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Resumo

Neste trabalho, abordamos o Problema de Cédigo de Cobertura Minima no espago de
Rosenbloom - Tsfasman (RT), o qual estende o problema cléssico de cobertura no es-
paco de Hamming. Considera-se K, f‘T(m, s, R) a cardinalidade minima da cobertura de
cddigo no RT-espaco induzida pela métrica Rosenbloom - Tsfasman. Uma reformulagao
do Problema de Cdédigo de Cobertura Minima é apresentada em termos de conjunto do-
minante em grafos. Com esta nova reformulacao, propoe-se uma meta-heuristica Busca
Tabu Reativa a fim de obter novos limites superiores para K*'(m, s, R).

Palavras-Chave: Problema de Cédigo de Cobertura, Métrica Rosenbloom-Tsfasman,
Busca Tabu Reativa.

Abstract

In this work, we investigate the Covering Codes Problem in the Rosenbloom-Tsfasman
(RT) spaces, which extends the classical Covering Problem in Hamming Space. Let
be KfT(m, s, R) the minimal cardinality of covering codes in the RT-space induzed
by the metric RT. A reformulation of the Problem Covering Codes is presented in
terms of dominanting set in graphs. From this reformulation, a Reactive Tabu Search
metaheuristic is proposed in order to obtain new upper bounds for Kf’T(m, s, R).

Keywords: Covering Codes Problem, Rosenbloom-Tsfasman metric, Reactive Tabu
Search.
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1 Introducao

O problema de cobertura de c6digos no RT-espaco é induzido pela métrica Rosenbloom
- Tsfasman. Este problema é uma extensao do problema classico de cobertura no espago de
Hamming. O problema de determinar a cardinalidade minima Ky(n, R) de uma cobertura
no espago de Hamming foi apresentado por Taussky e Todd|(1948) e inicialmente investigado
no caso que R = 1. |Carnielli| (1985) generalizou o problema de coberturas em espacos de
Hamming para 1 < R < n.

Dados z,y € Zy, a distancia de Hamming é definida por

d(z,y) ={i €{0,...,n}: x; # yi}|

O problema de cobertura em espagos de Hamming consiste em determinar um subconjunto
C de Zy de cardinalidade minima tal que para todo = € Zg, existe ¢ € C satisfazendo
dg(xz,c) < R.

Rosenbloom e Tsfasman| (1997) definiram uma meétrica sobre o espaco das matrizes
Mpxs (Fq), onde Fy denota um corpo finito. Tal métrica generaliza a métrica de Ham-
ming e algumas aplicacoes teoricas para esta métrica foram apresentadas por
e Tsfasman| (1997)). Esta métrica ficou conhecida como a métrica de Rosenbloom-Tsfasman,
geralmente abreviada como RT-métrica ou RT-distancia, e o espago munido com esta mé-
trica como RT-espaco.

Recentemente, ha um grande interesse em cdédigos relacionados a esta métrica. Os
seguintes assuntos foram investigados com a RT-métrica: cdédigos lineares @,
2006)), as identidades de MacWilliams (Dougherty e Skriganov, 2002b}, Ozen e Siap| [2004),
codigos MDS (Dougherty e Skriganov, 2002a), o problema de empacotamento (Quistorff,

2007]), entre outros.

Antes de definir a RT-métrica é preciso definir uma métrica auxiliar. Seja o espaco
s-dimensional Z7. Dados = = (1,...,25) ey = (y1,...,Ys) em Zgy considere a métrica ds
definida por

ds(z,y) = max{i € {0,1,...,s} : x; # y;}.

A partir desta métrica, RT-métrica é definida, porém de uma maneira diferente daquela
apresentada em [Rosenbloom e Tsfasman (1997). Dado z € Zj** pode-se escrever

T = (33‘11,...,1’13,...,l’jl,...,l‘js,...,Zl;‘ml,...,{l}ms).

A distancia de Rosenbloom e Tsfasman (ou RT-distancia) entre dois vetores x e y de
Zg** & definida como

m

drr(z,y) =Y do((zj1,- -, 250), W1, - Yjs))-
J=1

Em particular, se s = 1 tem-se a distancia de Hamming.

