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1 - INTRODUCAO



Com o avanco tecnologico das técnicas de construcao
dos computadores e equipamentos afins e na busca de uma melhor
utiliéagéo de todos os recursos computacionais oferecidos, nota
se uma crescente énfase nos aspectos ligados as redes de compu-
tadores, inclusive surgindo as primeiras redes nacionais de co

municacao de dados sob forma digital.

Assim, torna-se cada vez mais necessario o dominio de
técnicas que possibilitem projetar de forma eficiente uma rede

de computadores.

Os problemas de programacao matematica envolvidos pa
ra definir os parametros de projeto de uma rede sao muito com
plexos. Mesmo versées simplificadas do problema geral sao pro-

blemas NP- completos DJ.

Esse trabalho, define varios problemas envolvidos
no projeto de uma rede de computadores e apresenta, com alguns
aprimoramentos, as técnicas atuais de solugao para cada um des

ses problemas.

Para cada problema € mostrada a sedimentacao teorica
dos métodos envolvidos, o que raramente & uma preocupacao da 1i

teratura sobre o assunto.

No capitulo dois, & introduzida a nomenclatura e 0s

conceitos basicos utilizados no trabalho.

No capitulo trés, siao enunciados os problemas de oti-
mizacao ligados a redes de computadores. Sao basicamente quatro

problemas que sao analisados nos capitulos seguintes.

No capitulo quatro, & analisado o problema de designa
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gao de capacidades. E sugerido e analisada a complexidade de um
algoritmo para o "merge',utilizado no algoritmo de programacio

dinamica para a solucgdo do problema discreto. Também sao sugeri
dos e comparados computacionalmente alguns métodos para se de -

terminar solugoes viaveis para o problema.

No capitulo cinco, & analisado o problema de roteamen
to de mensagens. E mostrado que o método FD proposto para sua
solucdo & um método de diregGes vidveis e sugerida uma modifica
cdo no algoritmo de Dijkstra, utilizado para a determinaciao dos

menores caminhos.

No capitulo seis, & analisado o problema de designa -

gao de fluxo e capacidades.

No capitulo sete, € analisado o problema Topoldgico
onde.é apresentada uma forma mais eficiente que as encontradas
na literatura para a recuperacdo de biconectividade e provada a
validade do algoritmo utilizado para o caso geral. Este ponto

€ que consideramos ser a contribuicao maior desse trabalho.

No anexo I, € apresentado o programa de computador
TCFA, desenvolvido com base nos conceitos deste trabalho. Este

programa pode ser utilizado para a obtencao dos parametros para

a definicao de uma rede.

O programa TCFA foi desenvolvido na linguagem algol ,

no computador B6900. Suas propostas principais sio:

. Auxiliar nas atividades praticas no estudo de redes
de computadores e
Ser um modulo a partir do qual podem ser testadas

pequenas alteragoes nos algoritmos utilizados, ou
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mesmo, substituigoes de algoritmos especificos pa

ra determinada tarefa, no processo de plancjamento

e definigao dos parametros de uma rede.

No anexo II, sao apresentados alguns resultados compu

tacionais obtidos com o programa TCFA.



2 - TOPICOS DE REDES DE COMPUTADORES



A possibilidade de comunicaciao entre computadores come
¢ou a aparecer a partir da conexao de terminais remotos aos com
putadores. Isto permitiu que usudrios de diferentes posigoes geo

graficas compartilhassem os recursos de um computador central.
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Com o posterior avanco dos recursos computacionais evo
luiu-se para o compartilhamento dos recursos entre os computado-

res, formando as redes de comunicacdo de dados e as redes de com

putadores. As redes de computadores permitem que usudrios de um
computador tenham acesso aos recursos de todos os computadores da
rede, eliminando, principalmente, as limitacoes de capacidade de

armazenamento e de processamento.

T

O compartilhamento de recursos de varios computadores

leva a algumas vantagens, dentre as quais destacamos:



. Potencia Computacional

Algumas'aplicaQBes requerem grande quantidade de memé
ria ou rapidez de processamento. Uma forma de se oferecer estes
recursos a varios usuadrios € o compartilhamento, através de uma
rede, de um computader com estas caracteristicas.

Por esta razao, tornou-se usual a ligacdo de microcom
putadores a um computador central de maior porte. Os microcompu
tadores diminuem a solicitacao de processamento do computador cen
tral fazendo pequenos processamentos. Além disto, o microcomputa
dor pode funcionar como terminal inteligente para todos os pro-

cessamentos compativeis com o computador de maior porte.

. Unicidade da Informaciao

Muitas aplicagoes necessitam que uma mesma informacao
seja acessada por usuarios de diversos computadores. A manuten -
cao de um Gnico arquivo ou banco de dados, ao invés de uma copia
para cada computador, evita a duplicidade da informacio diminuin
do o esforco de atualizacao e eliminando a preocupacao de manter
a identidade entre as varias copias.

Manter este arquivo ou banco de dados de forma centra
lizada ou distribuida € uma opgao que depende da aplicacdo e mui
tas vezes € dificil de ser tomada de forma a minimizar os esfor-

cos de consultar e atualizar as informacoes.



. Movimento de Informacao

A troca de informagoes, entre usuarios de wuma rede,
que até entdo sé era feita por telefone e correio pode, agora ,

ser feita através da rede com economia de tempo.

Estas ¢ outras vantagens levaram a crescente utilizac@o de redes
de computadores. Nestas redes, a comunicacdo entre os computadores interliga-

dos & feita por mensagens que siao trocadas através da rede.

O controle e eventual armazenamento das mensagens s3o

feitos pelos comutadores de mensagens. Esses comutadores sdo co

nectados pelos canais de comunicacdo que fazem a transmissio de

mensagens entre eles.

A parte da rede formada pelos comutadores ligados pe

los canais € chamada sub-rede de comunicacgao.

< Sub-rede de comunicacao

Canal
de Comunicacao

C - Computador

Comutador
de mensagem

Um dos aspectos mais importantes a serem analisados
no estudo e projeto de redes de computédores € a sub-rede de co-
municagao, ou seja, um conjunto de comutadores de mensagens (nods)
interligados por canais de comunicagido (canais).

A topologia da rede € o esquema de ligacdo definido pe

las conexoes dos nos através dos canais. A topologia de uma re-
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de pode ser escolhida de diversas formas, dependendo da sua uti
lizacao.

Uma das caracteristicas resultantes da escolha da to

-

pologia € o grau de conectividade da rede, isto €, o nUmero de

nés ou canais que podem falhar e mesmo assim a rede continua ope
racional.

Dentre os tipos alternativos de topologia destacamos:

. Rede em Estrela

Na rede em estrela, todos os nds estao ligados a um

no central.

=l

A vantagem de se utilizar este tipo de rede € o peque
no numero de canais e de nés intermediarios no caminho de uma
mensagem entre dois nds. Note que o caminho de uma mensagem en-
tre dois nds € Unico e contém no maximo um nd intermediario.

Porém, a desvantagem desta topologia € que toda a re-
de € dependente da atividade de um Unico né, pois, problemaé com

o né central ir3o interromper toda a comunicagao na rede.

. Rede em Anel

Na rede em anel, cada nd esta ligado a dois outros nos

1|
formando em anel,
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Geralmente, convenciona-se um sentido, o horario ou o
anti-horario, para o caminho de uma mensagem entre dois noés da
rede.

A vantagem de se utilizar este tipo de rede €, como

- - - Gl - - -
no tipo anterior, o baixo nimero de canais utilizados. Uma de suas
desvantagens € que o niimero de nds intermediirios no caminho de

uma mensagem, geralmente, € maior que nos outros tipos de rede.

. Rede Distribuida

Numa rede distribuida os nds estio interligados sem

nenhuma formagdo estabelecida.

Sua vantagem € a possibilidade de uma maior conectivi
dade, aumentando o niimero de caminhos distintos para serem per-
corridos pelas mensagens entre dois nos.

O nimero de canais utilizados pela rede € maior que nos

tipos anteriores o que, geralmente, aumenta seu custo.

Os canais de comunicacao utilizados em uma rede podem

ser de treés tipos de acordo com a possibilidade de transmissido de
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mensagens entre seus nos extremos:
. '"simplex" - Os canais tipo "simplex" transmitem a informa-

¢ao em apenas uma direc3o.

-————————30

. "Half-duplex'" - Os canais tipo "half-duplex'" transmitem a

informagao em ambas as direcGes, mas nio simultaneamente.
[ —)
- '"Full-duplex'" - Os canais tipo "full-duplex" s3ao os mais u

tilizados e tem capacidade de transmitir a informacgao em

ambas as diregdes simultaneamente.

P

Consideraremos, neste trabalho, apenas os canais tipo

"full-duplex".

A capacidade de transmissio de um canal & medida pela
quantidade de mensagens transmitidas por unidade de tempo. Quan-
to maior a capacidade do canal, maior a sua eficiéncia no senti-
do de informacoes transmitidas por unidade de tempo e maior o seu
custo.

Os canais de comunicagdo de uma rede podem ser escolhi
dos dentre as diversas capacidades disponiveis no mercado. Por e
xemplo, no Brasil, através do sistema Transdata sio disponiveis
as capacidades (bits/seg) 300, 600, 1200, 4800 e 9600,

Se, em determinado instante, a solicitacao de transmig
sao de mensagens em um canal for maior que sua capacidade de trars
missdo, o comutador de mensagens gerando a demanda no canal consi

derado devera ser capaz de armazenar temporariamente estas mensa
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gens . O tipo de rede que analisaremos, '"Store and Forward", € a
quele em que as mensagens sao armazenadas Nos nas intermediarios
do roteamentc, onde passam por um processo de fiia, d espera da
disponibilidade do canal.

O tempo médio gasto pelas mensagens entre o no fonte e

o no6 destino é chamado de atraso médio (ou retardo médio).

O atraso médio depende, principalmente, das capacida -
des dos canais utilizados para transmissao entre os nos e dos ca
minhos percorridos pelas mensagens na rede.

O roteamento de uma mensagem na rede € o caminho, atra-

vés da rede,que a mensagem percorre até o nd destino.

Um roteamento de mensagens € chamado um roteamento fi-

Xo quando o caminho percorrido pela mensagem na rede € unicamen-
te determinado através do par origem e destino. Um roteamento &

chamado roteamento alternativo quando caminhos diferentes podem

ser percorridos pelas mensagens entre um mesmo par origem e destino. Me
todos tipicos de roteamento alternativo sio 0S roteamentos alea-

torio, adaptativo e por turnos. O roteamento & aleatdrio quando

0 roteamento de mensagens entre dois nds & escolhido aleatoria -

mente entre os roteamentos possiveis. O roteamento & adaptativo
quando o roteamento de mensagens entre dois nds & escolhido de

acordo com a situacdo momentanea da rede. O roteamento & por tur

nos quando o roteamento de mensagens entre dois nds & alterado
deterministicamente apds uma certa quantidade de mensagens envia
da.

Os tipos de roteamentos mais analisados sio o roteamen
to fixo, por sua simplicidade, e o roteamento alternativo por tur

nos por ser mais facilmente controlado que o adaptativo e 1levar



em consideracao aspectos de solicitagao e capacidade de transmis
sao, 0 que nao ocorre com o rotcamento aleatdrio,

Neste trabalho, consideraremos apenas o roteamento al
ternati?o por turnos, do qual o fixo € um caso particular.

Feito o roteamento, a forma de comunicagao entre 0s
nés do caminho escolhido pode ser implementado de tres diferen -

tes tipos:

. Comutacao de Circuito

Na comutagdo de circuitos, antes de se iniciar a trans
missao de mensagem, & necessario que todos 0s canais do roteamen
to estejam disponiveis para a transmissio. S& entao,a transmis -

sao € efetuada diretamente do né fonte ao ng destino.

. Comutacao de Mensagens

Neste tipo de comunicagdo, a mensagem vai inicialmen-
te do nd fonte para o segundo nd de seu roteamento. Quando toda
a mensagem € recebida por este e o proximo canal estiver desocu-
pado entdo a transmissao para o proximo né € iniciada. Esse meca
nismo repete-se até a mensagem atingir seu destino. Em cada no
a menéagem € armazenada e passa por um processo de fila com ou-
tras mensagens que estdao sendo processadas pelo no.

Sua vantagem em relacdo a comutacdo por circuitos &
que nao € necessario esperar a disponibilidade de todos os canais
do roteamento pois apenas um canal é utilizado por vez, Isto per

mite o compartilhamento dos recursos de comunicacao.
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. Comutacao de Pacotes

A comutacao por pacotes € feita como a comutacao de
mensagens s6 que dividindo a mensagem em partes menores de tama-
nho fixo. Estas partes siao chamadas pacotes.

Assim, temos a vantagem de pacotes diferentes de uma
mensagem poderem ter roteamentos distintos e simultaneos, o que

pode diminuir o tempo de transmissdao de toda a mensagem.

Os tres tipos de comutagdao descritos sao comparados no
exemplo (extraido de [3:]) que mostraremos a seguir. Neste exemplo,
sao comparados os atrasos, para cada tipo de comutacao, na trans

missao de uma mensagem na rede.

(origem) Q @ O @ (destino)
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de mensa

gens
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/
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atraso
para co-

mutacao
de cir-
cuitos

(a) (b) (o)

AC - Atraso de Conexao AP - Atraso de Processamento
CB - Cabecgalho

AT - Atraso de Transmissao

Na figura (a) mostramos o atraso correspondente a comu
tacdo de c1rcu1tos. Neste caso o atraso de conexdo & a maior com
ponente do atraso de transmissdo da mensagem e somente um atraso
de transmlssao dos dados € computado.

Na figura (b) mostramos o atraso correspondente 3 comu
tagcao de mensagens. Aqui, inicialmente, & computado um atraso de
processamento devido, entre outras coisas, a escolha do roteamen
to. Também, os dados devem ser acompanhados por um cabegalho in-

dicando o destino e o roteamento da mensagem,
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Na figura (c) mostramos o atraso correspondente a comu
tacao de pacotes. Neste exemplo, a mensagem foi dividida em oito
pacotes e cada um € acompanhado por um cabegalho.

A decisao sobre qual tipo de comutacido deve ser utili-
zada € por demais dependente do tipo de comunicagio predominan -
te. A tendéncia para redes de uso geral é o chaveamento por paco
tes por sua flexibilidade, além de corresponder ao padrao adota-

do pela CCITT, na sua recomendacao X25.



35 - PROBLEMAS DE OTIMIZACAO EM REDES DE COMPUTADORES

3.1 . DEFINIGAO DOS PROBLEMAS

3.2 - MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS
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3.1. Definicao dos Problemas

Os parametros de projeto de uma rede de computadores in
fluenciam o desempenho e o custo da rede. Os problemas de otimi-
zagao que enunciaremos, neste capitulo, buscam solucoes que le-
vam em consideragao os aspectos conflitantes de desempenho e cus

to.

Varios parametros de desempenho podem ser considerados

dentre os quais se destacam:

. Atraso Médio

O atraso médio, que foi definido como o tempo médio gas
to pelas mensagens na rede, deve ser pequeno o suficiente para
satisfazer quem a utiliza, ou seja, a rede deve responder rapida

mente as solicitacdes de seus usuirios.

. Vazao da rede

A vazao da rede € a quantidade de mensagens que dao en
trada simult3nea na rede. A vazio mede a quantidade de solicita-

coes que podem ser atendidas simultaneamente pelo sistema.

. Recursos

Os recursos a serem oferecidos aos usuidrios da rede tais
como quantidade de memGria, compartilhamento de banco de dados ,

etc.
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. Utilizacao dos Recursos

A forma de compartilhamento dos recursos pelos usui -

rios da rede.

Dentre estes parametros de desempenho mencionados nds
vamos considerar apenas o atraso médio.

Em nosso problema geral de projeto de redes de computa-
dores, o objetivo serd minimizar o custo total da rede. Este cus
to sera tomado, apenas, como o custo dos canais utilizados, pois
0s outros custos envolvidos (custo dos comutadores, etc.) nao
causam variagoes sensiveis com as solugdes dos problemas.

Onde utilizar um canal de comunicagdo e qual capacida-
de adotar para o canal depende fortemente do roteamento escolhi-

do e de fatores que colocaremos como restricdes a serem obedeci-

das:

. Restricao de bom desempenho da rede, que sera feita limitando-

se superiormente o atraso médio.

. Restrigao que limita as capacidades dos canais as disponivetis
no mercado. Como, por exemplo, as ja citadas capacidades disponi
veis pelo sistema Transdata de 300, 600, 1200, 2400, 4800 e

9600 bits/seg.

. Restricao de conectividade da rede, que seri feito limitando -
se o nimero minimo de nds ou canais que precisam falhar para des

conectar a rede.
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Um modelo alternativo, para este objetivo e restricoes
que acabamos de mencionar, € ter como objetivo minimizar o atra-
so médio e como uma das restricdes um limite superior para o cus
to da rede.

Dentro do nosso enfoque, o problema geral de projeto

de redes de computadores € definido por:

Problema de designacao de t0pologia, capacidade e fluxo (TCFA)

dado Trafego médio esperado entre os pares de

.o

nos.

Custo total dos canais (ou atraso médio) .

minimizar

nas variaveis : Topologia da rede
Roteamento das mensagens
Capacidade dos canais

sob restricoes

Capacidades disponiveis para os canais
Valor maximo para o atraso médio (ou va-
lor maximo para o custo)

Confiabilidade

A partir deste problema geral alguns sub-problemas szo

formulados.



Problema de designacao de fluxo e capacidade (CFA)

dados

Topologia da rede
Trafego entre os pares de nds

minimizar

Custo total dos canais (ou atraso médio)

nas variaveis : Roteamento das mensagens
Capacidades dos canais

sob restrigoes

Capacidades disponiveis para os canais
Valor maximo para o atraso médio

(ou valor maximo para o custo)

Problema de designacdo de fluxo (FA)

dados

e

Topologia da rede
Capacidades dos canais
Trafego entre os pares de nés

minimizar

Atraso médio

na variavel

Roteamento das mensagens

Note que para esse problema nao ha razio para considerar

mos custo, pois o mesmo é fixado pelas capacidades dos canais.



22

Problema de designacao de capacidades (CA)

dados : Topologia da rede
Roteamento das mensagens

minimizar

Custo total dos canais (ou atraso mé-

dio)
na variavel : Capacidade dos canais
sob restrigoes : Capacidade disponiveis para os canais.

Valor maximo para o atraso médio

(ou valor maximo para o custo)

Os problemas que acabamos de enunciar sio formulados ma

tematicamente a seguir.
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3.2. MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS

Como os canais considerados serao os do tipo "full-du-
plex", diremos que o fluxo em um canal € a soma dos fluxos de ca
da sentido de transmissao.

Assim, um possivel modelo para a rede € o de um grafo
simples.

Recordando, um grafo G consiste de um conjunto V de e-
lementos chamados nds ou vértices, um conjunto A de elementos cha
mados arcos ou arestas e ﬁma funcdo de incidéncia ¥ que associa
a cada arco de G um par nao erdenado " de nés de G, chamados os
extremos do arco correspondente.

Um grafo € simples se nao tem arcos duplos, ou seja ,
a fungao ¥ associa a cada par ndo ordenado de nds um Gnico arco
e nao tem lagos, ou seja, ¥ nao associa arco a um par formado pe
lo mesmo ng.

Nesse modelo de rede os nd0s representam os comutado-
res de mensagens e os arcos oOs canais de comunicagao. Por isso, os
arcos serao também chamados de canais.

Assim chamaremos de:

V o conjunto de ndés, com cardinalidade N (|V| = N)

v={v,,V

1> Voo cees Vn} e

A o conjunto de arcos, com cardinalidade M (|A| = M)

A={A,, A,, ..., A

1* 72 M}

* - Utilizaremos apenas grafos nao orientados.
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Para facilidade de notacao utilizaremos as indicagoes:
Grafo ou rede: G ou G = [V,A]

Arco ou canal: A, ou Ay = Lyj, VkJ

(Vj, Vi e V5 Vj # Vk) que representara
a funcao de incidéncia .

A demanda de trafego (bits/seg) entre os nds da rede
sera representada pela matriz R = (rij) onde rij representa a de
manda média de trafego do néd V. para o no Vj'

Em relagao ao fluxo nos canais da rede, corresponden -
tes a distribuicao da deménda de trafego entre os ndés, usaremos

as seguintes notacoes:

. fg?,ﬂ) - representa o fluxo (bits/seg) de V, para Vj corres
’ pondente i demanda média de comunicacdo do né Vi
para o no v,.
. fij - representa o fluxo (bits/seg) do néd Vi para o no
V..
J
- r 1 gD
1) k=1 2=1 ]
. fi - representa o fluxo (bits/seg) no canal A
Se A; = [VJ., vk_‘| entao f,; = fjk+ fkj]

Para o canal Ai € designada uma capacidade de transmis
sao Ci' A esta capacidade estara associado o custo do canal que

indicaremos D; (Cj). Portanto o custo da rede sera
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D (C5)

Para as variaveis e grandezas, encontradas nas defini-
coes dos problemas, algumas restrigoes claramente deverdo ser ob

servadas:

. O fluxo nos canais deve ser um valor positivo e inferior a

sua capacidade, ou seja,

Vi(lgizg<gMO0c< fi < Ci

- Na transmissao de mensagens entre dois nds, toda informacao
que chega em um né intermedidrio deve ser passada para o pro

ximo no, ou seja,

Erkl se i = k
Nk, ) N
r £K, o £ 1T, sei=2
' o) caso contrario

Para-a analise do atraso médio (T) da rede, vamos ob-

servar a rede como uma rede de filas:
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Resultado de Little: Se, em um canal N € o nUmero médio de mensa

gens (esperando ou utilizando), A € o ndmero de mensagens que

chegam e T, € o atraso médio (espera e utilizacdo) entio

N = AT

Utilizando o resultado de Little, [3] mostrou que o nd

mero de mensagens na rede € YT ou

N = yT
onde N = nimero de mensagens na rede
N N
Yy = E z Y s
i=1 =1 ]
Yi5™ nimero médio de mensagens do nd i para o né j.

A rede que estamos considerando se comporta como uma

rede de filas (duas filas para cada canal). Assim

N =
e/
A

K

N

"~ =

l k

onde

Nk = nimero médio de mensagens aguardando na fila ou

utilizando o canal k.

Utilizando, novamente, o resultado de Little para cada

canal temos:

onde
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A = nimero médio de mensagens por segundo que chegam
no.canal k.,
Tk = atraso médio (espera + utilizacdo) no canal k
Portanto,
M M
YT = N = kzl Nk = kfl Ak Tk
donde
M
T g N Ty
Y

O que se faz, neste ponto, sao as suposigdes:

. Chegada externa de mensagens sob uma distribuicdo de Poisson

. Tamanho das mensagens sob uma distribuicao exponencial com
média 1/u (bits/seg).

. Independencia entre o tempo de chegada e o tamanho das mensa

gens,

Estas suposigoes sao a chave para a modelagem matematica
dos problemas de redes de computadores.

A hipdtese sobre a distribuicidao de Poisson, para o tama-
nho de mensagens, obviamente n3o se aplica para redes com comuta-
cao de pacotes, onde esses tamanhos sdo fixos. Também, o tempo de
chegada e o tamanho das mensagens sido valores dependentes. Entre -
tanto, Kleinrock em [19] mostrou, através de simulacgio, que estas

suposigoes se aproximam muito do comportamento real de uma rede.



Assim, a suposicao abaixo enunciada & utilizada para es
pelhar o que acontece na pratica e para facilitar a modelagem ma

tematica que agora pode ser elaborada.

Suposicao de independéncia: Para toda mensagem que & recebida enm

um né da rede € associado um novo tamanho pela funcdo de densi-

dade p(g) = u e MY,

Além, destas suposicdes, outras de caricter tedrico mais
razoavel sdo feitas, buscando também maior simplicidade para o mo

delo:

. Capacidade infinita de armazenamento nos nés.

Vamos chamar de Pi a probabilidade do sistema ter i men

sagens armazenadas em um no.

Assim sendo, Kleinrock em [}] mostrou que

taxa de chegada

Pi = (l-p)pi onde p =
taxa de atendimento

Se o sistema tem capacidade finita de armazenamento nos
nés, digamos que ele comporta no maximo L mensagens, entao a pro

babilidade de perda de mensagens &:

) ) . oo . L+1
L Pi= I (1-p) ot = (1-p)p*l 1z ol = -pypltll
i=L+1 i=L+1 i=0 1-0

Com isto podemos ver que mesmo para valores pequenos de
L a probabilidade de perda de mensagens pode ser muito pequena.
. Canais livres de erros
. Nenhum atraso nos nds

. Roteamento de mensagens por turnos (deterministico B
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Com esta suposicao de independéncia a rede sc comporta
como uma rede de Jackson [}] onde cada fila €& aproximadamente um

sistema M/M/1 independente e portanto

T, = 1
i
u Ci - Al
onde
R tamanho médio da mensagem (bits/msg)
u
C; = Capacidade do canal i (bits/seg)
Ai = Nimero médio de mensagens que chegam no canal i
(msg/seg).
Assim,
A /u
T:._l_ N 1
Y i=1 Ci - ki/u
E como fk = Ak/u temos a expressao para o atraso médio
da rede:
M ) off
T:—..];_. bX 1
Y i=1 Ci - f1

Observe que a expressao para calculo de atraso médio

€ uma soma de parcelas

T L a<icm
Y C.—f. = =

que significam separadamente a contribuicao de cada arco para o



atraso médio na rede.

Os problemas de projeto de redes de computadores podem,
agora, ser formulados matematicamente por:
Notagao:

t

f = (f f vawg L os fluxos nos canais

M)
= (Cl’ CZ’ - CM)t as capacidades dos canais
D(C) = custo de usar capacidades C

T = maior atraso médio permitido

-rkz se 1 =k

N N
% e(k,0) o of{kae) o r se i = X[ }
. i - ij kg :
j=1 j=1 N
) caso contrario
fg?’z) = fluxo do no Vi ao nd V. correspondente a demanda de
comunicacao do né Vi para o no V.
fij = 0 fluxo médio do no V, para o no Vj'
N N
£..= ¢ =z g0
) k=1 2=1 ]
fi = 0o fluxo no canal Ai
o
[se Ay = [Vj, Vi) entdo £, = £, 0+ £ ]
r5; = demanda esperada de trafego do no V, para o no Vj
FC = ((£,0) e R®M tq vi, 1giaM, 0g£,<C. e £ € F)
S(f) = {i, 1<i<M tq . £, # 0}
E.. = conjunto de capacidades disponiveis para o arco i

(i<i<h)
A



S = subconjunto do conjunto de arcos da rede totalmen-

te conexa

Definicgao:

(CA) : Dados topologia e fluxo, determinar a capacidade

Minimizar D(C) = igl p; (C;)
Sob i) T(C) = —— : fi <7
y i=1 C, - f, Mk
ii) ¢ > f
iii) Ci € Ei (1 1M

(FA) : Dados topologia e capacidade, determinar o fluxo

Minimizar T(f)

Sob i) f € F

(para facilidade suporemos Ci #0)



(CFA) : Dada topologia, determinar capacidade ¢ fluxo
Minimizar D(C) = I _ Di (Ci)
i e S(f)
Sob i) (£,C) € FC
1 fi
ii) T(f,C) = — z — < T
Yy ie3(f) C.- £, MAX
i i
iii) Ci € Ei (1 1M
(TCFA) : Determinar topologia, capacidade e fluxo
M
Minimizar D(C) = =% D. (C.)
. _ i i
i=1
Sob i) (£f,C) € EC
ii) T(C,f) = 1 g - S R
Y ieS(f) C.~ £. = MAX
i i
iii) C. € E., i€ S
i i
iv) Restrigoes de conectividade

Estes problemas aqui formulados serao objeto de estu-

do dos proximos capitulos.



4 - O PROBLEMA DE DESIGNACAO DE CAPACIDADES

4.1 - FUNGCAO CUSTO LINEAR
4;2 - FUNGAO CUSTO CONCAVA
4,3 - CAPACIDADES DISCRETAS
4.3.1 - 0 algoritmo de programacao dinamica (PROGDIN)
4.3.2 - 0 algorfitmo para o "Merge"”
4.3.3 - Complexidade do Algoritmo PROGDIN
4,3.4 - Usando eliminacao por custo
4.3.5 - Métodos para se determinar uma solucao vidvel
. para o problema C.A
4,3.6 - Alguns resultados comparando métodos de elimi

nagao por custo



O problema de designacao de capacidades consiste em, da
do o fluxo de mensagens pelos canais, se determinar uma alocacgao
de capacidades para os canais da rede de forma a se obter o me-

nor custo (ou o menor atraso médio).

Denotando pcry

f = (fl,..., fM)t O vetor cujas componentes sao os va
' lores dos fluxos nos respectivos ca
nais
(fi >0, 1 <ci g M
C = (Cl,..., CM)t 0 vetor cujas componentes sao as ca-
pacidades de transmissao dos canais
(Ci > fi’ 1 <1< M)
TMAX 0 maior atraso médio permitido (ou DMAX 0 maxi-
mo custo)
E; conjunto de capacidades disponiveis para o ca-

nal i (1 ¢ i g M)

e usando as notacoes e observacdes do capitulo 3, o problema de

designagao de capacidades pode ser reescrito como:



Problema CA ('"capacity assignment')

dados : Topologia da rede

_ t
f = (fl,..., fM)

M
minimizar : D(C) = I di(Ci) [;u T(C)]
i=1
1 M f1
sob restrigoes : T(C) = — I < TWAX
Y i=1 C. - f, :
i i
l:ou D(C) < DMA{I
C> ¢
C. € E.
i i

onde a expressao de T(C) € a obtida em 3.2 utilizando a hipdtese
simplificadora de distribuicdao de Poisson para tamanho de mensa-
gens, recaindo, portanto, nos resultados de Jackson [}] .

O problema tem caracteristicas de dificil solugdo quan
do se considera o conjunto de capacidades permitidas para cada
arco como um conjunto discreto, que € o que acontece na pratica.
Pois neste caso, temos um caso do problema da mochila nao linear,
sendo que mesmo no caso linear este problema & NP-completo.

Esta dificuldade vem do crescimento combinatdrio do na
mero de solugdes vidveis com o nimero de opcdes de canacidades
consideradas para os arcos. Esta caracteristica € a razao usual-
mente identificada para a falta de resultados para resolver efi-

cientemente o problema.
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Antes de nos atermos a esse problema recal, considerare
mos os casos continuos de funcao custo linear e concava, por se

rem de solugao menos comnlexa.



