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RESUMO

Dado um conjunto fixo de pontos em um espaco N-dimensional (N > 3) com métrica
euclidiana, o Problema da Arvore de Steiner Euclidiano no R™ consiste em encontrar uma
arvore de menor comprimento que ligue todos estes pontos usando, se necessario, pontos extras
(pontos de Steiner). A busca desta solugdo € um problema NP-dificil. Este trabalho apresenta
uma meta-heuristica modificada baseada em Otimizacdo por Enxame de Particulas Aprimorada
para o0 problema considerado. Finalmente, experimentos computacionais comparam O
desempenho da heuristica proposta, considerando a qualidade da solugdo e o tempo

computacional, em relacdo a trabalhos anteriores na literatura.



ABSTRACT

Given a fixed set of points in a N-dimensional space (N > 3) with Euclidean metric, the
Euclidean Steiner Tree Problem in R™ consists on finding a minimum length tree that spans all
these points using, if necessary, extra points (Steiner points). The finding of such solution is a
NP-hard problem. This work presents a modified metaheuristic based on Improved Particle
Swarm Optimization to the problem considered. Finally, computational experiments compare
the performance of the proposed heuristic, considering solution’s quality and computational

time, regard to previous works in the literature.
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1 INTRODUCAO

A humanidade, na rotineira cotidiana das pessoas ou nos grandes projetos desenvolvidos
por organizacdes ou até sociedades inteiras, sempre se deparou com a questdo da eficiéncia dos
processos ligados a estas atividades. Com o advento dos sistemas computacionais, houve o
desenvolvimento da matematica computacional e, dentro desta area de conhecimento, da
otimizacdo combinatdria. Esta tem buscado a solugdo de uma vasta gama de problemas, tanto
praticos quanto tedricos, nas areas de telecomunicacdes, transportes, energia, producdo de bens
e servicos, dentre outras. (GOLDBARG e LUNA, 2000) (NEMHAUSER e WOLSEY, 1988)

Dentre os problemas de otimizagdo combinatdria, o Problema de Steiner, ou Problema
da Arvore de Steiner, trata-se de ligar pontos no espaco, através de segmentos de retas, com o
objetivo de minimizar a distancia total, ou seja, que a soma dos comprimentos dos segmentos
de reta seja minima (COURANT e ROBBINS, 1941). Diferencia-se do Problema da Arvore
Geradora Minima, pela possibilidade de se adicionar outros pontos além dos pontos propostos,
conhecidos como Pontos de Steiner.

O Problema da Arvore de Steiner ¢ dito euclidiano quando os pontos s&o considerados
em um espaco métrico onde se aplicam as regras da geometria euclidiana e, em particular, a
definicdo da distancia.

Historicamente o problema remonta ao seculo XVII, quando Fermat, em uma carta,
prop0s o seguinte: “Dados trés pontos em um plano, encontre um quarto ponto tal que a soma
das suas distancias aos trés pontos seja minima”. Este problema ficou conhecido como
Problema de Fermat e € um caso particular do Problema de Steiner (KUHN, 1974). Marcus
Brazil et al (2014) fizeram uma reviso historica do problema, desde sua origem, dando um
destaque da fase pré-computacional, anterior aos trabalhos de Melzak (1961) e Gilbert e Pollak
(1968).

Existem diversos algoritmos exatos, mas limitados a problemas com poucos pontos,
limitados a 17 ou 18 pontos, usando técnicas de programacéo dindmica ou branch-and-bound,
como proposto por Smith (1992). Para maior nimero de pontos sdo usados algoritmos de
aproximacé&o, para encontrar solugdes proximas da étima em um tempo de execucgdo razoavel.
Heuristicas como GRASP com Path-Relinking (ROCHA, 2008) e busca local
(ZACHARIASEN, 1999) foram exploradas com sucesso.

Este trabalho busca demonstrar o uso de outra Heuristica para a solugdo do Problema
de Steiner, qual seja, a Otimizacdo por Enxame de Particulas, ou Particle Swarm Optimization

—PSO0, que foi descrita por Kennedy e Eberhart (1995) como uma Meta-heuristica Bioinspirada,
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com lagos com vida artificial, como a teoria de enxames. O escopo do trabalho vai além da
utilizacdo do modelo padréo proposto por Kennedy, por se utilizar do algoritmo de Prim (1957)
como um guia de otimizagdo, juntamente com um processo de reposicionamento de pontos de

Steiner que ndo estejam em conformidade geométrica com uma solucdo para o problema.
1.1 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté estruturado como segue. No Capitulo 2 € apresentada uma introducéo
ao Problema da Arvore de Steiner Euclidiana no R™, seu historico, aspectos geométricos e
computacionais, e a sua formulacdo matematica. O capitulo 3 apresenta a Meta-heuristica de
Otimizacdo por Enxame de Particulas. No capitulo 4 esta a metodologia aplicada na resolucao
do problema. J& o capitulo 5 apresenta um experimento computacional realizado, os resultados
obtidos da aplicacéo da resolucdo proposta tanto em relagdo aos tempos de execucdo como dos
valores das solucdes encontradas. Estes resultados sdo discutidos no capitulo 6. Por ultimo, no

capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e propostas de continuidade do trabalho.
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2 PROBLEMA DA ARVORE DE STEINER EUCLIDIANO NO R™

Nesta secdo sdo apresentados o Problema da Arvore de Steiner Euclidiano no R™ e
diversas caracteristicas deste, tais como a caracterizacdo do problema, sua formulagéo
matematica, a complexidade computacional, carateristicas geométricas e aplicacbes do

problema.
2.1 Caracterizacao do Problema

O Problema da Arvore de Steiner Euclidiano no R", ou PASE, pode ser caracterizado
da seguinte forma: Dados P pontos no espago R™ em que seja usada uma métrica euclidiana, o
problema consiste em encontrar uma arvore conectando todos estes pontos dados cujo custo
seja minimo, com a possibilidade de adi¢cdo de outros pontos. Esta possibilidade de adi¢éo de
outros pontos é que diferencia o Problema da Arvore de Steiner do Problema da Arvore
Geradora Minima, cuja solucdo é conhecida (ROCHA, 2008).

Para o caso bidimensional do problema (n=2), ou seja, com todos os pontos P
pertencentes ao mesmo plano, existem diversos métodos exatos além de heuristicas. Mas para
outras dimensdes, com n > 3, sdo conhecidos dois métodos exatos, computacionalmente
invidveis quando o nimero de pontos dados P é maior que 18 e ha poucas heuristicas com

desempenho razoavel.
2.2 Justificativa

O Problema da Arvore de Steiner Euclidiano é um problema de tal complexidade
computacional que solucdes exatas somente sao viaveis, em termos de tempo para se obter uma
solucdo computacional, para problemas de pequena dimensdo. Destarte, o uso de heuristicas e
meta-heuristicas se faz necessario para a obtencao de boas soluc@es, ainda que estas nao sejam
a solucédo oOtima. A investigacao de novas combinagdes entre o estudo de questdes geométricas,
topoldgicas, algoritmos tradicionais e meta-heuristicas pode resultar em ganhos na obtencgéo
das solugdes.

Diversas areas da Ciéncia e Tecnologia, como a Biologia, na pesquisa de inferéncia
filogenética (CAVALLI-SFORZA e EDWARDS, 1967) e (MONTENEGRO, TORREAO e
MACULAN, 2003), em Engenharia, no projeto e operacéo de redes elétricas, minas (ALFORD,
BRAZIL e LEE, 2006), dutos, telecomunicagdes (DU e HU, 2008), Bioguimica, na pesquisa
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de configuracdo molecular (OLIVEIRA, 2005), tem problemas que podem ser modelados e

resolvidos com base no Problema da Arvore de Steiner Euclidiano no R™.

2.3 Objetivo Geral

Aplicar a Meta-heuristica de Otimizacdo por Enxame de Particulas, Particle Swarm
Optimization — PSO, ao Problema da Arvore de Steiner Euclidiano, Euclidean Steiner Tree
Problem — ESTP, num espaco R"™, na obtencdo de um meétodo de solucdo do problema que

alcance um bom desempenho computacional comparado a outros métodos conhecidos.
2.3.1 Objetivos Especificos

Conhecer o Problema da Arvore de Steiner Euclidiano no R™, suas aplicagdes,
indicacdes de uso, limitacdes e peculiaridades.

Aplicar a Meta-heuristica de Otimizacdo por Enxame de Particulas na solucdo do
Problema da Arvore de Steiner Euclidiano no R™.

Identificar aspectos geométricos e topoldgicos do Problema da Arvore de Steiner
Euclidiano no R™ que possam guiar e aprimorar a Meta-heuristica de Otimizagdo por Enxame
de Particulas na busca de melhores solugdes.

Implementar uma solu¢do computacional para o Problema da Arvore de Steiner
Euclidiano no R™ usando a Meta-heuristica de Otimizacdo por Enxame de Particulas de forma
aprimorada.

Comparar a solugdo computacional com outros métodos propostos pela comunidade
cientifica, para a solucdo do problema proposto, através de métodos estatisticos.

2.4 Historico

O caso mais simples do Problema de Steiner, onde temos apenas trés pontos no plano,
é também conhecido como Problema de Fermat, e trata-se de encontrar um quarto ponto onde

a soma das distancias deste ponto aos trés pontos dados seja minima.
2.4.1 Problema de Fermat

No século XVII, Pierre de Fermat (1601-1665), ao final de seu trabalho Methodus ad
disquirendam maximam et minimam. De tangentibus linearum curvarum enviado a Descartes,

propds a comunidade cientifica da época o seguinte problema: “Dados trés pontos em um plano,
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encontre um quarto ponto tal que a soma das suas distdncias aos trés pontos seja minima”.
(FERMAT, 1638)

O fisico e matematico Evangelista Torricelli concebeu um triangulo qualquer e trés
triangulos equilateros externos formados a partir dos lados do triangulo original. A trés
circunferéncias que circunscrevem estes tridngulos equilateros se interceptam em um ponto, o
ponto de Torricelli ou ponto isogdnico. Desta forma, Torricelli afirmou que este ponto seria a
solucdo para o problema de Fermat. Embora Torricelli tenha chegado a esta solucdo por volta
de 1640, este trabalho néo foi publicado até 1919 em uma compilacédo de sua obra na Opere di
Evangelista Torricelli. (TORRICELLI, 1919)

Figura 1 - Ponto de Torricelli

R

P

Fonte: adaptado de Smith (1992, p. 139)

A Figura 1 ilustra a solucdo de Torricelli para o Problema de Fermat. Dado o triangulo
ABC, sdo construidos os triangulos equilateros ABR, ACQ e BCP, e em seguida sdo construidas
a circunferéncias que os circunscrevem. O ponto de intersecdo entre estas circunferéncias é o
ponto de Torricelli — T. A soma dos comprimentos dos segmentos AT, BT e CT com T obtido
desta forma é minima.

Bonaventura Francesco Cavalieri, em 1647, encontrou uma propriedade importante que
0s segmentos de reta AT, BT e CT, tomados dois a dois, sdo todos iguais e formam um angulo
de 120° entre si, conforme exemplificado na Figura 2. (CAVALIERI, 1647)
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Figura 2 - Angulos entre os segmentos formados pelos vértices ao ponto de Torricelli

A

%,

Fonte: autor

Em 1750, Thomas Simpson (1823) demonstrou uma outra forma mais simples de se
obter o ponto de Torricelli. A partir dos pontos dados, constrdi-se os triangulos equilateros, da
mesma forma que proposto por Torricelli, mas, ao invés de se circunscrever estes ultimos, traga-
se segmentos de reta ligando o vértice do triangulo equilatero ndo pertencente ao triangulo
original ao vértice do triangulo original cujo lado ndo seja em comum ao equilatero. Como se
pode ver na Figura 3, a partir do triangulo ABC, dado, sdo construidos trés triangulos
equilateros, ABR, BCP e ACQ, e o ponto de Torricelli, pode ser obtido pela intersecdo dos
segmentos de reta AP, BQ e CR. Estas linhas passaram a ser conhecidas como linhas de

Simpson.

Figura 3 - Construgdo de Simpson para obtencdo do ponto de Torricelli.

R

Fonte: autor
Em 1834, Franz Heinen mostrou duas propriedades importantes das linhas de Simpson:
todas elas tém 0 mesmo comprimento e este é igual a soma dos comprimentos dos pontos dados
ao ponto de Torricelli, ou seja, a distancia minima procurada (HEINEN, 1834). Na Figura 3

estas propriedades podem ser visualizadas de modo que |AP| = |BQ| = |CR| = |AT| + |BT| +
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|CT|. Heinen também notou que, se um dos angulos internos do triangulo formado pelos pontos
dados for maior que 120°, o ponto de Torricelli estaria externo ao tridngulo e a solugéo para o
problema de Fermat ndo seria o ponto de Torricelli, mas sim este vértice. Como pode ser
observado na Figura 4, o angulo formado por CAB é maior que 120° e o ponto de Torricelli T
é externo ao triangulo. Neste caso a solucdo, trivial, para o problema de Fermat € o ponto A
dado.

Figura 4 - Triangulo com um angulo interno maior que 120°

Fonte: autor

2.4.2 Arvore Geradora Minima e o Problema de Fermat

Considerem-se algumas definicdes que sdo necessarias para a abordagem do Problema
de Steiner e sua comparacdo com a Arvore Geradora Minima.

Definigdo 1: “Uma arvore é um grafo aciclico e conexo” e “Um grafo aciclico e conexo
sem a designacao de um vértice como raiz € chamado de arvore ndo-enraizada”. (GERSTING,
1998)

Em outras palavras, dois vértices distintos no grafo sdo conectados por um Unico
caminho e os caminhos ndo formam ciclos.

Definicdo 2: “Uma arvore geradora de um grafo é uma arvore ndo-enraizada cujo
conjunto de vértices coincide com o conjunto de vértices do grafo e cujas arestas séo (algumas
das) arestas do grafo. ” (GERSTING, 1998)

Definigdo 3: Uma arvore geradora minima ¢ “uma arvore geradora que tenha peso

minimo, dado um grafo simples ponderado e conexo.” (GERSTING, 1998)
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O objetivo do problema proposto por Fermat € encontrar uma arvore cujo peso seja
menor que o da arvore geradora minima para 0s mesmos pontos dados no plano. Na Figura 5
pode-se observar a Arvore Geradora Minima - AGM, & esquerda e a solugdo do Problema de
Fermat, a direita. A AGM dos trés pontos 4, B e C é obtida selecionando-se o segmento AC,
visto que é o menor dentre todos os lados do tridngulo formado, e em seguida o segmento AB,
visto que |[AB| < |BC|. No caso do Problema de Fermat, o ponto T foi obtido por uma das
solucBes j& descritas. Pode-se verificar que, ao se adicionar o quarto ponto T, no local
apropriado, a soma dos segmentos formados entre os pontos dados e o ponto T é menor que a
AGM para 0s mesmos pontos, ou seja, que |AT| + |BT| + |CT| < |AC| + |AB|.

Figura 5 - Arvore Geradora Minima & esquerda e Problema de Fermat a direita

A A

Fonte: autor

2.4.3 Histoérico do Problema de Steiner

Segundo Marcus Brazil (2014), o Problema da Arvore de Steiner tem uma origem
historica pouco compreendida e uma trajetoria de estudo e esquecimento que remonta ao inicio
do século XIX. Além disso, a sua atual atribuicdo ao matematico suico Jakob Steiner (1796-
1863) é controversa. Talvez, a mais remota mencdo ao PASE seja atribuida a Joseph Diaz
Gergonne (1771-1859) em 1811.

A maior divulgacdo do PASE e da sua denominagdo como “Problema de Steiner”
ocorreu o a partir da publicagdo do livro “What is Mathematics?” de Richard Courant e Herbert
Robbins (1941). Segundo estes autores, o problema é enunciado como: “Dado um conjunto de
pontos num espago meétrico, encontrar uma rede de comprimento minimo que conecte todos 0S

pontos desse conjunto”.
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2.5 Aspectos de Geometria no espago R"
2.5.1 O ponto de Torricelli no espaco R™

Uma constatacdo geométrica importante é que o ponto de Torricelli estd no mesmo
plano que os pontos dados. Isto pode ser demonstrado facilmente pelo fato de que, dado um
ponto no espaco, fora do plano formado pelos pontos dados, a projecdo ortogonal deste ponto
sobre o plano forma trés triangulos retangulos e como um lado de um tridngulo retangulo é
sempre menor que a sua hipotenusa, a proje¢do € sempre mais proxima dos pontos dados que o
ponto fora do plano. Como se pode visualizar na Figura 6, dados os pontos A, B e C no espaco,
e um ponto D fora do plano por eles definido, a projecdo ortogonal de D’ do ponto D sobre 0
plano ABC produz os segmentos AD’, BD’ e CD’. No triangulo retangulo CDD’, o cateto CD’ é
menor que a hipotenusa CD. O mesmo raciocinio pode ser levado aos demais triangulos
retangulos ADD’ e BDD’. Dai a conclusdo que |AD’| + |BD’| + |CD’| < |AD| + |BD| + |CD|,
ou seja, a soma das distancias a projecdo ortogonal sera sempre menor que a distancia ao ponto
fora do plano e, consequentemente, o ponto de menor distancia sempre pertencera ao plano.

Figura 6 - Projecéo ortogonal de um ponto no plano formado pelos pontos ABC dados

Fonte: autor

2.5.2 Distancia Euclidiana no R™

Ao se usar a expressao “Euclidiano” no nome do problema em pauta, esta-se definindo
que a métrica utilizada no célculo das distancias entre 0os pontos no espaco sera a distancia

euclidiana, cuja definicdo se segue.
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Definicdo 4. A Distancia euclidiana entre 0s pontos X = (xq,xy,:,x,) € Y =

V1, Y2+, ¥n) em R™ é dada por:

dX,Y) = XY =/ (t1 — y1)% + (2 — ¥2)% + -+ (tn — ¥n)?

2.6 Distin¢ao entre o0 Problema de Fermat e o problema de Steiner

Como foi exposto anteriormente, o Problema de Steiner mais simples é o problema de
Fermat para o caso de serem dados trés pontos. A partir de quatro pontos dados, os problemas
se distinguem no seu enunciado, visto que o problema de Fermat admite apenas um ponto a ser
a ser encontrado, enquanto o Problema de Steiner admite a possibilidade de mais pontos. Estes
pontos sdo denominados, entdo, pontos de Steiner. A Figura 7 exibe a diferenca entre estes
dois problemas, para o0 caso em gque 0s quatro pontos sdo os vértices de um quadrado de lado
unitario. A solugdo para o problema de Fermat, a direita, € um Gnico ponto central, S, e a

distancia total é 2v/2 ~ 2,828, enquanto que a solucdo para o Problema de Steiner s&o dois

pontos, S1 e S2 e a distancia total é 1 + /3 = 2,732.
Figura 7 - Problema de Steiner, & esquerda e Problema de Fermat, & direita.

A, C, A C

S1 S2 S

Fonte: adaptado de Brazil, Graham, et al. (2014, p. 3)

2.7 Caracteristicas da Solucdo do Problema da Arvore de Steiner Euclidiano

Faz-se necessaria a definigcdo de alguns termos relativos ao PASE. S&o elas:

a) A solucdo para o0 PASE é chamada de Arvore de Steiner Minima (ASM);

b) Os pontos no espago R™ dados na formulacdo do problema seréo, doravante,
denominados Pontos Obrigatérios;

c) Os pontos a serem determinados na resolucéo do problema séo Pontos de Steiner;

d) Os pontos Obrigatorios e os de Steiner sdo os nés da Arvore de Steiner Minima;

e) Os segmentos de reta ligando os pontos sdo as arestas da ASM;



25

f) O conjunto de arestas da ASM forma uma topologia.
A Arvore de Steiner Minima apresenta as seguintes caracteristicas, conforme expostas
por Gilbert e Pollak (1968) e Warren D. Smith (1992):

a) Dados P pontos obrigatoérios x; € R® comi =1,2,3,::-, P, 0 nUmero maximo de
pontos de Steiner Sé P —2,ousejaS < P — 2.

b) Cada ponto de Steiner tem grau 3.

c) As arestas incidentes em um ponto de Steiner estdo todas no mesmo plano e, duas a
duas, formam um angulo de 120° entre si.

d) Os pontos obrigatérios tém graus entre 1 e 3.
2.7.1 Topologia da Arvore de Steiner Minima (ASM)

Segundo Gilbert e Pollak (1968), podemos entender por topologia de uma arvore, uma
matriz de conexdo, ou qualquer descri¢do equivalente, especificando quais pares de pontos P e
S estdo conectados por um segmento de reta. Portanto, a topologia especifica as conexdes, mas
ndo as posicdes dos pontos de Steiner S. Em outras palavras, uma topologia € o conjunto de
arestas da ASM.

Uma topologia completa ou cheia (Full Steiner Tree — FST) é definida como uma ASM
onde S = P — 2. Com esta condicdo todos 0s pontos obrigatorios serdo folhas da arvore, ou
seja, terdo grau igual a 1. Uma consequéncia disto é que existe a possibilidade de pontos de
Steiner e pontos obrigatdrios coincidirem no espaco, ou seja, terem as mesmas coordenadas
espaciais. Pode-se assim, considerar que a topologia cheia seja o caso geral, e que as topologias
néo cheias sejam degeneragdes deste caso, por permitir a superposicdo de pontos.

2.8 Complexidade Computacional do PASE

O Problema da Arvore de Steiner Euclidiano tem uma componente continua,
relacionada a posicdo dos pontos de Steiner e uma componente discreta ligada as diferentes
topologias possiveis. Segundo Smith (1992), depois do trabalho de Gilbert e Pollak, todos os
algoritmos para se encontrar a Arvore de Steiner Minima com P pontos obrigatorios no espaco
de n dimensdes seguiram 0 mesmo plano. Este plano pode ser resumido da seguinte forma:

a) Encontrar todas as topologias para P pontos obrigatdrios e S pontos de Steiner, com

0<S<P-2.

b) Para cada topologia, otimizar as coordenadas de forma a encontrar o melhor

posicionamento dos pontos de Steiner que se encaixem nesta topologia.
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c) A saida serd a menor arvore encontrada.

Para o caso de o nimero n de dimens@es for igual a 2, ha algoritmos que, dada uma
topologia, calculam os a posic¢éo dos pontos de Steiner em tempo polinomial, como em Hwang
(1986) e Melzak (1961). Para o caso onde n > 3, o proprio artigo do Smith fornece um
algoritmo com caracteristicas semelhantes.

Desta forma, a complexidade esté ligada ao nimero de topologias que, segundo Gilbert
e Pollak, para P pontos obrigatorios e S pontos de Steiner, sdo:

p \(P+S5—-2)
f(P'S)=(5+2)W

Para o caso em que S = P — 2, tem-se uma topologia cheia, e 0 nimero de topologias

(2P — 4)!
2P=2(p - 2)!
Para se visualizar a dimenséo deste calculo, para P=10, o nimero de topologias cheias
serd f(10) = 2.027.025. Para P=18, um limite pratico deste algoritmo, f(18) = 1,91899 x

fP) =

107, ou seja, um valor com 18 casas decimais. Todas estas topologias cheias deveriam ser
calculadas em um algoritmo de forca bruta (ROCHA, 2008).

Devido ao seu carater combinatdrio, o PASE é classificado como NP-Dificil, ou seja,
ndo sdo conhecidos algoritmos que o solucionem em tempo polinomial. (GAREY, GRAHAM
e JOHNSON, 1977) e (GAREY e JOHNSON, 1979).

Assim, devido a sua complexidade, a solucdo para o PASE, para problemas maiores, faz
uso de heuristicas. A etimologia do termo heuristica vem de do grego heuriskein que significa

descobrir. Uma definicdo de heuristica é:

Para resolver eficientemente muitos problemas dificeis, geralmente é necessario
comprometer as exigéncias de mobilidade e sistematicidade e construir uma estrutura
de controle que ndo garanta encontrar a melhor resposta, mas que quase sempre
encontre uma resposta muito boa. ... a heuristica € uma técnica que melhora a
eficiéncia de um processo de busca, possivelmente sacrificando pretensdes de
completeza.

(RICH e KNIGHT, 1993)

Segundo Zanakis e Evans, sdo procedimentos simples, baseados no senso comum, onde

se supde que fornecam uma boa solucdo, ainda que ndo seja a 6tima, para problemas dificeis de
forma féacil e rapida. (ZANAKIS e EVANS, 1981).
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2.9 Algoritmo de Smith

Warren Smith (1992) prop6s um algoritmo para a solucdo do PASE no espaco com
dimensdo n > 3 baseado na enumeragdo das topologias cheias, seguida da minimizacéo e
calculo dos pontos de Steiner, para cada topologia encontrada. Para se evitar solugdes ruins, foi
usado um algoritmo branch-and-bound.

Este algoritmo pode ser resumido, considerando que P pontos obrigatorios sejam dados,
desta forma:

a) Encontrar todas as topologias cheias para 0s P pontos.

b) Para cada topologia cheia, encontrar a arvore de menor custo, pela otimizacao das

posicdes espaciais dos pontos de Steiner.

