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Resumo

Este documento tem por �nalidade apresentar um relat�orio dos estudos
para MAC5701 - T�opicos em Ciência da Computa�c~ao (2◦semestre/2002),
acerca dos algoritmos para solu�c~ao do problema da transversal m��nima (hit-
ting set problem): uma heur��stica seq�uêncial, a paraleliza�c~ao e implementa�c~ao.

1 Tema

Algoritmos para o problema da transversal m��nima (hitting set problem):
uma heur��stica seq�uêncial, a paraleliza�c~ao e implementa�c~ao.

2 O problema da transversal mı́nima

Seja δ uma cole�c~ao �nita de subconjuntos de um conjunto �nito E. Um
subconjunto T de E �e uma transversal de δ se T ∩ S �e n~ao-vazio para cada S em
δ. O problema da transversal mı́nima consiste no seguinte:
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Problema MINTC(E, δ, c): Dados um conjunto �nito E, uma cole�c~ao
�nita δ de subconjuntos de E e um custo ce em Q≥ para cada e em E,
encontrar uma transversal T de δ que minimize c(T) [2].

Uma formula�c~ao alternativa para o mesmo problema da transversal m��nima �e
dado a seguir[7]:

Dados um conjunto �nito E, uma cole�c~ao �nita S = {S1, ..., Sw} de
subconjuntos de E, encontrar um conjunto A ⊆ E de cardinalidade
m��nima, tal que A ∩ Si 6= ∅ para todo i = 1, ..., w.

O problema da transversal m��nima, que �e um problem NP-dif��cil, �e equivalente
ao conhecido problema da cobertura de conjuntos (set cover problem) [7]. Devido
a essa equivalência, resultados para o problema da cobertura de conjuntos podem
ser transformados em resultados para o problema da transversal m��nima [8].

3 Algumas motivações

Algumas aplica�c~oes interessantes da solu�c~ao deste problema, podem ser apli-
cados a diversas �areas:

3.1 Computação gráfica

3.2 Biologia molecular

Um dos objetivos da biologia molecular consiste no entendimento das
fun�c~oes dos genes e suas intera�c~oes atrav�es da an�alise da express~ao
gênica 1 [4]. Acredita-se que as atividades celulares s~ao de�nidos pe-
los genes expressos e portanto pela an�alise da express~ao gênica seria
poss��vel determinar a rela�c~ao entre os genes [6]. Um modelo de rede que
pode representar o n��vel de express~ao de cada gene �e a rede booleana
2 [5].

1Express~ao gênica �e o processo no qual os genes produzem RNA e prote��nas e exercem seus
efeitos no fen�otipo (Fen�otipo �e o conjunto de caracter��sticas observ�aveis de um organismo) [3].

2Uma rede booleana �e representada como um grafo consistindo de N n�os, que representam
genes, numerados an(0 ≤ n < N), uma topologia de arestas direcionadas entre os n�os, e uma
fun�c~ao fn para cada n�o [1].
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3.3 Prospecção de dados (Datamining)

Na an�alise comportamental dos compradores de uma rede de super-
mercados, por exemplo, a solu�c~ao do problema da transversal m��nima
traz resultados interresantes nesta �area, no tocante �a an�alise do per�l
de consumo dos compradores.

4 Um algoritmo seqüêncial

Um algoritmo aproximado seq�uêncial para a solu�c~ao deste problema �e um
algoritmo que segue uma estrat�egia "gulosa".

Seja E o conjunto de elementos e S a cole�c~ao de subconjuntos de E e sejam E ′

e S ′ conjuntos vazios inicialmente, o algoritmo deve executar os seguintes passos
at�e que S ′ = S, [7, 9, 8]:

� Escolher um elemento e fora do conjunto E\E ′ que cobre
o maior n�umero de conjuntos na cole�c~ao S\S ′.

� Seja e o elemento escolhido no passo anterior e seja S(e)

a cole�c~ao de conjuntos em S cobertos por e:

E ′ ← E ′ ∪ {e}

S ′ ← S ′ ∪ S(e)

Seja Hd o d-�esimo n�umero harmônico
∑d

i=1
1
i

e S(e) o n�umero de conjuntos
na cole�c~ao S que s~ao cobertos pelo elemento e [8].

