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- RESUMO

Ao se planejar uma Rede de Comunicacdao de Dados &
fundamental uma boa definicao topoldgica devido a sua influen-
cia direta no custo total da rede. Quando a rede € pequena es
ta tarefa pode ser feita apenas pelo homem, porém, quando o ni
mero de pontos € grande, o problema'torna-se tao complexo que
& impossivel aohomem chegar a uma boa solucdo sozinho, devido
a grande variedade de solugOes a serem analisadas. A opgao
que se tem & implementar um algoritmo num computador para que
este resolva o problema independente ou com a interagao do

homem, que pode resultar em excelentes solugoes.

Este trabalho se propoe a fazer uma cobertura, so-
bre os algoritmos e estudos de topologia de Redes de Comunica-
cdo de Dados e oferecer um novo algoritmo para definigao topo-
logica de redes, com vantagens sobre os demais, quanto a flexi

bilidade e versatilidade de solucoes.

A apresentagao dos algoritmos e estudos existentes

foi dividida em classes de acordo com o tipo de rede abordada.

A apresentacao do novo algoritmo (WRP) foi feita
de forma simples e objetiva, visando facilitar a compreensao e

utilizacao pelos interessados.



ABSTRACT

For planning a Data Communication Network it is
fundamental to have a good topological definition, because of
its direct influence in the total cost of the network. When
the network is small this task can be made by man, but when
the number of points is large, the problem becomes so complex
that it is impossible for man to find a good solution, because
of the great variety of solutions that have to be analyzed.
The option we have is to implement an algorithm in a computer
and let it solve the problem with or without man's interaction,
and that can offer excellent solutions.

The goal of this work is to cover the algorithms and
topological studies of Data-Communication Networks and to
propose a new algorithm for topological definition of networks
with advantages, in flexibility and versatility of solutions,
over the others.

The presentation of the algorithms and known studies,
were divided in classes, according to the type of the
mentioned networks.

The presentation of the new algorithm (WRP) was made
in a simple and objective way, in order to facilitate the
understanding and utilization to whom are interested in this

subject.
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CAPITULO I.

'INTRODUQAO

Ao se pensar em uma Rede de Comunicacao de Dados a
ser implantada torna-se fundamental o seu planejamento cuidado
so, nos seus diversos niveis, para assegurar um funcionamento

compensador.

Na fase de planejamento da rede, a definicao topo-
1logica, que consiste basicamente na determinagdo da melhor con
figuragao de linhas para conexao dos seus pontos (terminais,
concentradores, etc), torna-se relevante devido a sua influen-
cia direta no custo total da rede. Este trabalho concentra-se
justamente no estudo da Topologia de Redes de Comunicacao de

Dados.

A depender do tipo de rede desejada serao necessa-
rias diferentes tarefas para a sua definicdo topologica, poden

do envolver:

- determinacao do numero, tipo e localizacdo dos comutadores
(""switches').

- determinacdao do numero, tipo e localizacao dos concentrado-
res.

- determinagao do desenho (''lay-out') e do tipo das linhas pa-
ra conexao dos terminais aos concentradores e estes aos comu

tadores, ou a um computador central.

Pesquisas desta natureza sao importantes, devido a

tendencia da criacao e evolucao de Redes de Comunicacao de Da-



dos (RCD) ndo so6 em nosso pais como em diversos outros.

O trabalho esta dividido em duas partes: na primei
ra, consta um estudo comparativo dos diversos trabalhos exis-
tentes na literatura, com a andlise dos algoritmos expostos,en
focando as vantagens e desvantagens de cada um, de acordo com
os objetivos propostos; na segunda parte, encontra-se o desen-
volvimento de um algoritmo para definicdo topologica de RCD

que apresente vantagens sobre os demais.

No capitulo II, serd apresentada a Revisao da Lite
ratura, por meio do estudo comparativo dos trabalhos existen-

tes sobre topologia de redes.

No capitulo III, sera apresentado o algoritmo de-

senvolvido, de uma maneira suscinta que facilite a compreensao.

No capitulo IV serao expostos os resultados e as

discussoes sobre o algoritmo desenvolvido.

Finalmente, as conclusdes sobre o trabalho serao

fornecidas no capitulo V.



CAPITULO II

" REVISAO DA LITERATURA

(ESTUDO COMPARATIVO DOS TRABALHOS EXISTENTES)

IT.1. Introdugao

Uma boa definigao topoldgica de uma rede de comuni
cagdo de dados € de fundamental importancia no planejamento da
mesma, visto que influi diretamente no seu custo. Evidentemen
te se ela tiver poucos pontos a serem conectados a redé de.me—
nor custo pode ser definida diretamente, sem a ajuda de um al-
goritmo apropriado, o que se torna impossivel quando o nimero

de pontos € grande.

Existem muitos artigos e algoritmos na 1literatura
que abordam este assunto. Como existem diversos tipos de rede,
varios estudos e algoritmos foram desenvolvidos para cada um
dos diferentes tipos e podem ser divididos em classes, de acor

do com o tipo da rede.

Neste capitulo, sera apresentada esta divisao em
classes, com a analise do que foi publicado de importante em
cada uma delas.Dentro de cada classe os estudos serao expostos
em ofdem mais ou menos cronongica, focalizando as interrrela-
¢o6es e evolugao das idéias basicas, seguido das vantagens e

desvantagens dos algoritmos apresentados.

IT.2. Divisao em Classes por Tipo de Rede

I11.2.1. RedesVCentralizadas

Este tipo de rede é caracterizado pelos varios ter-



minais dispersos geograficamente e conectados a um ou mais com
putadores centrais que se encarregam de todo o processamento e

que centralizam todos 0s recursos.

O problema neste tipo de rede € encontrar a rede
de menor custo para ligacao dos terminais ao computador cen-

tral, cuja localizagao € conhecida a priori.

IT.2.1.1. Redes Centralizadas com Apenas um Ni-

vel de Ligacao

Neste tipo de rede os terminais sao ligados ao com
putador central sem a utilizacgao de concentradores por meio de

linhas ponto-a-ponto ou multiponto (figura 1).

terminais

A

~—\

— 2___ computador

central

centralizada c/linhas ponto-a-ponto. ‘ centralizada c/linhas multipon-
Configuragao = ESTRELA = to. Configuragcao = ARVORE =
(C & a raiz)

FIGURA 1 : Exemplos de redes ESTRELA e ARVORE



No caso da configuragﬁo ESTRELA nao existem alter-
nativas estratégicas para ligacao. dos terminais ao computador
central, visto que cada terminal ¢ ligado diretamente ao compu
tador central por meio de uma linha ponto-a-ponto. Ja no caso
da configuragdo ARVORE, existem varias alternativas para a li-
gacao dos terminais ao computador central, resultando numa AR-
VORE diferente para cada alternativa. Cada ARVORE € formada
por um conjunto de linhas diferentes, tendo portanto um custo
total de '"comunicacdo'" também diferente, visto que as tarifas
das linhas de comunicacao sao geralmente proporcionais a  dis-

tancia das linhas.

Vejamos uma definicdo simples de Arvore Geradora

Minima ('"Minimal Spanning Tree" - MST):

Dado um conjunto de pontos {T}, cujos elementos
ti’ i=1,2,...,n possuem coordenadas (Xi,yi) chama-se Arvore
Geradora Minima (MST) aquela que conecta todos os pontos do

conjunto T de maneira que, a soma de todos os elos € minima.

FIGURA 2 : MST - Arvore Geradora Minima



Vale lembrar que, pPor ser uma arvore, a MST nao
forma ciclo, isto €, nao existe um conjunto de conexoes partin

do de um ponto i e voltando a este mesmo ponto i (figura 2).

Na configuracao ARVORE o problema & encontrar aque
la que fornega o custo total de comunicacao minimo. E facil
verificar que a MST seria a solugao para este problema, devido
as caracteristicas de proporcionalidade entre o custo das 1i-
nhas de comunicacao e a distancia entre os pontos desta linha.
Existem no entanto, certas restrigoes relativas as linhas mul-
tiponto que nao sao previstas na construcao da MST, quais se-

jam:

- Cada linha multiponto s0 pode suportar um de-
terminado numero de terminais conectados a ela.

- Cada linha multiponto s6 suporta uma determinada
quantidade de trafego, em termos de numero de bits/seg. O tra
fego total de cada ramo da linha € o somatorio dos trafegos ge

rados em cada terminal que esta conectado a este ramo.

Existem diversos algoritmos que se propdem a encon
trar a ARVORE de custo minimo, ou proximo do minimo, que co-
necta terminais a um computador central por meio de linhas mul

tiponto. Dentre eles serao apresentados os seguintes:

KRUSKAL - .J. B. Kruskal, 1956 /SCHWM76,cap 9/

PRIM'S - R. C. Prim, 1957 /SCHWM76, cap 9/

ESAU-WILLIAMS - L.R. Esau e K.C. Williams, 1966
/SCHWM76, cap 9/

UNIFICADO - A. Kershenbaum e W. Chou, 1974

/SCHWM76 , cap 9/



MARTIN - J.’Martin, 1972 /MARTJ72, cap 40/

WHITNEY'S - V. K. M. Whitney, 1970 /ELIAD74/

SETORIAL - R. L. Sharma e M. T. El-Bardei, 1970
JELIAD74/
- NEWCND - /ELIAD74/

SOGA - /KARNM76/
Seguem-se as apresentagoes dos algoritmos citados:

Os quatro primeiros algoritmos que serao apresenta
dos usam estratégias heuristicas para.resolver o problema defi

nido da seguinte maneira:

- Dado um conjunto de pontos correspondente aos
terminais e um ponto representando o computador central,deter-
minar a rede centralizada em configuracao ARVORE, de custo mi-
nimo, para ligar todos os pontos ao computador central, sujei-
to a restricdo que o trafego total numa linha multiponto nao
pode exceder a um valor pré-determinado, em bits/seg, que € o

mesmo para todas as linhas.

Sdo dados inicialmente também o trafego gerado em
cada terminal e a fungao de custo de ligacao de dois pontos
quaisquer. Para simplificar, serd usada a distancia como sen-

do o custo da ligacao entre os pontos considerados.

Notagao utilizada: C = [bijj

Matriz de custos:

Cij = custo da ligacao i - j (no caso, equivalen-

te a distancia)

c.. =@ e c.. =c..
ii ji ij



a, = trafego gerado em cada terminal (considerado

estavel)

1) Algoritmo KRUSKAL /SCHWM76/

A filosofia bdsica deste algoritmo & simplesmente
escolher a cada passo a ligacdo de custo minimo atual. Se a
ligacao satisfaz a restricdo de capacidade dos elos ("link")
e ndo forma um '"ciclo'" na rede, entdo ela sera considerada,ca
so contrario, serda ignorada. Prossegue desta maneira até nao
haver mais ligacOes a serem consideradas, quando a rede esta-

ra formada.

Obs.: nao ha restricao de capacidade na ligacao de

um ponto ao computador central.

Algoritmo:

0) Inicialize a matriz de custos;

1) Escolha na matriz de custos a ligacao de menor custo;
Se for « , entao pare.

2) A ligacao 1 - j forma ciclo?

2.1) Sim: faga o « o ; va para 2;

C..
1]
2.2) N3o: satisfaz a restricao de capacidade?
2.2.1) Sim: considere a ligacao 1 - j ; faca
Cj; * = atualize a restrigao de
capacidade; va para 2;

2.2.2) Nao: faga « o ; va para 2,

A grande desvantagem deste algoritmo € a necessida

de de prever a formacdo de ciclos. Observa-se também que a re

de resultante nio &, geralmente, a mais proxima da Otima.



2) Algoritmo PRIM'S /SCHWM76/

A filosofia basica deste algoritmo & ligar inici-

almente o ponto mais proximo do computador central a ele. De-

pois, escolhe a cada passo a ligacao de menor custo ao ultimo

ponto ligado, até que a ligaclo ndo satisfaca mais a restrigao

de capacidade, momento em que o novo ponto € ligado ao compu-

tador central, dando origem a uma nova linha.

(w;'s)

Este algoritmo utiliza pesos associados aos pontos

para construir uma matriz de balanceamento, T, basea-

da nos pesos e nos custos.

