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Capitulo 1

Introducao

O compartilhamento de recursos é um desafio recorrente no mundo moderno. Desde
sinais elétricos dividindo o mesmo barramento de dados até pedestres e carros com-
partilhando a mesma rua, os problemas resultantes da interagao entre duas ou mais
partes competindo por recursos sao bastante conhecidos na literatura. Em especial,
a area de Sistemas Operacionais nutre um interesse especial pelo assunto, tendo em
vista que o escalonamento dos multiplos processos a serem executados é chave para

o desempenho dos sistemas operacionais modernos.

1.1 Motivacao

Em 1965, Edsger Dijkstra propds e resolveu um problema de sincronizagao que ele
mesmo intitulou O Jantar dos Filésofos [1], que viria a se tornar um dos mais impor-
tantes modelos de experimentacgao para os diversos algoritmos de escalonamento que
estariam por vir. Sua formulagao é bastante simples: cinco filésofos estao sentados
ao redor de uma mesa circular, cada um com um prato de macarrao tao deslizante
que cada filésofo precisa de dois garfos para comé-lo. Entre cada par de pratos,
encontra-se um unico garfo, como ilustra a Figura (1.1}

Apesar da formulacao classica do problema permitir que os filésofos estejam pen-
sando (sem intencao de comer), com fome (tentando obter dois garfos) ou comendo
(possuindo os dois talheres), o presente trabalho possui um interesse diferente. Por-

«

tanto, devemos reformular o problema para permitir somente dois estados: “com

fome”, ou seja, apenas esperando a liberacdo dos recursos para que sua tarefa seja



Figura 1.1: O Jantar dos Fil6sofos. Fonte: [1].

realizada; ou “comendo”, em pleno manuseio dos recursos e, por consequéncia, im-
pedindo que seus vizinhos estejam também degustando o macarrao.

Esta ideia de vizinhanga é justamente a inspiracao para enxergar o O Jantar dos
Filosofos sob a luz de Teoria dos Grafos. Com estes artificios, poderemos propor
solucoes para alguns conflitos que eventualmente surgirdao durante a dindmica do
jantar. Por exemplo, como garantir que cada filésofo tenha um tempo justo para
degustar seu macarrao? Ou como tratar o caso em que dois fil6sofos pegam o mesmo
garfo ao mesmo tempo, numa espécie de corrida? Ou como evitar que cada um dos
filosofos pegue um tunico garfo e trave, por completo, a dindmica do sistema?

H& pelo menos dois problemas oriundos desta dinamica cuja andlise deve ser
comentada. O primeiro, conhecido como deadlock, ocorre quando todos os processos
bloqueiam-se mutuamente devido a necessidade de acesso aos recursos compartilha-
dos. O segundo problema decorrente da dindmica chama-se starvation, em que os
programas participantes continuam sua execucao perpetuamente sem realizar um
progresso. No exemplo dos filésofos, tais situacées ocorrem caso cada filésofo pe-
gue, simultaneamente, o garfo a sua esquerda, chegando a um estado conjunto de
bloqueio devido & indisponibilidade do garfo direito.

No entanto, problemas de escalonamento normalmente tomam propor¢oes con-

sideravelmente maiores. Por exemplo, vamos considerar a pergunta: como podemos



alternar sinais de transito em uma avenida movimentada, como na Figura[l.2] a fim
de garantir que a dindmica de carros e pedestres nao caia nos mesmos problemas
que discutimos ao analisar a mesa de filésofos? Ou como escalonar centenas de pro-
cessos competindo pelas mesmas regioes de memoria em uma maquina, de forma

que nenhum deles seja prejudicado?
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Figura 1.2: Um cruzamento de vias e seus fluxos. Fonte: [2].

No caso de sistemas com alta carga (isto é, em que nés estdo constantemente
demandando acesso aos seus recursos) e restringidos pela vizinhanga, uma possivel
resposta para tais perguntas é o algoritmo conhecido por Escalonamento por Re-
versao de Arestas (SER, do inglés Scheduling by Edge Reversal). Apesar de sua
analise detalhada ser apresentada somente no capitulo [2, sabemos que é possivel ex-
pandir seu uso para problemas que, originalmente, nao parecem possuir uma relacao
imediata com dinamicas de escalonamento. Muitas destas aplicacoes serao detalha-
das no capitulo [3], trazendo diferentes contextos para a utilizagao do algoritmo.

Por exemplo, um cenario derivado do problema de descontaminac¢ao de grafos em
que as dinamicas de Escalonamento por Reversao de Arestas podem ser aplicadas
é o combate ao incéndio utilizando robos auténomos. Nestas circunstancias, cada
no ¢ dito “contaminado” quando existe um foco de incéndio presente na regiao por
ele representada. Um robd autonomo, ao chegar em um né através de uma aresta,

pode extinguir suas chamas. Caso um né esteja “limpo” (ou seja, sem focos de

incéndio) e sem robos autdénomos presentes, seu fogo permanecera apagado somente

3



se seus vizinhos também estiverem no estado “limpo”. Caso contrario, as chamas
retornarao. A Figura [1.3|ilustra esta situacdo em um apartamento, em que arestas

entre nos codificam a possibilidade de recontaminac¢ao de um né para outro.

Figura 1.3: Planta de um apartamento, em que cada né
representa um foco de incéndio e arestas codificam meios de recontaminagcao.

Adaptado de [3].

Devido ao alto custo dos robos envolvidos no combate ao incéndio, surge a neces-
sidade de minimizar o ntimero de agentes atuando no grafo. Um nuimero reduzido
de robods estd diretamente relacionado a uma baixa concorréncia da dindmica de
Escalonamento por Reversao de Arestas [7], cuja obtengdo constitui-se como tema
central do capitulo [4] deste trabalho. Através das técnicas aqui propostas, espera-se
que muitos problemas relacionados com descontaminacao de grafos possam usufruir
de solugdes mais eficientes em tempos viaveis de processamento.

Muitos problemas de decisao acerca do assunto de escalonamento de tarefas sao
intrataveis [8], dado que nao conhecemos maneiras eficientes de resolvé-los a medida
que o tamanho de suas entradas cresce. Ao longo deste trabalho, alguns proble-
mas apresentados serao igualmente intrataveis e, por consequéncia, os algoritmos
deterministicos que objetivamos propor para resolvé-los serao enumerativos. No en-
tanto, ao combinarmos o uso de limites para a funcao a ser otimizada junto com a
melhor solucao encontrada até um dado momento, poderemos podar subconjuntos
do espago de busca, chegando a uma enumeracao implicita e, consequentemente,
obtendo solugoes Otimas em um tempo aceitavel para um dado subconjunto de

instancias do problema [9].



1.2 Objetivos

Antes de introduzir modelos de otimizacao e algoritmos para resolvé-los, este traba-
lho tem como objetivo reunir, de forma acessivel, a literatura existente acerca das
técnicas de Escalonamento por Reversao de Arestas, servindo como uma revisao bi-
bliografica. Dentre os tépicos abordados nesta etapa, destacam-se o funcionamento
da dindmica do SER; os algoritmos que geram orientacdes iniciais aciclicas; e os
problemas praticos e tedricos aos quais a técnica é aplicavel.

Subsequentemente, este trabalho possui como objetivo central apresentar um
algoritmo deterministico para encontrar uma orientacao inicial aciclica que, sob a
dindmica de SER, leve o sistema a sua concorréncia minima. Por fim, serdo apresen-
tados tempos empiricos de execucao do algoritmo proposto para diversas instancias
relacionadas ao problema de descontaminagao de grafos, assim como instancias no-
toriamente dificeis provenientes de outros problemas relacionados. Ao final deste
trabalho, espera-se que o método proposto tenha sido suficientemente elucidado,

assim como sua corretude e viabilidade.

1.3 Organizacao do Projeto

Inicialmente, no capitulo [2, serd apresentada a teoria ja desenvolvida por outros
autores acerca do Escalonamento por Reversao de Arestas, abordando as suas carac-
teristicas, propriedades e defini¢oes julgadas mais relevantes. Tendo sido discutida a
base referente ao algoritmo, o capitulo [3| apresenta uma série de aplica¢oes praticas
e tedricas nas quais o Escalonamento por Reversdao de Arestas pode ser empregado,
discutindo diferentes modifica¢des aplicadas a técnica a fim de especializa-la para
cada cenario. Apos a conclusao dos capitulos de revisao bibliografica, o capitulo
retne a principal contribuic¢do tedrica deste trabalho, apresentando uma nova técnica
para a obtencao de concorréncias minimas envolvendo a identificacao de ciclos maxi-
mais, incluindo tempos de execugao para a estratégia proposta. Por fim, o capitulo
extrai conclusoes dos dados anteriormente apresentados e propde novos rumos para
a pesquisa envolvendo concorréncia em dinamicas de Escalonamento por Reversao

de Arestas.



Capitulo 2

Escalonamento por Reversao de

Arestas (SER)

Inspirada em uma proposta de 1981 para solucionar falhas de roteadores [10] e for-
malmente introduzida por Barbosa e Gafni em 1989 [I1], a técnica de Escalonamento
por Reversao de Arestas (SER, do inglés Scheduling by Edge Reversal) permite mo-
delar sistemas cujos processos estao constantemente necessitando de todos os seus
recursos associados para operar. Uma dindmica como esta recebe o nome de “limi-
tada pela vizinhanga” (do inglés neighborhood-constrained), capturando a ideia de
que quaisquer dois processos que compartilhem os mesmos recursos jamais poderao
operar simultaneamente [12]. Neste capitulo, serao discutidas as modelagens ne-
cessarias anteriores a aplicacao do algoritmo SER, juntamente com as propriedades
conhecidas e previamente exploradas por outros autores acerca desta técnica de esca-
lonamento. O objetivo, portanto, consiste em abordar os conceitos necessarios para
o entendimento dos capitulos seguintes, a fim de fornecer base para as discussoes

posteriores.

2.1 Construindo um Grafo de Recursos

Antes dos conceitos referentes ao SER e suas propriedades serem expandidos, é
necessario estabelecer uma ponte entre os problemas do mundo real e as abstragoes
utilizadas. Em especial, o SER opera em um grafo aciclico direcionado (DAG, do

inglés Directed Acyclic Graph), mas sdo necessarios passos intermedidrios antes de
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(a) A mesa original. (b) Grafo de Recursos.

Figura 2.1: Modelando o Jantar dos Filosofos.

obtermos um DAG correspondente as relagoes do sistema. Assim, precisaremos
inicialmente construir um grafo nao-direcionado, que apenas capture corretamente
as relagoes entre os diferentes processos e seus recursos, sejam eles pedestres e carros
compartilhando uma via ou sinais elétricos dividindo um barramento. No entanto,
neste primeiro momento, nao iremos analisar nenhuma destas duas situagoes, mas
sim revisitar um problema discutido na se¢ao [I.I} o Jantar dos Filésofos.

