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RESUMO

Redes de computadores conectados através da internet (RDCs) tém sido usadas para
atender a crescente demanda de conteudos digitais. Para manter os custos no nivel mais baixo
possivel, é preciso decidir em que servidores posicionar réplicas de quais contetdos, e a que
servidor direcionar cada requisicdo. Usualmente, ndo se asgiori quando nem quais
conteudos serdo requisitados; e ndo € viavel fisica nem economicamente replicar todos os
contetdos em todos os servidores. Os diversos arranjos possiveis caracterizam problemas
combinatorios para os quais é dificil obter solu¢cbes de boa qualidade em tempo computacional
razoavel. Este trabalho apresenta o algoritmo POP-PPRDR, que aplica o método de
decomposicdao POPMUSICP4rtial OPtimization Metaheuristic Under Special Intensification
Conditiong ao Problema de Posicionamento de Réplicas e de Distribuicdo de Requisicdes em
RDCs. Experimentos computacionais mostraram que POP-PPRDR obteve solu¢cdes de melhor
qualidade quando comparado com outro método recentemente proposto para resolver o PPRDR.
PALAVRAS CHAVE. Meta-heuristica, Métodos de decomposi¢cdo, POPMUSIC, PPRDR,

Redes de Distribuicdo de Conteudos.

Area principal Meta-heuristicas.

ABSTRACT

Internet-connected computer networks (CDNs) have been used to cope with the
growing demand for digital contents. To keep costs as low as possible, it is important to decide
what content will be kept on what server, and what request will be directed to what server.
Usually, one does not knoavpriori what will be the demand, nor when will it happen; and it is
not physically nor economically feasible to replicate every content in every server. The different
possible arrangements characterize a combinatorial problem to which a good-quality computer-
based solution is very hard to reach in a reasonable time. This article presents the algorithm POP-
PPRDR, which applies POPMUSIC (Partial OPtimization Metaheuristic Under Special
Intensification Conditions) to the Replica Placement and Requisition Distribution Problem
(RPRDP) in CDNs. Computational experiments showed that POP-PPRDR was able to obtain
better quality solutions when compared to a recently tested method used to solve RPRDP.
KEYWORD. Metaheuristics, Content Distribution Network, Decomposition methods,
POPMUSIC, RPRDP.

Main area Metaheuristics.
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1 Introducado

Quando uma pessoa usa a internet para ver um videoclipe no seu computador ou baixar
uma versao de um programa antivirus, ela estd gerando uma demanda pelo sdoigdadel
de um contetdo. As demandas, muitas vezes, ndo sdo previsiveis e podem coincidir, no tempo,
com demandas de outras pessoas que pretendem dawmioad a partir de um mesmo
computador (“servidor”) onde o conteudo fica armazenado. Em alguns casos, o servidor pode
ficar sobrecarregado: sua banda (volume méaximo de dados transmissivel pela ligacdo entre o
servidor e seus clientes) pode ser insuficiente para atender simultaneamente a todas as
requisicoes feitas. Muitos estudos tém sido realizados para minimizar o trafego na rede,
respeitando restricbes como capacidade de armazenamento de servidores, Qualidade de Servico
(QoS — Quality of Service) negociada com alguns clientes — por exemplo na forma de um tempo
maximo de atendimento, ou de uma banda minima que tem que ser disponibilizada, etc. [Neves et
al. (2008), Neves (2011)].

De acordo com Bakiras e Loukopoulos (2005), Tenzakhti et al., (2004), e Zhou e Xu,
(2007), o problema acima pode ser modelado pelo uso de Redes de Distribuicdo de Conteudos
(RDC - em inglés, CDNContent Distribution Netwodk formadas por servidores virtuais
hospedados em servidores de uma topologia real, que armazenam e distribuem o contetdo
demandado. Uma RDC posiciona uma ou mais réplicas de conteudos em determinados servidores
para equilibrar a carga entre eles, minimizar o trafego e os congestionamentos e evitar ou reduzir
atrasos na entrega dos conteudos requisitados. Manter uma réplica de cada conteddo em todos os
servidores garantiria ter qualquer contetdo o mais perto possivel de cada possivel cliente, mas
isso pode ser muito caro ou impossivel, por restricbes da capacidade de armazenamento ou banda
de cada servidor e da quantidade maxima permitida de copias de certos conteudos etc.