Segundo Jha et al. [9], devido a equivalência entre o problema da cobertura
de conjuntos e o problema da transversal m��nima, o algoritmo guloso apresentado
�e uma ρ-aproxima�c~ao polinomial para o hitting set, onde ρ = H(maxe∈E{|S(e)|}),
e segue ainda que a raz~ao de aproxima�c~ao �e limitada por ln |S | + 1 [10].

5 Um exemplo seqüêncial

Um exemplo interessante ser�a exposto para a �area de prospec�c~ao de dados
(Datamining).
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Iniciando com uma proposta bastante gen�erica:

"Dados per�s de consumo dos clientes de um determi-
nado supermercado, quero saber qual a rela�c~ao entre os
produtos comprados pelos clientes, isto �e, desejo saber a
interrela�c~ao dos produtos adquiridos pelos clientes."

Seja tomado como exemplo a tabela de per�s a seguir, ilustrado na �gura 1:

Figura 1: Exemplo de per�s de consumo.

Ao observar atentamente a tabela, uma pergunta mais espec���ca pode vir a
tona:

"Qual a rela�c~ao entre 'Legumes Frescos' e os demais pro-
dutos adquiridos pelos clientes?"

�E poss��vel responder a esta pergunta, solucionando o problema da transversal
m��nima que est�a implicito no problema apresentado.

A partir da �gura 1, considere:

� "Comprou" codi�cado com valor "1"(um)

� "N~ao comprou" codi�cado com valor "0"(zero)

Esta nova interpreta�c~ao, dos dados, resulta na seguinte tabela, representado
pela �gura 2:
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Figura 2: Interpretando os dados de per�s de consumo.

A partir da nova tabela representado pela �gura 2, observa-se que o conjunto
E �e formado por:

E = {0, 1, 2, 3, 4}

A partir do conjunto E e a partir da tabela representado pela �gura 2, constr�oi-
se os subconjuntos de E da seguinte forma:

1. Percorrer todas as linhas da tabela da �gura 2.

2. Para cada linha da tabela da �gura 2, �xa-se a linha atual e
veri�ca-se se a vari�avel "Legumes Frescos"teve seu valor alterado
nas linhas subsequentes, isto �e, se alterou-se de "0"para "1"ou de
"1"para "0", a vari�avel que se quer estudar (neste caso a vari�avel
"Legumes Frescos").

3. Se o valor alterou-se ent~ao �e criado um subconjunto de E con-
tendo todas as vari�aveis que tamb�em tiveram seu valor alterado
paralelamente ao da vari�avel "Legumes Frescos".

Ilustrando o procedimento anterior, no exemplo atual:

� Fixo a linha 1, o valor da vari�avel "Legumes Frescos", neste caso
tem valor "0".

� Fixado esta linha, para a linha seguinte, linha 2, percebe-se que
o valor da vari�avel "Legumes Frescos"alterou-se de "0"para "1".
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Nesta situa�c~ao, observa-se que somente a vari�avel 2 (que repre-
senta "Frutas") teve seu valor alterado, as demais vari�aveis (0, 1,
3 e 4) mantiveram seus valores. Desta forma �e criado um subcon-
junto com apenas um elemento: {2}.

� Ainda �xado a linha 1, para a linha 3, percebe-se que o valor
da vari�avel "Legumes Frescos"n~ao foi alterado, isto �e, o valor
"0"da linha 1 manteve-se tamb�em "0"na linha 3 e portanto n~ao �e
necess�ario fazer nada.

� Ainda �xado a linha 1, para a linha 4, percebe-se que o valor
da vari�avel "Legumes Frescos"alterou-se de "0"para "1". Nesta
situa�c~ao observa-se que as vari�aveis 1, 2, 3 e 4 tamb�em tiveram
seus valores alterados. Desta forma �e criado um sub conjunto com
estes elementos, formando: {1, 2, 3, 4}.

