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Abstract. The directed Steiner Problem consists in finding a minimush ttee
that reaches a subset of nodes of a graph from a root node is frequently
used to model the multicast routing problem. The number p$ th@tween two
nodes of a network can be used as an approximation for the comcation
latency between the nodes. So we have practical intereséiodnstruction of a
tree with limited height. In this case, we call the problenteiBer Problem with
Hop Constraint”. This paper introduces a distributed hestii¢ to the Steiner
Problem with Hop Constraint based on the algorithm “Dual Ast’ proposed
by Wong [Wong 1984] and in the layered graph introduced by V& and
Uchoa [Gouveia et al. 2007]. We show experimental resultsre/bual Ascent
gives better results than the best known algorithm for tludjam.

Resumo. O Problema de Steiner direcionado consiste em minimizastoade
uma arboreséncia que atinja um subconjunto desxe um grafo a partir de um
no raizr. E freqientemente utilizado para modelar o problema de roteamento
multicast. O imero de saltos entre doi$s de uma rede pode ser utilizado
como uma aproximap para a laéncia de comunica&p entre estesads, por-
tanto, & de interesse j@tico a construgo de uma arboregncia com altura li-
mitada. Neste caso, temos o Problema de Steiner com Restl&ggSaltos. Este
trabalho apresenta uma hetica distribiida para o problema com restég de
saltos, baseada no algoritmo “Dual Ascent” proposto por \Y¢wong 1984] e
no grafo em camadas introduzido por Gouveia e Uchoa [Goueea. 2007].
SA0 exibidos resultados experimentais onde o Dual Ascemsapta melhores
solu@es que o melhor algoritmo conhecido para o problema.

1. Introdugcao

Varias aplicacdes atuais, como por exemplo telecenfga” e distribuicao de video
sob demanda, requerem a distribuicado de grandes qudesidde dados a um sub-
conjunto de nds de uma rede, o que &€ denominado de “brdasklasivo” ou “mul-
ticast”. Este problema é frequentemente modelado comeoobléa de Steiner em
Grafos DirecionadosSteiner Problem in Directed Graphs- SPJSovak et al. 2001,
Oliveira e Pardalos 2005].

A variacao do problema de Steiner onde devemos, além dienizar o custo da
solugao, manter uma segunda métrica abaixo de um dei@dmiimite, chamada “Pro-
blema de Steiner com Restricdes”, € de grande interegsieq pois a distribuicao de
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multimidia em “multicast” frequientemente & melhor miada desta forma. Desejamos
minimizar o custo da arborescéncia, mas a aplicacatah@@ que a laténcia fique acima
de determinado valor. Mais formalmente, o problema comi¢ésts pode ser definido da
seguinte forma. Dados o grafo= (V, E'), ondeV & o conjunto vértices & o conjunto
de arestas, um terminal raize V/, dois nUmeros reais positives d associados a cada
aresta, um nimero reak um conjuntd’ C V de terminais, encontr&y’ = (V', E'), tal
que existam caminhos dea todot € T, sendopath(r,t) o conjunto de cada um destes
caminhos) . c. seja minimo; e, paratodos 7,3, . @ < L.

Para a maioria das redes utilizadas atualmente o proces&afoeal nos rote-
adores domina o crescimento da laténcia de comunicacitanto, uma simplificacao
comumente realizada na pratica & associar a laténciardaricacao ao nUmero de co-
nexdes ponto a ponto necessarias para a transmissatetanda origem ao destino final.
Abordamos o problema como se cada canal de comunicagamigdiario acrescentasse
um valor constante igual a um a laténcia de comunicagapteta, origem-destino, ou
seja,d = 1 el igual ao nimero maximo de saltos permitidos, que chamatads.
Denominaremos o problema de Steiner em digrafos com j&stiie saltos de hcSPDG.