Considere (0,1,1,0,0,1) e (0,0,0,0,1,1) dois vetores em Z$. Seja s = 2 e m = 3, entdo:
drr((0,1,1,0,0,1),(0,0,0,0,1,1)) = 34+ 2 = 5. Considerando, ainda, os vetores anteriores
e s =3, m=2, segue que: dgr((0,1,1,0,0,1),(0,0,0,0,1,1)) =2+ 1+ 1 = 4. Porém,
a distancia de Hamming é: dg((0,1,1,0,0,1),(0,0,0,0,1,1)) = 3. Em geral, vale que
dH(x7 y) < dRT(x7 y)

(Castoldi e Carmelo| (2013) generalizaram o problema de cobertura para o RT-espago da
seguinte maneira. Um codigo C' € uma R-cobertura do RT-espago Z;**, se para todo x € Zg"*
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existe um vetor ¢ € C, tal que dgp(z,c) < R. Dados os inteiros ¢ > 2,m > 1,s > 1e R > 0,
denota-se KfT(m, s, R) como a cardinalidade minima de uma R-cobertura do RT-espaco
Zq**. Os codigos de cobertura no RT-espago nio foram explorados de maneira geral. A tnica
contribuigao sobre esse assunto foi apresentado por Yildiz et al.| (2010), onde apresenta o
problema de cobertura utilizando a métrica ds, que é um caso particular da RT-métrica.
Neste caso, o valor exato para o c6digo de cobertura é apresentado.

O principal objetivo do trabalho é encontrar melhores limites superiores para o c6digo
de Zg** por meio de uma variagao da meta-heuristica Busca Tabu, a Busca Tabu Reativa. O
presente artigo esta estruturado da seguinte maneira. Alguns resultados preliminares serao
apresentados na Secdo 2l A Secao [3| descreve a reformulacao do problema de cobertura em
termos de grafos dominantes. A Segdo [4] discute a meta-heuristica Busca Tabu Reativa e
os detalhes para a sua implementacao. Finalmente, na Secao [5] os resultados obtidos e a
conclusao sao apresentados.

2 Limites preliminares

Nesta secao, os limites triviais e duas classes exatas de K fT(m, s, R) sao apresentados.
Além disso, a existéncia de uma relacao entre as fungdes Ky(n,R) e KfT(m,s,R) sera
demonstrada. Salvo mencao em contrario, reporta-se nesta secao alguns resultados em

Castold] 2012)

Seja VqRT(m, s, R) a cardinalidade de uma RT-bola de raio R no RT-espago Zi**. Os
limites triviais sao apresentados abaixo.

Proposicao 1 Para cada m,s,q > 2 e R tal que 0 < R < ms,

ms

q

1. KRBT >
o 05 B) 2 T S R)

2. KfT(m,s,R) < gmsE,
A relac@o a seguir mostra que Ky(ms, R) é um limite inferior para K fT(m, s, R).

Proposicao 2 Para todo g > 2 e 0 < R < ms,

Kq(ms, R) < KfT(m, s, R).

O valor exato a seguir foi provado por [Yildiz et al.| (2010)).

Teorema 1 Para m =1 e para todo s,q > 2,

RT _ . s—R
K" (1,8, R) =¢ "

A generalizagao de um resultado obtido por (1985) é apresentado.

Teorema 2 Sem > (t —1)g+ 1, comqg>2 et >1, entdo

KfT(m, s,ms —t) = q.
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3 Codigos de Cobertura e Conjunto Dominante em Grafos

Nesta sec@o apresentamos uma reformulacdo de KfT(m,s,R) por meio de conjunto
dominante em grafos.

Considere um grafo nao-orientado G = (V, E), em que V é o conjunto de nés e FE o
conjunto de arestas. Seja U um subconjunto de nos de V (U C V), dizemos U é um
conjunto dominante do grafo G, se para cada né v € V tem-se que v estd em U ou existe um
n6 u € U tal que u é adjacente ao n6 v. O objetivo do Problema do Conjunto Dominante
é encontrar um conjunto dominante U de tamanho minimo no grafo G. Este problema é
NP-dificil, como demonstrado em (Garey e Johnson| [1979).

