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Introducio
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Weighted Minimum Broadcast Time

O Minimum Broadcast Time (MBT) & um problema classico de disseminagio de
dados em rede/grafos. Ele é apresentado no livro Computers and Intractability (Garey
and Johnson, 1979)[ND-49] como N P-dificil.

O Weighted Minimum Broadcast Time é uma variante do MBT com pesos, os
quais podem ser somente nos vértices, somente nas arestas ou em ambos.
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Exemplo do MBT
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Solucdo viavel para o MBT
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Solucdo 6tima para o MBT
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Exemplo WMBT

Veértices | g1 | d1 | do | &3
Pesos 1|10 2 1

Tabela: Pesos dos vértices.

Arestas | (g1,d1) | (g1,d2) | (do, d3)

Pesos 7 2 1

Tabela: Pesos das arestas.
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Solucdo viavel para o WMBT
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Definicido do WMBT

G=(V,S,A W, W,) - Grafo ponderado;

V — Conjunto de vértices do grafo;

A — Conjunto de arestas do grafo;

S — Conjunto de vértices que detém a informagdo inicialmente (S C V);

W, (u) — Fungdo de pesos ndo-negativos para todo vértice u € V;

We(a) — Fungdo de pesos positivos para toda aresta a € A;

Tmax — Tempo de transmissdo maximo (upper bound);

T — Tempo de transmissdo minimo;

t — Discretizagdo do tempo (1 < t < Tpax);

V; — Conjunto de vértices que recebem a mensagem no tempo t ou anteriormente;

E; — Conjunto de vértices que podem transmitir a partir do tempo t.
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O WMBT tem como objetivo diminuir o tempo de transmissdo de uma mensagem que
sera “transmitida” a partir do conjunto S para V. Em outras palavras, encontrar uma
sequéncia Vp, A1, Vi, Ao, ..., AT, VT que minimize T, tal que V= E;T = V.
Inicialmente, todo vértice s € S pertence ao conjunto Eyy,(s). Além disso, para cada

t € {1,...,k}, as seguintes restri¢des sdo validas:

(i) toda aresta a € A; possui exatamente um né em E,_yy, )

(i) toda aresta a € A; ndo compartilha um extremo em comum com os conjuntos A,

emquet+1<z<t+ We(a),

(i) Vi CE,,emquet+ W, (v) <z< Tha, €
(iv) Vi =ViaU{v:(u,v) € A, u € Ee_w(uv)) }-
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Aplicacdes

Redes de Sensores Sem Fio — (Shang et al., 2010);
Comunica¢do entre Multiagentes — (lvanova, 2019);
Redes de Satélites — (Ivanova, 2019);

Atualizagdo de dispositivos em redes P2P — (Lima et al., 2022).
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Trabalhos Relacionados
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Trabalhos Relacionados MBT

Bounds: [log, %} < T <|V|—|W| - (lvanova, 2019):
Polinomiais:

Grafos do tipo arvore e |Vg| = 1 — (Slater et al., 1981);
Grafos do grade completa e |Vy| = 1 — (Wojciechowska and Scoy, 1999).

Algoritmos exatos:

Programagdo Dinamica com Maximum Matching — (Scheuermann and Wu,
1984);
Programagdo Linear Inteira (PLI) — (de Sousa et al., 2018; lvanova, 2019).
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Algoritmos aproximativos:
O(y/n)-aproximagdo aditiva (Kortsarz and Peleg, 1992);

O (%)—apmximagéo (Elkin and Kortsarz, 2003).

Algoritmos heuristicos:

LWMM e AM — (Scheuermann and Wu, 1984);
TreeBlock — (de Sousa et al., 2018).

Algoritmos meta-heuristicos:

Genético — (Hoelting et al., 1996);
Colénia de Formiga — (Hasson and Sipper, 2004);
Genético (BRKGA) — (Lima et al., 2022).

