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1 – Introdução

Apresenta-se neste documento um algoritmo que implementa a busca por uma boa solução a problemas combinatórios, classificados na literatura como np-difíceis. O algoritmo implementado é o de Busca Tabu, e sua implementação será detalhada no tópico 5 desta referência.

O problema utilizado para aplicação do algoritmo consiste na alocação de um conjunto de processos a outro conjunto de computadores, e dois requisitos devem ser satisfeitos: um essencial que é não sobrecarregar de nenhum computador com excesso de processos alocados; e o outro requisito é desejável que a taxa de utilização da rede seja uniformemente distribuída entre todos os computadores. Este problema será melhor abordado nos tópicos 2.

Este problema será ainda reduzido a um problema conhecido na literatura como problema de múltiplas mochilas como descrito no tópico 3 e será apresentada uma modelagem matemática e uma implementação computacional no tópico 4 deste documento.

Espera-se como resultado deste trabalho a implementação de um algoritmo que possa ser usado para encontrar soluções satisfatórias para os mais diversos problemas. Por outro lado, a aplicação da técnica em problemas práticos é importante para que se possa assimilar todos os conceitos vistos em sala de aula.

2 – Descrição do Problema

O problema apresentado descreve um sistema computacional composto de computadores (PC) interligados fisicamente através de um barramento comum conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 : Computadores interligados por barramento

Como o meio de transmissão é único, apenas um dos computadores poderá enviar ou receber mensagens por vez. Este estilo de rede é bastante comum, e tem como principal problema o fato de que, quando dois ou mais computadores querem trafegar dados no meio, apenas um deles poderá faze-lo por vez e os demais têm que aguardar. Caso contrário, ocorre o que chamamos de colisão dos dados na rede, e as mensagens terão que ser retransmitida.

Para evitar o problema de colisão de mensagens, várias estratégias podem ser utilizadas, uma delas é admitir que cada computador tenha seu momento de utilização da rede. Assim, quando o momento de transmitir é do PC1, nenhuma outra máquina poderá enviar dados para a rede. Desta forma, foi implementada logicamente uma topologia em anel onde cada computador tem um tempo (t) para transmissão.
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Figura 2 : Anel lógico para utilização da rede
Este anel tem a seguinte característica:

· Em um determinado instante, apenas um computador tem o direito de transmitir;

· Ao término do tempo de transmissão de um computador, este “passa” o direito de utilização da rede para outro;

· Enquanto todos os computadores não forem atendidos, nenhuma máquina poderá ser atendida novamente;

· Todos os computadores recebem o mesmo tempo para utilização da rede.

Para exemplificar a utilização desta rede vamos supor que existam quatro computadores, conforme Figura 2, e que o tempo de transmissão (t) seja de 5 milessegundos. O computador PC1 transmite seus dados nos primeiros 5 ms. Após este tempo, PC2 transmite pelo próximo período t, então, PC3 transmite em um terceiro momento e finalmente PC4 também transmite seus dados. Após PC4 utilizar a rede, ele passa o direito de transmissão novamente para PC1, e o ciclo recomeça.

Veja a escala de alocação do tempo a cada computador na tabela a seguir, onde na primeira linha encontra-se a distribuição dos primeiros 30 ms, e na segunda linha, o computador que utiliza a rede em cada período.

	Tempo
	0 – 5 ms
	5 – 10 ms
	10 – 15 ms
	15 – 20 ms
	20 – 25 ms
	25 – 30 ms

	Computador 
	PC1
	PC2
	PC3
	PC4
	PC1
	PC2


São consideradas também para este problema, as características de cada máquina que compõe o sistema computacional descrito. Para simplificar o problema, consideraremos apenas a velocidade de processamento, medido em Milhões de Instruções por Segundo (MIPS), de cada um dos computadores.

Voltando ao exemplo das quatro máquinas na rede, vamos considerar que cada uma delas possui um valor de processamento, como na relação seguinte:

	Computador
	Desempenho

	PC1
	10 MIPS

	PC2
	30 MIPS

	PC3
	50 MIPS

	PC4
	90 MIPS


Agora que modelamos a estrutura física e lógica do nosso sistema computacional, será apresentado o problema propriamente dito.

