,0 9,8 768,4
i080-031d &0 320 6 1.514 1.970 | 1.706 | 1.455,0 16,5 | 1.552,8
i080-041d 80 1264 6 946 1.230 | 1.026 900,0 2,9 983,0
i080-101d 80 240 8 2.322 3.009 | 2.706 | 2.322.0 10,5 | 2.322,0
i080-111d &0 700 & 1.580 2.054 | 1.600 | 1.499,2 13,2 | 1.580,2
i080-121d 80 6.320 8 977 1.250 | 1.097 910,0 9,3 1.050,0
i080-131d &0 320 8 1.875 2.008 | 2.061 | 1.844,0 17,9 | 2.016,0
i080-141d 80 1.264 8 1.404 1.825 | 1.596 | 1.265,6 10,1 | 1.404,0
i080-201d 80 240 16 4.321 4335 | 4.502 | 4.228.4 22,7 | 4.322,8
i080-211d &0 700 16 2.951 3.825 | 3.174 | 2.808,6 12,8 | 3.141,0
i080-221d 80 6.320 16 1.985 2.089 | 2.293 | 1.799,0 0,1 2.082,0
i080-231d &0 320 16 4.156 5.403 | 4.623 | 4.036,0 14,0 | 4.415,2
i080-241d 80 1.264 16 2.492 3.250 | 2.617 | 2.351.2 87 | 2.746,8
i080-301d 80 240 20 5.714 7.402 | 6.365 | 5.390.8 24,8 | 5.916,0
i080-311d 80 700 20 3471 4.553 | 3.813 | 3.266,6 12,9 4.065,0
i080-321d 80 6.320 20 2.453 3.187 | 3.137 | 2.374,0 4,1 2.755,4
i080-331d &0 320 20 4.506 5.800 | 4.911 | 4.258,6 19,3 | 4.877,0
i080-341d 80 1.264 20 3.132 4.072 | 3.361 | 3.025,0 154 | 3.412,0
P401d 100 9.900 5 145 295 165 | 1450 0,4 145,0
P402d 100 9.900 5 102 152 | 102 | 102,0 0,2 102,0
P403d 100 9.900 5) 169 189 186 166,0 0,5 180,0
P404d 100 9.900 10 270 305 279 214,8 0,3 285,0
P405d 100 9.900 10 248 305 250 243,2 0,5 248,0
P406d 100 9.900 10 281 350 303 226,8 0,3 296,0
P407d 100 9.900 20 546 658 590 523,0 04 575,0
P408d 100 9.900 20 502 821 520 480,2 0,3 502,0

Tabela 6.2: Resultados para instancias da SteinLib direcionadas.
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Instancia SPH Dual Ascent DAH
Nome |V| |4 |T|]  Otm Ll El%
glpl 100 334 5 3.901 3.931 3.901,0 7,9 3.931,0
glp2 100 308 5) 4.071 4.430 4.071,0 7,7 4.169,0

glp3 100 374 5 3.952 4.437 3.873,0 7,2 4.245,0
glp4 100 356 5 4.197 4.576 4.145,0 7,8 4.576,0
glpd 100 336 Y 4.025 4.805 4.016,0 7,8 4.122,0

glpl 100 334 10 7.005 7.155 6.947,8 7,7 7.181,6
glp2 100 358 10 6.325 6.400 6.325,0 7.8 6.400,0
glp3 100 374 10 6.981 7.435 6.978,2 79 7.353,8
glp4 100 356 10 6.654 7.299 6.616,0 6,7 7.258,0
glpd 100 336 10 5.593 5.651 5.359,0 79 5.682,0

swl 100 1.243 5 117.665 | 150.633 | 115.184,0 6,1 | 138.950,0
Sw2 100 1.026 5 108.151 || 165.396 | 108.126,8 6,1 | 108.496,0
sw3 100 1.125 5 655.510 || 665.396 | 642.330,0 4,2 678.153,0
sw4 100 1.555 5  62.341 65.991 | 60.710,4 4,5 64.698,4
SWO 100 860 5 135.675 | 141.099 | 131.494,0 6,1 | 137.928,0
swl 100 1.243 10 124.776 || 140.012 | 124.105,0 5,8 150.685,0
Sw2 100 1.026 10 161.999 | 163.077 | 161.465,2 5,8 | 162.299,2
sw3 100 1.125 10 186.062 || 191.000 | 17.990,0 5,8 | 191.000,0
sw4 100 1.555 10 128.074 | 191.733 | 106.268,0 8,8 | 168.972,0
SWH 100 860 10 169.200 || 171.503 | 167.012,0 9,9 171.530,0

Tabela 6.3: Resultados para instancias da Internet.

tes. Utilizando o limite inferior, podemos avaliar a solucao obtida com o DAH e somente
quando a qualidade estiver abaixo de um determinado limite, executar o SPH. Aplica-
mos essa estratégia e executamos o SPH somente quando DAH/LI ultrapassa 1,05. Isso
aconteceu em 49% dos casos e os resultados foram praticamente idénticos aos ja conse-
guidos em DAH+SPH, tornando as curvas DAH+SPH e “DAH-+SPH dependendo de LI”

indistinguiveis nas instancias da Steinlib.

Também comparamos o desempenho pratico em relacao ao tempo, dado pelo tamanho
da maior cadeia de mensagens com relacao de causalidade e o niimero total de mensagens

enviadas.

Essas medidas podem ser observadas nos graficos das figuras 6.4 a 6.9. Pode ser visto
que o DAH apresenta custos superiores ao SPH na maioria das instancias, gastando mais
tempo e enviando maior nimero de mensagens. No entanto, o aumento nao é muito

grande, ficando as diferencas de desempenho sempre abaixo de um pequeno fator 4.

Nas instancias maiores da série 1080 e em toda a série P47, o DAH apresentou custos
inferiores ao SPH. Isso se deve ao grafo de saturagao obtido com o DA ser de tamanho

muito inferior ao grafo original, como pode ser observado nas tabelas 6.1 e 6.2. Como
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Instancia Limite Inferior | Otimo | Custo da Solugao
Nome V]| |E| |T|| Distr. Seq. Seq. Distr.
b01 50 63 9 82,0 82,0 82,0 82,0 84,6
b02 50 63 13 82,4 83,0 83,0 83,0 83,8
b03 50 63 25 136,4 138,0 138,0 | 139,0 139,2
b04 50 100 9 58,8 59,0 59,0 59,0 59,6
b05 50 100 13 60,8 61,0 61,0 61,0 62,0
b06 50 100 25 121,6 121,0 122,0 | 122,0 132,2
b07 75 94 13 110,8 111,0 111,0 | 111,0 112,0
b08 75 94 19 104,0 104,0 104,0 | 104,0 106,0
b09 75 94 38| 216,0  220,0 | 220,0| 220,0 221,2
b10 75 150 13 86,0 86,0 86,0 86,0 89,8
b1l 75 150 19 87,8 88,0 88,0 88,0 90,8
b12 75 150 38 174,0 174,0 174,0 | 174,0 175,0
b13 100 125 17| 155,2 165,0 165,0 | 165,0 180,0
b14 100 125 25| 230,6  235,0| 235,0| 2350 238,4
b15 100 125 50| 3176  318,0 | 318,0| 318,0 320,4
b16 100 200 17| 1246 127,0 127,0 | 127,0 132,4
b17 100 200 25 128,2 131,0 131,0 | 131,0 133,0
b18 100 200 50| 2150 218,0| 218,0| 218,0 218,0
i080-001 80 120 6| 1.770,6 1.787,0 | 1.787,0 | 1.787,0 ~ 1.787,0
i080-011 80 350 6] 1.462,4 1.401,0 | 1.479,0 | 1.488,0  1.596,0
i080-021 80 3.160 6| 1.159,8 1.175,0 | 1.175,0 | 1.175,0 ~ 1.476,0
i080-031 80 160 6| 1.570,0 1.570,0 | 1.570,0 | 1.570,0  1.570,0
i080-041 8 632 6] 1.192,8 1.259,0 | 1.276,0 | 1.375,0  1.279,0
i080-101 80 120 8| 2.608,0 2.594,0 | 2.608,0 | 2.693,0  2.772,0
i080-111 80 350 8] 1.792,6 1.901,0 | 2.051,0 | 2.056,0  2.262,8
i080-121 80 3.160 8] 1.539,4 1.559,0 | 1.561,0 | 1.737,0  1.844,0
i080-131 80 160 8| 2.238,0 2.185,0 | 2.284,0 | 2.285,0  2.555,6
i080-141 8 632 8| 1.662,4 1.713,0 | 1.788,0 | 1.971,0  1.865,2
i080-201 80 120 16 | 4.555,2 4.760,0 | 4.760,0 | 4.760,0  5.129,0
i080-211 80 350 16| 3.259,6 3.573,0 | 3.631,0 | 3.822,0  3.839,0
i080-221 80 3.160 16 | 3.063,6 3.150,0 | 3.158,0 | 3.304,0  3.499,0
i080-231 80 160 16 | 3.961,0 4.277,0 | 4.354,0 | 4.462,0  4.917,0
i080-241 80 632 16| 3.247,6 3.408,0 | 3.538,0 | 3.642,0  3.805,0
i080-301 80 120 20 | 5.223,4 5.519,0 | 5.519,0 | 5.519,0  5.630,0
i080-311 80 350 20| 4.215,6 4.534,0 | 4.554,0 | 5.213,0  5.115,8
i080-321 80 3.160 20| 3.925,0 3.932,0 | 3.932,0 | 3.932,0  4.461,0
i080-331 80 160 20 | 4.831,2 5.132,0 | 5.226,0 | 5.226,0  5.589,0
i080-341 80 632 20| 3.997,2 4.189,0 | 4.236,0 | 4.517,0  4.529,0
P401 100 4.950 5 149.8 155,0 155,0 | 155,0 157,0
P402 100 4.950 5 116,0 116,0 116,0 | 116,0 116,0
P403 100 4.950 5 176,0 179,0 179,0 | 179,0 199,0
P404 100 4.950 10| 243,2 270,0| 270,0 | 270,0 270,0
P405 100 4.950 10| 268,6  270,0 | 270,0 | 270,0 270,0
P406 100 4.950 10| 286,0  288,0 | 290,0 | 290,0 290,0
P407 100 4.950 20| 576,8  590,0 | 590,0 | 590,0 609,0
P408 100 4.950 20| 520,4  542,0 | 542,0 | 542,0 551,0

Tabela 6.4: Resultados obtidos com as versoes paralela e distribuida do Dual Ascent.
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Figura 6.1: Qualidade da solugao — Instancias da SteinLib direcionadas.
o custo de execucao do DA depende pouco do nimero de arcos do grafo, seu custo de

execucao foi compensado pela economia obtida na execucao do algoritmo de distancia

minima e o Prim-SPH sobre uma instancia menor.
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Figura 6.3: Qualidade da solucao — Instancias da Internet.
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6.1 Conclusao

Apresentamos resultados computacionais da execucao do Dual Ascent distribuido so-
bre um numero razoavelmente grande e variado de instancias, mostrando que a versao
distribuida apresenta resultados comparaveis a seqiiencial, em média de melhor qualidade
que os principais algoritmos distribuidos conhecidos para o problema. Os custos com-
putacionais do Dual Ascent nao apresentam ritmo de crescimento diferente do algoritmo
Prim-SPH, utilizado como base de comparagao, sendo até mesmo menor para grafos muito
densos, desde que levemos em consideracao o custo do célculo da distancia minima entre

cada par de nos, necesséario para o Prim-SPH.



Capitulo 7

Problema de Steiner com Limitacao de
Saltos

A variacao do problema de Steiner no qual devemos, além de minimizar o custo
da solucao, manter uma segunda meétrica abaixo de um determinado limite, chamada
“Problema de Steiner com Restrigoes”, é de grande interesse pratico, pois a distribuicao
de multimidia em multicast freqiientemente é melhor modelada desta forma. Desejamos
minimizar o custo da arborescéncia, mas a aplicacao nao tolera que a laténcia fique acima

de determinado valor, por exemplo.

Mais formalmente, o Problema de Steiner com Restri¢oes pode ser definido da seguinte

forma. Dados:

o grafo G4 = (V, A) onde V & o conjunto vértices e A o conjunto de arcos;

um terminal raiz r € V;

dois niimeros reais positivos c e d associados a cada aresta;

- um numero real [;

um conjunto 7" C V', de terminais;

encontrar
a= (VA
tal que

- existam caminhos de 7 a todo ¢t € T', sendo path(r,t) o conjunto de arcos

componentes do caminho de r até ¢;
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- > wer Ca Seja minimos;

- para todot € T, Zpepath(m) d, <.

Para a maioria das redes utilizadas atualmente, o processamento local nos roteadores
domina o crescimento da laténcia de comunicagao. Portanto, uma simplificagao comu-
mente realizada na pratica é associar a laténcia de comunicacao ao nimero de conexoes
ponto a ponto necessarias para a transmissao completa, da origem ao destino final. Abor-
damos o problema como se cada canal de comunicacao intermediario acrescentasse um
valor constante igual a um a laténcia de comunicacao completa, origem-destino, ou seja,
d, =1,V a € A, el igual ao nimero maximo de saltos permitidos, que chamamos de
H. Denominaremos o “Problema de Steiner em Digrafos com Limitacao de Saltos” de
hcSPDG.