Algoritmo matheuristic (BRKGA + PLI) — (Lima et al., 2022).
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Trabalhos Relacionados WMBT

Algoritmo polinomial para grafo do tipo arvore com pesos nas arestas e |Vp| =1 —
(Koh and Tcha, 1991);

Algoritmo heuristico para grafo com pesos nos vértices — (Harutyunyan and
Kamali, 2008);

Algoritmo meta-heuristico para grafo com pesos nos vértices — (Harutyunyan and
Kamali, 2008).
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Modelo de programacdo matematica para o
WMBT
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Constantes e Variaveis

Constantes:

Tmax — Tempo de transmissdo maximo (Pior caso);
K; — Indica se o vértice i & uma fonte ou nio;
N(i) — Representa o conjunto de vizinhos do vértice i € V.

Variaveis:
T — Tempo de transmissio;

x,-j- — Indica se o vértice i inicia o envio para j no tempo t.
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Modelo

min T
Tmax
s.a K+ Z Zx =1
JEN(i) t=1
Y xb=0Vie v
JEN()
Z XU<1
JEN(i)
Xh <1 —x§

VieV

vt € [0, W, (i)

Vie V,Vt €0, Thax]

V(i,j) € A, Vt € [0, Trmax],

Vk € N(i), V7 € [t + 1, t + We((i,)))]
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£ Wel(ki))— W (i)
X"j' < Ki + Z Z X;(—i
keN(\{/} =0

Tmax

S (t+ Wel(i) + W(G) X < T

t=0
TeN
x;eB

V(i,j) € A’ Vt e [Oa Tmax]

v(i,j) €A

Y(i,j) € A, Yt € [0, Trmax]
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Observacdes

O modelo anterior descrito é para a versdo com pesos nos vértices e nas arestas. Para a
versdo com pesos somente nos vértices deve ser considerado algumas mudancas:

(i) as restri¢des (5) devem ser removidas,

(i) os valores We((k,i)) e We((i,j)) nas restricdes (6) e (7) devem ser alterados para
o valor 1.

Para a versdo com pesos somente nas arestas as seguintes mudancas devem ser
consideradas:

(i) as restri¢des (2) devem ser removidas,

(ii) os valores W, (i) e W, (j) nas restricdes (6) e (7) devem ser alterados para o
valor 0.
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Resultados computacionais
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Maquina Utilizada

Todos os experimentos nesta secdo foram conduzidos em um Intel Core i7-6700 com
3,40 GHz, 32 GB de RAM, rodando Ubuntu 18.04.5.

Tecnologias utilizadas

A adaptag¢do da Harutyunyan and Kamali (2008) foi codificada em C4++ com
compilador g++ 7,5 e com as flag *-O3'. Além disso, foi utilizado o IBM Cplex 12.9
para resolver o modelo PLI com limite de tempo de 3600 s (1 h) para o Cplex para
resolver cada instancia.

Instancias

Os algoritmos foram testados em um total de 44 instancias, todas as instancias s3o
grafos aleatérios, composto por uma arvore aleatéria com unido de um grafo aleatério.
A quantidade dos vértices do grafo variou entre 24 e 256, e a densidade foi entre grafo

de unido foi entre 0 e 90%.
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HARUTYUNYAN: Adaptacdo do algoritmo heuristico proposto por Harutyunyan
and Kamali (2008) para versdo com pesos nas arestas e vértices;

HARUTYUNYAN+BL: Algoritmo adaptado de Harutyunyan and Kamali (2008)
com refinamento da proposta de Koh and Tcha (1991);

PLI: Modelo de programac3o linear inteira para o WMBT.

Método de avaliaggo HARUTYUNYAN HARUTYUNYAN+BL PLI

# Melhor 2 17 31
Média t (s) — — 1478.64
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Conclusio e Trabalhos Futuros
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Conclus3o

Proposta de um modelo de programacio linear inteira (PLI) para o problema
Weighted Minimum Broadcast Time (WMBT);

Das 44 instancias testadas, o modelo PLI encontrou 31 melhores solucdes, e
provou a otimalidade de 26 delas. A utilizagdo de uma busca local na heuristica
construtiva da literatura melhorou 39 solucdes das 44 instancias.
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Trabalhos Futuros

(i) Estudar a viabilidade de novas heuristicas e meta-heuristicas para WMBT;

(i) Encontrar novas instancias, as quais possam representar sistemas distribuidos como
redes de sensores e internet das coisas.
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