A otimizacdo das posi¢des dos pontos de Steiner, do passo 2, é feita por um método
iterativo baseado na solucdo de sistemas lineares com matrizes esparsas. A condicdo de
otimalidade usada no algoritmo € que todos os angulos entre arestas da arvore sejam maiores

ou iguais a 120°.
2.10 A Proporcéo de Steiner

Dados P pontos terminais ou obrigatorios no R™, sejam a Arvore Geradora Minima
AGM(P) e sua distancia total distancia_ AGM(P), e a Arvore de Steiner Euclidiana ASE(P) e
sua distancia total distancia_ASE(P) produzidas a partir destes pontos.

A “Proporgao de Steiner” pode ser definida como (SMITH e SMITH, 1995):

1 distancia_ASE(P)
in

P),onde p(P) =
c ]R{"p( ), onde p(P) distancia_AGM (P)

pTl:P

Uma questdo que se coloca é: Qual é o pior caso da Proporg¢do de Steiner? Ou em outras
palavras, qual € o melhor limite superior?

H& uma conjectura proposta por Gilbert e Pollak (1968) de que, paran = 2, este valor
seria alcangado quando os pontos de P formam os vértices de um triangulo equilatero, onde
p, =/3/2 =~ 0,866. Esta conjectura tem uma prova elaborada por Du e Hwang (1992). Mas
para dimensdes alem do plano, n > 3, a Conjectura Generalizada de Gilbert-Pollak era de que
o valor de p,, seria alcangado por um simplex regular de n dimensées, ou d-simplex. Smith e
Smith (1995) e, em artigo complementar Du e Smith (1996), apresentaram provas de que ha
outras topologias que representam o valor minimo da Propor¢do de Steiner para dimensfes

maiores. Assim, a questdo permanece aberta. Em seu artigo, Du e Smith exibem uma topologia,
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denominada D-Sausage, que alegam ser o entéo recordista para n=3, n=4 e n=5. Para n=3, 0
valor € p; = 0,784190. A topologia D-Sausage é uma estrutura infinita. Para n=3, trata-se de
uma estrutura infinita de tetraedros regulares unidos por faces em comum. Mondaini e Oliveira
(2004) em um estudo sobre o estado da arte deste problema para n=3, apresentam um valor um
pouco inferior, onde p; < 0,776001. Gilbert e Pollak (1968), obtiveram demonstraram que
limite inferior é 0,5 para qualquer espaco métrico. Destes resultados pode-se verificar que, para
n=3, 0,5 < p; < 0,776001.

2.11 Formulacdo Matematica para o Problema da Arvore de Steiner Euclidiana no R®

Uma formulagio matematica para o Problema da Arvore de Steiner Euclidiana no R",
segundo propuseram Xavier, Maculan e Michelon em (2000), define como um problema de

programacdo inteira mista ndo linear e ndo convexa. Seja a formulacédo a seguir:

Dado um grafo G = (V,E), sendo P ={1,2,...,p — 1,p} 0 conjunto de indices
associados com os pontos dados xt,x2,---,xP"L,x?, eS={p+1,p+2,...,2p —
3,2p—2} o conjunto de indices associados aos pontos de Steiner
xPHL xP+2 ... x2P73 x2P=2 tem-se que V = P U S. Aqui, denota-se por [i,j] uma
aresta de G, onde i,j €Vei < j. Também séo considerados 0s conjuntos E; =
{[i,j]11i € P,j € S} (conjunto de arestas que ligam um ponto dado qualquer a um
ponto de Steiner qualquer) e E, = {[i,j] | i € S,j € S} (conjunto de arestas que ligam
quaisquer dois pontos de Steiner), tal que E = E; U E,.

Denotando a distancia Euclidiana entre x e x/por |x! — x/| = /3™, (x! — x/)2 e
definindo y;; € {0,1} V [i,j] € E, onde y;; = 1 se a aresta [i, j] esta na solugdo da
arvore de Steiner 0tima e y;; = 0, caso contrario, tem-se a seguir, a formulacdo
matematica para o PASE no R”. (ROCHA, 2008)

min Z lxt — x|y, (1)
[ij1€E
sujeito a
xX*eERYi=p+1,-2p—2 (2)
Zyij=1,iEP (3)
jEs
z:)’ij‘F Z Yij + Z Yik =3,J €S (4)
iep k<j k€S k>j,keS
Z Yej=Lj€S—{p+1} (5)
k<j,kes

yij E{01}[i,j1 €E (6)
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Figura 8 - Formulacdo Matematica para o problema da Arvore de Steiner Euclidiana no R®

As equacdes da formulacdo matematica apresentadas na Figura 8, apresentam o seguinte
significado:

a) A equacdo ( 1) representa a fungdo objetiva, que visa minimizar a somatoria das
distancias entre os pontos no grafo.

b) A equacdo (2 ) restringe que x* seja um ponto de Steiner no R™.

c) A equacdo ( 3) restringe que cada vértice em P tenha grau igual a 1.

d) Aequacdo (4 ) apresenta a restricdo de que os Vértices, pertencentes a S, tenham grau
igual a 3.

e) A equacgdo ( 5) garante que o grafo formado seja uma arvore, ao restringir a formacéao
de ciclos.

f) E, finalmente, a equacdo ( 6 ) apresenta a adjacéncia entre os vértices i e j, que se
forem adjacentes sera 1, sendo 0.

Assim, uma solugdo que atenda as restricdes de (3 ) a ( 6 ) sera uma Arvore Geradora

do grafo G.



30

3 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

A Otimizacdo por Enxame de Particulas, ou Particle Swarm Optimization — PSO, foi
descrita por Kennedy e Eberhart como uma Meta-heuristica Bioinspirada, com lagcos com a vida
artificial, em geral, e com bando de péssaros, cardume de peixes e enxames de abelhas, em
particular. (KENNEDY e EBERHART, 1995)

No modelo padréo para a Otimizacdo por Enxame de Particulas, uma particula i, que
pode ser entendida como uma abelha, por exemplo, ocupa uma posicdo no espago e se
movimenta neste espaco a uma certa velocidade. Assim, esta particula i é descrita por dois
vetores no espaco de D dimensdes: 0 vetor posicdo X; e o vetor velocidade V;. A variavel i
refere-se a i-ésima particula de uma populacdo de tamanho n. Cada uma das particulas se
movimenta neste espaco vetorial a cada iteracdo, ou tempo, t do algoritmo, baseada na sua

posicao atual X;, na sua velocidade V;, da seguinte forma:

X(t+1D = X0+ Vi(t+1) (7)

Ou seja, o vetor posicdo atual da particula é a soma do vetor posi¢do no tempo anterior
e do vetor velocidade atual. A contribuicdo do modelo padrdo estd na forma como o vetor
velocidade é construido. Ele € formado por dois componentes principais na forma de dois
vetores: 0 Pbest;, a componente cognitiva, que representa a melhor posicdo ocupada pela
prépria particula i, e por Gbest, a componente social, que é a melhor posi¢do ocupada por uma
particula qualquer da populagdo, ou seja, o0 melhor valor de qualquer Pbest;. Esta melhor
posicéo é calculada baseada em uma funcéo de custo f() e a melhor posicéo €, em geral, a que
ocupa o menor valor desta funcdo, haja vista que os problemas, na sua maioria, sdo de
minimizacdo. Usando a ideia de que a particula é uma abelha e que a funcdo de custo é a
distancia de uma fonte de alimento, as abelhas voam no espaco, a uma velocidade, e esta
velocidade € modificada pela percepcdo de que ela esta se afastando da fonte de alimento,
tentando voltar a uma posicdo que ja tenha ocupado e que seja mais proxima da fonte e também
pela melhor posi¢do que uma abelha, em toda a populacdo, ja ocupou. Esta “informacéo social”
ou “componente social” € comunicada para toda a populacéo a cada iteragéo.

Desta forma, pode-se formular que:

Vit +1) =w-Vi(t) + ¢ -1y - (Pbest;(t) — X;(¥)) + ¢, - 1 - (Gbest(¢) — X;(1)) 8)

Onde:

w é uma constante de peso inercial;
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c,€ ¢, sdo coeficientes de aceleracdo;

r, € 1, sdo valores randémicos gerados no intervalo [0, 1];

A Figura 9 demonstra o calculo das equacbes ( 7 ) e ( 8 ), onde a nova posicdo da
particula é calculada pela soma dos vetores velocidade inercial, componente cognitiva e

componente social.

Figura 9 - Vetores exemplificando a nova posi¢do da particula

Ghest

melhor posigéo social

Xi(t+1) Qoo L BRI Q@

posicdo atual

Cz-rz-Ghest
componente social -

@ Phesti

melhor posicdo
da particula

c1-ri-Pbest
componente cognitiva

Vi(t-l—l} Xi(t)

velocidade posicdo anterior
inercial

Fonte: adaptado de Coelho Filho (2013, p. 2139)

Eberhart e Shi (2000) estimaram valores empiricos paraw = 0,7298 e ¢c; = ¢2 = 1,49618
que produzem bons resultados. Van den Bergh e Engelbrecht (2006) empreenderam um estudo
sobre os intervalos e limites para estes coeficientes.

Considerando que o problema seja de minimizacéao, tem-se:

Gbest(t) = _rrllin Pbest;(t)
1=1,..,n

O Algoritmo 1 descreve a Otimizacdo por Enxame de Particulas:



Algoritmo 1 - Otimizacéo por Enxame de Particulas

Algoritmo PSO

dimensdes;
repetir
para cada particulai = 1,...,n
se f(X;) < f(Pbest;)
Pbest; « X;
se f(Pbest;) < f(Gbest)
Gbest « Pbest;
fim
fim
fim
para cada particulai = 1,...,n
atualizar a velocidade usando a equacéo ( 8)
atualizar a posicao usando a equacgédo ( 7)
fim
até que a condicdo de parada seja verdadeira;

Criar e inicializar um enxame de n particulas em um espaco de d

Fonte: autor
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O modelo padrdo tem muitas variantes, como descritas no artigo original de Kennedy e

Eberhart (1995), e diversos outros autores que 0s seguiram.

Uma imposicao do modelo padréo é que as equagdes ( 7)) e ( 8 ) sejam definidas em um

espaco vetorial linear. Ao usar a PSO como meta-heuristica e as particulas ndo puderem ser

definidas em um espaco vetorial, ha de se adaptar o modelo, modificando a equacao ( 8 ) para

acomodar a ndo linearidade.
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4 RESOLUCAO DO PROBLEMA DA ARVORE DE STEINER EUCLIDIANO NO R™

A resolucdo que se prople é uma adaptacdo da Meta-heuristica de Otimizacdo por
Enxame de Particulas (PSO) para a solucdo do Problema da Arvore de Steiner Euclidiano
(PASE). A exposicdo desta resolucdo passa por uma correta definicdo da particula, a discusséo
sobre a abordagem do problema, consideracdes geométricas, a adaptacdo de algoritmos

tradicionais e a conjugacdo destes num método de resolucao.
4.1 Definicao da Particula

A Particula usada no algoritmo PSO é uma solugdo do PASE. Em outras palavras, uma
particula do algoritmo PSO é uma Arvore de Steiner, com seus pontos dados obrigatorios, seus
pontos de Steiner e as arestas ligando estes pontos, formando uma topologia. Considerando
topologias completas, um problema proposto com P pontos dados, tem S = P — 2 pontos de
Steiner, o0 que resulta em um total de 2P — 2 pontos e 2P — 3 arestas. Gerando-se n particulas
iniciais, tem-se n arvores com todos estes componentes.

Devido ao carater combinatorio da topologia, ndo é possivel estabelecer uma resolugédo
vetorial para a topologia que obedeca as propriedades necessarias para um espago vetorial,
como soma de vetores ou produto por escalar. Isto posto, a equacgdo ( 8 ), que produz o vetor
velocidade, ndo pode ser usada nesta situacao pelo simples fato que as opera¢des nela descritas
ndo sdo definiveis.

Assim, ha necessidade de se redefinir as duas caracteristicas da particula: a sua posi¢cdo
e velocidade. A posi¢do pode, facilmente, ser identificada com a arvore de Steiner, que, em
ultima instancia, é um grafo G = (V, A). Para a definicdo da velocidade, ha de se considerar

algo mais, como seré visto adiante.
4.2 Visao geral da resolucéo proposta

Conforme exposto anteriormente, na se¢do 2.9, Smith asseverou que a resolucdo para o
PASE estaria restrita a parte combinacional do problema, visto que ele propée um algoritmo
rpido para a obtengdo da localizacdo dos pontos de Steiner desde que seja fornecida uma
topologia. As solucdes derivadas dele, atuam na forma da enumeracéo das topologias usando
diversas abordagens de resolucdo de problemas combinacionais, como branch-and-bound
(SMITH, 1992), GRASP com path-relinking (ROCHA, 2008), dentre outras.

A resolugdo que se propde neste trabalho baseia-se em usar a geometria para cercar as

diferentes topologias, de forma a se evitar solu¢gdes muito distantes das solugdes otimas. Para
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tanto, procurou-se observar as caracteristicas da solucdo 6tima global. Esta solucdo tem os
pontos na melhor posicdo e a Arvore de Steiner, por ser minima, é a Arvore Geradora Minima
—AGM - considerando todos 0s pontos, tanto os obrigatdrios dados quanto os pontos de Steiner
calculados. Desta forma, um algoritmo de Arvore Geradora Minima é usado como um guia
orientador de melhores solugbes. Como a complexidade dos algoritmos de Arvore Geradora
Minima €, em geral, O(n - logn), pode-se usar tal algoritmo dentro de uma meta-heuristica
como a Otimizagdo por Enxame de Particulas em uma abordagem diversa das anteriores. Ma e
Liu (2010) e Zhong (2008) propuseram resolugdes baseadas em PSO com o uso da Arvore

Geradora Minima, mas em abordagens distintas da utilizada neste trabalho.
4.3 Uso da Arvore Geradora Minima e de geometria para obter topologia

Sejam dados 0s pontos obrigatorios e pontos de Steiner produzidos, ou randomicamente,
na solucdo inicial, ou pela execucdo do algoritmo, ao longo do processo. A priori, como a
topologia ndo esta definida, todos os pontos podem se ligar a quaisquer outros, 0 que gera um
grafo completamente ligado, em que o peso de cada aresta € a distancia euclidiana entre os
vertices ligados por esta aresta. Pode-se, entdo, aplicar um algoritmo de AGM para transformar
este grafo em uma arvore minima. O algoritmo de Prim é, comumente, usado para solucionar
tal problema (PRIM, 1957).

Em linhas gerais, o algoritmo de Prim é descrito no Algoritmo 2.

Algoritmo 2 - Algoritmo de Prim simplificado para grafos

Algoritmo Prim
Escolha, arbitrariamente, um vértice inicial para a arvore;
enquanto houver vértices que ndo pertengam a arvore
Acrescente & arvore o vertice adjacente a um veértice da arvore que tenha 0 menor peso;
fim.

Fonte: autor
No caso da resolucdo proposta, como cada ponto pode estar ligado a qualquer outro

ponto do problema, o algoritmo poderia ser reescrito como no Algoritmo 3.

Algoritmo 3 - Algoritmo de Prim simplificado para o PASE

Algoritmo Prim

Escolha, arbitrariamente, um vértice inicial para a arvore;

enquanto houver vértices que nao pertengam a arvore
Acrescente a arvore 0 vértice que ndo pertenca a arvore e que tenha a menor distancia a qualquer
vértice da arvore.

fim.

Fonte: autor
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A Figura 10 ilustra um PASE com 5 pontos obrigatérios: P1 a P5 e de Steiner: S1 a S3,

com a situagdo anterior a aplicacdo do algoritmo de Prim, onde o grafo é considerado

completamente ligado, a esquerda, e apds a aplicacdo do algoritmo, a direita. Neste exemplo os

pontos de Steiner ndo estao, ainda, bem posicionados.
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Figura 10 - Antes (a esquerda) e apés (a direita) a aplicagdo do Algoritmo de Prim
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Fonte: autor
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A aplicacdo do algoritmo de Prim gera uma arvore minima, mas esta ndo é uma arvore

de Steiner porgue 0s pontos de Steiner ndo estdo nas posicdes ideais. Isto gera varias ndo

conformidades que precisam ser tratadas.

4.3.1 Remocao das ndo conformidades na Topologia Cheia geradas pelo algoritmo de Prim

Sao:

Como foi visto na se¢cdo 0, numa topologia cheia (FST):

a) Os pontos obrigatorios dados tem grau 1, ou seja, sdo folhas da arvore;

b) No caso de um ponto obrigatério com grau maior que 1, tem-se um ou mais pontos

de Steiner coincidentes com o ponto obrigatorio;

c) Os pontos de Steiner tém grau 3;

d) No caso de um ponto de Steiner com grau maior que 3, tem-se dois ou mais pontos

de Steiner coincidentes.

Apos a execugdo do algoritmo de Prim, as principais ndo conformidades encontradas

a) Pontos de Steiner que sejam folhas da arvore, ou seja, tenham grau 1;

b) Pontos de Steiner que tenham grau 2;
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c) Pontos obrigatorios que tenham grau maior que 1;

d) Pontos de Steiner que tenham grau maior que 3.

A Figura 10 apresenta duas ndo conformidades: o ponto de Steiner S2 e o ponto

obrigatdrio P4, ambos, com grau 2.
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O tratamento a ser dado a cada um destes casos é:

a)

Para 0 caso em que 0s pontos de Steiner que tenham grau 1, a solucdo é a retirada
do ponto da arvore pela excluséo da aresta que o liga a arvore. Este ponto é colocado
em um conjunto de pontos disponiveis para uso na solucdo dos problemas 3 e 4. A
retirada de um ponto de Steiner da arvore, pode produzir um outro ponto nesta
condi¢do caso os pontos estejam formando uma ramificagdo. Deve-se, entéo,
verificar esta condicdo e retirar este outro ponto. A Figura 11 exemplifica a nédo
conformidade de um ponto de Steiner de grau 1, o ponto S1, a esquerda, e a remogao

deste ponto, a direita;

Figura 11 - Retirada de um ponto de Steiner de grau 1
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Fonte: autor
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b) Para o caso em que 0s pontos de Steiner que tenham grau 2, a solucéo € a inclusao

de uma aresta ligando diretamente seus pontos adjacentes e a retirada do ponto da
arvore pela exclusdo das arestas que o ligam a arvore. Este é um caso de
desigualdade triangular, onde um lado do triangulo é sempre menor ou igual a soma
dos outros lados. No caso de ser igual, trata-se de trés pontos colineares, que pode
ser o caso de um triangulo degenerado. Aqui, novamente, o ponto é colocado em um

conjunto de pontos disponiveis para uso na solugdo dos problemas 3 e 4. A Figura



0.8

0.8

0.7

0.8

0.5

0.4

0.3

02

0.1

12 mostra um ponto de Steiner de grau 2, o ponto S2, a esquerda, e a sua remogao,

a direita, por desigualdade triangular;

Figura 12 - Ponto de Steiner com grau 2 e a sua remoc¢ao
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Fonte: autor
c) Para o caso em que 0s pontos obrigatdrios que tenham grau maior que 1, a solucao
é calcular o angulo entre cada para de arestas incidentes no ponto, escolhendo o
menor, caso 0 grau seja maior que 2, e colocar um ponto de Steiner, do conjunto de
pontos disponiveis gerados nos casos anteriores, da seguinte forma: se o angulo for
menor que 120°, entdo calcula-se a posicao considerando o ponto obrigatorio e seus
dois adjacentes, sendo, posiciona-se 0 ponto de Steiner coincidindo com o ponto
obrigatorio. Deve-se repetir 0 processo até que o ponto obrigatorio fique com grau
1. A Figura 13 mostra a inser¢do do ponto S2 para resolver a ndo conformidade, para
0 caso em que o angulo é menor que 120°. As arestas (S3, P4) e (P4, P5) foram
removidas e criadas as arestas (S2, S3), (S2, P4) e (S2, P5). Caso o angulo fosse
maior ou igual a 120°, também seriam removidas e criadas as mesmas arestas, com

a particularidade que a aresta (S2, P4) teria peso nulo, visto que a distancia € nula.
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Figura 13 - O ponto P4 com grau 2 e a colocacio do ponto S2 para resolver a ndo conformidade
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d) Para o caso em que pontos de Steiner que tenham grau maior que 3, a solucdo é

semelhante a adotada para pontos obrigatdrios de grau maior que 1, diferindo,

apenas, que o ponto deve ficar com grau 3 no final do processo.

4.3.2 Calculo vetorial de um ponto de Steiner a partir de trés pontos dados

O célculo do ponto de Steiner a partir de trés pontos dados merece destaque devido ao

fato de que, como o problema é em R™, ndo se sabe de antemdo a dimensdo do espaco do

problema. Solucdes em 3 dimensbes para o calculo deste ponto tem dificuldade de ser

estendidas, computacionalmente, para um espaco n-dimensional. Adotou-se, entdo, uma

solucéo vetorial.

Entendendo-se que 3 pontos definem um plano euclidiano n-dimensional, dados os

pontos Py, P, e P; neste espaco, sejam A B e C seus vetores associados, respectivamente.

Dados os escalares 1, e 1,, 0 vetor V pertence ao plano definido por estes vetores se:

V=A+1(B-A)+1,(C -4

A Figura 14 exibe uma representacédo desta equacao vetorial.
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Figura 14 - Vetor V definido pelos vetores A, Be C

MBA)  p

0 1 2 3 4 5
Fonte: autor

Para facilitar a visualizacdo das equacdes, considere-se a substituicdo de variaveis.
Sejam D = (B — A) e E = (C — A). O produto vetorial pode ser escrito como:
D-E =|D|-|E|cos@
Pode-se definir
Lo D-E
|X| = |E| ‘cos O = —_—
D

Sendo o vetor unitario na direcdo de D definido como:

. D
u=—
|D|
Tem-se:
., DE D
X=—="=
D] D]
E finalmente:
., D-E _
X=:'D
D-D



E o vetor unitario na direcdo do vetor Y é:

-

Y
V=—
Y]

A Figura 15 ilustra a derivacdo do vetor Y, ortogonal a De pertencente ao plano
formado por DeE.

Figura 15 - Derivacao do vetor Y, ortogonal ao vetor D, e pertencente ao mesmo plano formado por D e E
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Fonte: autor
Assim:

A partir da derivacdo dos vetores unitarios u e U, pode-se determinar o vetor R, cuja

extremidade é o ponto P,, terceiro vértice do tridngulo equilatero formado por P;, P,e P,.
R

— i+
T2
Figura 16 ilustra.

Desta forma é possivel determinar o ponto P, e, consequente, o segmento P;P, como a

40
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Figura 16 - Determinacao do triangulo equilatero P1P2P4 e do segmento P3Pa.
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Fonte: autor
De forma simétrica, trocando-se D por E, ¢ possivel se determinar o ponto Ps e 0
segmento P, Ps. A interseccdo entre o segmento P;P, e 0 segmento P, P é 0 ponto de Steiner,
segundo Simpson, conforme descrito na se¢do 2.4.1. A Figura 17 mostra a determinacdo do

ponto de Steiner, dados P;, P, € P;.
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Figura 17 - Determinagéo vetorial do ponto de Steiner
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Fonte: autor

Uma observacdo importante a ser ressaltada é que este célculo vetorial, que encontra
uma solucdo exata, pressupde que sejam dados trés pontos. Mas, para qualquer caso em que 0
namero de pontos dados seja maior que 3, pelo menos um ponto sera um ponto de Steiner e,
sendo assim, sujeito a variacdo de sua posi¢cdo. Consequentemente, isto implica em se refazer
o célculo vetorial. Dai deriva a ndo existéncia de métodos de resolucao exata para o PASE de
eficiéncia comparavel aos métodos de resolucdo da AGM. Mas isto ndo implica que ndo se
possa utilizar deste céalculo para encontrar uma topologia de interesse para um ponto de partida
e uma aproximacao inicial para a posic¢ao do ponto de Steiner. Esta aproximacéao pode ser usada
em um método interativo para a localizacdo das posicdes dos pontos, como a resolucdo de
Smith. (SMITH, 1992)
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4.3.3 Algoritmo de Obtencéo de Topologia

A obtencéo de topologia, derivada do exposto na secdo 4.3, esta delineada no Algoritmo

Algoritmo 4 - Gera Topologia a partir das posi¢oes dos pontos obrigatorios e de Steiner

Algoritmo Gera Topologia
Entrada: As posicdes dos pontos obrigatdrios e de Steiner
Saida: Uma topologia

Executar o algoritmo de Prim, considerando o grafo inicial completamente ligado;
enquanto houver pontos de Steiner com grau igual a 1
Remover do grafo a aresta incidente no ponto de Steiner com grau igual a 1;
Armazenar o ponto de Steiner removido em um conjunto Disponiveis;
fim
enquanto houver pontos de Steiner com grau igual a 2
Identificar os pontos adjacentes ao ponto de Steiner com grau igual a 2;
Criar uma aresta ligando os pontos adjacentes identificados;
Remover do grafo as arestas incidentes no ponto de Steiner com grau igual a 2;
Armazenar o ponto de Steiner removido em um conjunto Disponiveis;
fim
enquanto houver pontos obrigatérios que tenham grau maior que 1
se grau do ponto obrigat6rio for maior que 2
Selecionar o par de pontos adjacentes que formem o menor &ngulo com o ponto
obrigatorio;
senéo
Selecionar o Unico par de pontos adjacentes;
fim
se angulo formado pelo par de pontos adjacentes selecionado for maior que 120°
Posicionar um ponto de Steiner do conjunto Disponiveis sobre o ponto obrigatério;
sendo
Posicionar um ponto de Steiner do conjunto Disponiveis através do calculo vetorial da
posicdo, dados o ponto obrigatério e o par de adjacentes selecionado;
fim
Incluir 3 arestas entre o ponto de Steiner reposicionado e o ponto obrigatdrio e os pontos do par de
adjacentes selecionado;
fim
enquanto houver pontos de Steiner que tenham grau maior que 3
Selecionar o par de pontos adjacentes que formem o menor angulo com o ponto de Steiner
observado;
se angulo formado pelo par de pontos adjacentes selecionado for maior que 120°
Posicionar um ponto de Steiner do conjunto Disponiveis sobre o ponto de Steiner

observado;

sendo
Posicionar um ponto de Steiner do conjunto Disponiveis através do calculo vetorial da
posi¢do, dados o ponto de Steiner observado e o par de adjacentes selecionado;

fim

Incluir 3 arestas entre o ponto de Steiner reposicionado e o ponto de Steiner observado e o0s pontos
do par de adjacentes selecionado;
fim.