4.1 - Fungao custo linear

Consideremos o caso particular em que as capacidades
nao estao restritas a um conjunto discreto e que a funcao custo

€ linear, ou seja:

Di(Ci) = di Ci

Adotando-se como funcao objetivo o custo, o nroblema

de designacao de capacidades linear pode ser colocado como:

M
(CA-LIN) minimizar D(C) = % (di Ci)
i=1
L M £
sob T(C) - T = 4 I T < 0
“MAX Y =1 AC.=f MAX =
i i
C»>f
o _ _ t M
Chamando C~ = {C = (Cl,..., CM) € R Ci > f1 ,
1 <i<M}
o problema pode ser reescrito como:
min D(C)
sob C e{Cec® T(C)-T < 0}

MAX

Claramente C° & aberto. Além disto, C° & convexo pois

se considerarmos (Cl, Cz) e Co%® e A e (0,11, V.o 1 <i<¥

1 2 ) )
MOyt (1-2) € >+ (1 -A) £ = £,



1 o

isto €, [A C7 + (1-)) cz] I el

Agora,é facil provar que a funcao T(-) é convexa sobre
C® pois,relembrando, de [7] , que se T(*) & uma funcdo de clas-

se C2 sobre um conjunto aberto e convexo c ¢ RM, entao T(-) e

o = o)
convexa sobre C° se e somente se V C ¢ C .

= M
yt V2 T(C) y > 0, Vye RI.
o 1 M i .
Note que em C°, T(C) = — z 1 e de classe
Y i=1 C, - f
-] 1 . 1
C
Mais ainda, ¥ C e C°, Vv y e R
2
t 2. .. 1 M 25y
y V" T(C) y = — I ——— 3 0
Yy i=1 (Ci-fi)
2
desde que Vi’ 1l <ig¢<M, Ci > fi > 0 e Yi 2 0.

. - (0]
Assim,T(*) € convexa em C e como, neste caso que es-
tamos considerando, D(*) € linear, o problema de designacao de

capacidades linear (CA-LIN) € um problema convexo.

Por [7] , temos também que T(C) = T(C) - Tyax Satisfaz

a condigcdo de qualificacdao de Arrow-Hurwicz-Uzawa em C ¢ C° se

vT(C). Z > 0 tem uma solucdo Z e rY,
Tomando ¥ C ¢ C° ¢ Z = -f temos:

-f. M £l

i 3 (—fi) B | T i ,
1 (C-1;) vy i=1 (C;-£;)

V(@) .z = 20

y 1i

N~

Assim.T(+) satisfaz a condicdo de qualificacdo em ¥ C e C°.

Portanto, as restrigoes obedecem a condigao de regulari
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dade do Teorema dos Multinlicadores de Kuhn-Tucker caso diferen-

ciavel:

Teorema dos Multinlicadores de Kuhn-Tucker:

N M
Seja x° um conjunto aberto em R , f : x° » R, g : XO+R

diferenciaveis em X e os problemas:
(MP) : encontrar X tal que:

£(X) = min f(x) X e X = {x/xe X° e g(x) < 0}

x € X
(KTP): encontrar X € Xd, ierY tal que:
£(X) + <u, Vg(X)> =0
g(x) 50
<u, g(x)> =0
u >0

i) Se f(.) e g(.) sao convexas em X entdo:

i e /Y tq. (u,x) € solucdo de (KTP)# X € solucdo Gtima de
(MP).
ii) Se f(.) satisfaz uma condicao de qualificacao (nor exemplo,

a condicao de Arrow-Hurwicz-Uazawa enunciada anteriormente) em

- 0 ~
x € X* entao:

x € solucdo 6tima de (MP)+ Ju € M tq. (u,x) € solucao

de (KTP).
)
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Pelas consideracoes anteriores, as hipdteses do tecore
ma dos multiplicadores de Kuhn-Tucker sao obedecidas, donde sc-

gue trivialmente o resultado a seguir:

Cé solugdao otima de (CA-LIN) se e somente se 9BeR tq:

i) vD(C) + BVT(C) = 0

ii)-T(C) < 0

iii) - B. T(C) =0

iv) -8 20

Tomemos C solucdo vidvel de (CA-LIN), ou seja, C eC°

e T(C) < 0. A equacdo i) serd satisfeita se:

B fi
D; - =0 Vi, 1<i<M
- 2 - -
— v (C-£;)
ou seja
(4.1) ) 5 f.
C..= £, + 2 Vi, 1l <i<M
1 1 = =
Yy d;

Mas Ci > fi,'donde deveremos ter 8 # 0.

Portanto por folgas comnlementares (iii)

L

1l
~
(@l
~—
]
=<
o
()
@l
(N
I
H

Agora, considerando o valor de Ei obtido em (4.1) ob-

temos o valor do multiplicador de Kuhn-Tucker
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[ ]

Y Mvax”

Substituindo-se na equagao (4.1) o valor de B encontra

do acima, temos como valor de C:

4 i _ ,/ (1<i<M
v

VAX

At
I
I+
+
p—
IIM

Os valores de B e C obtidos sdo tais que satisfazem as
condigOes de i) a@ iv) do teorema dos multiplicadores de Kuhn- Tu-
cker. Logo C € solucdo Gtima do problema (CA-LIN).

Portanto, a solugdo e valor otimo do problema (CA-LIN )

sao
M
z ./
cr=f + 2L =4 . # (1<ic<
1 1 d
Y Thvax i
M 2
., M LoV E
D = ¢ (di f.) +
. 1
i=1 T
- Y TMAX

Observe que ao valor da capacidade C; € atribuido nelo
menos o valor de fluxo fi e que um dos componentes do custo D* €
o custo de se alocar as capacidades iguais aos fluxos< M di fi

i=1

O problema de minimizacao do atraso médio (T) com a
restrigcao de custo (D(C) < DMAX) € denominado o "dual' do nroble-

ma que acabamos de analisar., Uma das razoes desta denominacgio ¢
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que se tivermos as condigoes de otimalidade de Kuhn-Tucker para

un deles, basta trocar a fungio T(.) por D(.) c vice-versa e obter-sc-a as

condigoes de otimilidade de Kuhn-Tucker para o outro.

Este problema "dual' pode ser analisado de forma ana-

loga ao que fizemos para se obter:

b

( M
T (ds £5)
Dvyax = §=1 I J
M-

r/d. £,

j=1 J ] J

2 .
M

<z \/dj f)‘ 2
=1
: .

MAX

.
T e

1(dj £5)

-



4,2 - Funcio custo concava

Analisando as tarifas dos servicos de telecomunicacoes

podemos observar que o custo por unidade de canmacidade dos canais

diminui com o aumento da capacidade. Como exemplo, damos nas Fig.

4.1 e Fig. 4.2 os precos e um esboco grafico, de uma aproximacao

linear por trechos, das tarifas mensais cobradas pelo sistema

Transdata em Jan/84.

CAPACIDADE DE TRANSMISSAO DO CANAL (BPS)

DIST. (KM)

300 1200 2400 4800 9600
Até 50 175,359 327.256 525.966 771.38111.168.020
De 50 a 100 204,819 382.235 614.329 900.97211.365.160
De 100 a 300 245,502 458.158| 736.353]1.079.933|1.636.322
De 300 a 700 491.005 916.316| 1.472.7062.159.865(3.272.645
De 700 a 1500| 613.756 1.145.395| 1.840.882]2.699.83214.090.806
Acima de 1500 701.435 1.309.023] 2.,103.86513.085.522(4,675.207

Fig. 4,1 - Tarifas mensais do sistema Transdata

em Jan/84 (Cr$).
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. atée 50 km

+ De 50 a 100 km

x De 100 a 300 km

o De 300 a 700 km
custo | * De 700 a

| 1
) =
Capacidade

300 1200 2400 4800 dis caniTs

Fig. 4.2 - Representagib grafica (linear por trechos) dos custos

da tabela da Fig. 4.1.
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Com isso, podemos ver que uma boa aproximacio para os
custos dos canais sao as funcoecs concavas.

Vamos assumir, entao, as funcoes By ), 3 53,594
concavas.

Assim, dados a topologia da rede e o fluxo nos canais,
e utilizando o custo como func¢ao objetivo, o problema de designa

¢ao de capacidade concavo pode ser descrito como:

(CA-CONC) minimizar D(C) (Fungao concava)
; M} &
sob T(C) - T = — % |—]- TMAX <0

MAX y i=1|cy-f
N
Ce C° = {C ¢ R11 : C > f)

A razao para destacarmos que a funcido a ser minimizada

¢ concava € que, neste caso, podem existir minimos locais.

Hipotese: No que segue, assumiremos que as funcgoes Di(.) sao con

tinuas e diferencidveis para c; > f£,.

Chamaremos de nroblema linearizado em torno de C o pro

blema onde a fungao objetivo & substituida pela funcao

Dy (e) = D(C) + <v D(T), (C - ©)>,

cujo grafico descreve uma reta tangente ao grafico da funcdo con-
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cava no ponto (C, D(C)).

Dy (.) = fungao linearizada
em torno de C

D(.)

aL|— —— - - -

Alias, devido & hipotese de custo cdncavo, o custo 1i
nearizado € um limite superior do custo, pois conforme (7]

Fato 1: Se c® aberto, C e c°, p: c® » R diferenciavel e con

cava em C entao:
D(C) ¢ D(C) + <vD(C), (C-C)> , vCe O

-

Com isso, podemos caracterizar um minimo local pelas

seguintes propriedades:

Lema 4.1 - Se C € um minimo local para o problema (CA-CONC) com

fungoes custo D; (+) continuas e diferencidveis, entdo C & um
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minimo global para o problema linearizado cm C.

Prova:

A fungao restrigao do problema cdncavo (CA-CONC) € a
mesma do problema linear (CA-LIN), ou seja T(C) <0

No estudo do caso linear mostramos que a funcgio T(.)
satisfaz a condigao de qualificacdo de Arrow-Hurwicz-Uzawa para
v Te C°

Assim, o problema (CA-CONC) & um problema com diferen
ciabilidade satisfazendo uma condigao de qualificacao. Logo as
condigoes de Kuhn-Tucker.séo condigdoes necessdrias para a solu .-

¢ao do problema, isto &, se C & um minimo local para o problema

(CA-CONC) entao existe B € R tal que:

i) vD(C) + B VT(C) = 0

O problema linearizado em torno de C &:

minimizar D; (C) = D(T) + <vD(T), (C-T)>
sob T(C) <0
Ce C°

Como ja vimos, no caso linear, as condicdes de otimali
dade de Kuhn-Tucker sao necessarias e suficientes.
Logo, C € solucio 6tima do problema linearizado se e

somente se existe B8 € R tal que:
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i) VDL(C) + BVI(C) = 0«> vD(C) + BVT(C) = 0
ii) T(C) < 0
(4.3)  §ii) 8T(E) = 0

iv) 8 >0

Tomando B= B e observando as condicdes (4.2) vemos que
as condigoes (4.3) estao satisfeitas.

‘Portanto C € um minimo global do problema linearizado.

-

Lema 4.2: Se C" & uma solugd@o viavel de (CA-CONC) com funcoes cus

n+l

to D; (.) continuas e diferencidveis e C € a solucdao do nro

. . n -
blema linearizado en torno de C' entio

D(c™*1y < pc™

Prova:
O problema linearizado em torno de C" &:
minimizar D, (C) = D(C™) + <vD(c™), (c-C™)>
sob T(C) < 0
cecC®
Como c**1 g solucdo Gtima deste problema, entzo:
(4.4)
D (c™1) ¢ b (€™ = D(c),

pois claramente T(C™M) < 0e c" e Co,ji que ch & solugao do proble
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ma linecarizado anterior.

E como Di(.) ¢ concava e difercnciavel, i=1,...,n pe-
lo fato 1 temos que:

v Ce C°

n n n
D; (C) ¢ D; (C}) + <vD,(C]), (¢; - cD)>,

ou seja
D(C) ¢ Dy (C) vce c°
Em particular para C = Cn+1
-
(4.5) p(c™!y < b, (™ < D e )

De (4.4) e (4.5)
p(c™y < pec™

Estes lemas motivam a formulagao do algorftmo CA-CONC
para a determinagcdao de um minimo local, onde consideramos C° uma

solugdo viavel inicial e € uma tolerdncia nositiva.

Algoritmo CA-CONC

n <« -1;

0 « solugao viavel inicial
D° « 0;
Repita n+n+ 1;
N4+l ~ . .
C « solugao do problema linearizado em

torno de Cn;

Dn+l - D(Cn-i-l) H
até que [Dn+l - D < ¢ ’
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- - ]‘1 - - - - - .
A scquencia {D'}, . y € obviamente limitada inferior
mente por D(f) e, pelo lema 4.2, &€ monotonicamente decrescente

Logo converge para um limite D:

n -
{D }HE N D
Lema 4.3.: Supondo que:
M M
i) T(C) =-i£1 Ti(ci) D(C) = iil Di(Ci)
ii) T; () continua e nao negativa em C°

iii) 1lim T,(C;) = +=, lim T, (C;) = 0
Ci+ fi Ci-> 0
lim Di(Ci) = 4o

C.» +o
1 .

1,2,00., M

C; » T(Cy) > T(C;) e D(C;) < D(C,)

iv) Vi

C.
p &

A

v) D(.) e vD(.) continuas em C°

vi) Di(.) nao negativa em c®

Entao:
dI-c N e C e Cc° tal que:
{c} .+ T,
n el
D(C) = D = 1im (D"} e
n > o
Cé a solugao do problema linearizado em C.
Prova:

Seja s = {C e ¢/ D(C) < D(chy} onde
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-+

C" = {CeC T < 0}

claramente S ¢ fechado.

Além disso S € limitado, ou seja, g0= (Byseeey 2y) €

L= (Ly,eee, Ly) tq. ¥ CesS, o,

; S C. < L v. = 1,2,..., M. Den

1°° i = "1
tro das hipoteses (i), (ii), (iii), (iv), (v) e (vi) € trivial

verificar que definindo (2. Li), i=1.... M, por di(Li)= D(Cl)

1’
e Ti(li) = TMAX obtemos o resultado acima.
Pois , ¥ CeC%Sedi, 1¢igMtql <2,
M
teremos que T(C) = jil T;0C5)- Tyax 2 T3 (C5)- Tyax>T; (25)-Tyax =
= Tyax = Tyax = 0

E portanto C £ S.

Da mesma forma, ¥ C e C°,se di, 1 $igMtqCy > L,
) M ) i .

teremos que D(C) = jzl Dj(Cj) 2 Di(Ci) > Di(Li) = D(C™)

E também C £ S.

Entdo S & limitado, pois ¥ Ce S, 2; < C; < Ly,
Yi =1,2,..., M.

Portanto, como S também € fechado, segue que S & comnac
to.

Claramente, c e C+, ¥ n e N,

_ Como pelo lema 4.2, ¥ n € N, D(Cn) < D(Cl) temos que
c" e S, ¥ n e N,

n - -~ - .
Portanto {C }n N € uma sequencia compacta, o que im

€

plica que:

g1 € N / {c“}n t * L&
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Por continuidade de D(.) secguec que

1
[e—
~

D(C) = 1lim {D(C™)} [ = lim {D(c“)}n

n e e N

Seja
pc™) + <vp(c™), (¢ - ¢M>

D} (C)

ﬁL(C) D(C) + <vD(C) , (C - C) >

V CeC", Cé& vidvel no problema linearizado em C".

D(Cn+1) DE (Cn+1),por concavidade de D(.)
1

A

D! (C). pois c™*

A

E € solucao 6tima do proble-

. . n
ma linearizado em C .

pcc™) + <vp(c™, (c - cM>

Como {D(Cn)}n e N T D = D(0),

{c™y > C

nel ’
D(.) e VD(.) sao continuas segue que:

VCecC:

D g D(T) + <vD(T), (C - T©)> = D (C)

isto e” D(C)< D(C) + <vD(C), (C - ©)> BL(C)

E portanto C € solugao de
minimizar D, (C)

C ¢ c©

Consideremos C obtido de Lema 4.3

Assim sendo, D € um minimo do problema linearizado com

solucao C e, pelo Lema 4.1, C obedece uma condicio necessaria de



minimo local do problema concavo.
Alias,o lema (4.3) poderia sermelhor explicitado, in-

dicando que qualquer que seja a subsequéncia {Ci} conver -

I £ J
gente (e existe pelo menos uma), o limite da sequéncia ¢ um non
to estacionario no sentido de ser solugdo do problema de designa
cao de capacidades linearizado ao redor de si mesmo. Este fato &
decorréncia trivial da prova acima.

Na Fig. 4.3 plotamos em papel dilog os custos dos ser

vigos de telecomunicagoes do sistema Transdata. da Fig. 4.1.

Atée 50 km
+ De 50 a 100 km
x De 100 a 300 km

Custo p
900.000 +
X L
+
500.000 : ‘
X
+
300.000 ’
b 4
200.000 + -
®
1 4|L 1 1 >
] f ' CAPACIDADE
300 1200 2400 4800

Fig. 4.3. Grafico (dilog) parcial dos custos da Fig. 4.1.
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Esta figura concorda em que uma boa aproximacao conti
nua para os custos dos canais pode ser dada nor
D. = « C. + b.
log D; log C; i

ou

e

{
D(C) = _Z Ki C
1=1

As funcoes deste tipo sio denominadas, na literatura

°‘ (k, = c”) (0 <a < 1)

de redes de computadores, por funcdes 'power law', que sio um ca
so importante de funcGes custo concavas.

Estas fungBes_foram verificadas serem excelentes apro
ximagoes continuas para os custos dos canais de redes existentes,
entre elas a rede ARPA,.

Como ja vimos, as condicdes de Kuhn-Tucker (4.2) sio
condicoes necessdrias para a solucdo C do problema (CA-CONC).

Para o caso das fungoes 'power law', ou seja Di(ci) =

o w5 o . .
K. C. temos que a equacdo i) € satisfeita se:

i 71
- £.
S o | B i -
aki Ci -~ § (C » 52 0
i i
=o-1 2 fi
+> Ci - . — 5 = 0 - (a. K # 0)
ak.y (Ci-fi)
a-1
- Bf
“> Ci - 1 . - 1 = 0
aKiY Ci—f1
a-1 =
A g B f
+> C. - = - =0 ( g. = 1 >
1 C.-f 1 a K.y



55

a+l a-1
- T.% -g ¢ f. - g. =0 (C. - £. > 0)
i i R | i i
1-a
«> C. - f. -g. C. 2 = )
1 1 21 1

E agora, os valores de Be C s3ao ajustados por algum al

goritmo iterativo de determinacio de zeros de fungoes.



4.3 - Capnacidades Discrectas

Consideraremos agora, o caso real em que as capacida-
des dos canais sdo escolhidas de um conjunto finito de capacida-
des disnmoniveis.

Para cada canal Ai assumirembs um conjunto E; formado
por K, opgoes de capacidades viaveis (Ci > fi) e disponiveis, di
gamos Ei = {Cil’ CiZ""’ Ciki} .

O problema CA pode, entao, ser reescrito como:

Problema CA

M
minimizar D(C) = £ D.(C.)
i=1 1t
M £ <
sob FIE] = = § e = Thax
y i=1 C;-f; -

C. e E. (1 gi<cM

Como ja observamos, devido d sua natureza combinatd -
ria, o calculo da solucdo exata do problema necessita de grande
esforgo computacional. Por outro lado, visando a simnlificacao
de sua solugao, o problema pode ser dividido em varios estagios
intermedidrios. Nesses estdgios, sio incluidos um nor vez os ca

nais da rede para serem determinadas suas canacidades. (Princi -

pio de otimalidade de Bellman).

Lema 4.4: Se (Cj,..., Cyp) € uma designacao G6tima de canacidades

para o problema CA entao
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(Claeen, CG_I) ¢ uma designacdo Gtima para:

M-1
minimizar z Di(ci)
i=1
M-1 1. £
sob 1 R WP
- i . 3 .
YooAsl Gofy Y Gy iy
Ci € El

Prova:
Suponhamos por absurdo que (C*,..., Cy-1) nao € uma

solugdo Otima para o problema acima. Assim,existe (61""C§p9

tal que:
s o r o = "MAX " ’
yoislo G- fy “r fy
Ci € Ei e
M-1 _ M-1
*
izl Di(Ci) < 151 Di(ci)

Ent3o, considerando CM = C}; temos que

1 M f.
. 3z < T
o F = "MAX®
C. e E. e
1 1
M M-
T Dp:(C.) < © p.(CH
i=1 1 i=1 11

donde (Cy,..., C}) ndo € designagao Gtima nara o problema CA.

=



58

Assim, estamos com um problema combinatdrio com estru
tura compativel com um modelo de decisoes sequenciais. Por isso,
um método a ser utilizado & o de nrogramagao dinamica, que enume

ra implicitamente as solucgdes viaveis para o problema,



59

4.3.1 - 0 algoritmo de Programacio Dindmica (PROGDIN)

Esse problema de alocagao de capacidades aos canais da
rede, como observamos, pode ser transformado numa sequéncia de M

estagios para solucdo dos sub-problemas:

81: Dl(tl) = Min Dl(Cl);(Z < K < M) Sk: Dk(tk)=Hin Dk(ck)+Dk—1(tkf

€)=y TGty s 8y
C1 3 E1 Ck € Ek
delcigNMT, (C) =L i o4 g
omde,d g 4 g ¥.T; (G m = Thax
Y Cl—fl

A solugao final do nroblema é a solucao de DM(TMAX) s
obtida depois de se resolver os M estagios sucessivos Sl""’SM .
No estagio S;, & considerada a solugdo para o i-&simo arco da rc-
de. Neste estdgio sdo armazenadas as solucdoes com atraso médio ts
nao superior a Tyaxe

As solugdes armazenadas ficardo associados o par custo
(D) e atraso médio (T) correspondentes a utilizaciao das capacida-
des nos canais considerados em cada estagio.

Uma solucdo com par (%,B) € dominada pela solucio com
par (T,D) se T > T e D > D. £ obvio que em cada estdgio devemos
armazenar apenas as solugoes ndo dominadas, o que nos permitira e
conomia computacional.

Chamaremos TDn a tabela contendo o conjunto de todas
as solugoes nao dominadas do estagio S, (I ¢ n < M), Suporemos a
tabela classificada em ordem crescente de custo (D1< D2< D3<... )

Vale observar que TDn esta também classificada em ordem decres-
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cente pclo atraso médio (T1> T,> T3 >...) pois nao deve ter cle-

mentos dominados.,

Descrcveremos, agora, como TDS pode ser construida a

partir de TDs—l‘

No estagio Sg-1» @ tabela TD__, contém todas as solu-

Goes vidveis e ndo dominadas para a sub-rede com arcos Apsee gy

Para o estagio S deve-se ter o acréscimo do arco A, na

sub-rede considerada. Para este estagio consideraremos:

ks = o numero de oncoes de capacidades viaveis (Ci>fi)

disponiveis, ou seja, E. = {C

S sl

52, s 0 s

Core,) -

A estas capacidades de Es associaremos seus custos

dsl’ dggoeees dSkS (dg; = DS(CSi)) e a contribuigao ao atraso mé-
dio ) fi
ts1r Tgpoeens tsk's <}si N " Csi'fil>
Agora,construiremos as tabelas auxiliares TDAl,...,TDAks
onde ;

A

k

Note que o tamanho de TDAk pode ser menor

soma do par (tsk’dsk) a to
dos os elementos da tabela
TDs-l

que o de

TD,_, visto que as solugbes com ty > Tyax s@o eliminadas.

Finalmente, TD, € construida fazendo-se um "merge' das

tabelas ordenadas TDAl, .os TDAks' Ao se fazer o '"'merge" as so

lugoes dominadas podem ser eliminadas.

Com o procedimento descrito, podemos construir recursi

vamente as solucoes de todos os estdgios até S,,.
1
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A solugdo do problema ¢ a solucdao de menor custo na ta
bela TDy (lembrando que todos os clementos da tabela tem atraso

médio nao superior a TMAX) que consequentemente corresnonde a so

lugao nao denominada de maior atraso médio viavel.
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4.3.2 - 0 Algoritmo para o "Merge"

Neste item, descreveremos um algoritmo, nara se fazer
o "merge' das tabelas, que se verificou dos mais eficientes para
essa aplicacao. Varios outros podem ser usados dentre os quais
destacamos o descrito por Gerla em [z];

O algoritmo constroi a tabela TD, a partir das tabe-

las TDAl,..., TDAk .
S

Considere ks apontadores Pl,...,PkS que servirao para

indicar a ordem crescente de custo dos elementos das tabelas que

fazem parte do '"merge'.

Pl-————> TDA

1
o
PS 4 TDA3

Pk -———e>TDAk

S S

0 algoritmo pode ser descrito como:

faca "<ordene 0s ponteiros de tal forma que: cus

‘enquanto <existe solugao em alguma tabela auxiliar>

to do apontado por P1 < custo do apontado

por P2 £ <.« £ custo do anontado por Pk_>'

S

<armazene o elemento anontado por P em

1
TDs verificando a dominancia com o ante -
rior >;

<aponte P1 para a proxima solugdao da mesma

tabela> l‘

3



4.3.3 - Comnlexidade do Algoritmo PROGDIN

Para avaliar a complexidade do algoritmo denotaremos

por

L, o tamanho da tabela TD_ no estagio S
L um limite superior para os tamanhos das tabelas
(L = max {Ls: s=1,..., M} )
MT o nimero médio de trocas para ordenar os ponteiros
em cada iteracao do '"merge'.
K um limite superior para os numeros de capacidades
disponiveis para os canais (K = max {KS:s=l,...,M})

L0 = 1

Assim, para construir TDS no estagio S sao feitas:

2 (Kg . L,_y) adicoes para se construir as tabelas au

xiliares,
MT (Ks . Ls-l) comparacoes para se ordenar os nonteiros
e
2 (KS . Ls_l) comparagoes nara se testar a dominancia

das solucgoes

Com isso, o nimero de operacdes (NOPD) nara o algorit-
mo de programacao dinamica pode ser limitado por:

et d
—

M
= (MT+4) &
s=1

NOPD = (MT+4)(KSsLS (KS.LS_l) < M.L.K(MT+4)

)

n o
—

O termo L depende muito da natureza do problema e &
muito dificil de se estimar. Um limite G&bvio (mas sem interesse
- - -t I\I - . - - .
pratico) para L € K, o nimero de todas as combinacoes possiveis
das capacidades dos canais.
O termo MT, que também depende muito do problema, 3
esperado ser pequeno pois as tabelas levadas para o 'merge" es

tao ordenadas, crescentemente com o custo e se nao houver eliminacao
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inicial os primeiros elementos das tabelas auxiliares também cs-
tao ordenados crescentemente com o custo.

Como se percebe nelas analises de comnlexidades deste
e de outros algoritmos para o merge no nroblema de programacao di
namica, a escolha de um ou outro é totalmente heuristica. Para a
apresentagao do algoritmo que aqui foi aescrito, nossa esperanca
€ que se consiga eliminar grande nimero de solucoes para se obter
um tamanho maximo de tabela (L) nao muito grande e que o nUmero
médio de trocas para ordenar os ponteiros (MT) seja pequeno devi

do as ordenagdes iniciais das tabelas.
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4.3.4 - Usando Eliminacao nor Custo

O algoritmo aprescntado tem seu interesse nratico au-
mentado na medida em que se consiga maior eliminagao de solugoes
nos estagios intermedidrios, tanto por dominancia como por invia
bilidade (T > TMAX)'

Surge, entao, a idéia de se eliminar solucoes atraveés
de seu custo. Isto pode ser feito a partir de alguma solucao via
vel (C > fe Tg TMAX) pois qualquer solucdao com custo maior Do~

-

derd’ ser eliminada. Toma-se DMAX como o custo de uma solucio via

vel e o algoritmo pode ser processado eliminando solucdes por do

minancia, inviabilidade (T »> TMAX) e nao otimalidade (D > Dyax) -
A determinacao de uma solucao viivel pode ser obtida

por muitos métodos, alguns dos quais apresentamos em 4.3.5. De

um modo geral o que se deseja obter & um método que:

- obtenha a solugdo vidvel de custo nréximo ao custo §timo

. dispenda menor esforco computacion:l.

Os objetivos acima sao claramente conflitantes, dai a
necessidade da escolha do melhor método de determinacao de uma
solucao viavel ser avaliada nara o narticular problema a ser re

solvido.
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4.3.5 - Métodos para se Determinar uma Solugio Vidvel para o Pro

blema CA.

Apresentaremos, aqui, alguns métodos para se determi-
nar uma solugdo viavel, para o problema de designacgio de capaci-
dades, que poderao ser usados para a determinac@o de um valor pa
ra DMAX' Este valor podera ser utilizado em PROGDIN para a elimi
nacao de solugdes pelo custo.

Lembramos que cada canal Ai tem K, opgoes de capacida
des vidveis Ci;, Cipyeun, ciki.

Para facilidade, a fungdo custo pode ser linearizada,
por éxemplo pelo método dos minimos quadrados, e o problema de
designacao de capacidades resolvido como o caso linear apresenta
do em 4.1. Como resultado,teremos solucdes continuas para os ca
nais, digamos Cl”"’ CM’

Os varios métodos que apresentaremos serao formas de

se discretizar a solucdo continua encontrada.

A. Usando PROGDIN

Uma opcao € usar o proprio método PROGDIN para a de-
terminacao da.solugdo viavel. Adotaremos uma versio reduzida do
problema para o qual o conjunto de capacidades viaveis & formado
pelas capacidades originais que definem o menor intervalo fecha-
do que contém a capacidade 6tima no caso continuo.

Agora, considerando o nimero de opcoes reduzido con -
forme o descrito, resolve-se o problema de designar estas capaci
dades pelo método de programacao dinamica (PROGDIN) sem elimina-

cao pelo custo.
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A vantagem deste método estd em obter o melhor custo

para uma discretizacao da solucao continua e sua desvantagem es

ta em ser o de maior complexidade computacional,

B. Adotando capacidades disponiveis inferiores e denois as supe-
riores

Aqui, como no item anterior, adotaremos uma versao re
duzida do conjunto de capacidades vidveis que serda formado pelas
capacidades originais que definem o menor intervalo fechado que
contém a capacidade G6tima do caso continuo.

A solugao vidvel procurada € iniciada tomando para ca
da arco a menor das capacidades disponiveis. Como esta solucao
nao € viavel, arcos vao sendo escolhidos para lhés serem designa
dos a maior capacidade disponivel até que a solucdao se torne via
vel.

O critério, para se escolher o arco, dentre os que es
tao com a capacidade menor, ao qual serd designado a maior cana-
cidade disponivel, € o de escolher o que proporciona menor ganho
“de custo por unidade de atraso médio. Chamando nor ADi a diferen
¢a de custo e por ATi a diferenca de contribuicao para o atraso
médio entre as duas capacidades disponiveis para o canal A;, Do
demos dizer que o arco que tem sua capacidade aumentada € o que

: AD.
proporciona menor valor de i

aTi
Este método € interessante por ter complexidade me-

nor que o primeiro. Sua desvantagem € a de obter uma discretiza-

¢ao com custo geralmente, pior que o algoritmo A.

C. Adotando capacidades disponiveis superiores

A partir das capacidades do caso continuo uma solucao
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vidvel pode ser obtida adotando-sc nara cada canal a canacidade

discreta imediatamente superior a canacidade Stima do caso conti
nuo.