O PPRDR, Problema de Posicionamento de Réplicas e Distribuicdo de Requisi¢des,
tratado por Neves et al. (2008) e Neves (2011), conjuga dois tipicos problemas de gerenciamento
em uma RDC: o Problema de Posicionamento de Réplicas (PPR), que consiste em decidir em que
servidor(es) posicionar cada réplica, com o objetivo de minimizar o trafego e os custos de
transmisséo; e o Problema de Distribuicdo de Requisicdes (PDR), que consiste em distribuir a
demanda entre os servidores, uma vez as réplicas posicionadas, com o objetivo de minimizar os
custos de transmissdo. No PPRDR procura-se alocar copias do conteddo préximo de onde se
prevé que sejam requisitados e dirigir as requisicdes que ocorrem ao(s) servidor(es) mais
préximo(s) do cliente (ou com mais banda disponivel) que hospede(m) uma réplica do contetdo
solicitado. O PPRDR pertence a classe NP-Dificil [Garey e Johnson (1979), Neves (2011)], cujos
problemas tém sido tratados por dois tipos de métodos: exatos e heuristicos. Enquanto os
primeiros garantem alcancar a solucdo Otima para o problema, os métodos heuristicos nao
oferecem essa garantia; possibilitam, porém, o tratamento de instancias maiores em tempo menor
[Reeves e Beasley (1993)].

Neves (2011) apresenta diversas técnicas de solucdo para o problema, entre elas uma
que emprega métodos heuristicos e meta-heuristicos e que obtém resultados excelentes, quando
comparados a outros resultados existentes na literatura, para instancias com até 100 servidores,
mas que ndo chega a uma conclusdo em termos de qualidade da solucdo para instancias maiores.
Como trabalhos futuros, o autor propde a utilizacdo de diferentes meta-heuristicas para resolver o
PPRDR. No entanto, mesmo considerando a escalabilidade das meta-heuristicas com o tamanho
dos problemas, a partir de certo porte a solucdo pode deixar de ser eficiente: o limite de resolugéo
pratico de muitos algoritmos € de instancias com algumas poucas centenas de itens. Instancias de
problemas combinatérios reais, que podem envolver milhares de itens, sdo considerados
“grandes” [Taillard et al. (2007)] e estdo claramente além do limite de centenas de itens [Ostertag
et al. (2009)]. Para diminuir a complexidade computacional de abordagens préaticas para a
resolucédo de problemas de otimizacdo combinatodria grandes, pode-se considerar a decomposi¢ao
destes problemas em subproblemas. Para realizar tais decomposicbes, de forma a obter
subproblemas compactos e bem estruturados, é aconselhvel utilizar métodos relativamente
elaborados.
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POPMUSIC Partial OPtimization Metaheuristic Under Special Intensification
Conditiong [Taillard e Voss (2001)] é um método genérico de otimizagdo especialmente
projetado para a otimizacdo de solugbes de instancias grandes de problemas de otimizacéo
combinatoria.

Este artigo apresenta POP-PPRDR [Goldbach (2013)], uma heuristica capaz de prover
solucdo para o PPRDR em RDCs de médio e grande portes, empregando a meta-heuristica
POPMUSIC.

O restante deste trabalho estd assim organizado: a Secdo 2 apresenta o método de
decomposicdao POPMUSIC e a Secdo 3 uma selegéo de trabalhos relacionados ao problema. A
Secdo 4 detalha a solucdo proposta para o PPRDR. A Secdo 5 relata os experimentos
computacionais realizados e a Secdo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para
préximos passos da pesquisa.

2 O método de decomposicdo POPMUSIC

POPMUSIC é um método geral projetado para lidar com instancias grandes de
problemas de otimizacdo combinatéria dificeis, através de sua decomposicdo em problemas
menores. De acordo com Taillard e Voss (2001), ndo é facil descobrir a maneira apropriada de
decompor um problema, priori. A decomposi¢éo de um problema em subproblemas pode levar
a solucbes de qualidade apenas moderada, ja que os subproblemas podem ter sido criados de
maneira arbitraria. POPMUSIC parte de uma solucdo disponivel para o problema (ndo
necessariamente boa), e tenta melhorar a qualidade da solugéo de partes da solucao inicial,
posteriori O pseudocddigo na Figura 1 ilustra um esquema geral para o método POPMUSIC.

Procedimento POPMUSIGS(r)

1. Dados a solugéo inici§ composta pelas partss ...,s, ; er, tamanho dos
subproblemas;

2. O={s, ...} [* conjunto de doole

3. Enquant® # @ faca

4. Selecione uma pargee O; [* parte semente

5. Monte subproblem composto de partes de5, incluindos e ag-1 partes
mais fortemente relacionadas; a

6. Submet&R; ao processo de tentativa de melhoria;

7. SeR tiver sido melhorado entéo

8. Atualize na solugéo correrieas partes do subproblema otimizago

9. Inclua emO todas as partes do subproblema otimiZgdpie néo

estejam I4;

10. Senéo

11. Remova d© a parte sementg

12. fim Enquanto;

fim POPMUSIC.

Figura 1. Pseudocddigo POPMUSIC baseado em Taillard e Voss (2001).