Fonte: autor
O objetivo da execucdo do algoritmo “Gera Topologia” é obter uma topologia de
distdncia minima a partir de um conjunto de pontos obrigatorios e de Steiner fornecidos. O

primeiro procedimento € executar o algoritmo de Prim nos pontos da entrada. Como o algoritmo
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de Prim ndo faz distin¢do entre os pontos obrigatdrios e de Steiner, visto que é um algoritmo
de Arvore Geradora Minima, ele vai produzir a arvore minima independente da distingao entre
estes tipos de pontos. Isto ird gerar uma topologia com uma série de ndo conformidades em
relacdo a topologia cheia. O algoritmo entdo comeca pela remogédo dos pontos de Steiner que
sdo folhas da &rvore (Figura 11), seguida da remocéo dos que tem grau 2 (Figura 12). Como 0s
pontos obrigatorios devem ter grau igual a 1, os pontos de Steiner removidos devem ser
reintroduzidos, ligando-se a estes obrigatorios, a fim de corrigir a ndo conformidade (Figura
13). Finalmente o processo de reinsercédo visa corrigir pontos de Steiner de grau maior que 3.
A saida do algoritmo é de uma topologia cheia, com os pontos de Steiner da entrada que ja eram
viaveis posicionados adequadamente e com o0s pontos reinseridos em posic¢des, possivelmente,

mais proximas da viabilidade.
4.4 A Otimizagdo por Enxame de Particulas modificada para a resolugdo do PASE.

Como exposto no titulo 3, a Otimizacdo por Enxame de Particulas impbe que as
particulas, que para o PASE séo as solucdes, sofram alteracdes baseadas na sua “posi¢ao” atual,
na sua componente cognitiva e na componente social. A componente cognitiva da particula é a
melhor “posi¢do” que ela ocupou, ao longo do processo, e a componente social € a melhor
“posicao” ocupada por uma particula qualquer do enxame. “Posi¢cao”, no caso do PASE,
significa o conjunto de coordenadas espaciais dos pontos e a topologia, representada pelo
conjunto de arestas da arvore.

Seja a velocidade conceituada como a modificacdo da particula entre duas interacdes
consecutivas ao longo do processo de resolugdo. Esta variagcdo tem dois aspectos muitos
distintos a serem considerados, que sdo as coordenadas espaciais e a topologia. Enquanto o
primeiro aspecto tem caracteristicas lineares, que permitem um tratamento baseado em Algebra
Linear, o segundo aspecto é combinacional e, portanto, ndo permite o tratamento linear.

Diante desta dicotomia, pode-se fazer trés abordagens:

a) Desprezar a parte combinatoria e trabalhar com as posi¢des espaciais dos pontos de

Steiner, e seus vetores de velocidade, ou;

b) Focar na topologia e desprezar as posi¢des espaciais dos pontos, ou ainda;

c) Considerar os dois aspectos simultaneamente.

A primeira abordagem foi considerada nas versoes preliminares deste trabalho, mas teve
sua viabilidade questionada por apresentar uma convergéncia muito lenta, mesmo em

problemas de pequeno porte.
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A segunda abordagem é a abordagem utilizada na maior parte das solu¢des consideradas
pelos pesquisadores do PASE, com o uso de uma heuristica para a defini¢do da topologia e o
posicionamento usando o algoritmo de Smith.

A terceira abordagem foi, entdo, considerada neste trabalho.
4.4.1 Velocidade da particula baseada na topologia e na posi¢do dos pontos de Steiner

Esta abordagem baseia-se no modelo padréo da Otimizagdo por Enxame de Particulas,
onde foram modificados os conceitos das componentes cognitiva e social e por utilizar um guia
para indicar o caminho da otimizag&o.

O guia é o algoritmo de Prim. Este foi escolhido por uma constatacdo bastante 6bvia: A
arvore que representa a solugdo 6tima global do PASE é, também, uma Arvore Geradora
Minima considerando todos os pontos, obrigatdrios e de Steiner.

Desta forma, pode-se utilizar como guia o algoritmo de Prim para combinar as
particulas. Esta combinacdo consiste em juntar duas particulas em um Unico grafo e aplicar o
algoritmo de Prim para ser obter uma Arvore Geradora Minima desta composicao. Juncéo
inicial produz um grafo com os pontos obrigatorios que sdo todos comuns e idénticos nas duas
particulas e os pontos de Steiner que sdo particulares de cada particula. Ao fazer a juncdo e a
execucdo do algoritmo de Prim, sdo produzidas véarias ndo conformidades em relacdo a
topologia cheia. A aplicacdo de um conjunto de procedimentos de eliminacdo e
reposicionamento semelhantes ao do algoritmo “Gera Topologia” descrito em 4.3.3, obtém-se
uma particula, cujo custo seja igual ou menor que o das particulas originais. Os pontos de
Steiner que ndo fizerem parte da topologia gerada na saida sdo desprezados. O Algoritmo 5

descreve o “Passo de Particula”.
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Algoritmo Passo_de_Particula

Entrada:

As posicOes dos pontos obrigatérios da particula atual;
As posicOes dos pontos de Steiner da particula atual;
As posicOes dos pontos de Steiner de outra particula;

Saida: Uma topologia resultante da combinagdo das particulas da entrada.

Executar o algoritmo de Prim, considerando o grafo inicial completamente ligado gerado por todos os
pontos da entrada;
enquanto houver pontos de Steiner com grau igual a 1

fim

Remover do grafo a aresta incidente no ponto de Steiner com grau igual a 1;
Armazenar o ponto de Steiner removido em um conjunto Disponiveis;

enquanto houver pontos de Steiner com grau igual a 2

fim

Identificar os pontos adjacentes ao ponto de Steiner com grau igual a 2;

Criar uma aresta ligando os pontos adjacentes identificados;

Remover do grafo as arestas incidentes no ponto de Steiner com grau igual a 2;
Armazenar o ponto de Steiner removido em um conjunto Disponiveis;

enquanto houver pontos obrigatérios que tenham grau maior que 1

fim

se grau do ponto obrigatério for maior que 2
Selecionar o par de pontos adjacentes que formem o menor angulo com o ponto
obrigatério;
sendo
Selecionar o Unico par de pontos adjacentes;
fim
se angulo formado pelo par de pontos adjacentes selecionado for maior que 120°
Posicionar um ponto de Steiner do conjunto Disponiveis sobre o ponto obrigatério;
senéo
Posicionar um ponto de Steiner do conjunto Disponiveis através do calculo vetorial da
posicao, dados o ponto obrigatorio e o par de adjacentes selecionado;
fim
Incluir 3 arestas entre o ponto de Steiner reposicionado e o ponto obrigatdrio e os pontos do par de
adjacentes selecionado;

enquanto houver pontos de Steiner que tenham grau maior que 3

fim.

Selecionar o par de pontos adjacentes que formem o menor dngulo com o ponto de Steiner

observado;

se angulo formado pelo par de pontos adjacentes selecionado for maior que 120°
Posicionar um ponto de Steiner do conjunto Disponiveis sobre o ponto de Steiner

observado;

senéo
Posicionar um ponto de Steiner do conjunto Disponiveis através do calculo vetorial da
posicéo, dados o ponto de Steiner observado e o par de adjacentes selecionado;

fim

Incluir 3 arestas entre o ponto de Steiner reposicionado e o ponto de Steiner observado e 0s pontos
do par de adjacentes selecionado;

Desprezar os pontos de Steiner que ndo forem reinseridos na topologia

Fonte: autor
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4.4.2 Algoritmo Geral Proposto: PSO-Steiner

O algoritmo geral da solucdo proposta pode ser composto a partir dos diversos
componentes, quais sejam, os algoritmos “Gera Topologia” e “Passo de Particula” inseridos na
estrutura geral da Meta-heuristica de Otimizacdo por Enxame de Particulas com os
aprimoramentos geométricos, denominado “PSO-Steiner”.

O processo de combinar a particula com a sua melhor versdo anterior torna-se a
componente cognitiva do PSO. Semelhantemente, a sua componente social torna-se o ato de se
combinar a particula com a melhor particula de todas até entdo.

Inicialmente s&o construidas as particulas com os pontos obrigatérios dados e 0s pontos
de Steiner sdo gerados randomicamente. O algoritmo “Gera Topologia” se encarrega de
produzir uma topologia vidvel para cada particula. Neste processo a melhor particula global é
selecionada a partir da funcao de custo £que calcula a distancia total da particula.

A cada iteracdo sdo realizadas duas combinacdes de cada particula X; com a sua melhor
versdo anterior, Pbest;, Sua componente cognitiva, e com a melhor particula de todas, Gbest, a
componente social. Depois ocorre a verificacdo se a particula modificada tem o custo menor
que a sua versao anterior. Em caso positivo, esta particula é armazenada em Pbest; e se esta for
melhor que Gbest, ela é armazenada nesta Ultima variavel. Apds este processo, o resultado é a

particula em Gbest. O Algoritmo 6 descreve a metodologia no seu nivel mais alto.
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Algoritmo 6 - Algoritmo PSO-Steiner

Algoritmo PSO-Steiner

Entrada:
A quantidade e as posicdes dos pontos obrigatdrios do problema;
A quantidade p de particulas a gerar;
O nimero N de iteragdes;

Saida: A melhor solucdo encontrada e seu custo minimo.
Sejam:
Pbest; a melhor versdo da particula p; com o0 menor custo
Gbest a melhor versdo dentre todas as particulas com o menor custo geral
f(X;) a funcdo que calcula a distancia total da particula
para cada particula x;,i = 1,...,p
atribuir os pontos obrigatorios da entrada a X;. obrigatorios;
gerar 0s pontos de Steiner aleatoriamente e atribuir a X;. steiner;
gerar a topologia pelo algoritmo “Gera Topologia”;
se f(X;) < f(Gbest)
Gbest « X;;
fim
fim
para cada iteracdon = 1,...,N
para cada particula x;,i = 1,...,p
mesclar a particula X; com Pbest; usando o algoritmo “Passo de Particula”
mesclar a particula X; com Gbest usando o algoritmo “Passo de Particula”
se f(X;) < f(Pbest;)
Pbest; < X;
se f(Pbest;) < f(Gbest)
Gbest « Pbest;
fim
fim
fim
fim
retorna Gbest e f(Gbest)

Fonte: autor

4.5 Resolucdo com Uso de Processamento Paralelo com MPI

A resolucdo do problema proposta no subtitulo 4.4 pode ser melhorada com o uso de
paralelismo real na execugdo. O problema do processamento das particulas pode ser dividido
entre varios processos executados em maquinas distintas ou nucleos de processadores distintos.
Desta forma, cada processo fica encarregado pelo processamento de uma certa quantidade das
particulas totais.

O modelo de passagem de mensagens mostrou-se uma op¢ao adequada para uso por
fazer uso de um conjunto de processos que demandam apenas a memoria local e a capacidade
de comunicacdo com 0s outros processos, através do envio e recebimento de mensagens
(GROPP, LUSK e SKJELLUM, 1999). Outras solucdes de sistemas distribuidos, como Threads
que fica limitada ao nimero de nucleos da maquina onde é executado o processo, ou RMI que
traria outras demandas na configuracdo das maquinas e dificultaria a comparacdo entre a versao

monoprocessadas e paralela, foram preteridas.
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Segundo Coulouris et al. (2012), o padrdo Message Passing Interface (MPI) foi
desenvolvido pela comunidade de computacdo de alto desempenho e surgiu em 1994 no MPI
Forum. Foi projetado de forma a ser flexivel e apresenta uma especificacdo de passagem de
mensagens com uma ampla variedade de operacgdes, fazendo uso de buffers no destinatario e,
opcionalmente, no remetente, sendo independente de sistema operacional e dos protocolos de
rede.

4.5.1 Adaptagédo do Algoritmo Geral Proposto para uso com MPI

O modelo de paralelismo master-slave ou master-worker, segundo Enrique Alba (2005),
é bem popular na area de computacdo paralela. O Modelo de Nivel de Iteracdo para
P-Meta-heuristicas apresenta-se como o mais adequado para a solucdo do PASE, ja que cada
particula pertencente ao enxame é tratada como uma unidade independente. (TALBI, 2009)

No modelo master-worker, adota-se uma separacdo de atividades entre 0 processo
mestre e 0 processo trabalhador. Para um numero de processos maior que dois, tem-se um
mestre e 0s demais fazem o papel de trabalhador.

No caso do PASE, o papel do mestre é receber as melhores particulas de cada um dos
processos trabalhadores, selecionar a melhor entre elas, a Gbest, e devolver esta informagéo a
todos os trabalhadores. No mestre ndo ha interacdo entre as particulas recebidas, apenas a
selecao da melhor.

O papel do processo trabalhador é executar o algoritmo PSO-Steiner sobre um
subconjunto das particulas, que é modificado para enviar para o processo mestre a melhor
particula global obtida no processo local, a particula Lbest (Local best).

A comunicacao entre mestre e trabalhadores pode ser sincrona ou assincrona.

A Figura 18 traz uma visualizacdo grafica do modelo de paralelismo e das trocas de

mensagens.
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Figura 18 - Modelo de paralelismo Mestre-Trabalhador adotado com as trocas de mensagens

> l Mestre l < Envia melhor
global - Gbest
A

Recebe melhor
local - Lbest
\ Y \
Trabalhadorl Trabalhador 2 Trabalhador 3

Fonte: autor

4.5.2 Algoritmo proposto usando paralelismo e comunicagdo sincrona.

Na comunicacao sincrona, o mestre recebe as melhores particulas de todos processos
trabalhadores e seleciona a melhor particula global, Gbest que é enviada, entdo, para todos 0s
trabalhadores. Como nesta solucédo sdo usadas funcdes de envio e recebimento bloqueantes, a
selecdo s6 tem inicio apds o recebimento das particulas de todos os trabalhadores e o envio de
Gbest, para todos os trabalhadores, deve ser concluida antes do reinicio da etapa de recebimento.

O Algoritmo 7 descreve a atividade do processo mestre sincrono.
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Algoritmo 7 - Algoritmo PSO-Steiner-Mestre-Sincrono

Algoritmo PSO-Steiner-Mestre-Sincrono

Entrada:
A quantidade e as posicdes dos pontos obrigatdrios do problema;
A quantidade t de processos trabalhadores;
O ndmero N de iteragdes;

Saida: A melhor solucéo encontrada e seu custo minimo.
Sejam:
Gbest a melhor versdo dentre todas as particulas com o menor custo geral
f(X;) a funcdo que calcula a distancia total da particula i
para cada particula x;,i = 1,...,t
atribuir os pontos obrigatorios da entrada a X;. obrigatorios;
fim
para cada iteracdon = 0,...,N
para cada particula x;,i = 1,...,t
receber os pontos de Steiner de cada trabalhador i e atribuir a X;. steiner;
receber a topologia de cada trabalhador i e atribuir a X;. arestas;
se f(X;) < f(Gbest)
Gbest « X;;
fim
fim
para cada processo trabalhadori = 1,...,t
enviar os pontos de Steiner Gbest. steiner para o trabalhador i;
enviar a topologia Gbest. arestas para o trabalhador i;
fim
fim
retorna Gbest e f(Gbest)

Fonte: autor

O processo trabalhador, por sua vez, deve, inicialmente, gerar as particulas aleatérias.
A quantidade de particulas para cada processo trabalhador é inversamente proporcional ao
namero de processos, ou seja, dados k particulas totais e ¢ processos trabalhadores, cada
processo ira gerar p = k/t particulas. Das particulas iniciais geradas sera selecionada a melhor
particula no nivel do processo, a Lbest que sera enviada para o processo mestre. A partir deste
ponto, o algoritmo é muito similar ao Algoritmo PSO-Steiner com o acréscimo de uma etapa
de recebimento de um novo Gbest vindo do mestre no inicio de cada iteracdo, seu
processamento com Lbest através do algoritmo “Passo de Particula” e, ao final da iteracdo, o
envio ao mestre do novo Lbest. O Algoritmo 8 descreve a atividade do processo trabalhador.
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Algoritmo PSO-Steiner-Trabalhador-Sincrono

Entrada:
A quantidade e as posicdes dos pontos obrigatdrios do problema;
A quantidade p de particulas a gerar;
O nimero N de iteragdes;

Saida: A melhor solucdo encontrada e seu custo minimo.
Sejam:
Pbest; a melhor versdo da particula p; com o0 menor custo
Lbest a melhor versao dentre todas as particulas do processo trabalhador com o menor custo local
Gbest a melhor versdo dentre todas as particulas com o menor custo geral
f(X;) a funcdo que calcula a distancia total da particula
atribuir os pontos obrigatorios da entrada a Gbest. obrigatorios;
atribuir os pontos obrigatorios da entrada a Lbest. obrigatorios;
para cada particula x;,i = 1,...,p
atribuir os pontos obrigatérios da entrada a X;. obrigatorios;
gerar 0s pontos de Steiner aleatoriamente e atribuir a X;. steiner;
gerar a topologia pelo algoritmo “Gera Topologia”;
Pbest; < X;
se f(X;) < f(Lbest)
Lbest « X;;
fim
fim
enviar os pontos de Steiner Lbest. steiner para 0 mestre;
enviar a topologia Lbest. arestas para 0 mestre;
para cada iteracdon = 1,...,N
receber os pontos de Steiner do mestre e atribuir a Gbest. steiner;
receber a topologia do mestre e atribuir a Gbest. arestas;
mesclar a particula Lbest com Gbest usando o algoritmo “Passo de Particula”
para cada particula X;,i = 1,...,p
mesclar a particula X; com Pbest; usando o algoritmo “Passo de Particula”
mesclar a particula X; com Lbest usando o algoritmo “Passo de Particula”
se f(X;) < f(Pbest;)
Pbest; < X;
Se f(Pbest;) < f(Lbest)
Lbest « Pbest;
fim
fim
fim
enviar os pontos de Steiner Lbest. steiner para 0 mestre;
enviar a topologia Lbest. arestas para 0 mestre;
fim

Fonte: autor

Neste par de algoritmos, cada trabalhador executa N iteragbes, onde ocorre o

recebimento da melhor particula global, o processamento de p particulas e o envio do Lbest

para 0 processo mestre. SAo0 N+1 trocas de particulas entre cada trabalhador e o mestre, sendo

uma de valores iniciais e N das iteragdes. Ao final, a melhor particula obtida, Gbest, sera

retornada pelo processo mestre.

Uma limitac&o desta abordagem € que, enquanto no algoritmo monoprocessado, 0 Gbest

é atualizado a cada iteracdo de cada particula, no modelo paralelo 0 Gbest s € atualizado ao

final de uma passagem sobre todas as particulas do processo trabalhador. Isto pode, em tese,
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desacelerar o ritmo de melhoria do Gbhest. Isto motivou o desenvolvimento da versio assincrona

deste algoritmo.
4.5.3 Algoritmo proposto usando paralelismo e comunicagao assincrona.

Pode-se modificar os algoritmos mestre e trabalhador para se tornarem assincronos.
Assincronia, neste contexto, significa que o mestre ndo deve esperar receber a melhor particula
de todos os trabalhadores para escolher 0 Gbest e espalhar esta nova particula para todos 0s
trabalhadores. A cada particula, recebida de um trabalhador qualquer, € verificado tratar-se de
uma nova Gbeste, neste caso, ocorre a divulgacao para os demais trabalhadores. O Algoritmo

9 mostra a versdo assincrona do mestre.

Algoritmo 9 - Algoritmo PSO-Steiner-Mestre-Assincrono

Algoritmo PSO-Steiner-Mestre-Assincrono

Entrada:
A quantidade e as posi¢des dos pontos obrigatdrios do problema;
A quantidade t de processos trabalhadores;
O ndmero N de iteragdes;

Saida: A melhor solucéo encontrada e seu custo minimo.
Sejam:
Gbest a melhor verséo dentre todas as particulas com o menor custo geral
f(X;) a funcdo que calcula a distancia total da particula i
X;.terminou atributo da particula i indicando que o processo trabalhador i terminou
terminados 0 nUmero de processos trabalhadores que ja encerraram
para cada particula x;,i = 1,...,t
atribuir os pontos obrigatérios da entrada a X;.obrigatorios;
fim
enquanto houver X;.terminou = false,parai=1,...,t
receber os pontos de Steiner de um trabalhador i qualquer e atribuir a X;. steiner;
receber a topologia do trabalhador i e atribuir a X;. arestas;
se f(X;) < f(Gbest)
Gbest « X,
para cada processo trabalhadori = 1,..,i —1,i+1,...,t
enviar os pontos de Steiner Gbest. steiner para o trabalhador i;
enviar a topologia Gbest. arestas para o trabalhador i;
fim
fim
fim
retorna Gbest e f(Gbest)

Fonte: autor
Por sua vez, no processo trabalhador assincrono, assim que se obtenha uma nova
particula Lbest, deve-se envia-la para o processo mestre. Neste cenario, ndo ha alteracdo no
namero de iteragdes nos processos trabalhadores, mas o trafego entre o mestre e 0s
trabalhadores ndo é fixo e pode diminuir ou aumentar. O Algoritmo 10 mostra a verséo

assincrona do processo trabalhador.
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Algoritmo PSO-Steiner-Trabalhador-Assincrono
Entrada:
A quantidade e as posicdes dos pontos obrigatdrios do problema;
A quantidade p de particulas a gerar;
O nimero N de iteragdes;
Saida: A melhor solugdo encontrada e seu custo minimo.
Sejam:
Pbest; a melhor verséo da particula p; com o0 menor custo
Lbest a melhor versdo dentre todas as particulas do processo trabalhador com o menor custo local
Gbest a melhor versdo dentre todas as particulas com o menor custo geral
f(X;) a funcdo que calcula a distancia total da particula
atribuir os pontos obrigatérios da entrada a Gbest. obrigatorios;
atribuir os pontos obrigatorios da entrada a Lbest. obrigatorios;
para cada particula X;,i = 1,...,p
atribuir os pontos obrigatdrios da entrada a X;. obrigatorios;
gerar 0s pontos de Steiner aleatoriamente e atribuir a X;. steiner;
gerar a topologia pelo algoritmo “Gera Topologia”;
Pbest; « X;
se f(X;) < f(Lbest)
Lbest « X;;
fim
fim
enviar os pontos de Steiner Lbest. steiner para 0 mestre;
enviar a topologia Lbest. arestas para 0 mestre;
para cada iteracdon = 1,...,N
para cada particula X;,i = 1,...,p
enquanto houver Gbest enviado pelo mestre e ndo recebido
receber o0s pontos de Steiner do mestre e atribuir a Gbest. steiner;
receber a topologia do mestre e atribuir a Gbest. arestas;
mesclar a particula Lbest com Gbest usando o algoritmo “Passo de Particula”
fim
mesclar a particula X; com Pbest; usando o algoritmo “Passo de Particula”
mesclar a particula X; com Lbest usando o algoritmo “Passo de Particula”
se f(X;) < f(Pbest;)
Pbest; < X;
Se f(Pbest;) < f(Lbest)
Lbest « Pbest;
enviar os pontos de Steiner Lbest. steiner para 0 mestre;
enviar a topologia Lbest. arestas para 0 mestre;
fim
fim
fim
fim
fazer Lbest.terminou = verdadeiro
enviar Lbest para 0 mestre;

Fonte: autor
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Os algoritmos apresentados anteriormente foram implementados na linguagem C++ e
executados usando varios conjuntos de arquivos de pontos aleatdrios gerados no intervalo de 0
a 1 num espago tridimensional. Foi, também, utilizada uma outra solucdo baseada na
meta-heuristica GRASP com uso de Path-relinking. Os resultados foram coletados para uma

analise comparativa.
5.1 Ambiente computacional de testes

Para os testes computacionais foram usados 0s seguintes elementos computacionais:

e Computadores constituidos por 4 maquinas virtuais em um ambiente de
virtualizagdo VMware ESXi 6,0 com 4 VCPUs néo limitadas em clock, 1 GByte
de memoria RAM, configuradas de modo a ndo compartilhar estas VCPUs. Os
computadores hosts sdo 6 (seis) servidores Dell PowerEdge R710 Rev. 2,
dotadas de 2 processadores Intel® Xeon™ X5690, com 6 Nucleos, 12 MBytes
de cache L2, clock normal 3466 MHz, clock maximo 3600 MHz, com 96GBytes
de memoria RAM DDR de 1333 MHz;

e Sistema operacional Linux distribuicdo Fedora release 23 para 64 bits (x86_64);

e Compilador g++ (GCC) versdo 5.1.1-4.

e Message-Passing Interface — MPI na implementacdo MPICH verséo 3.1.4.
5.1.1 Mudanca no ambiente entre os testes sem e com paralelismo

Houve uma mudancga no ambiente entre os testes sem e com paralelismo, no tocante a
carga de processamento dos hosts de virtualizacdo. Nos testes sem paralelismo, a méaquina
virtual estava sofrendo a concorréncia de, aproximadamente, 150 outras, numa média de 25
maquinas virtuais por host. Nos testes sem paralelismo, as maquinas virtuais rodaram sozinhas
em diferentes hosts, visto que o ambiente deixou de ser de producéo para se tornar um ambiente
de testes. Diante disto, houve a necessidade de executar novamente a implementacdo sem

paralelismo para a comparacao com as versées com paralelismo.
5.2 Metodologia dos testes

A metodologia adotada foi a analise comparativa da execuc¢do de bateria de testes em
duas situacOes distintas: a comparagdo entre dois softwares sem uso de paralelismo e a

comparacao entre trés softwares com uso de paralelismo.
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Para o caso sem paralelismo foi implementado um software a partir da descri¢éo que se

apresenta, doravante denominado “PSO-Steiner”, sendo este comparado com uma outra

solucéo, baseada na meta-heuristica GRASP com Path-relinking (ROCHA, 2008), gentilmente

cedida pelo professor Marcelo Lisboa Rocha, PhD, doravante denominada “AGMHeur4”. Os

resultados obtidos no caso sem paralelismo, discutidos a seguir, foram objeto de publicacdo de

um capitulo de livro por Wilson Wolf Costa, Marcelo Lisboa Rocha, David Nadler Prata e
Patrick Letouzeé Moreira. (COSTA, ROCHA, et al., 2019)

Para o caso com paralelismo foram implementadas as variantes para uso em um

ambiente com MPI descritas em 4.5.