Varias heuristicas distribuidas para o Problema den&teiom restricdbes sao co-
nhecidas. O DCSPDelay-Constrained, Shortest PatfMokbel et al. 1999] propaga a
partir do n6 raizzokensem inundacao, que carregam informacdes sobre ascaete-
levantes para otimizacao durante seu trajeto até osemdsnais. De posse dos diver-
sos caminhos possiveis, o terminal elege o de menor custm@ viole a restricao e
0 encaminha para a raiz, para que possa ser unido ao eleitmuttos terminais e for-
mar a solu¢ao do problema. Os autores propdem o uso de stimetva do diametro
do grafo para limitacdo da propagacao dos tokens, qepresentada pelo valégf. O
algoritmo apresenta complexidade de tenip@.K2.|V'|?), sendod o grau médio dos
nos. Liang Guo e Ibrahim Matta introduziram o QDMRAS Dependent Multicast
Routing[Guo e Matta 1999], baseado no DDMDdstination Driven Multicast Routing
[Shaikh e Shin 1997]. Este algoritmo altera a probabiliddéelam terminal ser escolhido
para minimizar o custo de uma rota até a fonte dos dadosrtdma inversamente pro-
porcional a proximidade de violacao de restricao da passando pelo terminal. Desta
forma, caminhos que passem por terminais sao preferidosnimando-se o custo da
solugao, enquanto existir folga na restricdomedida que se aproxima do limite, o al-
goritmo progressivamente desconsidera o custo, buscamdimltos que pesem menos
na restricdo. A complexidade em tempo do QDMR@E|.log|V|). Uma versao do
PrimSPH [Bauer e Varma 1996] adaptada para trabalhar cantes pode ser encon-
trada em [Jia 1998]. Iremos nos referir a este algoritmo poBPH”. Inicia-se a solu¢ao
parcial com um no raiz. A cada iteracao, o terminal maéxiono da soluc¢ao parcial
é incluido a ela utilizando o caminho minimo que naoeialrestricao, entre a solucao
parcial e o terminal. Todos os nés do caminho entre o telreimasolucao parcial sao
também incluidos na solucao. Este processo se refetpiattodos 0s terminais estejam
contidos na solucao, que neste ponto deixara de sermpat@dmo o PrimSPH, este al-
goritmo necessita das distancias minimas entre cadaepadsido grafo, o que leva sua
complexidade &(]V|) em tempo &(]V|?) para nUmero de mensagens.

Os bons resultados alcancados na utilizazacao do Dsedk com o SPDG
[Drummond et al. 2007, Santos et al. 2007] nos motivaram #oexpo algoritmo para
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0 hcSPDG. [Gouveia et al. 2007] introduz uma forma de utiigzs algoritmos para o
MSTna solugao do hcMST por meio de uma transformacaoaglieada ao grafo ori-
ginal, nao direcionado, gera um grafo transformado dremlo, com uma estrutura
em camadas que encerra a limitacao de saltos, permitinddizacao de algoritmos
para o MST na resolucao do hcMST. Neste artigo demonssaromo a idéia pode
ser utilizada também para a resolucao do hcSPDG e comanafétrmacao pode ser
utilizada em situacOes reais de roteamento multicasho Bl'de nosso conhecimento
a existéncia de um algoritmo distribuido especifico pafaroblema de Steiner com
Restricao de Saltos e nao consta da literatura compasage desempenho entre as
heuristicas citadas para o hcSPDG. Como o PrimSPH é astiearque apresenta me-
Ihores resultados para o SPDG, com a qualidade da solupfnsada apenas pelo Dual
Ascent [Drummond et al. 2007, Santos et al. 2007], impleareos o hcSPH, com as
correcdes posteriormente sugeridas por [Huang e Le€| 208 fins de balizamento e
comparacgdes com o Dual Ascent com restricdes de saltos.

2. Dual Ascent Segencial

O SPDG considera um grafo direcionad® = (V, A), um conjuntol’ C V de termi-
nais e uma raizz € 7. O Dual Ascent (DA), proposto por Wong[Wong 1984], & um
algoritmo para o SPDG. No algoritmo, cada ascpossui um “custo reduzido” nao ne-
gativo ¢, associado, inicialmente com valor igual ao custo origirmabhdco. Os custos
reduzidos decrescem durante a execucao do algoritagiatgrem zero quando sao di-
tos “saturados”. Estes arcos induzem um “grafo de saofaGs = (V, A,(¢)) onde
A.(¢) ={a € A : ¢ = 0}. Como todos 0s custos originais s&o positivos, este grafo
inicialmente nao possui arcos. Todas as operagcoes d@aDAlefinidas sobre este grafo
de saturacao. Seja um conjunto de ndos de um componente fortemente conexescge
este conjunto sera um “componente raiz” seigontiver pelo menos um terminal, (i)
nao contiverr, (i) ndo existir terminak ¢ R alcangando unik por um caminho ent’s.
Dado um componente raiz, W (R) O R & o conjunto de nés que atingefpor um
caminho emGs e 6~ (W) & o corte direcionado composto pelos arcos incidentés a
Segue o algoritmo:

Dual Ascent

LI —0;

Cq — Cg, foralla € A;

Enquanto (existirem componentes raizes(@m {
Escolha um componente raiz
W — W(R);
A — minges- (w) Ca;
Co < Cq — A, paratodar € 6~ (W),
LI — LI+ A;

}
Sdda: LI ec

Inicialmente, cada terminal exceto o raiz corresponde aamponente raiz. Em
cada rodada, um componente ré&l2 selecionado e o custo reduzido de todos os arcos
incidentedV (R) sao diminuidos d&, o menor destes custos reduzidos. O limite inferior
parcial & aumentado do mesmo valor. Pelo menos um arca@datem cada rodada.
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Algumas saturagdes reduzem o numero de componentes raté que nao existam mais
componentes raizes. Neste poatg contém pelo menos um caminho direcionado-de
até cada um dos demais terminais.