Considere novamente a mesa com cinco filésofos e cinco garfos, em que cada
filosofo apenas consegue comer seu macarrao caso obtenha os dois talheres mais
proximos (Figura . A técnica de modelagem consiste em identificar quais ele-
mentos do sistema possuem o papel de recursos e quais outros agem como processos.
Em especial, para o Jantar dos Filosofos, é bastante razoavel que os talheres repre-
sentem os recursos sendo utilizados e os filésofos correspondam aos processos, que
apenas operam (comem macarrao) ao obter seus respectivos recursos (talheres mais
proximos).

Tendo em maos estas atribuig¢oes, podemos criar um grafo simples nao-direcionado
G = (V, E) em que cada vértice v € V representara um processo. Por sua vez, uma
aresta e;; € I entre os nds v; e vj existird apenas caso tais vértices compartilhem
algum recurso. O resultado, para o Jantar dos Filosofos, serd um grafo simples no

formato de anel com 5 nés representando os filésofos e 5 arestas correspondendo a

cada talher (Figura [2.1D)).



2.2 Gerando uma Orientacao Aciclica Inicial

Antes de ser possivel aplicar o processo de escalonamento por reversdo de arestas,
é necessario orientar o grafo de recursos G previamente construido de modo que
nao haja formagao de ciclos. Como veremos a seguir, esta orientagdo inicialmente
proposta ird impactar diretamente na concorréncia do sistema que, apesar de ainda
nao ter sido formalmente definida, pode ser entendida como a média do nimero de
vezes que cada né ird operar em um dado intervalo sincrono de tempo [I1]. Tendo

a orientacao aciclica inicial em maos, serd possivel aplicar o SER.

2.2.1 Ordenacao Topoldgica

Uma técnica distribuida e extremamente simples para gerar esta primeira orientagao
aciclica consiste em enumerar cada n6 de G com identificadores distintos e, em
seguida, orientar G de modo que suas arestas sempre saiam do menor identificador e
cheguem no maior. Com isto, teremos uma ordenacao topolégica de G, que apresenta
a propriedade de nao possuir ciclos [I3]. O grafo resultante serd um DAG e, por
consequéncia, uma entrada valida para o algoritmo SER.

Com n identificadores, é necessario enfatizar as n! maneiras de se ordenar os
vértices de um grafo nao-direcionado (podemos atribuir um identificador tinico n
para o primeiro vértice; restardao n — 1 para o segundo, n — 2 para o terceiro e assim

por diante). Mesmo que algumas ordenagoes produzam o mesmo DAG, ainda hé

(a) Ordenacdo com A=1, B=2, C=3, D=4, E=5.

O=0 =€

(b) Ordenagao com A=1, B=3, C=2, D=5, E=4.

Figura 2.2: Duas ordenagoes topologicas para o Jantar dos Filosofos.



um numero exponencial de ordenagoes possiveis ao utilizarmos esta técnica. Para o
problema do Jantar dos Filosofos, podemos observar duas delas na Figura

Tal técnica, no entanto, nao leva em conta possiveis heuristicas para obter uma
orientacao inicial que resulte numa concorréncia elevada do sistema. De fato, como
veremos adiante, ao executarmos o SER com a orientacao ilustrada na Figura [2.2D]
iremos obter uma concorréncia superior a da Figura [2.2al Portanto, desde esta
etapa, o questionamento acerca das orientagoes iniciais capazes de resultar nas con-
corréncias maximas e minimas de um dado sistema comeca a ser levantado. Apesar
de ambos os problemas terem sido previamente provados como sendo NP-completos
[1T], 14, [15], o capitulo [4] apresentard técnicas de otimizagdo combinatéria para via-

bilizar a minimizac¢ao da métrica de concorréncia.

2.2.2 Algoritmos Calabrese-Franca e Alg-Viz

Outro método distribuido para a geragao de orientacoes aciclicas iniciais é o algo-
ritmo Calabrese-Franga [16], cuja execugdo ocorre em rodadas sincronas. A cada
rodada, os vértices que ainda precisam orientar suas arestas (denominados “nds
probabilisticos”) sorteiam 0 ou 1, simulando a jogada de uma moeda. Se um certo
no6 sortear 1 e todos os seus vizinhos probabilisticos sortearem 0, este ndé ganhador
orientard todas as suas arestas ainda nao-direcionadas em sua dire¢ao. O algoritmo
termina, portanto, quando todas as arestas do grafo tiverem sido orientadas.

A Figura ilustra uma das possiveis execugoes do Calabrese-Franca para o
Jantar dos Filosofos. Logo de imediato, percebemos que podem existir rodadas,
como na da Figura [2.3a] em que nenhum né saird vencedor. De fato, pode ser
necessario um longo tempo de convergéncia caso a probabilidade de se obter 0 ou
1 seja 1/2. Assim, sendo viz(n;) o nimero de vizinhos probabilisticos do né n;,

convém polarizar a “moeda” da seguinte forma:

P{moeda; =1} = 1/(viz(n;) + 1)

P{moeda; = 0} =1 — P{moeda; = 1}

Ao viciarmos a “moeda”, é possivel obter uma complexidade média de con-

vergéncia O(n) para o caso de grafos completos [17]. H4 ainda uma outra variante



@)

(a) 12 sorteio: nenhum ganhador. ) 22 sorteio: um ganhador.

Q)

080

) 32 sorteio: um ganhador. (d) 4° sorteio: um ganhador.

Figura 2.3: Execugdo do Algoritmo Calabrese-Franca para o Jantar dos Filosofos.

do Calabrese-Franca, denominada Alg-Viz, que se propoe a utilizar uma faixa de
numeros inteiros para a realizacao do sorteio. A convergéncia, no entanto, mantém-

se O(n) mesmo com a utilizagdo de mais valores além de 0 e 1 [16].

2.2.3 Algoritmo Alg-Arestas

A fim de diminuir o niimero de passos necessarios até a geracao de uma orientagao
aciclica inicial, é possivel empregar outra técnica que adota uma filosofia diferente.
Denominado Alg-Arestas [16], este algoritmo propoe que cada né realize um sorteio
individualmente contra seus vizinhos pela orientacao de cada uma de suas arestas.
Assim, se um né v; sortear um nimero maior que seu vizinho v;, a aresta e;; serd
orientada em direcao a v; independente do resultado dos demais vizinhos de wv;.
Uma execucao do algoritmo, com um numero de “faces do dado” f = 10, pode ser

observada na Figura [2.4]
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(a) 12 sorteio: 4 arestas orientadas. (b) 29 sorteio: aresta final orientada.

Figura 2.4: Execucao do Alg-Arestas, com f = 10, para o Jantar dos Fildsofos.

Além do Alg-Arestas nunca formar ciclos, o tempo necessario para convergéncia
é, em média, bem menor. Se considerarmos um dado de f faces e um grafo de m
arestas, em que m > f, podemos imaginar que 1/f das arestas a serem orientadas
sofrerdao um empate (quando dois nds vizinho sorteiam o mesmo ntmero). Neste
caso, a proxima iteragao do algoritmo trabalharda com 1/f arestas, das quais, nova-
mente, 1/f ndo poderao ser orientadas devido a empates. Assim, se considerarmos
que este processo continue a se repetir, podemos imaginar que a convergéncia do
algoritmo varie perto de [logsm| passos. Apesar desta andlise nao ser precisa e do
resultado exato ser diferente, ela se aproxima bastante da realidade e é suficiente
para averiguarmos que o Alg-Arestas de fato possui um tempo de convergéncia mais

desejdvel quando comparado com o Alg-Viz ou com o Calabrese-Franca [16].

2.3 Execucao do SER

Tendo ocorrido a modelagem do problema através de um grafo de recursos e a
geracao de uma respectiva orientacao aciclica inicial, é possivel aplicar o algoritmo
de Escalonamento por Reversao de Arestas a fim de estabelecer uma ordem para que
cada vértice “opere”, isto é, consuma seus recursos e realize suas tarefas. Ao final
do algoritmo, serda obtido um escalonamento peridédico que solucione os problemas

discutidos na secdo [1.1], como deadlocks e starvation [11].

11



R1, R2 | R3
R2, R3

R4 R5

(a) Um grafo de recursos. Nos (b) Uma dada orientacao aciclica
compartilhando recursos sao aplicada ao grafo de recursos
conectados por uma aresta. apresentado em (a).

<

O 0 G

(o

4N
N

(¢) Um escalonamento (da esquerda para a direita) tomando (b) como orientacdo inicial.
Sumidouros (em preto) podem operar, revertendo suas arestas subsequentemente para que novos
sumidouros sejam formados. Apds o n6 C operar, a orientacdo mais a esquerda serd repetida,
levando o sistema a uma dindmica peridédica.

Figura 2.5: Execu¢ao do algoritmo de Escalonamento por Reversao de Arestas.

Devido a restri¢ao de que a orientacao inicial seja aciclica, havera necessariamente
pelo menos um sumidouro (né cujo grau de saida é zero) no grafo, ao qual serd
concedida a permissao de operar. Todos os sumidouros de uma dada orientacao
operam de forma sincrona, revertendo suas arestas ao final da utilizacao de seus
recursos. Hste procedimento ird gerar um novo DAG com novos sumidouros que,
por sua vez, poderdo realizar suas operacoes. Eventualmente, o sistema entrard em
um comportamento ciclico, em que cada né opera o mesmo niimero de vezes dentro
de um periodo. A Figura [2.5c|ilustra um possivel escalonamento para os vértices do

grafo apresentado na Figura [2.5al



2.3.1 Decomposicao em Sumidouros

E possivel ainda realizar uma decomposicao em sumidouros (do inglés, sink decom-
position), possibilitando visualizar uma ordenacao parcial de opera¢ao dos nds de
G. Para tal, cada n¢ sera atribuido a um conjunto Sy, ..., S\_1, em que o conjunto Sy
ird conter todos os nds cujo caminho maximo até um sumidouro seja composto por
k arestas. Ao final, serdo obtidos A conjuntos e, a cada iteracao do SER, uma nova
configuragao de conjuntos sera formada [11]. A Figura ilustra este procedimento
para o perfodo apresentado na Figura [2.5d

De imediato, podemos notar que, por defini¢do, todos os sumidouros de uma
orientagdo serdo sempre designados ao conjunto Sp. Além disso, todos os nés em
um conjunto Si possuem pelo menos um vizinho em Sy_q, para 1 < k < A — 1.
Por fim, dada uma orientacao qualquer pertencente a um certo periodo, é possivel
dizer de imediato se os nés escalonados irao operar somente uma vez por periodo

(como é o caso do escalonamento da Figura [2.5¢)). Isto ocorre se e somente se cada

@
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(a) Primeira orientacéo. (b) Segunda orientagéo.

oS0}
e
o —w

Sy S So

(c) Terceira orientagao.

