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A seguir temos a estrutura geral da dissertacao.

Otimizagcdo combinatdria

Computacgao online

Anélise competitiva

Problema do k-Servidor

Algoritmo da fungdo trabalho
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Problemas de Otimizacdo

Um problema de otimizacdao combinatdria é um problema de
maximizacao ou minimizacao que:

@ Possui um conjunto de entradas.
@ Possui um conjunto de solugdes.

@ Para cada entrada / e solucdo O apresenta um custo

c(1, 0).
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Modelos de Computagao

Problemas de otimizacao podem ser abordados por algoritmos
de diferentes modelos.

@ Computacao Offline - Neste modelo o algoritmo recebe
todas as partes da entrada antes de comecar a construir
uma solucdo para o problema.

@ Computacao Online - Neste modelo o algoritmo recebe
as partes da entrada em sequéncia e para cada parte
recebida constréi uma parte da solugdo, sem
conhecimento das partes que estdo por vir.

Chamamos algoritmos destes modelos, respectivamente, de
algoritmos offline e online.

Autor: Mdrio César San Felice Orientador: Orlando Lee O Problema do k-Servidor



Areas de Interesse

Por simplicidade, quando consideramos um problema no
modelo de computacado offline ou online dizemos,
respectivamente, tratar-se de um problema offline ou online.

Problemas online sao comuns em diversas areas, como:

@ Ciéncia da computacio.
@ Economia.

@ Pesquisa Operacional.
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Problemas em Ciéncia da Computacdo

Em ciéncia da computacao algoritmos para problemas online
surgiram em diversos contextos.

@ Problemas Classicos - Como os problemas de
Escalonamento, Empacotamento e Balanceamento de
Cargas.

@ Problemas Tipicamente Online - Como os problemas
de Paginacao em Meméoria Virtual e de Roteamento em
Redes de Comunicacdo.

@ Gerenciamento de Estruturas de Dados Dinamicas -
Como o problema de Acesso a Lista.
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Abordagens de Analise

Existem abordagens especificas para analisar a qualidade de
algorimos online.

@ Complexidade de Caso Médio - Abordagem
tradicional em que se estabelece uma distribuicao de
eventos e calcula-se o custo total esperado ou custo
esperado por evento.

@ Analise Competitiva - Abordagem em que se obtém
uma garantia de qualidade para as solu¢cbes do algoritmo
online analisado quando estas sao comparadas as solucdes
do algoritmo étimo para o problema offline
correspondente.
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Razao de Competitividade

A garantia de qualidade utilizada em andlise competitiva é
expressa por uma razao, chamada razao de competitividade.
Seja ALG um algoritmo online para um problema e OPT um
algoritmo 6timo para o problema offline correspondente.
Dizemos que ALG é c-competitivo se, para toda entrada / e
algum « constante que n3o depende de /, ele apresenta razao
de competitividade ¢ que satisfaz a seguinte expressao:

ALG(I) < cOPT(I) + a.
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Analise como um Jogo

A abordagem de andlise competitiva pode ser vista como um
jogo entre um jogador online e um adversario malicioso.

@ O jogador online é o algoritmo online cuja qualidade sera
avaliada. Seu objetivo € minimizar o custo de suas
solucoes.

@ O adversario malicioso conhece o comportamento do
algoritmo online e constréi uma entrada /* que maximiza
a razdo entre ALG(I*) e OPT(I*).

Como analisamos ALG considerando a “pior entrada” /*
dizemos que analise competitiva é uma abordagem de pior
caso.
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Exemplo - Balanceamento de Cargas

Para explicar melhor a abordagem de analise competitiva
consideramos o problema de Balanceamento de Cargas. Este
problema pode ser definido da seguinte forma:

(<]

Temos N maquinas capazes de realizar tarefas.

@ As maquinas devem processar uma sequéncia de tarefas
o=1t,t,..., .

@ Cada tarefa t; tem um tamanho préprio e deve ser
alocada em uma maquina.

A tarefa t; 1 s6 surge depois que t; é alocada.

(<]

Cada maquina possui uma carga igual ao somatdrio dos
tamanhos das tarefas alocadas nela.

O objetivo ¢é alocar as tarefas de o nas maquinas de modo
a minimizar a carga maxima dentre estas.
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Exemplo - Algoritmo Online Guloso

Neste exemplo consideramos um algoritmo online guloso com
0 seguinte comportamento:

“Quando recebe uma tarefa o algoritmo a aloca na maquina
que possui a menor carga. Em caso de empate escolhe
arbitrariamente uma mdquina.”

A seguir mostraremos que este algoritmo é
(2 — §)-competitivo.
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Exemplo - Limitante Inferior

Para mostrar o limitante inferior consideramos uma sequéncia
de tarefas ¢ com N(N — 1) tarefas de tamanho 1 seguida de
uma tarefa de tamanho N.

Algoritmo Online Guloso Algoritmo Offline Otimo
N
N-1 N
s ccococc NN TS dEEEEL IS ¢ ¢ ¢ oo GEES
1 2 N-1 N 1 2 N-1 N
custo = 2N-1 custo = N
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Exemplo - Limitante Superior

Para mostrar o limitante superior consideramos que para uma
entrada o o algoritmo online guloso alocou uma carga maxima
igual a s + h na maquina 1.

Algoritmo Guloso

1 2 N-1 N

custo = s+h

Temos que OPT(c) > he OPT (o) > s+ 2.
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Exemplo - Limitante Superior

Logo,
ALG(o0) = s+h
< OPT(U)—%—Fh
— OPT(0)+ (1 - %) h

< OPT(0)+ (1 - %) OPT(c)

- (2 - %) OPT (o).
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O Problema do k-Servidor

O problema do k-Servidor é o principal problema tratado na
dissertacao.