Algoritmo:

0)

1)

z)

Inicialize o vetor W = [?i]
1 0, w, « -© , para i #1;

Inicialize a matriz de custos, C =[?ij]

w

Inicialize a matriz de balanceamento, T = [%ii]:
t.. <+ C.. - W. , para todo 1i,j;
ij ij i

Obs: como as escolhas das ligacoes a serem efetuadas

- sao feitas na matriz de balanceamento, esta iniciali-

zacao faz com que inicialmente s6 sejam consideradas
ligagoes entre terminais e o computador central.
Escolha o minimo tij;
Se for « , entao pare.
Satisfaz a restrigao de capacidade?
2.1) Sim: considere a ligagcao 1 - j;

faca wj < @ ; atualize a restricao de capa-

cidade;

atualize a matriz de balanceamento T; va pa-

ra 2;
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2.2) Nao: faga min tij < o : va para 2;

Este algoritmo apresenta a vantagem de nio preci-
sar prever a formacao de '"ciclo", mas, geralmente, niao encon-

tra ainda a solugdo mais proxima da Otima.

3) Algoritmo ESAU-WILLIAMS /SCHWM76/

A filosofia basica deste algoritmo € escolher as

ligacoes de menor custo, a partir dos pontos mais afastados do

computador central, formando varias linhas simultanemanete.

Prossegue desta maneira no sentido das folhas para a raiz (con
siderando a rede como uma arvore) até que se esgotem as possi-
bilidades de serem feitas mais ligacOes sem violar a restrigdo
de capacidade. Os pontos que sobrarem sem ter um ponto ao

qual estejam ligado sao conectados ao computador central.

Como o PRIM'S, este algoritmo utiliza uma matriz
de balanceamento, que no entanto € construida de maneira dife-

rente.

Algoritmo:

0) Inicialize a matriz de custos; Inicialize a matriz de

balanceamento, T = [%ijj : t.. +C.. - cCc., , para to-

ij 1j il

do i,j;
Obs.: como a escolha da ligacao sera feita na matriz
de balanceamento, esta inicializacgao faz com que se-
jam escolhidos os pontos mais afastados antes dos me-
nos afastados do centro.

1) Escolha o minimo tij;

2) tij >0 ?
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2.1) Sim: Ligue os pontos que nao estao. ligados, ao
computador central; pare.
3) A restrigao de capacidade & satisfeita?
3.1) Sim: Considere a ligacao 1 <« j; Atualize a ma-
triz balanceamento; Atualize a restricao de
capacidade; Va para 2;

3.2) Nao: Faga Tij « o ; Va para 2;

Este algoritmo apresenta a vantagem de nao preci-
sar prever a formagao de 'ciclo" e encontra a solucdo mais prd

xima da Otima, deste grupo de algoritmos.

4) Algoritmo UNIFICADO /SCHWM76/

Kershenbaum e Chou observaram que os algoritmos an
teriores diferiam na filosofia da escolha davligagéo, e isto
dependia diretamente dos pesos (wi's) associados a cada ponto
no inicio e a respectiva atualizacdo a cada passo, mas que con
servam a mesma estrutura basica. Eles entdo desenvol?eram um
algoritmo que possui uma estrutura basica semelhante aos ante-
riores e que € capaz de simula-los a depender da inicializacgao
dos Ww.'s , que sao utilizados na construcdo da matriz de ba-

i
lanceamento, e a da sua atualizagao a cada passo do algoritmo.

As diferengas relativas aos wi's sao mostradas

nesta tabela:

ALGORITMO INICIALIZACAO ATUALIZACAO
KRUSKAL W, € g, p/i=1,...,N
PRIM'S : W <«

w, o« -o,p/i=2,...,N wj <«
ESAU-WILLIAMS we o« Cil’p/l=1""’N W, o€ wj
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Algoritmo:

0) Inicialize a matriz de custos; Inicialize os pesos
wi's (de acordo com a tabela); Inicialize a matriz
de balanceamento (ver tabela);

1) Escolha o minimo t..;

ij
2) ty = =
2.1) Sim: Pare.
3) A restricdo de capacidade & satisfeita?
3.1) Sim: Considere a ligacao i ~ j; Atualize os

w.'s (ver tabela); Atualize a matriz de ba

lanceamento; Va para 2;

[N

3.2) Nao: Faga tij « o ; Va para

Kreshenbaum e Chou mostram uma implementacao pra-
tica eficiente do algoritmo UNIFICADO, que reduz a ordem do
algoritmo de NzlogN para K;NlogN + K,N, onde N € o nume-

ro de pontos.

5) Algoritmo de MARTIN /MARTJ72/

A idéia basica deste algoritmo € fundamentada na
de Esau-Williams, com a diferenca de saturar uma linha por vez
e ligd-la entao ao computador central, ao invés de construir

varias linhas simultaneamente, como faz o de Esau-Williams.

Algoritmo:

1) Obtenha a estimativa de carga de trafego para cada lo
calidade;

2) Obtenha o nimero de terminais em cada localidade;

3) Obtenha a carga maxima permitida na linha e o tempo

de resposta maximo;
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4) A partir das localidades mais afastadas do computa-
dor central, ligue os teyminais a uma linha multipon
to, até satura-la, por carga maxima ou por numero mi
ximo de terminais por linha. Esta linha saturada &
ligada ao computador central. Prossegue desta maneil

ra até todos os terminais serem ligados.

Como o proprio Martin reconhece, este algoritmo
€ aplicavel apenas para redes simples, que possam inclusive
ser construidas sem auxilio de um computador, seguindo-se ma-

nualmente este algoritmo.

Para redes complexas ele recomenda o algoritmo de
Esau-Williams, que oferece um resultado bem proximo do 6timo,

com a vantagem de requerer pouco tempo de computagao (MARTJ72).

Martin observa que multiplicando a carga de trafe-
go, a alteracao resultante na configuracdo e no custo € suave,

conforme mostra o grafico.

GRAFICO 1
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(MARTJ72, cap.40, pdg.709)
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6) Algoritmo WHITNEY'S /ELIAD74/

Este algoritmo € uma variante do de Esau-Williams.
Inicialmente ele constrdoi uma arvore do tipo ESTRELA, ligando
todos os terminais ao éompUtador central, diretamente. A par
tir dai, o algoritmo, iterativamente, seleciona um elo ("1link')
a ser removido e substituido por outro, que restaura a conec-
tividade da arvore, maximiza a reducao do custo da linha e
nao viola as restrigoes de capacidade da linha. Prossegue des

ta maneira até nao poder mais remover elos.

Embora este algoritmo maximize o ganho nos custos
a cada iteracao, ele nao considera um grande numero de topolo-

gias, possivelmente boas.

7) Algoritmo SETORIAL /ELIAD74/ (de R.L.Sherma e M.T.E-Bardai)

A filosofia basica deste algoritmo € particionar
o conjunto do N terminais em subconjuntos viaveis , pela di-
visdo da area ao redor do centro (computador central) em seto-
res. Cada setor contem tantos terminais quantos possiveis em
uma linha, sem violar as restrigoes da linha. O algoritmo ob-

tem uma MST para cada particao.

Geralmente, este procedimento € repetido para di-

ferentes divisoOes iniciais e a melhor solucdo € escolhida.

A desvantagem da estratégia deste algoritmo & que
nem sempre os subconjuntos oOtimos podem ser separados por li-

nhas radiais
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8) Algoritmo NEWCND /ELTAD74/

Definigcao formal do problema:
Dado:
1) (n-1) terminais, onde cada terminal i esta locali-
zado nas coordenadas (xi,yi), i=2,...,n e o computa

dor central em (xl,yl);

2) A funcao de custo de ligacao entre dois pontos, em

termos da distancia entre oS mesmos;
3) Trafego gerado em cada terminal, 81 i=2,3,...,n;

4) Carga maxima por linha, Apax ©€/0U numero maximo de

terminais r linha, nm .
© po > Tmax

Determine:

A rede, em forma de ARVORE, mais economica para 1i
gar os terminais ao centro (computador central), sujeito as se

guintes restrigoes:

- Trafego maximo numa linha n3o deve exceder ao maximo
permitido e/ou nUmero maximo de terminais por linha nao deve

exceder o maximo permitido.
Obs.: A topologia que satisfaz as restricoes
¢ dita viavel.

As restrigOes podem ser formalizadas da seguinte

maneira:
1) m%f e S Apax
sendo, A = ) 8.

w _ia{NW—{CPU}} 1

onde:
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w - & um segmento, ou Seja, uma linha multiponto

ligada ao computador central.

¢ o conjunto de pontos da linha multiponto.

N - e

W

Ay, - €0 trafego total no segmento w.

Mpax™ € o trafego maximo permitido em uma linha.

CPU - € o computador central.

<
2) max m, <m

max
W
onde:
m. - € o nimero de terminais no segmento w
Moo~ € 0 numero maximo de terminais permitidos em

uma linha.

Vejamos dois teoremas, que apresentam proprieda-

des de uma rede Otima, nos quais o algoritmo NEWCND baseia-se.

Sendo: N = conjunto de ndos (terminais e computador

central), onde 1 € o centro; T topologia o6tima, em ARVORE,

contendo os 's' segmentos; N conjunto dos nés do segmento

w
W.
Obs.: O conjunto N de todos os nos & a unido dos

"s'" segmentos, todos eles tendo o no central em comum.

Teorema 1: Um segmento w < s na arvore Otima res-
trita T & uma MST irrestrita sobre Nw’ Sendo assim, a topo
logia sobre o segmento W pode ser substituida por uma topolo

gia MST sobre N_ , sem destruir a topologia otima.

Teorema 2: Se existe uma MST irrestrita sobre N

que inclui os elos centrais (jl,l),...,(jk,l), entao existe
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uma solugdo Otima para o problema restrito que também inclui
('Jl’l)’...’(':]k,l)h

Vejamos agora um metodo heuristico para resolver
o problema, que foi formulado no algoritmo 8, que possui a se

guinte filosofia:

- Constroi inicialmente a MST para conexao dos
terminais ao computador central. A partir dai, a cada itera-
¢do, corta um elo que esteja violando as restricdes e substi-
tui por um novo elo, de maneira a satisfazer as restrigoes e

. . i < .
causar o incremento minimo no custo da rede.

Notagao:

p; = O no proximo de i no caminho de i para o
centro.

SET 1 = O conjunto de todos os nos contidos nos seg

mentos que satisfazem as restricoes.

SET 2 = O conjunto completar do SET 1, ou seja,
SET 2 = N - SET 1
i* - € o ponto pertencente ao SET 2, cujo elo
(i*, pi*) pode ser eliminado e substituido
por outro, sem violar as restrigoes e causan
do o menor incremento de custo.
j* - €& o ponto pertencente ao SET 1, cujo elo

(i*,j*) sera o substituto do elo (i*,p;+).
de maneira que nao viole as restrigoes e cau

se o menor incremento de custo.
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Descrigao do método heuristico /ELIAD74/
1) Constroe a MST como rede inicial. Se a MST satisfaz

as restrigOes, entdo a MST & a rede Gtima e o método

encerra. De outra forma prossegue com o passo 2.

2) Encontra iterativamente o elo (i*,pi*), i* ¢ SET 2,
deleta este elo e substitui pelo elo (i*,j*),j*eSET 1.
O critério para a escolha dos nos i* e j* ¢  tal
que a delecao do elo (i*,pi*) e sua substituigao pe-
lo elo (i*,j*) possa causar o menor incremento no cus
to e possa reduzir as ligacoes que violam as restri-
goes.

3) Quando a rede nao mais violar as restrigdes,.é feita
uma tentativa de reducao de custo por meio de remane-
jamento das ligacoOes, se 0 remanejamento nao violar
as restrigOes. ApOs este Ultimo passo a topologia fi

nal & definida e o metodo & encerrado.

Um algoritmo que utilize este método converge ra-
pidamente para a solugao final, mas, visto que nao considera
um grande numero de topologias, a solugdo encontrada pode ser

longe da otima.