Temos um conjunto de programas ou processos (job) que devem ser alocados aos computadores. Cada um destes processos consome uma quantidade (w) de recursos da máquina a qual for alocado. O valor de w será medido em Milhões de Instruções por Segundo (MIPS) para simplificar a modelagem deste problema.

Além disto, os processos possuem uma taxa de utilização da rede (lan) medido em Megabits por segundo (Mb/s) de tal forma que quando o processo JobA for alocado ao computador PC1, este último terá uma taxa de utilização da rede definida por lan de JobA.

Considerando sete processos a serem alocados aos computadores do sistema com os valores de w e lan definidos pela tabela:

	Processos
	Recurso consumido (w)
	Utilização da rede (lan)

	JobA
	10 MIPS
	7 Mb/s

	JobB
	20 MIPS
	12 Mb/s

	JobC
	10 MIPS
	12 Mb/s

	JobD
	15 MIPS
	10 Mb/s

	JobE
	10 MIPS
	16 Mb/s

	JobF
	30 MIPS
	5 Mb/s

	JobG
	30 MIPS
	20 Mb/s


Uma possível solução para o problema é alocar JobA ao PC1; depois alocar JobB e JobC ao PC2; JobD e JobE ao PC3; e finalmente JobF e JobG ao computador PC4. Mas será que esta é uma boa solução para o problema.

Se desconsiderarmos a taxa de utilização da rede, talvez está seja uma boa solução uma vez que nenhum dos computadores ficou sobrecarregado, ou seja, não há mais processos alocados a um computador do que este é capaz se suportar.

Porém, com os processos dispostos desta forma, os computadores possuem as seguintes taxas de utilização da rede: PC1 = 7, PC2 = 24, PC3 = 26 e PC4 = 25. Então, esta possivelmente não é a melhor solução, uma vez que, enquanto PC1 tem uma baixa taxa de utilização da rede, os demais computadores possuem este valor elevado.

3 – Redução ao problema da mochila

O problema da mochila está descrito na literatura como um conjunto de objetos que possuem um peso (w) e trazem um benefício (p) associados a cada um deles. Os objetos devem ser colocados em uma mochila que tem capacidade (c) de tal forma que tragam o maior benefício possível sem ultrapassar a capacidade da mochila.

O problema descrito na seção anterior pode ser comparado ao conhecido problema da mochila, onde cada processo (job) é um objeto, e cada computador (PC) é uma mochila. Desta forma, os objetos possuem um peso (w) que é o consumo de recursos computacionais e um benefício (lan) que é a taxa de utilização da rede.

Como no problema da mochila, os processos devem ser alocados aos computadores sem ultrapassar sua capacidade. Porém, neste problema, não há apenas uma mochila (PC) e todos os objetos (job) devem ser alocados a alguma das mochilas.

O benefício que existe no problema da mochila também não é tratado da mesma forma aqui, pois enquanto no primeiro um dos objetivos e conseguir o maior benefício possível com a adição de objetos a mochila, neste problema computacional o objetivo é distribuir de forma mais igualitária possível o benefício entre as mochilas.

4 – Modelagem Matemática do Problema

Existem várias formas de para apresentar matematicamente um problema como este. A modelagem que iremos adotar representa uma solução por um array de inteiros com n posições, onde n é o numero de processos (job).

Cada posição do vetor representa um processo e o valor numérico da posição diz a qual computador este processo esta alocado. Por exemplo, se na posição 4 do vetor estiver armazenado o valor 2, isto significa que o quarto Job (4) está alocado no segundo computador.

Uma solução para o problema que possua quatro computadores e sete processos como foi apresentado anteriormente, pode ser representado pelo seguinte vetor s [1 – 2 – 2 – 3 – 3 – 4 – 4], que significa que o primeiro Job está alocado ao primeiro PC; o segundo e o terceiro Job ao segundo PC; o quarto e o quinto Job ao terceiro PC; e os dois últimos Jobs ao último processador (PC).