7.1 Algumas Heuristicas Seqiienciais para o Problema
com Restricoes

A seguir relacionamos as principais abordagens para o o problema de Steiner com

restrigoes encontradas na literatura.

[Kompella et al. 1993a] sugerem a construgao de um grafo completo cujo conjunto
de nos é o conjunto de terminais e as arestas sao representacoes dos caminhos de menor
custo, que nao violem a restricao. Computa a arvore geradora minima deste grafo e depois
retorna ao grafo original. Ao executar a operacao de retorno, ciclos sao removidos com o

cuidado de nao se violar a restricao para o problema.

Alguns autores [Raghavan et al. 1999, Jia 1998| abordam o problema de forma seme-
lhante ao CHINS. Descobrem-se os caminhos minimos entre os nos respeitadas as restri-
coes, e eles vao sendo incluidos na solucao, em ordem crescente de custos até que existam
caminhos entre todos os terminais. Novamente, a cada caminho minimo incluido, ciclos
podem surgir, e devem ser removidos, com o cuidado para que as restricoes nao sejam

violadas.

[Feng e Yum 1999| propoem a construgao de duas arvores, cada uma tentando mi-
nimizar um dos critérios; unindo-se as arvores, obteremos uma solu¢ao com ciclos que

devem ser removidos, minimizando o custo sem que as restri¢oes sejam violadas.

[Narang et al. 1999] avaliam a procura da solug¢ao a partir de um no6 central, achado
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no ponto médio do caminho minimo que nao viole a restricao entre os dois terminais mais
distantes. Uma solucao parcial é composta por esse caminho. A cada n6 componente
dessa solucao é associado um valor residual que ainda pode ser suportado pela solucao
com referéncia a restricao. A solucao final é construida ligando-se cada terminal & solugao

parcial pelo caminho minimo que nao viole a restricao.

O algoritmo BSMA (Bounded Shortest Multicast Algorithm) |Alrabiah 1999| propde
a construcao de uma arvore geradora minimizando a métrica associada a restricao e gra-
dualmente substituir caminhos, de forma a reduzir o custo. Obviamente, antes de cada

substituicao deve-se verificar se nao houve violacao da restri¢ao.

7.2 Algumas Heuristicas Distribuidas para o Problema
com Restricoes

Destacamos a seguir as principais heuristicas distribuidas conhecidas para o hcSPDG.

O DCSP (Delay-Constrained Shortest Path) [Mokbel et al. 1999] propaga, a partir
do no raiz, tokens em inundacao, que carregam informagoes sobre as métricas relevantes
para otimizacao durante seu trajeto até o né terminal. De posse dos diversos caminhos
possiveis, o terminal elege o de menor custo que nao viole a restricao e o encaminha para
a raiz para que possa ser unido ao eleito dos outros terminais para formar a solucao do
problema. Os autores sugerem um valor maximo para o didmetro do grafo, K, para limi-
tacao da propagacgao dos tokens, e apresenta a complexidade de operagoes O(d.K2.|V|?)

sendo d o grau médio dos nos.

Tomando por base 0 DDMC [Shaikh e Shin 1997], abordado no Capitulo 2, [Guo e
Matta 1999] introduzem o QDMR (QoS Dependent Multicast Routing). Esse algoritmo
decide qual rota deve ser utilizada para se um atingir um terminal com base em uma
funcao com dois componentes: um custo associado a métrica cuja minimizacao é desejada,
obtido como no DDMC e um valor residual referente a métrica associada a restricao. Esses
componentes recebem pesos diferentes na decisao sobre a escolha do proximo n6 para uma,
rota. A medida que o valor residual diminui e nos aproximamos de violar a restricio, o
peso do componente referente a esse residuo é aumentado, diminuindo-se a probabilidade
de violacao da restrigao. O algoritmo nao garante que a restricao nao seja violada, apenas

diminui a probabilidade disso acontecer.

Versoes do Prim-SPH adaptadas para trabalhar com restricoes podem ser encontradas

em [Jia 1998, Kompella et al. 1993b|. A idéia bésica do algoritmo é muito semelhante ao
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Prim-SPH. Inicia-se a soluc¢ao parcial com um no raiz. A cada iteragao, o terminal mais
proximo da solucao parcial é incluido a ela utilizando o caminho minimo entre a solucao
parcial e o terminal. Todos os nés do caminho entre o terminal e a solugao parcial sao
também incluidos na solucao. Esse processo se repete até que todos os terminais estejam
contidos na solucao que, neste ponto, deixara de ser parcial. A diferenca principal para o
Prim-SPH ja apresentado, sem restricoes, é que apenas caminhos que nao violem o limite

imposto pela restricao podem ser considerados.

A implementagao sugerida em [Jia 1998] utiliza duas estruturas de dados bésicas:

- uma tabela chamada T2D (tree to destination), com uma entrada para cada
elemento do conjunto de terminais e as seguintes informagoes: o custo de cone-
xao do terminal até a solucao parcial, a partir de que n6 da solucao a conexao
deve ser iniciada, e uma variavel logica indicando se o terminal ainda aguarda
por ser conectado a solucao parcial;

- cada n6 que compoe a solucao parcial armazena o valor acumulado dele

mesmo até a raiz, referente & métrica associada a restri¢ao.

O algoritmo assume que protocolos das camadas inferiores disponibilizam tabelas
contendo valores de custo e da métrica associada a restricao de cada n6 para todos os
demais. Assim, ao ser inicializado com a solucao parcial contendo apenas a raiz, os valores
para a primeira versao da tabela T2D podem ser conseguidos diretamente consultando
essas tabelas. O no raiz seleciona o terminal mais préoximo para incluir na solugao e envia
a tabela T2D para o primeiro n6é do caminho entre ele e este terminal. A tabela sera
passada de n6 em no até atingir o terminal a ser conectado. Cada n6 que recebe a tabela
se considera incluido na solucao parcial, computa o valor da métrica associada a restricao
da raiz até ele e verifica se dispoe de rota com custo mais baixo para algum terminal que
nao viole a restricao. Se possuir, ele atualiza T2D antes de enviad-la ao proximo no a ser
incluido. Cada terminal recém-conectado possui todas as informagoes necessarias para
decidir qual o proximo terminal a ser incluido na solucao parcial, e a partir de qual n6
da solugao parcial atual devem iniciar as inclusoes para incluir este terminal (ponto de
derivacao). Desta forma, o n6 recém incluido pode transmitir a tabela para o ponto de

derivagao e o algoritmo prossegue até que todos os terminais tenham sido incluidos.

[Huang e Lee 2005] apontam um erro na proposta original do Prim-SPH com restri-
coes. Ciclos poderiam ser formados na solucao parcial pois, a fim de manter a restri¢ao,

caminhos sub-6timos do ponto de vista do custo poderiam ser preferidos a caminhos mais
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curtos utilizados anteriormente para a conexao de outro terminal. Para solucao, Huang
sugere que um noé que ja possua um pai na solugao inicial, ao receber um novo pedido de
conexao de origem diferente, rompa a conexao mais antiga, mantendo a integridade da ar-
vore. Esse procedimento pode gerar folhas na arvore que nao sejam terminais. Portanto,

uma fase de limpeza que exclua essas folhas desnecessérias deve ser incluida no algoritmo.

Nao é de nosso conhecimento a existéncia de um algoritmo distribuido especifico para
o Problema de Steiner Direcionado com Limitacao de Saltos e nao constam na literatura
comparagoes de desempenho entre as heuristicas citadas para o hcSPDG. Como o Prim-
SPH é a heuristica que apresentou melhores resultados para o SPDG, com a qualidade da
solugdo suplantada apenas pelo Dual Ascent, adaptamos o algoritmo de |Jia 1998| para o
heSPH, com as corregoes posteriormente sugeridas por [Huang e Lee 2005|, para fins de

balizamento e comparagoes com o Dual Ascent com restri¢coes de saltos.

[Gouveia et al. 2007] introduzem uma forma de utilizarmos algoritmos para o SPDG
na solucio do problema da Arvore Geradora Minima com Limitacio de Saltos por meio
de uma transformacgao, que aplicada ao grafo original, nao direcionado, gera um grafo
transformado, direcionado, com uma estrutura em camadas que encerra a limitacao de
saltos, permitindo a utilizacao de algoritmos para o SDPG na solugao do problema original
(Arvore Geradora Minima com Limitacio de Saltos). Nesse capitulo, mostraremos uma
adaptagao do Dual Ascent, inspirada no trabalho de [Gouveia et al. 2007|, que permite

tratar o hcSPDG como um SPDG aplicado sobre um grafo em camadas.

7.3 Transformacao para o Grafo em Camadas

Um problema similar ao hcSPDG é o da arvore geradora minima com restri¢coes de
saltos (hcMST) que consiste em: dados o grafo G = (V, E) onde V' é o conjunto vértices e
E o conjunto de arestas, um custo positivo ¢ associado a cada aresta, um niimero natural
H (nimero maximo de saltos permitido) e um noé raiz r, encontrar uma arvore geradora
AG com custo total minimo, tal que o caminho entre r e todos os demais nos nao contenha

mais do que H arestas.

[Gouveia et al. 2007] sugerem a solu¢ao do problema aplicando qualquer algoritmo
para solugao do SPDG sobre um grafo criado por uma transformagao sobre o grafo original,
que gera um grafo transformado em camadas que encerra a limitacao de saltos em sua
topologia. O grafo transformado é composto por uma camada inicial contendo a origem

0, e H camadas adicionais, contendo cada uma todos os demais nos diferentes de 0. Arcos
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direcionados, correspondentes as arestas do grafo original, conectam as camadas sempre
da de nivel menor para a de nivel maior. Desta forma o grafo transformado possui uma
fonte (0 n6 0) e varios sumidouros (os noés da tltima camada), como pode ser observado
na Figura 7.1. A fim de evitarmos ambigiiidades, acrescentamos o nimero da camada a
identificagao do n6 no grafo transformado. Assim o n6 (1,2) representa o n6 1 da camada

2, (1,3) o n6 1 na camada 3, e assim por diante.

@ (b)

Figura 7.1: Transformacao com limite de saltos (H=3). (a) grafo original (b) grafo em
camadas

Supondo G = (V, E) o grafo original, para o qual a arvore geradora minima com limite

de saltos H é desejada, geramos o grafo transformado G; = (V;, A;) como segue:

o V,={0YU{(i,h) : 1<h<HicV\{o}

L At = A()UAl UA2 sendo:
AOZ{((]?(jal)) : (07]) EE}

A ={((i,h), (G h+1)): (i,j) € E,i #0,1 <h < H -1}

A = {((i,h), (i, H)) ;i e V\ {0}, 1 < h < H — 1}

Z,

Os custos dos arcos nos conjuntos Ay e A; sdo iguais aos dos arcos correspondentes

no grafo original. Os custos dos arcos do conjunto A, sdo iguais a zero.
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Temos que a solucao para o hcMST sobre o grafo G é equivalente a solucao do SPDG
sobre o grafo GGy desde que o terminal raiz do SPDG seja o n6 raiz do hcMST e os terminais
do SPDG sejam os nos da tltima camada de Gy, isto ¢, T'= {(i, H) : i € V'}. O grande
mérito dessa transformacao é viabilizar a utilizacao de todos os algoritmos ja conhecidos

para o SPDG na resolu¢ao do hcMST, inclusive o Dual Ascent.

Uma estratégia semelhante pode ser adotada para resolvermos o hcSPDG com algorit-
mos originalmente desenvolvidos para o SPDG. Neste caso, o grafo original seré orientado,
composto por arcos e nao arestas, e o sentido dos arcos deve ser levado em consideracao
quando da geracao do grafo transformado. Mais formalmente, a transformagao seria a
seguinte: dados o grafo G4 = (V, A), onde V' é o conjunto de vértices e A o conjunto de
arcos, um terminal raiz » € V', um conjunto 7" C V de terminais e um nimero natural H

(nimero maximo de saltos permitido), construir G; = (V;, A;) tal que:

o V,={(i,h):0<h< Hi€V}
o A, = AgU A; sendo:

Ao ={((G, ), (j,h+1)): (i,5) € A,0<h < H— 1}
Ay ={((i,h), (i, h+1)) i € V,0< h < H— 1}

Os custos dos arcos no conjunto Ay sao iguais aos dos arcos correspondentes no grafo

original. Os custos dos arcos do conjunto A; sao iguais a zero.

Dessa forma, podemos aplicar algoritmos para o SPDG sobre o grafo transformado.
A solucao do SPDG sobre o grafo transformado serd uma solucao para o hc¢SPDG sobre

o grafo original.

7.4 Dual Ascent Distribuido sobre o Grafo em Cama-
das

Considerando o problema seqiiencial, qualquer algoritmo para o SPDG pode ser uti-
lizado para solucao do hcSPDG, sem qualquer alteracao, trocando-se apenas o grafo de
entrada do problema para o grafo em camadas e convertendo-se novamente para o for-
mato original a saida do algoritmo. Para o caso distribuido, o grafo, na realidade, é a
representacao de uma rede de computadores. A geracao do grafo em camadas nao pode

ser feita de forma tao explicita, no entanto, a idéia basica ainda pode ser aplicada.
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No caso distribuido, para cada n6 ¢ do grafo original existe um processo que faz
o papel das instancias (,0), (i,1), ... ,(i, H). Todas as mensagens devem carregar a
camada de destino w de forma a permitir que, ao receber uma mensagem, o processo
possa reagir adequadamente, fazendo o papel do né (i, w). No Dual Ascent sobre o grafo
transformado, as mensagens em broadcast e de inclusao sao sempre para um outro no
em camada igual & camada do emissor menos um. De forma analoga, as mensagens
em convergecast serao sempre para a camada igual & camada do emissor mais um. Sob
outro ponto de vista, podemos dizer que as mensagens “carregam” o numero de saltos
ja utilizados durante sua propagacao. Os terminais da tltima camada, nivel H, sempre

iniciam ciclos de crescimento.