O algoritmo NEWCND /ELIAD74/ & baseado neste méto-
do heuristico, tendo porém a seguinte modificacdo, para encon-
trar uma solucao final melhor:

- Admitir a delecao do elo (i*,pi*) e sua substituicgao
pelo (i*,j*) para produzir o trafego no segmento contendo o}
no j*, maior ou igual ao trafego do segmento contendo o né i*,

desde que a conexao nao tenha sido considerada antes e nao
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acarrete um incremento no custo da linha da rede.

Segundo os estudos apresentados em/ELIAD74/,0 al-
goritmo NEWCND consegue ser melhor que os algoritmos existen-
‘tes até entao, em termos da solucao final encontrada e tempo

de computagao requerido.

9) Algoritmo SOGA /KARNM76/

Notagao utilizada na descrigao dos procedimentos

basicos e do algoritmo:

- Matriz de custos, C, onde Cij € 0 custo men-
sal da transmissdo entre os pontos i,j.

- N pontos, representando os terminais e o compu
tador central.

- Aglomerado ('"cluster') € a subrede, menos o elo
que liga o terminal ao centro e o proprio centro; isto &, uma .
linha multiponto e os respectivos terminais. Dois aglomera-
dos podem ser acoplados por meio do elo de menor custo entre
eles.

- "Vizinho proximo' de um aglomerado € o aglomera-
do que pode ser acoplado a este, com o menor custo em relacao
aos demais. Quando o acoplamento satisfaz as restricoes de
capacidade das linhas, o vizinho € dito "Vizinho proximo via-

vel'.

Filosofia basica:

0 algoritmo SOGA ('Second-Order Greedy Algorithms")
usa um procedimento baseado no algoritmo de Esau-Williams pa-

ra fazer varios mapeamentos do espaco das matrizes de custos
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dentro do espaco das redes viaveis. O procedimento pode for-
necer um conjunto de solucoes distintas por meio de modifica-
gO0es sucessivas na matriz de custos, impostas por um outro
procedimento. A modificacao que fornecer a mélhor solucao
passa entao a ser permanentemente inscrita na matriz de cus-

tos e 0 processo se Trepete.

0 algoritmo SOGA utiliza tres procedimentos basi-

cos, que sao 0s seguintes:

a) Procedimento MEW (algoritmo de Esau-Williams
modificado)
Este procedimento tem como entrada a tabela de
trafego (TRT), a matriz de custos, C, e os ndos classificados e
renumerados em ordens decrescente de custo do elo que liga o

no (terminal) ao centro. O centro & o no N.

TRT & um vetor com K elementos, onde o elemento i
contém o trafego maximo numa linha multiponto contendo i ter-
minais.

R =c¢(i,N) - ¢c(i,j) € a reducao de custo obtida

pela juncao do aglomerado i ao aglomerado j(i < j).

Um passo do MEW varre a parte superior a diagonal
principal de C e guarda o maior valor de R viavel encontrado,
em termos dos indices dos dois aglomerados. O custo da rede

€ reduzido de R e os aglomerados sao acoplados.

O acoplamento do aglomerado i ao aglomerado j
requer uma modificacdo na parte superior a diagonal principal

da j-ésima linha e coluna da matriz C, da seguinte maneira:
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c(j,k) « min[c(j.k),c(i, k)] , j < k <N

c(k,j) < min[c(k,j),c(k,i)] , 1 < k < i

A

o

A
[

c(k,j) < min[c(k,§),c(1,k)] , 1

Estas atualizagoes fornecem os custos da juncgao

(acoplamento) do novo aglomerado j a outros aglomerados.

‘Quando este procedimento & chamado(ele € utiliza-
do como subrotina) sao inicializadas as seguintes variaveis e
vetores: MCOST, representando o custo inicial da rede e tres
vetores, PV, TV, CV, contendo cada um N-1 elementos. PV iden
tifica os terminais com aglomerados. O i-ésimo elemento € o
Iindice do aglomerado contendo o terminal i. Quando o aglome-
rado j € aclopado ao aglomerado k, todos os elementos de PV
que possui valor j recebe o valor k. TV & o vetor que guarda
o trafego de cada aglomerado. Quando o aglomerado j & aclo
pado ao aglomerado k, TV(k) « TV(k) + TV(j). O vetor CV guar
da o numero de terminais em cada aglomerado. Quando o aglome
rado j € acoplado ao aglomerado k, CV(k) <« CV(j)+ CV(k) e
CV(j) « 0, para que Jj "nao seja futuramente considerado. Pa-

ra que o aclopamento seja viavel, € necessario que:
CVv(i) > ¢ , CV(k) > ¢ e
TV(§) + TV(K) < TRT(CV(j) * CV(K))
O procedimento MEW pode comegar com uma rede ESTRE
LA ou com uma rede ARVORE intermediaria gerada numa solucgdo an

terior. A forma da rede € implicita no estado inicial de C,

Pv, Tv, CV e MCSOT.

O MEW termina quando, apés uma varrida, nao for
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encontrada uma reducao no custo.

O MEW passa informagaes, sobre as sucessivas jun-
coes de aglomerados para o SOGA, atraves de uma matriz JS,
com dimensoes N-2 por 2. A matriz JS é inicializada com ze-
ros pelo MEW, que vai armazenando em cada linha os pares de

indices dos aglomerados acoplados.

b) Procedimento INHIBIT /KARNM76/

Este procedimento forga a subrotina MEW a gerar,
sucessivamente, um conjunto de solugdes distintas. A técnica
consiste em fazer inibicOes sucessivas das fungoes de pares
de aglomerados anotados na matriz JS. Aquela inibigao que
fornecer a solugao de menor custo via a subrotina MEW sera
feita permanente e o procedimento & reiterado. O procedimen-
to INHIBIT termina quando ndo puder mais encontrar redugao de

custo.

e) Procedimento JOIN /KARNM76/

Quando do calculo da matriz C, uma matriz NA & for
mada, possuindo as dimensdes N por 2. NA(i,1) contém o indice
do ndé ao qual o n6 i pode ser conectado com o menor custo.
NA(i,2) contém o indice do_n6 indexado mais alto, ao qual o né
i pode ser conectado com o menor custo. Visto que NA(i,2) > i

pode-se dizer que NA(i,2) & mais proximo do centro que 1i.

Existe um vetor B, de dimensao N-1, cujo elemento
i & usado para guardar o vizinho mais proximo viavel do aglo-

merado i. O vetor B € inicializado com NA(*,2).

Quando o nd i e seu vizinho mais proximo nao sao
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juntados,o procedimento JOIN junta-os temporariamente e chama
a subrotina MEW. Isto gera uma nova solucdao. Se este custo

€ menor, entdo o custo i e NA(i,1) sao guardados pelo JOIN.

O JOIN vai juntando sucessivamente NA(i,l) e
NA(i,2) para i, que ainda nao tenha sido juntado, buscando a

melhor solucao.

0 procedimento JOIN € menos poderoso que o INHIBIT,
porém gasta menos tempo, visto que, muitos dos vizinhos mais

proximos ja foram juntados.

Algoritmo SOGA /KARNM76/

1) Obtenha a localizacao e o trafego de cada terminal e
a localizacao do centro.

2) Calcule o custo de conexao dos terminais ao centro.

3) Classifique os pontos em ordem decrescente de custo
de conexao ao centro e reindexe eles nesta ordem,
guardando os Indices originais.

4) Calcule a matriz de custos e a matriz dos vizinhos.

5) Obtenha a tabela de trafego (restrigées de trafego).

6) Forme copias(duplicatas) dos vetores usados para ini-
cializar PV, TV, CV e B no MEW e a duplicata da ma-
triz de custos.

7) Chame a subrotina MEW e guarde os resultados, ou se-
ja, os valores do custo, vetor PV e JS.

8) Execute outro lago do SOGA. Isto necessitara da apli
cacao dos procedimentos JOIN e INHIBIT em sucessao,ou
INHIBIT somente, como desejado.

9) Se foi encontrada uma melhoria na solucao, faca a no-
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va inibigao ou acoplamento permanente, restaure as es
truturas (Vétores e matrizes), chame a subrotina MEW
e volte ao passo 8.

10) Usando o vetor PV que corresponde a melhor solucao
obtida do SOGA, aplique um algoritmo de MST para ca-
da aglomerado, guardando os ramos usados e conecte o
no correspondente ao indice do aglomerado (no mais
proximo do centro) ao centro.

11) Imprima os resultados desejados, fazendo a recupera-

¢ao dos Indices originais dos nos.
Em/KARNM76 /, existem tabelas que mostram a efici-
encia deste algoritmo em relacdo a varios conjuntos de nés.

Nota-se que este algoritmo tem a vantagem de con-
siderar um bom nimero de topologias diferentes, antes de deci-

dir pela melhor solugao.

Observacgoes sobre os algoritmos

Algumas observagOes importantes podem ser feitas a

respeito dos algoritmos do item II.2.1.1, quais sejam:

- Nenhum deles preve a possibilidade de ligagdes
pré-existentes na rede a ser definida, com excegcao do MEW.

- Eles nao preveem a possibilidade de serem reuti-
lizados para adicao de novos noés e elos a rede definida.

- Os algoritmos fazem certas simplificacdes que,de
certa forma, fogem ao caso prético, como poTr exemplo: tréfego
estavel, ou seja, que n3o varia com o tempo e/ou com varianga
alta; uéar a distancia entre dois pontos como se fosse o custo

entre eles; considerar a capacidade igual para todos os elos.
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II.2.1.2;'RedeS'Centralizadas‘Com Dois ou Mais

- Niveis de Ligacao

Nesse tipo de rede existem 2 ou mais niveis de
concentracao, ou seja, os terminais sao ligados a concentrado
res que por sua vez podem estar ligados a outros concentrado-
res, ou comutadores (''switches'), até chegar ao Ultimo nivel
onde serao ligados ao computador central. Existem dois tipos
de redes derivadas deste tipo: Multicentro multiestrela e

Multicentro multiponto.

I1.2.1.2.1. Redes Multicentro-Multi-

estrela

Neste esquema os terminais sao ligados por uma re
de estrela, ponto a ponto aos concentradores e estes ao compu

tador central numa rede estrela, ponto-a-ponto também.

EXEMPLO:

concentradores

computador terminais

central

FIGURA 3 : Rede com configuracao MULTICENTRO-MULTIESTRELA
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O uso de concentradores e multiplexadores € uma
opgao para a redugéo do custo da rede. Surgen, porém, as se
guintes questoes relativas ao uso de concentradores: Quantos
e quais escolher?; Onde colocar cada um deles?; Quais os ter-

minais que devem ser conectados a cada um?.

Vejamos enta@o, alguns algoritmos que definem es

te tipo de rede:

- Algoritmo de MARTIN /MARTJ72, cap.42/
- Algoritmo ADD /SCHWM76, cap.10/

- Algoritmo DROP /SCHW76, cap.10/

* * *

1) Algoritmo de MARTIN /MARTJ72/

Antes de descrevermos o algoritmo,é bom observar-
mos as seguintes consideracoes: Martin apresenta as seguintes

regras para o calculo do custo das conexdes:

1 - (Custo do concentrador + custo da linha de al-

ta velocidade do concentrador para o computa-

dor central) x r%é—l onde:

L !

M = numero de teruinais
N

L
minal a concentrador) que um concentrado
pode lidar.
2 - (Custo do concentrador + custo da linha de al

ta velocidade do concentrador ao computador

= numero de linhas de baixa velocidade(ter-

T

central) 'x [{ﬂ—i} + (custo da linha de bai-

Ny,

xa velocidade do local do concentrador para

o
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computador central) x (M-N M )
. : L NL

Obs.: [- M —] significa que o resultado da divi-
N |

sao deve ser aproximado para o maior intei

- - . M
ro, mals proximo de - -

% -J significa que o resultado da divi-

sao deve ser aproximado para o menor intei-

ro mais proximo de -%—

Martin observa que a localizacao exata do concen-
trador nao influi muito na diminuigao do custo da rede, poden
do variar de 1 a 10% do custo total da mesma, a depender do
deslocamento em relacao ao local '"ideal". Por isso, uma boa
estratégia € colocar concentradores em locais coincidentes com

os dos terminais, onde haja grande densidade de trafego.