� Aplica-se esta l�ogica sucessivamente, �xando as linhas de 1 a 8 e
repetindo-se o ciclo obtendo-se assim todos os subconjuntos de E.

Os subconjuntos constru��dos a partir desta l�ogica s~ao as seguintes:

T1 = {2}

T2 = {1, 2, 3, 4}

T3 = {0}

T4 = {0, 2, 4}

T5 = {0, 1, 3, 4}

T6 = {0, 1, 2, 3, 4}

T7 = {1, 2, 3}

T8 = {2, 4}

T9 = {0, 1, 3}

T10 = {0, 1, 2, 4}

T11 = {0, 4}

T12 = {0, 2, 4}

A pr�oxima etapa ser�a a constru�c~ao da estrutura de dados baseado nestes
subconjuntos.

Observe a �gura 3:
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Figura 3: Estrutura de dados inicial, constru��do a partir dos subconjuntos calcu-
lados.

O vetor T representa os subconjuntos obtidos. Neste exemplo tem-se 12 sub-
conjuntos numerados de 1 a 12.

Estrutura do vetor T:

� n�umero do subconjunto (primeira coluna, inteiro que pode variar de 1 a 12).

� booleano que sinaliza se este subconjunto j�a foi coberto ou n~ao (segunda
coluna, o valor "1"signi�ca que foi coberto e valor "0"caso contr�ario).

� ponteiro para uma lista ligada de elementos de E (terceira coluna, �e o in��cio
de uma lista ligada, cujos n�os s~ao elementos do conjunto E, ou seja, elementos
com valores de 0 a 4).

O vetor E representa os elementos do conjunto E, neste exemplo composto
pelos elementos 0, 1, 2, 3 e 4.

Estrutura do vetor E:

� n�umero do elemento no conjunto E (primeira coluna, inteiro que pode variar
de 0 a 4).
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� total de ocorrências deste elemento nos subconjuntos (segunda coluna, inteiro
que pode variar de 1 a 12 (neste exemplo temos 12 conjuntos portanto o
n�umero m�aximo de vezes �e 12)).

� ponteiro para uma lista ligada com os subconjuntos onde este elemento est�a
presente (terceira coluna, �e o in��cio de uma lista ligada, cujos n�os s~ao ele-
mentos que representam os subconjuntos, ou seja, elementos com valores de
1 a 12).

A forma de se inicializar corretamente esta estrutura de dados consiste no
seguinte:

1. Inicialmente as listas ligadas dos vetores: T e E est~ao vazias. O campo de
contagem do vetor E e o ag de cobertura do vetor T, ambos devem iniciar
com valores iguais a 0.

2. Para cada subconjunto Ti, onde 1 ≤ i ≤ 12 (pois neste caso temos 12 sub-
conjuntos) preencher:

� No vetor T, para cada elemento do subconjunto Ti, atual, inserir os
elementos na lista ligada, relativo ao subconjunto.

� No vetor E, para cada elemento do subconjunto Ti, localizar a posi�c~ao
do elemento do subconjunto no vetor E, e inserir na lista ligada o valor
i, incrementando tamb�em o contador do vetor, para cada elemento do
subconjunto Ti.

O exemplo abaixo ir�a esclarecer o mecanismo de preenchimento da estrutura
de dados:

Partindo da estrutura inicialmente vazia (�gura 3) ser�a introduzido nesta es-
trutura o primeiro subconjunto: (�gura 4)

T1 = {2}
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Figura 4: Ap�os a inser�c~ao do subconjunto T1.

Observe que no vetor T foi escolhido a posi�c~ao 1 pois est�a se trabalhando
com o subconjunto T1. Sendo assim foi inclu��do na lista ligada o elemento 2, que
corresponde ao elemento 2 do subconjunto (T1 = {2}).

No vetor E foi escolhido a posi�c~ao 2 pois o subconjunto T1 possui o elemento
2, portanto o contador foi incrementado de 0 para 1 (pois foi inserido um elemento
na lista ligada) e acrescentado o n�umero 1 na lista ligada referente ao subconjunto
T1.