A Figura 7.2 mostra o grafo em camadas implementado para utilizagdo com Dual
Ascent e a Figura 7.3 uma solu¢ao para o problema, vista no grafo original (parte “a”)
e no grafo transformado (parte “b”). Além de termos o grafo original orientado, outras
diferencas topologicas em relacao a proposta original de |Gouveia et al. 2007| da Figura

7.1 podem ser observadas:

Figura 7.2: Transformagao com limite de saltos (H=2) implementada com o Dual Ascent.
(a) grafo original (b) grafo em camadas

e (i) os arcos de custo zero estdo entre cada n6 e seu correspondente na camada

imediatamente inferior e nao diretamente ao seu correspondente na tltima camada;

e (ii) a raiz aparece em todos os niveis, como os demais nos, e nao apenas na primeira

camada;
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10

G @ C

EIE ® B

@) (b)

Figura 7.3: Uma solugdo para o problema (a) grafo original (b) grafo em camadas

e (iii) na primeira camada aparecem todos os noés e nao apenas o no raiz.

Essas alteragoes simplificam a implementacao, pois os os arcos de entrada e saida das
diversas instancias de um n6 sao os mesmos do grafo original e deixam de existir diferencas

entre os nés componentes das diversas camadas.

Apesar da diferenca (i), cada n6 continua a possuir um caminho de custo zero até
sua instancia na camada H. O possivel aumento no nimero de saltos entre um né e sua
instancia na ultima camada é irrelevante ja que, na realidade, mensagens entre eles nao

sao realmente enviadas, pois trata-se do mesmo “n6 real”.

Apesar de existirem diversas instancias do no raiz em nossa implementagao (diferenga
ii), todas elas se comportam de maneira idéntica, independente da camada. Ao serem
incluidas em um fragmento, respondem com uma mensagem que causa o término do
crescimento do fragmento e a difusao do limite inferior parcial até entao calculado por
seu terminal lider para que seja calculado o limite inferior global. Pode ocorrer que um
fragmento atinja mais de uma instancia do né raiz no tltimo ciclo de crescimento. Nesse
caso, o terminal lider do fragmento podera receber mais de uma mensagem de terminacao,
0 que nao constitui problema. O no6 raiz receberd miltiplas copias do limite inferior parcial
no tltimo broadcast disparado no fragmento, uma em cada instancia incluida na dltima
rodada, devendo cuidar para nao somar duas vezes a contribuicao do fragmento ao limite
inferior global. Isto é conseguido mantendo-se um vetor tnico, compartilhado por todas

as instancias da raiz, com as contribuicoes de cada fragmento ao limite inferior.
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Uma alteragao na seméantica das mensagens Ack se torna necessaria. Quando um né
receber uma mensagem Check, ele responde com uma mensagem Ack(false) se ja participar
do fragmento, ou se sua participacao na arvore for impossivel por violagao da restricao de
numero de saltos. Sob o ponto de vista do grafo transformado, todos os nés da primeira
camada, exceto o no raiz, sempre respondem com Ack(false) a qualquer Check, tornando

irrelevante a diferenga topologica (iii).

7.5 Exemplo

Nas figuras 7.4 a 7.7, ilustramos o crescimento do fragmento associado ao terminal 5
na pequena instancia exemplo da Figura 7.2. Sao mostrados apenas os arcos relevantes
para o fragmento analisado, a fim de simplificar a ilustragao, e facilitar seu entendimento.
Ao acordar espontaneamente, o terminal (5, 2) inclui suas instancias dos niveis seguintes,
como exibido na Figura 7.4. Os arcos que conectam as instancias referentes a um mesmo
n6 tém custos iguais a zero, ou seja, ja sao saturados. Por estes arcos sao enviadas

mensagens Include ja no primeiro ciclo de crescimento.

e,
2 ©® @ -

Figura 7.4: Crescimento do fragmento associado ao terminal 5. Check/Ack dos arcos
locais e inclusao de demais instancias do terminal 5

O segundo ciclo de crescimento, mostrado na Figura 7.5, mostra a inclusao do n6 (4, 1),
que envia mensagens Check aos seus vizinhos da camada seguinte, os nés (0,0), (1,0),
(3,0) e (4,0). A mensagem Include recebida contém a indicagao do nivel do grafo que deve
tratar a mensagem ou, em outras palavras, a quantos saltos esta o terminal que iniciou esse

broadcast. Ao enviar a mensagem Check, o n6 (4,1) pode entao informar o proximo nivel,
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igual a 0, que indica que o limite de saltos foi atingido, portanto, todos os nos diferentes
do no6 raiz sabem que caminhos que os tenham como né intermedidrio nao podem ser
admitidos na solugao e respondem com uma mensagem Ack(False), indicando que aquele
arco nao pode ser saturado e deve ser desconsiderado de qualquer processamento futuro.
Os arcos utilizados na transmissao de mensagens Ack(False) deixam de ser mostrados na

figura apo6s a transmissao dessa mensagem.

0 g, @ @ @
2200, 24, @ e
o
@)

@

Figura 7.5: Crescimento do fragmento associado ao terminal 5. Inclusao do no6 (4,1)

O processo se repete na Figura 7.6, onde o n6 (2,1) é incluido. Note que os nos (5,0) e
(5,1) nao possuem arcos entrantes ao fragmento e a mensagem que chega por este “ramo”

da arvore de saturagao ao no (5,2) transporta 6 = co. Na Figura 7.7 o fragmento inclui

0 nod raiz e termina.

7.6 Analise do Algoritmo

Como o grafo em camadas é sempre maior do que o grafo original, (V; = |V|.|H| e
E; = |E|.|H|), poderiamos esperar custos de execugiao do Dual Ascent iguais a O(|T].]V;|?)
para nimero de mensagem e tempo, que sao as complexidades do Dual Ascent distribuido.

No entanto, como a topologia do grafo transformado é muito particular, alguma analise
extra é necessaria.
Quando um no6 ¢é incluido em um fragmento, ele envia mensagens Check para todos

os seus vizinhos que, no caso do grafo em camadas, serd igual ao nimero de nés do grafo

original |V|. Portanto, o crescimento de um fragmento nao enviara mais que |V;|.|V| men-
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@

Figura 7.6: Crescimento do fragmento associado ao terminal 5. Inclusao do no6 (2,1)

sagens Check. Como existirda um fragmento para cada terminal, o niimero de mensagens
Check enviadas durante toda execugao do algoritmo sera da O(|T|.|V4|.|V|). Menor que

O(|T].|V;|?) esperado, gragas & topologia especial do grafo.

No entanto, o mesmo ganho nao pode ser verificado quando analisamos as mensagens
relativas ao crescimento dos fragmentos (Broad, Include, Conv). Cada rodada de cresci-
mento demanda O(|V;|) mensagens. Como podem existir O(|V;|) rodadas por fragmento,
O(|T.|Vi|*) é um limite superior para o ntimero de mensagens em broadcast enviadas. Por-
tanto, este é um limite superior valido para o niimero total de mensagens enviadas. Nao
houve melhora no limite teérico em funcao da topologia especial do grafo transformado

para o nimero de mensagens enviadas.

Quanto ao tempo, agora temos um limite H para o comprimento das cadeias de
mensagens com relacao de causalidade. Ainda podemos nos deparar com situagoes em
que um unico fragmento pode crescer de cada vez, porque todos os demais fragmentos que
ainda nao tenham incluido o noé raiz estao suspensos. A complexidade para o crescimento
de um tnico fragmento é O(|V;|.H). Como existem |7T'| fragmentos, a complexidade em
tempo fica O(|T|.|Vi|.H). A topologia especial do grafo em camadas torna possivel um
limite superior mais baixo quando comparado com a execucao do algoritmo em um grafo

qualquer de mesmo tamanho.
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@

Figura 7.7: Crescimento do fragmento associado ao terminal 5. Inclusao do n6 raiz com
a finalizacao do crescimento

7.7 Resultados Experimentais

Utilizamos para testes o mesmo ambiente, as instancias direcionadas geradas a partir
da SteinLib e as simuladoras da Internet descritas no Capitulo 6. Nos grafos completos,
1080-021, 1080-121, 1080-221 e 1080-321 e toda a classe P4Z, realizamos testes com 2, 3, 4
e 5 para o limite de saltos (H). Para os demais grafos da SteinLib, foi calculada a menor
distancia entre a raiz e todos os terminais, e a maior entre todas as distancias calculadas
foi utilizada como limite de saltos, ou seja, utilizamos o maior limite de saltos possivel
para a instancia. Para as classes da Internet, escolhemos os terminais aleatoriamente
entre os nos que estivessem entre 3, 4 e 5 saltos de distancia do terminal raiz, e utilizamos

essas distancias (3, 4 e 5) como limite de saltos para cada instancia.

De forma analoga aos resultados exibidos no Capitulo 6, as colunas nas tabelas 7.1 e

7.2 possuem os seguintes significados:

V'], |A| e |T| mostram o tamanho da instancia,
e H ¢ o limite de saltos utilizado;

e Otm é o valor da solucao 6tima calculada com o algoritmo “branch-and-bound” de

[Poggi de Aragao et al. 2001] adaptado para limitagao de saltos;

SPHs é o valor da solucao obtida na execucao do Prim-SPH adaptado para limitacao

de saltos sobre o grafo original, anterior a transformagao;
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e LI ¢é o limite inferior obtido com o Dual Ascent;

1Al o7 ¢ do d jo saturados;
® 4] 70 € a proporcao de arcos que sao saturados;

e DAHs é o valor da solucao obtida na execucao do Prim-SPH adaptado para limi-

tacao de saltos sobre o grafo de arcos saturados gerado pelo Dual Ascent.

Os resultados referentes as execucgoes com 2, 3 e 4 para limite de saltos nas instancias
completas da SteinLib foram omitidas da Tabela 7.1, por nao apresentarem informagoes
relevantes, mas sao considerados na geracao dos graficos relativos a bateria de testes.
Executamos o Dual Ascent 5 vezes, e os resultados apresentados constituem a média
aritmética das 5 execugoes. Novamente, obtivemos um desvio padrao muito baixo: 0,6%

para os valores das solugoes.

Como nos testes sem limitacao de saltos, utilizamos competitividade, a razao entre o
valor da solucao obtida com a heuristica e o 6timo para comparar a qualidade das solucoes
obtidas com e sem a utilizacao do Dual Ascent. Os gréficos das figuras 7.8 e 7.9 mostram
o percentual cumulativo dos casos em que a competitividade é menor ou igual ao valor
do eixo das abscissas, respectivamente para as instancias da Steinlib e representativas
da Internet. Como esperado, a utilizacao do Dual Ascent leva novamente a resultados
melhores, em média 4,1%. Os gréficos das figuras 7.8 e 7.9 mostram também uma linha
referente ao melhor resultado entre os dois algoritmos testados e, como no Capitulo 6, os
resultados com a execucao do SPHs dependendo da diferenca percentual entre o Limite
Inferior e a solucao obtida com o DAHs. O SPHs foi executado em apenas 50% dos casos,

e os resultados obtidos foram praticamente idéntidos.