Seja Zyg'® o conjunto de todos os vetores no espago ms-dimensional com componentes
em {0,1,...,¢— 1} e seja R um inteiro tal que 0 < R < ms.

Um grafo G(V, E) = G(m, s, q, R) pode ser construido como segue. Dados ¢, m,s e R,
o grafo em questdo considera que V = Zg'*, assim, cada vetor u € Z;** esta associado a um
vértice de V. Com isso, o numero de vértices do grafo G serd |V| = ¢"°. As arestas e = uv
do grafo G serao definidas de acordo com a cardinalidade dada pela métrica Rosenbloom -
Tsfasman (RT). A distancia RT entre u e vé denotada por dgp (v, u). Desta forma, a aresta
e estd em F se, e somente se, 0 < drr(v,u) < R.

A construgdo acima é ilustrada pelo seguinte exemplo. Considere o problema de 2-
cobertura no RT-espaco Z3. A Figura [I| representa o grafo G(2,2,2,2) referente a 2-
cobertura. Note que, o nimero de vértices do grafo G é ¢"™* = 222 = 16.

0000

1111 0001

1110 M 0010
) %
1011/ ;, x ; > 1000

0111 I 0011

1100 0101

1010 1001

0110

Figura 1: Grafo correspondente & cobertura KfT(2, 2,2).
Observe que o conjunto dominante de G(m, s, q, R) corresponde a uma cobertura de

codigos em Zg**. Portanto, uma cobertura minima em Zg"* pode ser encontrada resolvendo
o problema de conjunto dominante no grafo G(m, s, q, R).
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4 Meta-Heuristica Busca Tabu Reativa

(Carnielli et al.| (1995), Mendes et al.| (2010) apresentam o uso de meta-heuristicas para
encontrar limites superiores para o cédigo de R-cobertura no espaco de Hamming. Estes
trabalhos apresentam bons limites para a R-cobertura no espago de Hamming. O presente
artigo propoe uma meta-heuristica para o problema de cobertura no RT-espaco, mais espe-
cificamente, a Busca Tabu Reativa. Esta segao apresenta como essa abordagem foi feita.

A meta-heuristica Busca Tabu (BT) classica, apresentada em (Glover e Laguna, [1997)
¢ baseada na exploracao continua no espaco de busca. A BT realiza um procedimento
adaptativo fazendo uma busca local, em que a melhor solucdo na vizinhanca substituird a
solucao atual. O principal objetivo da BT é evitar a ciclagem que pode ocorrer ao intensificar
a busca em regioes no espago ditas promissoras.

A BT consiste em explorar o espaco de solu¢oes movendo-se de uma solugao para outra
que seja seu melhor vizinho. Para realizar esse movimento é necessario definir a vizinhanca
de uma solucao. O movimento nessa vizinhanga é um passo guloso na maioria das vezes.
Entretanto, s6 serd permitido mover-se da solucao atual para a vizinha, se o movimento
necessario para isto nao esteja classificado com ‘tabu’ , i.e., o movimento nao esta proibido.

O esquema cléssico da busca tabu mantém uma lista de movimentos classificados como
tabu, chamada lista tabu. Na BT classica, a lista tabu possui um tamanho fixo, o que
permite ciclos na busca de tamanho maior que o tamanho da mesma. Embora este esquema
possa levar a excelentes resultados, ainda é possivel que a busca fique presa em um minimo
local. A fim de evitar a ciclagem, um mecanismo de reagao na busca tabu é apresentado em
Battiti e Tecchiolli (1994).

Ao incorporar o mecanismo de reacdo a estrutura bésica da BT temos a Busca Tabu
Reativa (BTR). A ideia é combinar os principais elementos da BT através de uma memoria
de longa duracao que mantém o histérico das solugoes visitadas durante a busca. Esta
memoria é usada para aumentar o tamanho da lista tabu quando hé ciclos na busca.