Sejam S uma solucdo de um determinado problema que se deseja melhowar e
tamanho escolhido para os subproblemas. Suponh& gossa ser definida como um conjunto
de p partess,, ..., S, (linha 1), e que uma medida de relacionamento psssalefinida entre
quaisquer duas partes. Na linha 4, POPMUSIC seleciona umaspadtequal chama parte
semente. Na linha 5, séo selecionadas< p partes mais fortemente relacionadgspara formar
um subproblemd, de tamanhe. Para evitar gerar o mesmo subproblema mais do que uma vez,
implementa-se um procedimento de controle: um conjOndomazena as partes que podem ser
usadas como sementes para definir um subproblema que possa ser tratado em busca de melhora.
O conjuntoO ¢ inicializado na linha 2. O subproblema é submetido a uma tentativa de melhoria
(linha 6), por algum método, exato ou heuristico. Qua@destiver vazio, entdo todos os
subproblemas terdo sido examinados, ndo restando algum que possa ser melhorado, e o processo
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acaba (linhas 3 e 12). Durante a aplicagdo do algoritmo, o subproBlepwde ter sido
melhorado (linha 7). Nesse caso, algumas de suas partes terdo sido alteradas e & solugéo
atualizada (linha 8). Com a alteracdo das partes, novas melhorias podem ser possiveis em
subproblemas criados a partir daquelas partes; logo, tais subproblemas devem ser reexaminados
e, portanto, as partes que eventualmente tenham sido retiradas anteriormente sdo reinseridas no
conjuntoO (linha 9). Caso ndo tenha sido possivel melhorar o subproblema, a parte semente
correspondente é retirada @glinha 11). Se a definicdo das partes e subproblemas sao feitas de
maneira adequada, a cada melhora obtida para o subproblema corresponde uma melhora no
problema completo.

Existem algumas variantes possiveis para o0 método POPMUSIC. Uma variante mais
rapida, ao invés de remover Qe parte semeng(linha 11), remove todas as partesiéPor
outro lado, uma variante mais lenta, na linha 9, incluiria todas as partes do problema original e
nao apenas as partesRie

Alvim e Taillard (2013) lembram que a complexidade do método pode ser muito alta,
uma vez queO nao é obrigatoriamente reduzido a cada iteracdo. Entretanto, diversas
implementa¢des mostram de forma empirica que o nimero de itera¢cdes de um algoritmo baseado
neste procedimento cresce quase linearmentepcoNos experimentos relatados na Sec¢éo 5,
verificou-se que a quantidade média de iteracdes foi sempre em torno de duas vezes o tamanho
da instancia (a média das quantidades de iteragé@o / tamanho da instancia foi de 2,18).

Além do tamanho dos subproblemas (o param@tra meta-heuristica POPMUSIC
prevé que os seguintes componentes sejam especificados de acordo com o problema a resolver:
1) o procedimento para obter uma solugéo inicial; 2) a definicdo do que é uma “parte” da
solugdo; 3) a funcdo de relacionamento entre as partes para criar um subproblema; 4) o
procedimento de selecdo de uma parte como semente que sera usada para dar origem a um
subproblema; e 5) o procedimento para otimizar os subproblemas.

Este método tem se mostrado altamente eficiente em resolver problemas grandes,
conforme demonstrado, por exemplo, nos trabalhos de Alvim e Taillard (2009), Alvim e Taillard
(2013) e Ostertag et al. (2009).

3 Trabalhos Relacionados

Na literatura é possivel encontrar diferentes abordagens para resolver problemas em
RDCs. Das solug@es propostas para o PPR, a maioria trata o caso estético, cujo objetivo é achar o
melhor posicionamento das réplicas a partir de um padrao de trafego de requisicdes conhecido.
Embora nao reflita a dindmica da maior parte dos casos reais, tal proposta pode ser usada em
casos onde as requisicbes apresentam pequena ou nenhuma variacdo, ou para estudar o
comportamento de algoritmos. Almeida et al. (2004) tratam o PPR estéatico e propdem um
algoritmo usando uma formulacdo matematica e varias heuristicas para o problema. O trabalho
aponta a necessidade de testes em redes maiores e mais diversas. Ndo se considera a qualidade
percebida pelo cliente (QoS), nem a otimizagao do posicionamento e roteamento para entrega de
multiplos conteudos.

Bartolini et al. (2003) abordam o PPR dinamico, considerando a variacdo na demanda
dos usuarios e o desempenho da rede, modelando o problema como um processo de deciséo de
Markov.

Bektas et al. (2007) abordam os problemas de Dimensionamento e Posicionamento de
Servidores (PLS) e o PPRDR’ estaticos. O PPRDR’ se assemelha ao PPRDR, mas néo trata a
garantia da QoS. Entre outras solugfes, os autores propdem um algoritmo heuristico guloso.