0 algoritmo de MARTIN se propbe a encontrar a me-
lhor localizagao para os concentrados e quais os terminais que
devem ser ligados a cada concentrador. E dividido em duas par

tes:

PARTE 1:
1) Para cada tipo de concentrador disponivel, faga o se-
guinte:
1.1) Considere a lista de todas as localizacoes dos
terminais;
1.2) Para cada localizacao da lista, faca o seguinte:
1.2.1) Assuma que O concéntrador esta localizado

nesta localizagao;



28

1.2.2) Avalie o potencial de custo ganho na co-
nexao de cada terminal ao computador cen
tral, via este concentrador;

1.2.3) Selecione os terminais com ganho maximo,
até saturar o concentrador;

1.2.4) Adicione o total ganho (se houver);

1.2.5) Recorde a localizagao do concentrador com
maior ganho;

1.3) O ganho maximo € > §?

1.3.1) Sim: Deleta as localizacgoes dos termina-
is conectados a este concentrador, da
lista; Va para 1.2

1.3.2) Nao: Recorde o conjunto dos locais dos

concentradores; Va para PARTE 2.

PARTE 2:

1) Pegue os concentradores e suas localizacgoes estabele
cidas na PARTE 1 e faga o seguinte, comecando com a
lista de todas as localizacoes dos terminais:

1.1) Pegue na lista das localizacoes aquela mais dis
tante do centro;

1.2) Conecte ela ao melhor concentrador nao saturado
ou diretamente ao computador central, a depen-
der de qual das duas ligacoes seja a de menor
custo;

1.3) Remova eéta localidade da lista;

1.4) Foi a ultima localidade da lista?

1.4.1) Sim: Imprima os resultados; repita isto

para cada tipo de concentrador, para que
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possam ser comparados os custos das so-
lucoes;

1.4.2) N3o: Va para 1.1;

Este algoritmo fornece varias solugoes, cada uma
delas porém, sO utiliza um Unico tipo de concentrador. Nos
casos praticos, geralmente sao usados varios tipos de concen-

tradores, como observa o proprio Martin.

* * *

Uma boa definicdo do problema da conexdo de termi
nais a concentradores e estes ao computador central € a apre-
sentada em /SCHWM76/, como sendo de programagao linear intei-

ra, sob a seguinte formulagao:

Dado:
{Tl,Tz,...,Tn} conjunto dos terminais,
{Sl,SZ,...,Sm} conjunto dos concentradores
SQ : computador .central
fj = custo fixo do concentrador j
"e = numero maximo de terminais por concetrador

Obs.: f¢'= ¢ e eg > n

Cij= custo da conexao do terminal i ao concentrador j,

para i=1,2,...,n ; j=1,2,...,n.
1 se Ti esta conectado a Sj
1J g caso contrario
n
1se ) x..>F0
y. = i=1
J

g caso contrario
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s de maneira a minimizar a funcao de cus-

m

I ox,.

) i3 i
1 j=g J J

[§N]

1
o~
<

Ph

+

e~

i

Sujeito as restricoes

1, p/i =1,2,...,n

ne~s1 5
b
1}

j=¢ 1

. Xij < eyj, p/j = 1,2,...,m

INo~1
A

i

com yj e {0,1} e x.. >0

ij
A seguir veremos dois algoritmos que resolvem 0

problema supra definido.

2) Algoritmo ADD /SCHWM76/

A filosofia basica deste algoritmo € a seguinte:
Conecta inicialmente todos os terminais ao computador central,
sem utilizar concentradores. Depois, os terminais sao desliga
dos do computador central e ligados ao concentrador mais proxi
mo, que satisfacga as restrigdes. E escolhido um terminal a ca
da iteracdo, de maneira a produzir o maior decremento na funcdo
de custo, Z. Prossegue desta maneira até ndo poder mais ser

feita reducao na funcao de custo.

A figura 4 mostra o comportamento do algoritmo.
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3 5 : 5
T3
T
1 T4 4
T T
6 1 T
6
T, cx\\\\\
TZ
So SO
Inicializacao 1% iteracio

51 S,

22 iteracdo - solucdo final
FIGURA 4 : Comportamento do ADD

3) Algoritmo DROP /SCHWM76/

O algoritmo DROP comeca com todos os terminais 1li-
gados a concentradores. A partir dai, ele verifica a cada ite
racao se,desligandb um determinado terminal do concentrador e
ligando ao computador central, o valor de Z (funcao de custo)
diminui. Se sim, o terminal & ligado ao computador central;se
nao, ele continua ligado ao concentrador. O terminal escolhi-
do em cada iteracao € aquele que possa causar a maior diminui-
cao do valor de Z. Prossegue desta maneira até que todos 0S

terminais tenham sido considerados.

O DROP tem o mesmo objetivo do ADD e geralmente en

contra o mesmo resultado.
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Vejamos o comportamento do DROP na figura 5.

T
T3 5
83 T6
T1 T4
TZ
S1
So| ¢
Inicializacao ' 1% iteracdo - solugao final

FIGURA 5 : Comportamento do DROP

* * *

Comentarios importantes a respeito dos algoritmos

ADD e DROP foram feitos em /BOORR77/, quais sejam:

.. . m .
- Originalmente o programa possui 2 diferentes
combinacdes para locais dos concentradores. Usando um nume-

ro e concentradores, o numero de combinacdes € m!/(m-e)!

- 0 algoritmo ADD consta de aproximadamente mp
aplicacbes do algoritmo de conexao de terminais ao concentra-
dor, onde p € o numero de concentradores encontrados pelo al

goritmo.

- Um algoritmo otimo que investigue todas as com-
binacGes possiveis, necessitaria de mP implementacgoes do al-

goritmo de conexao de terminais a concentrador.

- 0 algoritmo ADD ndo & otimo, porém pode melhorar

bastante com algumas modificagoes.

- Pode-se fazer uma variacao do algoritmo ADD para
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torna-lo bastante rapido, mas que encontrard uma solucdo mais

distante da otima que a versdo original.

- As observacoes feitas para o ADD sao validas

também para o algoritmo DROP.

Observacoes sobre os algoritmos

Sobre os algoritmos do item II.2.1.2.1, pode-se

observar que:

- Todos eles utilizam um UGnico tipo de concentra-
dor, enquanto que, nos casos praticos sdo usados geralmente

varios tipos de concentradores combinados.

- Nenhum deles considera a possibilidade de 1i-
gar os concentradores por meio de linhas multiponto, o que ja
é viavel hoje em dia desde que ndo acarrete num tempo de atra
so muito grande. Esta possibilidade pode resultar em redes

com um custo menor em certosS C€asos.

I1.2.1.2.2. Redes Multicentro Multi-

ponto
Neste tipo de rede os terminais sao ligados aos
concentradores por meio de linhas multiponto e estes podem ser
ligados a outros concentradores ou ao computador central por

meio de linhas ponto-a-ponto ou multiponto.
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EXEMPLO:

FIGURA 6 : Rede Multicentro Multiponto

Na definicao desse tipo de rede, podemos destacar

0s seguintes algoritmos:

- Algoritmo de MARTIN /MARTJ72, cap.43/
- Algoritmo COM /GREGP77/

- Algoritmo NEWCLUSTER /DYSAH78/

1) Algoritmo de MARTIN /MARTJ72/

O objetivo do algoritmo é estabelecer o desenho da
rede multiponto de menor custo, baseado no algoritmo citado
no item I1I.2.1.2.1-1 (pag.26), com a modificacao na parte de

ligacao dos terminails aos concentradores.

Martin caracteriza o trabalho do planejamento de

uma rede como sendo dividido nas seguintes fases:

- Selecao dos concentradores.
- Determinacao da melhor localizagao para cada

concentrador.
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- Estabelecimento dos desenhos das redes multipon
to de custo minimo para ligar os terminais aos

concentradores.
O algoritmo de MARTIN estd dividido em duas par-
tes:

PARTE 1:
Aplicagao do algoritmo citado no Item II.2.1.2.1-

1l(pag.27/28), para selecao e localizacao dos concentradores.

PARTE 2:
Usa o algoritmo do item II.2.1.1-5(pdag.12) para

conectar os terminais aos concentradores.

2) Algoritmo COM /GREGP77/

Inicialmente sdo necessarias algumas consideracées

sobre convencoes feitas pelo COM.

Mc Gregor e D. Shen chamam de '"facilidade de aces-

so'" os pontos considerados geralmente como concentradores.

O problema € formulado como de determinagdo dos 19

cais das facilidades de acesso genéricos, GAF's (''generic

access facility"), para obter a mais economica ligacdo dos nods

(usuarios) aos pontos de conexao dos recursos, RESCOP(''resource

connection point'").

Os nos sao conectados por linhas multiponto  com
TestricOes de numero maximo de ndés por linha. Os GAF's  sao
limitados por numero maximo de ndés e possuem o custo proporcio

nal a este numero.

O algoritmo possui 4 passos basicos, quais sejam:
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1) Simplificacao do problema para ponto-a-ponto
pela substituicao dos aglomerados de nos ("clusters") por nos

centro de massa simples, COM ('"center-of-mass').

2) Particao do conjunto reduzido de nos COM pela
aplicac@o do algoritmo ADD, resultando em um dos ndés COM sele

cionado para GAF.

3) Selecao de um dos nos originais para ser o lo-
cal real para GAF em cada particao, verificando qual o no

mais proximo do ndo COM selecionado para GAF anteriormente.

4) Aplicacdo de um algoritmo para achar o melhor
desenho das linhas multiponto em cada particdo, com o no real

selecionado para GAF sendo o centro.
Definigcao formal do problema /GREGP77/

Dado:

1) A - conjunto dos nés i, p/i=2,...,N (cidades)
2) N6 1 - RESCOP

3) H - conjunto das possiveis cidades GAF

4) Wk ~ capacidade da linha (no6s/linha)

5) Cnax ~ capacidade dos GAF's (nos/GAF)

6) d;(j) - custo da conexdo da cidade j para ci-
dade i

7) taxa - custo do GAF

Determinar:

1) A rede de custo minimo para conectar os termi-

nais aos GAF's e estes ao RESCOP.
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" Restricoes:

1) Nimero de ndés por linha < w

max
2) Numero de nos por GAF < € nax
Obs.: - H e A podem ou nao serem disjuntos, a de-

pender da aplicacgao.
- O custo da conexao do GAF do no i para o
RESCOP & igual ao custo da conexdo do nod

i para o RESCOP.

Algoritmo COM /GREGP77/

A) Simplificacao por aglomeracao:

Trata-se do agrupamento dos nos em aglomerados
(clusters) que passam a ser considerados como um Unico nd, lo
calizado no centro de massa do aglomerado. O problema fica
entao reduzido a um problema de rede ponto-a-ponto. Os aglo-
merados sao limitados em numero de nos que podem compartilhar

).

uma linha (nimero maximo de nés < w_.

A formagdo dos aglomerados & feita de dois em dois
ndés, que sdo substituidos por um novo nd, localizado no cen-
tro de massa dos anteriores, com peso igual a soma dos dois,
desde que nao violem a restricao de capacidade da 1linha. 0s
nos que nao puderem ser agrupados sao ignorados. O processo

se repete até ndo haver mais nos a considerar.

B) Particionamento:

Aplica o algoritmo ADD para examinar o beneficio .

-

ganho em colocar um GAF em cada um dos nos restantes, nos
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eneficio € estimado em termos de ganho de custo ao

ligar um COM a outro COM, ao invés de liga~lo ao centro, res-

peitando a

Onde:

41 (1)

'Y =

ganho, sera

ra GAF, sao
do um local
que produze

calizados e

restricao de capacidade dos GAF's:

.z S..*W. - dl(i)*y

estimativa do beneficio, relativa ao no i
conjunto de nos associados com o GAF no no i

ganho da conexao do ndé j ao GAF i, ao inveés do

RESCOP
peso do no j

= custo da conex@o do GAF no no i ao RESCOP
parametro usado para enfatizar a proximidade do

GAF ao RESCOP.

0 COM que tiver maior estimativa heuristica de

selecionado para GAF.

C) Otimizacao Local:

Os k nos mais proximos de cada COM selecionado pa
avaliados heuristicamente para que seja seleciona
real para cada GAF. Sao selecionados os dois nos
m maior economia. Dessa forma, os GAF's ficam lo-

m locais de nés originais.