A bateria de testes teve as seguintes caracteristicas:

1.
2.

Compilacédo das implementacdes no mesmo ambiente descrito em 5.1.

Para os dados de entrada do problema foram utilizados 2 (dois) conjuntos de
arquivos de testes com pontos gerados aleatoriamente num espaco
tridimensional no intervalo de 0 a 1, ambos contendo 10 arquivos cada. O
primeiro conjunto contém arquivos de 1.000 pontos obrigatérios, enquanto o
segundo contém arquivos de 10.000 pontos. Embora outros conjuntos de menor
quantidade de pontos tenham sido usados nos testes da fase de implementacéo e
nas comparacOes iniciais, 0s conjuntos de 1.000 e de 10.000 pontos foram
escolhidos por serem significativamente maiores que 0s usados por outras
solucdes.

Para cada arquivo de entrada houve a execucao dos programas por 10 vezes onde
foram colhidos os tempos de execucdo e o custo minimo da solugdo encontrada.
Estes dez valores de tempo e custo formam a amostra usada na analise estatistica
dos resultados.

Adotou-se 0 mesmo critério de parada nas solugcfes: um total de 1.000 execu¢des
do nucleo principal do algoritmo.

Para o programa proposto, PSO-Steiner, para cada execucdo foram gerados 100
conjuntos de pontos de Steiner, ou particulas, e realizadas 10 iteracdes sobre
estes 100 conjuntos, o que equivale a 1000 passadas sobre uma solucao
candidata.

Para o programa de base de comparagdo, AGMHeur4, foram executadas 1000
iteracOes sobre 0 conjunto de dados.

Nas solucdes com paralelismo, foram produzidas, também, 100 particulas, sendo

que estas foram distribuidas entre os processos paralelos.
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8. Os testes foram executados em lote, sem a interagdo com o usuério, de forma
que houvesse a menor perda de tempo de CPU com Entrada e Saida (1/O), sendo
que os resultados foram coletados em arquivos com o redirecionamento da saida
padrdo para uso na analise comparativa.

Quanto a analise estatistica, foram realizados o teste F de Fisher-Snedecor e o teste T
de Student nos resultados da execugéo de cada arquivo de instancia. O teste F foi aplicado para
se determinar se as variancias sdo equivalentes ou diferentes. A partir desta informacao foi
escolhido o teste T apropriado, visto que este teste depende das variancias serem equivalentes
ou ndo. A hipoétese nula, Ho, escolhida foi que as médias dos resultados das duas solucGes sejam
iguais. O nivel de significancia escolhido foi de 5%.

Quanto aos testes realizados com uso de paralelismo foram implementadas as versdes
sincrona e assincrona do algoritmo do algoritmo, conforme descritas em 4.5.2 e 4.5.3. Estas
implementacGes serdo denominadas “PSO-Steiner-MPI-Sync”, a versdo sincrona e
“PSO-Steiner-MPI1-Async”, a versao assincrona. Em relagdo a versao assincrona do algoritmo
do processo trabalhador, Algoritmo 10, duas versdes foram implementadas, uma delas com a
supressdo da mesclagem entre particula X; com Pbest; usando o algoritmo “Passo de Particula”,
0 que se mostrou interessante nos testes com 10.000 pontos. Esta variante da implementacéo
assincrona sera denominada “PSO-Steiner-MPI-Async-2”. Todas as execugdes com
paralelismo foram com a configuracgdo de um mestre e trés trabalhadores.

Ha vérias comparagdes possiveis entre os testes com e ser paralelismo. Considerando as
duas principais caracteristicas e 0s dois conjuntos de dados, de 1.000 e 10.000 pontos, formam-
se quatro grupos de dados analisados. Cada um destes grupos foi subdividido em quatro analises
considerando os dados comparados aos pares. As seguintes analises foram realizadas:

a) Resultados sem uso de paralelismo: estatistica comparada entre as implementa¢des

“PSO-Steiner” ¢ “AGMHeur4”;

b) Resultados com e sem uso de paralelismo: estatistica comparada entre as

implementacdes “PSO-Steiner” e “PSO-Steiner-MPI1-Sync”;

c) Resultados com uso de paralelismo: estatistica comparada entre as implementacdes

“PSO-Steiner-MPI-Sync” e “PSO-Steiner-MPI-Async”;

d) Resultados com uso de paralelismo: estatistica comparada entre as implementacées

“PSO-Steiner-MPI-Sync” e “PSO-Steiner-MPI-Async-2";

Os resultados estéo apresentados a seqguir.



5.3 Resultados: conjunto de 1.000 pontos — Tempo de execugao

5.3.1 Resultados sem uso de paralelismo
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Os resultados com o conjunto de 1.000 pontos em relagdo ao tempo de execugéo estao

resumidos na Tabela 1. Estdo apresentados os tempos minimo e médio em segundos e a

variancia do tempo para a solucdo proposta, PSO-Steiner, e para o programa usado como base

de comparacdo, AGMHeur4, para cada arquivo de instancia utilizado, considerando as 10

execucgdes a que estes foram submetidos.

Tabela 1 - Resultados para o conjunto de 1.000 pontos em relacédo ao tempo de execucéo

PSO-Steiner AGMHeur4
Arquivo de | Tempo minimo | Tempo médio | Variancia do Tempo Tempo | Variancia do
Instancia (s) (s) tempo minimo (s) | médio (s) tempo
n1000d3_1 202,52 219,47 98,86 363,80 370,62 44,36
n1000d3_2 216,67 227,31 71,28 382,43 389,82 39,88
n1000d3_3 219,96 227,62 24,31 365,36 378,05 46,97
n1000d3_4 208,91 225,80 69,49 388,12 398,38 35,85
n1000d3_5 219,29 228,55 26,85 365,58 371,34 22,36
n1000d3_6 211,54 221,67 34,52 390,08 395,22 13,70
n1000d3_7 201,30 211,58 26,90 371,16 383,56 31,23
n1000d3_8 210,77 220,78 35,45 378,31 387,87 56,70
n1000d3_9 216,88 229,48 53,11 379,76 389,01 52,61
n1000d3_10 216,49 222,53 8,25 370,11 379,13 37,97

Fonte: autor

A Figura 19 exibe os resultados dos tempos médios de execucao

PSO-Steiner e AGMHeur4 para as instancias de 1.000 pontos obrigatérios dados.

das versoes
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Figura 19 - PSO-Steiner versus AGMHeur4 - 1.000 pontos
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Fonte: autor

programas nos arquivos de instancia de 1.000 pontos estdo descritos na Tabela 2. Estdo
relacionados o grau de liberdade (gl), o valor Feritico que € funcdo do valor de gl no teste F, o
valor de F calculado a partir das variancias dos tempos obtidos para cada instancia, e a
conclusdo da aplicacdo do teste, dado um nivel de significancia de 5%. Observa-se que as
variancias sdo equivalentes para os resultados dos nove primeiros arquivos de instancia e
diferente apenas para o Gltimo arquivo. De acordo com o resultado da aplicacdo do teste F, foi
escolhido o teste T apropriado para cada caso.

Tabela 2 - Resultados do teste F para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Tempo

Teste-F: duas amostras para variancias
Pirquivo de gl Forio F (calculado) Conclusdo
nstancia uni-caudal
n1000d3_1 9 3,17889310 2,22861821 | F < Fyiico => variancias equivalentes
n1000d3_2 9 3,17889310 1,78733593 | F < Feitico => variancias equivalentes
n1000d3_3 9 3,17889310 1,93361820 | F < Feiteo => variancias equivalentes
n1000d3_4 9 3,17889310 1,93836461 | F < Feritico => variancias equivalentes
n1000d3_5 9 3,17889310 1,20064946 | F < Feriico => variancias equivalentes
n1000d3_6 9 3,17889310 2,51975519 | F < Feritico => variancias equivalentes
n1000d3_7 9 3,17889310 1,16108821 | F < Feiteo => variancias equivalentes
n1000d3_8 9 3,17889310 1,59960927 | F < Feitico => variancias equivalentes
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Teste-F: duas amostras para variancias
Arquivo de gl Fortico F (calculado) Concluséo
Instancia uni-caudal
n1000d3_9 9 3,17889310 1,00956350 | F < Feritico => variancias equivalentes
n1000d3_10 9 3,17889310 460101512 | F > Feisico => variancias diferentes

Fonte: autor

Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execugéo dos
programas nos arquivos de instancia de 1.000 pontos estdo descritos na Tabela 3. Estéo
relacionados o tipo de teste aplicado, se com variancias equivalentes ou diferentes, o grau de
liberdade (gl), o valor Teritico bicaudal, que é funcdo do valor de gl no teste T, o valor de T
calculado (Stat t) a partir dos valores dos tempos obtidos para cada instancia, e a conclusao da
aplicacdo do teste, dado um nivel de significAncia de 5%. Observa-se que os valores dos
calculos estatisticos sdo, em modulo, muito diferentes dos valores de Teritico bicaudal. Desta

forma, pode-se concluir pela rejeicdo da hipdtese nula em todos os casos.

Tabela 3 - Resultados do teste T para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Tempo

Teste-t: duas amostras

Arquivo de
Instancia

Variancias

gl

tcritico

bicaudal

Statt

Conclusao

n1000d3_1

equivalentes

18

2,10092204

-39,93994851

|Stat t] > teriico => rejeita Ho

n1000d3_2

equivalentes

18

2,10092204

-48,74346366

|Stat t] > teriico => rejeita Ho

n1000d3_3

equivalentes

18

2,10092204

-56,33333528

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n1000d3_4

equivalentes

18

2,10092204

-53,17318260

|Stat t] > teriico => rejeita Ho

n1000d3_5

equivalentes

18

2,10092204

-64,36826847

|Stat t] > teriico => rejeita Ho

n1000d3_6

equivalentes

18

2,10092204

-79,03215373

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n1000d3_7

equivalentes

18

2,10092204

-71,33251858

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n1000d3_8

equivalentes

18

2,10092204

-55,04116660

|Stat t] > teriico => rejeita Ho

n1000d3_9

equivalentes

18

2,10092204

-49,06602672

|Stat t| > tcn’tico => I'ejelta HO

n1000d3_10

diferentes

2,16036866

-72,84079802

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

Fonte: autor

A Tabela 4 demonstra a melhoria do fator tempo médio entre a aplicacdo do software

“PSO-Steiner” e a solugdo baseada no algoritmo de Smith com Path-relinking “AGMHeur4”.

Observa-se que ha uma reducédo consideravel de tempo, entre 38,5% a 44,8%, para 0S casos

estudados.
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Tabela 4 - Melhoria do tempo de execu¢do para as instancias de 1.000 pontos

Melhoria
Arquivo .de Ao
Instancia P
n1000d3_1 -40,8%
n1000d3_2 -41,7%
n1000d3_3 -39,8%
n1000d3_4 -43,3%
n1000d3_5 -38,5%
n1000d3_6 -43,9%
n1000d3_7 -44.8%
n1000d3_8 -43,1%
n1000d3_9 -41,0%
n1000d3_10 -41,3%

Fonte: autor

Outro resultado importante do experimento com conjuntos de 1.000 pontos é o esforco
computacional empreendido que é uma funcdo do tempo. Para a obtencdo dos resultados do
software “PSO-Steiner” foram necessarias 6,2 horas de processamento em batch, e para a
solucéo baseada no algoritmo de Smith com Path-relinking “AGMHeur4” foram necessarias

10,6 horas. A Tabela 5 apresenta estes resultados com maior detalhe.

Tabela 5 - Tempo total de execuc¢éo do experimento para 1.000 pontos

Tempo Total Tempo Total
Algoritmo (em horas, minutos e
(em segundos)
segundos)
PSO-Steiner 22347.89 6h 12m 27s
AGMHeur4 38429,98 10h 40m 29s

Fonte: autor

5.3.2 Resultados com uso de paralelismo
5.3.2.1 Comparacao entre a versao sem paralelismo e a versao sincrona com paralelismo

Os resultados com uso de paralelismo para o conjunto de 1.000 pontos em relagdo ao
tempo de execucéo estdo resumidos na Tabela 6. Estdo apresentados os tempos minimo e médio
em segundos e a variancia do tempo para a solucdo sem paralelismo, PSO-Steiner, e para a
solucdo com paralelismo na versdo sincrona, PSO-Steiner-MPI-Sync, para cada arquivo de

instancia utilizado, considerando as 10 execuc¢des a que estes foram submetidos.



Tabela 6 - Comparacédo dos tempos entre as versdes com e sem paralelismo
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PSO-Steiner PSO-Steiner-MPI-Sync
Arquivo de Tempo Tempo Variancia do Tempo Tempo | Variancia do
Instancia minimo médio tempo minimo médio tempo

n1000d3_1 144,609118 | 150,331997 14,218795| 44,580406 | 46,141652 2,052809
n1000d3_2 147,822896 | 153,375329 25459577 | 45,135857 | 46,353650 0,723334
n1000d3_3 145,608266 | 148,658220 3,764000 | 43,183922 | 44,348110 1,146548
n1000d3_4 147,754661 | 153,366148 15,652622 | 42,508749 | 44,515014 1,302299
n1000d3_5 144,226507 | 149,882551 24107750 | 42,752710| 44,425161 1,272291
n1000d3_6 147,492162 | 151,684110 19,958591 | 41,589403 | 44,125225 1,690556
n1000d3_7 147,976364 | 151,561017 11,283429 | 43,100093 | 44,502335 0,999916
n1000d3_8 148,117727 | 154,634579 14,769563 | 44,630944 | 45,929338 1,150864
n1000d3_9 148,668913 | 152,761380 6,277428 | 43,492918 | 45,507356 1,761094
n1000d3_10 151,415860 | 154,850009 10,384848 | 45,391237 | 46,448172 1,132408

Fonte: autor

A Figura 20 exibe os resultados dos tempos médios de execugdo das versdes

PSO-Steiner e PSO-Steiner-MPI-Sync para as instancias de 1.000 pontos obrigatdrios dados.
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Da mesma forma que nos testes sem paralelismo, os dados foram submetidos ao teste F

de Fischer cujos resultados descritos na Tabela 7. Estdo relacionados o grau de liberdade (gl),

o valor Feritico que é funcédo do valor de gl no teste F, o valor de F calculado a partir das variancias

dos tempos obtidos para cada instancia, e a conclusdo da aplicacdo do teste, dado um nivel de

significancia de 5%. Observa-se que as variancias sao diferentes para todos os dez arquivos de
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instdncia. Com base no resultado da aplicacdo do teste F, foi escolhido o teste T apropriado

para cada caso.

Tabela 7 - Resultados do teste F para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Tempo comparando a
versao sem paralelismo com a versao sincrona com paralelismo.

Teste-F: duas amostras para variancias

pi:gtt';\:;ge gl uIr:Ii?;:Lc(?al F (calculado) Conclusao

n1000d3_1 9 3,178893 6,926508 | F > Feiico => variancias diferentes
n1000d3_2 9 3,178893 35,197541 | F > Feiico => variancias diferentes
n1000d3_3 9 3,178893 3,282898 | F > Fqiico => variancias diferentes
n1000d3_4 9 3,178893 12,019222 | F > Feiico => variancias diferentes
n1000d3_5 9 3,178893 18,948297 | F > Feiico => variancias diferentes
n1000d3_6 9 3,178893 11,805936 | F > Feiico => variancias diferentes
n1000d3_7 9 3,178893 11,284375 | F > Feiico => variancias diferentes
n1000d3_8 9 3,178893 12,833453 | F > Feiico => variancias diferentes
n1000d3_9 9 3,178893 3,564506 | F > Feriico => variancias diferentes
n1000d3_10 | 9 3,178893 9,170586 | F > Feiico => variancias diferentes

Fonte: autor

Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execugdo dos
programas PSO-Steiner e PSO-Steiner-MPI1-Sync nos arquivos de instancia de 1.000 pontos
estdo descritos na Tabela 8. Estdo relacionados o tipo de teste aplicado, se com variancias
equivalentes ou diferentes, o grau de liberdade (gl), o valor Teriico bicaudal, que é funcdo do
valor de gl no teste T, o valor de T calculado (Stat t) a partir dos valores dos tempos obtidos
para cada instancia, e a conclusao da aplicacdo do teste, dado um nivel de significancia de 5%.
Observa-se que os valores dos calculos estatisticos sdo, em mddulo, muito diferentes dos
valores de Teritico bicaudal. Desta forma, pode-se concluir pela rejeicdo da hipotese nula em
todos 0s casos.

Tabela 8 - Resultados do teste T para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Tempo comparando a
versdo sem paralelismo com a versdo sincrona com paralelismo.

Teste-t: duas amostras

Arquivo de
Instancia

Variancias

gl

tcﬁﬁco

bicaudal

Stat t

Conclusao

n1000d3_1

diferentes

12

2,17881283

81,67935414

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n1000d3_2

diferentes

10

2,22813885

66,13978717

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n1000d3_3

diferentes

14

2,14478669

148,85431955

|Stat t| > tiico => rejeita Ho

n1000d3_4

diferentes

10

2,22813885

83,59591916

|Stat t| > tiico => rejeita Ho




Teste-t: duas amostras

Arquivo de
Instancia

Variancias

gl

tcritico

bicaudal

Stat t

Conclusao

n1000d3_5

diferentes

10

2,22813885

66,19586454

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n1000d3_6

diferentes

11

2,20098516

73,10143581

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n1000d3_7

diferentes

11

2,20098516

96,59698473

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n1000d3_8

diferentes

10

2,22813885

86,15354011

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n1000d3_9

diferentes

14

2,14478669

119,62598072

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n1000d3_10

diferentes

11

2,20098516

101,00947675

|Stat t| > teriico => rejeita Ho
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Fonte: autor

A Tabela 9 demonstra a melhoria do fator tempo médio entre a aplicacdo do software
sem paralelismo “PSO-Steiner” e a versdo sincrona com paralelismo “PSO-Steiner-MPI-Sync”.
Observa-se que ha uma reducéo de tempo, entre 69,3% a 71,0%, para 0s casos estudados, um
pouco acima do esperado, em torno de 66,7%, tendo em vista que sdo 3 processos trabalhadores
com o mestre atuando apenas como despachante das melhores particulas. Em relacdo ao tempo
total de execucdo, houve uma reducdo de 15.211 segundos, equivalentes a 4h13ma31s, para
4.523 segundos, equivalentes a 1h15m23s, resultando em uma reducéo total de 70,3%.

Tabela 9 - Melhoria do tempo de execu¢do para as instancias de 1.000 pontos comparando a versdo sem
paralelismo com a versdo sincrona com paralelismo

Melhoria
Arquivo .de Aeempo
Instancia
n1000d3_1 -69,3%
n1000d3_2 -69,8%
n1000d3_3 -70,2%
n1000d3_4 -71,0%
n1000d3_5 -70,4%
n1000d3_6 -70,9%
n1000d3_7 -70,6%
n1000d3_8 -70,3%
n1000d3_9 -70,2%
n1000d3_10 -70,0%

Fonte: autor



5.3.2.2 Comparacao entre as versdes sincrona e assincrona com paralelismo

65

Os resultados com uso de paralelismo para o conjunto de 1.000 pontos em relacdo ao

tempo de execucdo, exibindo a comparagdo entre as versdes sincrona e assincrona, estdo

resumidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Comparacao dos tempos entre as versdes sincrona e assincrona com paralelismo

PSO-Steiner-MPI-Async

PSO-Steiner-MPI-Sync

Arquivo de Tempo Tempo Variancia do Tempo Tempo Variancia do
Instancia minimo médio tempo minimo médio tempo
n1000d3_1 44580406 | 46,141652 2,052809 | 43971369 | 46,472476 1,969299
n1000d3_2 45,135857 | 46,353650 0,723334 | 44,682333| 46,466676 1,141125
n1000d3_3 43,183922 | 44,348110 1146548 | 43,847134| 46,699135 1,992509
n1000d3_4 42508749 | 44,515014 1,302299 |  43,962961| 47,067903 2,491356
n1000d3_5 42,752710 | 44,425161 1,272291| 44,271265| 47,447371 3,296032
n1000d3_6 41,589403 | 44,125225 1,690556 | 43,738709| 46,448116 5,055886
n1000d3_7 43,100093 | 44,502335 0,999916 | 44,593355| 46,940764 2,898986
n1000d3_8 44630944 | 45,929338 1,150864 | 44,868037 | 48,375703 4,939194
n1000d3_9 43,492918 | 45,507356 1,761094 | 43,711823 | 48,712336 19,578337
n1000d3_10 45,391237 | 46,448172 1,132408 | 47,731930| 49,652647 2,074067

Fonte: autor

Da mesma forma que nos testes sem paralelismo, os dados foram submetidos ao teste F

de Fischer cujos resultados descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados do teste F para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Tempo comparando

versoes sincrona e assincrona com paralelismo.

Teste-F: duas amostras para variancias
AirquiAVO d ¢ gl F.critico F (calculado) Concluséo
nstancia uni-caudal

n1000d3_1 9 3,178893 1,042406 | F < Fiico => variancias equivalentes
n1000d3 2 9 3,178893 1,577590 | F < Feiico => variancias equivalentes
n1000d3_3 9 3,178893 1,737833 | F < Feritico => variéncias equivalentes
n1000d3_4 9 3,178893 1,913045 | F < Feriieo => variéncias equivalentes
n1000d3_5 9 3,178893 2,590627 | F < Faiico => variancias equivalentes
n1000d3_6 9 3,178893 2,990665 | F < Feiico => variancias equivalentes
n1000d3_7 9 3,178893 2,899230 | F < Fiico => variancias equivalentes
n1000d3_8 9 3,178893 4,291726 | F > Feieo => variancias diferentes
n1000d3_9 9 3,178893 11,117148 | F > Fesiic0 => variancias diferentes
n1000d3_10 | 9 3,178893 1,831554 | F < Feriieo => variéncias equivalentes

Fonte: autor
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Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execugdo dos
programas PSO-Steiner-MPI-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async nos arquivos de instancia de
1.000 pontos estdo descritos na Tabela 12. N&o houve uma rejeicéo clara da hipotese nula, visto
que as estatisticas ndo indicam esta rejeicdo em 3 das 10 amostras. Desta forma, pode-se

concluir pela ndo rejeicdo da hipotese nula.

Tabela 12 - Resultados do teste T para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Tempo comparando as

vers0es sincrona e assincrona com paralelismo.