Huang e Abdelzaher (2004) apresentam um mecanismo para estabelecer um limite no
tempo de espera entre a solicitacdo e a disponibilizacdo dos dados, utilizando uma modelagem
por grafos e uma abordagem distribuida. O tamanho dos arquivos afeta os resultados, uma vez
gque cada tamanho tem uma laténcia e os arquivos solicitados podem ter qualquer tamanho.

Neves (2011) trata o PPRDR considerando, entre outros, o atendimento a garantia da
Qualidade de Servico (QoS); multiplos conteudos, de varios tamanhos, inclusive os extensos; e a
possibilidade de uma requisicdo ser atendida em mais do que um periodo de tempo. Um dos
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algoritmos propostos pelo autor combina o método ILSA&tdted Local Search with Adaptive
Memory que consiste da meta-heuristitarated Local SearcliLourenco et al. (2002)] usando
memdéria adaptativa com a heuristica ARTRIdptive Record-To-Recqgrdue é a RTR com
memdéria adaptativa) e gera solucdes de boa qualidade, com reducdo de custo de até cinco ordens
de grandeza comparadas a heuristica usada em RDCs reais. No entanto, os resultados obtidos
para o PPR em instancias com mais do que 100 servidores ndo sao conclusivos, devido ao
reduzido nimero de iteracdes feitas pelos algoritmos.

Shahabi e Banaei-Kashani (2002) pesquisam questdes relacionadas a reducao de custos
de comunicacdo e armazenamento, desenvolvendo um mecanismo de entrega que envolve o
posicionamento das réplicas ao longo dos servidores através de uma hierarquia de servidores com
redundancia.

Wauters et al. (2006) propdem um conjunto de algoritmos para posicionamento de
réplicas baseados em uma formulacdo de programacdo linear inteira do problema de
posicionamento centralizado. O trabalho apresenta heuristicas que adaptam dinamicamente o
posicionamento das réplicas as variacbes de comportamento dos usudrios, disponibilidade de
conteudo e carga na rede.

Zhou e Xu (2007) investigam a replicacdo de conteudo, enunciando o problema como
um problema de otimizacdo combinatéria com os objetivos de maximizar o niumero de réplicas
de cada video e balancear a carga dos servidores, considerando as limitacdes de capacidade e de
largura de banda dos servidores. Os autores propdem uma heuristica basé&iolated
Annealingpara uma generalizacdo do problema onde um mesmo conteudo pode ter varios graus
de qualidade. Os algoritmos sdo testados em um cenario com servidores providos de grande
capacidade de armazenamento, com grande largura de banda e contetudos de video extensos (90
minutos).

4  POPMUSIC aplicada ao PPRDR

O presente trabalho prop6e o Algoritmo POP-PPRDR para resolver o PPRDR,
empregando a meta-heuristica POPMUSIC proposta por Taillard e Voss (2001).
A seguir, as escolhas dos componentes livres de POPMUSIC utilizadas no algoritmo
POP-PPRDR:
» Solucao inicial: Foi selecionada a heuristica HMyhrid Network Heuristiy proposta por
Neves (2011) para gerar a solucéo inicial de POPMUSIC. HNH apresenta bons resultados na
resolu¢cdo da versdon-line do problema, em termos de tempos computacionais e da
qualidade das solucdes obtidas. HNH é composta pelas melhores soluc@es encontradas por
Neves (2011) para cada um dos PPR e PDR, subproblemas do PPRDR. Para o PPR € usada a
AGAP (Adapted Generalized Allocation Problgram método exato que permite a alocagéo
de um conteddo em mais de um servidor e garante que todo contelddo tenha ao menos uma
réplica. O PDR é modelado como um problema de fluxo em rede, representado como um
grafo aciclico e direcionado, e resolvido como um Problema de Fluxo de Custo Minimo
(PFCM). Uma solucao é a associacdo de cada um dos servidores utilizados — pode haver
servidores da instancia sem utilizacdo — com suas respectivas réplicas de conteddo e uma
parcela (0 a 100%) de atendimento a requisi¢cdes. Uma requisicdo pode ser atendida por mais
de um servidor.
» Parte da solugéo: Uma pagéoi definida por um servidgrcom seus respectivos contetidos
Cit nos periodos de tempoparat = 1, 2, ..., |, € 0s percentuais de cada uma das requisi¢goes
que serao atendidas gofQ;) nos periodosg parat = 1, 2, ..., T|. Ha uma relagdo biunivoca
entre servidor / parte. A definicdo de uma partaribui o atendimento de cada parcela de
requisicdo a um unico servidor; as partes sdo disjuntas, sem interferéncia entre elas. Por
extensdo, ndo ocorrem interferéncias entre subproblemas. Isso permite dividir a solucdo
inicial, que forma o problema original, em partes que geram subproblemas independentes
entre si.
 Relacdo entre duas partes: A relacdo entre duas partes foi definida como o inverso da
distancia entre seus respectivos servidores, isto €, quanto menor a distancia entre dois
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servidores, mais fortemente estdo relacionadas suas respectivas partes. A distancia entre cada
par de servidores € um dado do problema, expressa peloRTNdtrip Timetempo para

um dado trafegar de um servidor a outro e voltar) médio entre tal par de servidores ao longo
de todo o horizonte de planejamento.