Passando para o pr�oximo subconjunto:

T2 = {1, 2, 3, 4}

E aplicando-se a mesma mecânica anterior, tem-se a �gura 5
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Figura 5: Ap�os a inser�c~ao do subconjunto T2.

Observe agora que no vetor T foi escolhido a posi�c~ao 2 pois est�a se trabalhando
com o subconjunto T2. Sendo assim foi inclu��do na lista ligada desta posi�c~ao os
elementos:

� 1

� 2

� 3

� 4

que correspondem ao elementos do subconjunto T2 = {1, 2, 3, 4}.

As listas ligadas dos elemntos do vetor E correspondentes aos elementos:

� 1

� 2

� 3
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� 4

tiveram sua listas modi�cadas, isto �e, para as posi�c~oes do vetor 1, 2, 3 e
4 houve a inser�c~ao do elemento 2 ao �nal de suas respectivas listas (o valor 2
refere-se ao subconjunto T2, com a qual est�a se trabalhando). Observa-se tamb�em
que os respectivos contadores do vetor E foram incrementados de 1, devido ao
crescimento da lista ligada.

Passando agora para o pr�oximo subconjunto:

T3 = {0}

E aplicando a l�ogica anterior, tem-se como resultado a seguinte estrutura de
dados representado pela �gura 6:

Figura 6: Ap�os a inser�c~ao do subconjunto T3.

Como o subconjunto envolvido �e o T3 = {0}, ent~ao a atualiza�c~ao no vetor T
na posi�c~ao 3 �e feito inserindo-se na lista ligada os elementos do subconjunto, que
neste caso corresponde apenas ao elemento 0. No vetor E, �e feito altera�c~ao na
posi�c~ao 0 pois o elemento do subconjunto T3 �e o 0, e portanto �e feito o incremento
do contador de 0 para 1, e a inser�c~ao na lista ligada do n�umero do subconjunto
envolvido, neste caso 3 (T3).

11



Aplicando-se este procedimento para todos os 12 subconjuntos, tem-se a es-
trutura de dados totalmente carregada e pronta para ser processada (�gura 7):

Figura 7: Ap�os a inclus~ao de todos os 12 subconjuntos.

A partir deste ponto a estrutura de dados est�a preparada. Deve-se ent~ao
aplicar o seguinte procedimento:

1. Fazer E ′ = ∅.

2. No vetor E, enquanto o max{"contadores do vetor E"} 6= 0 fazer
para a lista ligada do vetor E de maior comprimento 3:

� Colocar este elemento e em E ′ (E ′ = E ′ ∪ {e}.
� Para cada elemento da lista ligada escolhida de E, marcar o

campo ag como 1 para o correspondente elemento no vetor
T , e, percorrendo a lista ligada de T (deste elemento), subtrair
do contador do vetor E de um, para os elementos desta lista.
� A cada elemento da lista ligada anterior, deve-se retirar o

elemento da lista.

O exemplo a seguir ir�a esclarecer este mecanismo de escolha dos elementos.
3Neste caso o "maior comprimento da lista ligada"do vetor E signi�ca o "maior contador do

vetor E", pois estes contadores representam o n�umero de vezes que cada elemento de E "aparece"nos
subconjuntos.
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A partir da �gura 7, veri�ca-se que o maior contador do vetor E correponde
ao elemento 0, portanto tem-se:

E ′ = ∅, inicialmente

E ′ = E ′ ∪ {0}, posteriomente

com sua correspondente altera�c~ao na estrutura de dados representado pela seguinte
seq�uência:

Figura 8: O elemento escolhido �e 0, com 8 ocorrências.

Nesta etapa localiza-se o "maior contador"do vetor E (�gura 8), neste caso
corresponde ao elemento 0 do vetor E. Faz-se E ′ = E ′ ∪ {0} e ent~ao come�ca-se a
percorrer a lista ligada deste elemento.
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Figura 9: No vetor E, percorre-se a lista ligada de 0.