Figura 2.6: Decomposicio em sumidouros do periodo apresentado na Figura [2.5d
Cada orientagao que compoe o periodo possui uma decomposi¢do em sumidouros
diferente.
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n6 em Sy (o conjunto dos sumidouros) possuir pelo menos um vizinho em Sy_; (o
conjunto com os nés de maior distancia a um sumidouro) [11]. Verifica-se que, nas

trés decomposigoes apresentadas na Figura [2.6] isto de fato é verdade.

2.4 Definicoes Tedricas

Nesta secao, serao abordadas defini¢oes necessarias para o entendimento do restante
deste trabalho. Em todos os casos, supoe-se que o grafo G = (V, E) é conectado e

nao-direcionado, com |V| > |E| (i.e. G nao é uma arvore).

2.4.1 Ciclos e Percursos

Seja k um ciclo simples de G, isto é, um conjunto de vértices que formam a sequéncia
de |k| + 1 vértices ig, i1, ..., {|s|—1, %0. Se x é percorrido de iy a 4|, _1, dizemos que k é
percorrido no sentido horario. Do contrario, dizemos que k é percorrido no sentido

anti-horario. O conjunto contendo todos os ciclos simples de G é denominado K.

2.4.2 Orientacoes Aciclicas

Formalmente, uma orientacao aciclica de G é uma funcao expressa comow : £ — V
tal que nenhum ciclo nao-direcionado « da forma ig, i1, ..., 4|51, %o existe para o qual

w(io, 1) = 11, w(i1,i2) = 2, ..., W(i|x—1,%) = to. Portanto, a funcdo w recebe uma

w(

O

w(

ol

( ) @ w(F,

Figura 2.7: Uma orientagao aciclica com seus respectivos valores para a fungao w.
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aresta de E e retorna o vértice ao qual esta aresta estd direcionada. A Figura
ilustra os valores de w para uma dada orientacao aciclica.

Adicionalmente, dado um ciclo kK e uma orientacao aciclica w, podemos definir
New(K,w) como o nimero de arestas orientadas no sentido horario por w em k. De
forma andloga, nee,(k,w) corresponde ao nimero de arestas orientadas em k no

sentido anti-horario.

2.4.3 Concorréncia

Tendo em vista que o nimero de orientagoes aciclicas possiveis para a inicializacao
do SER ¢ exponencial a medida que o nimero de arestas de G aumenta, é natural
se perguntar quais orientacoes levam a periodos mais curtos, em que mais vértices
operam concorrentemente, e quais levam a periodos mais longos. Porém, a fim de ser
possivel comparar duas ou mais orientagoes acerca de sua concorréncia, é necessario
estabelecer uma métrica que traduza esta ideia. Nesta se¢do, serao abordadas duas
elaboragoes distintas que levam a formulas equivalentes, sempre produzindo o mesmo
valor. Ambas as defini¢oes sao da forma v : 2 — IR, recebendo uma orientagao

aciclica w como parametro e retornando um niimero real.

2.4.3.1 Definicao Dindmica

A primeira métrica de concorréncia leva em conta as diversas orientagoes que compoem
o periodo a ser analisado. Sendo p o comprimento de um periodo «y, ..., a,_1, defi-
nimos m como sendo o nimero de vezes que um né opera dentro deste periodo (m

é igual para todos os nds). Com isso, definimos 7, a concorréncia do sistema, como:

(W) = (2.1)

m
p

O tempo computacional para o calculo da concorréncia através desta defini¢ao
dindmica é linear com o comprimento do periodo p. Ao realizarmos as reversoes de
arestas inerentes a operacao do SER, basta contarmos o niimero de vezes que um

certo n6 opera durante um periodo, tornando esta estratégia extremamente viavel.

Em breve, veremos que este nao é o caso para a defini¢ao estatica.
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2.4.3.2 Definicao Estatica

Outra féormula para o célculo da métrica de concorréncia pode ser obtida estatica-
mente, isto é, sem a necessidade de execucao do algoritmo SER. No entanto, devido
a sua natureza enumerativa, seu uso restringe-se a um ambiente tedrico. Ainda
assim, esta é possivelmente a féormula mais relevante para este trabalho, da qual
serao derivadas, no capitulo [4], as conclusoes acerca de como minimizar a métrica de
concorréncia.

Como definido anteriormente nas subsecoes e[2.4.2] seja K o conjunto de
todos os ciclos simples de G. Seja w uma orientacao aciclica de G. Dado um ciclo
k€ K, sejam N, (K, w) € Newy(K,w) 0 nimero de arestas orientadas no sentido
horéario por w em k e no sentido anti-horario, respectivamente. Temos, entao, uma

defini¢do estatica para y(w), a métrica de concorréncia:

P)/(w) = mun min {ncw</€, OJ), nccw(“, W>}

2.2
rkeK ‘/ﬁ?‘ ( )

Em outras palavras, dada uma orienta¢do w, devemos checar todos os ciclos
simples nao-direcionados k de G e calcular o nimero de arestas orientadas no sentido
horério, assim como as arestas orientadas no sentido anti-horario. Entao, extraimos
o minimo entre estes dois valores e dividimos o resultado pelo tamanho || do ciclo
nao-direcionado. O ciclo K € K que retornar o menor valor ird ditar a concorréncia
do sistema.

A Figura [2.8)ilustra uma aplicacdo deste procedimento. Por questoes de espaco,
apenas dois ciclos simples de G sdo mostrados. Se levarmos em conta os demais ciclos
simples além dos dois assinalados, serd possivel notar que o ciclo 1 (em vermelho)
de fato produz o menor valor de fragdo para todo x € K. Por exemplo, o ciclo
C, D, E, B, C retornaria o valor 1/2 que, por sua vez, é maior que 1/3 e ndo limita
a concorréncia global. Um outro ciclo que também produz o valor 1/3 é o ciclo
A, D,C, A.

De todo modo, ao minimizarmos a expressao 2.2 para todo k € K, encontraremos
uma concorréncia de y(w) = 1/3. Este valor é coerente com a definicdo dindmica

apresentada na subsec¢ao 2.4.3.1} se analisarmos a Figura[2.5d, que ilustra o periodo
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Pra o ciclo 1 (vermelho), temos:

New = 1, Neew =2 € |K| =3

min{1,2} _ 1
3 3

Pra o ciclo 2 (verde), temos:

New = 3y Neew =2 € || =5

min{3,2} _ 2
5 5

Figura 2.8: Exemplo do cdlculo da métrica de concorréncia v(w) utilizando a
defini¢ao estatica.

induzido pela orientacdao da Figura [2.8 percebemos que cada vértice opera 1 tinica
vez em um periodo de comprimento 3. Assim, m =1, p =3 e y(w) = 1/3.

Por fim, como discutido previamente, esta definicdo estatica possui o mesmo
dominio, mesma imagem e a mesma regra de correspondéncia da defini¢do dindmica
apresentada na subsecao No entanto, seu carater enumerativo dificulta seu
uso na pratica, devido a necessidade de identificar todos os ciclos simples de G. Sua

importancia é, portanto, tedrica.

2.4.3.3 NP-Completude

Devido ao fato de que cada orientagao aciclica w aplicada a G leva a valores pos-
sivelmente diferentes de (w), é inevitdvel levantarmos algumas questoes: qual o
valor maximo e minimo que 7(w) pode assumir, e qual orientacao w* € 2 leva a
estes valores? No entanto, os problemas de decisao associados com tais questiona-
mentos sdo provadamente NP-completos, o que, dentre outras coisas, significa que
um algoritmo polinomial para resolvé-los é desconhecido, mas podemos validar de
forma eficiente se um dado certificado de fato é a solugao do modelo.

O problema de maximizar a métrica de concorréncia foi provado como sendo NP-
completo através de uma redugao envolvendo coloragao em grafos [11]. Mais tarde,

provou-se que a NP-completude é mantida para grafos com grau maximo 4 [14]. No

17



entanto, existem algoritmos polinomiais para encontrar a concorréncia maxima de
algumas familias de grafos. Em especial, este problema é facil para arvores e grafos
bipartidos (que possuem ., = 1/2), grafos completos K,, (possuindo 7,4, = 1/n)
e grafos circulares C,, (com e, = [n/2]/n, ndo confundir com grafos circulantes
Cliy).

Por outro lado, o problema de encontrar concorréncias minimas foi provado como
sendo NP-completo para grafos ctibicos planares através de uma reducgao envolvendo
ciclos hamiltonianos [I4]. Apesar desta limitacao, o capitulo {4| deste trabalho se
dedica a apresentar técnicas de otimizag¢ao combinatoéria para resolver instancias

significativamente grandes de concorréncia minima em tempos aceitaveis de CPU.
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Capitulo 3

Aplicacoes do Escalonamento por

Reversao de Arestas

Neste capitulo, serao abordadas algumas das modelagens presentes na literatura
que utilizam o algoritmo de Escalonamento por Reversao de Arestas para reger a
dindmica de seus sistemas. Em especial, temos interesse em dividir tais abordagens
em dois grupos distintos: no primeiro, detalhado na secao (3.1} encontraremos os
problemas cuja concorréncia maxima é desejavel para uma maior eficiéncia de suas
solucoes; em contrapartida, no segundo grupo, apresentado na secao (3.2 serdo en-
contrados os problemas nos quais desejamos minimizar a concorréncia do sistema
para obter uma boa solu¢ao. Em ambos os casos, as dinamicas de reversao de arestas

detalhadas no capitulo [2| permanecem inalteradas.

3.1 Aplicacoes com Concorréncia Maxima

Nesta secao, serao apresentados problemas cujas solugoes desejaveis sao obtidas
através de orientacoes aciclicas que levam a concorréncia maxima do sistema. De
modo geral, o objetivo é que o compartilhamento de recursos ocorra da forma mais

eficiente possivel, diminuindo o tempo que cada né permanece em espera.

3.1.1 Controle Distribuido de Semaforos em um Cruzamento

A Figura[l.2] apresentada na segao[1.1]e reproduzida com alteragoes na Figura[3.1a]

ilustra um cruzamento entre duas vias em que a passagem de pedestres e carros
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deve ser continuamente coordenada. Neste cendrio, os recursos compartilhados cor-
respondem aos espagos fisicos destinados a travessia dos participantes da dinamica,
enquanto cada fluxo de carros ou pedestres pode ser representado por um né. No
contexto da técnica de Escalonamento por Reversao de Arestas, a “operagao” de um
no6 corresponderd a um sinal verde, possibilitando que o fluxo por ele representado
ocorra. Isto so é possivel devido a garantia de que os demais nés que compartilham
os mesmos recursos do fluxo em questao estarao sem “operar”, aguardando seus

respectivos turnos [2), 18]. A Figura ilustra esta modelagem.

UUHU

(a) Cruzamento com as regides de recursos (b) Grafo de recursos representando o
compartilhados em destaque. cruzamento e seus fluxos.

Figura 3.1: Modelagem do Cruzamento de Shibuya, em Toquio, utilizando um
grafo de recursos.