Teste-t: duas amostras

Arasvo 92 | variancias |gi | | Lo Stat t Conclusio
nstancia bicaudal

n1000d3_1 | equivalentes [ 18|2,10092204 | -0,52163923 | |Stat {| < teriico => N&0 rejeita Ho
n1000d3_2 |equivalentes | 18 | 2,10092204 | -0,26176051 | IStat t| < tuiico => ndo rejeita Ho
n1000d3_3 | equivalentes | 18 [ 2,10092204 | -4,19621478 | IStat | > teriico => rejeita Ho
n1000d3_4 |equivalentes |18 |2,10092204 | -4,14479525 |  IStatt] > tariico => rejeita Ho
n1000d3_5 | equivalentes | 18 [ 2,10092204 | -4,47142873 | |Statt] > tuiico => rejeita Ho
n1000d3_6 |equivalentes |18 |2,10092204 | -2,82807900 | IStatt] > turiico => rejeita Ho
n1000d3_7 |equivalentes |18 |2,10092204 | -3,90516080 | IStatt] > turiico => rejeita Ho
n1000d3_8 | diferentes |13 [2,16036866 |-3,13480552| [Statt| > tuiico => rejeita Ho
n1000d3_9 | diferentes |11[2,20098516 |-2,19398658 | IStat t| < tuiico => ndo rejeita Ho
n1000d3_10 | equivalentes | 18 | 2,10092204 | -5,65904243 |  [Statt] > teriico => rejeita Ho

Fonte: autor

5.3.2.3 Comparacao entre a versao sincrona e a variante da versao assincrona com
paralelismo

Os resultados com uso de paralelismo para o conjunto de 1.000 pontos em relagdo ao
tempo de execucdo, exibindo a comparacdo entre a versdo sincrona e a variante da versdo

assincrona, estdo resumidos na Tabela 13.

Tabela 13 - Comparacao dos tempos entre as versdes sincrona e variante da assincrona com paralelismo

PSO-Steiner-MPI-Sync PSO-Steiner-MPI-Async-2
Arquivo de Tempo Tempo Variancia do Tempo Tempo Variancia do
Instancia minimo médio tempo minimo médio tempo
n1000d3_1 44580406 | 46,141652 2,052809 | 23,892417| 25,551020 1,704307
n1000d3_2 45,135857 | 46,353650 0,723334 | 23,902618 | 25,635971 1,255393
n1000d3_3 43,183922 | 44,348110 1,146548 | 23,633702 | 25,912195 2,596067
n1000d3_4 42,508749 | 44515014 1,302299 | 24,262289 | 26,484608 2,075561
n1000d3_5 42,752710 | 44,425161 1,272291| 24,433705| 25,458780 0,701863
n1000d3_6 41,589403 | 44,125225 1,690556 | 23,958532 | 26,399530 3,673629
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PSO-Steiner-MPI-Sync PSO-Steiner-MPI-Async-2
Arquivo de Tempo Tempo Variancia do Tempo Tempo Variancia do
Instancia minimo médio tempo minimo médio tempo
n1000d3_7 43,100093 | 44,502335 0,999916 | 23,659394 | 25,677700 3,308152
n1000d3_8 44,630944 | 45,929338 1,150864 | 24,258109 | 25,408269 0,320175
n1000d3_9 43,492918 | 45,507356 1,761094 | 23,780744 | 25,544827 1,242131
n1000d3_10 45,391237 | 46,448172 1132408 | 24,292105| 25,623527 0,626097

Fonte: autor
A Figura 21 exibe os resultados dos tempos médios de execugdo das versdes
PSO-Steiner-MPI-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async-2 para as instancias de 1.000 pontos

obrigatdrios dados.

Figura 21 - PSO-Steiner-MPI-Sync versus PSO-Steiner-MPI-Async-2 - 1.000 pontos — Tempo de execu¢édo

PSO-Steiner-MPI-Sync versus PSO-Steiner-MPI-Async-2 - 1.000 pontos — Tempo de execugao
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Fonte: autor

A Tabela 14 exibe os resultados obtidos da aplicacao do teste F de Fischer nos dados da
Tabela 13.

Tabela 14 - Resultados do teste F para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Tempo comparando
versdes sincrona e variante da assincrona com paralelismo.

Teste-F: duas amostras para variancias
A;rquiAVO d ¢ gl F.critico F (calculado) Concluséo
nstancia uni-caudal
n1000d3_1 9 3,178893 1,204483 | F < Feitico => variancias equivalentes
n1000d3_2 9 3,178893 1,735565 | F < Feitico => variancias equivalentes
n1000d3_3 9 3,178893 2,264246 | F < Feico => variancias equivalentes
n1000d3_4 9 3,178893 1,593767 | F < Feitico => variancias equivalentes
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Teste-F: duas amostras para variancias
Airquinvo d ¢ gl F.critico F (calculado) Concluséo
nstancia uni-caudal

n1000d3_5 9 3,178893 1,812733 | F < Feritco => variancias equivalentes
n1000d3_6 9 3,178893 2,173030 | F < Feiieo => variancias equivalentes
n1000d3_7 9 3,178893 3,308430 | F > Feiico => variancias diferentes
n1000d3_8 9 3,178893 3,594488 | F > Feiico => variancias diferentes
n1000d3_9 9 3,178893 1,417800 | F < Feritco => variancias equivalentes
n1000d3_10 | 9 3,178893 1,808678 | F < Feritco => variancias equivalentes

Fonte: autor
Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execucdo dos
programas PSO-Steiner-MPI-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async-2 nos arquivos de instancia de
1.000 pontos estdo descritos na Tabela 15. Houve uma rejeicao clara da hipotese nula, visto que
as estatisticas indicam esta rejeicdo em todas as 10 amostras.

Tabela 15 - Resultados do teste T para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Tempo comparando as
vers@es sincrona e variante da assincrona com paralelismo.

Teste-t: duas amostras

Arquivo de
Instancia

Variancias

gl

tcritico

bicaudal

Stat t

Conclusao

n1000d3_1

equivalentes

18

2,10092204

33,59250499

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n1000d3_2

equivalentes

18

2,10092204

46,57449144

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n1000d3_3

equivalentes

18

2,10092204

30,13541138

|Stat t] > teriico => rejeita Ho

n1000d3_4

equivalentes

18

2,10092204

31,02306382

|Stat t] > teriico => rejeita Ho

n1000d3_5

equivalentes

18

2,10092204

42,68683007

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n1000d3_6

equivalentes

18

2,10092204

24,20200928

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n1000d3_7

diferentes

14

2,14478669

28,68040371

|Stat t] > teriico => rejeita Ho

n1000d3_8

diferentes

14

2,14478669

53,50420270

|Stat t] > teriico => rejeita Ho

n1000d3_9

equivalentes

18

2,10092204

36,42685347

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n1000d3_10

equivalentes

18

2,10092204

49,65988971

|Stat t] > teriico => rejeita Ho

Fonte: autor
A Tabela 16 demonstra a melhoria do fator tempo médio entre a versdo sincrona do
software com paralelismo “PSO-Steiner-MPI-Sync” e a variante da versdo assincrona com
paralelismo “PSO-Steiner-MPI-Aync-2”. Observa-se que ha uma reducdo de tempo, entre
40,2% a 44,8%, para os casos estudados. Em relacao ao tempo total de execugdo, houve uma
reducdo de 4.523 segundos, equivalentes a 1h15m23s, para 2.577 segundos, equivalentes a

42m57s, resultando em uma reducdo total de 43,0%.
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Tabela 16 - Melhoria do tempo de execucéo para as insténcias de 1.000 pontos comparando as versdes
sincrona e variante da assincrona com paralelismo.

Melhoria
Arquivo .de Ao
Instancia P
n1000d3_1 -44.,6%
n1000d3_2 -44.,7%
n1000d3_3 -41,6%
n1000d3_4 -40,5%
n1000d3_5 -42,7%
n1000d3_6 -40,2%
n1000d3_7 -42,3%
n1000d3_8 -44.7%
n1000d3_9 -43,9%
n1000d3_10 -44.8%

Fonte: autor

5.4 Resultados: conjunto de 1.000 pontos — Funcao de Custo

5.4.1 Resultados sem uso de paralelismo

Os resultados com o conjunto de 1.000 pontos em relacdo a funcéo de custo, ou seja, a

distancia total, estdo resumidos na Tabela 17. Estdo apresentados os custos minimo e médio e

a variancia do custo para a solugéo proposta, PSO-Steiner, e para o programa usado como base

de comparacdo, AGMHeur4, para cada arquivo de instancia utilizado, considerando as 10

execucgdes a que estes foram submetidos.

Tabela 17 - Resultados para o conjunto de 1000 pontos em relacéo ao custo (distancia total)

PSO-Steiner AGMHeur4
Arautvo %€ | Custo Minimo | Custo Médio Va'?::tig 40| Custo Minimo | Custo Médio Va"ca:sct'g do
n1000d3 1 | 6275091827 | 62,81081039| 0,00156024| 6370247397 | 63,72895594| 0,00023433
n1000d3 2 | 63739745355 6345729407| 0,00006560| 64,34710289| 64,37089273| 0,00040745
n1000d3 3 | 64,10521591| 64.43377040| 008843000 64,89523340| 64,90741701| 0,00006334
n1000d3 4 | 6317399299 | 6326676353| 0,00249932| 64,14352458| 64,17112760| 0,00030396
n1000d3 5 | 6454891746 64,62330286| 0,00204507| 6541006522| 6544849391 0,00081664
n1000d3 6 | 6299250836 | 63,39153005| 0,11814488| 63,91869900 | 63,93393563| 0,00023920
n1000d3 7 | 6410517428 | 64.34315653| 000888383 | 64,04276882| 64,97169702| 0,00034071
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PSO-Steiner AGMHeur4
Arautvo %€ | Gusto Minimo | Custo Médio | ¥2"arcie 9° | Gusto Minimo | Custo Médio | Y2Tancia 40
n1000d3 8 | 63,65386457 | 6370848738| 0,00003724| 64,72095710| 6475390215 0,00025641
n1000d3 9 | 6426225437 | 64.69954557| 005611839| 64,02120548| 64,98010787| 0,00118519
n1000d3 10 | 63,95060018 | 64,37474939| 0,09563274| 64,98274288 | 65,02075162| 0,00054603

Fonte: autor

A Figura 22 exibe os resultados dos custos médios das versdes PSO-Steiner e

AGMHeur4 para as instancias de 1.000 pontos obrigatdrios dados.

Figura 22 - PSO-Steiner versus AGMHeur4 - 1.000 pontos - Fungdo de custo (distancia total)
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Os resultados da aplicacdo do teste F de Fischer nos dados obtidos pela execugédo dos

programas nos arquivos de instancia de 1.000 pontos estdo descritos na Tabela 18. Estdo

relacionados o grau de liberdade (gl), o valor Feritico que € fungéo do valor de gl no teste F, o

valor de F calculado a partir das variancias dos custos obtidos para cada instancia, e a conclusédo

da aplicacdo do teste, dado um nivel de significancia de 5%. Observa-se que as variancias sdo

equivalentes para dois resultados dos dez arquivos de instancia. De acordo com o resultado da

aplicacdo do teste F, foi escolhido o teste T apropriado para cada caso.

Tabela 18 - Resultados do teste F para as instancias de 1.000 pontos quanto ao custo (distancia total)

Teste-F: duas amostras para variancias

Arqulvo d ¢ gl F.crltlco F (calculado) Concluséo
Instancia uni-caudal
n1000d3_1 9| 3,17889310 6,65818970 | F > Feico => variancias diferentes
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Teste-F: duas amostras para variancias
Airquinvo d ¢ gl F.critico F (calculado) Concluséo
nstancia uni-caudal

n1000d3_2 9| 3,17889310 2,36988670 | F < Feriico => variancias equivalentes
n1000d3_3 9| 3,17889310| 1396,05155395 | F > Fiico => variancias diferentes
n1000d3_4 9| 3,17889310 8,22250486 | F > Feiico => variancias diferentes
n1000d3_5 9| 3,17889310 2,50423394 | F < Feieo => variancias equivalentes
n1000d3_6 9| 3,17889310| 493,91156577 | F > Feiico => variancias diferentes
n1000d3_7 9| 3,17889310 290,22934473 | F > Feiieo => variancias diferentes
n1000d3_8 9| 3,17889310 3,65529676 | F > Fiico => variancias diferentes
n1000d3_9 9| 3,17889310 47,34981016 | F > Feieo => variancias diferentes
n1000d3_10 [ 9| 3,17889310 175,14110512 | F > Feiico => variancias diferentes

Fonte: autor

Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execucdo dos
programas nos arquivos de instancia de 1.000 pontos estdo descritos na Tabela 19. Estéo
relacionados o tipo de teste aplicado, se com variancias equivalentes ou diferentes, o grau de
liberdade (gl), o valor Teritico bicaudal, que é fungdo do valor de gl no teste T, o valor de T
calculado (Stat t) a partir dos valores dos custos obtidos para cada instancia, e a conclusao da
aplicacdo do teste, dado um nivel de significAncia de 5%. Observa-se que os valores dos
calculos estatisticos sdo, em modulo, muito diferentes dos valores de Teritico bicaudal. Desta
forma, pode-se concluir pela rejeicdo da hipotese nula em todos 0s casos.

Tabela 19 - Resultados do teste T para as instancias de 1.000 pontos quanto ao custo (distancia total)

Teste-t: duas amostras

ﬁgt‘iﬁ‘:‘%;e Variancias | gl bi::c;:ijc;al Stat t Concluséo

n1000d3_1 | diferentes 12| 2,17881283 | -68,53789530 | |Stat t| > teriico => rejeita Ho
n1000d3_2 |equivalentes 18 2,10092204 | -77,96731926 | |Stat t| > teriico => rejeita Ho
n1000d3_3 | diferentes 912,26215716 | -5,03499611 | |Stat t| > teiico => rejeita Ho
n1000d3_4 | diferentes 111 2,20098516 | -54,01440831 | |Stat t| > teriico = rejeita Ho
n1000d3_5 |equivalentes 18| 2,10092204 | -48,77997702 | |Stat t| > teriico = rejeita Ho
n1000d3_6 | diferentes 912,26215716 | -4,98505880 | |Stat t| > tuiico => rejeita Ho
n1000d3_7 | diferentes 912,26215716 | -6,30991796 | |Stat t| > tiico => rejeita Ho
n1000d3_8 | diferentes 14| 2,14478669 | -95,68656194 | |Stat t| > teriico => rejeita Ho
n1000d3_9 |diferentes 91 2,26215716 | -3,70628193 | |Stat t| > tuitco => rejeita Ho
n1000d3_10 | diferentes 912,26215716 | -6,58710218 | |Stat t| > tuiico => rejeita Ho

Fonte: autor
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A Tabela 20 demonstra a melhoria do fator custo médio entre a aplicagdo do software

“PSO-Steiner” e a solucéo baseada no algoritmo de Smith com Path-relinking “AGMHeur4”.

Observa-se que ha uma reducédo do custo medio, entre 0,34% a 1,56%, para 0s casos estudados.

Tabela 20 - Melhoria do custo (disténcia total) para as instancias de 1.000 pontos

5.4.2 Resultados com uso de paralelismo

Melhoria
Arquivode |y
Instancia
n1000d3_1 | -1,40%
n1000d3_2 | -1,38%
n1000d3_3 | -0,71%
n1000d3_4 | -1,37%
n1000d3_5 | -1,20%
n1000d3_6 | -0,82%
n1000d3_7 | -0,92%
n1000d3_8 | -1,56%
n1000d3_9 | -0,34%
n1000d3_10 | -0,94%

Fonte: autor

5.4.2.1 Comparacao entre a versdo sem paralelismo e a versao sincrona com paralelismo

Os resultados com uso de paralelismo para o conjunto de 1.000 pontos em relacdo a

funcdo de custo estdo resumidos na Tabela 21. Estdo apresentados 0s custos minimo e médio e

a variancia do custo para a solucdo sem paralelismo, PSO-Steiner, e para a solu¢cdo com

paralelismo na versdo sincrona, PSO-Steiner-MPI-Sync, para cada arquivo de instancia

utilizado, considerando as 10 execugdes a que estes foram submetidos.

Tabela 21 - Comparacdo dos custos entre as versdes com e sem paralelismo

PSO-Steiner PSO-Steiner-MPI-Sync
raede | e, | cuomao | Vet ce | fute | cuouao | VRIEE
n1000d3_1 |62,806734578 | 62,899361698 | 0,002263243 | 62,864057021 | 62,934015665 | 0,005280715
n1000d3_2 | 63,535039586 | 63,618777433 | 0,003242467 | 63,608118820 | 63,660812187 | 0,002281164
n1000d3_3 | 64,173842904 | 64,259750888 | 0,002167930 | 64,163160578 | 64,255252198 | 0,004972016
n1000d3_4 |63,350133725|63,441464920 | 0,004900819 | 63,362706583 | 63,467866713 | 0,005833201
n1000d3_5 |64,634224583 | 64,745198103 | 0,006073004 | 64,703966227 | 64,760671698 | 0,002267986
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PSO-Steiner PSO-Steiner-MPI-Sync
Tl | e, | cusomaaa | Voincce | st customada | Vench
n1000d3_6 |63,111286690 | 63,249162215| 0,032232693 | 63,119493657 |63,202374132 | 0,002083500
n1000d3_7 | 64,142750127 | 64,252583048 | 0,004348766 | 64,165527011 | 64,260393477 | 0,001785045
n1000d3_8 |63,721869041 | 63,836476880 | 0,008910723 | 63,784484707 |63,880575818 | 0,003139287
n1000d3_9 | 64,143231244 | 64,345724512 | 0,085980524 | 64,135810103 | 64,230626358 | 0,005085689
n1000d3_10 |64,100485069 | 64,213259940 | 0,024186198 | 64,128796706 | 64,183541558 | 0,001224772

Fonte: autor

Da mesma forma que nos testes sem paralelismo, os dados foram submetidos ao teste F

de Fischer cujos resultados descritos na Tabela 22. Observa-se que as variancias séo diferentes

para alguns dos dez arquivos de instancia. Com base no resultado da aplicacdo do teste F, foi

escolhido o teste T apropriado para cada caso.

Tabela 22 - Resultados do teste F para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Custo comparando a
versao sem paralelismo com a verséo sincrona com paralelismo.

Teste-F: duas amostras para variancias
A;rquiAvo d ¢ gl F.critico F (calculado) Concluséo
nstancia uni-caudal

n1000d3_1 9 3,178893 2,33325144 | F < Feiico => variancias equivalentes
n1000d3.2 | 9|  3,178893 1,42140878 | F < Faiico => variancias equivalentes
n1000d3.3 | 9|  3,178893 2,29343886 | F < Feriico => variancias equivalentes
n1000d3.4 | 9|  3,178893 1,19025023 | F < Fariico => variancias equivalentes
n1000d3.5 | 9|  3,178893 2,67770823 | F < Feriico => variancias equivalentes
n1000d3_6 9 3,178893 15,47045117 | F > Feriico => variancias diferentes
n1000d3_7 | 9| 3,178893 243622176 | F < Feiico => variancias equivalentes
n1000d3.8 | 9|  3,178893 2,83845442 | F < Fuiico => variancias equivalentes
n1000d3.9 | 9|  3,178893 16,90636552 | F > Fiico => variancias diferentes
n1000d3_10| 9 3,178893 19,74750875 | F > Feriico => variancias diferentes

Fonte: autor

Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados de custo obtidos pela

execucao dos programas PSO-Steiner e PSO-Steiner-MPI1-Sync nos arquivos de instancia de

1.000 pontos estdo descritos na Tabela 23. Observa-se que o0s valores dos célculos estatisticos

séo, em modulo, menores que os valores de Teritico bicaudal. Desta forma, pode-se concluir pela

ndo rejeicdo da hipdtese nula em todos 0s casos.
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Tabela 23 - Resultados do teste T para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Custo comparando a

versao sem paralelismo com a versédo sincrona com paralelismo.

Teste-t: duas amostras

Arquivo de
Instancia

Variancias

tcrl’tico

bicaudal

Stat t

Conclusao

n1000d3_1

equivalentes

2,10092204

-1,26169188

|Stat t| < teiico => nA0 rejeita Ho

n1000d3_2

equivalentes

2,10092204

-1,78852982

|Stat t| < teiico => nA0 rejeita Ho

n1000d3_3

equivalentes

2,10092204

0,16835988

|Stat t| < teiico => nA0 rejeita Ho

n1000d3_4

equivalentes

2,10092204

-0,80584633

|Stat t| < teiico => N80 rejeita Ho

n1000d3_5

equivalentes

2,10092204

-0,53577502

|Stat t| < teiico => NA0 rejeita Ho

n1000d3_6

diferentes

2,22813885

0,79870371

|Stat t| < teiico => nA0 rejeita Ho

n1000d3_7

equivalentes

2,10092204

-0,31536222

|Stat t] < teriico => &0 rejeita Ho

n1000d3_8

equivalentes

2,10092204

-1,27038227

|Stat t] < teriico => &0 rejeita Ho

n1000d3_9

diferentes

2,22813885

1,20611777

|Stat t| < teriico => nAo0 rejeita Ho

n1000d3_10

diferentes

2,22813885

0,58954171

|Stat t| < teriico => nAo0 rejeita Ho

Fonte: autor

5.4.2.2 Comparacao entre as versdes sincrona e assincrona com paralelismo

Os resultados com uso de paralelismo para o conjunto de 1.000 pontos em relacédo a

funcdo de custo, exibindo a comparacao entre as versdes sincrona e assincrona, estdo resumidos

na Tabela 24.

Tabela 24 - Comparacédo dos custos entre as versdes sincrona e assincrona com paralelismo

PSO-Steiner-MPI-Async

PSO-Steiner-MPI-Sync

e | o |G| i | G | | Vol
n1000d3_1 62,864057021 | 62,934015665 | 0,005280715 | 62,862979755 | 63,024906013 | 0,029077854
n1000d3_2 63,608118820 | 63,660812187 | 0,002281164 | 63,551451321 | 63,657100409 | 0,006685318
n1000d3_3 64,163160578 | 64,255252198 | 0,004972016 | 64,159747748 | 64,251566777 | 0,005493482
n1000d3_4 |63,362706583 | 63,467866713 | 0,005833201 | 63,378255685 | 63,445550852 | 0,002584403
n1000d3_5 |64,703966227 | 64,760671698 | 0,002267986 | 64,657889270 | 64,775046112 | 0,003487394
n1000d3_6 |63,119493657 | 63,202374132 | 0,002083500 | 63,206177921 | 63,284274028 | 0,002932003
n1000d3_7 |64,165527011 | 64,260393477 | 0,001785045 | 64,206913101 | 64,309465516 | 0,005378351
n1000d3_8 |63,784484707 | 63,880575818 | 0,003139287 | 63,762095796 | 63,869385325 | 0,004992027
n1000d3_9 |64,135810103 | 64,230626358 | 0,005085689 | 64,123640442 | 64,193005752 | 0,002586041
n1000d3_10 |64,128796706 | 64,183541558 | 0,001224772 | 64,120290244 | 64,272150170 | 0,067836312

Fonte: autor

Da mesma forma que nos testes sem paralelismo, os dados foram submetidos ao teste F

de Fischer cujos resultados descritos na Tabela 25.
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Tabela 25 - Resultados do teste F para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Custo comparando versdes
sincrona e assincrona com paralelismo.

Teste-F: duas amostras para variancias
AirquiAvo d ¢ gl F.critico F (calculado) Concluséo
nstancia uni-caudal

n1000d3_1 9 3,178893 5,50642326 | F > Fiico => variancias diferentes
n1000d3_2 | 9| 3,178893 2,93066080 | F < Feriico => variancias equivalentes
n1000d3.3 | 9| 3,178893 1,10488027 | F < Faiico => variéncias equivalentes
n1000d3.4 | 9| 3,178893 2,25707851 | F < Feriico => variancias equivalentes
n1000d3.5 | 9|  3,178893 1,53766153 | F < Faitico => variancias equivalentes
n1000d3_6 | 9|  3,178893 1,40724840 | F < Faitco => variéncias equivalentes
n1000d3_7 | 9|  3,178893 3,01300574 | F < Feiico => variancias equivalentes
n1000d3.8 | 9| 3,178893 1,59017845 | F < Faitco => variéncias equivalentes
n1000d3 9 | 9| 3,178893 1,96659295 | F < Faitco => variéncias equivalentes
n1000d3_10 | 9| 3,178893|  55,38688446 | F > Fuiico => variancias diferentes

Fonte: autor
Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execucgdo dos
programas PSO-Steiner-MPI-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async nos arquivos de instancia de
1.000 pontos estdo descritos na Tabela 26. Ndo houve uma rejeicédo clara da hip6tese nula, visto
que as estatisticas indicam esta rejeicdo em apenas uma das 10 amostras. Desta forma, pode-se
concluir pela ndo rejeicdo da hipétese nula.

Tabela 26 - Resultados do teste T para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Custo comparando as
versoes sincrona e assincrona com paralelismo.