Para o primeiro elemento da lista ligada do vetor E, isto �e, o elemento 3 faz-se
o seguinte:

� Localiza-se o elemento 3 no vetor T.

� Marca-se no campo ag 4 atribuindo o valor 1 ao mesmo.

� Percorre-se a lista ligada do vetor T, neste caso na posi�c~ao 3. Para cada
elemento da lista ligada (aqui tem-se apenas o elemento 0 (�gura 10)), fazer:

1. Na posi�c~ao 0 do vetor E, subtrair de 1 o contador (8− 1 = 7), conforme
a �gura 10.

4Este campo indica se o subconjunto j�a foi ou n~ao "coberto"
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Figura 10: No vetor E, decrementa-se o contador do elemento 0, de 8 para 7.

Iterando a l�ogica descrita anteriormente para todos os elementos da lista ligada
do elemento 0 do vetor E, isto �e, os elementos:

� 3

� 4

� 5

� 6

� 9

� 10

� 11

� 12

Tem-se os seguintes passos na altera�c~ao da estrutura de dados:
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Figura 11: Marca-se o ag do elemento 4 no vetor T.

Figura 12: Percorre-se a lista ligada do elemento 4 no vetor T. Decrementando os
respectivos contadores do vetor E.
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Figura 13: Marca-se o ag do elemento 5 no vetor T.

Figura 14: Percorre-se a lista ligada do elemento 5 no vetor T. Decrementando os
respectivos contadores do vetor E.
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Figura 15: Marca-se o ag do elemento 6 no vetor T.

Figura 16: Percorre-se a lista ligada do elemento 6 no vetor T. Decrementando os
respectivos contadores do vetor E.
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Figura 17: Marca-se o ag do elemento 9 no vetor T.

Figura 18: Percorre-se a lista ligada do elemento 9 no vetor T. Decrementando os
respectivos contadores do vetor E.
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Figura 19: Marca-se o ag do elemento 10 no vetor T.

Figura 20: Percorre-se a lista ligada do elemento 10 no vetor T. Decrementando
os respectivos contadores do vetor E.
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Figura 21: Marca-se o ag do elemento 11 no vetor T.

Figura 22: Percorre-se a lista ligada do elemento 11 no vetor T. Decrementando
os respectivos contadores do vetor E.
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Figura 23: Marca-se o ag do elemento 12 no vetor T.

Figura 24: Percorre-se a lista ligada do elemento 12 no vetor T. Decrementando
os respectivos contadores do vetor E.

Neste ponto o conjunto E ′ = {0}, como max{"contadores do vetor E"} 6= 0

ent~ao deve-se continuar com o algoritmo.

O pr�oximo valor a ser escolhido �e o elemento 2 do vetor E, pois n�umero de
ocorrências do elemento 2 nos subconjuntos restantes �e 4, sendo este a maior
frequência.

Desta forma, a �gura 25 apresenta o in��cio da itera�c~ao para o elemento 2:
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Figura 25: O elemento escolhido �e 2 com 4 ocorrências.

Aplicando-se o algoritmo para esta lista ligada at�e o �nal do mesmo, isto �e,
para os elementos:

� 1

� 2

� 4

� 6

� 7

� 8

� 10

� 12

a estrutura de dados �nal ter�a o seguinte aspecto representado pela �gura 27:
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Figura 26: Situa�c~ao �nal da estrutura de dados.

Como max{"contadores do vetor E"} = 0 5 ent~ao o algoritmo aproximado
p�ara neste ponto e o conjunto E ′ = {0, 2} �e a transversal m��nima, cuja raz~ao de
aproxima�c~ao �e ln |S |+1 [10] (conforme visto na se�c~ao "Um algoritmo seq�uêncial").

6 Uma interpretação do resultado numérico

Uma poss��vel interpreta�c~ao do resultado num�erico obtido ser�a apresentado a
seguir.

Voltando a �gura inicial do problema:
5Esta situa�c~ao signi�ca que todos os subconjuntos j�a foram "cobertos".
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Figura 27: Dados de per�s de consumo interpretados inicialmente.