Apoés a construcao do grafo de recursos representado na Figura resta pro-
por uma orientacao aciclica inicial w de modo a obter altos valores da métrica de
concorréncia y(w), implicando em mais pedestres e carros realizando suas dindmicas
simultaneamente. Por exemplo, a Figura ilustra um periodo a partir de uma
orientagao inicial w que leva o sistema a sua concorréncia maxima, de valor y(w) =
1/3. No entanto, podemos notar que, durante a terceira orientagdo (Figura ,
ha recursos ociosos. Isto ocorre devido ao fato do Escalonamento por Reversdo de
Arestas garantir um tempo igual de operagao para todos os nos, o que acaba levando

a uma sub-utilizacao dos recursos disponiveis.
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(a) Primeira orientagao. (b) Segunda orientacao.

(¢c) Terceira orientacao.

Figura 3.2: Periodo originado a partir de uma orientagao inicial w que leva o
sistema do Cruzamento de Shibuya a sua concorréncia maxima, de valor
v(w) = 1/3. Sumidouros estao representados em preto.

3.1.2 Aplicagoes em Job shops

Um sistema de logistica é compreendido por um fluxo de recursos entre um ponto
de origem e um ponto de destino, podendo incluir itens fisicos ou abstratos. Em
especial, a logistica de uma fabrica impacta diretamente na eficiéncia da produgao e
no seu consumo de energia, sendo crucial otimizar o uso das diversas maquinas dis-
poniveis e evitar possiveis gargalos de producao. Em um job shop, diferentes pedidos

customizados de uma variedade de clientes possuem tempos de producao diferentes,
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e nem todos os pedidos utilizam as mesmas maquinas para serem manufaturados.
Portanto, neste cenario, os diversos parametros combinatérios do problema sao um
desafio para a otimizagao do uso das maquinas, além de impactar na elaboracao de

rotas para os veiculos automatizados que atuam entre cada estagao.

3.1.2.1 Escalonamento de Tarefas em MAaquinas de Producao

Nesta subsec¢ao, estamos interessados em utilizar uma variante assincrona do algo-
ritmo de FEscalonamento por Reversao de Arestas para solucionar o problema de
escalonar n tarefas em m maquinas. Cada tarefa possui uma ordem especifica de
operacao, que deve ser respeitada ao formularmos uma solucao. A Tabela ilus-
tra um exemplo de problema de job shop, em que cada tarefa .J; possui exatamente
3 operagoes. Podemos ver, por exemplo, que a tarefa J; devera passar 3 unida-
des de tempo na maquina M4, seguir por 1 unidade de tempo na maquina Mg e,

finalmente, utilizar a maquina M por 5 unidades de tempo.

Operacao 1 Operacao 2 Operacao 3

Tempo Id. da Tempo Id. da Tempo Id. da
de proc. maquina de proc. méaquina de proc. maquina

J1 3 My 1 Mp 5 Mo
Jo 9 Mg 10 Mp 3 My
J3 10 Mp 8 Mq 6 M4

Tabela 3.1: Exemplo de problema de job shop. Fonte: [6].

Formalmente, um job shop é um problema combinatério em que um conjunto J
de n tarefas Jp, Jo, ..., J, deve ser processado em um conjunto M de m diferentes
maquinas My, My, ..., M,,. Além disso, cada tarefa J; consiste de uma sequéncia
de m; operagoes O;1,0;2, ..., O, que deve ser necessariamente escalonada nesta
ordem. Cada maquina do job shop pode lidar com apenas uma tarefa por vez, e
cada operagao O;; possui um tempo de processamento diferente representado por
pij- O objetivo do problema é minimizar a fungao objetivo C'ine = maz C;, em que
C; denota o tempo de conclusao da ultima operacao da tarefa J;, parat =1,....n.
A Figura ilustra um job shop genérico em operagao sob estas condigoes [4]. O
problema de decisao associado a encontrar sua solu¢ao 6tima, no entanto, é conhe-

cidamente NP-dificil até mesmo com apenas 3 tarefas ¢ 3 maquinas [19].
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Figura 3.3: Esquematizaio de um problema de job shop, em que cada né

representa uma maquina. Arestas da mesma cor definem, para uma tarefa ¢ que
utiliza m; maquinas, uma sequéncia de operagoes O; 1, O; 2, ..., O; m,. Fonte: [4].

()

Devido as caracteristicas intrinsecas do problema, a variante da técnica de Esca-
lonamento por Reversdo de Arestas a ser utilizada para obter uma de suas soluc¢oes
viaveis ¢é assincrona. Isto significa que sumidouros de uma mesma orientacao aciclica
podem reverter suas arestas em momentos diferentes um do outro, sem depender de
um “clock” para coordenar as reversoes.

O grafo de recursos a ser gerado serd constituido por subgrafos completos (cli-
ques) que representam cada tarefa, sendo que cada né dentro de um clique re-
presentarda uma maquina. Ao codificarmos este compartilhamento de recursos en-
tre maquinas, impedimos que uma mesma tarefa possua multiplas operacgoes si-
multaneas em diferentes maquinas. Logo, se, por exemplo, um n6 My do clique J,
for um sumidouro, isto representa que a tarefa J, estd utilizando a maquina My.

No entanto, através desta modelagem, existem diferentes nos espalhados em cada
processo representando a mesma maquina M;. Devemos, portanto, formar cliques
entre todos os nés com o rétulo M; a fim de impossibilitar que uma mesma maquina
lide com mais de uma tarefa por vez. Por fim, orientamos as arestas dentro de cada

processo J; na ordem em que suas operacoes devem ocorrer. Por exemplo, de acordo
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com a Tabela [3.1, a tarefa J; deve operar inicialmente em M4, depois em Mp e,
por fim, em M. Logo, de um ponto de vista de decomposi¢ao em sumidouros e
considerando apenas cada clique individualmente, orientamos o clique J; de modo
que C' fique no conjunto Sy, B esteja em S; e, C, no conjunto Sy do clique.

A Figura[3.4ilustra as configuragdes do grafo de recursos discutidas nos pardgrafos

A B C ‘]1— A B C ‘]1 A B c
I Jo AC J, A J,
Orieptellgé' B B
s ) £ =)
C C c
p, =3 A B Jg 5 A B Js A B Js
‘]1:011 ‘]”.o pij =1
J2:021(t1:6) 3o J3:O31
J5:04(t; =7) J5:04(t =1)
A B c J
A J
Jl
B
Cc
p; =1 A B
J,:0,
J,:0,,(t, =2
‘]3:033(tf:3) ﬂ z 2?(f )
J;:0,,
A B - A B c
‘]lA ‘]2 1A j ‘Jz

A B A B A B
P, =3 p;=2 P, =1
‘]1:013(tf =2) ] ‘JOI:Et)B*l) Jz 1023
J5:04 J Z_IO Z:Et f=_8), 33105t = 7y
3+ Paltt A/B\Q
[
A [ »
‘] 1
Orientagao
Aciclica
pij =3 Inicial
310y, Se—oIR
J,:0,(t, =6) A B 3

‘]3 :031(tf = 4)*

Figura 3.4: Possivel escalonamento das tarefas da Tabela em cada maquina do
job shop utilizando uma variante assincrona do SER. Fonte: [4].
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anteriores para os parametros da Tabela[3.1] juntamente com um escalonamento que
leva o sistema a uma solucao vidvel do problema. A varidvel p;; representa o tempo
decorrido desde a orientagao imediatamente anterior. Por sua vez, a variavel t; ao
lado de cada operacao indica a quantidade de tempo restante até que tal operacao
seja concluida, enquanto sua auséncia sinaliza uma conclusao. Uma vantagem desta
abordagem é a descentralizacao do controle de cada tarefa, permitindo que imprevis-

tos no tempo de conclusdo de cada opera¢ao nao quebrem a dindmica do sistema [4].

3.1.2.2 Planejamento de Rotas para AGVs

Recentemente, o transporte entre cada maquina de alguns job shops vem sendo feito
por Veiculos Guiados Automatizados (AG Vs, do inglés Automated Guided Vehicles),
representados na Figura e capazes de aumentar consideravelmente a eficiéncia
da produgao [5]. Portanto, um AGV é responsavel por recolher produtos inter-
medidrios de uma maquina e leva-los para a seguinte sem que ocorram deadlocks ou
colisbes com outros veiculos. A fim de atingir este objetivo, é comum a utilizacao de
algoritmos distribuidos para coordenar o roteamento de AG'Vs e seus caminhos até
cada maquina. Em especial, sob certas restricbes, uma possivel solu¢do para este

problema é através da técnica de FEscalonamento por Reversdo de Arestas.

(a) Exemplo de AGYV. (b) Prateleiras de uma fébrica.

Figura 3.5: Fotos de um AGV e de um armazém de fabrica construido para a
operagao de AGVs. Fonte: [5].

Nesta variante do problema, o compartilhamento de recursos entre AGVs nao
se limita apenas a ordem de uso das maquinas, mas também as regides espaciais

nas quais elas estao localizadas. Por exemplo, a Figura ilustra a planta de uma
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Figura 3.6: Planta ficticia de uma fabrica, em que noés representam estagoes onde
existem maquinas de producao, enquanto arestas codificam caminhos de AGVs.
Neste exemplo, 0 AGV1 estd em R1, enquanto o AGV2 estd em RJ.

fabrica em que cada regiao R1, ..., R5 fornece acesso a uma ou duas maquinas, e cada
AGYV pode ocupar apenas uma regiao por vez. Assim, caso o AGV1 precise utilizar
a maquina da regiao R4, o AGV2 deve manobrar até a regiao R2 e, posteriormente,
seguir para R3 ou RS, possibilitando que o AGV1 realize a rota R1 — R2 — RJ.

Portanto, a fim de simplificar a modelagem do problema, podemos levar em conta
apenas o tempo que cada veiculo deve permanecer em uma dada regiao espacial. Por
exemplo, tendo como base a planta apresentada na Figura|3.6|e a posi¢ao inicial dos
AGVs nela retratados, e sendo ty uma unidade de tempo arbitraria, suponhamos

que cada veiculo precise realizar as seguintes rotas:

De forma andloga a montagem do grafo de recursos discutida na subsecao|3.1.2.1},

devemos montar subgrafos completos (cliques) para cada AGV (pois cliques garan-
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tem que um AGV nunca estard em duas regides simultaneamente) e conectar todos
os demais nos que codifiquem o mesmo recurso fisico. A orientacao aciclica inicial
escolhida deve refletir a ordem, expressa na equacao (3.1}, em que cada veiculo ocupa
suas regioes espaciais. Por exemplo, sob uma analise de decomposicao de sumidou-
ros (discutida na subsegao , o clique representando o AGV1 deve ter o né que
codifica R1 pertencendo a Sy (sumidouro), o né R2 em S; e, por fim, o n6 R3 em
Sy. Assim como discutido na subsegdo [3.1.2.1] usaremos uma variante assincrona
do SER. A Figura ilustra um escalonamento em que o n6 A representa R1, D
representa R4, B e E representam R2 e, por fim, C' e F representam R3.