A vantagem deste método € ser computacionalmente sin

ples, pois tem complexidade inferior aos dois antcriores. No en

tanto, o valor obtido para DMAX sera maior, 0 que nos da um va-

lor pior que os descritos anteriormente.,
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4.3.0 - Alguns resultados comparando métodos de climinac¢ao por

custo.

Alguns exemplos foram executados para comparar os mé-

todos de eliminacgao por custo apresentados em 4.3.5.

Lembramos que estes métodos buscam determinar uma so-
lugao viavel que serda usada no algoritmo PROGDIN para elimina -

¢ao por custo e estao sendo utilizados para discretizar uma so

lugcao continua.
Estes métodos sao

A - Utilizando PROGDIN
B - Adotando capacidades inferiores e depois as superiores

C - Adotando as capacidades superiores

N = 9 (Nimero de nés)
M = 10 (Numero de Arcos)
K1 =K, = ... =K =18 (Numero de capacidades disponiveis para

cada arco)

L = Tamanho da tabela

MT = Numero médio de trocas para acerto dos ponteiros
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sem eliminacao ALG. A ALG.B ALG.C

S L MT L MT L MT MT
2 37 6.6 37 6.6 37 6.6 37 6.6
3 69 5.7 48 6.1 48 6.1 60 6.3
4 95 9.3 44 8.6 44 8.6 59 9.0
5 143 10.0 49 9.3 49 9.3 65 10.0
6 187 | 8.5 | a4 4.0 |44 | 4.0 62 5.6
7 228 9.4 39 7.1 39 7.1 58 8.0
8 264 8.6 23 1.8 23 1.8 44 3.7
9 302 9.7 18 4.0 18 4.0 43 7.2
10 351 9.3 3 0.5 3 0.5 32 2.0

PROGDIN:55.93 PROGDIN:5.97 PROGDIN:5.98 PROGDIN:10.13

ALG :0 ALG.A 0.30 ALG. B :0.02 ALG. C : 0.02

Total :55.93 |[Total 6.27 Total :6.00| Total :10.15




Exemplo 2

N =29
M = 10
K1 = hz = ... =K =06

L = Tamanho da tabela

MT = Numero médio de trocas para acerto dos ponteiros

Sem eliminacio  ALG. A ALG.B ALG. C
L MT L MT L MT L MT
2 11 1.7 11 1.7 11 | 1.7 11 1.
3 17 2.5 17 255 17 | 2.5 17 2.5
4 24 2:3 24 2.3 24 2.3 24 Zs
5 31 2.7 24 2.9 24 |1 2.9 30 2
6 38 3.2 18 | 3.1 18 | 3.1 |24 3.
7 76 3.5 38 3.2 38 | 3.2 50 3.3
8 107 2.6 18 2.1 18 | 2.2 33 Z,
9 128 2.6 1 0 1 0 15 2.
- PROGDIN: 2.05 PROGDIN:0.88 PROGDIN:0.82 | PROGDIN:1.
ALG. : 0 ALG. A :0.23 ALG: B :0.03| ALG. C :0.
Total : 2.05 : Total :1.11 Total :0.85( Total :1.
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- O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE MENSAGENS

5.7

Condigoes de fluxo estacionario

0 método FD

.1 - Descrigao do método FD

.2 - Definigao do operador FD

0 método FD como um método de diregoes viaveis
0 fluxo inicial viavel °

A determinacao do passo AK

Aplicacgao do método‘FD ao problema de roteamen—
to de mensagens FA-CONV |

0O problema de menor caminho

5.7.1 - 0 algoritmo de Floyd (F)

5.7.2 - 0 algoritmo de Dijkstra (D)

5.7.3 - 0 algoritmo modificado (M)



O problema de roteamento de mensagens ¢ a determina -
cao dos caminhos que as mensagens percorrem na rede entre cada
par de nos. A determinacao desses caminhos determina, também ,
o fluxo nos canais da rede. Por isto,este problema também & cha

mado de problema de designacao de fluxo.

Conforme mencionamos no capitulo trés, nossa analise
estara restrita ao roteamento deterministico por turnos, isto &,
0 roteamento de mensagens entre dois nos & alterado determinis-

ticamente apos uma certa quantidade de mensagens enviadas.

Denotando-se por:

f = (fl, fz, ‘% u g fM)t o fluxo nos canais
C = (Cl, C2, Cee, CM)t as capacidades dos canais
f§?’2) o fluxo médio do no Vi ao no Vj correspondente a men

sagens originadas no no Vi com destino ao no V2
fij o fluxo medio do no Vi para o no Vj

(N N
£.0=| 5z £lK2)
1] k=1 2=1 1]

fi o fluxo médio no canal Ai

[se Ai = [Vj’ Vk] entao fi = fjk + fij

r.. demanda média de trdafego entre os nos V. e Vj
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= {f = (fl, . fM) e IR tq
Voi,k,231 < i,k,2 <N
- - s
\ . - T se i = k
r fU0) o080 T, se i = & }
j=1 3% j=1 1] k&
0 caso contrario
F = {f = (fl,...,f\l)telRM tq. £ eF e Vi, 1 <iav; O§fi< Ci}

O problema de roteamento de mensagens pode ser rees-

crito como:

Problema FA ("Flow assignment')

Dados : Topologia da rede
= t
C - (Cl'» CZ-; ® 3 Ci\l)
minimizar : T(f) (atraso médio)
sob restricoes f eF

Para facilidade no tratamento do problema assumiremos
Ci £0 (1 <i-< M), pois, para Ci = 0 obviamente qualquer solu-

¢ao viavel deveria ter £, = 0.

Se observarmos o conjunto de fluxos viaveis F podemos

concluir que F & convexo pois se f, TeF entao

<
[y
—
A
o]
A
=
(e
A
Hh
A
()



-r, , se i =k
N N , k7
rooplk. ) g plk.A) o g se i = %
j=1 J1 j=1 1] ‘ )
0 caso contrario
—rkR se 1 = k
= N :
. D B L I T
s J1 = 1] P
j=1 j=1 [ 0 caso contrario
eV =AM+ (1-2)E%F (0 2 A< 1)
temos:
¥i, 1 < i <M, 0 < f. <C(C. e
= = = 71 i
Vi, k,* ,1<1i, k, 2 <N
N N N - N| n
ek ooy lon _ oy My 8N 3 heln) gy ALY
j=1 J1 j=1 1] j=1 J ] j= J j

N

N N N )
=z ele o g e D oy p g )

s e

=1 Ji j=1 .oy Ji g1 ij
ﬂkﬂ se 1=k
= er‘ se 1 =14

0 caso contrario



5.1 - Condigoes de fluxo ecstacionario

Definigao: Um fluxo f € F @ um fluxo estacionario sc ¢ somente

se 1 e>0 tq.

A e R™, ||af || < e e (F+AF) ¢ FJ > [T(E+Af) > T(E)J

(F € o conjunto de fluxos viaveis como descrito no inicio do ca
pitulo).
Note que o fluxo f com a propriedade descrita acima

é um ponto de minimo local para o atraso médio (T).

Um novo fluxo em torno de f pode ser obtido de uma
combinagao convexa de f e algum outro fluxo v € F. A esta combi

nacao chamaremos um desvio de fluxo. Um desvio de fluxo pode,

entao, ser expresso como:

f'' = (1 -x) £+ av =F+ A(v - F) onde 0 <A<l

Lema 5.1: Seja T(.) diferenciavel e localmente convexa em fe¢F.

Entdo f € F € um fluxo estacionario se e somente se

&t __dT
e -£,) 20, ¥ v eF Ly ——E; /
k

™=

k=1

f=f

Prova:

f estacionario - V v € F,

N~z

lk (vk - fk) > 0

Se f & estacionario, entao g e> 0 tal que:
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E\r e R", |[AT|] < e e (T+AD) el]+ T(T+AT) > T(T)

Seja v € F.

Como F e convexo, ¥ X € R, 0

A
>
A
—

f + A(v - f) €F

Tambeém, X eR, 0

[EA i 0% ) 2 1 > ||y (v - B)]] < e:]

A
>
A

1 tal que

A
>
A
>
A

Portanto, ¥A : 0 < A < X se tomarmos Af = A(v - T) te
mos que AF e RV, |af]] < e e (f + Af) € F donde por f ser esta-
cionario

T(E + A(v - B)) 3 T(D)

> <VT(£), A(v - £) >+ 0(a(v - )) >0 (5.1)

com lim  (Alv - £)) . 0 (5.2)
- A0, A

De (5.1) temos que ¥\, 0 < A < A

<VT(E),. (v - f)> + Mi > 0
A

e de (5.2) segue que

<YT(£), (v - B)> >0



isto €,

Rk (vk-fk) >0, ¥V veF

N~z

1

Provemos agora que a condicao & suficiente, ou seja

=~
—

¥ v e F, kzl Zk (vk—fk) >0 - f e estacionario

Como T(.) e diferenciavel e localmente convexa em

feF e F € convexo entaoge > 0 tal que V f eIRM, || £]] <e e (f+f)eF

T(f+f) T(f) + <VT(f), £ > = T(H)+ <vT(f), (f+f)- f >

v

chamando v = f + f ¢ F

T(v)

Vv
—
~
Hh
p—
+
bt
=
=
-
=
<
s
1
H
o
p—

onde utilizando a hipotese temos T(v) T(£)

v

Donde f é estacionario.

3

Do lema que acabamos de demonstrar temos que

M
f € estacionario «<- z Rk(vk-fk) > 0. Vv eF
k=1 N
M M )
~— I L. Vv, > z 9, £ ¥ v ¢ F
k=1 k "k = k=1 k "k
M M
<> min r 2, Vv > r 2 =
k=1 £ 'k = 41 g ¥
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Mas [ ¢ I',logo

M M

f ¢ estacionario <-> min T Zk Vi T ¥ Qk fk

verp Kol k=1

Para f ¢ F esta condigao € facil de ser verificada ja

M
que min X 2. v, € o custo do fluxo de menor peso sobre a re
veF k=1 K K .

de com pesos e

€ estritamente

Lema 5.2: A funcao T(f) =

convexa em F.

Prova:

Por [7] temos que T(.) € estritamente convexa em F se

VE FeF, £#¢f-> <[vr(®) - vre) L E- 05> 0

C, C; -
. - (f. £}
_ 2 _ 2 1 1
1| (c;-f)) (C;-£.)

Mas <[VT(£)-VT(f)], (e £ 3m —m

Yy i

n o=

Assim,se f, f € F poderemos ter para cada i (1 <i < M)

um dos casos:

i) £f. - £. > 0
i i

1 i i i
- 2 2
7 (Cl N fl) . (Ci = f1)
N Cg G
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( 3
. i - i >0
(€;-F)% (€, - £))
C, c. -
s AL TR | (Far) s g
_r 2 _ 2 1 X 8
(Ci-f3) (C5-£5)

ii) fi = fi <0

Analogamente ao caso i) teremos:

C. c. ~
S _ ___i___z (fi _"fi) > 0
(C;-£5) (C;-£;)

c, c, 3
donde —_— 5 S T (fi - fi) =0
(C;-£5) (Ci-£;)

Portanto se f # % teremos <(&T(f)— VT(f)] , (f-£f)> >0

donde T(s) € estritamente convexa em F

(-

Com as suposicoes do capitulo trés, a funcao T(.) do
lema anterior € a fungdo que di o valor do atraso médio a par-
tir do fluxo nos canais. Assim,é bastante natural assumir T(.)
convexa em F. Neste caso, para o problema de roteamento de men
sagens

Minimizar T(f)

f ¢ F
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onde T(.) ¢ convexa em F ¢ I' & convexo.a condicao de {luxo esta
cionario ¢ uma condigdo necessiria e suficiente de otimalidade
ja que nos fornece um minimo local que com estas hipoteses ¢ G-

nico.



5.2 - 0 mctodo FD (flow deviation)

0 resultado do item 5.1 prova que se f ndo & um fluxo
estacionario do problema, entdo o fluxo f' de menor custo sobre
a rede com pesos {Qk} nos canais € uma direcao de diminuicio do
custo. Isto €, numa vizinhanga conveniente de f, F + A(f'-F) de
termina um atraso médio inferior de T(f). Tal constatacao suge-
riu o método FD para a determinacdo de fluxos estacionarios pa

ra o problema de roteamento de fluxo.

O método FD se utiliza de operadores definidos por:

FD(v,X) : F - F

n>

ED(v,\) o f (1-2)f + v

onde ve Fe0Og< <1

0 que se procura € a partir da aplicacio repetida de FD(v,A) (co
mecando por um fluxo inicial f£°) produzir uma sequéncia {f"} con
vergente para um fluxo estacionario. Os valores de v e A usados

em cada aplicacao serao indicados adiante.
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5.2.1 - Descricao do mctodo FD.

O método FD para roteamento de mensagens & definido a
baixo. No algoritmo apresentado, € & uma tolerancia positiva u
tilizada na pratica para a parada do processo iterativo. Isto

se da quando o ganho no atraso médio de uma solucao ja ndo & um

valor significativo se comparado com o da solucdo anterior.
Algoritmo FD

l . ... o]
<encontre um fluxo viavel inicial f~ > ;

n <« -1;

"Repita Hn < n+l ;

fn+1 . FD(Vn, An) . ff—u

até que T(f") - T(fn+1) < € '
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5.2.2 - Definicao do operador FD

O tecorema abaixo define o operador FD (.,.) a ser usa
do nas iteragoes do método FD e prova a convergéncia do método

a partir da definicao dada.

Teorema 5.1: Se ,em F T(.) é continua, limitada inferiormente, es
tritamente convexa, tem primeira derivada parcial continua e
= . : . o8 8 i i
nao negativa, segunda derivada parcial finita e em FD(v L AT)
tivermos:

i A : ’
vl = fluxo obtido de se fazer todo o roteamento entre dois

nos pelo caminho de menor custo sobre a rede com pesos{lk}

b - dT/
df .
k £ = £t

Ai solucao de min T [(l -A)f + Av]

1

A

0 < A

Entao o método FD converge para o minimo global do problema

EA.

Prova:

. n
Devemos mostrar que lim f = f* onde
N »>co

f* € o minimo global de T(-) em F e {f"} & a sequéncia gera-
da pela aplicacdo recursiva do operador FD e partir de um
fluxo inicial £°. A sequéncia associada {T(f")} & monotonica

mente decrcscente e limitada inferiormente por t* 4 T(f*) de
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vendo portanto, convergir

lim T(f") = t' > t*

n->«

Inv

A\ 2+1

Definindo AT(£%) & 1(£h) - T(FD @ £Y = T(£Y) - T
temos T(E™) -t = £ aT(£Y
£=n
mas AT(£%) > 0 ¥ ¢, donde 1im AT(f) = 0 (1)

n->o

Consideremos a sequéncia {f"} onde f" ¢ F.

ne N

VneN, 0c<f<c

A

Logo {fn}n e N € uma sequéncia compacta e portanto

9J CcN e f e F tal que

-~

n
{f }n eg T f
Mas
£l - ppvl, A1) @ gl
i _ : i
onde v = arg Min <VT(f"), f>
f eF
Xi = arg Min T [(l - )\)f1 + A VIJ

1

o
A

>
A

1 ~ .
Como v© € a solucdo de um problema linear temos que ca

i - . - . = - .
da v© esta associado a algum vertice de F e como os vértices de

F.sao finitosq J' < J
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(" >f e vt =3 vV ne J'

)

ned'

Ja vimos que {T(r™)} N ¢ convergente e como T(.)

e N
€ continua em F entdo
(T(FMY, oy T(D)
{An}n e g também € uma subsequéncia compacta.

3 " n
Seja J'" C J tal que {A"} e J" >

Suponhamos X > .0

-~

Como {fn}n e gn ~ f
entio (171} o £+ XY e tr(eh) L S1(D)
Mas T(.) € estritamente convexa, logo
NS D S S T
2 2
Assim, para n € J" suficientemente grande £ 4 ; v

. - - n =
seria preferivel a f + ) v

Portanto, por contradicgdo,

T - " 1 n
A =0, ¥J"€J' talque {A }neJ” > A

Isto &, {A“}n cgr 0

Tivemos entao que

ny . = {1
ne J'

{f s F [f“*l = £ 4 3P0 ]

n e J°



87

Logo por indugao

-~

n :
{r }n e N + f

Suponhamos, por absurdo, que £ N
Como T(.) € estritamente convexa t' > t*

Seja t()) 2 T ((1 - A)f + Av] , 0 <X <1ondeveo
fluxo de menor custo sobre a rede com pesos {Rk} calculado em

£.

Usando a expansao de Taylor:

S 2
T(A) = T(0) + x{_iz] v 1 Ze |4 T

da 2 da2 _
A=0 ATE
onde € & um valor apropriado no intervalo (0,2).
Assim a equacao acima torna-se:
1 2
T(A) - T(0) < rp + AY M (2)
2
onde
M M
Al dT
6 = % — (v,-f,) = =2 2, (v,-f,) < 0
k=1 df, KK gap Tk kKO3
S dZT
M = limite superior de e (note que M > 0).
dA

>

Lembrando que -AT(f) min [T(A) - T(O)] e minimi -

zando ambos os lados da inequacao (2) sobre A obtemos:

02/2M  se  "9/y <

A
—

v

AT (£)
M/2 se "9y s 1
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0 quc pode ser reescrito como:

2
aT(e) 2 M min {8 (3)
2 M2
Consideremos agora
o) 41 [ -0 v ae] 0 <)

T(A) € estritamente convexa, portanto esta acima de

sua tangente em A = 0

: M
n n
T(X) > T(£) + A kzl L1 (fﬁ - fk)
onde Qk = S
~df n
Pl feg
que para A = 1 e lembrando que T(fn) > t!
M n
T(£*) =t* _t' + % .(£5 = £.)
k=1 k*“k = "k
Seja v o fluxo de menor custo calculado a partir de
M
n . * 1 - n
f7, Logo- t* > t +k§1 L vy = £1)

Usando a definicao de 6 temos

t' - t*

A

el (4)

Introduzindo (4) em (3) obtemos:

(t' - t9)?

2 M
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Assim,
g .
lim AT(f£) > 0
n—)CO

0 que contradiz (1)

Portanto f= lim " = f*

N>



a0

5.3 - 0 mctodo I'D como um método de direcdes viiveis

Consideremos o problema FA que determina [ ¢ F tq.

T(f) = Min T(f) com a funcao T(.) satisfazendo as condicoes do

feF

teorema 5.1.

destacar:

II.

IIT.

IV.

Da literatura de métodos de diregoes viaveis podemos

Un vetor p € dito uma direcao viavel em f & F se e

xiste um € >0 tq: (f + Ap) ¢ F, ¥ 0

A
>
A
™

Una direcdo u € dita uma direcdo usavel em f € F se

a direcao € viavel em f e <VT(F), > <0

Se nenhuma direcdo vidvel em f & usivel entdo F & um

pontd de minimo de T(.) em F.

Um método de solucao para o problema enunciado inici-

almente & um método de direcoes viaveis se:

i) o ponto inicial f° & viavel, isto &, f° ¢ F

ii) o método gera pontos viaveis fi, i=1, 2,... e
sendo obtido fk uma das seguintes decisodes po
dem ser tomadas:
D, : £k € a solucdo 6tima do problema
D,: o problema € ilimitado

1

D um ponto fk+ pode ser obtido tq.

32

k+1 k
T{E" ™y < T(£)
Neste caso, a determinacio de gk+l consistira de

duas partes: em primeiro lugar uma direcdo usa-



9.1

k k - . -
vel po em £ ¢ determinada e, entao, um "tama -

nho de passo" Ak ¢ determinada tq:
P l

fk+1 = fk + Ak uk com fk+l e I e

ey < oKy

iii) Se decisao D3 € tomada em ii) entao a escolha de

ko 1% deve ser tal que lim T(fk) = T(f)
1 —»>oo
No método FD, & tomado um ponto f© eFe depois sao
tomadas pontos fl, fz, ... tais que
fk+1 = (1 - ak) fk * oo Vk onde
Vk =

fluxo de menor custo sobre a rede com pesos {Qi}

T
onde Qi = —gi /
: af.
i £ = K
i H i
Qi V' = min z 21 f
feF 1=1

O = min T [(l—a)fk + aka

. 0gogl
Assim esta sendo tomada uma direcao viavel M = (vk—#ﬁ
M M
Mas <VT(fk), uk>= z zi My = I 2 (Vk - fk) =
i=1 e
M M
= I Zi vk - I 9 fk < 0
i=1 i=g 1

k - . - -
portanto W e uma direcao usavel.
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0 passo csta sendo tomado como o resultado da otimiza

¢ao unidimensional

min [fk + A ukJ

0<a< 1

A
A

Também a convergéncia do método é verificada conforme

mostrado em 5.2.2.

Podemos, entao, concluir que o método FD aplicado ao
problema FA & um método de diregdes viaveis que converge para o

minimo global do problema proposto.

Na realidade, ele & uma versao do chamado "steepest

descent".



5.4 - 0 [luxo inicial viavel r°

O mctodo FD, utilizado para a determinacao do rotea -
mento de mensagens em uma rede, converge para a solqgio otima a
partir de um fluxo viavel inicial. A determinacao do fluxo via-
vel inicial pode ser feita adotando-se o algoritmo que descreve

remos neste item.

Este algoritmo parte de um fluxo viavel para uma de
manda de mensagens menor que a demanda solicitada (R). A seguir,
fluxos sucessivos vao sendo determinados de forma que a cada no

vo fluxo a matriz de demanda atendida € aumentada.

0 algoritmo para quando se antingiu a demanda R ou se
decidiu pela inviabilidade do problema dentro de certas tole -

rancias pré-fixadas.

Algoritmo Para Determinar Um Fluxo Inicial Viavel

0. Seja f um fluxo obtido de algum roteamento da demanda R,
py um fator de reducao dos fluxos nos arcos de tal forma

que - =p; f e viavel (fl < C)en-=1.

1. f" & vidvel com matriz de demanda R, = p, R

n
£y
Seja o_ = max =7 .
n C
k k

Observe que o, < 1 pois 1 < C.

o
n . . .
Se — < 1, o algoritmo terminou pois basta tomarmos

p
n
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fo -1 ¢ teremos
P
n
£0 £
vi=1,2 ,M¢ K= kK m

Ck Ckpn P

Portanto fo < C e fo satisfaz a matriz de demanda R.

o
Se — > 1,
Pn
Seja = g + (1-e) 22 (0 < e < 1)
Ja& Pp4y Pn o
- Pn
Como o, < 1 entao Ph <Pp4+1 < o
0
Seja gn+1 = £, _n*l
p
n
n . .. R _ ~ n+l
Como f  satisfaz matriz de demanda R, = p, R entao g
satisfaz matriz de demanda Rn+1 = Pp+1 R.
Também, ¥ k =1, 2, ..., M
n+1 n P 1
&k _ fk * Pn+1 < %n Pn _
= - ep, + (l-g) — =
k k Pn n n
=eo * 1 -¢=1-¢(1 - on) <1
Logo gn+1 < Ce gn+1 satisfaz a matriz de demanda Rn+1 =
= Pps+l R.

Seja el FD o gn+1
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(fn+l_0n+1) % B & lp

e pnl < &

n+1

[ onde 6 e § sao tolerancias positivasJ

entao pare pois o problema € inviavel para as tolerancias

6 e 6.

Senao volte para 1 comn =n + 1



96
5.5 - A determinagao do passo Ak

Para a determinacao do passo Xk, utilizado em cada i-

teragao do método FD, devemos resolver o seguinte problema:

min T (1 -a) £5 . w)
A< 1

(@]
A

A

k

Chamando de TA(A) =T f(l-k) £f5 o+ Avk] o que devere-

mos ter ée:

TAX) = min TV
0 Acs1

Pelo lema 5.2 a funcao T(.) € estritamente convexa em

F logo TA(') € estritamente convexa em [O,i].

Assim, se _dT / < 0 entao Ak =1
dA A=1
c - i . dT = k
aso contrario, ou seja, se — > 0 entao A
dx A= 1

pode ser obtido aplicando-se o método da dicotomia no intervalo

[0,1] .



Mctodo da Dicotomia Para
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a Solugao de Min A

T (1)
0 <A g 1.

Scja € > 0 uma tolerancia de erro pré-fixada.

a- <« 0

al « 1

Repita

ol « gi-1
o't e aux||
senao gl -t ai—ZH
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5.0 = Aplicagao do mc¢todo I'D ao problema de rotcamento de mensa

gens (FA-CONV)

Assumindo a aproximagao M/M/1 para o sistema de filas,

o problema FA pode ser reescrito como:

(FA-CONV)
dados : Topologia da rede
C = (Cl, Chrs vnn, CM)
- M fi
minimizar : T(£) = — %
y 1i=1 Ci--fi

sob restricoes : f e F (viabilidade do fluxo)

Observe que 1lim T(f) = =, caracteristica esta que &

fi—> Ci

esperada de T(.) qualquer que seja o regime de filas, pois se a

taxa de atendimento € 1 a fila do canal tera tamanho infinito.

Para garantir a convergencia do método FD para o pro
blema (FA) precisamos verificar se a funcao T(.) satisfaz as
condigcoes de convergéncia enunciadas em 5.2.2, ou seja, que, em
F,T(.) € continua, limitada inferiormente, estritamente convexa,
tem primeira derivadas parcial continua e nao negativa e segun-

da derivada parcial finita.

Verificagao das condigoes de convergencia para

1
Y i

T(f) =

facilmente podemos ver que T(.) & continua e limitada infe
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riormente cm I\,

A primeira derivada parcial

_SII:_l___Ci__z Vi (1 <d o< M)
dfi Y (Ci—fi)
€ continua e nao negativa em T
A segunda derivada parcial
-
0 para i # j
B
df. df. 1 2C -
. J 2 3 para 1i=j

finita em F.

(2

O Lema 5.2 mostrou que T(.) € estritamente convexa em F.

Do que foi visto acima temos que o método FD aplicado

ao problema FA-CONV converge para o seu minimo global
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5.7 - 0 problema do menor caminho

Pelo itém 5.2.2 um dos problemas que deve ser resolvi
do para a definicao dos operadores FD(v,)A) na aplicacio do me to
do FD € o de determinar os menores caminhos entre todos os pa-

res de nos da rede.

Os algoritmos comumente encontrados na literatura pa
ra a solugao do problema de menor caminho sio os algoritmos de
Dijkstra [8] e Floyd [9] . Numa analise de suas complexidades,

o método de Dijkstra mostra-se mais eficiente que o de Floyd.

Apresentaremos a seguir os algoritmos de Floyd, de
Dijkstra e neste Ultimo faremos uma modificacao melhorando-o pa

ra esse tipo especifico de aplicacao.
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5.7.1 - 0 algoritmo de Floyd (F)

Um dos algoritmos utilizados para resolver o problcma
de determinar o menor caminho entre todos os pares de nos de u-

ma rede € o algoritmo de Floyd [9].
Para descreve-lo, consideremos :
V = {Vl, Vos sees vN} 0 conjunto de nos da rede

2(i,j) o comprimento do arco entre 0s nos v. e Vj

(1 <i,j ¢ N)

D(i,j) a distancia do no v, ao no Vi, ou seja, a so-
ma dos comprimentos dos arcos do menor cami -

nho entre v. e v.
1 J

No algoritmo que descreveremos, que segue sua apresen
tacao original, & determinado apenas a menor distancia entre do
is ndés. Assim, o algoritmo precisaria ser incrementado para se
obter o caminho com a menor distancia.

Algoritmo F

Para i de 1 passo 1 até N
faca Para j de 1 passo 1 até N
faca D(i,j) « 2(i,j)

Para i de 1 passo 1 até N
faca Para j de 1 passo 1 até N
faca
(1) Se 2(j,i) <
entao Para K de 1 passo 1 até N
faca

(2) Se 2(ik) < =
entao

l(s) S + D(j,i) + D(i,k)
(4) Se S <D(j,k)

entao D(j,k) « §_%LJ
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A complexidade do algoritmo varia de acordo com o grau
de conecctividade da rede. Para o pior caso (uma rede totalmente

conectada) podemos verificar que:
O comando (1) e executado N? vezes e
. Os comandos (2), (3) e (4) sao executados N3 vezes.
Neste caso sua complexidade pode ser dada por:
Numero de Adigdes: N>

Numero de Comparacoes : 2N° + NP
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5.7.2 - 0 algoritmo de Dijkstra (D)

Un algoritmo encontrado na literatura para a solucao

desse problema € o algoritmo de Dijkstra aplicado a (N-1) nos.

ConsideremosS V ='(V1, Vy, <., Vy) o conjunto de nés
da rede e (i,j) o comprimento do arco entre oS nos Vi e Vj
(Vi,j, 1 ¢i,j¢N).

Definindo

R(s,i) o no que rotulou o no Vi na determinacao dos

menores caminhos a partir de ¥

e D(s,i) a distancia do no V, ao no V.,ou seja,a soma
dos comprimentos dos arcos de menor caminho en

tre V. e V..
S i

podemos esquematizar o algoritmo como:

Algoritmo D

[;;;; s de 1 passo 1 até N
faga para j de s passo 1 até N
faca se i = j
entao D(s,j) <« O

senao D(s,j) <« D(j,s) <« o ;
(1) Para s de 1 passo 1 até N-1

, I« {1,2,..., N} - {s}

(2) enquanto I # &
faca

‘“(3) determine r, tq. D(s,ro) = in D(s,1)
Lef

faca

I « T- {I‘O}

(4) para todo i ¢ I
faca se D(> i) > D(s,T ) + g(ro,i)

entdo
' S 1)4— Vr y
l (s,i)« DLs ro) + 2(r_,i) il
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Na cxecugiao do-algoritmo, o comando (1) ¢ executado
N-1 vezes. Em cada cxecucao do comando (1) o comando (2) ¢ exe
cutado N vezes. Na i-eésima execucdao do comando (2), o comando
(3) faz (N-i) comparacoes para a determinacdo de r,eo comando

(4) faz (N-i) comparacoes e (N-i) adicoes.

Assim a complexidade desse algoritmo pode ser dada

por:
N 2
Numero de Adigoes : (N-1) I (N-i) = N(N-1)
i=1 2
_ i 2
Numero de comparacoes: (N-1) £ ~2(N-i) = N(N-1)
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5.7.3 - 0 algoritmo modificado

Sobre o algoritmo D algumas observacoes podem ser fei

tas:

OBS.1 - Se for determinado o menor caminho entre dois nos entao
estarao tambem determinados os menores caminhos entre
quaisquer dois nos do caminho inicialmente determinado,
ou
Se R(s,ro) = Vr1

R(s,rl) = Vr2
. Vs Ve, Vrn_1 \rn_z \Fl Vr
R(s,rn) = Vs
e X = {Vro, Vrlf...,Vrn}
Entao V X1, X, € X o menor caminho entre X, e X, e
conhecido.
OBS.2 - Se X e Y biparticionam V, sao conhecidos os menores caminhos entre

qualquer elemento de Y e qualquer elemento de V e sao conhecidos os
menores caminhos entre quaisquer elementos de x, entao sao conheci-

dos os menores caminhos entre quaisquer elementos de V. ou

Se V=-=XUYcomXNY-=4§g
onde: ¥ y € Ye v e Vo menor caminho entre y e v é co-
nhecido

¥ xy, X, € X o menor caminho entre x; e x, & co -

nhecido.