Além de controlar dinamicamente o tamanho da lista tabu, a BTR utiliza outro meca-
nismo para escapar de minimos locais, a perturbacao. As perturbacoes sdo feitas de maneiras
sucessivas e aleatorias até que o nimero de solucoes visitadas supere um determinado limiar.
A BTR vem apresentando sucesso em diversas aplicacées como demonstrado nos trabalhos
de Nanry e Barnes| (2000), |[Osman e Wassan| (2002)), Bastos e Ribeiro| (2002)).

4.1 O esquema basico da Busca Tabu

O esquema da BT se inicia pela definicao do espaco de busca. No problema de cobertura
consideramos o espaco como sendo o conjunto de todos 2¢"° subconjuntos de Zq'*, que é
o conjunto de veértices de G(m, s,q, R). Como consequéncia nem todos os elementos deste
espaco formam um conjunto dominante, isto é, um subconjunto de V nao necessariamente
¢ uma solucao viavel para o problema original. Esta escolha implica em trabalhar em
um espago no qual se tem uma estrutura de vizinhanca. Contudo uma desvantagem ¢é a
necessidade de utilizacdo de um mecanismo de penalidade. Esse mecanismo visa explorar,
de forma frequente, solucoes viaveis, ou seja, os conjuntos dominantes.

Se U C V é uma solucao atual, ou seja, uma cobertura viavel, entdao a vizinhanca de U
¢ dada pelo conjunto de todas as solugoes obtidas por U da seguinte forma: pela remogao
de um vértice de U ou adigdo de um vértice de V\U a U. Isto leva a uma vizinhanca de
tamanho |V| = ¢, o que em alguns casos, pode ser uma vizinhanga grande. A funcao
objetivo também possui um componente de penalidade. Lembrando que, a funcao objetivo
¢ o tamanho do conjunto dominante, segue que a penalidade serd o produto de um fator de

1997



Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 1 9
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos pUblicos e/ou privados Natal/RN

penalidade com o numero de vértices que nao foram cobertos pela solugdo atual. Quanto
maior é o fator de penalidade maior a chance de obtermos solugoes viaveis durante a busca.
Porém, se o fator de penalidade é muito alto a busca se comporta como se apenas solucoes
vidveis fossem permitidas, tornando assim uma busca muito restritiva. Com isto, é preciso
ajustar este fator de penalidade, tarefa importante na calibragdo da busca tabu. Isto se
deve ao fato de que, o fator de penalidade balanceia o grau de liberdade da busca com a
necessidade de obter solucoes viaveis.

O fator de penalidade (ALPHA) ¢ iniciado com um pequeno valor (MIN ALPHA). A
cada iteracdo é aumentado por um valor constante (STEP ALPHA), até que o mesmo
atinja um valor maximo (MAX ALPHA). Atingindo o valor méaximo, seu valor retorna ao
inicial (MIN _ALPHA). Com esta estratégia ¢ possivel que a busca caminhe com grau de
liberdade maior no inicio de cada ciclo e assim, venha a convergir gradualmente para uma
solucao viavel.

A lista tabu armazena a ultima iteragdo na qual um movimento foi tornado tabu. O
movimento pode ser adi¢cao ou remocao de um vértice. Desta forma, dois valores por vértices
de V sao guardados na lista: a ultima iteracao em que foi adicionada a solucdo e a ultima
iteracao em que foi removida da mesma, contemplando todos os movimentos possiveis. Um
movimento m é tabu se a diferenca entre seu valor na lista tabu e o namero da iteracao
atual é maior que o tamanho da lista tabu, usualmente referenciado por tabu tenure. Este
valor do tabu tenure serd objeto do mecanismo de reagao, descrito mais adiante.

Outro elemento importante da busca tabu é o critério de aspiracdo. Este critério retira
o status tabu de um movimento. O critério de aspiragado utilizado revoga a restricao tabu
de um movimento quando o mesmo leva a uma solu¢ao cujo valor da fungdo objetivo é o
melhor encontrado durante toda a busca.