AGV1 AGV2 AGV1 AGV2
to =3 D A, to =1 D
AGV1:RIg, = 1) AGV1:RL

AGV2:R4 AGV2:R2(, = 3)
Orientagao
Aciclica
AGV1 - AGV2 AGV1 v AGV2

Inicial
D
D
¢ AGV1:R2(, =1) 0=3
AGV2:R3 B AGV2:R2 E
- E <] C -@
- F L. F

’ AGV2 AGV1 AGV2

t,=1 t,=2

AGV1:R2 AGV1:R3(¢, = 2)
AGV2:R4 ¢, = 2) ::> B AGV2:R4 . l
F co- F
AGV1 AGV2

t,=2

A D
AGV1:R3

5 AGV2:R2 (, = 2) e

co F

Figura 3.7: Possivel escalonamento das rotas para AGVs da Equacao , em que
cada né representa uma regidao espacial da Figura Fonte: [4].
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3.2 Aplicacoes com Concorréncia Minima

Os problemas discutidos nesta se¢ao possuem solugoes mais eficientes quando esca-
lonados sob concorréncia minima. Em outras palavras, desejamos encontrar uma
orientagao aciclica w* cujo valor de y(w*) seja minimo para todo w € ). Nesta
secao, tais problemas serao apresentados e analisados, podendo ser diretamente be-

neficiados pela técnica posteriormente descrita no capitulo [4]

3.2.1 Descontaminacao de WebGraphs

WebGraphs sao modelos propostos para capturar a relacao, em forma de links, entre
paginas da Web. Em especial, estruturas denominadas link farms surgem quando um
spammer cria links artificiais para uma certa pagina T, com a intencao de aumentar
sua visibilidade em ferramentas de busca (ex.: tornar a pagina 7" mais relevante ao
realizar buscas através do Google). Posteriormente, o spammer disponibiliza links
para as paginas que compoem a link farm em blogs ou outros sites publicos em que
comentdrios possam ser escritos [20]. A Figura ilustra esta estrutura.

Apesar da link farm F ter sido esquematizada por uma elipse na Figura |3.8, sua
representacao interna também é a de um grafo, j4 que seu papel continua sendo o
de relacionar paginas da Web através de links. Analises estatisticas experimentais

utilizando robos (crawlers) mostram que tais grafos sao densamente conexos [21].

Blog

Web

\\/\

Forum

Figura 3.8: Esquematizacao de uma rede de spam com uma link farm F.
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3.2.1.1 Grafos Circulantes

Devido a sua caracteristica de densa conectividade, uma classe popular para repre-
sentar o interior de uma link farm é a de grafos circulantes [20], em que cada vértice
¢ é conectado ao vértice ¢ + j e ¢ — j, para cada j em uma lista L. Portanto, tais
grafos sdo expressos pelo prefixo “C%”, seguido do niimero de vértices n e, por fim,
de uma lista com os valores de j. Por exemplo, o grafo circulante C'i,(1,2, ..., [n/2])
expressa o grafo completo K, enquanto C'i,,(1) define o grafo circular C,,. A Figura
3.9 ilustra outros exemplos desta familia de grafos, que também ser4 relevante para

futuras se¢oes deste trabalho.

(a) Grafo Cig(1,3). (b) Grafo Clig(1,2).

Figura 3.9: Exemplos de grafos circulantes.

3.2.1.2 Dinamica de Descontaminagao

A fim de fragilizar a rede de spam, a estratégia empregada é a descontaminagao da
link farm F. Inicialmente, consideramos que todos os vértices de F' estejam “conta-
minados”; ou seja, possuem um link para a pagina T. Um web marshall (WM) pode
ser enviado a um vértice v para descontaminé-lo, levando v ao estado de “vigiado”.
Em algum momento, este WM saird de v, levando-o ao estado “descontaminado”.
No entanto, uma recontaminagao é possivel dependendo do niimero de vizinhos de
v ainda contaminados. Em algumas variantes do problema, basta que a maioria
dos vizinhos de v estejam no estado “vigiado” ou “descontaminado” para que v per-

maneca “descontaminado”; em outras variantes, é necessario que todos os vizinhos
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de v estejam “vigiados” ou “descontaminados”. A dindmica acaba quando todos os
vértices de F' atingem o estado de “descontaminado” [20].

Na literatura, o problema de minimizar o nimero de WMs (ou qualquer ou-
tro agente que atue para descontaminar um grafo GG) é chamado de node sear-
ching problem, enquanto o nimero minimo de agentes necessarios para tal descon-
taminagao de G ¢é representado por ns(G) [22]. Este problema foi provado como
sendo NP-completo, tornando-se polinomial apenas para algumas classes de grafos,
como arvores e cografos [23].

Uma estratégia para a descontaminacao de G é a utilizagao da técnica de Es-
calonamento por Reversao de Arestas. Adaptada e renomeada sob o nome Alg-
Descontaminacdo [7], tal algoritmo fornece solugdes tdo boas ou melhores do que
outras estratégias propostas em trabalhos distintos [22] para qualquer grafo co-
nexo G. Esta estratégia se baseia na decomposi¢do em sumidouros apresentada na
subsecao [2.3.1] em que o conjunto Sy contém todos os nés cujo caminho maximo
até um sumidouro possui comprimento k.

De modo geral, dada uma orientacao aciclica inicial w, web marshalls sao en-
viados para os sumidouros de w (i.e. todo v € Sy) a fim de iniciar o processo
de descontaminacao. Ao desestabilizarem os links dos sumidouros para a pagina
T cuja visibilidade o spammer objetivava aumentar, cada WM checa se ha risco
de recontaminacao. Dependendo da regra de recontaminacao empregada (ex.: um
no6 nao-vigiado é recontaminado se a maioria de seus vizinhos estiver em “contami-
nado”; ou um né nao-vigiado é recontaminado se houver pelo menos um vizinho em
“contaminado”), o WM pode finalizar sua execucao ou criar réplicas de si mesmo e
envia-las para seus vizinhos “contaminados” que se tornarao sumidouros na proxima
rodada. O processo acaba quando todos os vértices de GG estiverem no estado “des-
contaminado”. O Algoritmo (1| esquematiza este raciocinio.

De imediato, podemos notar que o nimero de WMs empregados esté relacionado
com a quantidade de sumidouros existentes em w. Em geral, niveis de concorréncia
~(w) elevados implicam em vértices operando simultaneamente e, por consequéncia,
em um uso excessivo de WMs [7]. Portanto, ao utilizarmos a técnica de FEsca-
lonamento por Reversao de Arestas para a descontaminagao de um grafo conexo

G = (V,E), é comum buscarmos uma orientagao aciclica inicial que leve a uma
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Algoritmo 1: Alg-Descontaminagao, uma adaptacao da técnica de Escalona-
mento por Reversdo de Arestas para descontaminar grafos conexos.

Input : Um grafo ndo-direcionado G = (V, E') e uma orientagao aciclica w
Output: Uma estratégia para a descontaminacao de G
Posicionar WMs (web marshalls) em sumidouros, tornando-os “vigiados”
enquanto todos os vértices em V nao estiverem “descontaminados” faca
para cada sumidouro v em S, faga

WM destréi os links de v para a pagina T', descontaminando-o
se condicdo de ndo-recontaminacdo for satisfeita entao

‘ WM termina sua execucao e declara v como “descontaminado”
fim
senao
N.(v) = vizinhos “contaminados” de v
U = N.(v) N Sy, ou seja, vizinhos de v que se tornardo sumidouros
WM cria |U| cépias de si mesmo

WM envia cépias para todo u € U, marcando-os como “vigiados”

fim

fim

Passo sincrono: reverter as arestas de todos os nés (sumidouros) em Sy

fim

concorréncia o mais perto possivel de 1/|V]. No entanto, até o momento, ainda
nao estd clara na literatura a relagdo exata entre a concorréncia do sistema y(w) e

ns(G), o nimero minimo de agentes necessarios para descontaminar G.

3.2.2 Combate ao Incéndio através de Robos Auténomos

A filosofia por tras da dinamica de descontaminagao introduzida na subse¢ao [3.2.1
pode ser adaptada e estendida para outros cenérios além da Web. Em especial,
projetos de combate ao incéndio utilizando a dindmica de reversao de arestas para
guiar robds auténomos foram testados e simulados em laboratério [3]. Em situagoes
como esta, a dindmica de descontaminacao esté restringida também ao espago fisico,

dado que um né pode ser recontaminado por outro mesmo que nao haja uma relagao
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de caminho entre os dois (ex.: existéncia de uma janela; de uma parede pouco re-
sistente; etc). Portanto, cria-se a necessidade de modelar o problema utilizando
dois grafos, como mostra a Figura |3.10| ao exemplificar um tipico apartamento: no
primeiro grafo, denominado grafo de locomogao e representado pela Figura [3.10al,
codificamos a relacdo entre caminhos fisicos a serem utilizados pelos robds. No se-
gundo, mostrado na Figura [3.10D] relacionamos as possibilidades de recontaminagao
de cada né. Neste exemplo, especificamente, comodos podem se recontaminar caso

sejam adjacentes entre si.

(a) Grafo de locomogao. (b) Grafo de recontaminagao.

Figura 3.10: Esquema de planta de um apartamento em chamas. Uma aresta no
grafo em (a) representa um caminho entre um cémodo e outro, enquanto uma
aresta no grafo em (b) codifica cémodos que podem se recontaminar.

Além disso, novas restrigoes surgem devido as limitagoes fisicas do problema. Por
exemplo, novos robos nao podem surgir ou desaparecer sob demanda, como era o caso
envolvendo web marshalls discutido na subse¢ao[3.2.1] Uma boa solugdo especialista
deve levar em conta também outros fatores de contaminacao: por exemplo, é possivel
que um robd possa sair um pouco mais cedo de um néd desde que as chances de
recontaminac¢ao neste curto intervalo de tempo em que tal no ficara sem um agente
sejam suficientemente baixas.

A Figura|3.11japresenta simulac¢oes de uma tipica utilizagao da técnica de Escalo-
namento por Reversdo de Arestas para a descontaminacao da planta de apartamento
apresentada na Figura|3.10l Por fim, o emprego da técnica parte do principio de que
os rob0s possuem comunicacao entre si, sendo necessario o uso paralelo de algoritmos

de propagacao da informagao [24].
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(a) Sequéncia de descontaminagdo completa baseada no ambiente Webots de simulagao.

(b) Primeiro rob6 descontamina o né B. (¢) Segundo robd descontamina o né D.

(d) Terceiro robd descontamina o né F.