@ Ele foi proposto por Manasse, McGeoch e Sleator (1988).

@ E central na drea de computacao online, sendo uma
generalizacdo do problema de Paginacdo em Meméria
Virtual.

@ Apresenta problemas importantes em aberto, como a
conjectura do k-Servidor.
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Definicio do Problema

O problema do k-Servidor é definido da seguinte forma:
@ Temos k-Servidores num espaco métrico.

@ Os servidores devem atender uma sequéncia de
requisicoes o = ry, hr, ..., y.

@ Cada requisicdo r; é um ponto do espaco e é atendida se
um servidor esta sobre ela.

@ A requisicdo rj11 s6 surge depois que r; é atendida.

@ O objetivo é minimizar o somatério das distancias
percorridas pelos servidores para atender o.
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Conjectura do k-Servidor

Esta conjectura é responsavel por grande parte do interesse no
problema do k-Servidor.

(]
o

Ela foi proposta por Manasse, McGeoch e Sleator (1988).
Diz que: “qualquer espago métrico admite um algoritmo
deterministico k-competitivo para o problema do
k-Servidor” .

Koutsoupias e Papadimitriou (1995) mostraram que o
algoritmo da fun¢ao trabalho WFA apresenta razao de
competitividade 2k — 1 para o problema do k-Servidor em
qualquer espaco métrico.

Existem diversos casos particulares do problema do
k-Servidor para os quais a conjectura vale.

Sabe-se que nenhum espagco métrico com pelo menos

k + 1 pontos permite um algoritmo deterministico com
razdo de competitividade menor que k.

Autor: Mdrio César San Felice Orientador: Orlando Lee O Problema do k-Servidor



Casos Particulares Importantes

A seguir temos alguns casos particulares para os quais a
conjectura vale seguidos dos algoritmos que comprovadamente
a satisfazem.

@ Problema do k-Servidor na Linha - Algoritmo das
Duas Coberturas DC e algoritmo WFA.

@ Problema do k-Servidor na Estrela Ponderada -
Algoritmo WFA.

@ Problema do k-Servidor na Arvore - Algoritmo das
Coberturas Muiltiplas DC-Tree.

@ Problema do k-Servidor em Espacos com k + 2
Pontos - Algoritmo WFA.

@ Problema do 2-Servidor - Algoritmo WFA.

@ Problema do 3-Servidor no Plano Manhattan -
Algoritmo WFA.

Autor: Mdrio César San Felice Orientador: Orlando Lee O Problema do k-Servidor



Exemplo - Algoritmo Online Guloso

Um algoritmo online guloso para o problema do k-Servidor
apresenta o seguinte comportamento:

Quando recebe uma requisicdo o algoritmo a atende com o
servidor mais préximo. Em caso de empate escolhe
arbitrariamente um servidor.

A anélise deste algoritmo é interessante, pois demonstra uma
dificuldade tipica do problema do k-Servidor.
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Exemplo - Limitante Inferior

Na figura a seguir mostraremos que a estratégia gulosa nao é

competitiva mesmo em um caso bastante simples do problema
do k-Servidor.

Ponto [J Servidor [l Requisi¢do [X]

Algoritmo Online Guloso Algoritmo Offline Otimo
a b_——— ¢ < a b _——— c
—8——8 = m— ¢ —8= - —
e L
wax - o e -
—a—= =— © == o—
| cu'stoz D + 2dt o = c(ba)t | custo = 2D |
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Algoritmo da Funcao Trabalho

A seguir temos alguns fatos importantes sobre este algoritmo.

@ A idéia do algoritmo foi proposta independentemente por
Howard Karllof e por Mcgeoch e Sleator.

@ Chrobak e Larmore (1992) apresentaram o algoritmo
como o conhecemos e apresentaram a primeira prova de
competitividade deste, para o caso k = 2.

@ Koutsoupias e Papadimitriou (1995) mostraram que o
algoritmo é (2k — 1)-competitivo para o problema do
k-Servidor em qualquer espago métrico.

@ Desde entdo foram obtidas provas da k-competitividade
de WFA para diversos casos particulares.
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Definicao Funcdo Trabalho

A seguir definimos fungdes trabalho, utilizadas na definicao de
WFA.

@ Uma func3o trabalho é definida sobre uma configuracio
inicial (o e uma sequéncia de requisicles o.

@ Sua entrada é uma configuracdo C, e denotamos seu
valor por w,(C).

@ Podemos interpreta-la como o custo 6timo para,
comecando com os servidores em (p, atender o e
terminar com os servidores em C.
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Definicao do Algoritmo

Sendo C, a configuracdo de WFA depois de atender uma
sequéncia de requisicdes o, o algoritmo da funcao trabalho
apresenta o seguinte comportamento:

Quando, depois que WFA atendeu o, surge uma requisicao r,
WFA atende esta requisicao com o servidor s* que satisfaz:

s* =arg miCn{Wa(Ca —s+r)+d(r,s)}.
sclos

Esta expressao permite perceber como ¢é dificil analisar este
algoritmo, pois a cada passo seu comportamento depende do
valor de diversas funcdes trabalho, cujos valores dependem dos
passos anteriores.
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Consideracdes Finais

Neste trabalho estudamos o problema do k-Servidor,
dedicando especial atencdo a conjectura do k-Servidor, e por
consequéncia ao algoritmo da funcao trabalho.

Assim, este trabalho consiste de uma compilacao dos
principais resultados relevantes para a conjectura.

Nesta compilacao contribuimos com um paradigma que
permitiu identificar partes comuns as provas e assim
simplifica-las.

Acreditamos que o objetivo inicial do trabalho foi alcancado e
esperamos que esta dissertacdo seja util para estudantes e
pesquisadores com interesse na area de computacao online.
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