» Selecdo de semente: As partes disponiveis para servir de semente ficam organizadas num
conjuntoO (que inicialmente contém todas as partes da solucdo inicial), tratado como uma
fila seguindo a estratégia FIF®irst In, First Ou). O subproblem&; € criado com a parte
semente e as f1 partes mais fortemente relacionadas (mais proximag) de

» Procedimento de melhoria para otimizar subproblemas: Cada subproblema é submetido ao
algoritmo de melhoria proposto por Neves (2011) para solu¢cdo do mofiidioe do

PPRDR, empregando ILSAM com ARTR, conforme citado na Se¢do 3. Mais detalhes
podem ser encontrados no trabalho de Neves (2011). Diferentemente do que ocorre naquele
trabalho, onde o critério de parada é o tempo, neste trabalho o critério de parada utilizado
para o ILSAM é baseado na ocorréncia de certa quantidade de iteragdes sem melhora. Mais
detalhes podem ser encontrados na Secéo 5.2 e no trab&leddieach (2013)

Para a solucdo do PPRDR, considerou-se a mesmaofobgetivo descrita em

Neves (2011), que possui 0s seguintes componeartigsntoQ de requisicdes a atender;

conjuntoV de servidores da RDC; conjunfbde conteudos; conjunib de periodos de tempo;

custoc; de atendimento da requisicéigelo servidorj no periodot; fragéox; do contetudo
solicitado pela requisicabentregue pelo servidpmo periodd; penalidadey; por usatbacklog

da requisicdd no periodot; backlogb; da requisicdd no periodot; custohy: de replicar

contetddk no servidoy a partir do serviddrno periodd e indicadom; de cépia do contetdo

pdo servidorj a partir do servidol no periodd; vale 1 se o conteddo é copiado, 0 em caso

contrario. A funcdo objetivo € mostrada €in

Mind > 2G% +2 2 RR+TY 2 2 2 Maw, (1)

i0Q jov tOr i0Q  tOm kOC jOv IV @OT

Para reduzir o atendimento de requisigdes por servidores muito distantes, privilegiando
a escolha de servidores que possam atender as requisi¢cdes dentro do atraso maximo estipulado, a
formulacéo considera tais fatores gm(o custo de entrega da fragéo dos contetdos adlisit
pelo servidoj no periodd) e procura minimiza-lo. Também se procura minimizar a quantidade
de ocorréncia dbacklogsde uma requisicaioao longo do tempb;, ja que o custo pdracklog,
pi, € sempre mais alto do que o custo de atendimdaitdto do periodo, por um servidor mais
distante. Finalmente, a fungé@o procura minimizar o custo de replicar o cokteadervidoy a
partir do servidod no periodat, hy.. Mais detalhes a respeito das definicbes dos cestis
modelo matematico podem ser encontrados em Neves (2011).

5 Experimentos computacionais

Nesta Secao sdo apresentados 0s experimentos computacionais envolvendo a heuristica
POP-PPRDR para avaliar a eficiéncia do algoritmo proposto, comparando-o com outro método
disponivel na literatura. Para a definicdo do tamanho dos subproblemas avaliados e para ajustar o
valor do pardmetro que controla o nimero de iteracbes da busca local embutida na heuristica
proposta, conduziu-se experimentos que séo relatados em Goldbach (2013).

5.1 Ambiente computacional e instancias de teste

Todos o0s experimentos computacionais relatados foram realizados em um equipamento
com processador Intel Core i7-2600, 3,40GHz e 16 GB de memdria RAM, rodando Linux 3.2.0-
52 ubuntu 12.04 LTS 64-bit. Os algoritmos foram implementados na linguagem C++ e
compilados com o compilador g++ v. 4.3.

Para avaliar a qualidade da heuristica POP-PPRDR buscou-se instancias sobre as quais
houvesse literatura a respeito e que estivessem disponiveis. Para tal, utilizou-se um conjunto de
12 instancias sintetizadas por Neves (2011). Considerandaimero de servidores, 0 conjunto
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é formado por: duas instancias canx 30, identificadas por Instancia 13 e Instancia 15; cinco
instancias com = 100, denominadas de Instancias de 1 a 5; e uma instancia para cadarvalor de

€ {200, 300, 400, 500, 600} identificadas por Instancia 1. A identificacdo das instancias seguiu a
mesma nomenclatura usada em Neves (2011). Mais detalhes sobre as instancias podem ser
encontrados em Goldbach (2013).