Também comparamos o desempenho pratico do DAHs e do SPHs com respeito ao
tempo, dado pelo tamanho da maior cadeia de mensagens com relacao de causalidade e o
numero total de mensagens enviadas. Os resultados dessas medidas podem ser observados

nos graficos das figuras 7.10 a 7.13.
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Instancia SPHs Dual Ascent DAHs
Nome \4 |A| |T| H Otm | Solucao LI l\A_/(H% Solugio
b01d 50 126 9 5 79 79 79,0 65,0 79,0
b02d 50 126 13 5 136 155 136,0 83,0 136,0
b03d 50 126 25 8 175 179 1718 86,2 176,8
b04d 50 200 9 4 63 73 63,0 44,0 63,0
b05d 50 200 13 3 82 84 82,0 46,0 83,0
b06d 50 200 25 6 144 155 129,6 63,1 150,1
b07d 75 188 13 6 126 132 1260 710| 126,0
b08d 75 188 19 6 140 163 1392 77,0 148,0
b09d 75 188 38 7 240 246 2394 83,0 240,0
b10d 75 300 13 5 109 139 105,0 51,0 114,0
bl1ld 75 300 19 5 138 155 122,8 60,2 146,4
b12d 75 300 38 5 207 307 1976 63,0 222,0
b13d 100 250 17 6 201 219 196,0 76,0 207,0
bl4d 100 250 25 7 288 296 284,4 88,0 288,1
b15d 100 250 50 9 370 391 364,0 96,0 371,0
b16d 100 400 17 6 167 218 142,0 58,0 176,0
b17d 100 400 25 6 160 167 1540 57,0 165,0
b18d 100 400 50 5 287 327 271,0 62,0 296,0
i080-001d 80 240 6 3 2.320 2.320 | 2.320,0 90,0 | 2.320,0
i080-101d 80 240 8 6 2.322 2.574 1 2.309,0 48,0 | 2.322,0
i080-201d 80 240 16 6 4.408 4.744 | 4.337,0 63,0 | 4.725,0
i080-301d 80 240 20 5 6.231 6.669 | 5.975,0 73,0 | 6.724,0
i080-031d 80 320 6 4 1.646 1.793 | 1.628,0 43,0 | 1.795,0
i080-131d 80 320 8 4 1.998| 2.356|1.894,6 454 | 2.075,8
i080-231d 80 320 16 4 4.686 5.186 | 4.382,0 54,0 | 4.923,0
i080-331d 80 320 20 4 4.715 5.224 | 4.666,0 53,0 | 5.005,0
i080-011d 80 700 6 2 1.744 1.744 | 1.744,0 20,0 | 1.744,0
i080-111d 80 700 8§ 3 2.185 2.455 | 2.073,2 25,0 | 2.653,2
i080-211d 80 700 16 3 3411 4.143 | 3.128,0 28,0 | 3.967,0
i080-311d 80 700 20 3 3.942 4.508 | 3.672,0 27,0 | 4.187,0
i080-041d 80 1.264 6 2 953 1.026 940,2 11,0 953,8
i080-141d 80 1.264 8 2 2.382 2.470 | 2.382,0 13,0 | 2.470,0
i080-241d 80 1.264 16 2 3.769 4.625 | 3.670,0 16,0 | 4.911,0
i080-341d 80 1.264 20 2 4.064 4.621 | 3.910,0 15,0 | 4.390,0
i080-021d 80 6.320 6 5 741 847 673,0 8,0 834,0
i080-121d 80 6.320 8 5 977 1.097 9274 54| 2.695,2
i080-221d 80 6.320 16 5 1.982| 2293|18152 81 |2.291,2
i080-321d 80 6.320 20 5 2.449 3.137 | 2.235,8 7,6 | 2.828,0
P401d 100 9.900 5 5 158 158 | 1580 20| 158,0
P402d 100 9.900 5 5 104 104 104,0 1,0 104,0
P403d 100 9.900 5 5 181 219 181,0 2,0 220,0
P404d 100 9.900 10 5 334 349 300,0 2,0 368,0
P405d 100 9.900 10 5 276 325 274,0 2,0 300,0
P406d 100 9.900 10 5 346 454 331,4 2,2 396,6
P407d 100 9.900 20 5 673 836 595,7 2,3 764,3
P408d 100 9.900 20 5 576 633 551,8 2,9 608.,5

Tabela 7.1: Resultados com limitagao de saltos para instancias da SteinLib.
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Instancia SPHs Dual Ascent DAHs

Nome |V| |A |T| H Otm |  Solugdo Lt El% SOLUGAO
glp01 100 334 5 3 3.043 3.043 2.959,0 46,0 3.278,0
glp02 100 358 5 4 4.352 4.496 3.895,1 52,3 4.786,1
glp03 100 374 5 5 3.671 3.705 4.026,0 53,0 3.671,0
glp04 100 356 10 3 3.943 3.943 4.343,0 44,0 3.943.0
glp05 100 336 10 4 7.526 7.526 6.964,0 51,0 7.962,0
glp06 100 312 10 5 8.557 8.694 8.155,0 50,0 8.557,0
glp07 100 338 15 3 9.870 10.214 10.424,0 45,0 9.870,0
glp08 100 374 15 4 8.343 8.796 8.131,0 46,0 8.663,0
glp09 100 400 15 5 5.945 6.122 5.866,2 48,2 6.069,4
swOl 100 1.243 5 3 588.938 735.326 | 542.016,0 9,0 684.718,0
sw02 100 1.074 5 3 130.563 130.563 130.563,0 7,0 130.563,0
swO03 100 1.277 5 3  306.196 382.708 |  306.196,0 7,0 306.196,0
swO04 100 1.150 5 4 105.341 110.257 |  105.341,0 7,0 105.341,0
swO05 100 1.007 5 4  264.669 269.626 259.144,0 9,0 269.626,0
sw06 100 892 5 4 239.683 267.859 | 235.847,0 11,0 239.683,0
swO7 100 1.077 5 5 143.988 166.431 126.302,0 9,0 163.169,0
swO08 100 1.026 5 5 99.168 113.539 98.989,0 9,0 100.477,0
sw09 100 1.125 5 5 236.336 262.207 | 233.767,2 12,1 262.207,0
swl0 100 1.553 10 3  383.049 510.486 | 337.111,0 7,0 487.943,0
swll 100 80 10 3  313.959 359.860 | 308.818,0 10,0 350.411,0
swl2 100 1.505 10 3 1.096.275 | 1.178.259 | 1.096.275,0 11,0 | 1.178.259,0
swl3 100 933 10 4  362.021 620.420 | 362.021,0 11,0 503.299,0
swl4 100 988 10 4  794.572 794.697 | 794.572,0 14,0 794.572,0
swlb 100 1.245 10 4  501.390 655.357 | 412.620,6 11,9 501.407,1
swl6 100 1.314 10 5 165.434 183.654 155.251,0 9,0 195.700,0
swl7 100 1.243 10 5 230.683 354.632 | 200.117,0 10,0 266.769,0
swl8 100 1.539 10 5 118.958 176.544 112.488,0 7,0 145.887,0
swl9 100 1.028 15 3  639.718 647.029 | 636.710,0 12,0 644.513,0
sw20 100 1.189 15 3  409.818 529.196 | 374.192,0 9,0 442.350,0
sw2l 100 1.448 15 3  438.285 561.050 | 420.087,8 9,0 465.200,0
sw22 100 1.128 15 4  489.096 803.833 | 375.412,8 11,4 580.640,7
sw23 100 960 15 4  385.990 690.621 385.990,0 12,0 445.032,0
sw24 100 1.182 15 4  501.292 537.612 | 488.860,0 10,0 536.724,0
sw25 100 1.107 15 5  364.148 510.276 | 313.994,0 12,0 384.652,0
sw26 100 1.072 15 5 263.517 391.351 251.864,0 11,1 307.810,9
sw27 100 1.044 15 5  883.258 | 1.095.476 | 759.095,0 17,0 | 1.044.499,0

Tabela 7.2: Resultados com limitacao de saltos para instancias da Internet.
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Figura 7.8: Qualidade da solucao — Instancias da SteinLib com limitacao de saltos.
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Observamos que o Dual Ascent com limitacao de saltos apresenta maior sensibilidade
ao limite de saltos do que o SPHs. O grafo transformado é sempre H vezes maior do que
o grafo original e o Dual Ascent emprega mensagens Check para as diversas instancias de
um no6 nas diversas camadas e explora as diversas instancias de um mesmo arco, o que
explica os custos maiores. Podemos observar a sensibilidade do Dual Ascent para o limite
de saltos principalmente nas instancia B10 & B12, que possuem maiores valores para H,
e nas instancias completas, quando variamos o limite de saltos (2, 3, 4 e 5). Nesses casos
podemos observar claramente o rapido crescimento do custo do Dual Ascent em funcao do
limite de saltos pela aparéncia de “serra” apresentada pelos graficos. Apesar disso, para
as instancias de grande densidade, a aplicacao do Prim-SPH sobre a instancia reduzida
compensa o aumento do custo decorrente do aumento do grafo, principalmente quanto ao

nimero de mensagens enviadas.

O grafico da Figura 7.14 foi construido utilizando-se apenas os grafos completos, ul-
timas instancias da série 1080 e toda a série P4Z, ordenados por niimero de terminais.
Nessas instancias, executamos os algoritmos diversas vezes, com limites de saltos dife-
rentes, de forma a poder estudar mais detalhadamente o comportamento do aumento do
nimero de saltos sobre o paralelismo conseguido na execucao do Dual Ascent. O SPHs
apresentou baixa sensibilidade ao nimero de saltos. Portanto, tracamos uma linha tnica
para a média dos valores obtidos com esse algoritmo para todos os limites utilizados (2, 3,
4 e 5). No caso do Dual Ascent, tragamos uma linha para cada limite de saltos. Podemos
observar pela figura que para limites de saltos baixos, a execucao do DAHs é compa-
ravel ao do SPHs e, mais importante, o ritmo de crescimento dos custos em funcao do

crescimento da instancia nao é significativamente diferente para o DAHs e o SPHs.
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7.8 Conclusao

Foi mostrado como a versao distribuida do Dual Ascent pode ser utilizada para o
problema de Steiner com limitacao de saltos. Essa variacao do problema é de grande
interesse pratico, pois modela muito bem a transmissao de multimidia em multicast pela

Internet, quando as aplicacoes nao toleram uma laténcia acima de determinados limites.

A melhor qualidade da solugao obtida com a utilizacao do novo algoritmo implica em
aumento de custos, principalmente quando o limite de saltos tolerado for alto, mas nao

detectamos diferencas significativas no ritmo de crescimento desses custos.

O algoritmo foi testado em instancias que mimetizam a Internet (BRITE-GLP, SW)
com resultados muito semelhantes aos obtidos em instancias geradas para avaliacao do
problema de um ponto de vista mais teorico (SteinLib), o que reforga nossa crenga de
que o Dual Ascent é uma alternativa a ser considerada para a distribuicao de dados em

multicast pela Internet.

Essa parte do trabalho foi apresentada durante no SBRC’2008 [Santos et al. 2008].



Capitulo 8

Problema de Steiner On-Line

O Problema de Steiner on-line em Grafos Direcionados pode ser definido como a

seguir.

Dados:

- o grafo Gy = (V, A) onde V' é o conjunto de vértices e A o conjunto de arcos;
- um terminal raiz r € V/;

- um custo positivo ¢, associado a cada arco a € A,

- um conjunto Ty C V, de terminais (conjunto inicial de terminais);

- uma seqiiéncia de conjuntos de terminais 7' = (11,73, ...,T,) determinada
por uma seqiiéncia de operagoes (o1, 09, ...,0,) onde cada operacao o; pode

ser.

- uma inclusdo de um terminal: T; = T(;_1y U{v},v € Vv & T(;_1);

- uma exclusdo de um terminal: T; = T(;_1y — {t},t € T(;_y).

Encontrar uma seqiiéncia de grafos S = (G}, G}, GY, ..., Gl) tal que G = (V/, A))

onde:
- existam caminhos de r a todo t € T;, T; C V/;

- Daear Ca SCja minimo.

O problema assim definido é de grande interesse pratico, pois pode ser utilizado na

modelagem do problema de multicast dinamico em redes, em que informagoes devem ser
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roteadas a partir de uma fonte a um grupo de nos interessados minimizando uma métrica
associada as conexoes entre os nos e o conjunto de nos interessados pode ser alterado com

o passar do tempo.

8.1 Algumas Heuristicas Distribuidas para o Problema
de Steiner On-Line

O problema dinamico é equivalente a uma seqiiéncia de problemas estéaticos, portanto,
podemos utilizar, para sua solucao, sucessivas aplicacoes de algoritmos para o problema
estatico. No entanto, essa abordagem pode apresentar custos desnecessariamente altos ja
que, na maioria dos casos, estruturas construidas no problema anterior continuam véalidas
e podem ser aproveitadas para a construcao da solucao ap6s uma operacao de inclusao

ou exclusao de um n6 do conjunto de terminais.

Nao é de nosso conhecimento qualquer algoritmo que trate especificamente da ver-
sao direcionada desse problema, mas propostas existem para a versao nao direcionada e

algumas delas podem ser facilmente adaptadas para grafos direcionados.

A primeira e mais direta abordagem do tipo gulosa é proposta por [Waxman 1988|.
Inclusoes sao feitas sempre com a utilizagao dos caminhos minimos entre o né incluido e
a solucao atual, e as exclusoes sao feitas apenas quando o terminal excluido possui grau
um. Exclusoes de terminais podem gerar n6s nao terminais de grau um, que sao também
excluidos da solucao. Essa abordagem é bastante simples e pode ser adaptada facilmente
para o caso direcionado. No entanto, varios trabalhos posteriores apresentaram solucoes

mais sofisticadas.

O EBA (Edge-Bounded Algorithm) |[Imase e Waxman 1991] mantém as estratégias
para inclusao e exclusao de nos do método guloso, mas apds cada inclusao, verifica-se a
possibilidade de baixar o custo da arvore de distribuicao, verificando se o custo de conexao
de algum no6 antigo pode ser diminuido utilizando-se, mesmo que parcialmente, o caminho

adicionado a arvore para a inclusao do novo no.

Algumas abordagens apresentam bons resultados para redes com caracteristicas espe-
cificas como VIDM (Virtual Trunk Dynamic Multicast) |Lin e Lai 1998|. Esse algoritmo
avalia todos os nos da rede segundo uma fungao que estima a probabilidade do n6 ser
utilizado no caminho para a conexao de dois outros. Os n6s com maior probabilidade sao
incluidos em um conjunto denominado Virtual Trunk, e uma arvore é mantida permanen-

temente com os componentes desse tronco de distribuicao. Noés sao incluidos no conjunto
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de terminais por meio de seu caminho minimo até o Virtual Trunk e exclusoes sao feitas
de forma idéntica ao EBA. A abordagem pode ser interessante para redes de tamanho
limitado, mas requer a concentracao dos dados da rede para que o Virtual Trunk seja

construido, o que pode inviabilizar sua utilizacao em redes grandes.