D) Desenho das linhas multiponto:

Os nos originais sdo restaurados e cada particgao

fica formada pelos nos e o GAF. Um algoritmo de desenho  de
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linha € aplicado em cada particao, tendo o GAF dela como cen-

tro.

te ligados ao RESCOP.

Os nos que nao forem ligados a nenhum GAF sao diretamen

0 fluxograma a seguir, resume o algoritmo.

Fluxograma do algoritmo COM /GREGP77,fig.l/

- INICIO

\

SELECIONE 0S

NOS PARA
t !P ARV 1]

REMOVA O PAR
DE CONSIDERA

RO
(IGNORE)

SUBSTITUA OS

|2 NOS (PAR)

PELO NOVO NO

APLIQUE O AL-
GORITMO ADD
P/ESCOLHER A
MELHOR CIDADE i

FORME A OLTI-
MA PARTICAO

C/0S NOS AGRU

PADOS E
j = RESCOP

FORME A PARTI

CAO COM 0S NOS
CONECTADOS A i

!

ESCOLHA O ME-
LHOR DOS K
NOS PERTO DE

i p/GAF j

3

APLIQUE O ALGO
RITMO DE DESEA]

NHO DE LINHA

P/A PARTICAO
C/CENTRO gA
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Mc Gregor e D.Shen apresentam alguns resultados
de analises comparativas entre o algoritmo COM e ATD (Woo e
Tang, 1973) para diversos nimeros de nos com diversas restri-
coes, 0s quais mostram que o COM encontra melhores solugoes,
gasta menos tempo de computagcao e, este tempo cresce muito

mais lentamente com o nimero de ndés que o ATD.

3) Algoritmo NEWCLUSTER /DYSAH78/

Trata-se de um algoritmo heuristico para definicao
topologica de redes de teleprocessamento, centralizadas com
configuracao Multicentro-Multiponto, com dois ou mais niveis
de ligacao:terminais a concentradores e concentradores ao com-

putador central.

Dysart e Georganas definem o problema a ser resol-

vido da seguinte maneira:

Dado:

i) Conjunto dos terminais, localizacao e trafego
de cada um deles.
ii) Localizacao do computador central - UCP
iii) Funcao de custo para as linhas de alta e baixa
velocidade e custo fixo do concentrador.
iv) Restricoes:
a) Numero maximo de terminais por linha, N

max

b) Trafego maximo por linha, T
max

c) Capacidade maxima do concentrador, TmaX

d) Um concentrador qualquer so0 pode estar loca-
lizado num local coincidente com o de um ter

minal.
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A rede de custo minimo que envolve a determinacao
da melhor localizagio para os concentradores, o nimero de con

centradores e o desenho da rede de custo minimo.

A filosofia basica do algoritmo &€ a seguinte: Ini-
cialmente divide os terminais em varias regioes utilizando um
algoritmo de agrupamento ('"clustering'), que fornece os pontos
que sdo candidatos a concentradores, 0s quais s3o os mais pro-
ximos dos demais em cada partigao. Cada aglomerado (''cluster')
¢ dividido em regides menores chamadas ''super-nods'', sendo ca-
da "super-no'" representante de uma linha multiponto, satisfa-
zendo as restricOes impostas a linha. Cada super-ndo € ligado
a um concentrador ou a um super-no que esteja ligado a um con-
centrador. E feita uma otimizacgao local que elimina os concen
tradores anti-economicos e liga os super-nos,que estavam conec
tados a ele,a outros concentradores. Quando ja nao for mais
economico eliminar concentradores & feita a partigao final da
rede, considerando o conjunto de concentradores restante e
seus respectivos locais. E feita entao a otimizagao de cada

particdo e os concentradores sao entao conectados a UCP.
Os passos basicos do algoritmo sao os seguintes:

1) Determine os K terminais mais proximos de cada um dos
N terminais. Faca uma lista dos K terminais mais
proximos para cada um dos terminais. Os terminais
que tiverem maior frequéencia nas listas serao os can-

didatos a concentradores.
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2) Partigéo da rede:

a) Associe os terminais aos concentradores mais pr6—
ximos deles.

b) Modifique as subredes de concentradores que pos-
suem suas restrigoes violadas, atraves de elimi-
nacao de terminais.

c) Religue os terminais eliminados no passo b a ou-

tro concentrador que satisfaga as restricgoes.

3) Para cada particao:

a) Aplique um algoritmo de desenho de linha multipon-
to (Esau-Williams, no caso) para ligar os termi-
nais ao computador.

b) Sendo cada linha multipdnto considerada um super-
né, determine os parametros destes super-ndos (nG-
mero de terminais, trafego total, custo de realo-
cacao, super—n6 mais préximo, etc), dos concentra-
dores (nimero de super-nés, trafego total, conjun-
to dos super-nos, custo de realocacao, custo fixo
do concentrador, etc) e o ganho economico dos con-
centradores, ou seja, a redugao de custo na sua e-
liminacgao, com a consequente religacao de seus su-

per-ndos a outros concentradores.

4) Determine que concentrador, Cj* , possui o maior ga-

nho economico.

Gj* = MAX[Gj] , onde Gj € o conjunto dos ganhos eco

nomicos dos concentradores.

Se Gj* < @ , va para 8; de outra forma,va para 5;
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5)

6)

7)

8)

9)

10)
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Se Cj* foi o Gltimo concentrador analisado, entdo

va para 7; de outra forma, va para 6;

Verifique se € viavel a religacao dos super-nos de
Cj*' Se alguma modificacao ocorre, altere o ganho

de Gj* e va para 4; de outra .forma, va para 7;

Atualizacao da rede:

a) Corte Cj* e decremente 0o custo por Gj* unida-
des;

b) Religue os super-nos de Cj* aos respectivos vi-
zinhos mais proximos viaveis;

c) Altere os parametros dos super-nos e dos concentra
dos afetados pela atualizacgao;

d) Ajuste o ganho economico dos concentradores afeta-
dos pela atualizacao;

e) Va para 4;
Registre a topologia resultante e o custo total;

Faga o custo igual a zero e repita os passos 2 e 3
(a & b)
Escolha qual das duas topologias tem o menor custo,

imprima-a como resposta e termine.

Dysart e Geoganas mostram a analise de desempenho

do algoritmo NEWCLUSTER, com varios tamanhos de redes (em ter-
mos de nimero de nos) gerados randomicamente, com varias res-
tricoes diferentes. Eles comparam os resultados do NEWCLUSTER
com os resultados dos algoritmos ADD e DROP e concluem que o
custo final da rede definida pelos algoritmos ADD e DROP sao

e 9% maiores que o do NEWCLUSTER, respectivamente, e que o
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tempo de execugao do NEWCLUSTER cresce muito mais lentamente

com o nimero de ndés que os outros dois.

* * *

ObservacGes sobre os algoritmos

As observacoes feitas para os algoritmos do item

I1.2.1.2.1(pag.33) sao validas também para os algoritmos do

item IT.2.1.2.2.(pag.33/34).

I1.2.2. Redes Distribuidas

As principais caracteristicas das redes distribui-

das sao as seguintes:

- Os recursos sao distribuidos entre os nos da
rede, ao invés de ficarem centralizados num Unico ponto (com-
putador central).

- As mensagens possuem varios caminhos alternati-
vos para atingir o destino.

- A rede e dividida, basicamente, em dois niveis
hierarquicos, a rede de alto nivel e a rede de acesso local,
que por sua vez podem se dividir em outros niveis hierarqui-
coSs.

A figura 7 ilustra uma configuracao tipica.
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p /7 TERMINATS

e ~> ., CONCENTRADORES

b COMUTA-
© DORES }

FIGURA 7 : Rede Distribuida

Geralmente, os computadores anfitrices ("'host'")
armazenam os recursos de maior porte e resolvem os grandes pro
blemas das redes de acesso local. Os anfitrides e a subrede
de comunicacao formam a rede de hierarquia mais alta, enquanto
os concentradores e terminais, com as linhas multiponto = .(ou
ponto-a-ponto) formam a rede de hierarquia mais baixa (rede de

acesso local).

E comum tambem as redes de acesso local possuir
trafego centralizado e a rede de nivel mais alto possuir trafe

go distribuido.
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Neste tipo de rede o problema topolégico consiste
em: determinar a rede de acesso local de custo minimo, a rede
de alto nivel de custo minimo e a localizagdo dos pontos de

conexao entre as duas redes.

Fica bem fora da realidade um tratamento exclusi-
vamente topologico numa rede distribuida, visando apenas mini
mizar os custos, sem levar em consideragao outros parametros
importantes para o bom funcionamento da rede, quais sejam:tem
po de resposta, fluxo médio de dados na rede ('throughput") e

a confiabilidade da rede /BOORR77/.

Os trabalhos a serem considerados neste tipo de

rede serao os seguintes:

Algoritmo NAF /CHOUW78/

Algoritmo CUT SATURATION (M. Gerla, H. Frank,

W. Chou, 1974)/SCHWM76, cap.10/

O estudo feito em /BOORR77/

O estudo feito em /GERLM77/

Algoritmo COG /SHARR77/

1) Algoritmo NAF /CHOUW78/

Este algoritmo encontra o numero e a melhor loca-
lizacao para os NAF's , .("Network Access Facilities'), Facili-
dades de Acesso da rede que podem ser concentradores, multiple
xadores, comutadores, etc., os quais fazem o aclopamento entre
a rede de alto nivel e a rede de baixo nivel (rede de acesso
local). A rede de alto nivel & também chamada de "espinha dor

sal", tendo grande influencia no custo total de rede.
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Trata-se de um algoritmo heuristico que leva em

conta outras técnicas heuristicas ja existentes em outros al-

goritmos (ADD,DROP, etc).

1)

2)

3)

4)

O NAF possui os seguintes passos basicos:

Seleciond o conjunto de cidades candidatas a locali-
zacao dos NAF's, entre as cidades onde estao locali-
zados o0s terminais. Se o conjunto de terminais for
grande ele € reduzido a um conjunto menor pela apli-
cacao da técnica de aglomeramento que substitui  um
conjunto de terminais que estejam proximos entre si
por um Unico terminal localizado no centro de massa
do aglomerado.

Define a rede de acesso local por meio da aplicacgao
de uma funcao no conjunto de terminais e NAF's, a
qual conecta subconjuntos de terminais a cada  NAF,
em forma de ARVORES, pela aplicacgdo do algoritmo UNI-
FICADO (item II.2.1.1-4 pag.l1l) para cada NAF e os
terminais proximos dele.

Definicao da rede '"espinha dorsal' pela aplicacao de
uma funcao que conecta os NAF's e as UCP's.

Avalia a localizag@o dos NAF's aplicando diversas téc
nicas, ADD, DROP, EXCHANGE e MERGE, escolhendo a rede
que fornecer o menor custo resultante da aplicacgao
das técnicas acima citadas. Esta rede escolhida pos-
suird as localizagoes dos NAF's definitivas e os dese
nhos em forma de ARVORE para conectar os terminais

aos NAF's.
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A principal vantagem deste algoritmo & qué ele
considera varias técnicas de localizacao dos NAF's, podendo
optar pela melhor, a depender do caso especifico da rede em
questao, enquanto oS oOutros seguem apenas uma técnica, poden-
do encontrar uma solucdo distante da 6tima num caso patologi-
co. Pode-se concluir portanto que o algoritmo NAF € mais fle
xivel que os existentes até entao e tende a encontrar melhores
solugoes, embora seja mais demorado em termos de tempo de pro
cessamento, devido ao fato dele considerar varias técnicas an

tes de optar pela melhor definicao.

2) Algoritmo CUT SATURATION (M. Gerla, H. Frank, W. Chou,

1974) /SCHWM76, cap.10/

Nesta versdo, o algoritmo parte das seguintes con
dicoes iniciais:
i) Capacidade dos elos conhecida &€ a mesma para todos
eles.
ii) Trafego médio gerado por cada par de nds € conhecido
e o mesmo para todos eles.

iii) Localizacdes dos nos conhecidas.
Imposigoes:

i) tempo de atraso maximo permitido
ii) confiabilidade da rede

iii) capacidade maxima dos elos.