Entao V¥ vl, V, € V. o menor caminho entre Yy c Vv, ¢ (o

o

nhecido.

Destas observagoes temos quc:

Se foi calculado o menor caminho entre Vs e Yro, ob -

tendo-se como nos intermediarios Vrl,..., Vrn,entéo:

i) ja estao definidos os menores caminhos entre qualquer par

em Vro, Vrl,..., Vrn(OBS.l)
ii) nao e preciso calcular os menores caminhos a partir de
Vro,..., Vrn (0OBS.2)

Estes ganhos foram introduzidos no algoritmo D produ
zindo:

(Ver algoritmo M na proxima folha).



Algoritmo M
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Y

A +|

Vs
X « @
C « @
(1) para todos Vs €Y

faca

C+«cCcuU{vst ;

I «{1,...,N}
RT <« {i € I: D(s,i) < «};

(2) para todo i € RT
faca para todo j € {1,2,...,N} - RT
faca se D(s,j)> D(s,i) + 2(i,j)
entao

I «I-RT,;

I R(s,j) « V.3
D(s,j) < D (s,i) + z(i,j);"
(3) enquanto I # §
faca
(4) determine T, tq D(s, ro) = Min D(s,1);
iel
I<1- {ro}

(5) para todo i € I

faca se D(s,i) > D(s,ro) + z(ro,i)

entao
{R(S,i) <~ Vr
‘\D(S,l) < D(g,ro) + Q(ro,l)“”
7+ {ro,rl,...,rn}; (nos intermediarios do menor

caminho entre Vs e Vro)
R(ro,s) <+ vrn;
para todo r; € 2 - {r}

faca

R(ro,ri) < Vri_l;

R(ri,ro) < Vrl;“”
se |Y-C|> |Y-Z-C]|

entao

“”x « 7
Y « Y—Z;““

.y
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0 pior caso do algoritmo proposto ocorrc quando para
todo clemento de V nenhum caminho de menor distancia tem no in-
termediario o que minimiza os ganhos das observagocs do item an

terior.

Neste caso, o comando (1) € executado (N-1) vezes, que
& o numero de elementos para os quais se determina os menores
caminhos. Na k-ésima execucao de (1) o comando (2) faz k(N- k)
adicoes e k(n-k) comparagdes (RT tem k elementos) e o comando
(3) e executado (N-k) vezes. Na i-ésima execucao de (3) o coman
do (4) faz (N-k-i) comparacoes e o comando (5) faz (N-k-i) adi-

coes e (N-k-i) comparacgoes (I tem N-k-i+l elementos).

Assim,no pior caso, a complexidade do algoritmo M po

de ser dada por:

N-1 N-k
Numero de adigoes: I k(N-k) + & (N-k-i) - N(N-1) (2N-1)
k=1 i=1 6
N-1 N-k N1}
Nimero de comparacdes: I k(N-K)+ £  2(N-k-i}| = ——*—
k=1 i=1 2



PROBLEMA DE DESIGNACAO DE FLUXO E CAPACIDADE

.1 - Fungao Custo Continua
.2 - Fungao Custo Linear
.3 - Fungao Custo Codncava

.4 - Fungao Custo Discreta
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O problema de designagao de fluxo e capacidade procura
a determinagao simultanea do roteamento das mensagens entre os

nos da rede e das capacidades a serem adotadas para os canais.

Mantendo a coeréncia com capitulos anteriores, usare

mos a notacao:

f = (fl,fz,...,fM)t os fluxos nos canais;

C = (Cl,CZ,...,CM)t as capacidades nos canais;
S(f) = (i, 1isM tq. £,£0} ;
TMAX = maior atraso medio permitido;

DMAX = maior custo permitido para a rede;

f§?’2)= o fluxo médio do no V. para o no Vj correspondente  as

mensagens originadas no no Vk com destino ao no Vs

f.. = o fluxo médio do no V. para o no V.
1) 1 J
N N
£..0= 3 3 g£lk.2) :
1 k=1 gm0 ’
fi = o0 fluxo médio no canal Ai

[se Ai = [Vj,Vk] entao fi = fjk+fkj] ;

Tij demanda media de trafego entre os nos v, e Vj;



F =L = (£, ,fM) e R tq
Vi,k,2 1<i,k,2xN
N N ~Ty, se i=k
z f(k’g) z fgk’z) Ty se 1=y 1
=1 J1 j=1 1] 2 - :
J 0 caso contrario J
FC = {(£,0):f,C e R" , feF e Vie 5(f), Cp>f) ;
E; = conjunto de capacidades disponiveis para o arco i(l<icM).
Usando as notagoes e observacoes do capitulo 3, o pro-
blema de designagao de fluxo e capacidades pode ser reescrito
como :

Problema CFA ("capacity and flow assignment')

dados : Topologia da rede [Gz(V,A)]
Demanda média de trafego entre os pa-

res de nods [rij’ (i,3)eVxV]

minimizar : D(C) = zx_ Di(ci) (ou alternativamen
ieS(f)
1 £y
tev T(f,C)= - Z__ (C___f__))
Y ieS(£) “iTti
sob restricoes : i) (£,C) e EC
f.
ii) T(£,0) =+ % (i )gTMAX
Y ieS(f) i7H
[ou alternativamente
M
D(C)=i£1 D, (C;) SDMAX ]

iii) C;eB; (1gigM)
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Definindo-sec como designacgao eficiente um par (f,ﬁ)vié
vel em CFA e tal que nao existe (f',C') viavel em CFA com

A e E .
@D(CD,T(f s B )] < [b(C),T(f,C)] , € natural que somente nos in

teressemos, na solugao de CFA, por designacoes eficientes.

Uma observagao obvia & que em qualquer designacao efi-

ciente, i{g(f)+ci=0. A verificacao deste fato € trivial.

* o (xgy)<=>(xzy e x#y)
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6.1 - Funcao custo continua

Vamos assumir, a principio, que os conjuntos de capa-
cidades disponiveis sao tais que E, = [0,+=) e que a fungdo cus
to € continua e estritamente crescente com a capacidade, Com is
to, o problema CFA para o caso continuo pode ser reescrito co-

mo:

Problema CFA-CONT:

minimizar : D(C) = =_ Di(Ci)
ieS(f)
1 £y
Sob : T(£,C0) = = 1£_ ( T ) < TMAX
Y ieS(£) TiTTi
(£,C) e FC

Este problema tem caracteristicas de dificil solugao

pois a fungio objetivo D(.) e a fungao T(.,.), em geral, sao

nao convexas. Mais ainda, o fato de termos 2 bX ( = ) cor-
Y "= C. -1,
ieS(£f) 71 ~1i

responde a presenca de variaveis inteiras (0 ou 1) implicitas.

Entretanto, minimos locais do problema podem ser ca-

racterizados pelo seguinte teorema.

Teorema 6.1: Suponhamos:

i) D(C) = = D.(C.)
! ies(f) T %

Di(.) continuas e nao negativas em Ei;

1 2y 1 2 1 2
[Di(ci) < Di(Ci) <=> Ci < Ci:| , ¥ Ci’ Ci € Ei e
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lim Di(ci) = o

C.oe
i
ii)  T(£,0) = 1. T.(f..C.) ;
ieS5(fF) b1
Ti("’) continuas em FC ;

- 1 2, 1 .2 1 9
[Ti(fi,ci) < Ti(fi,Ci)<~> Ci>Ci] , ¥(£,C),(£,) e FC e

lim T.(f.,C.) = + =
iv7i i
Ci+fi

Se (£f,C) € minimizador do problema CFA-CONT entao:

1) (£,C) ¢ FC
2) T(f,C) = TMAX
[ou se o objetivo for minimizar o atraso médio, DKD=HWD§

3) £ minimizador de T(.,C) para os fluxos f tq. (f,C)e FC

D\

¢ minimizador de D(.) para as capacidades

(@]

4)
C tq. T(f,C) ¢ TMAX.

Prova:

claramente 1) & necessario pois caso contrario (f,C)

€ inviavel para problema CFA-CONT

Para provar 2) suponhamos, por absurdo, T(f,C) <TMAX.
Seja 6: 0<8<TMAX - T(£f,C) e ke S(f)

Como por ii) T, (.,.) & continua e 1lim T, (f,,C,) = += entdo
k - k*"k’7k
Cxf

q Ck : Tk(fk,Ck) = Tk(fk,Ck) + 8
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Mas Tk(fk,Ck) > Tk(fk,ék), entdo por ii) temos também
que Ck<ck‘
Seja ¢ = Ck—Ck>O e € =2C - gc

Assim teremos:

]
™

T(E,C) = = T.(E..C.) T, (F;.65) + T (.0 =

ie§(fy 1 171 ie§(H 1
ik
- 3 T,(F,,C) + T (5.8 + ¢ =

= I T.(f.,C.) + &= T(F,C) + &< TMAX

D(C) = I D:.(C.) = = D.(C.) + D(C,)
( ieS(F) 1+ 1 i;S(f) ith Cx
ik

mas Ck < Ck’ entdao por i) D(Ck) <-D(Ck)'

Com isto,

D(C) <« D.(C.) = D(C)
. iig(f) o

Portanto (f,C) n3ao € minimizador do problema CFA-CONT |,

0 que contraria a hipotese.

Logo T(f,C) = TMAX
Para provar 3) suponhamos, por ahsurdo, que

f: (£,0) ¢ FC e T(%,0) < T(£,0)
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Mas, por 2), T(f,C) = TMAX logo T(T,C) < TMAX.

Entao, por raciocinio analogo ao da prova do item ante

rior,

ac : C C , (F,0)eFEC e T(T,C)<TMAX

A

Como por i) D(.) € estritamente crescente entao

D(C)>D(C). Assim, 3 (£,C) tal que:
(f,8)eFC , T(F,0)<TMAX e D(C)<D(C)

Donde (f,C) ndo e minimizador do problema CFA-CONT, o

que contraria a hipotese.

Logo f @ minimizador de D(.) para os fluxos

f tq. (£,C) e FC

. Para provar 4) suponhamos, por absurdo, que

gC : T(f,C) < TMAX e D(C) < D(C)

Logo (f,C) n3o € minimizador do problema CFA-CONT, o

que contraria a hipotese.

Portanto C & minimizador de D(.) para as capacidades

C tq. T(E,C)<TMAX
3]

A grande importancia do teorema anterior & que pode-se
considerar que os principais algoritmos de otimizagao sao algo-
ritmos de busca de pontos que obedecem a condigbes mnecessarias
de otimalidade. Por exemplo, algoritmos de direcoes viaveis sao

algoritmos que buscam pontos estacionarios no sentido de Kuhn -



-Tucker (vide Polak [6]).

0 algoritmo descrito abaixo € utilizado para a determi
nacao de solucgoes que satisfazem condicOes necessarias de mini-

mo do problema CFA-CONT, dadas pelo teorema 6.1.

<seja (fo,CO) uma solucgdo viavel do problemas ;

DY < D(CO) :n <« 0

Repita
determine fn+1: T(fn+1,Cn)=min T(f,Cn)

(£,C™eFC

determine Cn+1: D(Cn+1) = minD (C)

T(* o) <TMAX

p™*1l L pc™ly

n « n+l ;i'

até que pn*1 - p?

No algoritmo apresentado, a determinacao das capacida-
des C" & tal que T(£",C™) g TMAX.

No cdlculo dos fluxos £ temos que

(e e < oTe™, e < TMAX

Assim, C" & vidvel no problema de designacdo de capaci

- *
dades atraves do qual determina-se Cn+1, logo D(Cn+1) < D(Cn).

* Apenas na Ultima iteracao teremos a igualdade.
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Portanto, no algoritimo apresentado, a smu@nch){nnhlh
g

¢ monotonicamente decrescente e como € limitada inferiormente por

zero converge para um limite finito D.

A sequeéncia {Cn}n N e limitada superiormente. Para

provarmos tal fato, consideremos C=(C1,...,CM) onde Di(Ci) =D

(Estes valores existem pols assumimos Di(.) continua e ndo nega

tiva e é%TmDi(Ci) = »),
i

Como, ¥ne IN , D(Cn) £ D° temos que

Vvn e N. , C" < C

Também a sequéncia {f"} e limitada superiormente.
nelN N N
Para ver isto basta tomar f = (f,,....,%,,) onde f.= = )3
1 b =1 g=1
ou seja, fi € a soma das demandas medias de trafego entre todos

T'% 3
Lj—"

os pares de nos.
Com isto temos que

¥ne N , £°

A

#

E claro que este raciocinio baseia-se em que uma mesma

mensagem nao percorre o mesmo canal mais de uma vez.

Também , V¥nNN; ¥, lcicM

£ >0

n
Ci 3

v
o
(0]

Logo {(fn,Cn)}ndN forma uma sequencia compacta.

Seja, entao, (£,0) o limite de uma subsequéncia conver
n .n
gente de {(f ,C )}néN‘

Para este limite podemos enunciar:
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a -
Lema 6.1: Scja D(C) = = d, c.*

_ (0<a.<1)
ieS( 1) : .

(e ey, — (1.0 e

Entao:

1) (£,0) e FC

2) T(f,C) = TMAX

3) C & minimizador de D(.) para as capacidades C tais que

T(£,C) < TMAX

4) f e minimizador de T(.,C) para os fluxos f tais que

(£,0) ¢ FC

Prova:
1) Da prova que {(£",¢™ 1) & uma sequéncia compacta se-

gue trivialmente que (f,C) e FC.
(Note que se feF e (¥,C) # FC entdo T(£f",C™) = += o que con

traria a construgao do algoritmo).

2) V¥neN, T(fn,Cn) = TMAX, por construcao do algoritmo.
Como {(£f™,c™3) — (E,C) e T(.,.) & continua segue que
T(f,C) = TMAX.

3) Cc" & solucdo o6tima de min D(C)

T(£",C) < TMAX

Para esse problema € facil verificar que as condigdes
de ponto estacionacio de Kuhn-Tucker sao necessarias e sufi-
cientes (Humes [28]).

Entao, 1 Bn;O tal que:

vD(c™ = - g™ vr(£™,c™
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(@]

como VT(.,.)< 0 ¢ continua, YD(.) continua e {(fn,Cn)}nCJ

~ . n - ~ -
uma scquencia compacta scgue que {B }nEJ € uma sequencia com

pacta. Logo, existe uma subsequencia convergente, ou seja,

my — g (J'cJ)

{8 nedJ'

Portanto,

n .n ,n = = =
{(f ,C ’B )}ner —F (f»C,B)

Como VT(.,.) e vD(.) sdo continuas segue que
vyD(C) = -g vT(f,0)

e portanto C & a soluc@o otima do problema de designacao de

capacidade com f=f.

4) Como o problema & de minimizar uma funcao estritamen-
te convexa em um poliedro convexo, vale a condigcao de quali-
ficacao reverso-convexa. Com isso, o argumento de ponto esta
cionario de Kuhn-Tucker aplica-se e a prova pode ser feita

analoga a de 3).

=)

Assim, o limite (£,0) preenche os requisitos necessa-

rios para um minimo do problema CFA-CONT, conforme o teorema 6.1.

Observe que o algoritmo de resolucao do problema CFA-

-CONT envolve as solucoes dos problemas FA e CA.

Nesse algoritmo, para efeitos praticos, €& utilizada uma

parada do processo iterativo que consiste em se predeterminar um



valor §>0 e substituir a condigao de parada por



6.2 - Fungao custo lincar

Vamos assumir que a funcao custo do problema CFA-CONT
que foi suposta, no item anterior. apenas continua seja linear,
ou seja

Di(ci) = di Ci (1<igM)

Para esse caso temos, do capitulo 4, que as capa cidades

otimas sao dadas pela formula:

M
1 Jd.f. 2
1 izl Ty /4
C. = £, # = [ Bc—ee ) ,
1 oy TMAX 4

e o valor otimo do custo das capacidades e:
VAR K
R B 1

yTMAX

N~ =

(

: S i=1
(a;£,) +

™=

i=1

Introduzindo estas expressoes, o problema CFA-CONT pa-

ra o caso linear pode ser reescrito como:

M

CFA-LIN )
e . M (2 743f; )
minimizar : Df(f)= z (difi) +
: | i=1 yTMAX
sob : feF (f € um fluxo viavel satisfazen

do as solicitacoes de demanda)

M
2
M (z Jd;f;)

Teorema 6.2: A funcao D;(f) = I (difi) s 451
i=1 yTMAX

e concava em F.



Prova (conforme [2])
Scjam £l ¢% ¢ F,
Definindo D" (0,1) — R
por DY(a) = Di(af! + (1-a)£),
para provar a concavidade de D(.), basta provar a concavida-
de de DV(.).
- 2

Temos que Da(.) e C” em (0,1). Portanto por
2nL
d“D
[7] basta provar que —2 (.) < 0.
da” -

2
Ora, Dg(a)= z di(af1+(1-u)f2)+ 1 [ Z/di(afl+(l-a)f2

i vT i
max
dng(a) 1 .2
% oy d..(fiff 4
da g & 1 &

1.2
d..(£i-£2)
- [ L ¢é..(af1+(1-a)f?)}[z i 771 ] J

i 1 i 12
/éi.(fia+fi(1-a))

z

7 .
d T

a” | i /éi.(fiu+fi(1-a))

L 1.2 2
aol (o) N [ d; . (£1-£9) ]

2 YTmax

1 .2..2

[

St ¢ﬁi.(af}+(1—a)f§) L
i 1 (di.(fia+fi(1-a)))3/2

Seja

& 1 .2

A - 2
R, & d,.(af; + (1-a)f})
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Reescrevendo a equagao da segunda derivada tcercmos:

2.1 2 2
d™D7(a) B. B:

a _ 1 1 1

— - S I R R
do ZmiaX 1

a%nP (@) ) B BB, B /RT B2
& = p—=+3 3 ——d .y 1.y 1 J
da 2T o |FRy i j#i /ﬁ;'/Rj iR, i j#i /EE Rj

a i) . B.B. R. B
s 2 L 3 d . 2

da T 1A

Denotando
B. B. _R. B?
= _ 1 J __1 ]
1J R, R R. R

podemos reescrever

- ! (o) - M M
> = I T (S.. + S.i)
da 24T i=1 j=i+1 Y] J

max
&
Agora basta mostrar que

+S.. <0, i=1,...,M, j=i+l,...,M

Distinguimos, entao, 0S casos:



a)

b)

c)

B. =0 ou B. =0
1 J

0

A

da definicao de Sij temos imediatamente que Sij+Sji

B. >0 e B. < 0 (ou vice-versa)

1 J
novamente da definicao de S.. temos S..+S.. < 0
1) 1) J1 =
(Bi >0 e Bj > 0) ou (Bi < 0 e Bj < 0)
desenvolvendo a expressao nara Sij+Sji temos
B.B. B. R. B. R.
G, AG .. B o 7 = e S R R |
o) URI/RL B. R. B. R.
1] 1] J 1
lembrando que 2 - (X + i ) < 0, ¥x>0 concluimos que
X =
.«%¥8.. 5 0
1 J1 =
dZDE(G) 1 - -
Portanto e e <0, ¥ f ,fz e F e ae(0,1)
da -
a=e

O que prova o teorema.

De posse deste resultado, podemos enunciar:

Teorema 6.3: Na aplicagao do método FD ao problema CFA-LIN o ta

manho do passo X em todo desvio de fluxo & igual a 1.

Prova:

No caso linear, ao designarmos o fluxo na rede temos ,

pelas formulas obtidas no capitulo 4, expressoes para 0s no-

vos valores das capacidades e para o custo total da rede.
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Vamos, entao, formular o problema de desvio de fluxo
com o objetivo de minimizar o custo da rede. Assim se apos o
n s . n+1 = - :
fluxo f foi determinado o fluxo f o passo X sera determi
nado por:
: +1
min D; [(1—A)fn+xfn %}
O<x<1

Como D%(.) e concava em F

Dy [(1-x)fn 2 f“”J > (1-0)Dg(£™ +x DE(e™h
logo

min D [(l—x)fn . Afn+1} > min [(1—A)D¥(fn)+ADI£(fn+l)] =
0<a<1 0zl

= min {D‘E(fn), le(f“*l)} = pLe™thy

E, entao, o passo escolhido no desvio de fluxo sera

A=1 que fornece o valor minimo na busca unidemensional.

(-



6.3 - Fungdo custo concava.

Quando a fungdo custo nao € linear, em geral, nao con-
seguimos expressar a fungao custo otimo de designacao de capaci
dades em funcao dos fluxos nos canais. Mesmo assim, nesse caso
da funcdo custo das capacidades concava, Gerla [2] afirma que
Df(.) e concava em F, o que permite considerar resultados do ca
so linear advindos dessa propriedade, por exemplo, devido a con
cavidade da funcao Df(.)‘em F temos, pelo teorema 6.3, que o ta

manho do passo no desvio de fluxo & A=1l.

Com as propriedades advindas da linearidade ou concavi
dade da funcao custo, Gerla [2] sugere uma nova formulagao do
algoritmo FD para a solucdo do problema CFA-CONC. Na descrigao
do algoritmo, utilizamos como parada do processo iterativo um

valor prefixado §>0.



. ¢ (o} . . -
<scja (£7,C7) uma solugao viavel do problema > ;

D — D(C®) ;

<seja Dk(n)(f) o custo da designacao Otima

de capacidade como fungao de fluxo f para

o problema linearizado em C=Cn>;

. n+1 .
<seja £ .7 o fluxo de menor caminho corres

pondente a métrica:

L(n)
zén)= Eifﬁl__ff{J ¥ 3
dfy f£=g0

n+1l

<seja C a designacdo otima de capacidade

n+l
em f >

p™1  p(c

n «— n+l ; |

n+1)

b

.ate que an_Dn+1| < &

Observe que como
M 2
5 /dgn)f.]

L(n) M) j=1  + 1
Df (£) z di fi +
i=1 vy TMAX
(n)

a metrica 2

(n) _
J?.k =

sera dada por
i Ja{Me,

k
YTMAx/dﬁn)f

k

28
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onde

(n)
dk

¢ o coeficiente angular da lincarizacio de Dk(.) cm

=c(m

C=Ck

Com isto, podemos observar, também, que:

vim 28 = S

fk+0

0 que significa que quando, em um arco k, o fluxo e reduzido a
zero, nas iteragoes subsequentes o fluxo deste arco e consequen

temente sua capacidade permanecerao nulos.



6.4 - Funcao custo discreta.

Vamos considerar, agora, o problema de designacao de flu
xo e capacidades CFA, como descrito no inicio do capitulo 6, ou

seja, com as capacidades restritas a um conjunto discreto.

Note que, neste caso, O minimo global (£*,C*) nao neces-
sariamente & unico, pois para varias designacoes de fluxos £*
uma mesma designacao de capacidades C* satisfaz T(f*,C*)<TMAX e

minimiza o custo para a alocacgao das capacidades.

Um método natural para uma solucgao aproximada deste pro
blema discreto & uma versao discreta do algoritmo do item 6.3
que como mostramos anteriormente converge para solucdes que sa-
tisfazem condicdes necessarias de minimos no caso continuo. Es-
sa versdo discreta consiste em se considerar as capacidades res

tritas ao conjunto discreto na determinagao das capacidades

O\
‘—f
[

mas em cada iteracdo do algoritmo.
No caso discreto, podemos definir minimos locais por:
(¥,C) & minimo local<=—> i) (£,0)e FC
ii) f minimiza T(.,C) para
(£,C) € FC
iii) C minimiza D(.) para
T(f,C) ¢ TMAX
C pertentente ao

conjunto discre-

to considerado.
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Com essa definicado de minimos locais para o caso dis-
creto, o algoritmo descrito anteriormente converge para minimos

locais (o qual depende do fluxo inicial viavel fo).



7 - O PROBLEMA TOPOLOGICO

7.1 - 0 Méetodo "Cocncave Branch Elimination” (CBE).

7.2 - A Restrigao de No-Conectividade

7.3 - Recuperacao da Conectividade.
7.3.1 - Recuperagao da k-conectividade
7.3.2 - Recuperagao da biconectividade.

7.3.2.1 Critério para inclusao de arcos.



Um dos problemas mais gerais em projeto de redes de com
putadores consiste em se determinar além dos parametros rotea-
mento de mensagens e capacidades dos canais, analisados nos ca-

- . - - - -
pitulos anteriores, a topologia da rede. Isto e, determinar quais
nos serao diretamente conectados pelos canais para produzir uma
topologia (interligacgao) com menor custo e obedecendo limita-

coes de desempenho.

Para a determinacdo da topologia da rede, em geral,sdo
feitas restricdes ao seu arranjo topoldgico, como restricoes de

conectividade.

As restricoes de conectividade, utilizadas no dimensio
namento de redes, dizem respeito a possibilidade da rede conti-

nuar operacional na presenca de falhas em seus nos ou canais.

Para a definicdo e analise do problema usaremos a ncta

cao
VE{Vl,Vz,...,VN}
A = conjﬁﬁfo dos arcos da rede totalmente conexa* ;
A = {Al,AZ,...,ANZ_N} & {(Vi,Vj)e vxv/ i<j}
7

* Rede totalmente conexa € aquela em que existe uma ligacao en-
tre quaisquer nos da rede.
Note-se que a hipotese de canais "full-duplex' e compativel com

a modelagem por grafos nao orientados.



2 -
1 € {1,2,...,N°-N} , I = {I;,I,,...

Ay € A (A e Ay) <= (iel)

s Dok

M

- ' t
C(I) = (Cl’CZ""’CM) onde

Ci = capacidade do canal AI (1<igh)
i
TMAX = o maior atraso médio permitido;
DMAX = o maior custo permitido para a rede;
E.1 = conjunto de capacidades disponiveis para o arco Ay
i
(1<icM)
fgﬁ’l) = o fluxo médio do nd V; para o no Vj correspondentes
as mensagens originadas no né Vy com distino ao no
VQ;
fij = o fluxo medio do no V.l para o no Vj
N N
[fij= P el ]
k=1 2=1 |
_ 1 =2 t . .
f(1) = (£7,€£ ,...,fM) onde ¥i , 1giM
£, = fluxo médio no canal A
i

[%e AIi = [Vj,VkJ entdo f; = £y, + fkj] .

S(f) = {i, 1gigM tq. £; # 0} ;

Ty demanda média de trafego entre os nos V. e Vj :
= t M
B = ff = (£1,....6) R tq.
Vi,k,2 ; 1gi,k,2¢N
N N “Ty, Se i=k
z fgk’z)- z f(k’z) Ty se i=4¢ B
j=1 It j=1 1 2

L0 caso contrario



BC = {(£.€) : £.CeRM, fcFf e WieS(i). Ci>ly)

Para facilidade de notacao usarcmos C e f em substitui
cao a C(I) e f(I). Com isto o problema topologico pode ser des-

crito como:

Problema TCFA ('"Topology, capacity and flow assignment'')

dados : Localizacgao dos nos

Demanda esperada de trafego entre os nos

(rij, (i,3) e VxV)
M ou alternativamente,
minimizar : D(C) = = Di(Ci) £
i=1 _1 i
T(£,0)= % L
sob restrig6es : i) (£,C) € FC
1 By
ii) T(C,f) = = = (- ) < TMAX

ieS(f) v Ci—fi

ou alternativamente,

M
D(C) = D, (C;) £ DMAX

i=1

iii) C; e E, , 1gigM

iv) S obedecendo uma restricao de conec-
tividade, onde S € o subgrafo de
G=(V,AI) associado aos arcos AI.tais

i
que Ci>0

Como podemos observar, a solugao exata do problema to-

pologico pode requerer a exploracao de um grande numero de topo
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logias. Por isso sua determinagao chega a ser computacionalmen-
te inviavel mesmo para redes com poucos nos.
Assim sendo, uma abordagem usual & a utilizagao de me-

todos heuristicos para que uma solugdo parcial, mas satisfatoria,

possa ser determinada em tempo computacionalmente viavel.

Os métodos encontrados na literatura para solugao do

problema TCFA sao baseados na geracao aleatoria de Topologias

iniciais e a partir dai atraves de pequenas transformacoes To-

pologicas melhorar o custo da rede. Em cada Topologia conside-

rada e resolvido o problema CFA.

Estes métodos levam a pseudo otimos locais que ‘depen-
dem da transformacdo topoldgica utilizada e, um dos problemas &

a falta de convexidade do problema considerado.

Dentre os métodos existentes o "Branch exchange' (BXC)
consiste na troca de canais ''paralelos' por canais ''que se cru-
zam'. Exemplificando, troca-se os canais (i,m) e (j,&) pelos ca
nais (i,&) e (j,m) e verifica-se o impacto de tal mudanca. O me
todo torna-se viavel devido a existir uma teécnica eficiente pa
ra testar a yiabilidade da nova topologia depois de uma troca de

canais.

Uma descrigdo detalhada do BXC pode ser encontrada no

trabalho de Steiglitz e outros [10].

O "cut saturation', descrito por Gerla e outros em [11],
& considerado uma especializacdo do BXC no sentido de que ele

seleciona as trocas a serem feitas baseando-se em incluir um ar



*
co em um corte minimo da recde.

Métodos de inclusao de arcos também sao estudados, assim
como a possibilidade de sua integragao com 0s métodos que so fa
zem trocas ou apenas eliminam arcos, COmO descrito por Whitney

em [12].

Um dos métodos mais utilizados para eliminacao de arcos

& o "concave branch elimination" descrito na secao a seguir.

* Um corte & um conjunto de arcos que se retirados desconectam
a rede. Um corte minimo & um corte com menor quantidade de
fluxo. Note-se que esta & uma adaptacgao da definicao usualde

corte minimo.



7.1 - O Método "Concave Branch Elimination" (CBLE)

Para a solugao dos problemas com funcao custo dos ca-
nais linear ou concava foi mostrado no capitulo 6 que a funcao

custo D(.) & concava em F (conjunto dos fluxos viaveis) .

O processo iterativo do algoritmo em 6.3, para a solu-
cdo dos problemas CFA-CONC, faz a determinacao dos fluxos nos
canais atraves do fluxo de menor caminho correspondente a medi-

da de distancia

L(n)
. dDf ¢

2y

df
k f=f

onde n & a iteracao e D;(f) & a funcao do custo otimo do proble

ma linear.

Na aplicacao desse algoritmo, o custo dos canais sao 1i

neares ou linearizados em c=c". Digamos que Di(Ci)=diCi.
(% /dif?)z
ieS(£f)

vyTMAX

Por 4.1 Dg(f) =z (d; €1 +
ie8(£)

Assim, o calculo da distancia & dado por

T /d. £

dDg(n)(f)

- ieS(f) 7
zk = —_— . = dk 1+ =
df YTMAX /d, fy ‘

Podemos notar da expressao de 2, que

n . no_
fk+0



Isto indica que o custo marginal de um arco torna-sc
proibitivo, quando o scu fluxo tende a zero, isto €, Se um arco
passa a ser pouco utilizado o seu "peso'" aumenta e com isto scu

fluxo tendera a desaparecer.