Como saida, o DA retorna um limite inferior assim como odasiseduzidos fi-
nais. Para conseguirmos uma solugao viavel para o SP@Bg Wopde uma heuristica
adicional sobré-s. Outros autores [Polzin e Vahdati 2001, de Aragao et al1P@@sco-
briram que executar o PrimSPH sold¥g &€ muito rapido, por este grafo ser tipicamente
muito esparso e produz solu¢des de melhor qualidade da quétodo proposto por
Wong. De qualquer forma, a saida final obtida depois de ¢xeoos “DA + PrimSPH
sobreGGs"€ uma arvore de SteineL/ prové uma garantia da qualidade da solucao. Ape-
sar da qualidade da garantia obtida com o DA ser muito boaat& gy este nao &€ um
algoritmo aproximativo.

3. O Dual Ascent Distribuido

A versao distribuida do Dual Ascent foi apresentada emuifidnond et al. 2007,
Santos et al. 2007]. Todos os terminais iniciam o crescinemt paralelo de fragmentos.
Fragmentos correspondem aos componentes raizes da sergizencial. Cada ciclo de
crescimento é constituido da difusao no fragmento dord® A a ser subtraido dos cus-
tos reduzidos dos arcos incidentes. Saturacdes podemen@umentando o numero de
nos no fragmento. Informacdes sobre menores custogitkude arcos incidentes sao
propagadas pelo fragmento em uma operacao de “convstjetatal forma que o termi-
nal lider do fragmento saiba o valor do naaue deve ser propagado para que um novo
ciclo possa ser iniciado. Estes ciclos de crescimento espaté que uma saturagao in-
clua o terminal raiz. Neste momento, o fragmento cessa 0 seu crescimento, iufioion
ar seu limite inferior parcial. Quandoreceber o limite inferior de todos os demais frag-
mento, ele pode calcular o limite inferior global, e o algoo termina. A informacao
sobre o conjunto de arcos do grafo de saturag¢adica distribuida no sistema e pode ser
obtida inspecionando-se os custos reduzidos dos arcaeiries em cada no.

Podemos observar na Figura 1 uma ilustracao sobre umdgacescimento tipico
do algoritmo distribuido, onde na parte (a) temos as memsage difusao da (“Broad”)
e inclusao de um novo nd ao componente raiz, através deagem “Include”, e na parte
(b) o “convergecast” com menores valores incidentes lodcaiserminal &€ representado
pelo quadrado e os demais nos por circulos.

Os noés recém incluidos em um fragmento devem informastoab menor arco
incidente ao fragmento. Pode ocorrer que um vizinho jéeped ao fragmento e, por-
tanto, o arco incidente com origem nele nao seja incidemfeagmento. Ao ser incluido
em um fragmento, o nd envia uma mensagem “Check” para caddeuseus vizinhos
locais e aguarda o recebimento de mensagens “Ack” carregarnaformacao sobre a
pertinéncia ou nao do emissor no fragmento. Com base pamaftao recebida, o no
incluido sabe quais arcos devem ser considerados ineglent

Os nbs podem pertencer a mais de um fragmento simultanéanneais o algo-
ritmo nao poderia calcular com seguranca o menor valorateiacidente a um fragmento
se 0s custos reduzidos estivessem sendo alterados cartenremte por mais de um frag-
mento. Portanto, quando dois fragmentos possuem um nomomeoum deles suspende
seu crescimento até que o outro termine e ele possa retamapsracao normal.
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Figura 1. Crescimento de Fragmentos

4. Transformacgao para o Grafo em Camadas

Um problema semelhante ao hcSPDG € o da arvore geradomantom restricdes de
saltos (hcMST) que consiste em dados o gtafe (V, E') ondeV & o conjunto vértices e

E o conjunto de arestas, um custo positihvassociado a cada aresta, um numero natural
H (nomero maximo de saltos permitido) e um no raiz 0, emeontma arvore geradora

T com custo total minimo tal que o caminho entre 0 e todos osaends nao contenha
mais do qued arestas.

[Gouveia et al. 2007] sugerem a solucao do problema aplwaualquer algo-
ritmo para solucao do SPDG, sobre um grafo transformadcanadas, que encerra a
limitacao de saltos em sua topologia. O grafo transfomr@&adomposto por uma camada
inicial contendo a origem 0, e H camadas adicionais, conteada uma todos os demais
nos diferentes de 0. Arcos direcionados, correspondestasestas do grafo original co-
nectam as camadas, sempre da camada de nivel superiorqaana@da de nivel inferior.
Desta forma o grafo transformado possui uma fonte (0 n6 @yieysumidouros (0s nés
da Gltima camada).