Teste-t: duas amostras

Arquivo de
Instancia

Variancias

g

tcn’tico

bicaudal

Stat t

Conclusio

n1000d3_1

diferentes

2,17881283

-1,55060160

|Stat t| < teiico => NA0 rejeita Ho

n1000d3_2

equivalentes

18

2,10092204

0,12395696

|Stat t] < teiico => nd0 rejeita Ho

n1000d3_3

equivalentes

18

2,10092204

0,11392187

|Stat t| < teiico => NA0 rejeita Ho

n1000d3_4

equivalentes

18

2,10092204

0,76916482

|Stat t| < teiico => N80 rejeita Ho

n1000d3_5

equivalentes

18

2,10092204

-0,59917428

|Stat t] < teiico => Néo0 rejeita Ho

n1000d3_6

equivalentes

18

2,10092204

-3,65700954

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n1000d3_7

equivalentes

18

2,10092204

-1,83347337

|Stat t| < teiico => NA0 rejeita Ho

n1000d3_8

equivalentes

18

2,10092204

0,39243604

|Stat t] < teiico => N0 rejeita Ho

n1000d3_9

equivalentes

18

2,10092204

1,35824816

|Stat t] < teiico => Néo0 rejeita Ho

n1000d3_10

diferentes

2,26215716

-1,06625048

|Stat t| < teiico => NA0 rejeita Ho

Fonte: autor
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5.4.2.3 Comparacao entre a versdo sincrona e a variante da versao assincrona com
paralelismo

Os resultados com uso de paralelismo para o conjunto de 1.000 pontos em relacéo a

funcdo de custo, exibindo a comparagdo entre a versdo sincrona e a variante da versao

assincrona, estdo resumidos na Tabela 27.

Tabela 27 - Comparacao dos custos entre as versdes sincrona e variante da assincrona com paralelismo

PSO-Steiner-MPI-Async-2

PSO-Steiner-MPI-Sync

e | oute | cuoodo| ERGe | Cito | i Vi
n1000d3_1 62,864057021 | 62,934015665 | 0,005280715 | 62,826374580 | 62,891527016 | 0,001097457
n1000d3_2 |63,608118820|63,660812187 | 0,002281164 | 63,606054463 | 63,694462633 | 0,003007961
n1000d3_3 |64,163160578 | 64,255252198 | 0,004972016 | 64,111165040 | 64,184122325 | 0,005073891
n1000d3_4 63,362706583 | 63,467866713 | 0,005833201 | 63,317384153 | 63,412111613 | 0,002134661
n1000d3_5 64,703966227 | 64,760671698 | 0,002267986 | 64,635250243 | 64,746571329 | 0,004393383
n1000d3_6 63,119493657 | 63,202374132 | 0,002083500 | 63,155033188 | 63,270579848 | 0,020576114
n1000d3_7 |64,165527011|64,260393477 | 0,001785045 | 64,138644485 | 64,220002424 | 0,001414610
n1000d3_8 |63,784484707 |63,880575818 | 0,003139287 | 63,707258267 | 63,828883468 | 0,002632641
n1000d3_9 |64,135810103 | 64,230626358 | 0,005085689 | 64,124748101 | 64,206634880 | 0,004646374
n1000d3_10 |64,128796706 | 64,183541558 | 0,001224772 | 64,101839689 | 64,273588490 | 0,059111452

Fonte: autor

A Tabela 28 exibe os resultados obtidos da aplicacéo do teste F de Fischer nos dados da

Tabela 27.

Tabela 28 - Resultados do teste F para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Custo comparando versoes
sincrona e variante da assincrona com paralelismo.

Teste-F: duas amostras para variancias
Airquivo d ¢ gl F.critico F (calculado) Concluséo
nstancia uni-caudal

n1000d3_1 9 3,178893 481177470 | F > Fieo => variancias diferentes
n1000d3 2 | 9| 3,178893 1,31860787 | F < Faiico => variancias equivalentes
n1000d3_3 | 9| 3,178893 1,02048971 | F < Faiico => variancias equivalentes
n1000d3.4 | 9| 3,178893 2,73261283 | F < Feriico => variancias equivalentes
n1000d3.5 | 9|  3,178893 1,93713002 | F < Farico => variancias equivalentes
n1000d3_6 | 9|  3,178893 9,87574244 | F > Fuiico => variancias diferentes
n1000d3_7 | 9|  3,178893 1,26186345 | F < Faitco => variancias equivalentes
n1000d3.8 | 9| 3,178893 1,19244794 | F < Faiico => variancias equivalentes
n1000d3 9 | 9| 3,178893 1,09455007 | F < Faitco => variancias equivalentes
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Teste-F: duas amostras para variancias

Arqulvo d ¢ gl F.crltlco F (calculado) Concluséo
Instancia uni-caudal
n1000d3 10 | 9| 3,178893|  48,26322475 | F > Ferico => variancias diferentes

Fonte: autor
Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execucdo dos
programas PSO-Steiner-MPI-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async-2 nos arquivos de instancia de
1.000 pontos estdo descritos na Tabela 29. N&o houve uma rejeicéo clara da hipotese nula, visto
que as estatisticas indicam esta rejeicdo em apenas 3 das 10 amostras. Desta forma, pode-se
concluir pela ndo rejeicdo da hipotese nula.

Tabela 29 - Resultados do teste T para as instancias de 1.000 pontos quanto ao Custo comparando as
vers@es sincrona e variante da assincrona com paralelismo.

Teste-t: duas amostras

Arquivo de
Instancia

Variancias

tcrl’tico

bicaudal

Stat t

Conclusao

n1000d3_1

diferentes

2,16036866

1,68238273

|Stat t| < teriico => ndo0 rejeita Ho

n1000d3_2

equivalentes

18

2,10092204

-1,46318385

|Stat t] < teriico => &0 rejeita Ho

n1000d3_3

equivalentes

18

2,10092204

2,24417881

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n1000d3_4

equivalentes

18

2,10092204

1,97521200

|Stat t| < teriico => nA0 rejeita Ho

n1000d3_5

equivalentes

18

2,10092204

0,54632206

|Stat t| < teiico => NA0 rejeita Ho

n1000d3_6

diferentes

11

2,20098516

-1,43282949

|Stat t] < teiico => nd0 rejeita Ho

n1000d3_7

equivalentes

18

2,10092204

2,25804999

|Stat t] > teriico => rejeita Ho

n1000d3_8

equivalentes

18

2,10092204

2,15162128

|Stat t] > teriico => rejeita Ho

n1000d3_9

equivalentes

18

2,10092204

0,76904990

|Stat t| < teiico => NA0 rejeita Ho

n1000d3_10

diferentes

2,26215716

-1,16925735

|Stat t] < teriico => nd0 rejeita Ho

Fonte: autor

5.5 Resultados: conjunto de 10.000 pontos — Tempo de execucao
5.5.1 Resultados sem uso de paralelismo

Os resultados com o conjunto de 10.000 pontos em relacdo ao tempo de execucao estao
resumidos na Tabela 30. Estdo apresentados 0s tempos minimo e médio em segundos e a
variancia do tempo para a solucéo proposta, PSO-Steiner, e para o programa usado como base
de comparacdo, AGMHeur4, para cada arquivo de instancia utilizado, considerando as 10

execucdes a que estes foram submetidos.



Tabela 30 -Resultados para o conjunto de 10.000 pontos em relac@o ao tempo de execucéo

PSO-Steiner AGMHeur4
Arquivo de Tempo Tempo | Varianciado| Tempo Tempo | Variancia do
Instdncia | minimo (s) | médio (s) tempo minimo (s) | médio (s) tempo
n10000d3_1 2054,33 2089,34 | 675,171121 9698,94 9918,90 | 26286,446672
n10000d3_2 2051,77 2127,27 | 2089,097507 9618,72 9972,16 | 21166,868271
n10000d3_3 2165,99 2198,33| 559,258040 9831,03| 10075,89 | 34095,953227
n10000d3_4 2084,96 2139,64 | 829,007245 9690,37 | 10027,64 | 31292,621277
n10000d3_5 2132,24 2163,79 | 1020,904004 9808,87| 10105,47 | 56409,645173
n10000d3_6 2074,28 2098,33 | 462,226366 9728,90 9929,24 | 19696,018867
n10000d3_7 2054,26 2096,68 | 767,547242 10072,61| 10256,03 | 33819,969093
n10000d3_8 2067,69 2126,17 | 1083,060079 9667,21 9971,25 | 24313,077579
n10000d3_9 2098,87 2127,71| 288,083407 9803,55 9960,34 | 21297,791449
n10000d3_10 2080,64 2097,97 | 207,893779 9735,25 9987,87 | 24609,181351

Fonte: autor
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A Figura 23 exibe os resultados dos tempos médios de execucdo das versdes

PSO-Steiner e AGMHeur4 para as instancias de 10.000 pontos obrigatérios dados.

Figura 23 PSO-Steiner versus AGMHeur4 - 10.000 pontos - Tempo de execu¢ao

Resultados para o conjunto de 10.000 pontos em relagdo ao tempo de execugdo
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Fonte: autor
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Os resultados da aplicacdo do teste F de Fischer nos dados obtidos pela execucdo dos
programas nos arquivos de instancia de 10.000 pontos estdo descritos na Tabela 31. Estdo

relacionados o grau de liberdade (gl), o valor Feritico que € funcdo do valor de gl no teste F, o
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valor de F calculado a partir das variancias dos tempos obtidos para cada insténcia, e a
conclusdo da aplicacdo do teste, dado um nivel de significancia de 5%. Observa-se que as
variancias sdo diferentes para os resultados dos dez arquivos de instancia. De acordo com o

resultado da aplicacdo do teste F, foi escolhido o teste T apropriado para cada caso.

Tabela 31 - Resultados do teste F para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Tempo

Teste-F: duas amostras para variancias
AirquiAvo de gl Fiico F (calculado) Concluséo
nstancia uni-caudal
n10000d3_1 9| 317889310 | 38,93301393 | F > Feiico => variancias diferentes
n10000d3_2 9| 3,17889310| 10,13206334 | F > Fiico => variancias diferentes
n10000d3_3 9| 3,17889310 | 60,96640692 | F > Fyiico => variancias diferentes
n10000d3_4 9| 3,17889310 | 37,74710230 | F > Fyiico => variancias diferentes
n10000d3_5 9| 3,17889310| 55,25460274 | F > Fyiico => variancias diferentes
n10000d3_6 9| 3,17889310| 42,61119728 | F > Fyiico => variancias diferentes
n10000d3_7 9| 3,17889310| 44,06239416 | F > Faiico => variancias diferentes
n10000d3_8 9| 3,17889310| 22,44850314 | F > Faiico => variancias diferentes
n10000d3_9 9| 3,17889310| 73,92925415 | F > Faiico => variancias diferentes
n10000d3_10 | 9| 3,17889310 | 118,37382301 | F > Feiico => variancias diferentes

Fonte: autor

Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execucéo dos
programas nos arquivos de instancia de 10.000 pontos estdo descritos na Tabela 32. Estdo
relacionados o tipo de teste aplicado, se com variancias equivalentes ou diferentes, o grau de
liberdade (gl), o valor Teritico bicaudal, que é funcdo do valor de gl no teste T, o valor de T
calculado (Stat t) a partir dos valores dos tempos obtidos para cada instancia, e a conclusdo da
aplicacdo do teste, dado um nivel de significancia de 5%. Observa-se que os valores dos
célculos estatisticos sdo, em modulo, muito diferentes dos valores de Teritico bicaudal. Desta
forma, pode-se concluir pela rejeicdo da hipotese nula em todos 0s casos.

Tabela 32 - Resultados do teste T para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Tempo

Teste-t: duas amostras
ﬁ;qsl:;\:::ge Variancias | gl bi::c;tlijcaal Stat t Conclusio
n10000d3_1 | diferentes 91 2,26215716 | -150,78716473 | |Stat t| > teriico => rejeita Ho
n10000d3_2 | diferentes 11 2,20098516 | -162,67445318 | |Stat t| > tiico => rejeita Ho
n10000d3_3 | diferentes 91 2,26215716 | -133,81587286 | |Stat t| > teriico => rejeita Ho
n10000d3_4 | diferentes 91 2,26215716 | -139,17727304 | |Stat t| > teriico => rejeita Ho




Teste-t: duas amostras

ﬁgttlié‘:\?:i:e Varidncias | gl bi::;mal Stat t Conclusio

n10000d3_5 |diferentes 91 2,26215716 | -104,79516292 | |Stat t| > teitco => rejeita Ho
n10000d3_6 |diferentes 91 2,26215716 | -174,41589228 | |Stat t| > taitco => rejeita Ho
n10000d3_7 |diferentes 91 2,26215716 | -138,73819130 | |Stat t| > teitco => rejeita Ho
n10000d3_8 |diferentes 10| 2,22813885 | -155,67323431 | |Stat t| > teiico => rejeita Ho
n10000d3_9 |diferentes 91 2,26215716 | -168,58666177 | |Stat | > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_10 | diferentes 91 2,26215716 | -158,37835944 | |Stat t| > taitco => rejeita Ho

Fonte: autor
A Tabela 33 demonstra a melhoria do fator tempo médio entre a aplicacdo do software
“PSO-Steiner” e a solugdo baseada no algoritmo de Smith com Path-relinking “AGMHeur4”.
Observa-se que ha uma reducdo consideravel de tempo, entre 78,2% a 79,6%, para 0S casos

estudados.

Tabela 33 - Melhoria do tempo de execucdo para as instancias de 10.000 pontos

Melhoria
Arquivo .de Beempo
Instancia

n10000d3_1 | -78,9%
n10000d3_2 | -78,7%
n10000d3_3 | -78,2%
n10000d3_4 | -78,7%
n10000d3_5 | -78,6%
n10000d3_6 | -78,9%
n10000d3_7 | -79,6%
n10000d3_8 | -78,7%
n10000d3_9 | -78,6%
n10000d3_10 | -79,0%

Fonte: autor
O esforco computacional empreendido € outro resultado importante do experimento
com 0s conjuntos de 10.000 pontos e €, também, uma funcdo do tempo. Para a obtencéo dos
resultados do software “PSO-Steiner” foram necessarios 2 dias e 11 horas de processamento
em batch, e para a solugdo baseada no algoritmo de Smith com Path-relinking “AGMHeur4”

foram necessarios 11 dias e 14 horas.



Tabela 34 - Tempo total de execucdo do experimento para 10.000 pontos
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Tempo Total Tempo Total
Algoritmo (em dias, horas,
(em segundos) .
minutos e segundos)
PSO-Steiner 212.652,15 2d 11h 4m 12s
AGMHeur4 1.002.047,97 11d 14h 20m 48s

5.5.2 Resultados com uso de paralelismo

Fonte: autor

5.5.2.1 Comparacao entre a versdo sem paralelismo e a versdo sincrona com paralelismo

Os resultados com uso de paralelismo para o conjunto de 10.000 pontos em relacéo ao

tempo de execucdo estdo resumidos na Tabela 35. Estdo apresentados os tempos minimo e

médio em segundos e a variancia do tempo para a solugcdo sem paralelismo, PSO-Steiner, e para

a solucdo com paralelismo na versdo sincrona, PSO-Steiner-MPI-Sync, para cada arquivo de

instancia utilizado, considerando as 10 execucdes a que estes foram submetidos.

Tabela 35 - Comparacao dos tempos entre as versdes com e sem paralelismo

PSO-Steiner PSO-Steiner-MPI-Sync
Arquivo de Tempo Tempo Variancia do Tempo Tempo | Variancia do
Instancia minimo médio tempo minimo médio tempo
n10000d3_1 2236,720254 | 2259,356613 240,454915| 663,220801 | 670,834807 31,411931
n10000d3_2 2225,288559 | 2248,489367 232,890293 | 661,643928 | 672,956202 60,056295
n10000d3_3 2254,825838 | 2276,096252 223,187305| 663,814531| 677,780994 54,107346
n10000d3_4 2240,443443 | 2266,629784 412,588555| 675,630706 | 685,352796 52,833217
n10000d3_5 2237,840420 | 2273,282692 518,888969 | 667,423333 | 675,432103 47,250358
n10000d3_6 2209,852770 | 2249,329007 | 1154,163523 | 676,878233| 687,095637 25,236775
n10000d3_7 2213,721677 | 2246,908265 353,677848 | 659,607532 | 669,629902 79,617800
n10000d3_8 2298,954352 | 2335,002930 437,724688 | 665,984473 | 670,858601 8,095819
n10000d3_9 2219,809701 | 2256,660820 | 1133,064098 | 658,496695| 672,000791 60,948181
n10000d3_10 2211,886542 | 2240,746862 438,721205| 659,625536 | 669,569166 57,673996

A Figura 24 exibe

Fonte: autor

os resultados dos tempos médios de execugdo das versdes

PSO-Steiner e PSO-Steiner-MPI1-Sync para as instancias de 10.000 pontos obrigatérios dados.



82

Figura 24 - PSO-Steiner versus PSO-Steiner-MPI-Sync - 10.000 pontos — Tempo de execucao

PSO-Steiner versus PSO-Steiner-MPI-Sync -10.000 pontos — Tempo de execugdo
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Fonte: autor
Assim como nos testes sem paralelismo, os dados foram submetidos ao teste F de
Fischer cujos resultados descritos na Tabela 36. Observa-se que as variancias séo diferentes
para todos os dez arquivos de instancia. Com base no resultado da aplicacdo do teste F, foi
escolhido o teste T apropriado para cada caso.

Tabela 36 - Resultados do teste F para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Tempo comparando a
versdo sem paralelismo com a verséo sincrona com paralelismo.

Teste-F: duas amostras para variancias
pi:]qslt’;ﬁi:e gl ulr:li?c:::ilct;)al F (calculado) Concluséo
n10000d3_1 9 3,178893 7,654891 | F > Feiico => variancias diferentes
n10000d3_2 9 3,178893 3,877867 | F > Feico => variancias diferentes
n10000d3_3 9 3,178893 4,124898 | F > Feiico => variancias diferentes
n10000d3_4 9 3,178893 7,809264 | F > Feiico => variancias diferentes
n10000d3_5 9 3,178893 10,981694 | F > F.ic0 => variancias diferentes
n10000d3_6 9 3,178893 45,733401 | F > Feriico => variancias diferentes
n10000d3_7 | 9 3,178893 4,442196 | F > Ferico => variancias diferentes
n10000d3_.8 | 9 3,178893 54,067994 | F > Feriico => variancias diferentes
n10000d3.9 | 9 3,178893 18,590614 | F > Feriico => variéncias diferentes
n10000d3_10| 9 3,178893 7,606915 | F > Feiico => variancias diferentes

Fonte: autor
Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execucéo dos
programas PSO-Steiner e PSO-Steiner-MPI-Sync nos arquivos de instancia de 10.000 pontos
estdo descritos na Tabela 37. Observa-se que os valores dos célculos estatisticos sdo, em
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maddulo, muito diferentes dos valores de Teritico bicaudal. Desta forma, pode-se concluir pela
rejeicdo da hipotese nula em todos os casos.

Tabela 37 - Resultados do teste T para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Tempo comparando a

versao sem paralelismo com a versao sincrona com paralelismo.

Teste-t: duas amostras

Arquivo de
Instancia

Variancias

tcrl’tico

9 picaudal

Stat t

Conclusao

n10000d3_1

diferentes

1112,20098516

304,65973267

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n10000d3_2

diferentes

1312,16036866

291,09404980

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n10000d3_3

diferentes

1312,16036866

303,52306508

|Stat t| > teiico => rejeita Ho

n10000d3_4

diferentes

1112,20098516

231,78461357

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_5

diferentes

1112,20098516

212,36087436

|Stat t| > terico => rejeita Ho

n10000d3_6

diferentes

9 12,26215716

143,85179769

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_7

diferentes

1312,16036866

239,61620306

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_8

diferentes

9 12,26215716

249,23611257

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_9

diferentes

10]2,22813885

145,02127105

|Stat t| > terico => rejeita Ho

n10000d3_10

diferentes

1112,20098516

223,00341736

|Stat t| > terico => rejeita Ho

Fonte: autor

A Tabela 38 demonstra a melhoria do fator tempo médio entre a aplicacao do software
sem paralelismo “PSO-Steiner” e a versdo sincrona com paralelismo “PSO-Steiner-MPI1-Sync”.
Observa-se que ha uma reducdo de tempo, entre 69,5% a 71,3%, para 0s casos estudados, um
pouco acima do esperado, em torno de 66,7%, tendo em vista que séo 3 processos trabalhadores
com o mestre atuando apenas como despachante das melhores particulas. Em rela¢do ao tempo
total de execucdo, houve uma reducéo de 226.525 segundos, equivalentes a 2d14h55m25s, para
67.515 segundos, equivalentes a 18h45m15s, resultando em uma reducéo total de 70,2%.

Tabela 38 - Melhoria do tempo de execucéo para as instancias de 10.000 pontos comparando a versdo sem
paralelismo com a versdo sincrona com paralelismo

Melhoria
natinca | Do
n10000d3_1 -70,3%
n10000d3_2 -70,1%
n10000d3_3 -70,2%
n10000d3_4 -69,8%
n10000d3_5 -70,3%
n10000d3_6 -69,5%
n10000d3_7 -70,2%




Melhoria
Arquivo de A
Instancia tempo
n10000d3_8 -71,3%
n10000d3_9 -70,2%
n10000d3_10 -70,1%

Fonte: autor

5.5.2.2 Comparacao entre as versdes sincrona e assincrona com paralelismo
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Os resultados com uso de paralelismo para o conjunto de 10.000 pontos em relacéo ao

tempo de execucdo, exibindo a comparacdo entre as versfes sincrona e assincrona, estdo

resumidos na Tabela 39.

Tabela 39 - Comparacao dos tempos entre as versdes sincrona e assincrona com paralelismo

PSO-Steiner-MPI-Async

PSO-Steiner-MPI-Sync

Arquivo de Tempo Tempo Variancia do Tempo Tempo Variancia do
Instancia minimo médio tempo minimo médio tempo
n10000d3_1 663,220801| 670,834807 31,411931| 725,395898 | 734,856592 57,829579
n10000d3_2 661,643928 | 672,956202 60,056295| 723,257479| 740,369730 141,473309
n10000d3_3 663,814531| 677,780994 54,107346 | 723,199731| 732,197138 53,143725
n10000d3_4 675,630706 | 685,352796 52,833217 | 719,708965 | 740,753929 155,760093
n10000d3_5 667,423333 | 675,432103 47,250358 | 738,576961 | 758,177310 251,273211
n10000d3_6 676,878233 | 687,095637 25,236775| 701,416481 | 719,841802 118,053363
n10000d3_7 659,607532 | 669,629902 79,617800| 708,459239 | 722,173304 129,491108
n10000d3_8 665,984473 | 670,858601 8,095819| 699,697468 | 729,909391 215,707698
n10000d3_9 658,496695 | 672,000791 60,948181| 706,978476 | 729,529031 104,624136
n10000d3_10 659,625536 | 669,569166 57,673996 | 710,162071 | 735,311336 168,193255

Fonte: autor

A Figura 25 exibe os resultados dos tempos médios de execucdo das versdes
PSO-Steiner-MPI-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async para as instancias de 10.000 pontos

obrigatdrios dados.
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Figura 25 - PSO-Steiner-MPI1-Sync versus PSO-Steiner-MPI1-Async - 10.000 pontos — Tempo de execu¢do

PSO-Steiner-MPI-Sync versus PSO-Steiner-MPI-Async - 10.000 pontos — Tempo de execu¢do
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Fonte: autor

Da mesma forma que nos testes sem paralelismo, os dados foram submetidos ao teste F

de Fischer cujos resultados descritos na Tabela 40.

Tabela 40 - Resultados do teste F para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Tempo comparando
vers0es sincrona e assincrona com paralelismo.

Teste-F: duas amostras para variancias

Airnqslt’ié‘::::ge gl uEi?c::Lc:al F (calculado) Concluséo
n10000d3_1 9 3,178893 1,841007 | F < Feitico => variéncias equivalentes
n10000d3_2 9 3,178893 2,355678 | F < Fuiico => variancias equivalentes
n10000d3_3 9 3,178893 1,018132 | F < Feitico => variéncias equivalentes
n10000d3_4 9 3,178893 2,948147 | F < Fuiico => variancias equivalentes
n10000d3_5 | 9 3,178893 5,317911 | F > Feiico => variéncias diferentes
n10000d3_6 | 9 3,178893 4,677831 | F > Ferisieo => variancias diferentes
n10000d3_7 9 3,178893 1,626409 | F < Fyiico => variancias equivalentes
n10000d3_.8 | 9 3,178893 26,644334 | F > Feriieo => varidncias diferentes
n10000d3_9 9 3,178893 1,716608 | F < Feriico => variancias equivalentes
n10000d3_10] 9 3,178893 2,916275 | F < Fuiico => variancias equivalentes

Fonte: autor
Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execucdo dos
programas PSO-Steiner-MPI-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async nos arquivos de instancia de
10.000 pontos estdo descritos na Tabela 41. Houve uma rejeicdo clara da hip6tese nula, visto

que as estatisticas indicam esta rejeicdo em todas as 10 amostras.
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Tabela 41 - Resultados do teste T para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Tempo comparando as
vers0es sincrona e assincrona com paralelismo.