A filosofia do algoritmo € encontrar iterativamen-
te a rede distribuida de menor custo, para um determinado nume
ro de bits por seg., gerados em média por um par de nds qual-

quer da rede ('"throughput'") sujeito as restricoes.
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0 algoritmo possui os seguintes passos basicos:
(Obs.: & interessante o acompanhamento simultaneo

do fluxograma apresentado na pagina 51).

1. Rota: Utilizando um algoritmo de rota ('"Routing') o

algoritmo encontra os fluxos Otimos dos elos para uma defini-

cao de rede dada, que minimiza o atraso médio.

2. Determinacao do conjunto saturado: Quando os fluxos

otimos sao encontrados, os elos sao ordenados de acordo com a.
utilizacdo. Os elos sao entdo removidos um a um, na ordem de
utilizacao. O conjunto.minimo/que desconecta a rede se um
de seus elos €& removido e que possui a capacidade dos elos es

gotada, € chamado conjunto saturado ("Satureted cutset").

3. Adicionamento : Adiciona os elos de custo

minimo que desviara o trafego do conjunto saturado. Para des-
viar o trafego eficientemente os nos de um lado sao ligados a
nos do outro lado que estejam relativamente longe. Como a 1i
gacdo entre nos distantes sdo caras, o compromisso de "distan-
cia 2" & usado: os nds pertencentes aos dois Ultimos elos remo
vidos do conjunto de nos sao selecionados como candidatos a

possivel ligacao.

4. Delecao : Neste passo o algoritmo elimina ite-
rativamente elos que estejam aumentando o custo da rede. A ca-
da iteracdo um elo € removido, sendo escolhido o elo que e
mais dispendioso e menos custoso, de acordo com o seguinte cri

terio:
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‘ C. - £.
Maximize: E. =D. x —2 - , onde:
i i C
i
D; € o custo do elo i
Cy € a capacidade

f. € o fluxo

5. Perturbacdo: Estando o nimero médio de bits por se-

gundo satisfeito, o algoritmo rearruma os elos, usando os pas
sos 3 e 4, de maneira a reduzir o custo. A escolha do passo

3 ou 4 & feita a depender de:
Se R < Rmin entao va para 3
Se R >R . entdo va para 4

ax

Sendo R o nimero médio de bits por segundo fluin-

do na rede.
0 fluxograma pode ser visto na pagina 51.

A complexidade C do algoritmo, € proporcional ao

quadrado do nimero de nos:

C = 6(NA)2 , onde NA é o nimero de nés.
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Fluxograma /SCHWM76, fig.10-8/
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3) O ESTUDO DE BOORR 77

No estudo apresentado em /BOORR77/, a Arquitetura
da rede (nlmero de niveis e tipo de acesso em cada nivel) €
citada como o primeiro problema a ser atacado no projeto de
uma grande rede. Segue-se entao, uma explanagao sobre as al-

ternativas para implementacao de tais tipos de redes:

- A. Alternativas de estratégias da rede

Eles assumem que a rede de alto nivel usa a técni
ca de chaveamento de pacotes ('"packet switching'), por ser
comprovado que esta tecnica & a mais indicada em termos de
custo e confiabilidade, para comunicagao distribuida de dados.

Com a concepcao de chaveamento de pacotes, surgem
varias alternativas de arquitetura para a rede, das quaisv

eles citam as seguintes:

1) Alternativas de linha

As alternativas sao a de usar elos terrestres so-
mente ou elos combinados, terrestres e via satelite. Nos elos
via satélite, existem as opgcoes de ponto-a-ponto, multiplexa-
cao em tempo ou em frequencia. A avaliagao de elos terrestres
pode ser feita sobre uma grande variedade de servigos ofereci

dos: multiponto, ponto-a-ponto, multiplexadores, etc.

2) Alternativas de noOs

O problema aqui € a escolha de equipamentos que te
nham a capacidade de suportar o fluxo de dados da rede. Exis-
tem alternativas para se juntar varios nos tradicionais em
"super-nos' ou a implementagao de comutadores com multiproces
sadores,que € mais "estética'" que a de aglomefamento ("super-

no"), mas tem limitacdes proprias, quais sejam, custo de de-



53

senvolvimento de '"software' novo, integragao a uma rede con-
tendo nos tradicionais e pouca redundancia.

Para redes de alto nivel pequenas ou médias (até
20 ou 30 nos) a estrutura tipica € homogenea com "software"
e "hardware'" idénticos em todos os nds. Para redes grandes,
a alternativa de usar dois niveis hierarquicos pode reduzir o

custo.

Estando selecionada a arquitetura da rede, o pro-
blema a seguir ¢ a determinacgao da fopologia que minimiza ¢
custo das linhas e dos nds, com a arquitetura escolhida. Pa-
ra o caso de varios niveis o problema pode ser dividido em
4 subproblemas:

a) Aglomeracao preliminar das localizagoes dos

usuarios

b) Selecao das 1ocalizag6es‘dos nos

c) Definicao da rede de alto nivel

d) Definicao da rede de acesso local.

- B. Técnicas de definicao da rede

Segundo Boorstyn e Frank, as técnicas de definigao
da rede sao geralmente baseadas na aplicagdo de uma familia de
procedimentos de otimizac8o, chamada 'trocas de nos ou ramos'
("'node or branch exchanges"). A filosofia basica do método €
a seguinte: a partir de uma definigao inicial feita pelo homem
ou por um computador que satisfaz as restrigées de capacidade,
o método faz trocas na definicdo inicial, até obteruma  nova

definicao da rede que satisfaca as restrigoes e tenha o custo
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minimo.

| Boorstyne e Frank apresentam o algoritmo "CUT -
SATURATION" (discutido no item II.2.2-2) como um algoritmo
eficiente para definicao da rede, uma vez que ele combina in-
formagoes fundamentais da rede, desempenho (”throughput"),pdr
exemplo, com o método de troca de ramos, para encontrar a de-

finicao de custo minimo que atenda as necessidades da rede.

Vale salientar o coméntério que eles fazem a res-
peito da eficiéncia do algdritmo "CUT - SATURATION", onde afir
mam ser este mais eficiente tanto no resultado final encontra
do da definicao da rede, quanto no tempo computacional reque-

rido, em relacdo ao algoritmo de troca de ramos normal.

Para completar a definicao da rede eles abordam o
problema da localizagao dos comutadores ('"switches') que fa-
zem a ligagao da rede de acesso local com a rede de alto ni-

vel.

Boorstyn e Frank definem o problema da seguinte
maneira:

Dados os locais dos usuarios, trafego requerido
de cada ponto a outro ponto, caracteristicas dos comutadores
e alternativas de trafegos de linhas, minimizar o custo total
de comunicagdo,sujeito as restricdes de trafego requerido,atra

sO0, e confiabilidade.

Eles entao apresentam uma versao modificada do
algoritmo ADD para determinar a melhor localizagao dos comuta
dores. Nesta versao, cada comutador & considerado como compos

to por varios modulos, cada um com uma fracdo da capacidade
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Durante uma iteragdo do algoritmo, um modulo pode ser

adicionado a rede. O esquema basico do algoritmo € o seguinte:

Entrada:

®ﬁ - localizacoes de usuarios ainda nao considerados.

$(Q) - localizacoes de usuarios considerados para comu-

tadores.

T - comutadores selecionados.

Processo:

i) Inicialize ¢(Q) e 7 para ¢; inicialize ®¢ para o con-
junto de todos os nos; inicialize o custo do comuta-
dor para cada candidato.

ii) Calcule o centro de massa Cg dos nods em ®¢ e calcule

iii)

iv)

V)

existem

o custo ganho de linhas para cada candidato.

Calcule o ganho total para cada candidato e encontre
o melhor candidato, Q*, com o melhor ganho, S*, e o)
conjunto &* de localiéagaes de usuarios em Qg-ligados
a Q*.

Se S* € positivo, va para v); de outra forma ligue os
noés em g 2 Q*, adicione Q a m e pare.

Adicione ®* a ¢(Q*) e delete ¢* de ®¢ ; adicione Q* a
T e modifique o custo do comutador de Q*; va para

ii).

Terminando, eles comentam algumas situagoes em que

ligacdes via satélite para algumas conexoes da rede.

4) O ESTUDO DE GERLM77

modelos,

M. Gerla e L.Kleinrock apresentam um resumo dos

analises e projetos de redes distribuidas de comunica-

cao de de dados. Eles dividem o problema do projeto de redes
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em varios subproblemas menores e discutem as solugoes desses
subproblemas, sugerindo depois um método heuristico para so-

lucionar o problema geral de definigdo topoldgica.

A principal preocupacao de uma definicao topolo-
gica deve ser, segundo eles, o custo da configuracao e o uso

de canais de comunicacgao.

Eles alertam que o projeto de uma rede distribui-
da com a filosofia de pacotes comutados ('"packet switched") &
muito mais complexo que o de uma rede centralizada, devido ao
fato de existirem varios caminhos alternativos na rede  para
cada pacote e a necessidade das analises da relacgao entre o

tempo de atraso e utilizacao das linhas e '"buffers'.

0 estudo de Gerla e Kleinrock esta dividido nas

seguintes partes:

1. Definicao do problema:

Dado: Localizacao dos nés)
Trafego requerido nos horarios
151 1
de ''peak';

Minimize: Custo total das linhas;

Sobre as variaveis (Topologia.
do problema: Capacidade dos canais;
Politica de encaminhamento

("routing policy“);

Sujeito a: (Restricdao de capacidade dos elos)
Restricdo do atraso médio do pa-

cote (”packet”);

Restrigao de confiabilidade,
\ .
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A partir da definigao do problema geral eles de-
finem subproblemas e discutem a relagéo entre a medida de
performance, parametro de entrada, variéveis de decisao e
restrigbes que aparecem no problema geral. Os tres subpro-
blemas sao: definicao da capacidade, definigao do fluxo, de-
finicdo da capacidade e do fluxo, os quais sao derivados do
problema geral por meio de fixacdo de algumas variaveis de

decisao.

2. Analises e modelamento:

Nesta parte do estudo, Gerla e Kleinrock fazem al
gumas consideracGes sobre a rede de pacotes comutados, a
qual eles modelam como um sistema de filas, definindo modelos

matematicos para:

- Tempo de atraso
- Custo das comunicacoes

Apresentam também uma analise mais detalhada so-

bre:

- Trafego requerido

- Politica de encaminhamento

- Fluxo nos elos

- Capacidade dos elos

- Confiabilidade

Os modelos surgirao neste trabalho, oportunamente.

3. Problema de definicao da capacidade dos elos:

O problema consiste em determinar a capaciddde de

cada elo cio i=1,2,...,b , sendo b o nimero de elos, de for-

ma a minimizar o custo total de comunicacao, D, sendo:
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onde : d,(c,) € o custo da capacidade

c; para o elo 1

Trata-se da determinacao da capacidade de . cada
elo de maneira a satisfazer as necessidades de trafego de ca-
da par de pontos, com o menor custo possivel. A capacidade
de cada elo tem que ser suficiente para atender ao fluxo de-
terminado pela politica de encaminhamento dos pacotes e  nao
causar um atraso médio do pacote,maior que um valor pré-esta-

belecido, Tmax'

A tecnica de definicao e solugdo do problema da
capacidade dos elos depende da funcao de custo da capacidéde
(di(Ci)). Dentre as possiveis fungses, Gerla e Kleirock con-
sideram: |

- Custo linear

- Custo discreto

- Custo concavao

Os tres graficos que seguem ilustram estes tipos

de funcoes.

GRAFICO 2 GRAFICO 3

CUSTO LINEAR CUSTO CONCAVO
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\ GRAFICO 4

CUSTO DISCRETO

4. Problema de rota:

Gerla e Kleinrock definem o problema de politica

de rota fixa que minimize o tempo medio de atraso.

O problema consiste em determinar o fluxo em cada
elo, fi’ i=1,2,...,b , de forma a minimizar o tempo de
atraso meédio. O fluxo em cada elo tem que ser suficiente pa-
ra atender as necessidades de trafego entre os pontos que ele

liga e, ao mesmo tempo, nao pode ultrapassar a capacidade es-

tabelecida para o elo.