O pseudo-codigo do esquema basico da BT para o problema de cobertura é apresentado
pelo Algoritmo

O algoritmo inicia construindo uma solucao vidvel U, isto é, um conjunto dominante de
G(m,s,q, R) (linha . A partir de entdo, os elementos da busca tabu sdo inicializados. O
loop principal, linha [7], é repetido um nimero suficientemente grande de vezes usualmente
dado pelo tempo disponivel de CPU. Até que nao atinja a iteracdo méxima, o fator de
penalidade é ajustado, linha [§] Logo apos, o critério tabu dos movimentos e o critério de
aspiracao sao verificados (linha @ A linha (13| atualiza a melhor solu¢ao encontrada e, em
seguida, na linha [I5] o mecanismo de reagao executado, este mecanismo é descrito a seguir.

4.2 O mecanismo de reacao

O controle do tabu tenure e uma eventual mudanga aleatéria na solucdo atual sdo os
principais elementos do mecanismo de reacdo. A ideia principal é manter uma memoria
a longo prazo que mantém o conjunto das solugoes visitadas, a iteracao da ultima visita
e o nimero de visitas s mesmas. O objetivo desta memoria é detectar a ciclagem entre
as solucoes. Cada vez que uma solucdo se repete na busca o intervalo entre as visitas é
entao calculado. A chamada reacao rapida ocorre quando este intervalo ¢ menor que um
dado limiar (‘threshold’). A reagao consiste em atribuir ao tabu tenure um valor grande.
A chamada reacao lenta segue gradualmente reduzindo o valor do tabu tenure, ja que se
espera atingir um nova regiao do espago de busca ao atribuir ao tabu tenure um valor alto.

Além deste controle dindmico do valor do tabu tenrure, existe outro mecanismo de escape
de minimos locais. Este mecanismo trabalha monitorando as solucoes que sao visitadas um
numero excessivo de vezes. Quando o ntimero destas solugoes excede um determinado limiar,
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Algoritmo 1: Busca Tabu

Entrada: Grafo G(m,s,q, R) e parametros
Saida: Vetor de solucdo BestCode

1 inicio

2 Construa uma cobertura inicial U, adicionando palavras aleatérias que nao estéa
em U, até que U seja uma cobertura;

3 BestCode + U,

4 T[m| < 0, para cada movimento possivel m. ; // Atualiza a lista tabu

5 ALPHA + MIN APLHA.; // Atualiza o fator de penalidade

6 Inicializa 0 mecanismo de reacgao.

7 enquanto iter < iterMax faga

8 Atualiza ALPHA;

9 Seleciona o movimento m que nao é tabu ou que satisfaca o critério de

aspiracao.

10 Executa o movimento m em U.

11 T'[m] < iteracao — atual; ; // Atualiza o valor tabu de m em T

12 se U é uma cobertura |U| < |BestCode| entao

13 ‘ BestCode + U.

14 fim

15 Executa o mecanismo de reacao.

16 fim

17 fim

um determinado ntmero de movimentos aleatérios é realizado na solucao atual, na esperanca
de quem a busca atinja um regiao do espago ainda nao explorada.

A combinacdo destes dois mecanismos torna a busca reativa uma importante melhoria
no busca tabu classica, melhorando seus resultados em diversas aplicacoes da busca tabu.

Para implementagao foi necessario o uso de algumas estruturas descritas a seguir. A
inicializacdo do mecanismo de reacdo apenas cria e inicializa estas variaveis e conjuntos.

i) Visited: conjunto que mantém as informagoes das solugdes visitadas durante a busca;

ii) OftenRepeated: conjunto que armazena as solugoes visitadas um namero excessivo de
vezes, sendo sua cardinalidade mantida na variavel chaotic;

iii) e as variaveis: countLastSizeChange que mantém o nimero de iteragoes desde a tltima
mudanca no tabu tenure, e movingAvgt que armazena o tamanho médio dos ciclos
completados durante a busca.