Teste-t: duas amostras

Arquivo de
Instancia

Variancias

| tcrl’tico

9 bicaudal

Stat t

Conclusao

n10000d3_1

equivalentes

18 [ 2,10092204

-21,43109317

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_2

equivalentes

18 12,10092204

-15,01680816

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_3

equivalentes

18 12,10092204

-16,61601764

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_4

equivalentes

18 [ 2,10092204

-12,13021391

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_5

diferentes

12(2,17881283

-15,14445091

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_6

diferentes

13 [ 2,16036866

-8,65072086

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_7

equivalentes

18 12,10092204

-11,49031457

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_8

diferentes

10]2,22813885

-12,48223229

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_9

equivalentes

18 12,10092204

-14,13797551

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

n10000d3_10

equivalentes

18 12,10092204

-13,83303273

|Stat t| > teriico => rejeita Ho

Fonte: autor

A Tabela 42 demonstra a variacdo do fator tempo médio entre a aplicacdo do software

sem paralelismo “PSO-Steiner-MPI-Sync” ¢ a versao sincrona com paralelismo “PSO-Steiner-

MPI-Async”. Observa-se que ha um aumento de tempo, entre 4,8% a 12,3%, para 0S casos

estudados. Desta forma pode-se verificar que a versdo assincrona, para os problemas de 10.000

pontos, tem um desempenho menor que a versao sincrona.

Tabela 42 - Variacao do tempo de execucéo para as insténcias de 10.000 pontos comparando as versdes
sincrona e assincrona com paralelismo.

Melhoria
Arquivo .de Aeempo
Instancia
n10000d3_1 9,5%
n10000d3_2 10,0%
n10000d3_3 8,0%
n10000d3_4 8,1%
n10000d3_5 12,3%
n10000d3_6 4,8%
n10000d3_7 7,8%
n10000d3_8 8,8%
n10000d3_9 8,6%
n10000d3_10 9,8%

Fonte: autor
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5.5.2.3 Comparacao entre a versdo sincrona e a variante da versao assincrona com
paralelismo

Os resultados com uso de paralelismo para o conjunto de 10.000 pontos em relacéo ao

tempo de execucdo, exibindo a comparacdo entre a versdo sincrona e a variante da versdo

assincrona, estdo resumidos na Tabela 43.

Tabela 43 - Comparacao dos tempos entre as versdes sincrona e variante da assincrona com paralelismo

PSO-Steiner-MPI-Async-2

PSO-Steiner-MPI-Sync

Arquivo de Tempo Tempo Variancia do Tempo Tempo Variancia do
Instancia minimo médio tempo minimo médio tempo
n10000d3_1 663,220801 | 670,834807 31,411931| 387,235293 | 397,136809 35,645076
n10000d3_2 661,643928 | 672,956202 60,056295| 386,361469 | 399,035132 120,229317
n10000d3_3 663,814531| 677,780994 54,107346 | 383,584231| 395,781836 47,640628
n10000d3_4 675,630706 | 685,352796 52,833217 | 392,671710 | 401,796272 52,436427
n10000d3_5 667,423333 | 675,432103 47,250358 | 389,663418 | 410,602024 232,977320
n10000d3_6 676,878233 | 687,095637 25,236775| 379,732424 | 390,182387 74,434954
n10000d3_7 659,607532 | 669,629902 79,617800 | 384,937065| 396,440751 212,383584
n10000d3_8 665,984473 | 670,858601 8,095819| 383,599383 | 396,044139 128,345840
n10000d3_9 658,496695 | 672,000791 60,948181| 388,510679 | 393,927478 30,930832
n10000d3_10 659,625536 | 669,569166 57,673996 | 380,887060 | 398,356839 76,262738

Fonte: autor

A Figura 26 exibe os resultados dos tempos médios de execucdo das versdes
PSO-Steiner-MPI-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async-2 para as instancias de 10.000 pontos

obrigatorios dados.



88

Figura 26 - PSO-Steiner-MPI-Sync versus PSO-Steiner-MPI-Async-2 - 10.000 pontos - Tempos médios

PSO-Steiner-MPI-Sync versus PSO-Steiner-MPI-Async-2 - 10.000 pontos — Tempo de execugdo
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Fonte: autor

A Tabela 44 exibe os resultados obtidos da aplicacao do teste F de Fischer nos dados da
Tabela 43.

Tabela 44 - Resultados do teste F para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Tempo comparando
versodes sincrona e variante da assincrona com paralelismo.

Teste-F: duas amostras para variancias

Ai:]slt’;ﬁge gl uEi?c::Lc:al F (calculado) Concluséo
n10000d3_1 9 3,178893 1,134762 | F < Feiico => variéncias equivalentes
n10000d3_2 9 3,178893 2,001944 | F < Fyiico => variancias equivalentes
n10000d3_3 9 3,178893 1,135740 | F < Feitco => variéncias equivalentes
n10000d3_4 9 3,178893 1,007567 | F < Feitco => variéncias equivalentes
n10000d3_5 9 3,178893 4,930700 | F > Feiico => variancias diferentes
n10000d3_6 9 3,178893 2,949464 | F < Fiieo => variancias equivalentes
n10000d3_7 9 3,178893 2,667539 | F < Feiico => variancias equivalentes
n10000d3_8 | 9 3,178893 15,853349 | F > Feritco => variéncias diferentes
n10000d3_9 9 3,178893 1,970467 | F < Feriico => variancias equivalentes
n10000d3_10] 9 3,178893 1,322307 | F < Feitco => variéncias equivalentes

Fonte: autor
Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execugdo dos
programas PSO-Steiner-MPI-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async-2 nos arquivos de instancia de
10.000 pontos estdo descritos na Tabela 45. Houve uma rejeicdo clara da hip6tese nula, visto

que as estatisticas indicam esta rejeicdo em todas as 10 amostras.



versoes sincrona e variante da assincrona com paralelismo.

Teste-t: duas amostras

Arquivo de
Instancia

Variancias

gl

tcritico

bicaudal

Stat t

Conclusao

n10000d3_1

equivalentes

18

2,10092204

105,69380675

|Stat tl > tcritico

=> rejeita Ho

n10000d3_2

equivalentes

18

2,10092204

64,51265347

|Stat tl > tcritico

=> rejeita Ho

n10000d3_3

equivalentes

18

2,10092204

88,40664840

|Stat tl > tcritico

=> rejeita Ho

n10000d3_4

equivalentes

18

2,10092204

87,39529770

|Stat tl > tcritico

=> rejeita Ho

n10000d3_5

diferentes

13

2,16036866

50,02784522

|Stat tl > teritico

=> rejeita Ho

n10000d3_6

equivalentes

18

2,10092204

94,04670474

|Stat tl > tcritico

=> rejeita Ho

n10000d3_7

equivalentes

18

2,10092204

50,55580088

|Stat tl > teritico

=> rejeita Ho

n10000d3_8

diferentes

10

2,22813885

74,39882717

|Stat tl > teritico

=> rejeita Ho

n10000d3_9

equivalentes

18

2,10092204

91,73839776

|Stat tl > tcritico

=> rejeita Ho

n10000d3_10

equivalentes

18

2,10092204

74,10705823

|Stat tl > tcritico

=> rejeita Ho
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Tabela 45 - Resultados do teste T para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Tempo comparando as

Fonte: autor
A Tabela 46 demonstra a melhoria do fator tempo médio entre a versao sincrona do
software com paralelismo “PSO-Steiner-MPI-Sync” e a variante da versdo assincrona com
paralelismo “PSO-Steiner-MPI-Aync-2”. Observa-se que ha uma reducdo de tempo, entre
39,2% e 43,2%, para 0s casos estudados. Em relacdo ao tempo total de execucdo, houve uma
reducdo de 67.515 segundos, equivalentes a 18h45m15s, para 39.793 segundos, equivalentes a
11h3m13s, resultando em uma reducéo total de 41,1%.

Tabela 46 - Melhoria do tempo de execucéo para as instancias de 10.000 pontos comparando as versdes
sincrona e variante da assincrona com paralelismo.

Melhoria
Arquivo .de Ao
Instancia P
n10000d3_1 -40,8%
n10000d3_2 -40,7%
n10000d3_3 -41,6%
n10000d3_4 -41,4%
n10000d3_5 -39,2%
n10000d3_6 -43,2%
n10000d3_7 -40,8%
n10000d3_8 -41,0%
n10000d3_9 -41,4%
n10000d3_10 -40,5%

Fonte: autor



5.6 Resultados: conjunto de 10.000 pontos — Funcéo de Custo

5.6.1 Resultados sem uso de paralelismo
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Os resultados com o conjunto de 10.000 pontos em relacdo a fungédo de custo, ou seja, a

distancia total, estdo resumidos na Tabela 47. Estdo apresentados os custos minimo e médio e

a variancia do custo para a solugéo proposta, PSO-Steiner, e para o0 programa usado como base

de comparacdo, AGMHeur4, para cada arquivo de instancia utilizado, considerando as 10

execucgdes a que estes foram submetidos.

Tabela 47 - Resultados para o conjunto de 10.000 pontos em relagdo ao custo (distancia total)

PSO-Steiner AGMHeur4

pi:]ltt';\:;i:e Custo Minimo | Custo Médio Var?::tig do Custo Minimo | Custo Médio Var?:sctig do
n10000d3_1 | 292,84070191| 293,12532162| 0,08525536| 294,70132374| 294,79130533| 0,00200150
n10000d3_2 | 290,97558697 | 292,23566950 | 0,38244662| 294,48812216| 294,52465705| 0,00045004
n10000d3_3 | 292,52202250 | 292,73470995| 0,02534352| 294,58851833| 294,63480922| 0,00074842
n10000d3_4 | 293,33193355| 293,45927974| 0,01211065| 295,20521412| 295,29705475| 0,00240728
n10000d3_5 | 291,16039901 | 292,61218443 | 0,30675098 | 294,66477623 | 294,73534726| 0,00221259
n10000d3_6 | 291,66963928 | 29291768668 | 0,25488921| 294,99359665| 295,04205372| 0,00106722
n10000d3_7 | 291,53453663 | 293,10807646 | 0,69261821| 294,98167372| 295,00694033| 0,00053482
n10000d3_8 | 293,12287464 | 293,27041653 | 0,04548808 | 294,92745182| 294,99969488 | 0,00106070
n10000d3_9 | 291,42739934 | 292,88204434 | 0,27306584 | 294,88585702 | 294,92124874| 0,00029454
n10000d3_10 | 293,96939339 | 294,19717103 | 0,01018411| 295,88904426 | 296,00145513| 0,00229230

Fonte: autor

A Figura 27 exibe os resultados dos custos médios das versdes PSO-Steiner e

AGMHeur4 para as instancias de 10.000 pontos obrigatérios dados.
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Os resultados da aplicacdo do teste F de Fischer nos dados obtidos pela execucgdo dos

programas nos arquivos de instancia de 10.000 pontos estdo descritos na Tabela 48. Estdo

relacionados o grau de liberdade (gl), o valor Feritico que € funcdo do valor de gl no teste F, o

valor de F calculado a partir das variancias dos custos obtidos para cada instancia, e a concluséo

da aplicacéo do teste, dado um nivel de significancia de 5%. Observa-se que as variancias sdo

diferentes para os dez arquivos de instancia. De acordo com o resultado da aplicagédo do teste

F, foi escolhido o teste T apropriado para cada caso.

Tabela 48 - Resultados do teste F para as insténcias de 10.000 pontos quanto ao custo (distancia total)

Teste-F: duas amostras para variancias

Pirquivo de gl Forio F (calculado) Conclusio
nstancia uni-caudal

n10000d3_1 9] 3,17889310 4259568273 | F > Feiteo => variancias diferentes
n10000d3_2 9| 3,17889310| 849,80615789 | F > Feiieo => variancias diferentes
n10000d3_3 9] 3,17889310 33,86282649 | F > Feiico => variancias diferentes
n10000d3_4 | 9| 3,17889310 5,03084583 | F > Fico => variéncias diferentes
n10000d3_5 | 9| 3,17889310| 138,63879358 | F > Feiico => variéncias diferentes
n10000d3_6 9| 317889310 238,83559347 | F > Feiico => variancias diferentes
n10000d3_7 9| 3,17889310| 1295,05207183 | F > Feiico => variancias diferentes
n10000d3_8 9] 3,17889310 42,88517968 | F > Feiieo => variancias diferentes
n10000d3_9 9| 3,17889310 927,09838630 | F > Fiico => variancias diferentes
n10000d3_10 | 9| 3,17889310 4,44274194 | F > Feiieo => variancias diferentes

Fonte: autor
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Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execugéo dos
programas nos arquivos de instancia de 10.000 pontos estdo descritos na Tabela 49. Estéo
relacionados o tipo de teste aplicado, se com variancias equivalentes ou diferentes, o grau de
liberdade (gl), o valor Teritico bicaudal, que é fungdo do valor de gl no teste T, o valor de T
calculado (Stat t) a partir dos valores dos custos obtidos para cada instancia, e a concluséo da
aplicacdo do teste, dado um nivel de significAncia de 5%. Observa-se que os valores dos
calculos estatisticos sdo, em modulo, muito diferentes dos valores de Teritico bicaudal. Desta

forma, pode-se concluir pela rejeicdo da hipdtese nula em todos os casos.

Tabela 49 - Resultados do teste T para as instancias de 10.000 pontos quanto ao custo (disténcia total)

Teste-t: duas amostras

ﬁg:;ﬁge Variancias | gl bi:;;:ijcéal Stat t Conclusio

n10000d3_1 |diferentes 912,26215716 | -17,83491166 | |Stat t| > teiico => rejeita Ho
n10000d3_2 | diferentes 912,26215716 | -11,69775829 | |Stat t| > teiico => rejeita Ho
n10000d3_3 |diferentes 10| 2,22813885 | -37,19830389 | |Stat t| > teriico => rejeita Ho
n10000d3_4 | diferentes 12| 2,17881283 | -48,23252467 | |Stat t| > teriico => rejeita Ho
n10000d3_5 | diferentes 91 2,26215716 | -12,07896339 | |Stat t| > teriico => rejeita Ho
n10000d3_6 | diferentes 91 2,26215716 | -13,27842414 | |Stat t| > teiico => rejeita Ho
n10000d3_7 |diferentes 912,26215716 | -7,21239109 | |Stat t| > teiico => rejeita Ho
n10000d3_8 | diferentes 91 2,26215716 | -25,34607963 | |Stat t| > teiico => rejeita Ho
n10000d3_9 |diferentes 912,26215716 | -12,33368861 | |Stat t| > teiico => rejeita Ho
n10000d3_10 | diferentes 13 2,16036866 | -51,08106681 | |Stat t| > teriico => rejeita Ho

Fonte: autor

A Tabela 50 demonstra a melhoria do fator custo médio entre a aplicacdo do software
“PSO-Steiner” e a solugdo baseada no algoritmo de Smith com Path-relinking “AGMHeur4”.
Observa-se que ha uma reduc¢do do custo médio, entre 0,53% a 0,76%, para 0s casos estudados.

Tabela 50 - Melhoria do custo (distancia total) para as instancias de 10.000 pontos

Melhoria
Arquvode |y
Instancia
n10000d3_1 -0,53%
n10000d3_2 -0,76%
n10000d3_3 -0,63%
n10000d3_4 -0,59%
n10000d3_5 -0,70%
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Melhoria
Arquivo .de Ao
Instancia
n10000d3_6 -0,70%
n10000d3_7 -0,64%
n10000d3_8 -0,56%
n10000d3_9 -0,68%
n10000d3_10 -0,57%

Fonte: autor

5.6.2 Resultados com uso de paralelismo
5.6.2.1 Comparacao entre a versdo sem paralelismo e a verséo sincrona com paralelismo

Os resultados com uso de paralelismo para o conjunto de 10.000 pontos em relagdo a
funcdo de custo estdo resumidos na Tabela 51. Estdo apresentados 0s custos minimo e médio e
a variancia do custo para a solucdo sem paralelismo, PSO-Steiner, e para a solu¢cdo com
paralelismo na versdo sincrona, PSO-Steiner-MPI-Sync, para cada arquivo de instancia
utilizado, considerando as 10 execugdes a que estes foram submetidos.

Tabela 51 - Comparagédo dos custos entre as versdes com e sem paralelismo

PSO-Steiner PSO-Steiner-MPI-Sync
'oi:]ll:;\::)c;e Custo Minimo | Custo Médio \éca)r::é::tis Custo Minimo | Custo Médio \é(a)r?:scti:
n10000d3_1 292,8367131| 293,1325761 | 0,0586528 | 292,4346213| 292,7447103| 0,0444077
n10000d3_2 292,3271509 | 292,5491898 | 0,0172999| 291,1085999 | 291,7206282| 0,3975035
n10000d3_3 292,6201803 | 292,7983142| 0,0085034 | 292,1121699 | 292,4608771| 0,0770518
n10000d3_4 293,2655449 | 293,4878029 | 0,0215540| 292,2136736| 292,9214381| 0,1480841
n10000d3_5 291,2227319 | 292,4958687 | 0,2543428 | 291,2057803 | 292,1095524 | 0,4620875
n10000d3_6 291,4580930 | 292,7799606 | 0,5677477| 291,6820138| 292,5075145| 0,2528257
n10000d3_7 292,4676346 | 293,2477595| 0,1291184 | 291,4705897 | 292,4248298 | 0,5253985
n10000d3_8 292,9383311| 293,2674047 | 0,0565564 | 292,1527521| 292,8107756| 0,2370406
n10000d3_9 291,3662680 | 292,7895797 | 0,5981674 | 291,4552257 | 292,3699357 | 0,6134062
n10000d3_10 | 294,1686758 | 294,3231041| 0,0317318| 293,3663658 | 293,9668226| 0,1408135

Fonte: autor

Assim como nos testes sem paralelismo, os dados foram submetidos ao teste F de

Fischer cujos resultados descritos na Tabela 52. Observa-se que as variancias sao diferentes
para alguns dos dez arquivos de instancia. Com base no resultado da aplicacdo do teste F, foi

escolhido o teste T apropriado para cada caso.
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Tabela 52 - Resultados do teste F para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Custo comparando a
versao sem paralelismo com a versédo sincrona com paralelismo.

Teste-F: duas amostras para variancias
Pirquivo d € gl F.critico F (calculado) Concluséo
nstancia uni-caudal

n10000d3_1 9 3,178893 1,32078008 | F < Fiico => variancias equivalentes
n10000d3_2 | 9| 3,178893|  22,97727451|F > Feiico => variancias diferentes
n10000d3_3 | 9|  3,178893 9,06128162 | F > Faiico => variéncias diferentes
n10000d3_4 | 9|  3,178893 6,87035883 | F > Fuiico => variancias diferentes
n10000d3 5 | 9|  3,178893 1,81678987 | F < Faiico => variancias equivalentes
n10000d3_6 9 3,178893 2,24560894 | F < Fiico => variancias equivalentes
n10000d3_7 | 9|  3,178893 4,06912211 | F > Feriico => variancias diferentes
n10000d3.8 | 9|  3,178893 419122618 | F > Feriico => variancias diferentes
n10000d3_9 9 3,178893 1,02547582 | F < Feiieo => variéncias equivalentes
n10000d3_10] 9 3,178893 4,43761970 | F > Feriico => variancias diferentes

Fonte: autor
Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados de custo obtidos pela
execucdo dos programas PSO-Steiner e PSO-Steiner-MPI-Sync nos arquivos de instancia de
10.000 pontos estdo descritos na Tabela 53. Observa-se que alguns valores dos célculos
estatisticos sdo, em mddulo, menores que os valores de Teritico bicaudal. Desta forma, ndo se
pode rejeitar a hipdtese nula.

Tabela 53 - Resultados do teste T para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Custo comparando a
versao sem paralelismo com a versao sincrona com paralelismo.

Teste-t: duas amostras
A;rquiAvo_d © | variancias | gl Lertio Stat t Conclusdo
nstancia bicaudal

n10000d3_1 | equivalentes | 18 | 2,10092204 | 3,82063263 | |Stat t| > turico => rejeita Ho
n10000d3_2 | diferentes |10]2,22813885 |4,06821308 | IStatt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_3 | diferentes |112,20098516 |3,64812581| IStatt]> taiico => rejeita Ho
n10000d3_4 | diferentes |12 2,17881283|4,34845053 | IStatt]> tariico => rejeita Ho
n10000d3_5 | equivalentes | 18 | 2,10092204 | 1,44329841 | IStat t| < tariico => n&0 rejeita Ho
n10000d3_6 |equivalentes | 18 |2,10092204 | 0,95109038 | IStat t] < turiico => N0 rejeita Ho
n10000d3_7 | diferentes |132,16036866 |3,21663868 | IStatt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_8 | diferentes |13]2,16036866 |2,66494186 | IStatt] > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_9 | equivalentes | 18 | 2,10092204 | 1,20560791 | IStat t| < tariico => nd0 rejeita Ho
n10000d3_10 | diferentes |13{2,16036866 |2,71232602 | IStatt] > tuiico => rejeita Ho

Fonte: autor
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5.6.2.2 Comparacao entre as versdes sincrona e assincrona com paralelismo

Os resultados com uso de paralelismo para o conjunto de 10.000 pontos em relacdo a
funcdo de custo, exibindo a comparacao entre as versdes sincrona e assincrona, estdo resumidos
na Tabela 54.

Tabela 54 - Comparacao dos custos entre as versdes sincrona e assincrona com paralelismo

PSO-Steiner-MPI-Sync PSO-Steiner-MPI-Async

Arquivo de Custo Custo Variancia do Custo Custo Variancia do

Instancia Minimo Médio Custo Minimo Médio Custo
n10000d3_1 292,4346213 | 292,7447103 |  0,044407702 | 290,9846808 | 291,3727697 | 0,070881118
n10000d3_2 291,1085999 | 291,7206282 |  0,397503458 | 290,6650041 | 290,8216409 | 0,005959334
n10000d3_3 292,1121699 | 292,4608771| 0,077051752 | 290,8636593 | 291,2290229 | 0,127379114
n10000d3_4 292,2136736 | 292,9214381 |  0,148084055 | 291,5008661 | 291,8544618 | 0,097773404
n10000d3_5 291,2057803 | 292,1095524 |  0,462087467 | 290,7192777 | 291,0582315| 0,175602655
n10000d3_6 291,6820138 | 292,5075145 |  0,252825710 | 291,1139423 | 291,2665391 | 0,019096056
n10000d3_7 291,4705897 | 292,4248298 |  0,525398532 | 291,2434940 | 291,5634741 | 0,107030508
n10000d3_8 292,1527521|292,8107756 | 0,237040638 | 291,3394821 | 291,6471716 | 0,056442259
n10000d3_9 291,4552257 | 292,3699357 |  0,613406233 | 290,9772982 | 291,2810341 | 0,033722192
n10000d3_10 | 293,3663658 | 293,9668226 | 0,140813484 | 292,3460433 | 292,5016670 | 0,019004933

Fonte: autor

A Figura 28 exibe os resultados dos custos médios das versdes PSO-Steiner-MPI-Sync

e PSO-Steiner-MPI-Async para as instancias de 10.000 pontos obrigatorios dados.

Figura 28 - PSO-Steiner-MPI1-Sync versus PSO-Steiner-MPI1-Async - 10.000 pontos — Fun¢do de custo
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Da mesma forma que nos testes sem paralelismo, os dados foram submetidos ao teste F

de Fischer cujos resultados descritos na Tabela 55.

Tabela 55 - Resultados do teste F para as insténcias de 10.000 pontos quanto ao Custo comparando

versoes sincrona e assincrona com paralelismo.

Teste-F: duas amostras para variancias
ﬁ;ltt'ié\:&;e gl uIr:Ii?;:Lc(?al F (calculado) Concluséo
n10000d3_1 9 3,178893 1,59614470 | F < Feiico => variéncias equivalentes
n10000d3_2 9 3,178893 66,70266305 | F > Fiico => variancias diferentes
n10000d3_3 9 3,178893 1,65316310 | F < Feriteo => variéncias equivalentes
n10000d3_4 9 3,178893 1,51456376 | F < Feiico => variéncias equivalentes
n10000d3_5 9 3,178893 2,63143782 | F < Faitco => variancias equivalentes
n10000d3_6 | 9 3,178893 13,23968196 | F > Feiiico => variancias diferentes
n10000d3_7 9 3,178893 4,90886703 | F > Feiico => variancias diferentes
n10000d3_8 9 3,178893 4,19970149 | F > Feriico => variancias diferentes
n10000d3_9 | 9 3,178893 18,18998690 | F > Feritico => variancias diferentes
n10000d3_10| 9 3,178893 7,40931221 | F > Feiico => variancias diferentes

Fonte: autor

Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execucgdo dos

programas PSO-Steiner-MPI-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async nos arquivos de instancia de

10.000 pontos estdo descritos na Tabela 56. Houve uma rejeicdo clara da hipotese nula, visto

que as estatisticas indicam esta rejeicdo em todas as 10 amostras. Desta forma, pode-se concluir

pela rejeicdo da hipotese nula.