5.2 Comparagdo de POP-PPRDR contra 0 método ORIGINAL

Nesta Sec¢do comparam-se o0s resultados da aplicagcdo de dois métodos para resolver o
PPRDR: o método proposto por Neves (2011), identificado por ORIGINAL e o algoritmo
proposto POP-PPRDR, baseado na meta-heuristica POPMUSIC e que usa 0 procedimento
ILSAM como método de busca embutido. Todos os testes foram executados no mesmo ambiente
computacional, descrito na Sec¢éo 5.1. Para cada instancia examinada, o algoritmo escolhido foi
executado cinco vezes, uma para cada diferente semente do gerador de nimeros aleatdrios usado
na busca local ILSAM (3, 5, 7, 11 e 13). Os tempos de execu¢ao sdo expressos em segundos.

O Algoritmo ORIGINAL foi executado para as 12 instancias apresentadas na Sec¢édo 5.1
(ao todo, 60 execucBes). Conforme Neves (2011), o critério de parada € o tempo. Em cada
execucao, as iteracdes se sucederam até que o tempo acumulado desde o inicio da execucao até o
final de uma dada iteracdo igualasse ou ultrapassasse 7.200 segundos. Além desta norma, adotou-
se a regra adicional de interromper a execucdo apés 14.400 segundos. A Tabela 1 apresenta
resultados meédios obtidos nos testes de ORIGINAL e POP-PPRDR. Os resultados estdo
expressos em milhares. Para cada quantidade de servidores (colunas), a primeira linha apresenta a
identificac@o da instancia, e na linha seguinte o valor médio da solugdo inicial. As quatro linhas
seguintes mostram, respectivamente para os algoritmos ORIGINAL e POP-PPRDR, o valor
médio da solucdo e tempo computacional em segundos. Pode-se notar que, para a Instancia 1 de
tamanho 600, ORIGINAL foi interrompido aos 14.400 segundos sem ter obtido nenhuma
melhoria. ORIGINAL também n&o conseguiu obter melhoria nas execuc¢fes para as Instancias 1
com 200, 300 e 500 servidores, e obteve melhoria apenas discreta para as Instancias 1 a 5 com
100 servidores. No entanto, para a Instancia 1 com 400 servidores, obteve resultado bastante
melhor ao obtido por POP-PPRDR, embora em tempo bastante superior aos 7.200 segundos. Em
cada coluna, estdo assinalados o melhor resultado obtido e o tempo respectivo.

Quantidaden de servidores
30 100 200 300 400 500 600

Instancias 13 e 15 lab 1 1 1 1 1
Sol. inicial 6.584| 65.742 2.001.957 6.091.048 19.717/438 43.029.944 36.113.407
ORIGINAL 6.579| 65.741] 2.001.957 6.091.04 19.226.447| 43.029.944  36.113.4pD7
Tempo (seg.) 7.218 7.277 8.329 8.1 11.623 12.382 14.400
POP-PPRDR 6.569| 65.672| 2.001.928| 6.091.037| 19.717.43| 43.029.940 36.113.402
Tempo (seg.) 6.895 6.895 7.287 7.214 7.207 7.104 7.318

Tabela 1. Resultados de execucgéao dos algoritmos ORIGINAL e POP-PPRDR. Instancias e

respectivas quantidades de servidores conforme indicado.

As 60 execucdes do POP-PPRDR obedeceram ao limikenmale 40 iteracdes sem
melhora no laco de busca local, com o valor a@efinido como 6. O critério de parada foi a
inexisténcia de subproblemas a otimizar. Nos casos em que o tempo de execucado foi maior do
que 7.200 segundos, foram observados e registrados os resultados obtidos o mais proximo
possivel de 7.200 segundos.

A Tabela 2 apresenta dados médios obtidos nos testes com as Instancias 13 e 15 com 30
servidores. O valor médio da solucao inicial para as instancias é 6.584.080. A tabela reporta, para
cada algoritmo, a média dos valores obtidos e respectivos tempos computacionais (segunda e
terceira colunas) e a média dos melhores valores e respectivos tempos computacionais (quarta e
quinta colunas). O POP-PPRDR atingiu um valor médio de 6.568.599 para a fung&o objetivo,
0,24% melhor do que a solucdo inicial, melhor do que o resultado médio de ORIGINAL
(6.578.883, 0,08% melhor do que a solucéo inicial), e melhor mesmo que o melhor resultado de
ORIGINAL (6.577.980). O melhor valor alcangado por POP-PPRDR, 6.567.077, € 0,26% melhor

2048



7
X L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERAZIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

do que a solugao original, uma melhora 2,8 vezes maior do que a obtida por ORIGINAL (0,09%).
Os tempos para alcancar as solu¢cdes em geral e a melhor solucdo foram menores em POP-
PPRDR do que em ORIGINAL. O consumo de tempo de POP-PPRDR foi de apenas 35,85% do
tempo de ORIGINAL. Em termos do melhor valor alcancado, POP-PPRDR consumiu apenas
42,46% do tempo utilizado por ORIGINAL.