0 método CBE atua na topologia da rede eliminando os ar

cos pelos quais nao ocorre encaminhamento de fluxo.

Como o método & de eliminagao de arcos, O que s¢ propoe
& dar inicio ao processo utilizando redes altamente conectadas
(com muitos arcos) para que a topologia Otima seja uma sub-rede

da inicial.

0 método CBE, ao atribuir fluxo nulo a algum arco, pro-
cura diminuir a topologia considerada eliminando este arco. Es-
ta eliminacdo pode inviabilizar a topologia resultante quando se
considera o problema topologico com restricoes de conectividade.
Por isto, o que propomos em 7.3 sio métodos para inclusao de ar
cos, que deverao ser combinados com o CBE para a manutencao da

restricao de conectividade.
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7.2 - A Restricao de No-conectividade

Uma importante consideracgao no projeto de uma rede de
comunicagao € o grau de vulnerabilidade na presenca de falhas ou
destruicao dos componentes da rede. A introducao de fatores
que diminuem a possibilidade de falhas ou minimizar seus efei-
tos ira usualmente aumentar o custo de construcdao e manutencao

da rede.

Em nossa abordagem, analisaremos o problema de minimizar
o custo da rede considerando restricoes de conectividade pre-fi

xadas.

Entre as restricoes relacionadas ao conceito de conecti

vidade podemos destacar as que fazem referéncia a:

.No-conectividade: nimero minimo de ndos que precisam fa. .ar

para desconectar a rede.

.Arco-conectividade: numero minimo de arcos que precisam fa-

lhar para desconectar a rede.

.Probabilidade da rede continuar a ser conexa na presenca de

falhas.

Consideraremos, neste trabalho, apenas a restricao de
No-conectividade e diremos que uma rede tem conectividade k ou
€ k-conexa se k € o numero minimo de nos que devem ser destrui-

dos para desconectar a rede.

Em relacao a restricao de k-conectividade, devemos, de

alguma forma, decidir sobre a viabilidade da topologia, ou seja,



verificar se o grafo induzido pela rede ¢ k-conexo.

Menger [13] relacionou a conectividade de uma rede com
o numero de caminhos disjuntos entre pares de nos na rede, 0

que €& enunciado no teorema abaixo.

Teorema 7.1: Se u e v sao nos nao adjacentes de uma rede G, en-

tao o numero maximo de caminhos disjuntos de u para v em G &
igual a menor cardinalidade sobre todos os conjuntos de nos

que separam u € V.

(.

Usando o teorema de Menger, Whitney [14] desenvolveuuma
caracterizacao de uma rede k-conexa em termos de caminhos dis-

juntos.

Corolario 7.1: Uma rede G tem conectividade k se e somente se

para cada par de nos u e v de G existir pelo menos k cami-

nhos disjuntos entre u e v.

e

" Portanto, para se determinar a conectividade de uma re
de G=(V,E) basta que seja encontrado o numero de caminhos dis-

juntos entre todo par de nos de V.

O numero de caminhos disjuntos entre dois nos s e t de
G=(V,E) pode ser encontrado determinando-se o fluxo maximo en-
tre os nos s' e t" em uma rede G'=(V',E'). G' € um grafo dirigi

do e com pesos nos arcos obtidos de G da seguinte forma:

1. Para todo no veV existem dois nos v' e v'e E' em G'
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2. Para todo no veV, E' contcm o arco (v'",v').

' contem os arcos (i',j") c

3. Para todo arco (i,j)eE, E
(3',i").

4. Todo arco de G' tem capacidade 1.

O algoritmo tradicionalmente utilizado para se determi
nar o fluxo maximo em uma rede €& o devido a Ford e Fulkerson@iy
Este algoritmo consiste basicamente em uma rotina de rotulagiao
para designar rotulos aos vértices de G', o que determina um ca
minho de aumento de fluxo, através do qual o fluxo de s para t
pode ser aumentado. E uma segunda parte que & a rotina de aumen
to de fluxo que aumenta o fluxo entre s e t atraveés do caminho

determinado na primeira parte.

Estas duas rotinas sao aplicadas até que nenhum cami-
nho de aumento de fluxo possa ser encontrado quando, entao, ja

se determinou o fluxo maximo.

Estas duas rotinas sao detalhadas a seguir. Na descri-

cao denotamos:
c(x,y) a capacidade maxima de fluxo no arco (x,y)

f(x,y) o fluxo no arco (x,y)

Rotina de Rotulacao:

I. Rotule s' por (s",+). s' & agora rotulado e nao-pesqui-
sado. Todos os outros noés sao nao-rotulados e nao-pesqui

sados.
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IT. Seclecione qualquer no xeV', rotulado ¢ nao-pesquisado.
(1) Para todo yeV', se (y,x)eE' e f(y,x)>0 entao ro-

tule y por (x,-)

(ii) Para todo yeV', se (x,y)eE' e C(x,y)>f(x,y) en-

tao rotule y por (x,+)

(iii) Agora x & rotulado e pesquisado e y € rotulado e

nao-pesquisado.

III. Repita o passo II. até que t'" seja rotulado ou até que
nenhum outro rotulo possa ser colocado. Neste Gltimo ca

so o algoritmo terminou.

Observe que, como estamos com um caso especial do pro
blema de maximo fluxo, a rotina de rotulac@o colocada & uma
versao simplificada da rotina que & utilizada para o caso ge-

ral.

Rotina de Aumento de Fluxo:

I. Inicie com x=t"

—

IT. Se x e rotulado por (y,+) entao some 1 em f(y,x)

Se x €& rotulado por (y,-) entdo subtraia 1 de f(x,y).

III. Substitua x por y e repita II. atée encontrar s'.

A principio, este algoritmo para determinar o numero

de caminhos disjuntos entre dois nos deveria ser aplicado en-
2 . N

tre todos os pares de nos da rede, ou seja, (2) vezes. No entan

to, os resultados enunciados abaixo que foram obtidos por Kleitman
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[26] podem diminuir sensivelmente o numero necessirio de aplica

¢ao do algoritmo.

Teorema 7.2: Seja G=(V,E) uma rede V={vl,...,vN}
Para verificar se existem k caminhos disjuntos entre
cada par de nos de G € necessario apenas verificar para

(1¢ig¢k) a existencia de (k-i+1) caminhos disjuntos de v, pa-

ra todos os outros nos de G - {vi,vy,een,vil.

3

T 7.3: Seja G=(V,E d e 5V 3 Vs gaes o Vs V.
eorema ej ( ) uma rede e vy VJ 51 §p€

Na verificacao da existencia de k caminhos disjuntos

entre nos v, e Vj,se ja tiver sido verificada a existéncia de

k caminhos disjuntos entre v, e cada um dos p nos le,”.,Vjp,
distintos de v, e adjacentes a Vj,entéo basta verificar a
existencia de (k-p) caminhos disjuntos entre v; e Vj em

(G- {vjl,vjz,...,vjp}).
(-

Teorema 7.4: Seja G=(V,E) uma rede e Vl,Vi,Vje V.

Se existem pelo menos k caminhos disjuntos entre v, e
v, e entre v, e Vj entao para verificar a existéncia de k ca
minhos disjuntos entre v; e Vj basta encontrar (k-1) cami-

nhos disjuntos em (G- {vid).

(-

Nesta mesma linha de determinacao da conectividade de

uma rede existem os trabalhos de Frisch [15] e Steiglitz e Bru-
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no [27] que fazem otimizagdes na forma de implementar o algorit

mo quec descrevemos.

Para o caso particular de biconectividade (2-conectivi
dade) de uma rede, um outro enfoque pode ser dado, como o desen
volvido por Aho e outros, em [16], que determina as componentes
biconexas da rede. Se a rede possui apenas uma componente bico-

nexa entao ela & biconexa, ou seja, tem conectividade 2.

Rotina para Determinar Biconectividade:

T<«—@
COUNT <«—1
Marque todo no veV como ''New"

Escolha VoeV

Processe SEARCHB(VO)



116

Rotina SEARCHB(v)

Marque v como "01d"

DFNUMBER (v) +— COUNT

COUNT <«— COUNT+1

LOW(v) <«— DFNUMBER(vV)

Para todo no W adjacente a v

faca se V esta marcado como ''New"
entao
coloque (v,w) em T
FATHER (w) <« v
Processe SEARCHB(W)
se LOW(W) > DFENUMBER(V)
entao foi encontrada uma componente bi

conexa

LOW(v) «— MIN(LOW(v), LOW(W))"

senao se W # FATHER(v)

entdo LOW(v)< MIN(LOW(v) ,DENUMBER(W)) {

Em 7.3 mostraremos que o algoritmo apresentado pode ser
utilizado de forma bastante eficiente na tarefa de testar e re-

cuperar biconectividade.



7.3 - Recupcracao da Concctividade

Na utilizacao de metodos baseados em eliminacao de ar-
cos, como o método CBE, descrito em 7.1, a retirada de um arco
(com fluxo nulo) pode levar a uma nova topologia que nao obede-

ce a restricdo de conectividade pre-determinada.

Nesta secao, desenvolveremos métodos para substituir um
arco a ser retirado, e cuja remocao viola a restricao de conec-
tividade, por outro que conserve a viabilidade da topologia, ou
seja, estaremos combinando o método CBE com inclusdo de arcos pa

ra que a nova topologia nao se torne inviavel.

Inicialmente consideraremos o caso geral de k-conecti-

vidade e em seguida particularizaremos para biconectividade.
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7.3.1 - Recuperacao de k-conectividade

Neste item, desenvolveremos alguns resultados que jus-
tificam o algoritmo dado por Lavia e Manning em [17] para recu-
perar k-conectividade, em uma rede, apos a eliminacdo de um ar-

Co.

Para tal, utilizaremos as seguintes notacoes e concei-

tos para a rede G=(V,E):

K(G): conectividade de G
g(i,G) ou g(i): grau do no i em G

V(i,j,G): nos de G adjacentes a j e nao adjacentes a i

Um passeio em G & uma sequéencia de nodés e arcos

P=ve,v.e,v,...€6_V onde v.eV(0<iz<n) e.eE (1l<ic<n) e e. =
0’11722 n n i ( zizn) 1 (1gign)

= (vi_l,vi). No nosso caso, como entre dois nos existe no maxi-

mo um arco, indicaremos por simplicidade P = v Vi Vo ...V

Um caminho em G € um passeio P = Vo Vi oees V onde

Vi#vj para i#j (0gi, jzn).

Teorema 7.5: Seja G=(V,E) uma rede com conectividade maior ou

igual a K [k(G);K] e 6=(1,j) um arco de G[e € E].
Se o numero de caminhos disjuntos em G-6 do no i
ao ndo j € maior ou igual K[K(i,j,G-e);K] entao a conectivida

de de G-6 € maior ou igual a K[K(G—e);K].
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Prova:

Seja K=K(G) (claramente K > K).

Suponhamos, por contradicao, que u,veV(G) e S V(G)

tais que |S|<K e S separa u e v em G-o.

i £Sej ¢S, pois se ieS ou jeS e S separa u e v em

G-p entao S separa u e v em G e teriamos K(G) <K.

Como K(G)=K, entdao existem K caminhos disjuntos em G
de u a i, donde existe um caminho Pl de u a 1 em G que nao

contém elementos de S..

Analogamente, temos que existe um caminho P2 de j a v

em G que nao contém elementos de S.

Se chamarmos de P3 o caminho entre i1 e j pelo arco 8
entao a concatenacao dos caminhos P, Pqg P, € um passeio em G

de u a v que ndo contem elementos de S.

Portanto, existe um caminho P de u a v em G que naocon

tem elementos de S.

Como, por hipotese, k(i,j,G-6):>K, entao existe um cami

nho ?3 de i a j em G-p que nao contém elementos de S.

Assim, se 9eP (P=P

p Pz) entao o passeio P=pP, P3 P, e

1°3
um passeio de u a v que ndo passa por g nem contém elementos

de S.

Portanto S nao separa u e v em G-§, o que conclui a

prova.

(-
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Do Teorema 7.5 tcecmos que sc uma rede tem conectividade
K ¢ o numcro de caminhos disjuntos em G- entrc os cxtremos de
0 ¢ maior ou igual a K entao G-6 também tem concctividade K
Isto significa que o arco pode ser retirado da rede sem vio

lar a restricao de conectividade.

Lema 7.1: Sejam G=(V,E) uma rede com conectividade maior ou
igual a K[K(G):K] e com mais de K+1 nos [}V|>K+1J e 6=(i,j)

um arco de G [eeE].

Se o ndo i tem grau maior que K entdo existe um ndo ip
adjacente a i e nao adjacente a j em G [ipeV(j,i,G)] tal que a
conectividade de G-6-ip € maior ou igual a K—l[k(G—e—ip);K—i]

ou a conectividade de G-8 €& maior ou igual a K[K[G—e];K}.

Prova:

De K(G) 2K temos que existem K-1 caminhos disjuntos
Pl""’Pk—l de i a j em G-o, e de g(i,G-¢)>K-1 temos que
existe ipeV(G) tq. ip € adjacente a i e.ip nao esta em Pi

(1<igK-1).

Assim K(i,j,G-06-ip) 2K-1
Se ip nao € adjacente a j [ipeV(j,i)] consideremos G =G-ip
mas K(G_);K—l e K(i,j,G--e);K—l entao pelo teorema 7.5
K(G -6)2K-1.
Se ip €& adjacente a j tomemos Pk=i ip j e teremos K caminhos
disjuntos de i a j.

Assim K(i,j,G-6)>K e pelo teorema 7.5 K(G-90)2K.
3



IEste lema sera utilizado para provar o proximo tcore-

ma.

Teorema 7.6: Sejam G=(V,E) uma rede com conectividade maior ou

igual a K[K(G)2K] e com mais de K+1 nos [|V|>K+1] e 0=(i,j)

um arco de G[6eE] com o grau do no i maior que K.

Entao existe um arco ej tal que a conectividade de

G-0+0, ¢ maior ou igual a K[K(G—e+ej);K].

Prova:
Pelo Lema 7.1 se K[G-6]<K entao ipeV(j,1i,G)

tq. K(G-6-ip)>K-1.

Assim existem K-1 caminhos disjuntos Pl""’Pk de i

-1
a j em G-6 que nao passam por ip.

Seja ej = (j,ip).

Se tomarmos PK=i ip j em G-e+9j teremos K caminhos dis

juntos de i1 a j em G—e+ej.

“Assim K(G+ej);K e.K(i,j,G+ej—e);K e pelo teorema 7.5

K(G-0+0)2K.
—

Pelo Teorema 7.6 temos que se um arco 6=(i,j) € retira
do da rede quebrando sua conectividade e g(i)>K entao existe um
arco ej = (j,ip), ipeV(j,i,G) que, se inserido, restaura a co-

nectividade da rede.
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Lema 7.2: Scja G=(V,E) uma rede com conectividade maior ou igual
a K[K(G);K], com mais de K+1 nos []V|>K+£] e 0=(i,j) um ar-
co de G[oeE].

Se os nos i e j tem grau K entdo existem nos ip e jp ,
onde ip € adjacente a i e nao adjacente a j em G EQ)aVQLi,Gi
e jp € adjacente a j e nao adjacente a i em G (GpeVv(i,j,G)],
tais que a conectividade de G-e-ip-jp € maior ou igual a

K-2 [K(G-e—ip—jp);K—Z:l.

Prova:

Como K(G)>K entao existem K-1 caminhos disjuntos

p de i a j em G-6.

1,...,Pk—1
Tomemos Vq um no de Pq diferente de i e j que sabemos

existe pois i e j nao sao adjacentes em G-6.

Suponhamos 4 i tq Pi tenha mais que 3 nos.

K-1

Como |V(G)|>K+1 existe ve{i,jlu (U {vi}).
i=1

v ndo & adjacente a i pois g(i,G-8) = K-i e i € adja-

cente a Vl’VZ""e Vk—l'
..-V k_l -
Entao S = U {Vi} e um conjunto separador de i e v em
i=1

G-6 e portanto um separador de i e v em G, donde K(G)<K (o

que & absurdo).

Logoili (léiéK—l) tq Pi possui um outro no alem de i,

Seja ip o no de P adjacente a i e jp o no adjacente a



ip nao ¢ adjacente a j nem jp adjacente a i e

K(i,j,G-0-ip-jp)2K-2.

Consideremos G =G-ip-jp.
Sabemos K(G )2K-2 pois K(G)=K e K(i,j,G -8)2K-2.

Entao pelo teorema 7.5 K(G-8)>K-2.
(.

Este lema sera utilizado para provar o teorema a se~

guir.

Teorema 7.7: Sejam G=(V,E) uma rede com conectividade maior ou

‘ _ 7
igual a K[K(G);KJ e com mais de K+1 nos [|V|>K+1J, 6=(i,j)um

arco de G[e € E].

. &= . +
Entao existem arcos 6; © o tal que a rede G #}ﬁ+ei+ej

J
tem conectividade maior ou igual a K [k(G-e+ei+ej);K].

Prova:
Pelo Lema 7.2 9 ipeV(j,1i,G) e jpeV(i,j,G) com
K(G-e-ip-jp)=K-2. Assim temos K-2 caminhos disjuntos Py,....P, ,

de i a j em G-g que nao passam por ip nem por jp.

Seja 0;=(i,jp) e 05=(j.ip)
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Se tomarmos Pk—l =1 JjpJ ¢ Pk = 1 1p j cm G—0+oi+oj

teremos K caminhos disjuntos de i a j cm G—0+Oi+6j.

Assim, K(G+ei+ej);K e K(i,j,G+ei+ej—e);K e pelo Teore-

ma 7.5 K(G—B+ei+ej);K.
(.

Pelo Teorema 7.7 temos que se um arco 6=(i,j) € retira
do da rede quebrando sua conectividade entao existem arcos
6i=(i,jp) e ej=(j,ip) com jpeV(i,j,G) e ipeV(j,i,G) que se inse
ridos restauram sua conectividade.

Os teoremas anteriores justificam o algoritmo &aixo pa-
ra recuperacao de K-conectividade apresentado sem demonstracgao

por Lavia e Manning [17].

Para descreve-lo suponhamos que o arco 6=(i,j) foi re-

tirado de G quebrando sua K-conectividade.

Algoritmo para recuperar K-conectividade:

lSe g(i,6) = g(j,G6)=K
entao (I) Para <todo ip V(j,i)>

faca para <todo jp V(i,j)>

faca se K(G-8-jp-ip)2K-1
entao E(G)<«E(G)U{(ip.j).(p.1) }
senao se g(i,G)>K
entao (II) Para <todo ipeV(j,i)>
- faga se K(G-8-ip) 2K-1
entdo E(G)«E(G)U{(ip.j)}?

senao se g(j,G)>K
entao (III) Para <todo jpeV(i,j)>

faca se K(G-6-jp)2K-1
entao E(G)<«E(G)U{(jp,1i)} ’
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Se g(i,G) ¢(j,G)=K o passo (I) procura os nos ip c
jp cuja existencia ¢ garantida pelo Teorema 7.7 para a determi-
nagao dos dois arcos (ip,j) e (jp,i) que se incluidos recuperam

a K-conectividade da rede.

Se g(i,G)>K o passo (II) procura o no ip cuja existen-
cia & garantida pelo Teorema 7.6 para a determinacgao do arco

(ip,j) que se incluido recupera a K-conectividade da rede.

Se g(j,G)>K o passo (III) procura o no jp cuja existen
cia € garantida pelo Teorema 7.6 para a determinacao do arco

(jp,i) que se incluido recupera a K-conectividade da rede.



7.3.2 - Recupecragao de biconectividade

Como no caso da K-conectividade, se a rede ¢ biconexa
e algum metodo baseado em eliminagao de arcos, como o método
CBE descrito em 7.1, e aplicado, a retirada deste arco pode
destruir a biconectividade da rede. Portanto, € natural que se
queira conhecer quais sao os arcos que ao serem incluidos recu
peram a biconectividade da rede. Nessa secao,determinaremos o

conjunto de arcos que recuperam a biconectividade perdida.

Para isso usaremos as definigoes e os resultados a se

guir:

Como em 7.3.1, um passeio em uma rede G=(V,E) & uma
sequencia de nés P=v v, ... v onde v.eV (0Ogign) e um caminho

- - - - _‘ . - .
em G e um passeio P Vo V1 e Vg onde vi#vj para i#j(0g<i,jzn).

Um circuito em G & um passeio P = Vo V1 osee Vg onde

V=V, € Vi%vj para i#j (lgign).

Um n6 a V & ponto de articulacgao da rede G=(V,E) se

existem v,weV tais que v,w e a sao disjuntos e todo caminho en

tre v e w contéem a.

As componentes biconexas de G=(V,E) sao Gi=(ViJ%)

i=1l,...,k ; onde {Ei}k € a particao de E induzida pela rela-
i=1
cao de equivalencia* R definida sobre os arcos de G por:

* E facil verificar que (a) e; R e
(b) se e,
(c) se ey R e, e e, R

R ey entao e; R
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~2

¢y R c,<=> ¢, = e, ou ecxiste um circuito em G contendo

8, & @
1 2

Vs sdo os conjuntos dos vertices dos arcos em B, (12igK).

Das definicoes dadas podemos verificar os resultados
que seguem cujas demonstracoes serao omitidas por serem facil-

mente obtidas.

Lema 7.3: Seja G uma rede

G e biconexa se e somente se G nao tem ponto de articu
lacao.

Lema 7.4: Sejam Gi=(Vi,Ei) (1<i<K) as componenstes biconexas de

uma rede G.
Entao: i) G e biconexa (1lgick)
ii) Se i#j entao Vinvj contém no maximo 1 no.

iii) a e ponto de articulacao de G se e somente

se aeVian para algum i#j.

=3

Seja G=(V,E) uma rede conexa e Gi=(Vi,Ei) uma componen

te biconexa de G com ponto de articulagao a;
¥n e V., n#ai definimos

Xin g {veV/¥ caminho de v a n em G passa por ai}
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LLema 7.5: Scjam G=(V,E) uma rede concxa ¢ Gi:(vi’uj) uma compo-

nente biconexa de G com um ponto de articulacgao a;.

Se n, e n, sao nos de G. distintos de a. entao X. =X. .
1 2 i 1 1111 1112

Prova:

Se n,=n, nada ha a demonstrar. Suponhamos, entéo,nl#nz.

Como ng,n, e a; sao elementos de Vi distintos entre si
e Gi € uma componente biconexa entao existe um caminho Pl de

Ny & Ny € a i
2 1 em G que nao passa por aj

Seja xeX._ .. Se x ¢ X. entao existe em G um caminho
in, in,

P, de x a n, que nao passa por a,.

A concatenacao de Py e Py € um passeio de x a n, em G

que nao passa por a.. Logo x ¢ X, (absurdo) .
» i iny

Portanto x ¢ Xin donde Xin < X. .

2 1 -y

Analogamente temos que Xin C’X.n

i donde Xin =X.
2 1

1 iny’
]

>

Assim,definimos Xi X. ., VneVi- {ai}

in

Lema 7.6: Sejam G=(V,E) uma rede conexa, Gi=(Vi,Ei) uma compo-

nente biconexa de G com um ponto de articulacgao a,.

Entao a. ¢ X.
i i

Prova:

Seja n e Vi - {ai}.



159

Qualquer caminho de a; amn cm G obviamente passa por

a. donde a.eX..
i 171

3
Lema 7.7: Sejam G=(V,E) uma rede conexa e Gi=(Vi,Ei) uma compo

nente biconexa de G com um ponto de articulacao a;.

Entdo X; - {a;)} 0.

Prova:
Como a. ¢ ponto de articulacao, existem x,y eV, X,y €
5 C
a; distintos entre si tq. ¥ caminho de x a y em G passa por
a; .
i

Se x{Xi e dei entao I ueV, e caminhos Pl de x a u e

P, de y a uen G que nao passam por a;.

A concatenacgao de P1 e P, e um passeio de x a y que
nao passa poT a,. Portanto, existe um caminho de x para y
que nao passa poT a;, o que contraria a suposicao inicial de

que todo caminho entre X e y passa por aj.

Logo xeX; ou y e X; donde X; - {a;} £ 9.
' 3

Lema 7.8: Sejam G=(V,E) uma rede conexa e Gi=(Vi,Ei) uma compo

nente biconexa de G com 3 pontos de articulacao a;.,a, e az.
Entao os conjuntos

Xj = {veV: todo caminho de v a vjer-{aj} passa por

aj} (1<j<3).

sao disjuntos.
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Seja j e k 1gj, k<3 com j#K e veX, .

Todo caminho de v a a; em G passa por ap donde todo ca

minho de v a a, em G nao passa por a e portanto vin

Logo X{,X, e Xq sao disjuntos.

(.

Teorema 7.8: Sejam G=(V,E) uma rede conexa e Gi=(vi’Ei)(0§i§n)

suas componentes biconexas.

Se existe i, lgig¢n tal que V, tem 3 pontos de articula

cao entdao G=G+e nao e biconexo para qualquer arco e.

Prova:
Sejam a;,a, e a; 0s pontos de articulacao de G; e

e=(u,w), u,weV.
Pelo Lema 7.8 os conjuntos:

Xj={ng: todo caminho de v a ngVj—{aj} passa por aj}(lgj;S).

sao disjuntos. Entao existe j, 1<js<3 tq. ude e w{Xj

Pelo Lema 7.7 Xj-{aj}#ﬂ,assim tomemos anj e xevj tq.

y.x e aj sao distintos entre si.
Todo caminho em G de y a x passa por age

Como uﬁXj e waj todo caminho em G de y a as nao pas-
sa por u nem por w, logo todo caminho em G de y a x também

passa por aj.

-

Entao a; ¢ ponto de articulacao de G, donde G ndao ¢ bi

conexo.

3
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Pelo Tcorema 7.8, se de uma rede biconexa foi elimina-
do um arco ¢ a nova rede perdeu a propriedade de biconcctivida-
de, entao as componentes biconexas da nova rede tem apenas 1 ou

2 pontos de articulacao.

Teorema 7.9: Seja G=(V,E) uma rede conexa.

Se existe aeV tal que a €& ponto de articulacao de G e
a pertence a 3 componentes biconexas, entao o grafo G=G+e nao

€ biconexo para qualquer arco e.

Prova:
Sejam Gi=(Vi,Ei) (1<i<3) as componentes biconexas dis-

tintas de G com aevlnvznv3.

Consideremos, tambem, ulgVi (ulfa), ungZ (uz#a) e
U3eV3 (usfa).

Y1

u

3
Obviamente qualquer caminho em G entre u;, U, ou us pas

sa por a.
Seja e = (u,w), u,weV.
Entao existe j(lgj<3) tal que u,wéVj-{a}.
Portanto, para qualquer k#j (1<k<3) temos que todo ca-

minho em G entre uj e u, passa por a. Logo a € ponto de arti

culagao de G, donde G nao ¢ biconexo.

(.
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Do Teorema 7.9 temos que, sc¢ de uma rede biconexa foi
eliminado um arco e a nova rede perdcu a propricdade de biconec
tividade entao os pontos de articulagao da nova rede pertencem

quando muito a duas componentes biconexas distintas.
Considerando a rede G=(V,E).

Definimos a rede G=(V,E) onde:

v

]

{aeV: a €& ponto de articulacdo de G}

m
I

{(x;y)eV: X e y pertencem a uma mesma componente}

biconexa

Lema 7.9: Seja G=(V,E) uma rede conexa tal que nenhuma componen

te biconexa tem 3 pontos de articulacgao.

Entao o grafo G=(V,E) como definido acima € aciclico.

Prova:

Suponhamos exista em G um circuito v vy ... v, Vv (pela

n

definicao de G; V,Vl,.;.,v sao pontos de articulacao de G).

n

Claramente n>1 pois G nao tem arcos duplos.

Combvexiste em G um circuito que contém v,vq e Vn,exi§
te também em G um circuito que contém esses nos. Assim v,v e
v, devem estar na mesma componente biconexa, o que contraria
a hipotese de que nenhuma componente biconexa de G possui 3

pontos de articulacao.

Portanto G € aciclico.



Pcla definicado e considerando o lema anterior G ¢ da

forma

o———e-—0— ——e—e

n-1 n

isto e G & um caminho.

Teorema 7.10: Sejam G=(V,E) uma rede conexa, nao biconexa tal

que nenhuma componente biconexa tem mais que 3 pontos de ar-
ticulagao e a; (lgign) seus pontos de articulacao (obviamen-

te nzl).

Entdo existem 2 componentes biconexas com um ponto de
articulacao e as restantes, se existirem, possuem 2 pontos de

articulacao.

Prova:
Para todo i (1gign-1) temos que (ai,ai+1)gE logo exis-

te uma componente biconexa'Gi=(Vi,Ei) que contém a; € a;,q-

Como ay € ponto de articulacao, a; deve pertencer a
duas componentes biconexas, logo existe uma outra componente
biconexa GO=(V0,EO) que contem apenas a; como ponto de arti-

culagao (Note que V # {a;} pois Eo#ﬂ).

Analogamente, temos que existe uma componente biconexa

Gn=(Vn,En) que contém apenas a  como ponto de articulacao.

Temos, entao, que se Go’Gl"“"Gn sao as componentes bi

conexas, G, e G, (observe que n31) tem apenas um ponto de ar

ticulacao e as componentes restantes, que existem se n>1,tem
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cxatamente 2 pontos de articulacao.

=

Do Teorema 7.10 temos que se de uma rede biconexa foi
eliminado um arco e a nova rede perdeu a propriedade de biconec

tividade entao ela e da forma

Teorema 7.11: Sejam G=(V,E) uma rede conexa, nao biconexa ,

Gi=(vi’Ei) (0<ign) suas componentes biconexas, ay (l<ign)seus
pontos de articulacao como no Teorema 7.10
[aleVi e a;eV; (:I.éién):l ,

e = (a,b) um arco com a,beV e G = G+e.

Entao G & biconexo<=s>e tem pontas em V- {a;} e V -{a)}

Prova:

Para mostrar a condigdo necessaria suponhamos, por con

tradicao, a{Vo-{al} e b{Vo-{al}.

Assim, se tomarmos Voevo-{al} e vlgvl—{al} todo cami-
nho em G de vV, @ vV, passa por aj. Como a{VO-{al}e b{VO—{al}

entao todo caminho em G de vV, @ V; passa por aj.

Entao a, € ponto de articulacdo de G o que contradiz

1

nossa hipotese de G ser biconexo.
Portanto aEVO—{al}ou bgVo-{al}.

Analogamente agVn—{an} ou bgVn-{an}.