Tabela 56 - Resultados do teste T para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Custo comparando as
versdes sincrona e assincrona com paralelismo.

Teste-t: duas amostras

Airquinvo.d ® | Variancias | gl | . tertee Stat t Conclusio
nstancia bicaudal

n10000d3_1 | equivalentes | 18 | 2,10092204 | 12,77737741 | IStat | > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_2 | diferentes | 9 |2,26215716 | 4,47560551 |IStatt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_3 |equivalentes | 18 |2,10092204 | 8,61561091 | IStat | > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_4 |equivalentes |18 |2,10092204 | 6,80476444 | IStatt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_5 |equivalentes | 18 | 2,10092204 | 4,16323009 |[Statt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_6 | diferentes |10]2,22813885| 7,52560112 | IStatt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_7 | diferentes |13]2,16036866 | 342512638 |IStatt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_8 | diferentes |13 [2,16036866 | 6,79225279 |IStatt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_9 | diferentes |10 [2,22813885 | 4,28048924 |[Statt| > tuiico => rejeita Ho
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Teste-t: duas amostras

Arquivo de |y iancias | gl | | leriee Stat t Conclusio
Instancia bicaudal
n10000d3_10| diferentes |11 |2,20098516 | 11,58964972 | [Stat t| > tuiico => rejeita Ho

Fonte: autor
A Tabela 57 demonstra a melhoria do fator custo médio entre a aplicacdo dos programas
PSO-Steiner-MPI1-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async nos arquivos de instancia de 10.000 pontos.
Observa-se que ha uma reduc¢éo do custo médio, entre 0,29% a 0,50%, para 0s casos estudados.

Tabela 57 - Melhoria do custo (distancia total) para as instancias de 10.000 pontos comparando as versdes
sincrona e assincrona com paralelismo.

Melhoria
Arquivo .de Ausnio
Instancia
n10000d3_1 -0,47%
n10000d3_2 -0,31%
n10000d3_3 -0,42%
n10000d3_4 -0,36%
n10000d3_5 -0,36%
n10000d3_6 -0,42%
n10000d3_7 -0,29%
n10000d3_8 -0,40%
n10000d3_9 -0,37%
n10000d3_10 -0,50%

Fonte: autor

5.6.2.3 Comparacao entre a versao sincrona e a variante da versao assincrona com
paralelismo

Os resultados com uso de paralelismo para o conjunto de 10.000 pontos em relacdo a
funcdo de custo, exibindo a comparacdo entre a versdo sincrona e a variante da versao

assincrona, estdo resumidos na Tabela 58.

Tabela 58 - Comparacao dos custos entre as versdes sincrona e variante da assincrona com paralelismo

PSO-Steiner-MPI-Sync PSO-Steiner-MPI-Async-2
Arquivo de Custo Custo Variancia do Custo Custo Variancia do
Instancia Minimo Médio Custo Minimo Médio Custo
n10000d3_1 292,4346213 | 292,7447103 |  0,044407702 | 290,9987189 | 291,2729097 | 0,077735723
n10000d3_2 291,1085999 | 291,7206282 | 0,397503458 | 290,5479891 | 290,7226598 | 0,012050146
n10000d3_3 292,1121699 | 292,4608771| 0,077051752 | 290,5798231 | 290,7279006 | 0,009940167
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PSO-Steiner-MPI-Sync

PSO-Steiner-MPI-Async-2

Arquivo de Custo Custo Variancia do Custo Custo Variancia do
Instancia Minimo Médio Custo Minimo Médio Custo
n10000d3_4 292,2136736 | 292,9214381 | 0,148084055 | 291,4168385 | 291,5462496 | 0,009677271
n10000d3_5 291,2057803 | 292,1095524 |  0,462087467 | 290,7256576 | 290,9497014 | 0,136845360
n10000d3_6 291,6820138 | 292,5075145 |  0,252825710 | 290,9610782 | 291,1965246 | 0,046218888
n10000d3_7 291,4705897 | 292,4248298 |  0,525398532 | 291,1222461 | 291,2572434 | 0,011323968
n10000d3_8 292,1527521| 292,8107756 | 0,237040638 | 291,2363699 | 291,4034073 | 0,009835241
n10000d3_9 291,4552257 | 292,3699357 |  0,613406233 | 290,9248350 | 291,3585284 | 0,104146801
n10000d3_10 | 293,3663658 | 293,9668226 | 0,140813484 | 292,1439453 | 292,3086492 | 0,021995086

Fonte: autor

A Figura 29 exibe os resultados dos custos médios das versdes PSO-Steiner-MPI-Sync

e PSO-Steiner-MPI-Async-2 para as instancias de 10.000 pontos obrigatorios dados.

Figura 29 - PSO-Steiner-MPI1-Sync versus PSO-Steiner-MPI1-Async-2 - 10.000 pontos — Funcdo de custo
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A Tabela 59 exibe os resultados obtidos da aplicacao do teste F de Fischer nos dados da

Tabela 58.

Tabela 59 - Resultados do teste F para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Custo comparando
versdes sincrona e variante da assincrona com paralelismo.

Teste-F: duas amostras para variancias
Arqu[vo d € gl F.crltlco F (calculado) Concluséo
Instancia uni-caudal
n10000d3_1 9 3,178893 1,75050091 | F < Fqiico => variancias equivalentes
n10000d3_2 | 9 3,178893 32,98743850 | F > Fiico => variancias diferentes




Teste-F: duas amostras para variancias

Pirquivo d ¢ gl F_critico F (calculado) Concluséo
nstancia uni-caudal

n10000d3_3 9 3,178893 7,75155547 | F > Feiieo => variéncias diferentes
n10000d3_4 9 3,178893 15,30225322 | F > Fiico => variancias diferentes
n10000d3_5 9 3,178893 3,37671272 | F > Feiico => variéncias diferentes
n10000d3_6 | 9 3,178893 5,47018156 | F > Feriieo => variancias diferentes
n10000d3_7 9 3,178893 46,39703546 | F > Feriico => variancias diferentes
n10000d3_8 9 3,178893 2410115189 | F > Fiico => variancias diferentes
n10000d3_9 9 3,178893 5,88982309 | F > Friico => variancias diferentes
n10000d3_10| 9 3,178893 6,40204289 | F > Feritico => variancias diferentes

Fonte: autor
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Os resultados da aplicacdo do teste T de Student nos dados obtidos pela execucdo dos

programas PSO-Steiner-MPI-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async-2 nos arquivos de instancia de

10.000 pontos estdo descritos na Tabela 60. Houve uma rejeicdo clara da hipotese nula, visto

que as estatisticas indicam esta rejeicdo em todas as 10 amostras.

Tabela 60 - Resultados do teste T para as instancias de 10.000 pontos quanto ao Custo comparando as
versoes sincrona e variante da assincrona com paralelismo.

Teste-t: duas amostras

Airquivo.d € | Variancias | gl Lertico Stat t Conclusio
nstancia bicaudal

n10000d3_1 |equivalentes | 182,10092204 [ 13,31723137 | |Stat t| > teiico => rejeita Ho
n10000d3_2 | diferentes |10 [2,22813885 | 4,93129971 |[Statt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_3 | diferentes |11 2,20098516 | 18,58032092 | IStat | > tiico => rejeita Ho
n10000d3_4 | diferentes |10|2,22813885 | 10,94868511 | IStat t| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_5 | diferentes |14 |2,14478669 | 4,73928817 |IStatt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_6 | diferentes |12 [2,17881283 | 7,58108543 |[Statt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_7 | diferentes | 9 |2,26215716 | 5,03980935 | IStatt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_8 | diferentes |102,22813885| 8,95712142 | IStatt| > tuiico => rejeita Ho
n10000d3_9 | diferentes |12 (2,17881283| 3,77571410 |IStatt|> tuiico => rejeita Ho
n10000d3_10| diferentes |12 |2,17881283 | 12,99544969 | IStat t| > tarico => rejeita Ho

Fonte: autor

A Tabela 61 demonstra a melhoria do fator custo médio entre a aplicacdo dos programas
PSO-Steiner-MPI-Sync e PSO-Steiner-MPI-Async-2 nos arquivos de instancia de 10.000

pontos. Observa-se que ha uma reducdo do custo médio, entre 0,34% e 0,59%, para 0s casos

estudados.
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Tabela 61 - Melhoria do custo (distancia total) para as insténcias de 10.000 pontos comparando as versoes

sincrona e variante da assincrona com paralelismo.

Melhoria
arquivode |,
Instancia
n10000d3_1 -0,50%
n10000d3_2 -0,34%
n10000d3_3 -0,59%
n10000d3_4 -0,47%
n10000d3_5 -0,40%
n10000d3_6 -0,45%
n10000d3_7 -0,40%
n10000d3_8 -0,48%
n10000d3_9 -0,35%
n10000d3_10 -0,56%

Fonte: autor
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Ao se discutir os resultados experimentais ha de se considerar alguns critérios que sdo

muito importantes como: a qualidade da solucdo e o esforgo computacional.

6.1 Qualidade da Solucéao
6.1.1 Qualidade sem uso de paralelismo

Os resultados experimentais foram expostos na se¢do 5. Como pode ser visto, em todos
0s casos houve a rejei¢do da hipotese nula, Ho, no teste T. Esta rejeicéo leva a conclusdo que se
pode aceitar a hipotese alternativa em que as médias sdo diferentes. Logo, conclui-se que 0s
métodos apresentam resultados diversos.

Como, tanto no critério de tempo, como no critério de custo, valores menores significam
melhor desempenho, pode-se afirmar que, dadas as condi¢cGes do experimento, o software
“PSO-Steiner” ¢ superior a solu¢do baseada no algoritmo de Smith com Path-relinking
“AGMHeur4”.

Nos critérios de tempo, onde condicionou-se o critério de parada a execucdo de 1.000
iteragBes sobre o conjunto de pontos de Steiner, que 0 PSO-Steiner apresenta tempos médios
muito menores que os tempos do AGMHeur4. Para os conjuntos de 1.000, esta reducéo ficou
entre 38,5% a 44,8%, e para os conjuntos de 10.000 pontos ficou entre 78,2% a 79,6%. Estes
valores sdo bastante expressivos.

Nos critérios de custo, ou seja, na distancia total, também houve uma reducdo embora
com valores, a primeira vista, menos expressivos. Para os conjuntos de 1.000 pontos, esta
reducdo ficou entre 0,34% a 1,56%, e para 0s conjuntos de 10.000 pontos ficou entre 0,53% a
0,76%. Ha de se observar o seguinte sobre estes valores:

a) Os resultados das estatisticas demonstram que se pode rejeitar a hipétese nula, ou
seja, 0s métodos sao distintos e com uma confianca de 95% apresentardo solucdes
distintas;

b) Os ganhos percentuais na distancia total devem ser analisados a luz da proporg¢éo de
Steiner, como visto na se¢do 2.10, que apresenta que ha uma liberdade de apenas
27,76% entre as condigdes extremas da distribuicdo dos pontos obrigatdérios. Em
condi¢Bes em que a distribuicdo destes pontos seja aleatdria, este intervalo seria

ainda menor e os resultados obtidos mais significativos;
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c) Os arquivos de dados para os testes computacionais foram gerados com a condic¢ao
de estarem confinados em um cubo de dimensfes unitarias. Com o aumento da
quantidade de pontos de 1.000 para 10.000 os pontos ficaram mais proximos uns
dos outros, diminuindo a distancia média e os ganhos absolutos pela aplicacdo dos

algoritmos de resolucdo do PASE.
6.1.2 Qualidade com uso de paralelismo

A analise dos resultados com uso de paralelismo compreende as trés comparacdes de
dados que foram realizadas, quais sejam, a comparagéo entre:

a) a solucdo sem de paralelismo e com paralelismo sincrono,

b) a solucdo com paralelismo sincrono e assincrono;

c) a solugdo com paralelismo sincrono e a variante da versao assincrona.
6.1.2.1 Qualidade sem uso de paralelismo e com uso de paralelismo sincrono

Ao se analisar os resultados do experimento sem paralelismo e com uso de paralelismo

sincrono, pode-se constatar que:

a) Reducédo do tempo em 70,3%, no caso de 1.000 pontos e 70,2%, no caso de 10.000
pontos. Esta reducdo estd além da expectativa inicial, de 66,7%, tendo em vista que
a configuracdo foi de 1 mestre com 3 trabalhadores. Como o processamento das
particulas ocorre nos trabalhadores enquanto o mestre somente atua na selecdo da
melhor particula e sua distribuicao, seria esperado a redu¢do do tempo para um terco.
No entanto, o desempenho experimental mostrou-se superior a esta estimativa.

b) No tocante a funcdo de custo, ndo é possivel rejeitar a hipétese nula, ou seja, 0s
resultados sdo, estatisticamente, semelhantes, tanto nos arquivos de 1.000, quanto
nos arquivos de 10.000 pontos.

Este resultado é promissor, visto que representa um ganho em qualidade em relacdo ao

tempo, sem haver uma perda na funcéo de custo, o que favorece o uso de computacgéo paralela

para a solucdo do PASE.
6.1.2.2 Qualidade com uso de paralelismo sincrono e assincrono

A comparagdo entre os resultados do experimento com paralelismo sincrono e

assincrono, mostrou que:
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a) No quesito tempo, para o caso de 1.000 pontos, ndo ha uma rejei¢do clara da hipotese
nula, e os resultados ndo podem ser considerados diferentes. Mas para o caso de
10.000 pontos, ha uma clara rejeicdo da hipotese nula. Contudo, o uso da solugéo
assincrona aumentou os tempos de execucdo entre 4,8% a 12,3%, favorecendo,
portanto, a qualidade da solucdo sincrona.

b) A funcéo de custo, para o caso de 1.000 pontos, assim como no quesito tempo, néo

h& uma rejeicdo clara da hipotese nula, e ndo podemos considerar os resultados
diferentes. No entanto, para o caso dos 10.000 pontos, podemos rejeitar a hipotese
nula e se observa uma reducdo do custo médio entre 0,29% a 0,50%, o que é
significativo considerando o que foi exposto no caso sem paralelismo.

Desta forma, enquanto para 1.000 pontos ndo hd uma distincdo entre o uso de
paralelismo sincrono e assincrono, 0 mesmo nao ocorre para 10.000 pontos, que apresenta uma
pequena, mas ainda relevante, melhora na qualidade da funcdo custo, mas ao preco de uma
perda no tempo de execucao.

6.1.2.3 Qualidade da versao sincrona e da variante da versao assincrona com uso de
paralelismo

Nos resultados da comparacao entre a versao sincrona e a variante da versao assincrona
foi observado o seguinte:
a) O tempo da variante assincrona, para o caso de 1.000 pontos, apresentou uma rejeicao
a hipotese nula com uma reducdo total de 43,0%. Para o caso de 10.000 pontos
houve, igualmente, uma rejeicdo a hipétese nula com uma reducao total de 41,1%.
b) Em relacdo ao custo, ndo foi possivel rejeitar a hipotese nula para o caso de 1.000
pontos, mas no caso de 10.000 pontos é possivel rejeitar a hipotese nula e o
experimento demonstrou uma reducéo do custo médio, entre 0,34% e 0,59%.
A qualidade da solucdo da versdo variante assincrona com uso de paralelismo foi
consideravelmente superior a versdo sincrona no tempo e ainda apresenta valores menores ou

equivalentes na funcéo de custo.

6.2 Esforco computacional

O esforgo computacional empreendido estd, tambem, retratado na secdo 5. Enquanto 0s
tempos médios e as estatisticas envolvidas com estes resultados tenham sido considerados na

secdo anterior, 0s tempos totais também merecem ser examinados.
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O tempo total de execucdo do experimento foi de 1.709.796,17 segundos, equivalentes
a 19 dias, 18 horas e 57 minutos. O tempo total de execugdo do experimento sem paralelismo
foi de 1.275.477,99 segundos, equivalentes a 14 dias, 18 horas e 18 minutos. Com uso de
paralelismo, considerando as quatro execucdes necessarias, visto que houve a necessidade de
se executar novamente a versdo sem paralelismo além das trés versdes com paralelismo, o
tempo total de execucdo do experimento foi de 434.318,18 segundos, equivalentes a 5 dias,
0(zero) horas e 39 minutos.

O esforgo computacional individual é outro resultado importante do experimento tanto
para 0s conjuntos de 1.000 pontos como para os de 10.000 pontos. Para os conjuntos de 1.000
pontos foram necessarias 6,2 horas de processamento para o software “PSO-Steiner”, enquanto
foram necessarias 10,6 horas para o algoritmo “AGMHeur4”. Para 0s conjuntos de 10.000, os
resultados do software “PSO-Steiner” consumiram 2 dias e 11 horas de processamento,
enguanto a solugao baseada no algoritmo “AGMHeur4” consumiu 11 dias e 14 horas.

Resultados semelhantes foram obtidos em relacdo aos tempos individuais das versoes
com paralelismo. Enquanto o tempo total da versdo sem paralelismo consumiu 4,2 horas, para
0 caso de 1.000 pontos, na melhor versdo com paralelismo, a variante assincrona, foram
consumidos apenas 43 minutos, numa reducdo de 83,1%. No caso de 10.000 pontos foram
necessarios 2 dias e 15 horas para a versdo sem paralelismo no novo ambiente e, apenas 11
horas e 3 minutos para a variante assincrona, numa redugéo de 82,4%.

Os resultados obtidos nos casos com paralelismo foram aceitos para publicacdo no
evento CCIS 2019 - Conference of Computational Interdisciplinary Science, que acontecera
nos dias 19 a 22 de margo de 2019 em Atlanta (GA), USA, sob o titulo de “A Distributed
Implementation of an Improved Particle Swarm Optimization for the Euclidean Steiner Tree

Problem in RAN”.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho procurou demonstrar a possibilidade da aplicacdo da
Meta-heuristica de Otimizacao por Enxame de Particulas, Particle Swarm Optimization — PSO,
ao Problema da Arvore de Steiner Euclidiano - PASE, num espaco R™, na busca de um método
de solugéo do problema que alcance um bom desempenho computacional comparado aos
métodos conhecidos.

A Meta-heuristica de Otimizacdo por Enxame de Particulas original foi desenvolvida
para um problema num espaco continuo de solu¢fes, um espaco vetorial onde as componentes
cognitiva e social das particulas deveriam obedecer as condi¢Bes de linearidade e, portanto,
poderiam ser somadas produzindo um vetor resultante do deslocamento da particula. Deve-se
ressaltar que a particula, neste caso, trata-se de uma arvore de Steiner qualquer que soluciona o
problema de ligar os pontos fornecidos, ainda que ndo seja a que tenha o menor custo, que é
objetivo final da resolucéo do problema.

Devido a caracteristica hibrida do PASE, que tem uma componente continua do espago
euclidiano e uma componente combinacional devida a estrutura de arvore do problema, foi
necessaria uma adaptacdo da PSO original para um espaco combinacional, expresso pela arvore
da topologia. O método proposto utiliza, como base, o algoritmo de Prim para combinar as
particulas. Ao fazé-lo, sio produzidas vérias ndo conformidades com o modelo da Arvore de
Steiner Completa. A aplicacdo de um conjunto de procedimentos de eliminacdo e
reposicionamento, obtém-se uma particula cujo custo seja igual ou menor que o das particulas
originais. O processo de combinar a particula com a sua melhor versdo anterior torna-se a
componente cognitiva do PSO, enquanto que ao se combinar a particula com a melhor particula
de todas, até entdo, torna-se sua componente social.

A partir destes conceitos, um algoritmo foi implementado e usado em um experimento
computacional, onde foi utilizado, como base de comparacdo, a implementacao de uma solugédo
baseada na meta-heuristica GRASP com Path-relinking, a AGMHeur4. Para os testes, foram
utilizados dois conjuntos, de 10 problemas cada, um com arquivos de 1.000 pontos obrigatorios
e outro com arquivos de 10.000 pontos. O experimento demandou um tempo total de execugéo
de 11 dias e 14 horas. Observe-se que as duas implementac¢6es foram monoprocessadas.

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente e apresentaram, em todos 0s
casos, a rejeicdo da hipotese nula, ou seja, mostrando que ha uma distin¢cdo entre os dois
métodos, e com melhores resultados para o método aqui apresentado. No quesito tempo de

execucgdo foi alcancada uma redugdo maior que 38,5% para os problemas de 1.000 pontos e



106

maior que 78,2% para os de 10.000 pontos. Quanto ao custo minimo obtido, foram alcancadas
reducdes entre 0,34% a 1,56% para os problemas de 1.000 pontos e entre 0,53% a 0,76% para
0s conjuntos de 10.000 pontos. A relevancia destes valores é abordada na discussao dos
resultados experimentais.

Como uma consequéncia natural do experimento, foram produzidas versdes com uso de
paralelismo usando Message-Passing Interface — MPI. O modelo escolhido foi mestre-
trabalhador (master-worker).

A primeira versdo implementada foi a sincrona. Esta apresentou resultados interessantes
em relagéo aos tempos, com uma reducgéo de 70,3%, no caso de 1.000 pontos e 70,2%, no caso
de 10.000 pontos. Quanto ao custo, ndo ha variacdo estatisticamente significativa, melhorando
ou enfraquecendo os resultados.

Na busca de enriquecer o experimento e a partir de uma possibilidade de haver uma
perda de tempo devido ao uso de fungbes de comunicagdo bloqueantes na versdo sincrona,
elaborou-se uma nova versdo, assincrona, com uso de fungdes nao blogueantes. Os resultados
obtidos desta versdo, no caso de 1.000 pontos, ndo apresentaram melhoria nem no tempo nem
no custo. No caso de 10.000 pontos, houve uma reducdo do custo médio entre 0,29% a 0,50%,
mas ao preco de uma perda de desempenho de 4,8% a 12,3%.

O desenvolvimento da versdo assincrona apresentou uma série de dificuldades de
implementagdo para o caso de 10.000 pontos. A mais significativa foi a ocorréncia de
travamentos (deadlocks) devido ao tamanho padrédo dos buffers de comunicacdo do MPI. Esta
dificuldade foi contornada com o uso de definicdo de estruturas de dados personalizadas do
MPI, bem como pelo controle do tamanho dos buffers.

Na busca da solucéo para os problemas de implementacdo da verséao assincrona, fazendo
uso de versdes de teste que focassem no processo de comunicacao, fez-se uso da desativacao
de certas partes do algoritmo para que este ficasse mais veloz, mesmo que o resultado do custo
fosse pior, ja que a questdo era eliminar os deadlocks. Neste processo, deparou-se com a
variante da versdo assincrona, cujo algoritmo mestre &€ 0 mesmo da verséo original e o algoritmo
trabalhador é semelhante, mas com uma Unica alteracdo: a supressao da interacdo cognitiva da
particula com a melhor versdo anterior de si mesma.

Esta variante da versao assincrona apresentou os melhores resultados, com uma reducéo
total do tempo de 43,0% para o caso de 1.000 pontos e de 41,1% para o caso de 10.000 pontos,
em comparagdo com a versdo sincrona. Em relacdo ao custo, ndo foi possivel rejeitar a hipotese
nula para o caso de 1.000 pontos, mas no caso de 10.000 pontos é possivel rejeitar a hipotese

nula e o experimento demonstrou uma reducdo do custo médio, entre 0,34% e 0,59%. Na
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comparacdo com a versdo sem paralelismo, a reducdo do tempo total foi de 83,1%, para 1.000
pontos e 82,4% para 10.000 pontos.

Diante do exposto, pode-se entender que a metodologia de resolucdo do Problema da
Arvore de Steiner Euclidiano no R™, apresentada, abre uma nova linha de investigagio para o
problema. Os resultados iniciais sdo promissores e comprovam a robustez e a eficiéncia da
abordagem proposta, obtendo resultados em problemas de porte ndo usual na literatura.

Os resultados projetam uma série de desdobramentos que podem contornar as restricdes
iniciais do problema.

A primeira proposta de trabalho futuro esta na investigacdo da variante da versao
assincrona, em relacdo a auséncia de impacto na qualidade da fungdo de custo quando ha a
supressao da componente cognitiva da Meta-heuristica de Enxame de Particula.

Uma outra linha investigativa é a de se aplicar os algoritmos em conjuntos de pontos
ndo confinados ao cubo de dimensdes unitarias, visto que em todos o0s arquivos de teste
utilizados no experimento, os pontos foram gerados, aleatoriamente, dentro deste limite.
Espera-se com isto, verificar o impacto nos ganhos obtidos na funcdo de custo, ou seja, na
somatdria das distancias entre os pontos da arvore.

Ainda outra proposta é a alteracao dos critérios de parada das implementacdes. Pode-se
investigar para um critério que estabeleca um mesmo tempo maximo previamente fixado. Isto
poderia levar o método proposto a realizar mais iteracGes, 0 que poderia levar a resultados
melhores na funcao de custo.

Outrossim, uma investigacdo em problemas de maior dimensdo espacial (n>3), e 0
impacto da dimensédo na obtencéo de resultados tanto no dominio do tempo e quanto no dominio

dos custos.
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