O pseudo-codigo do mecanismo de reagao proposto é apresentando no Algoritmo [2]

O mecanismo de reacao é executado apés cada movimento na solucao atual. Primeira-
mente 0 mecanismo testa se a solugdo atual ja foi visitada anteriormente. Caso isso ocorra,
o intervalo entre as visitas é entao calculado e comparado ao valor de CYCLE MIN, se
for menor que este valor, entdo o mecanismo de reagdo incrementa o valor do tabu tenure
através da multiplicacdo do mesmo pela constante INCREASE (INCREASE > 1). A partir
dai, atualiza a variavel movingAV G e o conjunto O ftenRepeated. Quando o ntimero de
visitas a esta solucao excede a constante MAX VISITS e a solugdo ainda estd no conjunto
O ftenRepeated entdao a solugao serd inserida neste conjunto. O tultimo teste verifica se a
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Algoritmo 2: Busca Tabu Reativa - Mecanismo de Reagao
Entrada: Solucao atual U
Saida: Vetor de solucao BestCode

1 inicio
2 Visited < ()
3 O ftenRepeated < ();
4 chaotic < 0;
5 countLastSizeChange < 0;
6 movingAvg + 0;
7 tabuTenure < MIN tenure;
// Inicio do mecanismo de reagdo
8 escape < TRUE;
9 countLastSizeChange + +;
10 se U € Visited entao
11 tamCycle < iterCur — iter Last;
12 Incrementa o nimero de visitas de U;
13 Atualiza a iter Last de U,;
14 se tamCycle <CYCLE MIN entao
15 movingAvg < 0.9 x movingAvg + 0, 1 x tamCycle;
16 tabuT enure <— min(tabuTenure x INCREASE, MAX TENURE);
17 countLastSizeChange < 0;
18 fim
19 se niumero de visitas a U > MAX VISITS e U ¢ O ftenRepeated entao
20 O ftenRepeated < U;
21 chaotic + +;
22 se chaotic > CHAOS entao
23 ‘ espace <— TRUE;
24 fim
25 fim
26 fim
27 senao
28 Visited « U,
29 numero de Visitas de U «+ 1;
30 iter Last < iterCur;
31 se countLastSizeChange > movingAvg entao
32 tabuTenure < max(tabuTenure « DECREASE, MIN TENURE);
33 countLastSizeChange < 0;
34 fim
35 fim
36 se escape =TRUFE entao
37 Visited < ();
38 chaotic < 0;
39 Realiza determinado ntimero de movimentos aleatoérios em U.
40 fim
41 fim

cardinalidade deste conjunto O ftenRepeated e o valor da variavel chaotic se tornou maior
que a constante CHAOS. Se isso acontece, entdo o mecanismo de escape ¢ disparado para
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se mover aleatoriamente da solucao atual.

Se a solucao atual estd sendo visitada pela primeira vez, entdo o mecanismo de reagao
atua reduzindo o valor do tabu tenure, no caso em que o valor da varidvel movingAvg
é menor que o da variavel countLastSizeChange. Isto é feito através da multiplicagao
do tabu tenure por uma constante DECREASE ( 0 < DECREASE < 1). Além disso,
todas as operacoes com respeito a primeira visita a uma solucao sao entao executadas, de
forma que visitas subsequentes seja detectadas. A implementacgao também usa as constantes
MIN Tenure e MAX Tenure para limitar o valor do tabu tenure, evitando excessivamente
pequenos ou grandes que sao indesejados.

Analisando o algoritmo descrito anteriormente, fica claro que o mecanismo de reagdo de
forma estrita possivelmente ird demandar uma grande quantidade de memoria e/ou uma
estrutura de dados muito poderosa que lide com compressao e tenha um tempo de acesso
rapido para manter o conjunto de solucoes visitadas. Portanto, ao invés de mantermos um
conjunto real de solucoes, ¢ mantido uma hash table que tem como funcdo de hash uma
string parametro é obtida pela concatenacao sé niimero de vértices cobertos por exatamente
1 vértices cobertos por exatamente ¢ vértices da solucao atual, tendo ¢ variando de 1 a 6.