Figura 3.11: Descontaminacao da planta de apartamento da Figura [3.10}
Fonte: [3].
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3.2.3 Escalonamento de Loops Musicais Maximos

Como expressado por Shan e Chiu [25], a geragao efetiva de musica por compu-
tador é o sonho dos pesquisadores da area. Abordagens anteriores explicitas (em
que as regras de composicao sao especificadas por humanos) recorreram a Modelos
de Markov Fscondidos para capturar os requisitos de sequéncia que uma melodia
possui [26], mas geralmente ficam limitadas a compor contraponto ou harmonizagdao
para musicas ja existentes [27].

Nesta subsec¢ao, serd mostrado como um sistema sob concorréncia minima do
algoritmo SER é capaz de gerar um [oop de comprimento maximo de frases musicais
pré-gravadas, respeitando conceitos essenciais de teoria musical e criando melodias
originais para blues, jazz e rock. Na subsegdo [3.2.3.1], serdo introduzidos os termos
a serem usados durante toda a subsecao [3.2.3.2] que fornece uma estratégia para
representar frases musicais como um grafo. Por fim, na subsecao [3.2.3.3] serdo
discutidos detalhes especificos da implementacao de uma simulagao complementar

incluida no Apéndice [A]l

3.2.3.1 Definicoes de Teoria Musical

Inicialmente, iremos recorrer ao livro de Schmidt-Jones [28] para definirmos a ter-
minologia necessaria de teoria musical empregada ao longo desta se¢ao. Uma frase
musical corresponde a um grupo de notas individuais que, juntas, expressam uma
ideia melédica definida. B comum que tais frases aparecam em pares: a primeira
frase costuma soar inacabada até que seja concluida pela segunda, quase como se
a ultima estivesse respondendo a uma pergunta feita pela primeira. Frases que
respeitam esta dindmica sao chamadas de antecedentes e consequentes, respec-
tivamente.

Um compasso ¢ um grupo de batidas que ocorrem durante um segmento de
tempo. Quando mais de uma melodia independente ocorre durante o mesmo com-
passo, podemos chamar uma musica de polifénica (por exemplo, “Canon” de Pa-
chelbel; ltimo refrao de “One Day More”, do musical “Les Miserables”). Final-
mente, um lick corresponde a uma breve ideia musical que aparece em muitas
composi¢oes do mesmo género. Neste trabalho, um par de frases antecedentes e

consequentes, quando tocadas sequencialmente, também serd chamado de lick.
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3.2.3.2 Representacao em Grafos

Apesar de acreditarmos que a geracao de musica através do SER possa ser empre-
gada para agregar qualquer unidade musical (como acordes ou notas individuais)
em uma composi¢ao, a aplicagao que propomos gira em torno do escalonamento de

frases musicais. Especificamente, gostariamos de capturar os seguintes requisitos:

(i) Uma frase consequente apenas pode ser tocada ap6s uma frase antecedente,

formando um lick;

(ii) Se duas ou mais frases estao tocando ao mesmo tempo, ou todas sdo antece-

dentes ou todas sao consequentes;

(iii) Frases de diferentes intensidades (e.g. nimero de notas) podem nao soar bem

juntas;

(iv) A composi¢ao final deve ser um loop, conter todas as frases disponiveis e

possuir comprimento maximo.

Ao organizarmos frases previamente gravadas (ou geradas) em um grafo, nosso
objetivo é estruturar quais frases podem ser tocadas sequencialmente e quais po-
dem ser tocadas simultaneamente, formando uma polifonia. Ao representarmos cada
frase como um noé, seremos capazes de capturar as restricoes previamente mencio-
nadas através da insercao de arestas. Em um grafo de recursos, uma aresta entre
dois nés representa a inabilidade destes nos de operarem ao mesmo tempo. Por-
tanto, uma aresta entre duas frases é capaz de prevenir suas ocorréncias durante

0 mesmo compasso, enquanto permite que cada uma destas frases possa ocorrer

sequencialmente.
Property Value
Type Antecedent
Genre Blues
Note Count 8
File antec02.mp3
(a) Uma frase antecedente. (b) Atributos de né.

Figura 3.12: Exemplo de um n6 e seus atributos.
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A Figura [3.12] apresenta as informacoes contidas em cada n6. Um numero de
notas, correspondendo ao total de notas contidas em uma frase, é usado para medir
sua intensidade. Para este exemplo em especifico, dois nds serao conectados por

uma aresta se e somente se:

(1) os nos sao de diferentes tipos (antecedente e consequente);
(2) seus numeros de notas estdo dentro de um limiar pré-determinado;

(3) os nds pertencem ao mesmo género musical.

Além disso, gostariamos de tornar este exemplo mais interessante ao permitirmos
que uma transi¢ao entre os géneros blues e jazz ocorra durante algum momento. Ao
introduzirmos frases de transicdo que incorporam elementos de ambos os géneros,
uma passagem mais fluida pode ser obtida. Frases antecedentes de blues e jazz,
quando conectadas a nds de transicdo, podem agir como portas de entrada para
seus respectivos géneros.

A Figura [3.13] ilustra todos os tépicos previamente discutidos. Nés marcados
como “A” e “C” representam frases antecedentes e consequentes, respectivamente.
Quanto mais distante um né estiver de um né de transicdo, mais intensa é a frase
que ele representa. Devido a dindmica de antecedente / consequente, o grafo re-
sultante é bipartido, para o qual o Problema de Concorréncia Minima permanece

NP-completo [29].

Q
-
Q

oG o

Blues Transit.
Jazz

Figura 3.13: Um grafo de recursos em que nés marcados como “A” e “C”

representam frases antecedentes e consequentes, respectivamente. Arestas impedem
nos de operar ao mesmo tempo, mas permitem uma execugao em sequéncia.
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3.2.3.3 Detalhes de Implementacao

A fim de demonstrar as ideias discutidas na subsecao [3.2.3.2] foi desenvolvida uma
simulagao evidenciando como a dinamica de escalonamento de frases, quando apli-
cada a um grafo tal como o da Figura [3.13] é capaz de produzir loops musicais de
comprimento maximo. Nesta subsecao, os passos realizados serao documentados e
breves discussoes sobre detalhes de implementacao serao realizadas a fim de facilitar
trabalhos futuros. O resultado final, mostrando o grafo de recursos da Figura (3.13],
é apresentado no Apéndice [A]

De um ponto de vista de compatibilidade, uma simulagao na Web construida
com JavaScript ¢é leve e facil de ser acessada na maioria das plataformas. Além
disso, duas bibliotecas convenientes, disponiveis sob a Licen¢a MIT, tornaram esta
escolha ainda mais atrativa: Vis.js [30], que nos permitiu representar visualmente
qualquer grafo e lidar com a dindmica de reversao de arestas; ¢ Howler.js [31],
fornecendo uma interface de audio confiavel ao lidar com multiplos arquivos.

Em seguida, foram escolhidas as faixas de audio responsaveis pelas sec¢oes de
ritmo (também conhecidas como backing tracks) e gravadas, em uma guitarra, to-
das as frases antecedentes e consequentes. Dado que esta simulacao possui apenas 15
nés, o processo de sincronizar cada frase a sua backing track correspondente foi feito
manualmente. Por exemplo, uma composicao de Blues de 12 Compassos costuma
alternar entre frases antecedentes e consequentes a cada 2 compassos. Diferentes
frases possuem diferentes pontos de inicio dentro desta janela, necessitando de um
offset para possibilitar a sincronizagao. No entanto, uma vez sincronizadas, frases
musicais podem ser tocadas sempre que uma nova janela de 2 compassos comecar.
Portanto, ao definirmos a frequéncia de reversao de arestas para 2 compassos, todas
as frases irdo soar naturalmente quando seus nés correspondentes forem transfor-

mados em sumidouros.
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Capitulo 4

Concorréncia Minima via Ciclos

Maximais

Neste capitulo, serao abordadas as principais contribuigoes tedricas e experimentais
deste trabalho para a literatura. Em especial, mostraremos que a obtencao de con-
corréncia minima em um grafo de recursos GG sob uma dinamica de Escalonamento
por Reversdao de Arestas pode ser feita em tempo linear caso um ciclo maximal de
G seja adrede identificado. Inicialmente, na secdo 4.1, a relagdo entre concorréncia
minima e ciclos maximais serda demonstrada de um ponto de vista teérico. Com isso,
a secao se dedica a elaborar e avaliar um método algoritmico para a obtencao de
concorréncia minima, através de um algoritmo de duas etapas discutido na subsecao
4.2.1| Por fim, a subsecao inclui resultados experimentais de instancias relacio-
nadas ao problema de descontaminacao em grafos previamente discutido no capitulo

B}, demonstrando a viabilidade da proposta.

4.1 Derivacao Teérica

O objetivo desta se¢do é desenvolver uma expressao para o calculo da concorréncia
minima de um grafo conexo nao-direcionado G = (V, E), com |E| > |V]| (ou seja,
G ndo é uma &arvore). Os conceitos tedricos aqui utilizados foram formalmente
apresentados na segdo [2.4] sendo especialmente tteis as defini¢oes: de ciclo simples
(representado por k, sendo K o conjunto de todos os ciclos simples de G); de ori-

entagdo aciclica (representada por w, sendo € o conjunto de todas as orientagoes
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aciclicas de G); de ney(k,w) € Neew (K, w), que sao o nimero de arestas orientadas
em k por w no sentido horario e anti-horario, respectivamente; e de concorréncia,

cuja defini¢ao estatica encontra-se reproduzida abaixo:

min {new (K, W), Neew (K, w) }

Y(w) = min (4.1)

reK ‘/ﬁ)‘

O conjunto €2 é finito, e corresponde a todas as orientacoes aciclicas possiveis
de G. Cada orientacdo w deste conjunto possui um valor y(w) de concorréncia
associado, sendo que nosso objetivo é varrer o conjunto {2 e buscar o menor desses

valores, ao qual chamaremos de ~*. Formalmente, podemos minimizar a equagao

para todo w €

~* = min { min min{ncw(ﬂ,w),nccw(,ﬁw)}

4.2
weQ | kek ‘;@‘ ( )

Alternativamente, o seguinte lema vale:

Lema 1. v* = mm{l}
kek LA

Demonstragdo. Considere a Equagao 4.1} Para um dado w’, seja ' o ciclo que
produzird o resultado escolhido pelo minimizador externo. Seja x definido como
r = min{ne,(k,w), neew(k,w)}, levando a equagao ao valor de z/|k’|. No
entanto, sabemos que, para todo k € K, sempre existird uma orientagdao aciclica
w € Q tal que ney(k,w) = 1 e neew(k,w) = |k| — 1, ou vice-versa (isto decorre
imediatamente do fato de que um ciclo direcionado apenas é formado se e somente
s€ New (K, w) = 00U Neey (K, w) = 0). Logo, deverd haver também uma orienta¢do w
de ’ tal que ou ng, (K, w) = 1 ou Neey (K, w) = 1. Consequentemente, se a orientagao
W', aplicada a «/, ndo produziu o resultado x = 1, necessariamente existira outra
orientagao aciclica w que produzird y(w) = 1/|k’|. Agora, considere a Equacao
[1.2] Se v for menor do que 1/|x’|, deverd necessariamente existir um ciclo simples
K* que, sob uma orientagdo w*, produzird 1/|k*| < 1/|x'|. Logo, a Equagao

tornou-se um problema de minimizacao sob todo k € K. O
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O Lema [1] é essencialmente o problema de encontrar um ciclo maximal nao-
direcionado de (G, cuja concorréncia minima sera igual ao inverso do tamanho de
sua circunferéncia. Com isso, caso seja possivel obtermos o tamanho do maior ciclo
simples do grafo de recursos GG, saberemos imediatamente a menor concorréncia
possivel que G podera alcancar sob a dindmica de FEscalonamento por Reversdo de

Arestas.