Supondaz = (V, E) o grafo original, para o qual a MST & desejada, geramos o
grafo transformadé:; = (1, A;) como segue:

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

e A, = AyU A, UA, sendo:

{(0,(4,1)) : 5 € V\ {0} e(0,5) € £}

{((i,h), (5, h+1)): (4,)) EEi#0,1<h< H -1}
{((5,h), (i, H)) i € VA{0}, 1< h<H—1}

O
1
2

Temos que o0 hcMST é equivalente ao SPDG sobre o gfaflesde que o terminal
raiz do SPDG seja 0 no raiz do hcMST £ 0) e os terminais do SPDG sejam os nos da
Gltima camada do hcMST! = {(i, H) : i € V;}. O grande mérito desta transformacao,
€ que podemos utilizar todos os algoritmos ja conhecidoa p SPDG na resolucao do
hcMST, inclusive o Dual Ascent.
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Uma estratégia semelhante pode ser adotada para resosvericSPDG com
algoritmos originalmente desenvolvidos para o SPDG. Nesie, o grafo original sera
orientado, composto por arcos e nao arestas, e 0 sentidarclos deve ser levado em
consideracao quando da geracao do grafo transformado.

Mais formalmente, a transformacao seria a seguinte. ®adpafoG = (V, A),
ondel” & o conjunto vértices d o conjunto de arcos, um terminal raiz V', um con-
juntoT C V de terminais e um namero natuddl(nUmero maximo de saltos permitido),
construirG, = (V;, A,) tal que:

e V,={(,h):1<h<HieV}

e A, = AyU A, sendo:
AO:{((ivh)v(jvh_‘_l)) : ('Lv]) GA,l
Ay ={((i,h),(i,h+1)):ie€V,<h< H-1}

Desta forma, podemos aplicar algoritmos para o SPDG sobrafo transfor-
mado. A solu¢ao sobre o grafo transformado sera uma&olpara o hcSPDG sobre o
grafo original. A fim de evitarmos ambigiidades, acresm@os 0 nUmero da camada a
identificacao do n6 no grafo transformado. Desta formad ¢1,2) representa o n6 1 da
camada 2, (1,3) o nd 1 na camada 3, e assim por diante. Vejaigafa para um exemplo.

5. Dual Ascent Distribuido sobre o Grafo em Camadas

Considerando o problema sequencial, qualquer algoritana p SPDG pode ser utili-
zado para solucao do hcSPDG, sem qualquer alteragianglo-se apenas o grafo de
entrada do problema para o grafo em camadas, e converteadmsramente para o for-
mato original a saida do algoritmo. Para o caso distripuddgrafo na realidade &€ uma
representacao de uma rede de computadores. A geragffafdeem camadas nao pode
ser feita de forma tao explicita, no entanto a idéiad#iainda pode ser aplicada.

Figura 2. Transforma¢ &o com limite de saltos H=2 (a) grafo original (b) grafo em
camadas

No caso distribuido, para cada nhdo grafo original existe um processo que faz
0 papel das instancigs, 1), (¢,2), ... (i, H). Todas as mensagens devem carregar a
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camada de destino de forma a permitir que, ao receber uma mensagem, 0 processo
possa reagir adequadamente, fazendo o papel do#d No Dual Ascent sobre o grafo
transformado, as mensagens em “broadcast” e de inclasBsesfipre para um outro no
em camada igual a camada do emissor menos um. De formagana® mensagens
em “convergecast” serao sempre para a camada igual a aadnamissor mais um. Os
terminais da Gltima camada iniciam ciclos de crescimeno mensagens de “broadcast”.

Duas diferencas topologicas em relagdo a propostaginati de
[Gouveia et al. 2007] podem ser observadas: (i) criamossadso custo zero entre
cada no e seu correspondente na camada imediatament®sUfier raiz aparece em
todos os niveis, como os demais nos. Estas alteragigsifcam a implementacao, pois
todos os arcos de entrada e saida das diversas instanaims do6 se tornam idénticos.
Apesar da diferenca (i), cada nd continua a possuir umrdaonile custo zero até sua
instancia na camada H. O possivel aumento no numero thes sattre um no e sua
instancia na Gltima camada € irrelevante, ja que nadiaedd mensagens entre eles nao
sao realmente enviadas pois trata-se do mesmo “n6 repés# de existirem diversas
instancias do no6 raiz em nossa implementacao, todasselacomportam de maneira
idéntica, independente da camada. Ao serem incluidasnerfragmento, respondem
com uma mensagem que causa o téermino do crescimento doeindg® a difusao do
limite inferior parcial até entao calculado por seu terahiider, para que seja calculado
o limite inferior global. Pode ocorrer que um fragmento jatimais de uma instancia
da raiz em um mesmo ciclo de crescimento. Neste caso, o w@rirder do fragmento
recebera duas mensagens de terminacao, o que nadwigmstblema. A raiz recebera
duas copias do limite inferior parcial, devendo ter o cdaéde nao calcular duas vezes a
terminacao do fragmento, o que nao é dificil, pois toda mensagens sempre carregam
a identificacao do terminal que originou o ciclo de cresesito a que ela pertence.