Eles analisam dois algoritmos de rota: Algoritmo
de caminho minimo e o Algoritmo de derivacao de fluxo, fazen-

do uma comparagao entre 0S mMeSmos.

5. Problema de definicao da capacidade e do fluxo:

O problema agora consiste em determinar tanto a
capacidade de cada elo como também o fluxo sobre cada elo, de
forma a minimizar o custo total de comunicagao. O fluxo e a
capacidade tem que ser determinados de tal forma que a capaci
dade de cada elo seja suficiente para atender ao seu fluxo e
o atraso médio do pacote, em funcao do fluxo e da capacidade,e

nao exceda a um valor pré-estabelecido.

Este problema requer a otimizagdo simultanea da
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politica de caminhamento (rbta) e da capacidade das linhas.

0 modelo pode variar de acordo com a funcao de
custo-capacidade, e eles analisam o modelo para os casos de
custo linear, custo concavo e custo discreto. Para cada ca-

so eles apresentam um ou mais algoritmos.

6. Definicdo Topolodgica:

Dado: Matriz de trafego requerido, R
Minimize: D(A,C) = ) d; (C.)
ieA 1

onde: o conjunto dos elos,A, especifica a

topologia

Tal que: a) o fluxo na rede, f,satisfaca a matriz
de trafego requerido, R

b) £ < C

1 1
Y e G - £~ max

d) O conjunto A tem que corresponder a
uma topologia conectada
onde:

f &€ o vetor dos fluxos dos elos da

rede
- C & o vetor das capacidades dos elos

da rede

T € o atraso médio dos pacotes

- T € o atraso médio maximo permi-
max _

tido

- v & a taxa de pacotes fluindo na rede
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- f. € o fluxo no elo i

¢ a capacidade do elo i

1
@]
o]

Gerla e Kleinrock fazem a analise do algoritmo
BRANCH EXCHANGE - BXC (H. Frank e W. Chou, 1970), que tem a

seguinte filosofia:

- Inicia com uma topologia arbitraria e pesquisa
a cada passo a transformacao local adequada (a transformagao
local, geralmente chamada de ramificacao e troca ("branch
exchange'), consiste na eliminacao de um ou mais elos antigos
e insersio de um ou mais elos).

- Os passos basicos do algoritmo sao os seguin-
tes:

1. Transformacao local. Adiciona um novo elo e elimina
um elo antigo,de maneira a manter a conectividade da
rede.

2. Define capacidade e fluxos para a nova topologia. O
custo e o ''throughput' sao avaliados. Se houver me-
lhoria na relacgao éusto - "throughput'", entao a nova

topologia sera aceita. Caso contrario sera rejeita-

da.

3. Se todas as transformacbOes locais ja tiverem sido
exploradas, entao pare. C(aso contfério va para o}
passo 1.

Gerla e Kleinrock alertam para o fato do algorit-
mo BXC requerer uma exploracao exaustiva de todas as trocas
de topologias locais, o que acarreta na consumagao de muito

tempo computacional, quando aplicado para mais de 20 ou 30
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Eles citam entdo o algoritmo CUT-SATURATION
(que ja foi considerado neste artigo no Item II.2.2-2 pdag.48)
que & uma extensdo do algoritmo BXC, porém, ao inves de exa-
minar todas as possiveis trocas de topologia, ele seleciona
apenas aquelas trocas que acarretam uma melhoria de 'throughput" |

e custo.

Eles comentam ainda que a selgao do algoritmo a
propriado depende da estrutura de custo-capacidade, da presen
ca de restricOes adicionais a topologia, do grau de iteracdo
do homem e do balanceamento entre o custo e o grau de precisao

requerido pela aplicagao particular.

7. Aplicacoes

Gerla e Kleinrock apresentam varios resultados
obtidos da aplicacdo dos algoritmos citados, por meio de al-
guns graficos que demonstram o comportamento dos algoritmos em
relacdo a diversos fatores e efetividade. Mostram também uma
tabela comparativa do tempo computacional exigido por cada al-
goritmo. Os testes foram feitos na rede ARPANET. Na opiniao
deles, o CUT-SATURATION € o algoritmo que produz os resultados

mais eficientes.

5) Algoritmo COG /SHARR77/

Este algoritmo trabalha com os seguintes tipos
de rede:
a) Multi-centro, multi-estrela (MCMS)

("Multi-center, multi-star'')
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NOS TERMINAIS

? DO USUARIO

COMUTADORES

FIGURA 8 : Rede Multi-centro, Multi-estrela

b) Multi-centro, multi-ponto (MCMD)
("Multi-center, multi-drop')

NOS TERMINAIS
DO USUARIO

/\("\

N

COMUTADORES

s

FIGURA 9 : Rede Multi-centro,Multi-ponto

Segundo Sharma, o projeto de uma rede envolve, ge-
ralmente:
a) Aquisicao de dados de entrada.

b) Plano de tarifas.
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de.

c)

d)

e)

)
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Algoritmo para localizacao dos centros comutadores.
Algorftmd para conectar as localizagOes dos usuarios
aos centros comutadores.

Algoritmo para definir a conexao do tronco da rede
de alto nivel aos centros comutadores.

Iteracdo homem-maquina para tracos adicionais no de-

senho da rede e redefinicoOes.

Sobre a aquisicao de dados de entrada, Sharma ci-

Coordenadas verticais e horizontais de cada localidade
Tréfego de entrada e/ou saida por cada terminal, ou
trafego entre todos os pares de nos

Tempo de resposta requerido

Taxa de crescimento em termos de locais, terminais ou
intensidade de trafego

RestrigcOes em relacdao a selecao de terminais de dados,
concentradores ou multiplexadores

ReétrigGes na selecao dos centros comutadores
Restricoes na selecdo das tarifas de comunicacao

Limitacoes de custos.

O plano de tarifas depende da regiao inerente a re

Sharma apresenta o algoritmo COG ("center-of-

gravity') /SHARR77/ para determinar a localizagao dos centros

comutadores.

A filosofia do algoritmo & a seguinte:

Escolhe o ponto centro de gravidade da rede, em re

lacao a uma certa funcao de peso (geralmente constante). Divi
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de a rede em duas regioes, uma ao lado este do centro de gra-

1° em termos das

coordenadas verticais e horizontais. Encontra o COG para ca-

vidade (COGl) e outro ao lado oeste do COG

da uma das novas regioes, COG, e COG;, que podem ser conside-
rados como os locais O0timos para a localizacdo de dois cen-
tros. Decompde as duas regioes em 4 regioes, ao norte do

COG, e ao sul do COG,, ao norte do COG; e ao sul do COG,. Ob

3 3
tenha os 4 novos centros de gravidade, que serao as localiza-
cOes Otimas para 4 centros. Repetindo-se este processo, ob-

tém-se a localizacdo O0tima para 2™ centros, n=0,1,2,...

0 esquema a seguir ilustra o método:

COlG12 «— COG6 _ COflS COG8 COG A | COG9
COG3 - COG1 : > COG2
COG14 a— C G7 — COG15 COG10 —_ COG5 __.,COG11

| | l

FIGURA 10: Esquema do algoritmo COG
Considerando as localizacgdes dos nos como candida-
tos a locais dos centros, o criterio de escolha dos COG's e

0 seguinte:

=
lam)}
Z
0~
)
=
"

j COGl
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Onde:

1 <i <N , sendo N o numero de terminais

1 <j<N

1

D.. = distancia i,j =\V6,1[FV.—V.)Z + (H.—H.)%]

1] _ | B 1]

Wj = peso do j-ésimo né em termos de nUmero de circui-
tos, ou intensidade de trafego, ou nimero de ter-
minais, etc.

Vi = coordenada vertical do ponto i, para i=1,2,...,N

Hi = coordenada horizontal do ponto i, para i=1,...,N

Obs.: O fato do algoritmo achar um niumero de locais sem

pre maltiplo de 2 € uma desvantagem marcante.

Para escolher que locais ligar a cada centro, no

caso da topologia MCMS, simplesmente usa-se o critério de 1li-

gar cada localidade ao centro mais pr6ximo. No caso da MCMD,

Sharma escolhe o seguinte procedimento:

1.

Conecte as localidade aos comutadores no mesmo crité-
rio usado na rede MCMS.

Usa o algoritmo de Sharma, ou de Esau-Williams, ou
de Martin para definir o desenho das linhas que co-

nectam as localidades (ou terminais) aos centros.
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CAPTTULO I1I

- DESENVOLVIMENTO DE UM ALGORITMO PARA DEFINICAO

I1I1.1. Introducao

Baseado no estudo de varios algoritmos de topolo-
gia de redes de comunicagdo de dados com varias filosofias di
" ferentes para os diversos tipos de redes, sera apresentado
neste capitulo um algoritmo para definicao topoldgica de re-
des de comunicacao de dados que possui certas vantagens quan-

to a flexibilidade e versatilidade de solugoes.

0 algoritmo procura tomar todas as decisdes que
influenciam no custo total da rede, procurando minimiza-lo,
partindo de uma quantidade de informacGes iniciais tao elasti

ca quanto se deseje.

A apresentacao do algoritmo sera dividida em di-
versos sub-itens, para facilitar a compreensao, 0S quais se
encarregaram de informar as caracteristicas da rede gerada,os
dados iniciais, os'objetivos do algoritmo, a filosofia basica,

as estruturas com que ele trabalha, os passos basicos, etc.

III.2. Caracteristicas da Rede Gerada pelo Algoritmo

As caracteristicas da rede gerada pelo algoritmo
sao as seguintes:

- Os terminais ficam ligados aos concentradores
por meio de linhas multiponto, podendo ter uma ou mais linhas

ligadas a um concentrador e um ou mais terminais pertencentes
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a uma linha multiponto.

- Os concentradores ficam ligados a outros concen
tradores (ou comutadores), em tantos niveis quantos desejados,
por meio de linhas multiponto, tendo cada linha tantos concen
tradores quantos se queira.

- Os terminais podem também serem ligados aos con
centradores por linhas ponto-a-ponto, como também os concen-
tradores podem ser ligados a outros concentradores (ou comuta
dores) por linhas ponto-a-ponto.

- A solucao final pode ser uma configuracao para

redes distribuidas ou centralizadas.

A figura a seguir ilustra um possivel resultado

do algoritmo:

FIGURA 11 : Possivel resultado do algoritmo

IIT.3. Objetivos do Algoritmo:

0 algoritmo se propoe a encontrar a rede de menor

custo, por meio de:
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- Escolha do numero, tipo (em termos de capacida-

de) e localizacao dos concentradores.

- Escolha dos subconjuntos de terminais que  vao

ser conectados a cada concentrador.

de linhas

- Escolha dos desenhos (''lay-out') das sub-redes

multiponto para conectar cada subconjunto de termi-

nais aos seus respectivos concentradores.

I1T1.4. Dados iniciais

0 usuario deve fornecer os seguintes dados inici-

ais para o algoritmo:

—
|

Nimero de terminais: NT

NUmero de linhas da tabela de informagoes: IT

Obs.: Esta tabela sera vista mais tarde. |
Dimensoes da tabela das faixas de custo das linhas
de comunicacao: IFIMAX e JFIMAX

Fator a ser utilizado da formula do calculo do 1li-
minte de custo para uma ligacgao: FATOR

Obs.: Esta fdrmula serd vista mais adiante (pag.91).
Variavel que indica se existem inibigcoes de liga-

¢oes ou nao: INIBE:

1, Se existem inibicoes
INIBE =
0, caso contrario
Variavel que indica se a funcdo de custos sera a

distancia entre os dois pontos ou nao: CDIST:
1, se a fungao de custos for a distancia
entre os dois pontos

CDIST -
0, caso contrario
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7 - Coordenadas dos terminais:

X., i=1,..., NT
Y., i=1,..., NT
8 - Trafego gerado em cada terminal: TRAFEi, i=1,...,NT

9 - Terminal ao qual este esta ligado:

j, se o terminal i esta ligado aoc j
SINTi = {

0, se o terminal i n3o esta ligado.
para i=1,2,...,NT.

