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5
Conclusoes e Extensoes

O objetivo desta tese foi o de desenvolver novas heuristicas para o
problema de sintese de redes a 2-caminhos (2PNDP), analisando-se varian-
tes e combinacoes de GRASP e reconexao por caminhos e comparando-se
os resultados obtidos pelos algoritmos desenvolvidos com os descritos na
literatura.

Uma heuristica GRASP para 2PNDP foi proposta. Um algoritmo gu-
loso e dois procedimentos de busca local foram implementados, adicionando-
se um mecanismo de memoéria de muito curto prazo em um destes dois
ultimos métodos.

Na heuristica GRASP foram introduzidas varias técnicas de reconexao
por caminhos, que permitiram melhorar o desempenho do algoritmo origi-
nal. Foi proposta uma nova técnica de reconexao por caminhos mista que e-
xamina duas trajetorias distintas de investigacao de vizinhancas em direcoes
opostas.

Experimentos computacionais extensivos foram feitos com variantes
de GRASP e reconexao por caminhos para 2PNDP. Ilustrou-se que as
estratégias de reconexao por caminhos permitem melhorar o desempenho do
algoritmo puro, fazendo com que solucoes de qualidade sejam encontradas
mais rapidamente. Os resultados obtidos pelas execucoes da heuristica
GRASP combinada com a nova estratégia de reconexao por caminhos mista
ilustraram que esta variante é extremamente promissora, pois melhorou
ainda mais os resultados alcancados pelas outras variantes.

Quando a variante da heuristica GRASP combinada com reconexao
por caminhos mista foi comparada ao algoritmo aproximado guloso da
literatura, foi possivel mostrar que houve uma melhoria significativa na
qualidade das solucoes encontradas. Além disto, a heuristica GRASP foi
aplicada a instancias bem maiores, com 500 nés, 124750 arestas e 5000
pares origem-destino, enquanto que aquela apresentada em [25] foi aplicada
a problemas com, no maximo, 120 nés, 7140 arestas e 60 pares origem-

destino.
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Foram descritas e avaliadas implementacoes paralelas independentes
e colaborativas da heuristica GRASP proposta para 2PNDP. Na estratégia
independente, cada processador executa MaxIter/p iteracoes, onde MaxIter
e p sao, respectivamente, o numero total de iteracoes do procedimento
GRASP e o niimero de processadores. Em estratégias colaborativas, os pro-
cessadores que executam em paralelo trocam e compartilham informacoes
coletadas ao longo da trajetoria que cada um deles investiga. Espera-se nao
apenas acelerar a convergencia para a melhor solucao, mas, também, en-
contrar melhores solucoes do que através de estratégias independentes. No
caso da estratégia colaborativa basica, as informacoes compartilhadas entre
os processadores sao as solucoes de elite encontradas por cada um deles.

Inicialmente, foram comparadas as estratégias independente e colabo-
rativa basica, variando-se o niimero de processadores no ambiente paralelo.
Os experimentos computacionais foram realizados em um cluster de 32 pro-
cessadores Pentium IT 400MHz com 32 Mbytes, usando a implementacao
Red Hat 6.2 do sistema operacional Linux 2.2.14-5.0 e o switch IBM 8274
com 96 portas com velocidade de 10 Mbits/s para a comunicacdo entre os
processadores. Foi possivel ilustrar que o desempenho da estratégia cola-
borativa basica melhora progressivamente, gragas a execucao de um menor
nimero de iteracoes, a cooperacao entre os processadores e ao aumento do
numero de processadores no ambiente paralelo. O desempenho da estratégia
colaborativa com oito processadores ja foi sensivelmente superior ao da in-
dependente. Quando foram utilizados 16 processadores, houve problemas de
memoria no cluster, devido ao elevado niimero de mensagens que chegam
ao processador mestre.

Foram discutidas e implementadas variantes da estratégia colaborativa
basica, que diminuem o ntimero de solucoes enviadas ao processador mestre.
[lustrou-se que as melhores estratégias sao as que enviam a mesma quan-
tidade de solucoes ao mestre que a estratégia colaborativa basica, mas que
verificam o custo da solucao antes de envid-la. A verificacao do custo antes
do envio da solucao é imprescindivel para prevenir problemas de memoria
no cluster.

A estratégia colaborativa basica acrescida da verificacdo do custo
da solucao antes do seu envio foi comparada a estratégia independente.
Foi possivel ilustrar que o desempenho da estratégia colaborativa melhora
progressivamente em relacao ao desempenho da estratégia independente
para 2, 4, 8 e 16 processadores. O desempenho da estratégia colaborativa
com 8 e 16 processadores ja foi superior ao da independente. Com 32

processadores, ocorre uma sensivel queda de desempenho da estratégia
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colaborativa. Esta queda de desempenho se deve ao aumento do ntimero de
mensagens trafegando na rede, devido ao aumento consideravel do nimero
de processadores no ambiente paralelo. Para mostrar que esta queda de
desempenho era devida exclusivamente as limitacoes do cluster e que
o estudo realizado nesta tese mostra como superar estas limitagoes, as
duas estratégias foram testadas em um outro cluster com mais recursos.
Observou-se entao que nao houve queda de desempenho da estratégia
colaborativa quando foram usados 32 processadores. Este fato ilustra que a
quantidade de memoria disponivel nos processadores e a velocidade da rede
de comunicacao influem no desempenho dos algoritmos.

Uma extensao interessante seria estudar uma implementagao hierar-
quica para 2PNDP e compara-la com as melhores estratégias paralelas. Uma
estratégia hierdrquica teria dois ou mais processadores mestres controlando
grupos de processadores escravos. Os processadores escravos s poderiam
trocar informacoes com seu respectivo mestre. Em intervalos periddicos
de tempo (ou de iteracoes) os mestres podem atualizar seus conjuntos de
solugoes de elite. Esta estratégia paralela se mostra interessante na medida
que diminui o processamento no mestre.

Uma outra extensao interessante seria avaliar o grau de dificuldade
das instancias usadas para comparar as variantes seqiienciais de GRASP
e reconexao por caminhos e desenvolver-se geradores de instancias dificeis,
de forma similar ao estudo feito por Rosseti et al. [92] para o problema de
Steiner em grafos.

Embora todas as comparacoes entre heuristicas seqiienciais e paralelas
tenham sido realizadas para 2PNDP, acredita-se que conclusoes semelhantes
poderao ser obtidas para kPNDP, com k£ > 2. Portanto, seria interessante
implementar e avaliar os melhores algoritmos seqiienciais e paralelos para
kPNDP, com k£ > 3.
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