5.1. Analise do Algoritmo

A corretude da estratégia apresentada baseia-se fotieemas provas de corretude do
Dual-Ascent distribuido apresentada em [Drummond etG7P, e do grafo em camadas
introduzida em [Gouveia et al. 2007].

Estamos interessados em limites superiores para o nUraenensagens trocadas
durante a execucao do algoritmo e para o tempo global. At®adade de tempo global
assume que o processamento local nao consome tempo eramub® tempo de envio de
uma mensagem € O(1). A complexidade entdao & o niUmero dgagens na maior cadeia
causal do tipo “receber uma mensagem e enviar outra em diTsEg” ocorrida em
todas as execucdes do algoritmo e sobre todas as vesipe8siveis na estrutura do grafo
[Barbosa 1996]. Como o grafo em camadas & sempre maior dogra#o original, {/; =
|V|.|H| e E, = |E|.|H|), poderiamos esperar custos de execucao do Dual Agpeaisi
aO(|T|.|Vi|*) para nUmero de mensagem e tempo, que sao as complexida&est
Ascent distribuido proposto em [Drummond et al. 2007]. Ntaeto, como a topologia
do grafo transformado & muito particular, alguma ana@igea € necessaria.

Para a complexidade de mensagens, 0 pior caso ocorrera gratorcompleto,
onde todos os terminais, incluindo a raiz, sao conectadlos @rcos de maior custo do
grafo, desta forma, estes arcos so serao saturados qt@dm®os nd6s nao terminais
tiverem sido incluidos em todos os fragmentos. Quando ar@d imcluido em um frag-
mento, ele envia mensagens “Check” para todos os seus e@&ie, no caso do grafo
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em camadas sera igual ao numero de nos do grafo origind&ortanto, o crescimento
de um fragmento ndo enviara mais qlig.|V'| mensagens “Check”. Como existira um
fragmento para cada terminal, o nUimero de mensagens “Cheeladas durante toda
execucdo do algoritmo sera d¥|7|.|V;|.|V|). Cada rodada de crescimento demanda
O(]V4]) mensagens, como podem exigii(|V;|) rodadas por fragment@)(|T|.|V;|?) &

um limite superior para o numero de mensagens de broadoadatias. Portanto, este &
um limite superior valido para o numero total de mensagemgmdas. Nao houve melhora
no limite teérico em funcao da topologia especial do @tefinsformado para o nimero
de mensagens enviadas.

A pior situacao em termos de tempo global no caso do Duartsucorre quando
um Unico fragmento pode crescer de cada vez, porque toddsnoais fragmentos que
ainda nao tenham incluido a raiz estao suspensos. Groego de um Unico fragmento
pode consumiO(|V;|.|H|) tempo. Cada rodada de crescimento requer uma cadeia de
mensagens de broadcast e convergecast proporcional accaraioho de arcos saturados
na arvore do fragmento. Este caminho mais longo pod@(gh |) em comprimento e
o crescimento completo deste fragmento pode gastdr;|) rodadas. Como existem
|T'| fragmentos a complexidade em tempo fi2@7’|.|V;|.|H|). A topologia especial do
grafo em camadas torna possivel um limite superior maiolgiando comparado com
a execuc¢ao do algoritmo em um grafo qualquer de mesmo teonan

6. Resultados Experimentais

A fim de avaliarmos a qualidade das solugcdes geradas e o costputacional da
execucao do algoritmo proposto, o implementamos utiidinguagem C e MPICH2-
1.0.6 e executado em 15 processadores Athlon 1.8 GHz. Rexrtestes foi executada so-
bre instancias deenchmarladaptadas das séries B, 1080 e P4Z da SteinLib [Koch et al. ].
A série B € composta por grafos aleatérios de difererdasidades e custos entre 1 e 10.
As instancias da classe 1080 também sao também gradatabs, com custos dos ar-
cos escolhidos para tornar a resolucao do problema deeBtmiais dificil. A série P4Z
contém somente grafos completos. Nenhuma das instadisiasniveis na SteinLib &
direcionada, como o Dual Ascent foi projetado para o cass gerial de grafos direcio-
nados, substituimos cada aresta original do grafo poradtois antiparalelos com custos
iguais ao custo original multiplicado por um nimero adeiatuniformemente distribuido
entre [0.5,1.5] e arredondado. Para os grafos complet88;0@1, 1080-121, 1080-221
e 1080-321 e toda a classe P4Z, realizamos testes com 2, 3,pam Simite de saltos.
Para os demais grafos foi calculada a menor distancia améiz e todos os terminais, e
a maior entre todas as distancias calculadas foi utilizad#o limite de saltos.