Observando os dados iniciais, e analisando o resultado do algoritmo aproxi-
mado para a transversal m��nima {0, 2}, pode-se reduzir a tabela conforme a �gura
28:

Figura 28: Trazendo apenas as colunas referentes aos elementos 0 e 2.

Nomeando a coluna 0 como x0, a coluna 2 como x2 e a coluna "Legumes
Frescos"como x, pode-se construir a seguinte express~ao pela tabela verdade:

x = x0.x2 + x0.x2 + x0x2

x = x0 + x2

Ou seja, x depende de x0 e x2.

Este resultado poderia ser interpretado como:

"Se um cliente comprar 'Verduras Frescas' ou comprar 'Frutas' ent~ao
ele comprar�a 'Legumes Frescos'."
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7 Uma paralelização do algoritmo seqüêncial

Uma paraleliza�c~ao a partir do algoritmo seq�uêncial, baseado no modelo CGM
(Coarse-Grained Multicomputer ilustrado anteriormente ser�a ilustrado a seguir
[8].

A partir dos subconjuntos obtidos inicialmente:

T1 = {2}

T2 = {1, 2, 3, 4}

T3 = {0}

T4 = {0, 2, 4}

T5 = {0, 1, 3, 4}

T6 = {0, 1, 2, 3, 4}

T7 = {1, 2, 3}

T8 = {2, 4}

T9 = {0, 1, 3}

T10 = {0, 1, 2, 4}

T11 = {0, 4}

T12 = {0, 2, 4}

�E necess�ario, dividir estes subconjuntos entre os processadores. Devido ao
n�umero de vari�aveis xi ser pequena, neste caso �e 5, ser�a usado apenas 2 proces-
sadores.

Chamando de P1 o primeiro processador e P2 o segundo processador, tem-se
a seguinte divis~ao dos subconjuntos, baseados no conte�udo dos elementos, isto �e,
P1 receber�a os elementos 0 e 1; P2 receber�a os elementos 3, 4 e 5, conforme divis~ao
ilustrada abaixo:

Processador P1 recebe:

T1 = {}

T2 = {1}

T3 = {0}

T4 = {0}

T5 = {0, 1}

T6 = {0, 1}

T7 = {1}
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T8 = {}

T9 = {0, 1}

T10 = {0, 1}

T11 = {0}

T12 = {0}

Processador P2 recebe:

T1 = {2}

T2 = {2, 3, 4}

T3 = {}

T4 = {2, 4}

T5 = {3, 4}

T6 = {2, 3, 4}

T7 = {2, 3}

T8 = {2, 4}

T9 = {3}

T10 = {2, 4}

T11 = {4}

T12 = {2, 4}

Feita a divis~ao dos subconjuntos, cada processador recebe seu conjunto de
subconjuntos e deve construir e inicializar a estrutura de dados, conforme a �gura
29:
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Figura 29: Situa�c~ao inicial da estrutura de dados em cada processador: P1 e P2,
respectivamente.
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Figura 30: Situa�c~ao ap�os a carga inicial da estrutura de dados em cada processador:
P1 e P2, respectivamente.

Ap�os a carga inicial dos dados nas estruturas, �e necess�ario eleger um pro-
cessador, que ter�a como uma das fun�c~oes decidir (processador "decisor") se o
algoritmo deve parar, atrav�es da seguinte l�ogica:

1. O processador "decisor"faz E ′ = ∅ (este conjunto conter�a a transversal
m��nima).

2. O processador "decisor"recebe de cada um dos processadores o max{"contadores
do vetor E"} para cada estrutura de dados.
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3. Enquanto o processador "decisor"recebe algum max{"contadores do vetor
E"} 6= 0 ele faz: 6

� Veri�ca qual o maior valor recebido dos processadores.

� Para o processador escolhido, solicita a lista ligada e o elemento associ-
ado e correspondente.

� O processador "decisor", de posse desta informa�c~ao, comunica aos de-
mais processadores esta lista ligada (faz broadcasting da lista) e faz:
E ′ = E ′ ∪ {e}.