Algoritmo Média dos Média dos Média do melhor | Média dos tempos
resultados tempos resultado do melhor
(segundos) resultado
POP-PPRDR 6.568.599 2.586 6.567.077 2.559
ORIGINAL 6.578.883 7.213 6.577.98( 6.027

Tabela 2. Resultados de execug¢éo dos algoritmos ORIGINAL e POP-PPRDR.
Instancias 13 e 15 com 30 servidores.

A Figura 2 ilustra o desempenho dos dois algoritprogessando a Instancia 13 com
30 servidores. Pode-se notar que POP-PPRDR obtém melhores resultados do que ORIGINAL, e
em tempo menor. Nesta figura e em todas as outras que exibem os resultados, o eixo horizontal
indica o tempo, expresso em mil segundos.

6.640
6.638,2 —&— ORIGINAL

638 6.637.1 —8— POP-PPRDR
6.634,
6.636

6.634
6.632
6.630 -
6.628
6.626
6.624
6.622
6.620 -

6.618

6.616

6.616,7

6.614 T y T T r , T r r r T r r r ]
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Figura 2. Resultados de execucédo dos algoritmos ORMAL e POP-PPRDR. Instancia 13
com 30 servidores. Curvas e eixo Y: valores do custo da solucdo expressos em milhares.

Considerando os diferentes critérios de parada Idositsnos, decidiu-se comparar os
resultados de POP-PPRDR nas proximidades de marcos de tempo fixos, estabelecidos em
ORIGINAL: 300, 600, 1.800, 3.600, 5.400 e 7.200 segundos, registrando a média das execucodes
com cada uma das cinco sementes. A Tabela 2 apresenta o desempenho consolidado de cada um
dos dois algoritmos para as cinco instancias com 100 servidores e para as cinco sementes do
gerador de numeros aleatérios usado na busca local ILSAM. O valor médio da solucao inicial
para as instancias é 65.741.572. As linhas exibem a média dos valores obtidos e respectivos
tempos computacionais (segunda e terceira colunas) e a média dos melhores valores e respectivos
tempos computacionais (quarta e quinta colunas) para o POP-PPRDR até 7.200 segundos e até
finalizar, e para ORIGINAL. O percentual de melhora (0,106%) em relacdo a solucéo inicial dos
resultados nas proximidades do marco de 7.200 segundos (6.895 segundos na média para o POP-
PPRDR), 65.671.863, € 143 vezes maior do que o percentual de melhora (0,000007%) da solucéo
obtida por ORIGINAL (65.643.790), consumindo 95% do tempo utilizado por ORIGINAL. O
percentual de melhora do melhor valor alcancado pelo algoritmo POP-PPRDR proximo a 7.200
segundos (6.843 segundos), 65.669.302, foi 0,11%, 48 vezes melhor do que o atingido pelo
ORIGINAL (0,000023%, valor de 65.740.058). Para isso, consumiu 1,8 vezes mais tempo. O
tempo médio total de execugdo do POP-PPRDR, até ndo haver mais subproblemas a otimizar, foi
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2,17 vezes maior do que ORIGINAL. Na média, a melhora percentual obtida pelo POP-PPRDR
(0,149%, valor de 65.643.790) foi 200 vezes melhor do que melhora a obtida pelo algoritmo
ORIGINAL. O melhor resultado obtido por POP-PPRDR, 65.636.748, representa uma melhora
de 0,159% em relacdo a solugéo inicial, 69 vezes melhor do que o percentual de melhora de
ORIGINAL, consumindo para isso 4,65 vezes mais tempo do que ORIGINAL.

Aloori Médiados Médiados Média do melho | Médiadostempos
goritmo resultados tempos resultado do melhor
(segundos resultad
POF-PPRDF 65.671.86< 6.895 65.669.302 6.84%
POF-PPRDR ao fir 65.643.79 15.77, 65.636.74 17.76:
ORIGINAL 65.741.085 7.277 65.740.058 3.822

Tabela 2. Resultados de execug¢éo dos algoritmos ORIGINAL e POP-PPRDR.
Instancias 1 a 5 com 100 servidores.

A Figura 3 mostra os resultados obtidos pelos dgisrigmos para a Instancia 3 com
100 servidores. E possivel observar que o POP-PPRDR obtém melhores resultados do que
ORIGINAL e, em tempo menor.

237.020 237,015,010
237.015437 A
237.010 \ 237.009,9%
\

237.000 { 237.011,6%8
236.995,850

236990

—&— ORIGINAL
236980 236.975,056 —o- POP-PPRDR

236970

236960
236,951,240
236950

236,939,368
236940

236930
000,20406081,01,2141,61,82,02224262830323436384,042444648505254565860626466687,07,2

Figura 3. Resultados de ORIGINAL e POP-PPRDR até 7.20@gundos. Instancia 3 com
100 servidores. Curvas e eixo Y: valores do custo da solucédo expressos em milhares.