5 Resultados Computacionais e Conclusao

Os codigos foram implementados em C++ e os experimentos foram executados em um
processador Intel Core 17 3.3Ghz. Os testes computacionais foram realizados para os c6digos
q = 2. O numero de iteracoes do algoritmo foi de 20.000 iteracoes para todas as instancias.

Os parametros do algoritmo foram determinados empiricamente, de forma a serem ajus-
tados de com o tamanho das instancias. Para o fator de penalidade foram adotados os valores
0.1, 1.0 e 0.001 para MIN ALPHA, MAX ALPHA e STEP ALPHA, respectivamente.
Os principais parametros sao: MAX VISITS, CHAOS, CYCLE MIN, MIN TENURE,
MAX TENURE, INCREASE e DECREASE. Sendo os valores 10, 5 e 8 para os trés pri-
meiros parametros respectivamente. Os valores do tabu tenure variam de 20 a 400. Por
fim, os valores dos pardmetros para o aumento ou reducao da tabu tenure foram 1.2 e 0.9,
respectivamente.

A Tabela [I] apresenta os resultados encontrados pelos algoritmos propostos. A coluna
[V,"®| contém o ntimero de vértices do grafo associado a Zj'*. As colunas LB e UB apresen-
tam, respectivamente, os melhores limites inferiores e superiores encontrados utilizando os
resultados da Secao [2| e outros resultados apresentados em . Os resultados
dos algoritmos propostos, Busca Tabu Cléssica e Busca Tabu Reativa, sao apresentados nas
respectivas colunas AUB. Por fim, tém-se as colunas t,,in(s) € tmaz(s) referentes ao tempo
minimo e maximo, em segundos, das iteracoes do algoritmo.

O tempo de execucao para ambos algoritmos sdo proximos, mas a Busca Tabu Cléssica
é um pouco mais rapida que a Busca Tabu Reativa. A Busca Tabu com o mecanismo de
reacao apresentou melhor limite superior para 10 instancias, quando comparada & Busca
Tabu Classica. O codigo G(2,6,2,4) apresentou maior diferenga nos limites, melhorando de
176 para 161 e, no codigo G(3,4,2,3), de 160 para 128.

Neste trabalho, nenhum limite exato foi encontrado para os problemas de cobertura tes-
tados, porém muitos deles estao entre 2 a 3 possibilidades, indicando assim possiveis limites
exatos. Os melhores casos sao para G(3,2,2,3), G(4,2,2,4) e G(4,3,2,8) nos quais tem-se
apenas 2 possibilidades para o limite exato. Para os 11 cédigos seguintes, ha 3 possibili-
dades para o limite exato: G(2,3,2,3), G(2,4,2,5), G(2,5,2,7), G(2,6,2,9), G(3,3,2,3),
G(3,3,2,5), G(3,3,2,6), G(3,2,4,8), G(3,4,2,9), G(4,2,2,2) e G(4,2,2,3).
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Tabela 1: Resultados para a cobertura K& (m, s, R) : Grafo G(m, s, 2, R)