As instancias das classes GLP e SW referem-se a grafos gtamteepro-
duzir as caracteristicas da INTERNET. As instancias GaRrh geradas utilizando
o sistema BRITE (“Boston University Representative Ing¢rilopology Generator”)
[Medina et al. 2001]. O BRITE gera diversos modelos de grafeatorios. Escolnemos
0 mais recentemente implementado que & o GLP (“Generdlinedr Preference”), pois
estudos recentes indicam que este modelo reproduz melbaraderisticas da INTER-
NET [Bu e Towsley 2002]. A classe SW foi construida segurililo ¢ Bestavros 2006],
modelo ainda nao implementado no BRITE, que ressalta astegisticas “Small World”
da Internet. Para estas classes escolhemos os termiragirialmente entre os nés que
estivessem entre 3, 4 e 5 saltos de distancia do termizakratilizamos estas distancias
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(3, 4 e 5) como limite de saltos para cada instancia.

As colunas na Tabela 1 possuem o seguinte significddojA| e |7'| mostram o
tamanho da instancidf o limite de saltos utilizado; Otm o valor da solucao Otioad
culada com o algoritmo “branch-and-bound” de [de Aragaal.e2001]; SPHc o valor da
solucao obtida na execucao do hcSPH sobre o grafo aljdihé o limite inferior obtido
com o Dual Ascent(|Ar|/|A|) & a propor¢ao de arcos que sao saturados; DA+SPHcr &
o valor da solucao obtida na execu¢ao do hcSPH sobrdo dgaarcos saturados gerado
pelo Dual Ascent. Os resultados referentes as execaeode?, 3 e 4 para limite de saltos
nas instancias completas foram omitidas da tabela.

Observe que o Dual Ascent pode levar a resultados diferertes fragmentos
crescerem em diferentes velocidades. A velocidade deigresto dos fragmentos de-
pende principalmente dos escalonadores dos diversanastgperacionais utilizados nos
experimentos, incluindo um carater aleatoério as e)@esido Dual Ascent. Portanto, este
algoritmo foi executado 5 vezes e os resultados apresentamtituem a média arit-
mética das 5 execug¢des. Como durante nossos testesomdomputadores e a rede de
comunicacao foram de uso exclusivo, obtivemos um desatlygm muito baixo: 0,6%
para os valores das solucoes.

Utilizamos competitividade a razao entre o valor da solucao obtida com a
heuristica e o 6timo para comparar a qualidade das cedugbtidas com e sem a
utilizacao do Dual Ascent. Os grafico das figuras 3 e 4 raosty percentual cumulativo
dos casos onde a competitividade &€ menor ou igual ao valeixdalas abcissas, respec-
tivamente para as instancias da “Steinlib” e represematatia INTERNET. Claramente a
utilizacdo do Dual Ascent leva a resultados melhores, @édiad,1%. Os graficos das
figuras 3 e 4 mostram também uma linha referente ao melhaltads entre os dois al-
goritmos testados. Em uma minoria dos casos, a execuc&®ldo sem o Dual Ascent
leva a melhores solucdes, como pode ser observado nakal@brtanto, se executarmos
as duas abordagens e tomarmos o melhor resultado, obtemsgtiazes solugcdes do que
em ambos 0s casos separadamente. No entanto, existe urdagdinmais interessante,
que leva a resultados muito semelhantes. Se apos a exeda@A+SPHcr, executarmos
o SPHc sobre a instancia completa apenas se a variagganpeal entre a solucao obtida
e o limite inferior estiver acima de um determinado valonsgguiremos praticamente a
mesma qualidade de solucao da execucao dos dois algsrédom menores custos, pois
o SPHc sobre a instancia completa sera executado em melm@8ddos casos.

Também comparamos o desempenho pratico do Dual AscenPard&PH com
respeito ao tempo, dado pelo tamanho da maior cadeia de gezisseom relacao de
causalidade e o numero total de mensagens enviadas. @adesulestas medidas podem
ser observados nos graficos das figuras 5, 6, 7 e 8.