165

Para provar a suficicencia suponhamos, scm perda de ge-

neralidade, acVo-{al} e baVn—{an}.

j .,v.eV, v.#v. com v.eV. e v.eV. e s nhe
Sejam v, 3¢V 7 5 ;eVy V5 uponhamos

Assim, existem os caminhos em G, P1 de a a v PZ de
v, a Vj e P3 de Vj a b disjuntos exceto nos extremos.
A concatenacao P de Pl’PZ e P3 e um caminho em G de a

a b passando por v, e v

P € um caminho em G que nao passa pelo arco (a,b), en-

tao existe um circuito em G que passa por v, e Vj'

Assim para quaisquer nds v; e V3 de G existe um circui

to em G contendo v; e Vj donde G € biconexo.

3

Do Teorema 7.11 temos que, se de uma rede biconexa foi
eliminado um arco e a nova rede perdeu a propriedade de biconec
tividade, entao o conjunto de arcos, para a escolha de um, que

se incluido recupera a biconectividade € dado por:
, } ora 1)
{(u{v). u VO {a;} e vsvn {an}j

onde VO sdo os nos de uma componente biconexa com apenas um pon
to de articulacgao (al) e Vn sao os nos da outra componente bico

nexa com apenas um ponto de articulacao (an).

As componentes biconexas da nova rede sao determinadas
quando da verificacao da sua biconectividade. Em caso negativo

ja esta determinado o conjunto de arcos que recuperam a biconecc
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tividade da rede.

Para o caso da biconectividade, este metodo para a in-
clusao de arcos ¢ altamente vantajoso se comparado com a parti-
cularizacao do metodo geral de K-conectividade (vide 7.3.1) on-

de para varias situagées é feito o teste de biconectividade.

No proximo item daremos um critério para a escolha de
um entre os possiveis arcos que recuperam a biconectividade,uti
lizando uma aproximacao relacionada com a melhora no custo da

rede.
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7.3.2.1 - Critcrio heuristico para inclusao de Arcos.

A ecscolha de arcos a serem introduzidos em uma dada to
pologia em uma iteragao do metodo CBE depende entre outros fato
res da estimativa de ganho (ou perda) que se obtém apos sua in-
clusao. Neste item, € feita uma estimativa aproximada desta va-
riacao de custo.

Seja fij o trafego pelo canal (i,j) de acordo com 0s
menores caminhos calculados na solugao do problema de roteamen-

to de mensagens FA.

Seja tyg O trafego entre os nés i e j, ou seja,se cha-

marmos Cpq o menor caminho entre os ndés p e q entao

4

5 © 0 ¢ Tpa t 'pa.i]
P q ’
1 se C_ contém i e j nesta ordem
onde I 55 < P4 _
P9, 1) 0 caso contrario
Tuq = demanda de fluxo entre p e q.

Vamos assumir que depois da inclusao do arco (i,j) so
mente o trafego tij e desviado sobre o arco (i,j) enquanto to-
dos os restantes, os quais nao transitam por (i,j), nao sao des

viados.

Se fizermos uma aproximacao linear para os custos

d(C;;) = d;.C.. a capacidade otima C;j do arco (i,j) € dada por

j 1j71]
(Vide capitulo 4):

t..
* _ 1 / \ / j
Lis = Byg ¥ ——v dkksz odL .

T s 1
LJ 1) JTMAX k 2 ij
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e a contribuigao do custo /_\1)!1—j do arco (i,j) para o custo total
¢ d..C*..
1) 1)

Para avaliar a variacgao em custo ADEj correspondente as

outras ligacgoes envolvidas no desvio do fluxo chamemos

dD

N Gt

(p,a)eCy, df

dist(k,2) = 2(C

= z 2

kﬂ) -
(PaQ) ECk,Q,

Pq
Pq

e, entao, ADij = dist (i,j) . tij'

Portanto a variacao de custo ADij e dada por

AD.. = AD!.-ADY. = d..C¥.-dist(i,j).t..
ij ij ij ij7ij ij
De todos os arcos candidatos a inclusao para recuperar
biconectividade o arco (k,%) tq

AD = min  AD..
ke i,3 ij

e, desta forma, o mais indicado para ser incluido.

Note-se que o critério heuristico utilizado & o propos
to por Gerla [2]. Porém em [2], nao ha restrigcdo a escolha de

4+

arco a ser incluso, isto &, a principio devem ser testados to-

dos os arcos nao presentes em S.

No nosso trabalho, deduzimos uma forma eficiente de re
cuperar biconectividade que @ utilizada como guia para restrin-

gir o numero de arcos candidatos a inclusio (vide Teorema 7.11).



8 - CONCLUSCGES
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Foi apresentado, neste trabalho, o problema de sc pro
jetar uma rede de computadores. A solugao atualmente encontrada
para resolver este problema de grande complexidade & decompo-1lo
em subproblemas e montar sua solucao através das solucoes des -

tes problemas menores.

A modelagem matematica do problema proposto por si so
€ um problema complexo. Isto so0 foi conseguido a partir de sim-
plificacoes e suposigoOes que restringem a abrangéncia das solu-
¢oes encontradas. Assim, um topico interessante para futuras pes
quisas € levar em consideracao, na formulagao do problema, 0s

aspectos de:
. capacidade finita de armazenamento nos nos.
. roteamento do tipo adaptativo

. comutagao por pacotes (pois a divisao da mensagem em pacotes
de mesmo tamanho conflita com a suposicdo de independéncia

entre os tamanhos das mensagens).

Um outro ponto chave na apresentagao do problema € su
por conhecida a demanda média entre os pares de nos. Na pratica,
isto pode ser um problema dificil ou mesmo impossivel de ser a-
valiado de forma confiavel. Logo, seria interessante conhecer a
sensibilidade da solugao do problema em funcido de pequenas varia

goes na matriz de demanda R.

Nessa mesma linha de se conhecer a sensibilidade da
solugao do problema, poderia ser analisado sua variacdo com a

expressao obtida para o atraso medio T.



Os mctodos sugceridos para a solugao do problema levam

a obtencio de solugoes sub-otimas, um topico de pesquisa que po

de ser de grande utilidade neste ponto ¢ cstimar ou limitar 0
erro das solugoes sub-otimas com a solucdao cxata do problema

LA} " - ~ - ~ - "1 ol

("gap'"). Sobre cste aspecto poderiam ser detectados quais 0s

parametros que mais afetam este tipo de erro e como podem scr o

timizados para melhorar a solucao do problema.

Como foi mostrado que a contribuicao de um arco para
o custo e atraso médio da rede independe dos outros arcos, po -
der-se-ia tentar aproveifar esta separalidade das funcoes, bus-
cando métodos mais eficientes baseados em técnicas de decomposi

cao.



ANEXO I - O Programa TCFA ("Topology, capacity and flow

assignment')

I.1 - Introdugao
I.2 - Descrigao dos modulos
I.3 - Descrigao do Arquivo de Entrada

I.4 - Listagem do programa



I.1 - Introducgao

O programa TCFA foi desenvolvido com base nos algorit
mos descritos ¢ analisados neste trabalho. Seus objetivos sa0
auxiliar nas atividades praticas no estudo de redes de computa-
dores e ser um modulo a partir do qual podem ser testadas altc-
racoes ¢ substituigoes de algoritmos que sao utilizados no pla-
nejamento de redes de computadores. Para isto, o programa deter
mina os parametros de dimensionamento (topologia da rede, rotea
mento de fluxo e capacidade dos canais) de uma rede de computa-
dores a partir da localizacao fisica dos comutadores de mensa -

gens e de estimativas de trafego entre eles.

O programa foi desenvolvido na linguagem ALGOL no com

putador B6900.

Sobre conectividade,foi implementado o caso particu -
lar de biconectividade. Assim, existe um modulo para determinar
as componentes biconexas da rede e verificar se um conjunto pré

determinado de nds pertence a uma mesma componente biconexa.

A seguir, em I.2, descreveremos o programa TCFA, cuja
estruturagao "Top Down" de seus modulos encontra-se na figura
I.1. A descrigao dos algoritmos & inspirada na Linguagem Educa-
cional Algoritmica (LEAL) utilizada nos cursos de programagao
do Instituto de Matematica e Estatistica da USP. Em I.3 des -
creveremos o arquivo de entrada para o programa TCFA, e em I.4

apresentaremos uma listagem do programa.
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1.2 - Descricao dos Modulos
1. TCEA
Funcao: Modulo principal

Algoritmo:

’:1eitura e inicializacoes>
CALCDI

CBE

DELAY

PRECO

<impressao dos resultadosiJ

2. CBE(T,FLUXO,CAP)
Inteiro T[*,*]

Real Fluxo[*,*], CAP[*,*}

Parametros:

T: Topologia da rede
T(I,J)=1=Existe arco ligando no I e no J
T(I,J)=0=>Nao existe arco ligando no I e no J

FLUXO: Fluxo nos canais da rede
FLUXO[I,J]= fluxo no canal que liga o no
I aono J
CAP : Capacidade de transmissao dos canais da rede
CAP([I,J]= capacidade do canal que liga o né

I ao no J.

Funcgao: Aplicar o Algoritmo CBE ("concave branch

elimination'") na rede.
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Algoritmo:

P « +w
Para I de 1 passo 1 até NUMTOPCBE

facga
PLOCAL « +w

GTOP : GERATOP (TAUX)
BICONECTIVIDADE (TAUX)
Se nao VIAVEL(TAUX) entdo Va para GTOP

Para J de 1 passo 1 ate NUMCFACBE

’I CFA (TAUX)

PAUX « PRECO(CAPAUX)

faca

DAUX <« DELAY(FLUXAUX, CAPAUX)

Se PAUX<PLOCAL

entao
fi PLOCAL « PAUX
" TROCAL « TAUX
CAPLOCAL « CAPAUX
FLUXLOCAL <« FLUXAU§~ﬂ” Jn
Se PLOCAL < P
entao
P « PLOCAL
T « TLOCAL

CAP « CAPLOCAL

I
FLUXO « FLUXOLOCAL lh*n




CFA(CT ,FLUXO,CADP)
Inteiro T[*,*]
Real — FLUXO[*,*], CAP[*,*]
Parametros:
T : Topologia da rede

T[I,J]=1-=> Existe arco ligando n6 I ¢ no6 J.

T[I,J]=0=s> Nao existe arco ligando no I ao no J.
g

FLUXO : Fluxo nos canais da rede

Fluxo[I,J] = fluxo no canal que liga o no I ao noé J.
CAP : Capacidade de transmissao dos canais da rede.
CAP[I,J] = capacidade de transmissdo do canal

que liga o no I ao no J.

Funcao : Aplicar o algoritmo CFA ("capacity and flow

assignment”) na rede.
Algoritmo:

PATUAL <« +e

NITER « O
RANDCAP (T ,CAP)
Repita

NITER « NITER +1
Hﬁ;;;FLUX(T,FLUXO,CAP)
DESCAP (T,FLUXO,CAP)
PANT « PATUAL
PATUAL <« PRECO (CAP)
Para I de 1 passo 1 até N
faca Para J de I+1 passo 1 até N
faca Se T[I,J]#0 e FLUXO[I,J]=0
entao
F T[1,d]<T[J,1]<0
| BICONECT IVIDADE (T)
Se nio VIAVEL(T)

b
entio INSERE(T) L !
i [




até que NITER > ITMAXCFA ou PATUAL>PANT-PANT

4. DESFLUX(T,FLUXO,CAP)
Inteiro T[*,*]
Real FLUXO[*,*], cAP[*,*]

Parametros
T

FLUXO

CAP

Funcgao

Algoritmo

FLUXVIA(CAP,FLUXO)
FDADAP (CAP,FLUXO)

Topologia da rede
T[1,J]=1 =>Existe arco ligando no I e no J.

T[1,J]=0 =>Nao existe arco ligando n6 I ao no J.

Fluxo nos canais da rede
FLUXO[I,J] = fluxo no canal que liga o nd I

ao no J.

Capacidade de transmissao nos canais da rede
CAP[I,J] = capacidade do canal que liga o no
I ao no J.

Fazer o roteamento das mensagens e consequen-

temente determinar o fluxo nos canais da rede.

5. DESCAP(T,FLUXO,CAP)
Inteiro T[*,*]
Real FLUXO[*,*], CAP[*,*]



Parametros
T : Topologia da rede
T[I,J]=l ~sexiste arco ligando no I e no J.

T[1,J]=0 —>Nao existe arco ligando no I ao no J.

FLUXO : Fluxo nos canais da rede.
FLUXO[I,J]= fluxo no canal que liga o no I
ao no J.
CAP : Capacidade de Transmissao nos canais da rede

CAP[1,J]= capacidade do canal que liga o nod

I ao no J.

Funcao Fazer a -designacao de capacidades de transmis-

sao aos canais da rede.

Algoritmo:
‘CALCAPLIN(T,FLUXO,ARCDI,CAP)

FLUXVIA(ARCCAP ,ARCFLUX)
Real ARCCAP[*] ,ARCFLUX[*]

Parametros
ARCCAP : Capacidades de transmissao dos canais da

rede.

ARCFLUX: Fluxo nos canais da rede

Funcdo : Encontrar um fluxo inicial viavel a partir da de

manda de fluxo externo.
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Algoritmo:

<Calcula "comprimento' dos arcos para fluxo nulo>
SHORTROUTE

|CONTROLE « TRUE

Enquanto CONTROLE

faca Se <existe canal congestionado>

entao
 <recalcula "comprimento'" dos arcos>
SHORTROUTE
<Faz o desvio de todo o fluxo pelo novo
caminho (A=1)>
senao

<foi encontrada solucdo inicial viavel>

CONTROLE < FALSE l

7. FDADAP(ARCCAP,ARCFLUX)
Real ARCCAP[*] ,ARCFLUX[*]

Parametros
ARCCAP : Capacidades de transmissao dos canais da

rede

ARCFLUX: Fluxo nos canais da rede.

Funcdo : Determinar o fluxo que minimiza o atraso médio a

partir de um fluxo inicial viavel.
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Algoritmo:
CONTINUA <« TRUE
Enquanto CONTINUA
~ FACA

”:calcula "comprimento' dos arcos>
SHORTROUTE
<Faz o desvio de todo o fluxo pelo novo cami-
nho (A=1)>
Se <ganho no atraso médio> < e
entao CONTINUA <« FALSf_l

SHORTROUTE (L ,ARCFO ,ARCFLUX, ARCCAP)
Real  L[*],ARCFO[*],ARCFLUX[*] ,ARCCAP[*]

Parametros
L : "Comprimento'" ou peso dos arcos
ARCFO : Fluxo inicial nos canais

ARCFLUX: Novo fluxo nos canais

ARCCAP : Capacidades de transmissao dos canais.

Funcao : Encontrar os fluxos nos canais correspondentes ao
- roteamento pelo menor caminho (caminho com menor

atraso meédio) entre os nos da rede.



Algoritmo

Para I de 1 passo 1 ate N
faca

H.DIJKSTRA(L,N,I,MROT) % Monta matriz de rotulagao
de menor caminho do no I

para todos os outros nos

Para J de 1 passo 1 ate N
faca

‘”CAMMIN(}ROT,N,J,CMIN) % Monta os menores cami-
nhos de I para J a par-
tir da matriz de rotula
cao.
<escolhe dentre os caminhos com peso mi-

nimo o de menor contribuicao para o atra

so medio totals ’

9. CALCAPLIN(ARCCAP,ARCFLUX,ARCDI)
Real ARCCAP[*],ARCFLUX[*], ARCDI[*]

Parametros:
ARCCAP : Capacidades de transmissao dos canais
ARCFLUX: Fluxo nos canais
ARCDI : Coeficientes angulares das retas que
' representam os custos dos canais
(Custo(I)=ARCDI(I) * ARCCAP(I))

Funcao : Resolver o problema de alocagao de capacidades 1i
near.

Algoritmo:

Para I de 1 passo 1 ate M
£ v ARCFLUX(J) *ARCDI(J)

e ARCFLUX(I)
faca ARCCAP(T) =ARCFLUX(I)+ 321 I il
v. TMAX ARCDI (1)




10.

11.

DIJKSTRA(L,N,S,MROT)
Inteiro N,S,MROT[*,*]
Real L[*,*]

Parametros:
L

MROT

"Comprimento'" ou peso dos arcos

L(I,J)= peso do arco entre ono I e no J
Numero de nos da rede

No a partir do qual serao calculados os meno-
res caminhos a todos os outros nos.

Matriz de rotulacdo para o calculo dos meno-
res caminhos.

MROT[J;K]= né que rotulou o no J no K-ésimo

menor caminho. .

Funcdo : Montar a matriz de rotulacao dos menores caminhos

de um ndé para todos os outros nos da rede.

Algoritmo: A implementacao ¢ uma adaptacgao do algoritmo

de Dijkstra descrito no Capitulo 5.

CAMMIN(MROT,N,K,CMIN)
Inteiro N,K,MROT[*,*] ,CMIN[*,*]

Parametros:
MROT

: Matriz de rotulacao para o calculo dos me

nores caminhos

MROT[J,K]= nd que rotulou o nd J no K-esi-
mo menor caminho

Numero de nos da rede

NG para onde se vai construir o menor cami

nho (o no de onde sera construido o menor

caminho é o utilizado na construgao da ma

triz de rotulacao MROT).
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Funcao

184

Sequéncia de nos que fornecem os menorcs
caminhos entre dois nos.

CMIN|[J,K]= K-ésimo n6 do J-esimo caminho.

Montar o menor caminho entre dois nos.

12. PROGDIN(TT,D,0PCAO,C)
Real TT[*,*],D[*,*],0opcAo[*],C[*,*]

Parametros:

TT

OPCAO

Contribuicao para o atraso médio
TT[I,J]= contribuigdo para o atraso médio se
' for utilizada a J-&sima opcao de ca

pacidade para o I-€simo arco.

Custo do canal
D[I,J]= custo da J-ésima opgao de capacidade

para o I-ésimo arco.

Numero de opcoes de capacidades para os ar-

COoS.

Valores das capacidades
C[1,J]= valor da J-ésima opgao de capacidade

para o I-ésimo arco.

Funcdo: Resolver o problema de designacao de capacidades

discreto através do método de programacdo dinami-

ca.

Algoritmo: A implementacao foi feita conforme o algoritmo

de programacdo dinamica descrito no capitulo 5.



13, BICONECTIVIDADE (T, CB, NCB, NPA, PART)

Inteiro NPA, NCB, T (*,*], ¢ [*,*), parr [*)

Parametros:
T: Topologia da rede

T (1,9)

T [1,J]

CB: Componentes biconexas da rede

]

1 = Existe arco ligando os nos I ¢ J

0 = Nao existe arco ligando os nosl c.J

CB (I,J] = J-ésimo n6 da I-ésima componente bi-

conexa
NCB: Namero de componentes biconexas da rede
NPA: Numero de pontos de articulacao da rede

PART: Pontos de articulacao da rede
Funcao: Determinar as componentes biconexas de uma rede e

os seus pontos de articulacao.

Algoritmo: A implementaca@o foi feita conforme o algoritmo

para determinar as componentes biconexas de uma

rede, descrito no capitulo 7.

14. VIAVEL (N, CB, NCB)
Inteiro N, NCB, CB [*,*]
Parametros:
N : Nimeros de nos da rede

CB : Componentes biconexas da rede

CB [I,JJ = J-ésimo no da I-ésima componente bi-

conexa.
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NCB : Namero de componentes biconexas
Fungao: Verificar sc a topologia da rede ¢ viavel, ou
scja, sc todos os NS nos de S estao cm uma

mesma componentes biconexa.

Algoritmo:

VIAVEL <« TRUE
Para I de 1 passo 1 atcé NCB

faga Para J de 1 passo 1 atée N
faga Se CB (I,J] = S [1] entdo IND «I
Para I de 2 passo 1 até NS
faca
‘ACHOU < FALSE
~ Para J de 1 passo 1 até N
faca Se CB [IND,J] = S [I]entdo ACHOU < TRUE

Se nao ACHOU entao VIAVEL <FALSE “

—lt

15. INSERE (T, CB, NCB, NPA, PART, IT, JJ, FLUXO, CAP)
Inteiro” NCB, NPA, II, JJ, T [*,*], cB[*,*], PART[*]

Real FLUXO (*,*], cAP(*,*]

Parametros:
T: Topologia da rede

T(1,J]

T(1,J]

1 => Existe um arco ligando os nos IelJ

0 =>Nao existe arco ligando os nos I

e J
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CB: Componentes biconexas da rede
CB[],J] = J-¢simo no da I-¢sima componcnte
biconexa

NCB: Numero de componentes biconexas

NPA: Numero de pontos de articulacao
PART : Pontos de articulacgao
IT, JJ : NOos extremos do arco que foi retirade e oca-
sionou a perda da biconectividade requerida

da rede

FLUXO : Fluxo nos canais da rede

Fluxo [I,JJ = fluxo no canal entre os nos I
e J
CAP : Capacidade de transmissao dos canais da rede
CAP [I,JJ = capacidade do canal entre oS nos
I e J

FUNCAO: Inserir um ou dois arcos para recuperar a bico-
nectividade requerida da rede. Biconectividade
que fol perdida ao se retirar o arco entre 0Ss

nos II e JJ.

Algoritmo: Conforme os teoremas do capitulo 7 a rede tem

a forma
. s e . .CBNCB
"1 P
(ponto de (ponto de articula

articulacao) gao)



130 \CBI tem um no # Pi’ 11 ¢ # JJ>
entao <coloque um arco ligando este no de CB, com

senao Se <CB

188

1
. N ~ = b A
qualquer outro no # 12 de CBNCB>

= )
NCB tem um no # ]2’ #F 11, # JJ>

entao <coloquc um arco ligando este no de
¢ » "0 NO p. de
CBycp com qualquer outro no # Py d
>
CB1
senao <coloque um arco de P, a um no # P,

de CBNCB e outro arco ligando P, a

um no # Pl de CB1>

16. CALCDI (DI)

Real DI

Parametros

DI

Funcao: Cal

(7]

: Coeficiente angular da reta (custo do canal x ca
pacidade do canal)
DI[I,JJ= coeficiente angular da reta custo x ca-

pacidade para o canal entre os nos I e J.

cular o coeficiente angular de uma reta para apro-

ximar o custo do canal em funcao de sua capacidade.

Algoritmo:

O método utilizado para a aproximacdao da reta é o
dos minimos quadrados para cada intervalo de dis -

tancias com mesmo custo de capacidade.
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17. GERATOP (T, RQ, C)

Inteiro 1'[*,*}, (7[*,*J, I{Q[*J

Parametros:
T: Topologia da rede
T[I,J]= 1 Existe arco ligando os nos 1 e J

T|I,J]= 0 Nao existe arco ligando os nos 1 e J
RQ: Grau minimo dos nos

C: Custo ("'comprimento') dos arcos

CLI,J]= custo do arco entre os nos I e J

Fungao: Gerar uma topologia para a rede. A rotina tenta ler
a topologia do arquivo de entrada e caso nao tenha
sido fornecida, & gerada automaticamente uma topolo

gia aleatoria.

Algoritmo: O desenvolvimento para gerar uma topologia alea-
toria segue o descrito em [10], que gera uma to-
pologia obedecendo as restricoes de graus dos nos

€ Ccom menor custo.

18. RANDCAP (T,CAP)
Inteiro TE*,*]

Real CAP[*,*]

Parametros:

T: Topologia da rede

T[1,J] 1=) Existe um arco ligando os nos I ¢ J

T[1,J] 0 => Nao existe arco ligando os nos I ¢ J
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CAP: Capacidades de transmissio dos canais da rede
CAP[i,J]= capacidade do canal que liga o no I ao

no J.

Funcao: Gerar aleatoriamente capacidades aos canais da rede

19. DELAY (FLUXO, CAP)
Real FLUXO [*,*], CAP[*,*]
Parametros:

FLUXO: Fluxo nos canais da rede

FLUXO[I,J] = fluxo no canal que liga o no I
ao nd J.

CAP : Capacidades de transmissao nos canais da re-
de
CAP[I,JJ = capacidade do canal que liga o no

I ao no J.

Funcao: Calcular o atraso médio da rede dados os fluxos e as

capacidades de transmissao em seus canais.

Algoritmo:

T <=0
lPara I de 1 passo 1 até N

faca Para J de 1 passo 1 até N

faca S& FLUXO [I,J] # 0

CAP[1,J] - FLUXO [1,J]

T <« T/GAMAX

DELAY < T
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20. PRECO (CAP)

Real CAP [*,*)

Parametros:
CAP: capacidades de transmissao dos canais de rede
CAP[},J] = capacidade do canal que liga o no I
ao no J

Funcao: Calcular o preco total dos canais da rede

Algoritmo:

P <« 0

Para I de 1 passo 1 até N
faca Para J de I+l passo 1 ate N
faca Se CAP(I,J]# 0
entao
Enquanto DIST [I,J]> CAPGEO [11)
faga I « I7 + 1

Jp <1
Enquanto CAP [I,J)>CAPDIS [J1]

faca J; « J; + 1

P < P + CAPREC (I1, Jp] ”
Preco <« P'

21. ALGCPD

Funcgao: Obter o custo de uma designacao viavel de canacidade de trans
missido para os arcos da rede para ser utilizado na eliminacio

de solucoes viaveis no algoritmo PROGDIN.

- - - .~ - 5 -
Algoritmo: A implementacio scgue a descricao do algoritmo C no capitu
lo 4.



[.3 - Descrigao do Arquivo de lntrada
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Para a utilizagao do programa TCIFA devem ser fornecidos o0s

scguintes dados de entrada.

Linha
1 N
- NC
3 NG
+ TMAX
S NUMTOPCBE
6 NUMCFACBE
7 ITya xFD
8 ITMAXCFA
9 NBM
10 DIST(1,1] DIST(1,2)
pIsT(N,1] DIST(N,2]
10+N GAMA [1,1] GAMA[l,zl
GAMA (N, GAMA [N, 2]
10+2N CAPDIS (1] CAPDIS (2]
11+2N CAPGEO [1 ] CAPGEO [2]
12+2N CAPREC (1,1] CAPREC [1,2]...
CAPREC (NG, 1] CAPREC [NG,2 7. ..
12+2N+NG NS
13+2N+NG . s sl2]
14+2N+NG TR, TR,2]

T é,l] T N,2

DIST[1,N]
DIST [N,N)
GMMU N ]
GAMA (N, N)
CAPDIS (NC]

CAPGEO [NG-1]
CAPREC [1,NC ]

CAPREC [NG,NC ]

s [vs]
T [1,N]

T N,NJ

(A Topologia inicial T pode nao ser fornecida ou serem forneci-

das quantas desejadas)



onde:

N
NC

NG

TMAX
NUMTOPCRC
NUMCFACBE

ITyaxFD
T Ty xCFA

NBM
DIST(1,J]

GAMA [I,J]
CAPDIS[I]

CAPGEO (1]

CAPREC [I,J

-

)

I
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Namero de nos da rede

Numero de capacidades disponiveis para os ca-
nais
Nimero de intervalos de distancia com diferen
¢as nos precgos dos canais

Maior atraso médio permitido para a rede [Seg]
Numero de topologias iniciais no algoritmo CBE
Numero maximo de iteracoes do algoritmo CIA
no CBE

Numero maximo de iteracgoes no desvio de
xo (FD)

Numero maximo de iteracbes (designacio de flu

flu-

xo e designacao de capacidades) no CFA

Numero de bits de uma mensagem

Distancia do né I ao no J [km]

Demanda esperada de trafego do no I para o nod
J[Msg/seg]

I-ésima capacidade disponivel para os arcos
bits/seg

I-ésimo limite dos intervalos de distancia com
diferengas nos precos dos canais [km]

Custo de se usar a J-ésima capacidade para um
canal de comprimento compreendido no I-ésimo
intervalo de distancia

Numero de nds que devem estar na mesma compo-
nente biconexa

I-ésimo nd dentre os que devem estar na mesma
componente biconexa

Indica a existencia de arco entre os nos I e J

T[I,J]= => Existe um arco entre os nos I e J

1
.T[I,J]= 0 => Nao existe arco entre os nos I e J
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=1 STEP 1 UNTIL K of
FCE St= I+4] STEP 1 UKTIL N CD
TLirJ) 8¢ O

THEN TLGIN

WHILF CAaP(T5J]>= CAPDISIX) CR CAFDISI XY  1<a?CFLYUXILY
X 3 +1:

29 3
FHILL DIST[E’J]>CAFGES(K]
g Kt :
CJEJCP[L}’"C PDISIXY=-117
THCHGP[']:”(I/GGAMH)k(hRCFLUY[L]/(P‘PDINEx 11-
: CFLJKCLIY)
PUSHORIL Y =CIPUFCIK, X7
CHAIDRILIS=CAPDISIX];
THRICROLY 3= (1/CGIREAD* CARCFLUYI LY /CCAPDISO Y]~
LRCFLUXIL1));
PHAICRILY:=CrPRECLK »X1;
CPOTI1,L72=0L3
DPOTLZ2,L )3 =(PMAICRELI=PMENORILID/CTEENCRILI=TMAIORIL 1)
CGEprAC 1,0 02=1
— . TGAMALZ,L13=CMENCRILI/ZARCFLUXILIS
L3=x4+1;
FHD;
HEURIST(2PC 1)
PMAX:=PF INAL:
END ¥
DTTINF DEMALNDE = GAM? 43
BOCLEAN CHAVEIVF, CHAVEWE]
INTEGER ARYAY T,IpNCE DENCI&»"hCI:A“‘C&N[l'Npl 51,9"3,=('=M],
ARRLY DISTeDI,GEMA [ P )
th)I D[U“-JC‘NC]’
CAPGEQLi:NC]»
CAPRECII*NG,»" *NC*NC1;
AIRAY \zc AP,ARCTLUX,ARCDIC1: HNAIJ'AFCTDP[‘:Zr]a}”lx]'
ARR LAY SOLOTICL1:INMAX$2,1:715
ARRLY cv;n[1:N+2,L.h+21, i
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Pat=1;

PROCLDOU? T
ARREY P1lel,
REAL P3:
SEGI N

pPii=1;

ENDS
PRICEDURE CALCOELAY(PY,P2-P3);
ARRAKY P [x)eP20x];

RZAL F3+ P17 CAPAC, P2FLUXC», F37 OLLAY
AEGIN INTESEX I3 PJ3=Cr
FOR Le=31 STEP 1 USTIL M DO

P3:=F24P 2011 /(PI0T1=P2(T1);
P2:i=P2/GGENME,
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A A A § - Gy B 0 S Ry AR S A O S O ol Sty SO i e
3OCLEAR PRCOCE[MUTE VIAVEL(N,CELNCE)YS
INTEGER AIRAY C2[*,%];

INTEGER
BEGIN
INTEGER T,J» INCS

Ns NCB;5

R00LEAY ACHOLS
VIAVEL: =TRUE
FOR T:=% STEP ¢ UNTIL N 0O
FOR Ji= STEP 1 UNTIL N DC
IF C80T,41=501) THIN BEGIN
— INDEI=X;
) t=J=N>
ThD 7
FIOR T:i=2 STEP 3 UNTIL N3 DO
BEGI N
fCHI U2 =F rLSC;
FCR J1=1 STFP 1 UNTIL N OC '
TF C3CIND,JI=50T) THEIN ACHO
IF ~ACHEQU THEN BFGIN
VIAVELSYFALSD S
I3=N>
END;
£HD?