4.2 Encontrando uma Orientacao Inicial que leve
a Concorréncia Minima

Apesar dos resultados da secao permitirem o calculo do valor da concorréncia
minima que o grafo de recursos G pode alcancgar, ainda nao esta claro como obter
w*, uma orientacao aciclica tal que v(w*) = v*. Esta segao de dedica a formular um
algoritmo que leve a w*, além de discutir sua complexidade. Em especial, o Teorema

¢ o principal resultado deste trabalho:

Teorema 1. Dado qualquer ciclo maximal k* € K como entrada, existe um algo-
ritmo de complexidade linear para encontrar uma orientacio w* € § tal que v(w*)

¢ minimo para todo w € €.

Demonstragdao. A equacao [1] indica que a concorréncia minima sera atingida se
uma orientacgao aciclica w* for aplicada a G sob a condigao de que g, (k*,w*) =1
€ Neew (K*,w*) = |k*| — 1 ou vice versa, em que xk* é um ciclo maximal. Orientar x*
sob as condigoes previamente mencionadas pode ser realizado em tempo linear ao
percorrermos o ciclo £* e atribuirmos um ntimero de identificacao crescente 1, ..., |K*|
para cada vértice visitado, resultando em uma ordenacao topoldgica do ciclo. Ao
orientarmos as arestas correspondentes em dire¢ao aos vértices com nimeros de
identificagdo maiores, apenas uma aresta (conectando os vértices de maior e me-
nor numeros de identificagao) serd orientada no sentido oposto as outras |x*| — 1,
cumprindo o requisito.

Torna-se necessario, entao, demonstrar que é possivel orientar as demais arestas
de G tal que a orientacao resultante w* é sempre aciclica. Seja S = V — k* o

conjunto dos vértices restantes de G. Vamos atribuir um nimero de identificacao
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crescente |k*| 4 1, ..., |V| para cada vértice em S, e entdo orientar todas as arestas
de G na direcao dos vértices com maior identificador. Por absurdo, se a orientagao
resultante w* for ciclica, existird um caminho i, i1, ..., ip (i.e. um ciclo direcionado).
No entanto, como cada aresta sempre leva a vértices com ntimeros de identificacdo
maiores, é impossivel retornar a iy apds a partida, para qualquer i € V. Portanto,

nenhum ciclo sera formado. O]

4.2.1 Algoritmo Proposto

Finalmente, podemos agora elaborar um procedimento algoritmico em duas etapas
que encontre uma orientacao aciclica w* que leve o sistema a concorréncia minima. A
primeira etapa consistird em identificar um ciclo maximal k* do grafo de recursos G
através de técnicas de otimizagdo combinatoria, cujas formulagoes serao discutidas
na subse¢ao Em sequéncia, a segunda etapa devera utilizar o ciclo k* para

*

obter, em tempo linear, a orientacao w*. Para tal, os conceitos ja discutidos na
demonstragao do Teorema [I]serdo reestruturados e transformados em um algoritmo,

cuja formalizacao encontra-se na subsecgao [4.2.1.2]

4.2.1.1 Etapa Branch-and-Cut

O primeiro passo para a técnica proposta neste trabalho é encontrar um ciclo ma-
ximal em um grafo conexo nao-direcionado G. O problema de decisdo associado
a identificar um ciclo cujo ntiimero de vértices é maximo em G é conhecidamente
NP-completo, pois inclui implicitamente o caso especial de encontrar um ciclo ha-
miltoniano [§]. Logo, é vantajoso recorrermos a técnicas de otimizagdo combinatoria
denominadas branch-and-cut [32], que percorrem todo o espago de solugdes possiveis
e podam, da arvore de busca, eventuais combinacoes de respostas que nao sejam
viaveis ou promissoras. Para tal, primeiro sera necessario modelarmos o problema
de programacao linear inteira, estabelecendo a funcao objetivo e suas restrigoes.

A modelagem proposta nesta etapa é baseada em uma recente pesquisa [33] que
propoe uma nova abordagem para o problema de ciclos simples (SCP, do inglés
Simple Cycle Problem). Neste paradigma, cada ciclo é decomposto em um caminho
simples e em uma aresta adicional, que conecta os vértices extremos do caminho.

A ideia é que o algoritmo separe restricoes generalizadas de eliminacao de subciclos
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(GSEC, do inglés Generalized Subtour Elimination Constraints) em tempo real (&
medida em que elas sao violadas em uma relaxacao de programacao linear na arvore
de enumeragao do branch-and-cut).

A formulagao proposta para o SCP utiliza as variaveis binéarias {y; € {0,1} :
i € V'} para representar os vértices de G (logo, se y; for igual a 1, o vértice i estd
dentro da solugao). De forma andloga, a varidvel {z. € {0,1} : e € E} codifica as
arestas do caminho simples a ser formado, enquanto a variavel {z. € R : e € E}
codifica a aresta adicional que transformara o caminho em um ciclo. Para este
presente trabalho, a formulacdo foi modificada para que a variavel de custo fosse
removida (ja que todas as arestas de um grafo de recursos possuem custo unitério)
e a funcao objetivo passasse a buscar uma regiao de maximo ao invés de minimo,

como apresentada na equagao (4.3|

max { Y (ze + z.) : (x,y,2) € RN (B'E‘,E‘V‘,Rfl)}, (4.3)

eck

Para todo subconjunto S C V., iremos representar por 6(S) C E o conjunto
de arestas com exatamente uma extremidade em S (logo, d({i}), ou simplesmente
(i), corresponde as arestas com uma extremidade no vértice 7). De forma andloga,
representamos por E(S) C E as arestas com ambas as extremidades em S (ou seja,
que comegam e terminam em vértices do conjunto S). Por sua vez, (z,y, z) denotam
uma solugao do problema que, para ser viavel, deve estar contida na regiao espacial
definida como uma interse¢ao de R (o espago de restrigoes) com os valores que cada
varidvel pode assumir (por exemplo, o simbolo B/, binario, denota {0,1}V1). Fi-
nalmente, definimos como R a regido poliédrica limitada pelo conjunto de restri¢oes

a seguir:

erg Zyi, VieS SCcV (4.4)
ecE(S) i€S\{j}

d e >2 (4.5)

ecE

Y ze=1 (4.6)

ecE
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Tet2ze <uyp, Ve={i,j} €E, k=iVk= (4.7)

> (et ze) =2y, VieV (4.8)
e€d(1)
Te,2. >0, Vee E (4.9)
0<y <1,VieV. (4.10)

A ideia central da formulag¢ao é que um caminho simples, representado pelas
varidveis (z,y), seja unido a aresta adicional da variavel z, formando o ciclo méaximo.
A restricao corresponde a eliminagao de subciclos (GSEC'), impondo que o con-
junto induzido pelas variaveis x e y seja de fato um caminho simples (7.e. nao seja
um ciclo). A restricao , por sua vez, define que o caminho simples das varidveis
(x,y) possua no minimo 2 arestas. Isto é necessario pois um ciclo simples apenas
pode ser caracterizado com pelo menos 3 arestas (2 do caminho simples + 1 aresta da
varidvel z). A restri¢ao impoe que z corresponda a apenas uma aresta, enquanto
a restricao nao permite que z seja uma mesma aresta ja presente no caminho
simples. A restricao [4.8] por fim, define que cada vértice pertencente a solugao
do problema possua exatamente 2 arestas incidentes que também facam parte da

solugdo. As demais restrigoes apenas impoem valores permitidos para (x,y,z).

4.2.1.2 FEtapa Linear

Tendo em maos um ciclo maximal do grafo de recursos GG, devemos utilizar os
passos descritos na demonstragao do Teorema (1| para construirmos a orientacao
aciclica w* que levara o sistema a sua concorréncia minima. Inicialmente, devemos
atribuir identificadores crescentes para cada vértice do ciclo k* em ordem horaria
ou anti-horaria. Tendo concluido este passo, os demais vértices de G devem receber
nimeros de identificacdo crescentes a partir do valor |*| + 1, a fim de estabelecer
uma ordenacao topoldgica para G. Ao final deste processo, orientamos todas as

arestas de GG na direcao dos vértices de maiores identificadores, resultando em uma

43



Algoritmo 2: Um algoritmo de tempo linear para encontrar uma orientagao
aciclica que leve & concorréncia minima dado um ciclo maximal como input.

Input : Grafo ndo-direcionado G = (V, E) e ciclo maximal * C V
Output: Orientacao aciclica w* para a qual vy(w*) é minimo
id=1
v = K*.obter PrimeiroVertice()
para i=1 até k*.tamanho() faga
Atribuir id a v
Incrementar id
v = k*.obterVizinhoHorarioDe(v)
fim
enquanto um vértice v € V sem id existir faga
Atribuir id a v
Incrementar ¢d
fim
Criar uma orientacao vazia w*
para cada aresta nao-direcionada uv € E fagca
se id(v) > id(u) entao
‘ Orientar uv tal que w*(u,v) =wv
fim
senao
‘ Orientar uv tal que w*(u,v) = u
fim

fim

retorna w*

orientacdo aciclica que minimiza a expressao de concorréncia.

formalizados sob a forma do Algoritmo [2]

Tais passos estao

A corretude do Algoritmo [2] se baseia na demonstracao do Teorema [} Nota-

se que o tempo linear apenas é obtido caso o método obterVizinhoH o orarioDe(v)

possua complexidade O(1). Isto ird depender da estrutura de dados utilizada para

guardar k¥, que geralmente ¢ um array contendo os vértices do ciclo na ordem em
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que devem ser visitados. Neste caso, obterVizinhoHorarioDe(v) simplesmente ird
retornar o préoximo elemento no array, cumprindo o requisito de tempo constante.
Como G é um grafo conexo em que |E| > |V, a complexidade global do Algoritmo

2/é O(m), em que m = |E|.

4.2.2 Resultados Experimentais

Nesta subsec¢ao, discutiremos a implementacao do algoritmo de duas etapas para
obter orientacgoes aciclicas que alcancem concorréncia minima. Como elaborado
na subsecao devido ao fato do problema de decisao associado a encontrar
um ciclo maximal de G ser NP-completo [§], a primeira fase do algoritmo consiste
em empregar uma estratégia branch-and-cut para identificar um destes ciclos. A
segunda fase, por sua vez, corresponde aos passos discutidos na subsecao e
formalizados como parte do Algoritmo [2l Com base nos resultados experimentais
obtidos, sera possivel mostrar que instancias razoavelmente grandes, relacionadas
ao problema de descontaminacao de grafos discutido na subsecao podem ser
resolvidas a otimalidade provada em tempos aceitaveis de CPU.