Um movimento um optimal (1-opt) é justamente alocar um processo a outro computador, ou seja, trocar o valor numérico de uma posição do vetor. Um movimento 1-opt gera um vizinho da solução, sendo assim, o vetor s’ [2 – 2 – 2 – 3 – 3 – 4 – 4] é vizinho do vetor s.

Para toda solução encontrada para o problema, pode-se calcular o seu grau de viabilidade através do que chamamos função de avaliação f(s). O cálculo de f(s) para este problema é dividido em duas partes: a primeira (pré-requisito essencial) verifica para cada computador se a soma dos pesos dos processos alocado a ele não ultrapassa a sua capacidade; e a segunda (desejável) verifica se há uma distribuição homogênea dos benefícios entre as máquinas.

Como, para cada computador deve ser verificado se o peso dos processos alocado a ele não ultrapassa sua capacidade, isto significa que esta avaliação tem um valor para cada computador. A função que avalia o peso dos processos alocado a um computador será chamada de f1(m), e é dado pela fórmula seguinte:
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onde : MAXPENAL e MEDIAPENAL são parâmetros do problema. Por default os valores são MAXPENAL = 100, MEDIAPENAL = 20;

Para estes parâmetros com seus valores default, o computador cujos processos alocados superarem sua capacidade em menos de 50%, sua função de avaliação f1(m) receberá valor igual a 20 unidades. E para aqueles que superarem em mais de 50%, f(m) será 100.

Uma outra função avalia a homogeneidade de utilização da rede por partes dos computadores, ou seja, a distribuição dos benefícios, e será tratada como f2(s). Tem seu valor definido pela diferença entre o computador que possui maior acesso à rede e o que possui o menor acesso:

f2(s) = maxLan – minLan

Por f1(m) e f2(s), é dado a função de avaliação final que é a soma de todos os f1(m) encontrados para cada máquina do sistema com o f2(s):

f(s) = ( f1(m) + f2(s)

5 – Algoritmo utilizado: Busca Tabu

O algoritmo de Busca Tabu proposto gera uma solução inicial aleatória, e avalia esta solução. A partir desta iniciação, a execução entra e um segundo estágio, que se repete até que a condição de parada seja satisfeita.

A condição de parada foi definido como um numero máximo de iterações sem melhora no valor da função objetivo global (fsStar). Enquanto esta condição não for atingida, é gerada uma vizinhança completa para a solução corrente (s) e encontrado o melhor vizinho.

O melhor movimento encontrado é efetuado na solução corrente, resultando uma nova solução, este movimento é adicionado à lista de movimentos proibidos (tabu). Caso este movimento tenha gerado uma solução melhor que a melhor solução até então encontrada (sStar), esta passa a ser a melhor soluçãor.

procedure BuscaTabu( int tamLista, int maxIteracao) {

 Movimento mov1opt;

 int s[] = geraSolInicial();

 int fs = avaliaSolucao();

 int sStar[] = s;

 fsStar = fs;

 iteracaoSemMelhora = 0;

 while ( iteracaoSemMelhora < maxIteracao ) {

iteracaoSemMelhora ++;

mov1opt = melhorMovimento( s );

tabu.add( mov1opt );

variacao = moveJob( mov1opt );

fs = fs + variacao;

if ( fs < fsStar ) {

 sStar = s;

 fsStar = fs;

 interacaoSemMelhora = 0;

}

 }

 return sStar;

}

Busca Tabu: Algoritmo adaptativo de descida.

Para completar o entendimento, é apresentado o algoritmo melhorMovimento, que retorna o melhor movimento para uma solução. É analisado a vizinhança completa da solução para escolher o melhor movimento, e este só será aceito se não pertencer a lista tabu, ou se satisfizer a função de aspiração.