ENDJ
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PROCEGURLD PARE NMGNTAR ¢ METPIZ DY ROTLLACAC DNS MINRRIG CAMIRHD
DE UM ND PARA TODDS 0% CUTRCS NOS DA FLPL.

L : PCS0O DOS ARCOS

LCI»Jd) = PFES0 D0 ARCC FANTRF 0S KCE T £ J

NUMEFG DO NGS LA REDE

NO A PARYIR OC OQUAL SERAD CTALCULADCS 0OS MENODEES CAMINKDS
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PRCCLCPURE DTJFSY ﬁ(Leru;Vnnr)'
INTLGER ARRAY MRACTL*r%x];

LRPAY LO®xs%]>

ITRTECZR 5p N»

BEGIN

INTEGFR T2J0sKsLASTSCs

KCaL MIMDS
INTEGER ARRAY 3
ARRAY DT‘Tizsnl

FoR =1 STLP 1 UANTIL N
k) r)q t=1 TFP i UNTIL W

V) MFOT{I.JJ::O

CLZiN1s
;

FOR ZTe=1 STEP 1 UNTIL N
DC 8L GIN
DISTLTYIt= 1Cx 3
crrI13=¢C
A\
DISTLS1: =035

SCLS51:=);
L&STSCe2= S5
FCR I:=1 STEP 1 UNTIL N-1 . -

DO BEGIN
FIR Ji=1 STEP 1 UNTTL N
DO BEGIN
IF SCrJ1=0
THFN IF DISTCJI>DISTILESTSCI+LLLESTEC, 3D
THEN EECIN
DISTCLJI2=0ISTCLASTSCI4LILASTSS,J)5
. MROTCJ»: 13=LASTECS
B FOR K::2 STZP 1 UNTTIL N
DD MEOTLJrK1:=0;
raD
ELSS IF DISTLJI=CDTISTILASTSCI+LILASTSC,J1)70
THEN BEGIN
Ks=1;
WHILE ¥RDTLJ,¥1 ~= D
DD Ki-X+13
' MROTCJI, K13=L ASTSC
END;
END:
MINDS=1C&x=x35
FOR J:=3 STFP 5 UNTIL N
D) IF SCILJI-0
THEN IF DISTLJI<MIND

THEN BFGIN

NMIND:=CTISTLU)
LASTSC:=4;
END

SCLLASTSC1::15
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425=K30TILL, 105
IF PR RTG D
THEN BEGIN
CvINCIsNgYs =105
IF M3CTiMR»11 ~
THEN CORSTRIOILI, NI MR
L3i:=2;
KRTEMROTILL LIS
ERD;
ALILE MP==)
DO BESIN
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CCNSTRCICISI:
LJsaLJd+15

MIT=pMROTCLI,LID?

ZXD;
Z4D;
INTEGER I,4;
FNR 1:=1 3T<P 1 LATIL N 00
B J:=1 STEP 1 UNTIL M OO CMINCT,J):i=0;
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— e  s0 (-

TizJgis=y
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b
R i A S A S S AR F 3R A RS R S R L S B d Rt B R B S BN - AT
PRSCETUREL CAPMINIMIDT»N»KeDYIN)S
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TNTZCER N, K3
2ECIN
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TRTIECCR I,4.L15
SUGIN
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7z PROCFDJIPI PRy FKCOMNTRAR [‘S LUX)S NDS CANYES COERESPINDENTE S
20AD RUTLAMCHTID PLLO MINOF CAF ”hﬂ CCAMINFG COp KONCYR ATLRESC MLUOIO)
2 ENTFL DS NOS TA LCDCo
Z
Z P1 ¢ COMPRIPCLTO OU PLSD DOS AKCOS
£ P2 ¢ FLUXC INICIAL TDS CANAIS
A 3 T N3IVD FLUXD NOS CANAL
i P4 ¢ CrPACICACE DF TffhEHISSﬁD DOS CaANETS
4
b A A A Al A A A S A A A N A B A S B A A B A A A A B 5 S O A S A B A A S A B A A B B A A A S
PROGCECUNE SHORTROUTF(PL»P2»P3-P4 )7
ARIAY PLL®1oP2L%x1,030%)sP0alx]1;
BEGIN ITHTEGER IsJrEelL o AFESTA»ESCOLHA
HRRAY AUXCITMIIREXL T1eT2:
ARRAY FIaUX[OienN>1tn15
PLOLEAN FIVMFAREAY AUNILDI¥]-pUX2(010%]5
FOR = STEP 1 UNTIL N DC FOF J2=1 DTEP I UATIL » 0O
NUMCAMIT,J 1202
FOR Ts=1 STEF 1 URNTIL N Oi
FGR Js=1 ETYp .« UKRTIL K DD
PEGIN
IF J NES I THEN BEGIN
ARESTASI=INCIDUNCTALT S
iF ARESTRE >= 1 AND sREST2 <= ¥
THIR PIAUXUL,J TPl {pARESTRI
ELSE PIAUXLI»I)e=102257
KD
LS PiLAUN(I» T:=20;
IND s
FOR T:=: STEP 2 UNTIL M DD PZL713:=05
FOR I:t=1 STEP ! UNTIL N DO
BEGIN h -
RIJKSTIRAC2LALX>N>T»MR0OT);
FOR J:=3 STEF % UNTIUL N DO
BEGIN
IF DEMAKDACTI,J] HNEGQ O SND I NEO O THEN
BECGIV FpPR Ki=1 STEp UNTIL ¥ DO

LUXICK):=AUX2IKIt=P3[K];
CAFFTHCHECT, 80 35 CHTHD

HRITE(LINFp<//p"C5SINHUS oF

FCR Ks= STEP 1 UNTIL N OC
IF CMINCK,11-=1
THEN ARITSCLINF,//,F R L

P N L )

FINM:=TERJES K2=1"¢

WETLE FIM BND K LEG N2 DO
IF CHINOX,23 NEQ O THEN
BEGIN NUFCANMII,JSli=KUMCAMC
Ks=K+1;
END .
ELST FIVs=FALSC:
=n.=Es:ULHt:=1.
WHILF CMINIK,L+11 NEGC D AND
PEGIN
ARESTA: NCIDENCTIALCMINCK,

pUX [L?rﬁTﬁl“P
L"‘L*l’

“»r12,™ PRELA

STFP

T,J1+1;

L LEQ N+1 CO

L1, ru1\[K:L+‘33:
( L=+ CT4] 4DF NﬁN)f[IpJ]r

212>01,1;

URTIL K

JO CTYINCKSLID



FNODS CHLCLCELAY( P4,
FOR X2 STLP )
BEGIN L:=17

UNTIL

AUXY,TL s

NUMCANTI-J] DO

WHILE ZHMINIK.L#3 1 NED O

ARD

LED N+L_

co

REGIN

PRESTA:=TNCIDENCIACCMINIK,L)Y,CMI

AUYZ2LAFESTARII=P
Le=L4+2 7

PILARCSTRI4DIMANDAL I, J15

NECK.L+ 1115

END?
CALCCLLAY(PGL, AUX2,T2)7
IF T2 LSS T1 THEN
BEGIN FOR L:=1 STZP 1 UNTIL M 0O
AUXICL )s= AUY2TL 1> T1:=T235ESCOLHAI=KS
£yo s
END;
FOR L:*1 STEP 1 URTIL M 0O PZILY:+AUYIILIS
HUMCANMIILJY:=(CSCOLHAS
ExD;ENCS TNDS
ENDS
YL XYL YL LA AL N YN YR ALY RN AN AR A RN R AR AN LR L AR K LELLE
% PROCEDURE PAREA DETE?.I“ER 0 FLUXC QUE RININMIZE 0© FT#LSO NFD
2 A PARTIR DE UM FLUXD INICIAL VIAVEL.
% .
¥ P: t CAPACICACE DE TRANSMISSAD DO5 CANAIS LA REDE
L P2 s FLUXO NOS CANSIS D¢ RELE
%
N XYY N L R E AL YL R NI AEE A AL AN LA R AT L AN LA AR IR AR AR A AANL XL,
PROCECJRE TDADAP(Pi,P2)}
AQRAY P1Ix1,P2(=157 ¥%P1=CAPAC,F2:7LUXD
nEGIN INTEGER ITER,IFREAL CONTRCOLE-EPSILCNS

ARRAY LL1:41,DESVIQELTMIFRICLEAN CONTINUAS
REAL AFTTER:=05CONTINUAZ=TRUEFEPSILON:=.CS;
KYILE CONTINUF AND ITER LS5 ITMAXFZ DO
SEGIN
FOR I:=1 STEP 1 URTIL ¥ DO
LETIt=PACI1/(GGANA*CPYI[II=P2LI1)*x2);
SHORTROJTE (L, P2, DESVID,PL)}
CCNTROLE: =0
FOR 13=1 STEP 1 UNTIL ¥ OC
CONTROLE:=CONTRGLE4LELII=#BS(P2CII=DESVICIIN;

IF COYTRILE GE2 EPSILCHN THEN
BEGIN,
MINTC22,0ESVID,A) 5 XPROCURD A_FATCI=ALF A)*P2+ ALFAx
AMINIMIZE T»057v3LVD &
FOR T:=1 STEFP 1 UNTIL M COC
P2LI1s=(1-A)*P2 [I1+A*CESVIOCIY;
IT"Ry=ITFR+5i>5
END

ELST CONTINUA:=FALSES :
END; % OF WHILE i

sND; % OF PROC :

QESVIG

ZUU
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AT SIS EAE AR SV E RES 2a 08 445 VSR SE P RS EES2DRATT IR SERLEIDETETEEES §S
% PROCEDURE PARA ENCONTIAR UM FLUXO INTIAL VIAVEL A PARTIR DA

L DEMAND & DF FLUXD EXTFRNO.

Y Pl : CAPACITARES DE TF/ING¥ISSAD DOS CAMATS DA REDE
% P2 ¢ FTLUXO NOS CANALS OF RIDE

q—qq vw a o oy e 5 ey e o
'v-/772 bR A A P Al A Al A A B A el

PRICLOSURE FLUXVIACPLISP2);
LRReY Pilwsl,pP20+1-

SZGIN

INTECER ITER,IFR

m

AL O HL,HEZ,STGYVAS REAL A»PRECISAC,TOLERL,TCLER?:

N

[y g
y ™M
-

IRV || F '

SVIOO1eHIsROAL AUX,TOLS
03 H1s=1; CCLTROLE: =TRULSPRECISAC:=TCLERZS=TOLERZ2:=.05
UNTIL ¥ LD

i o ler
w M
~
=
b~
bk
~
-

THEN SICMAI=AUX:
CHD 7

WHIL e ITER LSS 10 MO CORTRCLT DO
IF (SIGMAZHY) LSS 1 THER

BEGIN

FOR Iz=1 STEP 2 UNTIL ¥ DO P2(I1:=P2[T1/¥:;
CONTROLE:=FALSTS

END

- ELSE BLOGIwN _ :
HZ:=(H1#(:=PRTCISID4(I=S1GME)))I/SIGHES
AUXTZHZ /RT3
FOY I:=2 STEP 1 UNTIL M DO

SGIN P2LIY:=AUXxP2L11;
LEI3:=PLII1/CGOAMARCFLILII=-P205])=22)7
ENG3
SHORTRIUTLCL,P2,DESVIO»P1);
MINT(P2,DESVIC, 2) s AUXIZC3
FOR T:=1 STEP % UNTIL % OO
AUX:=L[I1«(DFSVIQLII=P2CI1);

F3R I=1 STEp 1 UNTIL M 0C
P2C0Y13:=(1-AD*PZ0 11+ AxDESVIRLTID
TOL:=!5SC(H2~H" )3 H23=HI;

IF TTER NED © THEN
IF AESCAUX) LSS JSLER1 AKD TCL LSS TOLERZ THEIN
 CCNTRCLE:=FALSE
'TLSE ITFR:=ITED+1
ELSE TTER:=TITCR¢1;
ENDS
END;
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RN L R LN AR R L AR L AL T LA AR AN S R R A 2 TN X AR N AN LS AN LN L%
L PROCLDURI PARA WESOLVESR O PROPLCMA DL pLOCACAD OC CMA2ACTIDADES
% LINEAR.

PL ¢ CEPACICADTS DF TRANSWISSE(C pOS CAENEKIS

P2 2 FLUXC NDS CANAIS

P3 ¢ COUFICIENTES ANGULARES DAS RETAS CUE REPRESENT &M 0S FLUXCS

NOS Cenals
C SUSTOCI) = P3CI) = P1CT) )

2 N N D T2 ReM

L L T L L L R N T L L L N L L L L L A LY Yy Sy AN uNIL Y
PRICIZCURE CALINCUELCPY»F25,P32) 7
ARRAY F1(xpxd,PCl%x)sP3(=1];
ALGTN
INTEGFR [;

REAL SOV AL,S5SQONMAZ:
FOR Is=2 STFP i UNTIL M OO

SOMAI :=#SOMALAS2RT(P3III I«P21L1)
SDHA.'_::SO!A../(Cff«“ﬂ.*T"‘h)f)
FOR I:=! STEP - UNTIL M DD

P1lI,1le< FZ[I]+DUV‘]*:2?T(P2[I]/P3[}]);
SOMAZ2:=SCMHAL =0+
FOR I¢=%1 STEP i UMYIL M DO BECIN

I P2L11~=0 THIN SOMALS2 SCMP14PELTI/C(PILI»11~P20C10 .,
SOMAZI=SOHAZ+P3{TI12P1(T,11:
FNDS
PICM+1,13:=SOMAL/GOAMNS
PI10¥4+2,11:=5CL425

IKRD;

N N N Y Ly e L Ny Ly T YL Ny YN EuLY
%z PROCEZUREZ PARA GERAR ALEATCRIAFENTE CAPACIDADES ACS CANAIS DA REDE
o

T : TD?0LOGTA-D4 REDE

% Y¢I,J) = 1 » EXTSTE UM ERCO LIGANDO CS NOS I E J

% T(I,J) = 0 » NAD EXISTE A=CO LIGANDO NS x0S I T 1

X CAP : CA2ACIDADEZ DE TRAMNSMISSAD £O0OS CAMALIS DA RIDE

% CAPCI»J) = CAPACIDADE DE TRANSMISSAD DO CeANAL INTEL §S NOS
Z ' I EJ

%

P A et i wvt‘,w\qwo'.:vwo -
& L

A PHLRTEYIYNY
PROCECURE RAKCCAP(T,C2P) ;
INTEGER ARRAY T[*,%];
ARRRLY CAP(x,x];

,.

.
ER RSS2 AL NS S SLAE N ESASAR LSS &4 &4 AN

BCGIN
INTEGER I,J5

FOR T:>1 STCP 1 UNTIL N DG
FCR Ji=1 STEF 1 UNTIL N DG ;
TF T(I,J1~=0 THEN CAPLI»J1:=CAPDISINC]

ELSFE CAPL1»J3:=03
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%# PROCEDYLE PARA CA_CULAI D FECC TOTAL DTS CRNXTIS DA RIDC
%
X CeP : CLPACID?!DT DF TRENSMISSL0 DOS CehriS De RFOc
% CAP(I»J) = CAPACIDADE DC CANAL CYUF LICA CS ECS T E
%
ZZZZZZZZZL.~ZZZY.7Z11257277 RLEX NN RN A YRR AN LYYy
REAL PROCIZDURE PRECOCCAP)
AERAY CAPlx,=21;
JEGIN
INTECGIR T1eJ1,1-05
REAL P>
P:=0;
FOR T321 STCP 1 UNTIL N ©O
FCh J3=I+1 STLP 3 UNTIL n DO
I Ceprirsd1-=0Q
TAZN S55GTN
Ti:=1:
WHILE CIST{TPJl)CAPGED[T;J D0 Yiezz4t;
Jii=3+
AHILE CAPLI-JI>CAPDISTULY Do Jli==+15

Pi=2+CAPRECILIZ»J1 1
Exd ¢
PRECC:=p;
CND s
ZfXYﬁ?Z7ﬁYT”ITZf""iV”'"7”?”“”“?‘7”"%”7ﬁ”“12"”77“213”327ﬁEY
# PROCEDYRE PPRA CALCULAR 0O ATRASD YERIC GA REDE DADSS 25
2 FLUXDS F AS CAPOCIDADFS DF TRANSMISSED FM SFUS CENEYS.
£y
Z FLUXD ® FLUXGC KCS CANAIS DA REDC
X FLUXG(I»J) = FLUXO NU CAMAL QUE LICA OS NO5S I ¢
i Cap ! CAPECIDEDFE DY TRAMSFISSAD NODS CanslIce DA REDF
4 CAFCIr»J) = CAPACIDACE DC CAaNAL ENTRE CS NES § E
z -
AALAAARL AL LYYy yy LR AL AAN AL AL RETILALENL Ly
REAL PRICEDURE DELAY(FLUXG,CAF);
ARRAY FLUXGC»LC pPl%,%1];
BEGIN
INTEGER 1, Jd7
REAL T3
:=05
FOR I:x1 STCF 1 UNTIL N CO2
FOR J2:=I+% STEP 1 UNTIL N OC
IF FLUXCII»J1>=0 THEN Ti=#4CLUXG(]

Tiex/GCAVAS
DELAY:=T;
IND;
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- Telsd) = 1,

% TCILJd) = 2, “‘ﬂ CXTISYE
RO f ORA MINIMO DO KOS

A s CUSTO Tos ri.Cccs

YA TCIsJ) = CUSTC DT AxCe
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PRICECUS L GCRATOPCT2ROLC) G
PRTEGER RIAY Tlrpesl,Clerzxl,0

SEGIN

INTECER

L2zPEL INICIO,FIWM;

INTEGER ASRAY RUG, NCOZL13N]s
PRICLTUR L ?»MPNQ(P”FL;m)s
INTECEP t3pP8&Y NQDS (15
INTEGLR N3

%

Z NCDT = NCOS & STrEM CRCENADQS
TN WJ¥. DE HOS

A

SEGTN

INTEGER %53, 15

02 Ii=r STTP L URTIL N LD NOC

FOR NO:=1 STEP @ UKTIL XN D2

SECIN
90 BEALYN

IF RAZOQMAX1I<RLCINCDECINY T

T
oA

BEOMAXLI»RECYAX2, NO1» NC

A PR FEIRSSIREISSERE S 214
?

POV T. 6 0T INe

ChEC NAD O TTRYS SIogr

~ oy
Pt

woa e e g oW oa A VoA o
I L
|{;IL [ S &
CNTENTAL
CA*FVYL Jra

A CD

EMTRL 25

G35

:" I'J’l T,

PLEATORTEpT

T:=INTEGFRT(PANDOUIX)aNE: )
IF I=N+1 THEN [:3X;
ERD UNTIL NOCECI3I=C5
HOZELTI:=NDs
IND;
IND:
FOR T:=! ST<P . UNTIL N DC
FOR J:= 1 STEP 1 LNTIL W DT TCT,47::
ADLFA“ 2/ /S ¥TILINICTIDT S
FU& I3= STEP i UKRTIL T g5
RTCIY
FLADUCART /7, NC1»,502)3
TEYJ1,KN02 1'—*[HJ2 NOiTli=l;
FND>s
GO TC FIws
INICIO @
ThR Te=' STTP . UKTIL N D9 RPEGLIY:=R2(!
RVUONCMNITES )5
23 BEGIN
FFEQ¥ax.s=0C;
FG? [3+21 STEP 1 UNTIL M ©D

EEh 3EGTIN

FXISTEL APCC LICAKNDD ACS
LIGENDO

s
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REOMEY:

NOY:+
ENDS

NCC

TCFCLOGETA ALEATCRI,
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S 1 EJ
NEREREIRRNTRTIYLYI TN

-
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T (11

-4

’

s e

o foe



IF Rravexy N7 O
THE & BDCIN
TEONMAND S =&~
FOR ::; ST"P . UNTIL N DC
TLL) NCG NOY AND RIOMAY2<~R{ROINCIELTII
S TONOD1.NCRELITD=D
THEN IF RYCMAXZ2<HFOINODYLI1] THEN 2FGIN

IV"“ﬁ\Z'“QEG[ND?E[JJJ
1

KC2:=N0DT(
[
ELST IF CONC1-,NC2] > CONOiIPNCPRZLIZ]
THIN RELGIN

DERMAX2 s=RTOIMNDFLTIN:
MO2:vNCDZLT)?
FND?
TCHO.»NC2Yi=. 5
T[NCZ,ADII?=1r
[NC1]:=#-1;
2["[NC7]~=~ ;
-,"D'
END UKTIL FOOGXAX1=05
Flw 2
'hH
N N A A N L A R YL L LT v L N AN YU LY
£ PRCCEDJZI PeRA DETTRYINER AS COMPONENTES SICINTYsLS DF Jyve Rrps
2 E BS SEUS onyT3 S £ ARTICULAC:LC.
5
v T + TOPCOLODGI* Dt RFOF i ~
X TCI,J) & 1, EXISTD ARCC ZINTRD 0SS NGS I E U
% Tti,J) = U NAC EXTISTE ARCC ENTYRE KOS I £ J
¥ C&8 t COMPCNERTES RICONEXAS DA REDE
Z C3¢I,J) = J=-C31i0 Ao LA I~SSIMM COMPOKIWTS BICINCOX&
% NCB ¢ NJNMEFD DE COMPCAENTES BICONEXAS DA FEDE
% NPA T NUNMERD OE PONTCS JE ARTICULACAC D REDE
L PART @ PORTCS DF 2RTICUL&CAD D RFQDF
¥ _
zrkxzyx..zz‘zzzzzzzzxyzzzzzzz77:zyzz:tvz77kr~“ LAYE AL UL LA LAAANTY
PROCECJPS ZBICCNSCTIVIDADYCT»CE,NCBs NP2, PLET)S

INTEGER N2A,NCEDS

INTECER AREAY T»CBU#»,*1»PART(*1>
BEGIN

INTECER COUNT>NS»Y,NSCON!,T;

INTEGER AR AY NUM,LOW[Z2H1»S[3I:25N:N1;
BNDL &N PRICETURT PrRTINCIZ(CB,NCZ,V)S
TKRTEGES HCB»s Vs
INTECER ARRAY CS(*,*1;
B~ GIN
INTEGER £}

PCRTENCF :=F L SF;
FOR Is=1 STEP 1 UNTIL K ;
BC- IF CBLNCB,I1=V i
THEN BEGIN | :
PERTFNCF 1= TRUSS ;
I R '



PROCLOUTLE BTCCONLVL,UD»
INTEGE? V,U;
B GIN
BOGLEAN ACHCU?
INTEGER Wed! s Vi eoNF,Is
COUNTex %415
NUMTVvIe=COJINT »
LOWLYVIe=COINT
FOR wevy STEP 1 OMTIL N
DC IF TOVeKI=1 AND W-=U
THEN IF NUMIWI=O
THON BFGIN % (yrk) Tt “TIRfFF=-fLCET
NSt a423
SENSEw=? 1=y,
SENIIen s
BICCN(W»,V)?
LOKIVYe =4I N(LOWIV ]I, LOWIWID;
IF LOWIW] >= NUML V]
THEN BECIN
NCBI=#%+35
MNTE=0>
DO FECIN
Hl1t=SINS515
Y1:15SINS-115
IF ~FERTENCL(CEs NCB»¥1)
TEEIN BEGIW

Nist=%+1;

CBIRCEB, NEDS=hk1s
END;
IF "PYRTENCE(CR,NCB, V1D
THEN BEZIGIN
HEs =%+ 13
CBINCB»NT12=V. 5
TND?

KSt=%x=2
ENC
UNTIL V1=V ANLD Wiz¥;

IF V=1 THEN NSCh1s=%+1;

ACHOU::=F LL SE;

IF HNS<l THEN ACHCU:=TRUES

IF v=1 AND NSON1>1 THEN ACHCU:I=FALSFE;

~ FOR I3=1 STEP I UNTIL NPA
) DO IF PARTCLI3=V THTN 2CAQU:=TRUE;

IF ~ACHCU THEN REGIN
NPAS=NPA+1;
PLRTINPAT: =y
ENDS

ENDS

END
1 FLESF IF HUMIW] < NUMLVY] ANC %==yV
THEN BECIN ¥ (V,%) L' "PARCK-FDGL™

iSI=%x+7;

SINS-111=vy;5

SENST:=¥ 3

LOACYVIS=MINCLOJIVI,NUVIYV]DS

T NDs i

END?

i
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COJKT)=3»
w03

NCB--\P =07
FOR Le=° STEP L UNTIL N DC

FOR X3=>1 STCP 1 UNTIL N DU

S C30T,X1:=03

FO Xe=1 STEP & UNTIL N CO NUVEX1:=0;
TOR Xi=1 STFP 1 UNTIL X DT CICCK(X,0);
END?
LY LR AN A A Y NN N AR TN RN AN ALY L AN AUAR LT
% PROCCEDUPE PARA TNSLP'P UM QU DQ0IS ARCCS PERE RECUPFTPS
2 A CONTCTIVIDADL RECUIRIDA DA REDI - 2ICCONECTIVIOD 2L &
% FCI PORDICA AC SE RETIARMR O ARFCO ENTRE OS KCS IT E O
v E
T 1 TOPOLCGIA D& REDT
% TCI,J) & 1, ZXISTE AKRRLCO CNTRLD CS NCS I T U
b4 TC¢T»J) = 0, NAC EXISTC ARCO LATRE 0S NGS I €
% CB i COMPONEATSS BICOKNEX®S D+ REIDE
% C3¢1,J) = J=CSI¥) NC DA I-ESIFMA CCHMPONENTE B
% KNCB $ NUMERD DE CCHPOWINTFES TICORTXAS
L KNPA& T NUMSRD DF PONTCS DY fRTIcULCEC
% PART 3 20NTOS TC ﬁFTIC ILACAC
Y% Ii,JJ ¢ NCS CYXTREWCS DO ASCC GUE FCI RETIEADRD € GCAS
% 4 PTRDE: Dt 2ICONECTIVIOASF REQUFRIDE 0& 270F
% FLUXY3 ¢ FLUYD KOS CARAIS DR REDEZ
A - FLUXDCI-J) = FLUXC NO CANAL ENTRE CS NOT I
%z CAP : CAPACISADE DE TRANSVISSAD 005 CENLIT Of 2F0
% CtpP(l,J) = CAPACIBALE DG CANAL EINTRE DS NGS
A
AL L YA I UL U AR E Y LAY N BN L UL AL XL LN AR U AR 2R AL
PROCEDJPS INSERE(T,CBs NCBsNP sPARTP»I12JJeFLUXC,C2AP);

AIRAY FLUXC,CAPL=,%1;

INTECER AIRAY T,Cllx»,*]1,PARTL(*]>5

INTEGER MNCE2,RNPR,I1,JJ5

BEGIN T

INTECGER T,0-,11-,CPA»NN1»s NN2, NART 1, NART 2, 145 INDS

INTECER *RRAY MO1,NQ2L1:1N17

BDOLFAN ACHOL;

NM13s=RNy22=05

FOR I" STEF 1 UNTIL NC® DO
BEGE '

FUR J:’i STEP 1 WHILE ¢2(1,31~:0 CJ

HRILE "ACHCU &%N2 TA<TKNFA DC
3EGIN
IF CBLL,J01=PARTLIL] THEN 2CHCLU:=TRUF;
A x+17 i
END? i

v

=t

-n_. 88 o
o A

TIKNZu

GMEXA
Iy ]
S -t

y o o
i e fa X

e
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TF ACHCU THEN BESG )
r =0 THCH NART12:CECIJ]

ELSE NART2:=CBLT,J35

CPAZ =%+ 13
“ND
FLSE IF INDTO THEN DEGIN
NNiz=%x%+1>
03 [NN: 1=CBLI,015
TND
L se IF IMD=1 THEN PCGIN
I\:NZ: B
HJZ(NQZ]:=CQ(I,J);
cans
END s )
1F CPAa<2 THEN INDi=23_>
. END?

TF RNi=1 AND Nn2=1
THEN BEZSIN

TENDIL11, KARTC T :=TIN AET2,NClL11)3=17
TONOZLII»NARTL ]~~T[|ArT s NO2LL122=005
Tl"VT’(kvfiNTLuLpT(PhPDUV(*)* 1IC41))¢
CwP[“C][l];b5"72]:=PAP(NurTc'N31[1]]'—CAF ISCTi):
FLUXOIKCLELL 1., NAR T2)3=FLUXCINART2,N0i L2132 =¢17
T1:=MINCKRC»INTT G RT(RA MOORCXDIENC41) )

CAPINCRP L1 NART1D:=CAPINAR TI:Iut[l]]:=C»PDZS[ZI]v
FLUYD(NC {21,NART11:=FLUXGINART 2»NCZ £11)s=017
HRITE(LINE»<//s™ % ARCC 7,12, ner,J2,m INCLLIDD 7o
«(PARN FECUPEZRAFR EICONECTIVIDA2EYI "> » NCIT 11, RATT2D5
WITTECLING,<//»™ * ARCC "»IZ2» e, 42, INCLULITO T
n(pty? RECUPEPAR EFICONMECTIVIIESC )"> s NC2C013,RAFTLDS

N T:=K01C021]
FILSE TF KNOLL[i3~==1IT END NC1C11~=dd THIH Iy=xp101]
TLSE I:=kK01LZ217
IF NNZ2=1 THEN J:
IF N02Li1-=J3J END NC2L53~=11 THIN J:=nNp2011
FLSE Js=RKD2L217

rei,Jls=TCJr1)z=1s
T3t=FINCNC, INTEGERT(RANDOMIXDENC 1))
e APTI1,J1%=CAPLI,11:=CAPCISLILIS

4
WRITECLINE»<//»% * ARCO n,T2,7=v, J2,™ INCLLTEDC ™»
"(Péﬁﬁ RECUPERAR QICuNfCTAVIU#)E)">,S,J);
FLUXDLI»J P=FLUX0[J»I:=415
! FNDs
END>

1
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oA B & A B A b A B B AT e B Al B A A A i A S A B R S A Sl A A
% PROCEDURE PARA CALCULAR O CCEFTICIENTL ANGULAR DE UML RFTH

2 PiRL APRIXIMAR O CUSTC 0O CH*MEL ©M FUNCAD COL sus CRPACIDMADE

% (METODD DCS MINTMODS CUSCRADCS).