Busca Tabu Classica Busca Tabu Reativa
m s R |‘/qms| LB UB | AUB tmin(s) tmax(s) AUB tmin(s) tmaxz(s)
2 2 1 16 6 8 8 0.03 0.05 8 0.08 0.11
2 3 1 64 22 32 32 0.09 0.10 32 0.17 0.18
2 3 2 64 8 12 12 0.29 0.31 12 0.33 0.36
2 3 3 64 4 8 6 0.48 0.53 {] 0.70 0.74
2 4 1 256 86 128 128 0.36 0.40 128 0.50 0.55
2 4 2 256 32 48 48 0.91 0.98 48 1.02 1.12
2 4 3 256 13 32 24 1.92 2.04 24 2.17 2.34
2 4 4 256 6 12 10 2.90 3.02 10 0.33 0.36
2 4 5 256 4 8 6 3.29 3.57 6 0.41 0.46
2 5 1 1024 342 512 512 2.84 3.10 512 2.34 2.60
2 5 2 1024 128 192 192 4.24 4.50 192 4.74 5.10
2 5 3 1024 52 128 96 7.49 8.21 96 9.12 9.98
2 5 4 1024 22 48 43 10.41 10.61 40 12.14 12.58
2 5 5 1024 10 32 21 17.27 17.61 20 19.04 19.74
2 5 6 1024 6 12 11 25.29 25.80 11 30.60 33.88
2 5 7 1024 4 8 6 38.70 39.28 6 46.41 49.82
2 6 1 4096 1366 2048 | 2048 16.27 16.77 | 2048 18.37 19.29
2 6 2 4096 512 768 768 18.92 19.59 768 22.86 24.21
2 6 3 4096 205 512 384 33.82 34.96 384 40.12 41.22
2 6 4 4096 86 192 176 45.04 46.44 161 5.50 5.72
2 6 5 4096 37 128 88 72.88 76.37 83 8.76 9.14
2 6 6 4096 16 48 40 137.95 139.03 40 16.51 17.16
2 6 7 4096 10 32 22 260.38 261.72 22 31.26 32.65
2 6 8 4096 6 12 11 48.45 52.18 11 54.98 56.55
2 6 9 4096 4 8 6 77.24 81.37 ({] 86.75 89.03
3 2 2 64 5 12 8 0.03 0.05 8 0.53 0.58
3 2 3 64 3 8 4 0.05 0.06 4 0.72 0.79
3 3 2 512 40 96 64 0.26 0.29 64 3.17 3.30
3 3 3 512 14 65 16 0.46 0.49 16 5.48 5.73
3 3 4 512 7 16 12 0.73 0.79 12 0.90 0.94
3 3 5 512 4 12 6 1.13 1.22 {] 1.38 1.45
3 3 6 512 2 8 4 1.71 1.83 4 2.08 2.32
3 4 2 4096 316 768 512 2.77 2.92 512 34.06 34.44
3 4 3 4096 108 512 160 4.41 4.73 128 51.14 53.70
3 4 4 4096 40 128 80 7.38 7.84 80 8.82 8.99
3 4 5 4096 19 96 41 13.00 14.13 41 15.44 16.17
3 4 6 4096 10 48 24 28.11 29.69 23 32.05 34.78
3 4 7 4096 5 16 12 52.41 54.41 12 60.14 61.48
3 4 8 4096 3 12 8 84.31 87.33 6 95.55 98.90
3 4 9 4096 2 8 4 115.51 120.78 4 132.97 137.58
4 2 1 256 52 64 64 0.06 0.07 64 0.97 1.02
4 2 2 256 14 48 16 0.16 0.18 16 2.32 2.40
4 2 3 256 6 16 8 0.24 0.27 8 3.58 3.71
4 2 4 256 3 8 4 0.40 0.43 4 0.55 0.58
4 3 1 4096 820 1024 | 1024 1.74 1.89 | 1024 19.58 20.60
4 3 2 4096 216 768 256 3.41 3.62 256 35.61 38.91
4 3 3 4096 66 256 129 5.41 5.86 124 65.08 66.87
4 3 4 4096 26 128 56 9.67 10.32 56 11.54 12.01
4 3 5 4096 12 48 26 20.85 22.11 26 24.39 25.43
4 3 6 4096 6 32 15 44.41 46.43 14 52.10 54.08
4 3 7 4096 4 16 8 71.68 74.14 8 84.54 85.36
4 3 8 4096 3 12 5 109.43 114.76 4 125.63 126.28
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Melhorar o limite superior para R-coberturas em espacos de Hamming e RT-espacos é
frequentemente uma tarefa dificil. Uma evidéncia disso é que para varias instancias K4(n, R)
o valor exato ainda nédo é conhecido. Assim, os resultados obtidos evidenciam a importancia
de uma abordagem computacional como feita neste trabalho, visto que o algoritmo foi capaz
de melhorar o limite superior para 78% dos 52 codigos testados.
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