� Cada processador ao receber esta informa�c~ao deve recalcular a sua es-
trutura de dados como no algoritmo seq�uêncial guloso, com a diferen�ca
de que a lista ligada a ser trabalhada �e a lista ligada recebida do pro-
cessador "decisor".

� Ao �nal da fase de computa�c~ao cada processador deve enviar novamente
ao processador "decisor"o novo max{"contadores do vetor E"}.

A seguir ilustra-se a aplica�c~ao da l�ogica descrita anteriormente:

� Seja o processador "decisor", o processador 1 (P1) e E ′ = ∅.

� Partindo das estruturas j�a carregadas em cada um dos processadores (Figura
30), cada processador envia para o processador "decisor"o seu max{"contadores
do vetor E"}:

P1 enviar�a o valor 8 (referente ao contador do elemento 0 do vetor E
na estrutura de dados do processador P1) ao processador "decisor".

P2 enviar�a o valor 8 (referente ao contador do elemento 2 do vetor E
na estrutura de dados do processador P2) ao processador "decisor".

� O processador "decisor"ao receber estas informa�c~oes, solicita ao processador
P1 a lista ligada e o elemento associado (neste caso o elemento e = 0) repassa
a informa�c~ao ao processador P2 (faz broadcasting da informa�c~ao) e faz E ′ =
E ′ ∪ {0}.

� De posse desta informa�c~ao, os processadores recalcular~ao suas estruturas de
dados como na �gura 31, neste caso a lista ligada �e formada pelos elementos:
3, 4, 5, 6, 9, 10, 11 e 12.

6Como o processador "decisor"tamb�em tem sua pr�opria estrutura de dados ent~ao tamb�em recebe
de si pr�oprio o seu "max".
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Figura 31: P1 ir�a trabalhar com a lista ligada do elemento 0 (do vetor E) e P2 ir�a
trabalhar com a lista ligada recebida.

� Ap�os recalcular as estruturas de dados pelo algoritmo seq�uêncial guloso, as
estruturas de dados �car~ao como ilustra a �gura 32:
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Figura 32: Estruturas de dados de P1 e P2 respectivamente ap�os a atualiza�c~ao das
estruturas.

� Com a etapa de computa�c~ao conclu��da, cada processador envia para o pro-
cessador "decisor"o seu novo max{"contadores do vetor E"}:

P1 enviar�a o valor 2 (referente ao contador do elemento 1 do vetor E
na estrutura de dados do processador P1) ao processador "decisor".

P2 enviar�a o valor 4 (referente ao contador do elemento 2 do vetor E
na estrutura de dados do processador P2) ao processador "decisor".

32



� O processador "decisor"ao receber estas informa�c~oes, solicita ao processador
P2 a lista ligada e o elemento associado (neste caso o elemento e = 2) repassa
a informa�c~ao ao processador P1 (faz broadcasting da informa�c~ao) e faz E ′ =
E ′ ∪ {2} (resultando em E ′ = {0, 2}).

� De posse desta informa�c~ao, os processadores recalcular~ao suas estruturas de
dados como na �gura 33, neste caso a lista ligada �e formada pelos elementos:
1, 2, 4, 6, 7, 8, 10 e 12.

Figura 33: P1 ir�a trabalhar com a lista ligada recebida e P2 ir�a trabalhar com a
lista ligada do elemento 2 (do vetor E).

� Ap�os recalcular as estruturas de dados pelo algoritmo seq�uêncial guloso, as
estruturas de dados �car~ao como ilustra a �gura 34:
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Figura 34: Estruturas de dados de P1 e P2 respectivamente ap�os a atualiza�c~ao das
estruturas.

� Ap�os o t�ermino desta etapa de computa�c~ao cada processador envia para o
processador "decisor"o seu novo max{"contadores do vetor E"}:

P1 enviar�a o valor 0 (observe que todos os contadores do vetor E
na estrutura de dados do processador P1 s~ao nulos) ao processador
"decisor".
P2 enviar�a o valor 0 (observe que todos os contadores do vetor E
na estrutura de dados do processador P1 s~ao nulos) ao processador
"decisor".