Para instancias com mais de 100 servidores, os imqrenos de Neves (2011),
repetidos no presente trabalho, ndo obtiveram resultados conclusivos no tempo proposto. A
Figura 4 mostra os resultados do POP-PPRDR para a Instancia 1 com 200 servidores (esquerda) e
Instancia 1 com 600 servidores (direita).

—&— ORIGINAL
—®— POP-PPRDR

36113403

0000 0500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7,000 7,500 0000 0500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7,000 75500

Figura 4. Resultados de POP-PPRDR até 7.200 segundimstancia 1 com 200 (e) e com 600
(d) servidores. Curvas e eixo Y: valores do custo da solucdo expressos em bilhdes.

A Figura 5 mostra os tempos obtidos pelo POP-PPRDR para tratar as instancias de tamanho
30, 100, 200, 300, 400, 500 e 600, até a finalizagdo do algoritmo pelo critério proposto por
POPMUSIC (inexisténcia de subproblemas a otimizar).
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Figura 5. Resultados de POP-PPRDR, até parar, em fgéo do tamanho da instancia.
Curvas e eixo Y: tempo expresso em segundos; eixo X: quantidade de servidores na
instancia.

6 Conclusbes e trabalhos futuros

Os resultados apresentados demonstraram que a aplicagcdo de POP-PPRDR ao PPRDR
consegue, para instancias de tamanho pequeno a médio, gerar resultados melhores e em tempo
computacional menor do que o algoritmo ORIGINAL, proposto por Neves (2011). Para
instancias de tamanho grande, o POP-PPRDR conseguiu iterar e gerar melhoras que nao tinham
sido possiveis no algoritmo ORIGINAL.

A seguir, relacionam-se algumas propostas de trabdltoss com o objetivo de
tentar melhorar o algoritmo proposto POP-PPRDR:

Pode-se utilizar a variante mais rapida do método POPMUSIC (veja Secao 2), retirando
do conjunto de control® todas as partes de um subproblema para o qual ndo se obtenha
melhora, no lugar do modelo classico adotado neste trabalho, no qual se r€&iapeeas a
parte semente.

No presente trabalho os subproblemas criados pelo método POPMUSIC tém seis partes
(r=6). Subproblemas menores exigiram menor tempo de resolucéo, e subproblemas de tamanho
maior exigiram mais tempo. Ndo se obteve um mesmo valogde gerasse o melhor resultado
para todos os tamanhos de instancia testados. Pode-se ampliar o estudo buscando ndo um valor
fixo mas uma regra, como variar o valor dem funcdo do numer&/|| de servidores. Outra
possivel variagdo na montagem dos subproblemas poderia incluir a escolha de uma parte com
fraco grau de relacionamento com a parte semente, forcando uma diversificagéo.

Outro estudo que pode merecer atencdo € avaliar se haveria correlagdo entre a
disposicdo geografica dos servidores em uma RDC e o tamanho dos subproblemas que trouxesse
melhores resultados na solucdo de um problema.

Também € possivel estudar a adogao de critérios de parada diferentes do proposto pelo
template POPMUSIC, por exemplo, em funcdo da quantidade de iteracbes, que poderia ser
relacionada a quantidade de partes da instancia. Nos testes, os resultados de POP-PPRDR nas
proximidades da 1002 iteracdo (em instancias de tamanho 100) apresentaram uma melhora média
113 vezes maior do que a melhora média obtida pelo algoritmo ORIGINAL, consumindo apenas
77,18% do tempo gasto por ORIGINAL.

Como pode ser observado no framework de POPMUSIC (Figura 1, linhas 7-11),
sempre quando o subproblema sendo analisado obtém uma melhora, independentemente do seu
valor, reabilita todas as partes do subproblema que tenham sido retird@asdeque possam
voltar a servir de semente, prolongando a execucdo do algoritmo. Na pratica, para as instancias
testes analisadas, verificou-se que o valor da melhora as vezes era infimo; em alguns casos
equivaleram a menos do que 0,5% do valor de outras melhoras para a mesma instancia. Uma
possibilidade de investigacdo é estabelecer um valor minimo de melhora para reabilitar as partes
do subproblema sendo considerado, com o objetivo de reduzir o tempo de execugao do algoritmo.
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Neste trabalho apresentou-se uma aplicacdo do método de decomposicao POPMUSIC
para instancias de médio a grande porte do problema PPRDR. A mesma técnica pode ser
estudada em instancias grandes de outros problemas para os quais seja possivel definir, de forma
adequada, partes de uma dada solucdo e estabelecer uma relacdo de proximidade entre as
diferentes partes.
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