7 4

Y DI ¢ COFFICIEMTT ENGULAR D& PPTL(CYUSTD DC CHN*L X CtP, DI CanrL)
% DICI»J) & CUCFICILNTE SMGU_AR DA FESTA (CUSTD X CAPACTUADD)
% PARA O CANAL ENTRL 0S KCS I £ U

%

UALNRTULEYL L L L Y N Y N Y Y YT Y YUY YYE

At
PROCECUTL CALCDI(DID;
ARRAY DI[#%,x]7

3IGIN

ARRAY DL1sNGI,CC1:8Gl,A0122,0823,2025215

INTEGER 1,0, %
»

REAL SXT,SYI»SXI2,SXIYI-PLTs

CALCULD 3C VETOR O

N e

TEP 1 ULNTIL KG LO

-
(o]
o)
w

[ g
=

o KK X P e

o
'
1

A -

T <) ve

XIYI=8X12%=0;

'”7P 1 UNTIU ~C €O

%)

i

e

o
M onm
(o)

HEE +I‘£P“'S[J]*”\PRLC[I;J];
=%+ (C2POISLUII)==2
«4LAPDRISUOTS
*+CAPRLCIT, 017

fmf B =q g L) e )
E T T S S S T ()
[ ST R i S

L p W N R

AL1,11:7NC>s El1,27225X
AL2,101e=5XT5 AlZ,215=5X
3L112=5Y135 BL21+=SXIY1;
DET:=AL1,1) A (2,2]1-A01»23%4(2511];

CLT1:=(B8011=A02,2]3-3022x203,23)/0E7>
DLTI13=(AL2»21%3[21"AL2,21%BLL1)/CLET;

H

)..4'-0

.
Z 7

WHILE T[CISYLI,JI>C?PCECIKI 0O Ks=#+1;
DICI,J):=0T(JI,I13%=D(KT;.
END?
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LAXTXT NN LSty
PROGCEDURE PARA F
(PROGRAZALT AD f‘][‘“\“hbﬂ)
LTX 77172&177(?2‘2‘7721777'“11'7”171 LIXX N SRS AN S &b i
PRGCLZDURE NFL[JF(A”CurNTr?D,NFrDPvMCAPr RDs Ahlp"ﬂﬁ\o);
INTLCGER 23CO»0P»NMRS
AREAY KTe HCe PRCACL 5,21,
NMeMRToMREI % 3»
MCEPL &y p 5 15
RBEGIN
INTEGER IrI.‘;»J;K’NErPTL)PTCrPL erCI)PLZrPCZIII‘-D»CUNTHTS;

AXX 717 7&1172*//" L A P YN NN XA NS ULt
LIER 3 PLGCRITMO PRGGIIN

o
!
<
1
T v
o
]
3
.7_
(=i

(A
%
4
2%

INTTCER KRR AY POROL »PCRDC»¥CTE MPL1:0P ]
HEAL D’IP

GOOLEAN CONTINUZ;

%

Z INICTIALIZACOLS

o
- ©
=
-4

1 STEP 1 UNTIL gP DO
Iy

«+MII]s

I]::*“’l:
J-:."“’[I]:
MDLT,J1¢=310=210;

NDTENMPLTY:=MDILI,31;

e SEUEGS IR R

-
(o]

mZ T

TN T O

End;
z
£ CRETENACAD INICIAL ©CS PCNTETRQS
%
FOR I:=% STFP i1 UNTIL GpP DO

BEGI YN
CMIN:=MDTEKPC1]: InD:=1;
FCR J3=2 STEP i UNTIL OP CC
TF DMIR>HOTEHMPLJY GR DVMIN= MOTIMPLUY AND

NTUIND, 13>HTCS,11
THEN BEGIH

CMINI=MDTEYPLJI;

PCRILLTI2:=1ND;
PORBCLIT:=1;
FOTENMPLIMNDI:=10w21¢3

EXD;
MRTIG) s=TMAX+1;
NVMR :=0;
%
¥ YERGE
%
“OR 1= STEP _ UNTIL NF Do
BEGIN :
z
X DRDENA FDRD
1
COHNTINUAI=TRUE; :
I1:=: :
WHILE CONTINUA AND I:<0P DO
BESTIN

PL1:=PCFOLL J11; PL2:=PORCLLTI4+11:
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PCL:=PORDCLILY;PC2s=PORCCIIT¢1]7 :
IF MDIPLL»PCLI>MDCPL2,PC23 Ok MDLFLI»FCIY=XEOLPLZ,PC2] AND
YT {PL!»PCII>MTILPLZ,PC2]
THEN 2FGIN
CONT MTSi=st1;

PTL:=FORDLLI. 1;POFDL T T :=PC2DLLT s+ 35P0R0OLIT "+13:=PTL
PTIC:=POPLCcl(T1);POFDCCIL ) e PCRDCETII43)FPORDCC(T 1413 :=PTCH
Tle=%x41;
£ND

CLSE CONTIHRUN:TFRLEL S

END?

>3

Z COLDC: EM MR
by

NMRS =%+ 17
PLi2=PORDLLZ]:
PC1:=PJIROCLITS
MRTOINMRIT i=MTUPLL,PCZ]:
KELLNMZY:=MDIPLL»PCI 15
IF MRITINKFI>¥3TUNKR-11] ¥ TZSTAK OOETRANCIR
TEEN NKPt=x=]

ELSE FOR K:=f STLP . UNTIL #3C3 DO

MRCAPLK HMRII=HLAFIR, PL1>PCY ]



VA B B Bd A B A A © A e i A A 0 A A A (- A Aol A A A e i AR S A A B O B A i 4
¥ ROTINY PARA RTSCLVFR C PROBLFMA DF DEIIGNICHD DY CLPATIDA
2 UV SCRCTD ATPAV €S DU MOTEDC TL FPROUCRAMHACRE EINA!I he
A
z 1T : CONTRISUICED PfRa D ATRESO MEDIC
Z TYCI,J) = CONTRISUICAT PARA O ATRASC MLTID SE FOR
4 UTILIZADA A J~-CSIMA 0OPCEC OF CAPACIDADE
% parh 0 I=ESIMO ARCO
¥ D $ CUSTO DC CENAL
A [HEEEN D CUSTC TA J-CSIMA DPCIC CL CAPACIDADRT PAR
% 0 T=ESI¥0D ARCG
¥ OPCHED * NJMFRD DT 0OPCOFS DF CEPHCIDADES PrRt 05 47003
Z C : VALCKRES DAS CAPACIDIDES
% C{I,J) = VALOR TA J=ISIMA DPCAD DE CAPACITATE
Z PLRA L I=ESIMC &RCO
S &GOS BB G AN A AN T AN & B A A Sy B 8- I B i & B B A B i
PRCCFEUIE PRCGCIN(TT,D,0PCAD»C)
ARREY TT,CoClnpxl»0PCt0L%]5
BECIN
INTFGERY 15 Jls JrKeKiesKEPNMRS
REAL 20,705
AREAY MT»MDU1eNC,122000C)
VPTrVPD[.~:COO]I
APl 1M, 12HNC»121000]
HRCQPLI Fr1210007
V?’f['=ur]:
K1=i;
FOR T:=31 STEF 1 UNTIL OQopCcAcCli] OO
BEGIV
PRTIXI:=TTL:»13;
MRD{K3I®=DC1, 117
MECAPL1,K1 =715
IF MBTLK)<=TMAX AND MEDIKI<=PMEX AND MFT(K] R°G =
THEY Ki==+]1:
END?
NMRI=K=13 :
FOR I:=2 STEP 7 UNTIL M DO
LGN
Je=0s
FOR JJt=1 STEP 1 UNTTIL OPcADLI] DO
BEGIN

D0:2DCI,JJYs
T0:=TTL1,JJ1°¢
TIF 10 NEG =2
THEN 2LCIN
=J+1;
' Ki=:;
FOR K1:2z1 STEP 1 UNTIL NMYR DO
BEGIN
MTI[{J>K1:=VMRTLKZ1+T 03
MDL J,XK19=NRO[(K11+4C 07
FCR K2:t=1 STEP 1 UNTIL
MCAPLKZ22JsK] 2
MCAPLI,Jr¥X1:=Jd;
IF PTLJO,KI<=THAYX
THEN Ki=#+15
ERND
IF Ko1 THEN Jivx=]

=1 8
V“CAP(KC:KI]}

#ND MDIY»KI<=

PMLY

= N

A

Y2

n N2

o]
)

b4



B @y B/ G € S U e my D) 20 &7 R B A O €7 @/ &0/ /vco-v-n,w- ."‘.,. o
G : A gt A ¢ AR 3 s
R L S i R R ] > e

F

b

CLSF NMIJIs=K=]7

TND?
ERYY
NMERGECL » M1, M3 » NM» Js VCAPs» PET 2 MRD > NVR» FRCAF);
ENDS

OR J:c1 STEP 1 UNTIL M DO

AHRCCAFLTIT:=CU1,¥RCAFPLI,1T]5

PYyasXe=vIOLL s

3

ND >

R R R AR G VI bt vb.uq myur\rﬁyyqe‘,uq_-
Z >

L i, A ode AT [ S A A S AP £
Z PRCCEDYRE PRREA FA&7LF 4 CESICNACAD OC CﬁPnCIDAvES DE TRANSNMI
Z ADS CANALS DA PLDL
%
rA | :t TOPCLOGIL DA REDE
% TCI,3) = 1» FXISTE ARCC LIGANDD DS KOS I E 4
% TCI,J) = O, NAC “XISTC BECO LICANCC 05 HCES T £ 4
7 FLUYC : FLUXYQ NCS CANATIS DA RLOE
% FLUYDCD »3) = FLUXS AQS CANARTIS ENTFE 05 0S5 T 6 J
Y CAP : CapeCISfDF DF TRANSMISSED KOS CAMtIS D& SFOC
% CAP(I,J) * CAPACIDACDE DO CARAL ENTRE CS NU5 I E 0
R A e P AR R FA R AL TR AR YRR A S ST E TR T TR SN A
PROCEDUPE DESCAP(T»FLUXGC,CAP);

INTEGER ARRAY Tl#,x1;

ARRAY FLUXDL#»%1-CAP (%2 %]
GIN
INTECER T,J» K’.“D;
IND =%
TpR Ir=1 STFP 1 UNTIL N DO
FCR J:=T41 STEP t UNTIL N ©O
[F TUI,J1~=0 THEN 3ZGIN
p— ASCTOPL:» INRI =15
- AQCTOFL2,IN Clz:zzJ7
ARCFLUXCINDI:=FLUXCLI,»J1;
AECTILINDY:=DICI,J15

%

m

INDtex41>
END?

CALTNDURL(SCLCTI»&RCFLUY, A%
FOR I:~1 STEP 1 UNTIL N DS
FOR Ji= 1 STEP 1 URTIL N CG CAPLI»J):=0:
FOR K:=% STEP - UNTIL M DD
3rG Iy
$2 ARCTCFL1,K35
1= ARCTOPL2,K]:
CePLI,J)2=Ctol ),
EhP

CDIY; o

11:=S0LOTICK»1]5

S

=

=2

.
s &
c
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LALAXLINLLLLATL X2 7?17ZZZZZZZYX2&?%27712”ZX7AA17tZ/7”7"“4””/1221%%2%221
¥ PROCKNDJREZ PARA FAZE? C ROTCAMONTO DAS FINSPCGENS — CONSISULNTEMINTE
% DETERVYINAR €U TLUXC ~CS CANAIS Db FEDE.

%

T : TOPOLOGIE DA RFDF

s TCI»J) = 1» SXISTE ARCC LIGANDC s NOS 1 °J

A TCIndd) = G» MAD EYISTL ARCO LICARDC GS KNGS I £ J

v FLUXC * FLUXYD NCS CENEIS OF REDE

A FLUX3CL »JY ~ TLUXG KOS CAUATS ENTRE OS NIS i &

X CAF : CAPACIDAUE CE TEANSVMISSRAU MOS CANAIS CA RIDE

¥ CAP(I,J) = CAFACID2C® DC CANal ONTRE OS NOS L 7

L LULAREL X ZV’”*TK7f‘7”7"“’““'7“*“"""””"“,?ZTZZI?Z§KZX*31%71
F

i3 A O A
RCCZLUTE DEoFLUX(T;FLJVGrCuﬂ)'
INTELZGER AYRAY Tl#®s*];

AZIRAY FLUXCL®,*1>C AP Lo =]

I
EGER I,J» IND»I1sJdJdsKs
FCR I:=1 STEP 1 UNTTL N 90

FoR J:=I1+1 STEP I UNTIL N no
IF TLI,J1=. THEZN BEGIM

dhCifW 1,380 e 1%
CTCPL2,ENCY =42

°F"C'3{7ND]?=C6P(lrJ]r

ITNDsux4 10

END7?

P .
FLUYVIAF‘"CCLP:!RCV\UX)¢
FOADAP CARCC /P, ARCFLUKD?

bd

FOR I3=% STEP . UNTIL K OO

FOR J:=1 STEP 1 UNTIL N €O FLUXOC(Z-93:=0
FOR K:=1 STEP 1 UNTIL M DT

BESIN

TI:=4RCTCPILsK]1J

JJ:=ACTOPL2,K1D7

FLUXO[I:;JJ] SFLUX0(JJ» LT 2=ARCFLUXIK]

rhjr
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TN R Y R NN IR R AN TR NN TRISAR AN AR TR0
PROCEDURL PAKA APLICAR 0O ALCCPITHC CFACTCAPRCTIYY AHD FLOW ASSIGRMENT™
NI REDC
T : TGPOLOCIA D& AEDE

TCI,0 = 1, EXISTE ARCD _IGANDC DS NODS § EJ
TCI,3) = O, NLO SXISTE ARCO LICANDO G5 NCGS T L J
FLUYG @ FLU¥Q KCS CANAIS DA REDE
FLUXD(Z,J) = FLUXO NG5S CANAIS ENTRE 0S KOS T [
CAF  : CAPICIDADC L TRANSYISSAD NCS CAKNAIS DA KEDT
CAP(I,4) = CLPICIDEDE DO CeRal FNTRF 05 KOS € £
R L i I S LAt PR SR T P S S PR E S L SR TS E O PO TR (X LR LS.
PROCEDUFE CFACT,FLUXC»CEFYS
INTEGER ARRAY TL#*-%1;
AXRAY FLUXD,CAPL#p*)?

R IR S I P S N

%
BEGIN
ARBAY DsCrTTCL S MVAY, " SNCY, TCUSTOXCAPACLI s MMEY, L 82),0PCLSTLEENEXT S

INTECER ToJd»MNITET,
INTEGER AM12AY CBIL]
RIAL PANT,PATUALS
3
RANDC A2 (TsZ AF) 5
b4
PATUGL:E 1) +«107
NITER:=0+
Mi=0;
£:=0;
FOR I:=31 STEZEP 1 UNTIL &5 DC
FOR J:=I+t STEP 1 UNTIL N TGO
IF TL1,J1-=
THEN TLGIN
Pe=x+13;

1T, Jdr00JrEsNC32NPASTIND
TN, LINISPARTILLENDS

Ki=k 4+,
INCIDENCTIALT»JYs=IMCIDENCIACS, [ 2nKS
END -

ELSE INCIDENCIA[IsJI:=INCIDENCIAEIJ,TI]:=6GC5

D3 BEGIV
DESFLUXCT,FLUXC,CEP)
DES”AP(T:FLDXC:CAP)J
'IT RS i’*ﬁ, T
PANTs®2ATUALS
PATUXL:=PRECCCCAF) ?
Z
THMUDAR TIJPJLCCIA
ZTESTAR VIABILIDADE
p 4
IKD: =05
FOR T:=1 STCP 1 UNTIL N DC
FIOR J:=I+ STEP 1 URTIL M CD
IF T(I,J1 ~= C *\ND FLUXCCI,J]l = C
THEN BEGIN
IKD:=
ARITECLINE,<//s™ = ARCO "p»IZ2,"="5,U2»
" RITIRACO (FLUXO NULII">,T7,J0)5
T[IrJ]' T[J'.L]o—\_:?
2ICCNECTIVICACEC(T»CEPNCE>NPALFART);
IJF » VIAWFL(N,CEsKCBY .
THCN INSERS(CT»CBrNCEsHNPASPART, I, JeSLULXC,CAFD)
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END
UNTIL
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I UNTIL N OO0
T LTEP 1 UNTIL N RO
TLI>J1~=0 THEN BFGIN

HESR X 2
INCIDENCTALI»S3)1¢=INCIDENCIA(I,T)2=
ERCCAPIMII=CAPII-J];
ARCFLUYIVMIsnFLUXOLE»J3 5
FPRCTOPTL1,M12=17
ARCTCPL[2»V]s=J5
ARCDIL™1I:=DIC1-J15
END

ELSE SECGINM
INCIDONCILCYI»J)e=INCIDFNCIELI»]18=99;
CND#

NITER>=TTHAXCFA CR (PATUALSPANT=PANT/Z00 AND TiD=0);

OC CAPACIDACES FOR PROG. CIKAVICA

YAXE=S 10*210,

GORIC;

03
R IT:=1 ST
FOR JJ:=1
IF TLI1i,4
[‘I“I‘I L\
Ti=24+i;
DIJs=DBIST
Ke=13
WHILE 21 J
opPCaniIl:
FOR J:=)
JEGIN
-D[L,J]
11,31
IF CCI
THEN
ELSE
ENDs
END?

PROCCINCTT,D

FCR Ki=1 ST
SESIN

TP 1 UNTIL K DO
T+#: STTP i UNTIL N 0D
J17-0 TAEN

(it,2J1;

>CAPGEDLX]) 20 Ki=«4lj

=NC»

STEP 1 UKTIL KC TO

$=CAPRECIK, JT5
$:CAPRISLJD;

»J)> PRCFLUXLT]
TTLI,J18=C3/5GAME ) (ARCFLUXITI/(CII,33=A5CTLUXTIIT))
T -15

»3PTH3,C)5
EP 1 UNTIL ¥ OO

I3=4ARCTCPLS,KD; '

PTARCTD

CAPCLI,ul:=

END 5

END OF CFAS

PL{2,K1;
CAPLJ» T :=IRCCLPLKT;
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Z PRCCCOUTL PARS 2PLICAL G ALCCRITHO CLEL("CCNCAVE BRANCH TLIVIVAI aN"T)
L NA& PEDLE

%

LT : TOPDLOCIA DA REDL

% TCI,J) = 1, EXISTE ARCC LEGANDC CS NDS T € 4

P4 TCI,J) - 0s MAD UXISTL ARCO LICAHNDD CS nNGS T O J

% FLUYOC @ FLUXOD NCS CI?NATS DA REDE

y 4 FLUXD(I,J4) = FLUXD NOS CANAKIS ENTRF O& NOS I T J

L CAaP t CAPAMCTIDAZL DL TRAKSFMISSAD wO0S Crhals DA RED

Z CAP(I.J) = CAPICIDATE DO CANAL ENTRE OS5 ‘”S I £ J

R BN NN A S B A A 1 0 A i S e A A A Ay S A A e A B A A B A A S A A A A A il
PROCECURSY CRE(TLFLUXD P

ITHTEGEZR ARRAY T[*r*];

ARKAY FLUXU»CHPL=s%*15

IEGIN

INTLECER IpJeX1sK22HNCUsNPAS

LARCL GTC?s
REEL PLUX,PLCCELsPeCEUX,DLOCHL?

ARPRAY FLUXAUY,CAPAUX» FLUYLOCHL, CAPLOCALOTI SN, 32 XTF
INTEGER ARIAY TAUX»TAUXC,TLOUCAL »CSCL1iRs 1:\] PARTILINDS

Pe=i0xx104

FOR Tes)] STEZEP 1 URTIL NUMTOPCEL 0O

BESIN
PLOCALe=10x>}1C;
GTCF:

GERATOPUTAUYD,REG,DTIST )
EICD\FCT;VIP““”( EUXOsCBe NCE MNP R,FARTYS
IF ~ IanLt » CU»r NCE)D
THEN GO TC E?D i
FoR J:=i STEP & UNTIL NUMCFACLBY OO
BEZIN
FOR K1:=1 STEP 1 UNTIL N DD -
FCR KZ:=1 STEP 1 UNTIL N DC
TAUXTK: »X2Ts=TEUXOO KL, K2]5
CFACTAUX,FLUXAUX>CAPAUX) #
L STEP <
% MUDAR 7CPOLOGIR
%
PAUX2=FRCCCLCAPAUX):
D AUX:=CELAY(FLUXAUX»CAPALX) S
IF. P2UX < PLOCZ2L
TAEN 3EGIN
PLCCALI=PAUXS
JLOCAL:=DAUX;
FOR K1:=1 CSTEP 1 UNTIL XN O
FOR K2¥=1 STcP 1 UNTIL N DC
BEGTN
TLOC*LLXL ,X2)e=TLUXLKI ,KZ21}
CAPLOCALIKY1 K215+ CAPRUXIKI,KZ]S
FLUXLCCALOKYL»K2):=FLUXAUX(K: »K2Z]}5
END
END G
END?
KRITE(LINE»,<///,"TOPOLOCGIA T>»J2>-1) 5
RRITE(LINE »</,"¢RCCT YS."FLUXC”;XO;"Clr'CID¢GF">)‘
F33 K1:=1 STEF 1 UhTIL N CO
FOR K2:¢=K142 STep 1 UNTIL N CO
17 T_pCeLiK” ,KZ21=1



Z19

THEN kRITElLINE!<IZr"'”)J2)XZ)F9¢3:X2’I7>7
KHKZrFLUXLUCQL{KLrKZ}rCﬁPLDCLL[KL»KZ])}

WRITECLINE, €/-"CUCSTD 5" ,F13.3»7/+"ATRASC 5“7F9.3>r9LGCerDLCCﬁL);

IF PLOCAL < P
THEN BESTIN

1=pPLGCL;
FOR Kize1 STCP 1 UNTIL N TO
FCR K2$=1 STEP 1 UNTIL N OC
3EGIN

TOK: p¥21:=TLOCALIKL » K237
CAP[ﬁlpK2]2iC&?LDCAL[KHKZ];
FLUXD(KHKZ]2=YLJXLCCAL(K1rK2):
“ND
END 7
ERDS
END
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ANL LAY XX A N AL AL VLN XTIy L A L L Y A L AL N YN AL L LTy
PRCCRAME PRINCIPAL
Z"Z”? Rk S A A A SRl i B B i el B e e e -4 oo ta P F AR R A G ARSRE 4 A A4 g

ARRAY FLUXO,CAPTLISN,1EINT
REAL TT,FLUXD-CUSTU»ATRASO;

INTECFR INDeNCOs
FoR YI@:1 STEP 1 UATIL wn DO
REACCLD ARD» //,F0R Ji=1 STEP 1 UNTIL N TOU OISTLI»Uu1):
GSANMAL=D;
Fax Te<¢1 STZp 1 UNTIL N DO
BEGIN
REACCCARDe //5FCR Js=1 STLP % UNTTIL W 0C GAMATTI, 33);
FOR J:=3 STEP 1 UNTIL N DO GCAMAt=x+GLNE(TI,0]s
END3
WRITECLTRNE,</ /5" NDS DIST(KY) PEMANCACVEG/SEGY ™S> );
FNR T:=f STEP : UKNTIZIL N DO
FOR Jz=14+1 STCZP % UNTIL N LO
KRITECLINE, <cI2, "=, 12, 2 el Telr X5 T.3>5
I2JeDIS TLI’J]}GFVA[ »J31);
0 It=1 STEP 1 UNTI L N DD
FCR J:=1 STLP 1 MTIL N CO
rr\""ﬂ[x;s.]?'—": “[I)J) * N3ZM;

READCCERD,//,F0R T:zi STYP 1 UNTIL MC DC CAPLISLIND):
READ(CA?);//;FLH I:#31 STEZP 1 UANTI. NG-1 20 CAPGEGLII)

CAPGEDINGI:=1Cxx103
FOR Te=: STEP & UNTI NG DO
KEAD(CARD,//7-F0R J:o1 STEP 1 UNTIL NC LG CRPRECTIL U1
HECoe=NRCs
2 COMSINA CAPICIZADES
F3R It=1 STCP 1 UNTIL &xCO DD
FCR ¥:=1 STEP 1 UMTIL NCC LO
BESIN
VCY=NC+ L
CAPDISINCIs=CAPRISIT] + CAPDISLLTS
FOR Ks=1 STEP 1 UNTIL NC CC
CAPREC [Krht]3=CfPREC£K'I}+CtPQrC[K J3s

EYDs
%
ZORDENA CA2ACIDADES
b4

FOR I:=1 STEP 1 UNTIL NC DD
FCR J:=I+1 STEP 1 UNRTIL NC DC
IF CAPDISLI1 > CLPLIS [J]
TIEN BEGIN
AUX:=CAPDISLII;
CAPDIS[I1:=CAPDISI[J];
CAPDISIIYs=LUXs
FOR K:=21 STEP 1 UNTIL NG DO
GIN
LUY:=C*PRECIX,I1;
CAPRLCIK»IJ:=CAPRECIK»013
CAPRECCK,JS12=fUYS
END;
FNDS



RETIRA CA2ACIDADTS DESNECESSART AS

FCR Is=1 STLP 1 UNTIL NC=1 DD

BEGIN

AUX2=07

FOR Ji=1 STEP 1 UNTIL NG DC

IF CAPREC (3,11 > CUPRFEC[J»-»I+1]
TIEN AUX2 22415
TF AUX < NG/Z THEN IF CAPDISITI>CAPDISIKI
TH™N BFGIN
Kt=as]1;
CAPLISTKIs=CAPDISLIY;
FGCa Je=1 ‘TtP ~ UNTTIL NG DD
CAPRFCLI»KIi=C2ePRECL I, 13
ENDS

ENDS
K:i=K+1;
CtPDIS[X1:=CAPDISINCT;
FOR Ji=3 STCP 1 UNTIL NG DO

CAFRECIJ,K1s=CAFREFCLJ»NCY:
KCI=K;
H”ITE(LI%F <//»TPRECO

AITECLINE s <X14,%2(X8»F7.1) 1»

FCR Ti=1 STEP ¢ UNTIL NG~

FoR _:=f STFP i UNTIL NC CO

RITECLLIKE»<I7,%(X75F3.3)>,CAPLISITII, NG, FCR 2:=1 STLpP

ACIDADES PCGR INTERVALIS

DE

4
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DISTANCIA™ )3

oo

i

CAPGEDSLIT)

UKTIL MG

UL CAPREC[J»13);

CALCDTIWID;
4 WRITECLINL,<//57D1I">);

X FC& Iz=1 STEP 1 UNRTTL % o0

Z hRITECLINE, /7/»FOR J1=§ STEP i UNTTL N OC DIiriI,41);

READCCARD, 7/ » NS5

hPITF(LTKEr<//r"hCS CUE DEVEM ESTAR NA MESKA COMPONENTE
READCCARD,//5,FOR T2=1 STEP 1 UNTIL NS LG SLI1);
RRITECLINE,//5FOR TIt=" STFEP 3 UNTIL NS DO S[I1):

FOR It=1 STEP 1 UNTIL N DO REGLII:=2:

CBECT,FLUXCr CAF)
WRITECLINEL SKIP 11);
HRITE(LINF»<"SOLUCAD FIMNXL DO TCFA">)S
KRITECLINE,</»"ARCO", X3, "FLUXC"» X6, "CAPLCIDADEY>) ;
FOR I:=3 STEP 1 UNTIL N DO

FOR J:=1+35 STEP 1 UNTIl N TO
IF TrI,J1 = 1

DICCHEXA™>) ;

THEN WRITE(LINE,<12,"="5JCs%2,F 935 %2,17>»T»d»FLUXCIT»J1»CAF(TI»L1);

CUSTOS=PRECD(CAPR);

ATRASDI=SELAY(FLUXQeCAP)?

NQITElLINEr</)"CUSTD =" F13.2,/7,"ATRASE ="3F9.3> ¢
STC»ATRASOD)Y;

ZMD;



ANEXO TII - RESULTADOS COMPUTACIONAIS

DO PROGRAMA TCFA
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Este anexo foi reservado para ilustrar uma exccugao

do programa TCFA.

Como exemplo, o que se quer € montar uma rede de com

putadores entre as cidades:

1 - Sao Paulo

2 - Rio de Janeiro
35 - Belo Horizonte
4 - Porto Alegre

5 - Recife

6 - Campinas

7 - Sao José dos Campos
8 - Brasilia
9 - Campina Grande

Os dados fornecidos para o programa estao impressos

na listagem de execugao que € mostrada a seguir.

Para as capacidades de transmissao foram fornecidos os:
valores 300, 1200, 2400, 4800 e 9600 Bits/seg e o programa faz

combinagoes de até 2 destas capacidades para um mesmo canal.

Dentre as topologias iniciais para o problema topolo-

gico, a topologia 1 foi fornecida como dado de entrada e as ou-

tras 2 foram geradas aleatoriamente pelo programa.
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N=9»

NC=5»

NG=6Goe

TMAX= 0,25,
NUMTOPCIE=3»
NUMCF ACBE=.»
ITHAXFD=12C,
ITHAXCFA=10»
NBM=7 50,

DISTCKY)Y DEMANDA(KHSL/SED)

=
fow]
tn

1= 2 3 506 C 0,500
e 30 5436 0 T0.30D
iI=- 4 3 8630.C 0.204
" I= 5 % 2200.C 0.119
1= 6 3 1006 € Ds 347
I= 73 190, C Ge 300
-8 ¢ E30.C 0,032
i- 9 : 100 .0 Deliu
2= 3 i 3404 ¢ D300
2= 4 i 3230. 8 0,232
2= 5 3 199C. C G.119
2= 6 3 TN 0.342
2= 7 3 360, C Ga.026
2= 8 3 950, C 0565732
2~ 9 : 1900. 1 0,118
3= 4 3 135G .C 0.07%
3= 5 3 1626, ¢C 0,03%2
3= & 430, C D:)%3
3~ 7 : 430, € D.045
3= 8 3 6500, C 5,080
3~ 9 : 15000 0.)32
b= 5 3 3000, € G.0273
b= 7 ¢ 950, C 0.28%6
4= § 1620.0C 0.010
L= 9 3 3000.C 0. 0629
5= 6 @ 2:00.0 J:2 34
5« 7 @ 2000, C 0.010
5= 8 : 1650.C 0a310
5« 9 1 27060 0,089
6= 7. ¢ 10C.C 100
6= 8 500. C 0.G920
6= 9 1 20004 C D234
7= 6 : 800.°¢C 5.3193
7= 9 3 2000.C Ved20
3= 9 3 1500. C 0,010
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NOS QUE DEVEM CETAR NA MESMA COMPONENTE LICOHTXA

2=7 INCLULCE @

T 2 3 6 7
« ARCD  4=7
x ARCD
# ARCO 4=9

TOPOLOGTIA 1

A

P <3
NG

| I |
D~

AR TN A=Y bd s e D
s

LN T
[
VI W« IR B SRNUNICN

o

CUsSTOo

| ATRASO

FLUXD
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223.500
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113
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0
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o
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o NN O N oo

cCusTD
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FLUXO
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504,000

RETIRADD (FLUXC

KR A

RETIRADD (FLUXE
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960
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G50
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GaLh
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L 2CH
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EREAR Y
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