O ARIES [Bauer e Varma 1997| é provavelmente o trabalho mais influente na area,
estando entre os mais freqiientemente citados e fornecendo base outros trabalhos publi-
cados. O autor utiliza a mesma estratégia do EBA para inclusao e exclusao de nos, mas
observa que o EBA tenta melhorar a solucao somente quando ocorrem inclusoes, o que
pode baixar sua qualidade ap6s exclusoes sucessivas. A fim de contornar esse ponto fraco
do EBA, o ARIES sugere monitorar o nimero de alterac¢oes processadas (inclusoes e ex-
clusoes) e disparar “reorganizagoes”’ visando melhorar a qualidade da solugao quando o

numero de alteracoes ultrapassa um determinado limite.

No ARIES quando um terminal ¢ é incluido ou excluido, uma mensagem coun-
ter _update é enviada aos terminais vizinhos. Considera-se um terminal ¢; vizinho a
outro ty, quando nao existem outros terminais no caminho entre ¢; e 5 na solucao atual.
O algoritmo define regidao como um subgrafo G; = (V;, E;) da instancia G = (V, E) para o
problema, onde V; possui pelo menos um né v incluido ou excluido do conjunto de termi-
nais que nao tenha passado por reorganizacoes e todos os vizinhos de v, e E; é o conjunto
das arestas (vj,vy) tais que v;,vp € V; e (v;,vy) € E. Terminais mantém contadores
associados a cada regiao de que facam parte. Ao receber uma mensagem counter update,
o terminal incrementa o contador correspondente a regiao associada. Quando o contador
ultrapassa um determinado limite, a regiao passa por uma reorganizacao. A reorganizagao
consiste em excluir todas as arestas da regiao a ser reorganizada, desconectando termi-
nais da arvore e reconectando-os utilizando o algoritmo K-SPH [Bauer e Varma 1996],
heuristica nao adaptavel para a versao orientada do problema de Steiner. A versao origi-
nal do ARIES nao permite operacgoes de inclusao, exclusao ou reorganizacao simultaneas.

[Adelstein et al. 2003| aprimora o algoritmo para permitir operagoes simultaneas.

|[Gatani et al. 2006] utiliza o ADH para construir uma solu¢ao inicial que é posterior-
mente mantida utilizando uma técnica semelhante a do ARIES, com contadores contro-
lando o niimero de alteracoes ocorridas em determinadas regioes do grafo. Gatani utiliza
a stirring techinique [di Fatta e Re 1998| para reorganizagao, técnica viavel para grafos
orientados e nao orientados. Apesar de trabalhar com grafos nao orientados, di Fatta
assume que existe um terminal especial chamado source e define o conjunto de ancestrais

de um terminal como sendo os nés da solugao para o SPG no caminho entre este termi-
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nal e o n6 source. Isto posto, podemos definir grafting point de um terminal como seu
ancestral mais proximo que possua pelo menos dois filhos. A stirring techinique consiste
em reavaliar todas possibilidades para grafting points alternativos, que levem a arvores
de menor custo. Para cada terminal ¢, € buscado um né v, tal que a distancia entre ¢
e v seja menor que a distancia entre t e v, sendo v, o grafting point atual de t. Este

procedimento é repetido até que nao sejam conseguidas solucoes de menor custo.

Apresentamos neste capitulo uma abordagem para o problema on-line baseada na
versao distribuida do Dual Ascent. Nossa heuristica dispara reorganizacoes quando o
custo da solucao para o problema de Steiner se afasta do limite inferior obtido com o DA
alétm de um determinado limite. Desta forma, esperamos que as reorganizacoes sejam
mais oportunas do que as realizadas com base em mecanismos que avaliem o nimero
de alteracoes realizadas em regioes do grafo, como a maioria das solugoes atualmente

conhecidas.

8.2 Algoritmo Dual Ascent para o Problema de Steiner
On-Line

A idéia geral do algoritmo é realizar operagoes de exclusao e inclusao de terminais
como no EBA e no ARIES, mantendo atualizadas dinamicamente, de forma distribuida,

as seguintes estruturas:

arvores de saturacao;

grafo de saturacao;

limite inferior;

solucao para o problema de Steiner atual.

Quando a diferenca entre o limite inferior e o custo da solugao ultrapassar uma de-
terminada tolerancia, dispara-se uma reorganizagao que tenta baixar o custo da solucao

utilizando um algoritmo para o problema estatico sobre o grafo de saturacao.

O no raiz é o n6 onde o custo da solugao e o limite inferior global sao mantidos durante
a execucao do algoritmo, portanto, ¢ o ndé mais adequado para disparar as reorganizacoes

quando necessario. No no6 raiz pode-se manter com maior facilidade o estado do sistema,
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que pode estar em reorganizagao, processando alteragoes no conjunto de terminais, ou

estavel.

Desejamos utilizar qualquer algoritmo distribuido para a solucao do problema esta-
tico como rotina de reorganizagao, portanto, é nosso interesse fazer com que as rotinas
de exclusao e inclusao de terminais sejam independentes da reorganizagao. Para isso,
nao serao permitidas alteragoes no conjunto de terminais durante reorganizagoes, nem re-
organizacoes enquanto as estruturas mantidas atualizadas dinamicamente nao estiverem

estéveis.

As iniciativas de exclusao ou inclusao do conjunto de terminais partem espontanea-
mente dos terminais ou candidatos a terminal, respectivamente, mas a informacao sobre
o estado do sistema estd no no raiz, portanto, um terminal que deseja ser excluido do
conjunto de terminais ou um no6 que deseja ser incluido nesse conjunto, deve consultar
o no6 raiz sobre o estado do sistema antes de iniciar a rotina de exclusao ou inclusao.
Este pedido é feito com o envio de mensagens Leave ou Join. Essa consulta funciona
como um pedido de autorizacao para exclusao ou inclusao. Caso o sistema encontre-se
em reorganizacao, o nd raiz envia a autorizacao apenas ao fim dessa rotina, evitando
assim alteracoes no conjunto de terminais durante reorganizagoes. Assumimos que os
no6s que tenham solicitado exclusao ou inclusao no conjunto de terminais nao farao novas

solicitacoes enquanto a primeira nao tenha sido completamente processada pelo sistema.

Serao permitidas que inclusoes sejam processadas simultaneamente a outras inclusoes
e exclusoes simultaneamente a outras exclusoes. Nao serao enviadas autorizacoes para
inclusao enquanto exclusoes estiverem sendo processadas. Essa tltima restricao evita

livelocks, como descrito a seguir.

8.2.1 Inclusao de Terminais

Lidamos aqui com a situagao onde um no6 que nao faca parte do conjunto de terminais
é incluido nesse conjunto. Sob um ponto de vista pratico, essa situagao pode modelar o

caso onde um no6 deseja passar a fazer parte do conjunto de membros de multicast.

Um no solicita autorizagao ao n6 raiz para inclusao. Ao receber esta autorizagao, o
terminal a ser incluido inicia o crescimento de um fragmento na maneira usual do Dual
Ascent. Durante o ultimo convergecast no fragmento, a mensagem Conv(End) carrega
o custo acrescido a solugao do problema de Steiner por motivo da inclusao do terminal.

Para isto, durante a propagacao do Conv(End, Value), cada né intermediario, caso ainda
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nao participe da solugao, passa a se considerar como participante e soma o custo de seu
arco local de saida a Value. Esse valor vai sendo carregado em convergecast até o lider
do fragmento. Além da contribui¢ao do terminal ao limite inferior como ja ocorria no
Dual Ascent estatico, também é enviado ao né raiz, com a mensagem Broad(End), a

contribuicao do terminal ao custo da solucao.

A situacao é ilustrada pela Figura 8.1, onde linhas cheias indicam arcos pertencentes
a solucao do problema e linhas pontilhadas arcos ainda nao participantes. Na parte
“a” da figura, um terminal atinge o noé raiz em um ciclo de crescimento; a parte “b”
mostra a propagagao da mensagem Conv(End, Value); na parte “c”, o terminal informa
esse acréscimo na mensagem Broad(End). Note que na parte “b” da figura, a primeira
mensagem Conuv(End, Value) carrega zero para Value pois o arco de custo 11 ja pertencia

a solucao do problema antes da inclusao do terminal.

- 0
= [ =
() c c
E g o
TB lé Y%
11 I 11 v o o
= O 0
< 1)
— AN
O 8 @) _g C -8'
|
S w w
iE E g
12 12 12 12 g
| © 0
| — a
y ! g y g
g g 2
18 p 1< 0 B
13 15 1313 | g |
oy S y @
y . 0=-0 __0O=-o0 _. 0=
“"Broad [t} “Conv [t]” Broad

(@) (b) (©)

Figura 8.1: Inclusao de um terminal

8.2.2 Exclusao de Terminais

Lidamos aqui com a situagao onde um no6 que faca parte do conjunto de terminais é
excluido desse conjunto, tornando-se um né comum. Sob um ponto de vista pratico, essa
situacao pode modelar o caso onde um membro deixa de ter interesse na participacao em

um grupo de multicast.
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Quando um terminal sai do conjunto de terminais, devemos subtrair sua contribuicao
do limite inferior global e do custo da solucao. Portanto, no né raiz, devemos armazenar

separadamente a contribuicao de cada terminal a cada um desses valores.

As contribuic¢oes de cada terminal para o valor do custo reduzido dos arcos locais de
todos os n6s também devem ser canceladas por ocasiao de uma exclusao, logo, esses valores
também devem ser armazenados separadamente em cada n6. Devemos cancelar as satu-
racoes feitas por um terminal que esteja sendo excluido do conjunto de terminais. Essas
saturagoes ocorreram nos arcos da arvore de saturacao associada ao terminal, portanto,
ao receber a autorizacao para exclusao, o terminal inicia um broadcast em sua arvore de

saturacao, informando ao seu fragmento a intencao de sair do conjunto de terminais.

A exclusao de um terminal nao implica necessariamente em sua saida da solu¢ao. Um
ex-terminal, pode estar sendo utilizado como n6 intermedidrio no caminho entre o no6 raiz
e um no6 atualmente componente do conjunto de terminais, portanto, a saida da solucao
s6 ocorre quando o terminal excluido for uma folha dessa arvore. Nesse caso, outros nos
que se tornem folhas e nao estejam no conjunto de terminais também podem ser excluidos

da solucao.

Cada n6 mantém a informacao de quais terminais o utilizam para a conexao com o no
raiz e se considera fora da solucao somente quando nao é utilizado por nenhum terminal.
Um no6 sabe que é necessério para a conexao de um terminal quando é utilizado para
propagacgao da mensagem Conv(End) no ultimo convergecast de crescimento do fragmento,
quando o né raiz é incluido. Ao receber uma mensagem de broadcast de exclusao, o no
passa a saber qual terminal foi excluido do conjunto de terminais e pode entao avaliar se

faz parte ou nao da solucao do problema de Steiner.

Cada no, ao ser atingido pelo broadcast de exclusao, cancela os valores baixados
pelo terminal em seus arcos locais. Um arco saturado pode entao deixar esse estado.
Nesse caso, o n6 envia mensagens aos lideres dos fragmentos que utilizam o arco cujo
estado foi alterado em suas arvores de saturagao, informando que suas arvores e grafos
de saturacao foram danificados e devem ser reconstruidos, por meio da mensagem React.
A reconstrucao da arvore e grafos de saturacao é feita com a exclusao do no lider do
fragmento do grupo de terminais seguida de sua reinclusao. Chamaremos este processo
de exclusao e posterior inclusao de reativagao do terminal. A inclusao e a exclusao

decorrentes da reativagao também necessitam de autorizagao da raiz.

Considere agora a seguinte seqiiéncia de fatos ilustrada pela Figura 8.2 envolvendo

os terminais tq, t5 e t3, conectados como na parte “a” da figura. O custo total associado
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ao arco (r,v;) é 12. Os nameros entre parénteses indicam quanto cada terminal baixou
do custo total do arco (r,v1). Na parte “a”, por exemplo, ¢; baixou 3, to baixou 4, e t3

baixou 5 do custo total de (r, v;), portanto, o arco encontra-se saturado. Arcos saturados

sao mostrados em linhas continuas, e arcos nao saturados em linhas descontinuas.
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Figura 8.2: Situacao de livelock potencial.

1. t; é excluido do conjunto de terminais e, por ser cancelada a saturagao do arco (r, v;)

o n6 vy solicita a reativagao de ty e t3 (parte “b” da figura);

2. Suponha que 5 seja uma maquina muito rapida, e consiga se excluir e reincluir no
sistema antes que t3 reaja. A situagao ficard como indicado na parte “c” da figura,

com o terminal ¢ estavel;

3. Agora o terminal t3 executa a primeira fase da reativagao, excluindo-se do conjunto
de terminais, como indicado na parte “d” da figura. Durante o processo, v; detectaréd

que ty também utiliza o arco (r,v;) e solicitard sua reativagao;
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4. Suponhamos agora que, antes de t, reagir, t3 seja reincluido no conjunto de termi-

nais, como indicado na parte “e” da figura;

5. Suponha que agora t, inicie o processo de reativacao. Durante a execucao da pri-
meira parte da rotina de reativagdo, ty causard a reativacao de t3 (parte “f” da

figura).