Um movimento satisfaz a função de aspiração se este melhorar o valor da melhor função objetivo encontrado até então.

procedure Movimento melhorMovimento( int[] _sol ) {

 int origem;

 int fmovimento;

 int melhorf = MAXINT;

 Movimento movimento;

 Movimento reverso;

 for (int i = 0; i < nJob; i++) {

origem = _sol[i];

for (int j = 0; j<nPc; j++) {

 fmovimento = moveJob( i, j);

 if ( (fmovimento < melhorf) && (origem != j) ) {

  reverso.set(i, origem); // (Job , Pc origem)

  if ( !(tabu.contains(reverso)) || ((fs + fmovimento) < fsStar) ){

   melhorf = fmovimento;

   movimento.set(i, j);

  }

 }

 moveJob( i, origem);

}

 }

 return movimento;

}

Melhor Movimento: Algoritmo auxiliar ao de Busca Tabu.

6 - Dados do Algorítmo

A execução do algoritmo em um problema composto de 10 computadores e 110 processos, com parâmetros variados para tamanho da lista tabu e número de iterações sem melhora (critério de parada) pode ser visto na tabela abaixo:

A solução inicial é a mesma para todas as execuções, e a função objetivo desta solução inicia resultou em 481.

Solução Inicial:
Função objetivo = 481
	
	Tamanho Lista Tabu
	Iteração Sem Melhora
	Função Objetivo
	Total de Iterações

	1
	10
	20
	268
	49

	2
	50
	20
	176
	52

	3
	50
	30
	161
	95

	4
	50
	200
	158
	335

	5
	50
	1000
	133
	2206

	6
	50
	2000
	132
	4228

	7
	30
	5000
	138
	5589

	8
	60
	5000
	120
	11832

	9
	100
	10000
	120
	16710


Pelas execuções acima se pode verificar que as melhores soluções são encontradas quando são aumentados os valores dos parâmetros: tamanho da lista tabu e o número de iterações sem melhora para finalizar o algoritmo.

A robustez do algoritmo de Busca Tabu proposto pode ser verificada por execuções repetidas partindo de soluções iniciais diferentes. A tabela a seguir ilustra 10 execuções partindo de soluções aleatórias diferentes.

Os parâmetros são os seguintes:

Tamanho da lista tabu = 50
Número de iterações sem melhora = 1000
	
	Função Objetivo
	Total de Iterações

	1
	120
	1147

	2
	122
	1342

	3
	117
	2148

	4
	132
	3147

	5
	118
	2049

	6
	138
	1789

	7
	119
	1627

	8
	124
	1457

	9
	134
	2529

	10
	106
	2580


A partir da tabela acima, podemos calcular a robustez do algoritmo pelas fórmulas:
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Valor médio da função objetivo:  Desvio =

Pela aplicação de fórmula:

· Valor Médio 
= 123
· Desvio

= 16,04 %
É importante ressaltar que a robustez do algoritmo foi comprometida porque as soluções iniciais são geradas de forma aleatória e a Busca Tabu é fortemente dependente da solução inicial.

7 – Conclusão

Os resultados alcançados pela utilização do algoritmo foram muito satisfatórios, apesar de possuir um caráter acadêmico, pode-se verificar que sua aplicação estende-se a problemas do mundo real.

Algumas melhorias podem ser propostas a algoritmo de busca tabu descrita neste documento, entre elas pode-se destacar:

· Utilização de uma lista tabu de tamanho dinâmico;

· Utilização de um algoritmo para gerar uma melhor solução inicial;

A utilização de uma lista tabu de tamanho dinâmico justifica-se por minimizar a possibilidade de ocorrer ciclagem durante a execução, já a utilização de uma algoritmo par gerar uma solução inicial de boa qualidade é importante, uma vez que a solução obtida pela Busca Tabu é fortemente dependente da solução inicial. Ou seja, uma boa solução inicial aumenta bastante a possibilidade de se conseguir uma melhor solução ao final da execução do algoritmo de Busca Tabu.

Acredito que os objetivos principais foram alcançados com a implementação apresentada, e propondo métodos de melhora do algoritmo.
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