Observamos que o Dual Ascent apresenta maior sensibilatatmite de saltos
do que o SPHc. O grafo transformado & semigreezes maior do que o grafo original
e o Dual Ascent emprega mensagens “Check” para as divetasdéms de um nd nas
diversas camadas e explora as diversas instancias de umonaeso, 0 que explica os
custos maiores. Podemos observar a sensibilidade do Doahf\sara o limite de saltos
principalmente nas instancia B10 a B12, que possuemdsmitaiore de saltos e nas
instancias completas, quando variamos o limite de sakp8,(4 e 5). Nestes casos
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Instancia SPHc Dual Ascent DA+SPHcr
Name |V| |A| |T| |H| Otm Solugéo Ll ([Ar|/|ADN% Solugéo
b01d 50 126 9 5 79 79 79 64,98 79
b02d 50 126 13 5 136 155 136 82,51 136
b03d 50 126 25 8 175 179 171,6 86,31 176
b04d 50 200 9 4 63 73 63 44,45 63
b05d 50 200 13 3 82 84 82 46,47 83
b0o6d 50 200 25 6 144 155 1314 62,55 130
b07d 75 188 13 6 126 132 126 70,57 126
b08d 75 188 19 6 140 163 139 77,41 138
b09d 75 188 38 7 240 246 239,4 83,36 240
b10d 75 300 13 5 109 139 105,4 50,88 114
blld 75 300 19 5 138 155 123,2 59,75 136
bi2d 75 300 38 5 207 307 198,2 62,56 222
b13d 100 250 17 6 201 219 196,4 76,04 207
bl4d 100 250 25 7 288 296 285,2 87,54 288
b15d 100 250 50 9 370 391 364 95,52 361
b16d 100 400 17 6 167 218 142 58,35 176
b17d 100 400 25 6 160 167 154,2 57,18 155
b18d 100 400 50 5 287 327 271,2 61,96 296
i080-001d 80 240 6 3 2.052] 2.320 2.320,00 55,28 2320
i080-101d 80 240 8 6 2.322| 2.574 2.309,80 48,01 2322
i080-201d 80 240 16 6 4.408 4744 4.337,60 63,35 4725
i080-301d 80 240 20 5 6.231 6.669 5.975,00 72,52 6224
i080-031d 80 320 6 4 1.646 1.793 1.628,00 42,97 1795
i080-131d 80 320 8 4 1.998 2.356 2.094,80 45,42 1975
i080-231d 80 320 16 4 4.684 5.186 4.382,20 53,92 4923
i080-331d 80 320 20 4 4.715 5.224 4.666,20 52,59 5005
i080-011d 80 700 6 2 1.744 1.744 1.744,00 20,14 1744
i080-111d 80 700 8 3 2.185| 2.455 2.073,00 24,71 1953
i080-211d 80 700 16 3 3.411 4.143 3.128,00 27,62 3967
i080-311d 80 700 20 3 3.942 4.508 3.672,00 26,87 4187
i080-041d 80 1.264 6 2 953 1.026 940 10,82 953
i080-141d 80 1.264 8 2 2.387 4.008 2.382,00 12,81 2470
i080-241d 80 1.264 16 2 3.769 4.625 3.670,60 15,89 3311
i080-341d 80 1.264 20 2 4.064 4.621 3.910,40 15,36 4390
i080-021d 80  6.320 6 5 741 847 673 7,87 834
i080-121d 80  6.320 8 5 977 1.097 928 537 2695
i080-221d 80  6.320 16 5 1.987 2.293 1.816,00 7,93 2291
i080-321d 80  6.320 20 5 2.449 3.137 2.236,00 6,99 2828
P401d 100 9.900 5 5 154 158 158 1,51 158
P402d 100 9.900 5 5 104 104 104 1,42 104
P403d 100 9.900 5 5 181 219 181 1,73 220
P404d 100 9.900 10 5 334 349 300,8 1,87 268
P405d 100 9.900 10 5 274 325 274 1,78 300
P406d 100 9.900 10 5 344 454 332,8 2,05 396
P407d 100 9.900 20 5 673 836 596 2,19 664
P408d 100 9.900 20 5 574 633 552 21 608
glp01 100 358 5 3 3.043 3.043 2.959,00 46,2 3278
glp02 100 358 5 4 4.352 4.496 3.895,20 51,86 4786
glp03 100 374 5 5 3.671 3.705 4.026,00 52,78 3671
glp04 100 356 10 3 3.943] 3.943 4.343,00 44,36 3943
glp05 100 336 10 4 7.526 7.526 6.964,00 50,76 7962
glp06 100 312 10 5 8.557| 8.694 8.155,20 49,91 8557
glp07 100 372 15 3 9.870] 10.214 10.424,00 45,16 9870
glp08 100 374 15 4 8.343] 8.796 8.131,00 45,83 8663
glp09 100 400 15 5 5.945] 6.122 6.066,60 48,07 6069
sw0l 100 2.486 5 3 588.93§  735.326 542.016,00 9,02 684718
sw02 100 2.148 5 3 130.564  130.563 130.563,00 7,18 130563
sw03 100 2.554 5 3 306.19¢ 382.708 306.196,00 75 306196
swo04 100 2.300 5 4 105.341 110.257 105.341,00 7,42 105341
sw05 100 2.014 5 4 264.669 269.626 259.144,00 9,16 269626
sw06 100 1.784 5 4 239.683 267.859 235.847,00 10,5 239683
sw07 100 2.154 5 5 143.984 166.431 126.302,00 8,95 163169
sw08 100 2.052 5 5 99.168 113.539 98.989,40 9,45 100477
sw09 100 2.250 5 5 236.334 262.207 233.767,20 11,63 262207
swi10 100 3.106 10 3 383.044 510.486 337.111,00 6,75 487943
swill 100 1.720 10 3 313.959 359.860 308.818,00 10,06 350411
swil2 100 3.010 10 3 1.096.27% 1.178.259 | 1.096.275,00 10,68 1178259
swl3 100 1.866 10 4 362.021 620.420 362.021,00 11,04 503299
swil4 100 1.976 10 4 794.572  794.697 794.572,00 14,33 794572
swi5 100 2.490 10 4 501.39 655.357 412.620,00 10,98 501407
sw16 100 2.628 10 5 165.434  183.654 155.251,00 8,52 195700
swl7 100 2.486 10 5 230.683 354.632 200.117,00 10,13 266769
swil8 100 3.078 10 5 118.958 176.544 112.488,00 6,77 145887
sw19 100 2.056 15 3 639.718  647.029 636.710,00 12,09 644513
sw20 100 2.378 15 3 409.814 529.196 374.192,00 8,54 442350
sw2l 100 2.896 15 3 438.284 561.050 420.087,00 8,78 465200
sw22 100 2.256 15 4 489.094 803.833 375.412,00 10,67 580640
sw23 100 1.920 15 4 385.99( 690.621 385.990,00 11,64 445032
sw24 100 2.364 15 4 501.297 537.612 488.860,00 10,33 536724
sw25 100 2214 15 5 364.14 510.276 313.994,00 11,6 384652
sSw26 100 2.144 15 5 263.517 391.351 251.864,00 10,51 307810
sw27 100 2.088 15 5 883.25§ 1.095.476 759.095,00 17,39 1044499