Ocorre que, em decorréncia de reativacoes, ts é excluido reativando t3 que por sua vez é
excluido reativando ¢5. Configura-se um ciclo que pode constituir um livelock. Portanto, a
raiz nao autoriza inclusoes, decorrentes ou nao de reativagoes, enquanto estiverem sendo
processadas exclusoes ou existam operacoes de exclusao a serem processadas devido a
reativacoes. Evitando que noés sejam incluidos, enquanto outros estao em processo de
exclusao, prevenimos o problema. Ou seja, na etapa 4 do exemplo acima, a raiz nao
autorizaria a reinclusao de t3 até que ty terminasse a exclusao.Para que o no raiz saiba
se existem exclusoes em processamentos, nos que terminem a exclusao devem informar o

fato ao no raiz.

Juntamente com a informacao de término de exclusao, o terminal enviard ao noé raiz o
numero de solicitagoes de reativacao enviadas e recebidas durante o processo. Comparando
os totais de solicitagoes enviadas e recebidas informados pelos terminais, o n6 raiz saberé
se existem ou nao processamentos em curso e se pode ou nao autorizar inclusdes. Note
que se estiver ocorrendo uma inclusao, exclusoes serao autorizadas, pois inclusoes nao

geram reativacoes, nao podendo levar a situacoes de livelock.

Se um terminal decidir espontaneamente por sua exclusao durante uma reativacao,
ele simplesmente nao solicita sua reinclusao ao final da exclusao. Se receber uma solicita-
¢ao de reativagao durante o processamento de exclusao, ignora o pedido pois nao existe

necessidade de reconstrucao de estruturas que nao serao mais utilizadas.

Pode ocorrer de um terminal receber uma mensagem de reativagao atrasada, apos
j& ter terminado o processamento de exclusao e encontrar-se em processo de reinclusao.
Como o nimero de mensagens de reativagao recebidas é informado pelo terminal excluido
a0 no raiz no final da rotina de exclusao, torna-se necessaria a informacao ao no raiz desse

pedido de reativacao atrasado em uma mensagem avulsa (Late React).

8.2.3 Reorganizagao

Com a estabilizacdo do sistema, apos a inclusdo e/ou exclusdo de terminais, o no

raiz pode comparar o limite inferior e o custo da solucao para o problema de Steiner
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atuais. Caso a diferenga esteja acima de um determinado limite, uma reorganizagao
é disparada. Uma reorganizacao consiste na alteragao completa ou parcial da solugao
atual. Isso pode ser conseguido por qualquer algoritmo distribuido para o problema de
Steiner. Independente do algoritmo escolhido para a reorganizacao, podemos limitar seu
grafo de entrada ao grafo de saturacao obtido com o DA, diminuindo custos de execucao

e podendo, mesmo assim, esperar qualidade superior para a solucgao.

A medida em que seqiiéncias de inclusdes vao sendo processadas, podemos esperar que
os ganhos com o DA diminuam, pois terminais sao incluidos a um sistema que ja possui
grandes grafos de saturacao formados e essa situacao leva a resultados piores segundo
[Werneck 2001]|. Entretanto, observe que as excluses de terminais causam a exclusao e
a reinclusao de outros terminais em uma regiao especifica do grafo. As reinclusées nao
sao autorizadas pelo no raiz enquanto houver exclusoes em processamento. Terminado o
processamento de todas as exclusoes, as autorizacoes para reinclusao serao enviadas pelo
no6 raiz. Os terminais reincluidos iniciam a recriacdo de seus grafos/arvores de satura-
¢ao em paralelo, tendendo a formar grafos de saturacao com tamanhos mais parecidos,
como na versao estatica do algoritmo. As exclusdes funcionam como reorganizacoes dos
grafos/arvores de saturagio, diminuindo o efeito indesejado das inclusoes de terminais a

partir de um sistema com grandes grafos de saturacao ja formados.

8.3 Pseudo Coédigo

Especificamos rotinas adicionais as do pseudo cédigo da Secao 4.5 a fim de adapté-
lo para o funcionamento on-line. A rotina A.1 da Se¢do 4.5 nao serd mais de ativagao
espontanea sendo esse papel assumido pelas rotinas E.1 e 1.1 descritas abaixo, que iniciam

a exclusao e inclusao, respectivamente, de um elemento do conjunto de terminais.

Cada n6 devera manter:

e reduc(t, a) : Total reduzido do custo original do arco de entrada a por cada

fragmento t;
e in tree: Logico. Se verdadeiro, indica que o né ja participa da solu¢ao;

e sent reacts(t) : Numero de solicitacOes de reativacao enviadas pela exclusao do

terminal t;

e rec_reacts : Numero de solicitagoes de reativacao recebidas.
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A variavel fragment state(t) ganha trés novas possibilidades. Além das [unknown,

active, finished, suspended) ja existentes, |leaving , entering, reactivating| passam a existir.

O n6 raiz mantém as variaveis:

e gt(t) : Parcela do custo da solucao atual referente ao terminal t;
e gb(t) : Parcela do limite inferior atual referente ao terminal t;

e reorg : Logico. Se verdadeiro indica que o sistema estd executando rotina de

reorganizacao;
e wait leave : Conjunto de nés que aguardam autorizagao para exclusao;
e wait join : Conjunto de nés que aguardam autorizagao para inclusao;
e leaving : Numero de terminais em processo de exclusao;
e joining : Numero de terminais em processo de inclusao;

e pending reacts : Nimero de mensagens React ainda nao processadas pelo sis-

tema. Se diferente de zero, indica sistema em estado transiente;

e limit : Limite tolerado para distancia percentual entre o custo da arvore e o limite

inferior.

As mensagens Leave, Join e Late React das rotinas E.1, I.1 e E.7, respectivamente,
sao encaminhadas de um terminal ou candidato a terminal ao no6 raiz, que nao é necessa-
riamente seu vizinho. Para o caso das mensagens Leave e Late_ React, o sistema dispoe
de uma arvore entre o no raiz e o terminal que pode ser utilizada para o encaminhamento
desta mensagem. Para o caso da mensagem Join, o sistema ainda nao possui qualquer
informacao sobre o candidato a terminal, e nao possui condi¢oes de dar suporte a esta co-
municacao. Para este encaminhamento, podemos utilizar qualquer algoritmo distribuido
que descubra uma rota entre o candidato a terminal e o raiz. Do ponto de vista pratico,
podemos utilizar algum sistema de comunicacao unicast oferecido pelo ambiente. Ob-
serve que podemos utilizar qualquer mecanismo de comunicacao unicast, e o DA on-line
nao utiliza qualquer estrutura de dados interna do algoritmo de encaminhamento unicast,

mantendo a independéncia entre os algoritmos unicast e multicast.
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Algoritmo:

(E.1) Ativagao espontinea, executada quando um terminal ¢ deseja sair do

conjunto de terminais:
1 encaminhe LEAVE(t, REQ) ao raiz;

(E.2) Ao receber LEAVE(t, REQ):
1 gb(t) — 0;

2 gt(t) — 0;

3 S€ Teorg

4 wait_leave « wait_leave U {t}

5 Senao

¢  encaminhe LEAVE(t, OK) a t;

7 leaving <« leaving + 1;

(E.3) Ao receber LEAVE(t, Ok):
1 sent _reacts «— 0;

2 rec_reacts < 0;

s waited conv «— 0;

s fragment state(t) < leaving;

s para cada arco local a tal que state(t,a)=entering :

6 envie BROAD(t, LEAVE) pelo arco a’;

7 waited conv « waited conv + 1;
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(E.4) Ao receber BROAD(t, LEAVE):
1 sent_reacts(t) « 0;
» para cada arco local de entrada a :

se reduc(t, a) > 0

w

" reduc(t, a) <« 0;

5 para cada terminal ¢’ tal que state(t’, a)=entering :

6 envie REACT(t) pelo arco a’ tal que state(t, a’)=to_leader;
7 sent_reacts(t) « sent reacts(t) + 1;

s waited conv « 0;

o para cada arco local a tal que state(t,a)=entering :
10 envie BROAD(t, LEAVE) por a;

1 waited conv «— waited conv + 1;

10 fragment_ state(t) < unknown;

12 se Pt’ tal que fragment state(#') — finished

13 in_tree = false;

14 se waited conv = 0 execute procedimento convergecast leave(t);

(E.5) Ao receber CONV(t, LEAVE, s reacts):
1 sent_reacts(t) «— sent_reacts(t) + s_reacts;
» waited conv «— waited conv - 1;

s se waited conv = (0 execute procedimento convergecast leave(t);

(E.6) procedimento convergecast leave(t):
1 se no é o lider de t
> envie LEAVE(t, END, sent_reacts(t), rec_reacts) ao raiz;

s se fragment_state(t) = leaving;

4 fragment state(t) < unknown;

5 senao

6 fragment_state(t) < entering;

7 encaminhe JOIN(t, REQ) ao raiz;
s Senao

s envie CONV(t, LEAVE, sent_reacts(t)) pelo arco a tal que state(t, a)= to_leader;
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(E.7) Ao receber REACT(t):
1 se no é lider de t

> se fragment state(t) = finished

3 fragment state(t) <« reactivating;

4 envie LEAVE(t, REQ) ao raiz;

s sendo se fragment state(t) = leaving ou fragment_state(t) = reactivating
6 rec_reacts < rec_reacts + 1;

7 Senao

8 encaminhe LATE REACT(t) ao raiz;

9 Senao

0w envie REACT(t) pelo arco aa tal que state(t, a)=to_leader;

(E.8) Ao receber LEAVE(t, END, s reacts, r reacts):
1 pending_reacts «<— pending reacts + s_reacts - r_reacts;

» leaving < leaving - 1

3 se pending reacts = 0 e leaving = 0 e joining = 0

1 execute verif reorg;

(E.9) Ao receber LATE REACT():
1 pending reacts «<— pending reacts - 1
» se pending reacts = 0 e leaving = 0 e joining = 0

3 execute verif reorg;

(I.1) Ativacao espontinea, executada quando um terminal ¢t deseja entrar no
conjunto de terminais:
1 encaminhe JOIN(t, REQ) ao raiz;

(I.2) Ao receber JOIN(t, REQ):

1 se reorg ou pending _reacts # 0 ou leaving # 0
> wait_join « wait_join U {t}

s Senao

+  encaminhe JOIN(t, OK) a t;

5 joining «— joining + 1;
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(I.3) Ao receber JOIN(t, OK):
1 fragment_state(t) < joining;

» execute A.l, iniciando o crescimento de um fragmento

(R.1) procedimento verif reorg:
1 se wait__join # ()
> encaminhe JOIN(t, OK) para todo ¢t € wait_join;

s joining « joining + |wait_join|;

1 wait_join « ();

5 Senao

6 gt «— 0;

7 gh «— 0;

8 para cada terminal t :
0 gt «— gt + gt(t);

10 gb «— gb + gb(t);
n o se (gt / gb) > limit
12 reorg < true;

13 execute reorganizacao;
14 reorg «— false;

15 se wait_leave # ()

16 encaminhe LEAVE(t, OK) para todo ¢t € wait_ leave;
17 leaving « leaving + |wait_leave|;
18 wait_leave « ();

19 senao se wait_join # ()
20 encaminhe JOIN(t, OK) para todo t € wait_join;
21 joining « joining + |wait_joinl;

22 Wait_join — @;
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Para conseguirmos manter o custo da solucao atualizada, algumas rotinas do Dual
Ascent distribuido devem sofrer altera¢oes. A mensagem Conuv(t, type) passa a conter o
incremento ao custo da solucao que vai sendo calculado no tltimo convergecast, quando
type=FEnd. Este valor deve ser armazenado em uma variavel(inc_tree(t)) local durante o

convergecast, como indicado:

(A.6) Ao receber CONV(t, type, value) pelo arco a = (v, v3):

14 senao se type = END
15 end(t,v;) < TRUE;

16 inc_tree(t) «— value;

Os procedimentos (A.8) leader-broadcast(t) e (A.9) non-leader-convergecast(t)

passam a:

(A.8) procedimento leader-broadcast(t):
1 se end(t,v) = TRUE para pelo menos um vizinho v;

> envie BROAD(t, END, pb, inc_tree(t)) por cada arco a tal que state(t,a)=to_leaf;

(A.9) procedimento non-leader-convergecast(t):
1 se end(t,v) = TRUE para pelo menos um vizinho v;

> fragment state(t) « finished;

3 se nao in_ tree
1 in_tree < true;
5 inc_tree(t) « inc_tree(t) + ¢, tal que state(t,a)=to_leader;

¢ envie CONV(t, END, inc_tree(t)) pelo arco a tal que state(t,a)=to_leader;

Na rotina (A.13), onde o no raiz recebe os dados do terminal conectado, devera ser pro-
cessado o acréscimo no custo da solucao e nao havera mais terminacao. Uma verificagao
sobre a necessidade de reorganizacao apos cada operagao de inclusao deve ser realizada,

caso o sistema esteja estavel.
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(A.13) Ao receber BROAD(t, END, pb, inc_tree) pelo arco a = (v, v2);

w  gb(t) < pb;

1 gt(t) « inc_tree;

12 joining «— joining - 1;

13 se pending reacts = 0 e leaving = 0 e joining = 0

14 execute verif reorg;

8.4 Exemplos

Na Figura 8.3 exibimos uma possivel execucao da heuristica para o problema on-line,
fazendo referéncia a rotina do pseudo codigo em execucao em cada situacao. A figura

mostra também, quando oportuno, estruturas de controle para o estado do sistema.