� Como o processador "decisor"recebe apenas valores nulos, este decide que o
algoritmo deve terminar e portanto E ′ = {0, 2} �e a transversal m��nima.

�E interessante observar que o n�umero de rodadas de comunica�c~ao �e a cardinal-
idade da transversal m��nima encontrada, ou seja, o n�umero m�aximo de rodadas de
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comunica�c~ao �e o tamanho m�axido do vetor E, que comp~oem os poss��veis elementos
da trasnversal m��nima.

Sejam:

� m o n�umero de subconjuntos T de E (no exemplo anterior m = 12).

� n o n�umero de elementos do conjunto E (no exemplo anterior n = 5).

� p o n�umero de processadores.

� E ′ a transversal m��nima encontrada. |E ′| = ϕ

Na execu�c~ao do algoritmo seq�uêncial �e poss��vel provar que o tempo de ex-
ecu�c~ao �e O(mn2).

Na execu�c~ao do algoritmo paralelo �e poss��vel provar que o tempo de execu�c~ao
�e O(m:n

2

p
) com apenas O(ϕ) rodadas de comunica�c~ao.

8 Máquinas paralelas para implementação

Foram estudados as caracter��sticas de algumas m�aquinas paralelas no IME,
para poss��vel implementa�c~ao dos algoritmos para o problema da transversal m��nima.

8.1 Máquina da classe cluster

A classe de m�aquinas paralelas do tipo Beowulf foi idealizado em 1994 por
Thomas Sterling e Don Becker da CESDIS (Center of Excellence in Space Data
and Information Sciences) - NASA. Foram utilizadas 16 m�aquinas Intel 486DX-
4 juntamente com o sistema operacional Linux Debian. A principal id�eia destas
classes de m�aquinas era de compor um sistema de grande poder computacional
baseado em m�aquinas de baixo custo encontrado facilmente no mercado.

O IME/USP possui uma m�aquina do tipo cluster Beowulf composto por 16
PC's (n�os).

Cada n�o foi constru��do com as seguintes caracter��sticas:

� Processador: 1.2Ghz AMD Thunderbird Athlon, 256Kbytes de mem�oria
cache L2.
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� Mem�oria RAM de 768 Mbytes PC133 SDRAM.

� Disco r��gido: 73 Gbytes ATA100 7.200 rpm.

� NIC (network interface card): 3Com fast ethernet de 100Mbits/s.

� Sistema Operacional: Linux Debian kernel 2.2

A interliga�c~ao de cada n�o �e feito via switcher 3Com superstack 3300, con-
forme diagrama abaixo:

Figura 35: M�aquina Beowulf do IME: o Biowulf.

O acesso a esta m�aquina pela rede IME pode ser feita atrav�es no primeiro n�o
do cluster, de nome tiramissu.ime.usp.br.

Atualmente esta m�aquina est�a alocada para o projeto CAGE (Cooperation
for Analysis of Gene Expression ) patrocinado pela FAPESP e gerenciada pela
professora Martha Torres.
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8.2 Novas máquinas multiprocessadas da Sun Microsystems

Est�a previsto para os pr�oximos meses a chegada e instala�c~ao de novas m�aquinas
multiprocessadas, patrociandas pela Sun Microsystems. Estas m�aquinas possuem
alto poder computacional tendo como algumas caracter��sticas:

1. Sun Enterprise 3500

� 4 processadores Superscalar Sparc V.9 600 Mhz

� 8 Gbytes RAM

2. Sun Enterprise 4500

� 10 processadores 250 Mhz

� 10 Gbytes RAM

� 1 Terabyte HD

3. Sun Fire V880

� 32 processadores UltraSparc III 800Mhz

� 32 Gbytes RAM

9 Conclusão

O estudo do problema da transversal m��nima, sua solu�c~ao por algoritmos de
aproxima�c~ao seq�uêncial e paralelo, implementados em m�aquinas reais pode con-
tribuir em in�umeras �areas como: computa�c~ao gr�a�ca, bioinform�atica e datamining
entre outras.
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