Tabela 1. Alguns resultados pr aticos obtidos
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Figura 3. Qualidade das solu¢ 0&es para as inst ancias da SteinLib

podemos observar claramente o rapido crescimento do dadbwal Ascent em funcao

do limite de saltos pela aparéncia de “serra” apresentelts graficos. Apesar disto,
para as instancias de grande densidade, a aplicacaoHins®PBre a instancia reduzida
compensa 0 aumento do custo decorrente do aumento do giafapalmente quanto ao

namero de mensagens enviadas.

O grafico da Figura 9 foi construido utilizando-se apermgrafos completos,
Gltimas instancias da série 1080 e toda a série P4Z nadtes por nUmero de terminais.
Nestas instancias, executamos os algoritmos diversas,veam limites de saltos dife-
rentes de forma a poder estudar mais detalhadamente o dampoto do aumento do
namero de saltos sobre paralelismo conseguido na exeag Dual Ascent. O SPHc
apresentou baixa sensibilidade ao nUmero de saltosnporteacamos uma linha Unica
para a média dos valores obtidos com este algoritmo pana tuxdlimites utilizados (2, 3,
4 e 5). No caso do Dual Ascent, tracamos uma linha para aaite lile saltos. Podemos
observar por estas figuras que para limites de saltos ba@®cucao do Dual Ascent &
comparavel ao do SPHc e, mais importante, o ritmo de crestordos custos no Dual
Ascent em funcao do crescimento da instancia nao éfisgtivamente diferente para o
Dual Ascent e o SPHc.

7. Conclusio

Foi mostrado como a versao distribuida do Dual Ascent sgmtada em
[Drummond et al. 2007, Santos et al. 2007] pode ser utilizpdea o problema de
Steiner com restricao de saltos. Esta variacao do pnodlé de grande interesse pratico,
pois modela muito bem a transmissao de multimidia em opagtipela internet, quando
as aplicacoes tipicamente nao toleram uma laténcmaade determinados limites.

A melhor qualidade da solucao obtida com a utilizacao@ algoritmo implica
em aumento de custos, principalmente caso o limite de dalesdo for alto, mas nao
detectamos diferengas significativas no ritmo de crestiongestes custos.

O algoritmo foi testado em instancias que mimetizam a mete(BRITE-GLP,
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SW) com resultados muito semelhantes aos obtidos em aiatdgeradas para avaliacao
do problema de um ponto de vista mais teorico (SteinLib)ue eforca nossa crenca
de o Dual Ascent ser uma alternativa a ser considerada pas&riaud¢cao de dados em
multicast pela INTERNET.
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