Na Figura 8.3 parte “a”, um terminal ¢ solicita autorizagao para inclusao no conjunto de
terminais enviando a 7 uma mensagem Join(Req) (rotina I.1). Como o sistema esta estavel,
r autoriza a inclusdo respondendo com a mensagem Join(Ok) (rotina 1.2). O terminal
t inicia o crescimento de um fragmento e o processo continua como no DA estatico, até
que o terminal raiz seja incluido no fragmento. As reticéncias da figura representam a
arvore de saturagao que vai sendo criada durante o crescimento do fragmento, cujos nos
sao omitidos. O terminal ¢ informa entao no tltimo broadcast o limite inferior parcial (pb)

e o custo adicionado & arvore de distribuicao (pt) (rotina A.13).

Na parte “b” da Figura 8.3, observamos a exclusao de um terminal. O terminal ¢ pede
autorizagao para exclusao enviando a mensagem Leave(Req)(rotina E.1). Admitiremos
que nesse ponto o sistema encontre-se em processo de reorganizacao. Nesse caso r registra
que t aguarda por uma autorizacdo para exclusio e envia a mensagem Leave(Ok) apenas
apoOs o término da reorganizagao (rotina E.2). Recebendo o Leave(Ok), t informa a seu
fragmento a exclusdo com um broadcast em sua arvore de saturacdo (rotina E.3). O
fragmento informa em convergecast que nao foram reativados outros terminais (mensagem
Conv(Leave, 0)). Neste ponto ¢t pode informar a r por meio da mensagem Leave(End, 0,
0) que terminou o processo de exclusao (rotina E.6, linha 2). Os dois zeros significam que

nao foram nem enviadas nem recebidas mensagens React.

Mais dois exemplos com situacoes mais complexas, podem ser observados no apéndice



8.5 Analise do Algoritmo

104

tempo

Join(Req)

Broad
|
" Conv
\)»
Broad
Broad
Conv(End)

Broad(End,pb,pt)
- |

Broad(End,pb,pt)

tempo

@)

Broadcast/Convergecast

Reorg.

tempo

Leave(Req)
wait_leave={t}
Leave(Ok)
wait_leave={}
Broad(Leave)
Conv(Leave, 0)
Leave(End.0.0)

tempo

(b)

Broadcast/Convergecast

Figura 8.3: Possivel execucao para o problema on-line - inclusao, reorganizacao e exclusao.

A.

8.5 Analise do Algoritmo

Todo o processamento de inclusao e exclusao de terminais pode ser feito sem qual-

quer perturbacao a solucao que esteja sendo utilizada para distribuicao de mensagens em

multicast no momento. Somente a reorganizagao altera rotas existentes para terminais.

Ainda assim, pode-se continuar utilizando a solucao antiga enquanto se calcula a nova,

resumindo a perturbacao ao minimo, durante a troca de arvores.

8.5.1 ARIES x Dual Ascent On-Line

O ARIES parte do pressuposto de que regioes da solucao que tenham sofrido muitas

alteracoes serao necessariamente regioes onde a qualidade da solucao obtida por heuris-

ticas se afastara do 6timo. Essa presuncao é razoavel, mas podem existir casos em que
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muitas alteragoes ocorram e as inclusoes por caminho minimo continuem gerando arvores
de custo baixo, proximo ao 6timo ou, de forma inversa, uma tunica alteracao gere uma
arvore com custo muito superior ao 6timo. Neste trabalho disparamos reorganizacoes
somente quando o custo da solugao torna-se muito alto, se comparado ao limite inferior

fornecido pelo Dual Ascent.

Outra diferenca importante entre o ARIES e nossa abordagem é que o ARIES pres-
supoe o prévio conhecimento dos caminhos minimos entre todos os pares de nés, sob a
justificativa de que essa informacao ja consta das tabelas de roteamento nas redes praticas.
O Dual Ascent on-line calcula os caminhos minimos durante sua execucao, o que permite
sua utilizacao mesmo quando a métrica cuja minimizacao é desejada seja diferente da

utilizada pelos roteadores.

A seguir, analisamos a complexidade de pior caso para as operacoes de inclusao e
exclusao de terminais, quanto ao nimero de mensagens enviadas e ao tempo, dado pelo
tamanho da maior cadeia de mensagens que sustentem relacao de causalidade do tipo

enviar uma mensagem em decorréncia do recebimento de outra.

Como veremos a seguir, reorganizagoes mais oportunas e a qualidade de solucao su-
perior do DA on-line cobram seu custo. O DA é mais caro computacionalmente do que
os algoritmos mais simples, baseados nos caminhos minimos como o EBA e o ARIES.
Esperamos que, na pratica, parte desse custo nas operacoes de inclusao e exclusao de
terminais seja compensada por um ntiimero menor de reorganizagoes desnecessarias e uma,

reorganizac¢ao mais rapida por atuar sobre o grafo de saturacao.

8.5.2 Complexidades para Inclusao e Exclusao de Terminais

Considerando o procedimento de inclusao de um n6, quanto ao nimero de mensagens,
no pior caso um terminal incluiré todos os n6s do grafo que enviara mensagens Check para
todos os demais. Portanto, a complexidade de mensagens O(|V|?). Para o tempo, o pior
caso ocorrerd quando os nos sao incluidos um a um formando um caminho até o no raiz
ser incluido. Nesse caso o nimero de mensagens da maior cadeia de eventos com relacao
de causalidade serd dado pelo somatério 2 +4 +6 4+ 8 + ... + (V' — 2), que é também
O(IV]?).

A titulo de comparacao, se considerarmos que os caminhos minimos ja estao calcu-
lados, a complexidade de pior caso para uma operacao de inclusdo no ARIES é O(|V|)

para tempo e mensagens. As complexidades para o calculo dos caminhos minimos sao
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O(|E|.|V]) para mensagens e O(|V]) para tempo. No caso on-line nao é justo que sim-
plesmente acrescentemos este custo a execucao do algoritmo, ja que ele é cobrado apenas
uma vez para todas as operacoes e, portanto, seu peso é tanto menor quanto maior for o

nimero de operagoes.

Considerando a exclusao de um terminal, no pior caso, esta ocasionara a reativacao
de todos os demais terminais, elevando as complexidades de tempo e mensagens aos niveis
do DA estatico: O(|T|.|V]?). A complexidade em tempo e mensagem para exclusao de
terminais no ARIES é O(|V]).

8.6 Resultados Experimentais

Implementamos o Dual Ascent dindmico em ANSI C e MPICH2 e executamos em um
unico computador Pentium Dual Core com 1 GByte de memoéria e MPICH2 versao 1.0.7
e com as instancias simuladoras da Internet descritos no Capitulo 6. Para cada grafo, foi
gerada uma seqiiéncia de 15 insercoes de terminais escolhidos aleatoriamente no conjunto
de n6s. Os 15 nos escolhidos constituem o conjunto inicial de terminais e foram incluidos
todos no instante 0 da simulacgao, utilizando a operacao de insercao dinamica, descrita

anteriormente.

A seguir, foram geradas seqiiéncias de operacoes de inclusao ou exclusao. Para cada
operacao, sorteou-se inicialmente se seria uma operacao de inclusao ou exclusao. Para
o caso de uma operacao de exclusao, sorteou-se um terminal e para uma operacao de
inclusao, um né nao terminal. Foram utilizadas funcoes de distribuicao de probabilidade

homogénea em ambos o0s sorteios.

Para cada grafo, geraram-se duas seqiiéncias de operagoes. A primeira com 16 ope-
racoes, separadas por tempos suficientes para que o sistema se estabilizasse e permitisse
uma reorganizacao, caso necessario. Na segunda, foram geradas 60 operacoes, agrupadas
de 6 em 6. As operacoes de um grupo sao disparadas em paralelo. Entre cada grupo de

6 operagoes, guardou-se um tempo suficiente para a estabilizacao do sistema.

Foi utilizado o limite de 40% de distancia tolerada entre o custo da solugao e o limite
inferior obtido com o Dual Ascent. Ultrapassado esse limite, uma reorganizac¢ao seria

disparada.

Com a finalidade de comparacao, executamos o mesmo algoritmo para insercao e

exclusao de nos, porém implementando os contadores do ARIES como critério para disparo
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Niamero de Ganho Médio Distancia Média

Instancia | Reorganizagoes (%) | por Reorganizagio (%) | para Otimo (%)
DA ARIES | DA ARIES | DA  ARIES

1| 0 8 - 14| 11,7 6,1

GLP |2 2 5| 32,7 124 162 15,2
(1 oper. | 3 0 6 - 03] 3,9 3,4
por vez) | 4 1 7| 38,0 731 63 5,0
5 4 6| 24,7 11,3 | 12,0 21,5

1 0 8 - 241 93 6,7

GLP |2 4 5| 27,2 20,1 | 30,4 46,3
(6 oper. | 3 0 6 - 03] 0,7 0,6
porvez) | 4| 2 6| 25,2 14,0 | 346 21,8
51 4 7| 28,8 8,6 | 11,7 22.8

1| 6 9 (32,1 26,6 | 30,8 411

SW 2 4 5| 27,5 23,6 | 15,7 18,0
(1 oper. | 3 3 6| 41,6 20,7 | 13,5 27,8
porvez) | 4| 1 5 | 20,6 2.3 | 20,0 24.3
5 0 6 - 27| 7.4 3,6

1| 7 71375 24.9 | 10,1 21,9

SW 2 2 7| 24,7 6,4 | 24,7 10,7
(6 oper. | 3| 5 8|16,6 125 | 245 19,6
por vez) | 4 1 8 (19,9 6,0 | 15,5 7,9
5 0 8 - 1,71 45 3,1

MEDIA | 2.3 6.7 | 284 10,3 | 15,2 16,4

Tabela 8.1: Comparacao entre o critério para disparo de reorganizacoes baseado em con-
tadores do ARIES e o critério baseado no limite inferior oferecido pelo Dual Ascent (DA).

de reorganizagoes. Neste caso, desprezamos o limite inferior e executamos reorganizacoes
quando um contador ultrapassava o limite de 6, valor indicado em [Bauer e Varma 1997|

como ideal.

Utilizamos a mesma rotina para reorganizacao em ambos os casos: o Prim-SPH des-
crito em [Novak et al. 2001al, principalmente por este algoritmo ser adaptavel para o

problema direcionado e apresentar excelentes resultados praticos.

Como podemos observar pela Tabela 8.1, utilizando o limite inferior do Dual Ascent
como critério para disparo de reorganizacoes, reduziu-se o nimero de disparos a pratica-
mente um terco, mantendo-se a distancia média entre a solucao heuristica e 6tima apos
cada reorganizacao em um patamar ligeiramente inferior. Isso foi possivel porque reali-
zando as reorganizacoes no momento em que realmente sao necessarias, conseguindo um

ganho médio por reorganizagao muito superior: 28,4% utilizando o Dual Ascent contra
10,3% utilizando o método do ARIES.
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Nas figuras 8.4 e 8.5 podemos observar curvas com o 6timo (calculado com o algoritmo
branch-and-bound descrito em [Poggi de Aragao et al. 2001]), limite inferior e solugoes
heuristicas durante um periodo de tempo em que o conjunto de terminais sofre inclusoes
ou exclusoes. Reorganizacoes sao disparadas com base no limite inferior ou nos contadores
do ARIES. Circulos proximos ao eixo das ordenadas indicam reorganizacoes disparadas
pelo método do ARIES e quadrados indicam reorganizacoes disparadas pelo método do
limite inferior (DA). Em ambos os casos, as reorganizacoes foram feitas utilizando o
algoritmo Prim-SPH [Novak et al. 2001a].

18000 T — T T T T
Ootimo ——
Limite Inferior ---»----
Custo Arvore — DA----%--- 2
Custo Arvore — ARIES--&---
16000 Reorganizaggfo-DA = T E
Reorganizacéo - ARIES o
14000 E
2
2]
]
© 12000} .
10000 - .
8000 [ E
o] [0) o] o] o] o]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo (relogio)

Figura 8.4: Instancia GLP-3 com operagoes em grupos de seis.

Para algumas instancias, o método guloso produz resultados muito bons, como na
instancia GLP-3, com operacoes realizadas em grupos de seis. Podemos observar no
grafico da Figura 8.4, que solucao 6tima, limite inferior e solucoes heuristicas apresentam

diferencas muito pequenas, sendo as reorganizacoes perfeitamente dispensaveis.

Para outras instancias, no entanto, as solucoes obtidas pelo método guloso nao sao
tao boas. Este é o caso da instancia SW-1 com operagoes feitas em grupos de seis. Como
podemos observar pela Figura 8.5, as operagoes degradam muito rapidamente a qualidade
da solucao do problema. No inicio da simulagao, ambas as estratégias disparam reorga-
nizacoes que aproximam a qualidade da arvore de distribuicao do 6timo. No entanto, a
partir do instante 1.744, o método dos contadores nao dispara reorganizacoes necessarias

e o sistema fica com uma solucao pobre por um grande periodo de tempo.
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Figura 8.5: Instancia SW-1 com operacgoes em grupos de seis.
As duas instancias escolhidas para a construcao dos gréficos das figuras 8.4 e 8.5 sao

casos extremos. As demais instancias apresentaram resultados intermediarios nos testes

praticos. Os graficos de todas as instancias podem ser observados no Apéndice B.
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8.7 Conclusao

Foi apresentada uma possivel adaptacdo do Dual Ascent para o problema on-line,
onde no6s podem ser incluidos e excluidos do conjunto de terminais com o passar do

tempo, variacao de grande interesse pratico do Problema de Steiner em Grafos.