Toda a implementacao foi realizada na linguagem C' de programacao. Para a pri-
meira etapa, utilizamos o pacote XPRESS Mized Integer Programming v8.5.3 para
resolver problemas de programacao linear e administrar a arvore de branch-and-cut.
Todas as outras funcionalidades do programa (como pré-processamento, heuristicas
primais e geragao automatica de corte) foram desabilitadas. Os experimentos fo-
ram conduzidos em uma maquina Intel Core i19-8§8950HK com 16 Gbytes de memoria
RAM, utilizando o sistema operacional Linuz Ubuntu 18.04.1 e apenas uma thread.

A fim de avaliar a viabilidade de nossa proposta, dois conjuntos de instancias
foram selecionados. Para o primeiro conjunto, sendo n = |V, foram criados grafos
circulantes (ver subsegio da forma Ci,(1, ..., |n/2]), em que cada aresta foi
gerada dada uma probabilidade p (e.g. para p = 1, serd gerado o grafo completo
K,. Para p = 0, nenhuma aresta existe). Em caso de multiplas componentes
serem formadas, a estratégia empregada foi conecta-las aleatoriamente ao final do
processo para garantir que nosso programa sempre gerasse grafos conexos. Esta
natureza probabilistica de geracao das instancias nos permitiu controlar a densidade

dos grafos e capturar estruturas menos previsiveis.
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Para o segundo conjunto de instancias, a fim de avaliar a viabilidade da estratégia
proposta para grafos que sdo conhecidamente mais desafiadores, foram selecionadas
instancias presentes no website do grupo de Otimiza¢ao Discreta e Combinatéria da
Universidade de Heidelberg [34] referentes ao problema de encontrar ciclos hamilto-
nianos. No entanto, devido ao fato de termos limitado a execuc¢ado de nosso programa
para 3600 segundos, apenas foi possivel resolver 2 das 9 instancias disponiveis.

Dado que nossa intencao é apenas demonstrar viabilidade, todas as instancias
foram executadas uma tnica vez, com o tempo limite programado para 1 hora de
execucao e o tempo de CPU arredondado para o inteiro mais proximo. Os resultados
para o primeiro e o segundo conjunto de instancias sao mostrados na tabela e

na tabela respectivamente.

Né6s Arestas p |k*| Conc. Min. Tempo CPU (s)

200 392 0.01 183 1/183 1
200 3826 0.1 200 1/200 2
1000 1912 0.002 882 1/882 169
1000 19912 0.02 1000 1/1000 552
1000 180151 0.2 - - > 3600
2000 4079 0.001 1807 1/1807 874
2000 40034 0.01 2000 1/2000 3599
2000 380147 0.1 - - > 3600
2000 1999000 1 - - > 3600

Tabela 4.1: Experimentos para encontrar a concorréncia minima de grafos
circulantes gerados aleatoriamente.

Instancia Noés Arestas Conc. Min. Tempo CPU (s)

alb1000 1000 1998 1/1000 23
alb3000e 3000 5996 1/3000 2842

Tabela 4.2: Experimentos para encontrar a concorréncia minima de instancias
desafiadoras do problema de identificar ciclos hamiltonianos.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Consideracgoes Finais

No contexto do compartilhamento de recursos entre processos, a dinamica de Fsca-
lonamento por Reversio de Arestas, como aprofundada no capitulo [2| surge como
uma estratégia natural para atribuir uma sequéncia de operagao ao sistema. Den-
tre as aplicagoes discutidas no capitulo 3] as que se beneficiam de uma concorréncia
minima entre processos provaram-se grandes inspiracoes para o desenvolvimento das
técnicas descritas neste trabalho. Em especial, os resultados experimentais obtidos
no capitulo 4|sao de grande importancia para sustentar a proposta nele desenvolvida,
sendo o principal objeto de analise desta secao.

A tabela [4.1] incluida no capitulo [ mostra que, apesar de grafos muito densos
ainda serem um desafio, foi viavel resolver instancias consideravelmente grandes em
menos de 1 hora. Isto apenas foi possivel gracas as técnicas modernas de otimizagao
combinatoéria e a formulacao relativamente simples do problema de encontrar ci-
clos maximais. Caso tentdssemos modelar diretamente o problema de minimizar a
métrica de concorréncia, haveria grandes chances de que o modelo resultante fosse
demasiadamente complexo a ponto de dificultar as podas da arvore de branch-and-
cut. Ao recorrermos a outro problema relacionado e bem estudado na literatura para
resolver um menos conhecido, podemos utilizar todo o conhecimento ja produzido

para alcancar tempos de execucao bastante aceitaveis.
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5.2 Trabalhos Futuros

Nesta secao, serao discutidas possiveis dire¢oes de pesquisa para uma ampliagao da
literatura acerca de concorréncia sob uma dindmica de Escalonamento por Reversdo

de Arestas.

5.2.1 Concorréncia Maxima

Um dos grandes desafios ainda em aberto é a elaboracdo de um modelo de oti-
mizacao combinatoéria para maximizar a métrica de concorréncia. Neste problema,
a intuicao indica que concorréncias elevadas sao atingidas ao orientarmos arestas in-
tercaladamente, variando entre o sentido horario e o anti-horario. Algumas ideias ja
levantadas capturam a natureza do problema, mas nao o solucionam: por exemplo,
ao invés de olharmos para ciclos maximais (como é o caso da concorréncia minima),
olharifamos para ciclos minimos impares.

Por exemplo, seja x um ciclo com um ntmero par de vértices. Caso orientemos
metade das arestas de x no sentido horario e, a outra metade, no sentido anti-
horério, obteriamos uma contribuigao de 1/2 referente a x para a fracao da equagao
2.2l No entanto, seja x' um ciclo com um nimero fmpar de vértices: neste caso,
uma orientagao intercalada de ' poderia produzir valores de n., = (|&'| —1)/2 e
new = (|K'|+1)/2. Por exemplo, se |k’| = 5 com arestas orientadas intercaladamente,
poderiamos obter n., = 2 e ny, = 3. A fracdo interna da equacao retornaria
uma contribui¢do de 2/5 por parte de k' e, se nenhum outro ciclo retornasse um
valor menor, esta seria a concorréncia do sistema. A intencao de buscarmos o ciclo
minimo se deve ao fato de que, neste caso em que |&’| = 5, outros ciclos impares
com mais vértices retornariam valores da fracao interna da equacao maiores que
2/5 (ex.: 3/7), ndao impactando no minimizador que percorre todos os ciclos simples
de G.

O desafio da proposta discutida acima encontra-se justamente na dificil garantia
de que, ao orientarmos o restante dos ciclos de GG, um valor menor para a fracao in-
terna da equacao seria evitado. Diferente do problema de concorréncia minima,
orientar um ciclo em G pode prejudicar a orientagdo de outros ciclos adjacentes,

impedindo que suas arestas sejam orientadas de forma intercalada. A figura [5.1
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) Concorréncia minima. (b) Concorréncia méxima.

Figura 5.1: Exemplos de orientacoes aciclicas que levam o sistema do Jantar dos
Fil6sofos a sua concorréncia minima e maxima, com sumidouros em preto.

revisita o exemplo do Jantar dos Filésofos discutido na secao mostrando ori-

entagoes aciclicas iniciais que alcangam concorréncia minima e maxima.

5.2.2 Otimizacao de Parametros para o Branch-and-Cut

Apesar dos resultados presentes nas tabelas e serem considerados satis-
fatérios, acredita-se haver uma boa chance de ser possivel resolver instancias ainda
maiores através de uma melhor manipulacao dos diversos parametros do pacote
XPRESS Mized Integer Programming. Em especial, existem meta-algoritmos que
utilizam aprendizado de maquina para buscar uma combinag¢ao de parametros que
seja ideal para o problema especifico sendo otimizado. Um exemplo é o Para-
mILS [35], um meta-algoritmo desenvolvido por pesquisadores da area de otimizagao

combinatoéria que atingiu boas colocac¢oes em variadas competigoes.

5.2.3 Novas Aplicacoes para o SER

Apesar da lista de aplicagoes conhecidas para o FEscalonamento por Reversdo de
Arestas possuir temas bastante variados, ainda ha espago para aumenta-la. Propor
o uso do algoritmo em novos cenérios (como na aviagdo) ou estender o conceito de
descontaminacao para outros ambientes (como em florestas) sao alguns dos caminhos

naturais para futuras pesquisas.
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Apéndice A
Simulacao Musical

A simulagdo musical citada na subsecao [3.2.3] esta disponivel no seguinte website:
https://carloseduardov8.github.io/Song-Generator/

Esta simulacao é um projeto de cdédigo aberto distribuido sob a Licenca GNU
GPL v3.0. O cédigo-fonte estd disponivel no seguinte website: https://github.

com/carloseduardov8/Song-Generator/

o4


https://carloseduardov8.github.io/Song-Generator/
https://github.com/carloseduardov8/Song-Generator/
https://github.com/carloseduardov8/Song-Generator/

	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Projeto

	Escalonamento por Reversão de Arestas (SER)
	Construindo um Grafo de Recursos
	Gerando uma Orientação Acíclica Inicial
	Ordenação Topológica
	Algoritmos Calabrese-França e Alg-Viz
	Algoritmo Alg-Arestas

	Execução do SER
	Decomposição em Sumidouros

	Definições Teóricas
	Ciclos e Percursos
	Orientações Acíclicas
	Concorrência
	Definição Dinâmica
	Definição Estática
	NP-Completude



	Aplicações do Escalonamento por Reversão de Arestas
	Aplicações com Concorrência Máxima
	Controle Distribuído de Semáforos em um Cruzamento
	Aplicações em Job shops
	Escalonamento de Tarefas em Máquinas de Produção
	Planejamento de Rotas para AGVs


	Aplicações com Concorrência Mínima
	Descontaminação de WebGraphs
	Grafos Circulantes
	Dinâmica de Descontaminação

	Combate ao Incêndio através de Robôs Autônomos
	Escalonamento de Loops Musicais Máximos
	Definições de Teoria Musical
	Representação em Grafos
	Detalhes de Implementação



	Concorrência Mínima via Ciclos Maximais
	Derivação Teórica
	Encontrando uma Orientação Inicial que leve à Concorrência Mínima
	Algoritmo Proposto
	Etapa Branch-and-Cut
	Etapa Linear

	Resultados Experimentais


	Conclusões
	Considerações Finais
	Trabalhos Futuros
	Concorrência Máxima
	Otimização de Parâmetros para o Branch-and-Cut
	Novas Aplicações para o SER


	Referências Bibliográficas
	Simulação Musical