Exploramos a utilizagao do limite inferior fornecido pelo algoritmo como critério para
realizacao de reconstrucoes parciais ou totais da solu¢ao quando o conjunto de terminais
é alterado. Mostramos que este critério é mais eficiente do que os baseados em nimero
de alteracoes sofridas em determinadas regioes do grafo, pois nem sempre o simples fato
de haver ocorrido muitas alteracoes significa que a qualidade da solugao tenha diminuido,
justificando o custo da reconstrucao e, muitas vezes, uma simples alteracao pode degradar
bastante a qualidade da solucao, justificando a reconstrucao. Como o limite inferior
oferecido pelo Dual Ascent apresenta qualidade muito boa, apresentando valores muito
proximos ao 6timo, sua utilizacao leva a reconstrucoes em situacoes muito mais oportunas

do que o critério baseado em nimero de alteragoes.



Capitulo 9

Conclusao

Durante este trabalho desenvolvemos uma versao distribuida para o algoritmo Dual
Ascent, cuja versao seqiiencial, proposta por [Wong 1984|, tem se mostrado uma eficiente
heuristica para solucao do Problema de Steiner em Grafos. O interesse no desenvolvimento
de boas heuristicas para este problema reside no fato do roteamento multicast poder ser
modelado como um problema dessa classe. Vérias aplicacoes como jogos on-line, bate-
papo em tempo real, video conferéncia e banco de dados distribuido, que dependem de
roteamento multicast eficiente estao sendo mais utilizados com a expansao da internet. O
algoritmo apresentado prové meios para obtencao de uma boa solugao para o problema
com grafos orientados e nao orientados, além de fornecer um limite inferior de excelente
qualidade, tipicamente 3% abaixo do 6timo, que pode ser utilizado para avaliacao de

solucoes obtidas com o Dual Ascent ou quaisquer outras heuristicas.

Foram apresentadas anélises tedricas e experimentais sobre um niimero razoavelmente
grande e variado de instancias. Obtivemos melhores solu¢oes quando comparamos com as
obtidas pelas principais heuristicas para o problema e verificamos que os custos de tempo
e mensagens apresentados em situacoes praticas de execugao do algoritmo sao mais baixos

que os limites teodricos calculados.

Foi mostrado como a versao distribuida do Dual Ascent pode ser utilizada para o
problema de Steiner com limitacao de saltos. Essa variacao do problema é de grande
interesse pratico, pois modela muito bem a transmissao de multimidia em multicast pela
Internet, quando as aplicacoes nao toleram uma laténcia acima de determinados limites.
A melhor qualidade da solucao obtida com a utilizagdo do novo algoritmo implica em
aumento de custos, principalmente quando o limite de saltos tolerado for alto, mas nao
detectamos diferencas significativas no ritmo de crescimento desses custos. O algoritmo

foi testado em instancias que mimetizam a Internet (BRITE-GLP, SW) com resultados
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muito semelhantes aos obtidos em instancias geradas para avaliacao do problema de um
ponto de vista mais teorico (SteinLib), o que reforga nossa crenga de que o Dual Ascent é

uma alternativa a ser considerada para a distribuicao de dados em multicast pela Internet.

Finalmente foi apresentada uma possivel adaptacao do Dual Ascent para o problema
on-line, onde nds podem ser incluidos e excluidos do conjunto de terminais com o passar
do tempo. Exploramos a utilizacao do limite inferior fornecido pelo algoritmo como
critério para realizacao de reconstrucoes parciais ou totais da solu¢ao quando o conjunto
de terminais é alterado. Mostramos que este critério é mais eficiente do que os baseados
em nimero de alteragoes sofridas em determinadas regioes do grafo, pois nem sempre o
simples fato de haver ocorrido muitas alteracoes significa que a qualidade da solucao tenha
diminuido, justificando o custo da reconstrucao e, muitas vezes, uma simples alteracao
pode degradar bastante a qualidade da solucao, justificando a reconstrucao. Como o
limite inferior oferecido pelo Dual Ascent apresenta qualidade muito boa, apresentando
valores muito proximos ao 6timo, sua utilizagao leva a reconstrucoes em situacoes muito

mais oportunas do que o critério baseado em niimero de alteragoes.

Os principais algoritmos encontrados na literatura partem de pressuposto de que as
distancias minimas entre um noé e todos os demais do grafo estao disponiveis sem custos
adicionais para o a resolugao do problema de Steiner. Esta presuncao baseia-se na situagao
pratica onde algoritmos de roteamento unicast como o RIP e o OSPF ja constroem tabelas
de roteamento que possuem estas informacoes. Se desconsiderarmos o custo do calculo da
distancia minima nos algoritmos utilizados para comparacao com o DA, conseguiremos
uma diminuicao substancial no tempo global e no ntimero de mensagens enviadas por
esses algoritmos. Admitimos inclusive que o aumento relativo nos custos do Dual Ascent
possam nao ser compensados totalmente pelo ganho na qualidade arvore de distribuicao
multicast, o que pode levar muitos projetistas de sistemas a optar por algoritmos mais
simples. No entanto, a interdependéncia entre algoritmos para unicast e multicast nao
é desejada. Alteragoes nas estruturas do sistema de comunicacao unicast podem invi-
abilizar a utilizacao dos algoritmos multicast. Nesta situacao acreditamos que o Dual
Ascent apresenta-se como uma alternativa valiosa na criacao de protocolos multicast para

utilizagao em redes com o porte da internet.
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APENDICE A - Exemplos Adicionais de Possiveis

Execucoes do algoritmo On Line

Neste apéndice incluimos dois exemplos adicionais aos apresentados no Capitulo 8 do
texto principal, ilustrando situacoes um pouco mais complexas do que a apresentada no

texto principal.

Na Figura A.1 terminal ¢; solicita e recebe autorizacao para exclusao, o né raiz registra
a existéncia de um terminal saindo, somando 1 na varidvel leaving (rotinas E.1 e E.2).
Os nos vy e vy fazem parte da arvore de saturacao de t; e, ao receberem a comunicacao da
exclusao de t;, detectam que o terminal ¢, utiliza reducoes em custos de arcos feitas por
t1, portanto, enviam mensagens React ao terminal ¢, (rotina E.4). O terminal t; acumula
o total de mensagens React recebidas em uma variavel rec_reacts, pois tera de informar

posteriormente ao terminal raiz esse valor (rotina E.5).

O terminal t; pede entdo autorizagio a r para sair do sistema (mensagem Leave(Req))
(rotina E.7). O no6 r concede a autorizagao (mensagem Leave(OK)) e registra mais um
terminal em processo de exclusao (leaving=2) (rotina E.2). O terminal ¢, executa o pro-
cedimento de exclusdo sem reativar outros terminais, portanto, a mensagem Leave(End,
0, 2) é remetida a r, informando que nao foram enviadas mensagens React e foram re-
cebidas duas mensagens desse tipo. O terminal raiz subtrai 2 de pending reacts e 1 de
leaving em decorréncia do término do processo de exclusao deste terminal. A variavel

pending reacts passa a armazenar o -2 e leaving passa a conter 1 (rotina E.8).

Como observamos, pending reacts pode conter valores negativos, portanto, uma ou-
tra exclusao que enviasse exatamente duas reativacoes e estivesse sendo processada em
paralelo poderia causar que a variavel contivesse zero em uma situacao em que o sistema
nao estivesse estavel. Observe, no entanto, que essa situacao s6 pode ocorrer quando um
terminal que tenha sido excluido do conjunto de terminais ainda nao tenha informado na
mensagem Leave(End) o total de reativacoes realizadas. Nesse caso, leaving sera diferente

de zero, prevenindo reorganizagoes com o sistema em estado transiente.
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Figura A.1: Possivel execu¢ao para o problema on-line - exclusao com uma reativagao.

O convergecast de t; termina e ele sabe agora que foram enviadas duas mensagens
React em decorréncia de sua exclusao. Esse fato é informado entao a r com uma mensagem
Leave(End, 2, 0) (rotina E.6))que causa a soma de 2 a pending reacts e a subtragao de 1
de leaving (rotina E.8). As variaveis pending reacts e leaving tém seus valores ajustados

para 0, indicacao segura de que nao existem exclusdes em processamento.

A Figura A.2 ilustra uma situacao onde dois terminais sao reativados, e um deles
deve esperar que nao haja mais exclusoes em processamento para poder iniciar o processo
de reinclusao. O terminal ¢; recebe autorizacao para exclusao e envia uma mensagem
Broad(Leave) para um membro v; de sua arvore de saturacdo que estd sendo desfeita
(rotinas E.1, E.2 e E.3). O n6 v; detecta que dois terminais, t5 e t3, faziam uso das

saturacoes realizadas por ¢; e envia mensagens React para ambos (rotina E.4).
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Figura A.2: Possivel execucao para o problema on-line - exclusao com duas reativagoes.

O terminal t3 reage primeiro, enviando uma requisicao para exclusao a r que autoriza
imediatamente (rotinas E.1 e E.2). O terminal ¢; finaliza o convergecast de exclusao e
informa na mensagem Leave(End, 2, 0) que foram enviadas duas mensagens React sem o
recebimento de nenhuma (rotina E.6). O né r ajusta o valor de pending reacts para 2

(rotina E.8).

O terminal ¢, inicia entao o processamento da mensagem React a ele direcionada
por vy (rotina E.7), solicita e consegue de r autorizagao para exclusao (rotinas E.1 e E.2).
Agora, t3, que ja terminou o processo de exclusdo, informa com a mensagem Leave(End, 0,
1) que nao enviou novas mensagens React e recebeu apenas uma (rotina E.6). O terminal
raiz subtrai 1 de pending reacts (rotina E.8). Nesse ponto pending reacts contém 1. O
terminal ¢3 estd pronto para retornar ao sistema, portanto, envia a mensagem Join(Req)

a r (rotina E.6), que consulta a variavel pending reacts e verifica que ainda existem
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exclusoes em processamento, logo, ao invés de autorizar a reinclusao de t3, inclui esse
terminal no conjunto de terminais que aguardam autorizagdo para inclusao (conjunto

wait _join) (rotina 1.2).

Neste ponto o terminal ¢5 encerra o broadcast/convergecast de exclusao e informa ter
recebido apenas uma mensagem React por meio do envio da mensagem Leave(End, 0,
1) a r (rotina E.6). O terminal raiz subtrai 1 de pending reacts que passa a conter 0,
indicando que nao existe nenhum terminal em processo de exclusao e inclusoes pendentes
podem ser processadas, portanto, r envia a mensagem Join(Ok) aguardada por t3 (rotinas

E.8 e R.1). Em seguida t, solicita e recebe autorizagao para reinclusao (rotinas I.1 e [.2).

Agora, ty e t3 iniciardo em paralelo a recriagao de seus grafos/arvores de saturagao
(rotina 1.3), portanto, a exclusdo de ¢; causa uma reorganizacido dessas estruturas em
uma parte especifica do grafo. Essa reorganizacao minimiza o efeito de inclusoes feitas a
partir de grafos de saturacao grandes, que levam a resultados de pior qualidade segundo
[Werneck 2001].
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APENDICE B - Reorganizacao Baseada no Limite

Inferior - Resultados Praticos

Nas figuras B.1 a B.20 podemos observar curvas com o 6timo (calculado com o al-
goritmo branch-and-bound descrito em [Poggi de Aragao et al. 2001]), limite inferior e
solugoes heuristicas com reorganizagoes baseadas no limite inferior e nos contadores do
ARIES durante variacoes no conjunto de terminais. Circulos proximos ao eixo das ordena-
das indicam reorganizacoes disparadas pelo método dos contadores (ARIES) e quadrados
indicam reorganizacoes disparadas pelo método do limite inferior (DA). As reorganizagoes

foram feitas em todos os casos utilizando o Prim-SPH |[Novak et al. 2001a].
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Figura B.1: Instancia GLP-1 com operacoes em grupos de seis.
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Figura B.2: Instancia GLP-2 com operacoes em grupos de seis.
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Figura B.3: Instancia GLP-3 com operacoes em grupos de seis.
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Figura B.4: Instancia GLP-4 com operacoes em grupos de seis.
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Figura B.5: Instancia GLP-5 com operacoes em grupos de seis.
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Figura B.6: Instancia GLP-1 com operacoes processadas uma a uma.
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Figura B.7: Instancia GLP-2 com operacoes processadas uma a uma.
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Figura B.8: Instancia GLP-3 com operacoes processadas uma a uma.
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Figura B.9: Instancia GLP-4 com operacoes processadas uma a uma.
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Figura B.10: Instancia GLP-5 com operacoes processadas uma a uma.
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Figura B.11: Instancia SW-1 com operagoes em grupos de seis.
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Figura B.12: Instancia SW-2 com operagoes em grupos de seis.
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Figura B.13: Instancia SW-3 com operagoes em grupos de seis.
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Figura B.14: Instancia SW-4 com operagoes em grupos de seis.
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Figura B.15: Instancia SW-5 com operagoes em grupos de seis.
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Figura B.16: Instancia SW-1 com operagoes processadas uma a u

ma.
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Figura B.17: Instancia SW-2 com operacoes processadas uma a uma.
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Figura B.18: Instancia SW-3 com operagoes processadas uma a uma.
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Figura B.19: Instancia SW-4 com operacoes processadas uma a uma.
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Figura B.20: Instancia SW-5 com operagoes processadas uma a uma.
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