10 - Valores relativos as faixas de custos das linhas de

comunicacao: FAIXAL, + custo de instalacao

i1

FAIXAli j,2 > custo mensal.

2

Para i=1,2,...,IFIMAX ; j=1,2,...,JFIMAX.

11 - Valores relativos aos degraus tarifaricos para as
faixas de custos:

FAIXli , para i=1,2,...,JFIMAX.

A tabela a seguir mostra um exemplo da tabela de

custos das linhas, em sua forma original.
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- TABELA DE CUSTOS DAS LINHAS DE'COMUNICAQAO

(em Cr$)

DEGRAUS VELOCIDADE EM BPS
TARIFARIOS 1.200 2.400 4.800
2 1.792,00 2.690,00 5.380,00
3 3.217,00 4.830,00 9.660,00
4 4.416,00 6.630,00 13.260,00
5 5.901,00 8.860,00 17.720,00
6 8.258,00 12.400,00 24.800,00
7 8.844,00 13.280,00 26.560,00
8 9.437,00 14.170,00 28.340,00
9 9.917,00 14.890,00 29.790,00
10 10.723,00 16.100,00 32.200,00
DEGRAU DISTANCIA GEODESICA
TARIFARIO EM KM
2 Ate 50
3 50 a 100
4 100 a 200
5 200 a 300
6 300 a 500
7 500 a 700
8 700 a 1.000
9 1.000 a 1.500
10 Acima de 1.500
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12 - Tabela informativa das restrigGes e caracteristi-
cas dos equipamentos, por meio dos vetores que in
formam:

- Numero maximo de linhas por concentrador:

VLIMAXi , 1=1,...,IT

- 0 trafego maximo por concentrador:
VTRCONMAXi , 1=1,...,IT

- Percentual de trafego liberado por concentrador:
VPCENTi, i=1l,...,IT

- Custo de instalacao dos concentradores:
VCUSTCONli, i=1,...,IT

- Custo mensal dos concentradores:
VCUSTCONZi, i=1,...,IT

- Numero maximo de terminais p/linha multiponto:
VIEMAX, , i=1,...,IT

- Trafego maximo por linha multiponto:
VTRLIMAXi, i=1,..., IT

- Faixa da tabela dos custos das linhas de comuni-
cacgao:

VIFl., i=1,...,IT

Vejamos um exemplo de uma tabela tipica de infor-

magoes e restricoes:
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TABELA DE INFORMACOES E RESTRICOES

(em Cr$)
VLIMAX |VTRCONMAX |VPCENT | VCUSTCON1 | VCUSTCONZ |VTEMAX |VIRLIMAX | VIF1
1 4 800 80% 80.000,00 8.000,00 4 100 1
2 ) 1000 90% 90.000,00 9.000,00 6 150 2
3 7 1500 90% ]120.000,00 15.000,00 10 220 2
IT
13 - Indicacao das inibicoes (quando as mesmas existi-
rem) por meio de pares:
(i,j), indicando que o ponto i nao pode ser ligado
ao ponto j(automaticamente ndo serd permiti
da também a ligacao do ponto j ao ponto i.
Obs.: ap6s a indicacao do Ultimo par de inibicées
deve existir um par (0,0), que indica fim
das inibicoes.
II1.5. Filosofia Basica do Algoritmo

De uma maneira geral, o algoritmo constroi uma re
de com as caracteristicas ja citadas, respeitando as restri-
coes impostas pela tabela de informacdes e restrigdes. Para
cada linha da tabela ele gera uma solugao diferente dando to

das as informagoes sobre a arquitetura ¢ o custo total da re-
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de gerada.

0 algoritmo pode ser dividido em alguns passos
basicos correspondentes a modulos, sendo alguns de definigao
da rede e obrigatorios enquanto outros de otimizacao e opcio-

nais. Os passos basicos do algoritmo sao os seguintes:

1) Obtencao de informacoes iniciais:

Inicialmente o algoritmo obtém informagdoes inici-
ais que dimensionam o problema em termos de nimero de termi-
nais, trafego, capacidade das linhas e concentradores, e in-

formam quanto as tabelas de custos das linhas de comunicagoes.

2) Inicializacoes:

0 algoritmo inicializa a matriz de custos, a ma-
triz de estados, as estruturas relativas a terminais, linhas
e concentradores e as demais estruturas que auxiliam o algo-
ritmo na gerencia de espaco e manutencao das listas. Calcula

o limite de custos.

3) Construcao das linhas multipontos iniciais:

0 algoritmo ordena os terminais de acordo com o
grau de dispersividade em relagao ao conjunto de terminais. A
partir dos terminais mais dispersos, ou seja, aqueles que es-
tao mais afastados dos demais, o algoritmo liga um terminal a
cada iteracao, ao terminal mais proximo dele (sera usado o}
termo proximo no sentido de menos custoso) que satisfaga as
restricdes de capacidade das linhas. Quando uma ligagao nao
satisfaz as restricoes o algoritmo pega o terminal seguinte
mais proximo. Quando ha empate na escolha dos terminais para

onde vai ser feita uma ligacdo, o algoritmo escolhe o que ti-
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ver a menor distancia.

Ao terminar esta fase existira um conjunto de 1i
nhas multiponto que satisfazem as restrigoes e possuem um
terminal que nao emite ligacOes para nenhum outro, embora re
ceba ligacOes. Estes terminais serao chamados de '"fins de

linha'.

4) Selecao dos concentradores:

Nesta fase o algoritmo seleciona dentre os '"fins
de linha" aqueles mais apropriados para concentradores. Para
tanto, constroi inicialmente um vetor dos 'fins de linha" e
classifica-o de acordo com o grau de dispersividade em rela-
¢ao ao conjunto de fins de linha. Depois ele faz uma estima-
tiva do numero de concentradores necessario e escolhe-os no
vetor dos "fins de linha'", baseado no seguinte critério:

Escolhe o '"fim de linha' da primeira posicao do
vetor. Escolhe os demais em posigoes seguintes do vetor, dei-
xando um espago de tantas posicoes quanto seja o valor da va-
riavel DEGRAU, sendo:

DEGRAU = NF/NC , onde:

NF numero de '"fins de 1linha"

NC numero de concentradores

5) Ligacao das linhas multiponto aos concentradores:

Trabalhando apenas com o conjunto de fins de 1li-
nha o algoritmo liga cada linha multiponto ao concentrador
mais proximo, comecando pelos fins de linha menos dispersos.
A ligacao € feita entre o fim de linha e o concentrador, con-
tanto que sejam satisfeitas as restrigoes relativas aos con-

centradores.
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6) Particionamento da rede:

Neste ponto o algoritmo particiona o conjunto de
terminais, sendo cada partigéé composta por um concentrador
e todos os terminais pertencentes as linhas multiponto que
estao ligadas ao cocentrador.

Para cada particdo e algoritmo define uma sub-re
de em forma de ARVORE, tendo o concentrador como centro(raiz
da arvore). O procedimento para definicado das sub-redes é
0 seguinte: calcula o custo de ligacao de cada terminal ao
concentrador e classifica os terminais de acordo com estes
custos. A partir dai, ele constroi as linhas multiponto de-
finitivas a partir dos terminais mais dispersos (mais custo-
sos) ligando a cada passo um terminal ao mais proximo de si,
verificando antes se satisfaz as restricOes e Se e menos cus
toso ligar a um terminal que ao cocentrador. Ao fim desta
fase, existirao linhas multipontos viaveis (que satisfazem as
restricoes) tendo cada uma um terminal fim de linha. Cada
linha multiponto € entao ligada ao concentrador por meio do
"fim de linha'". As definicoes das sub-redes sao feitas itera
tivamente, sendo definida uma a cada iteracao. A final deste
pésso existira um conjunto de sub-redes definidas, tendo cada

uma um concentrador e as linhas multiponto definitivas liga-

das a este.

7) Otimizacao das ligacoes das linhas aos concentradores:

Apds a definicao final das linhas multiponto o al-
goritmo tenta otimizar a ligacao de linhas a concentradores da
seguinte maneira: constroi a principio um vetor dos "fins de

linha'" e classifica este vetor de acordo com o custo de liga-
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cao do "fim de linha" ao seu concentrador. Depois, a partir
dos "fins de linha" mais dispersos do seu concentrador o al-
goritmo verifica se existe um outro concentrador ao qual es-
te "fim de linha' possa ser ligado sem violar as restricoes

e cujo custo de ligagao ao novo canentfador seja menor que
o custo da ligacao ao concentrador que ele esteja ligado na
ocasiao do teste. Em caso afirmativo a linha multiponto e
desligada do concentrador original e ligada ao novo concen-

trador e as atualizacOes necessarias sdo processadas.

8) Otimizagdo do nimero de concentradores:

Neste passo o algoritmo tenta reduzir o nimero de
concentradores, desde que resulte numa reducao de custos. Pa-
ra tanto, ele constrol inicialmente um vetor contendo todos
os concentradores e classifica-o de acordo com o nimero de 1i
nhas que cada um possui. Entao, a partir dos concentradores
que possuem o menor numero de linhas até terminar o vetor de
concentradores, ou encontrar um concentrador que possua 70%
da capacidade de linhas, o algoritmo verifica se e vantagem
eliminar um concentrador e distribuir suas linhas entre outros
concentradores nao saturados, da maneira mais economica pos-
sivel. Sera considerada vantajosa a eliminacdo de um concen-
trador se o acréscimo de custo das linhas de comunicacao pro-
vocado pela religacao das linhas aos outros concentradores for
menor que o custo do concentrador a ser eliminado. Em caso
afirmativo o concentrador & eliminado e suas linhas sio dis-

tribuidas entre os outros concentradores da maneira mais eco-

-~ - - - - - - -
nomica possivel, sendo feitas as atualizacOes necessarias.
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9) Otimizacado dos tipos dos concentradores:

Este & o passo em que o algoritmo tenta misturar
varios tipos de concentradores na tentativa de reduzir o cus-
to total da rede. Para conseguir isto o algor{tmd constroi a
priori um vetor contendo os concentradores atuais. Depois,
constroi uma matriz de distancias entre os concentradores e,
a partir desta matriz ele entra num lago iterativo onde esco-
lhe a cada passo o par de concentradores mais proximos e ten-
ta substitui-lo por um uUnico concentrador de outro tipo, con-
tanto que: esteja caracterizado na tabela de informacgées e
restrigOes, seja capaz de suportar toda a carga dos outros
dois concentradores € o seu custo somado com 0 acréscimo de
custos de religacao das linhas seja menor que a soma dos cus-
tos dos dois concentradores.

A pesquisa de novos concentradores € sempre feita
a partir da linha seguinte a linha atual da tabela de informa

coes e restricdes, que o algoritmo esteja trabalhando.

III.6. Estruturas de Dados Usadas pelo Algoritmo

0 algoritmo utiliza as seguintes estruturas para-

manipulacao dos dados:

1 - Tabela de informacOes e restrigoes:

Esta estrutura ja foi descrita no item III.4-12(pag.72).
Ela & armazenada em um conjunto de vetores de dimensdo IT,sen

do cada vetor correspondente a uma coluna da tabela.
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Esta estrutura também ja foi descrita no Item

IIT1.4-10 (pag.70). Ela ¢ armazenada em uma matriz de nome

FAIXAl,éom 3 dimensoes: cada linha representa uma velocida
de diferente;cada coluna representa um limite de distancia
para uma determinada tarifa;a zona 1(um) contém a tarifa

para a implantacao da linha e a zona 2(dois) a tarifa men-

sal. O esquema a seguir ilustra esta matriz:

DISTANCIA EM KM

50 100 200} 300 5001 700 | 1000 | 1500 +
1) 2|11 241|121 1121121112111 21112 11 2
é 1
= 2
—
&
e
5
=
=
9}
=
E NF

3 - Matriz de custos:

E a matriz de nome MCUST que armazena o custo de
uma linha de comunicagao partindo do ponto i ao ponto j, con-

forme mostra o esquema :
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NT

4 - Matriz de estados:
Possui o nome de MEST e tem como objetivo infor-
mar se o ponto i pode ou nao ser ligado ao ponto j. A estru-

tura é identica a MCSUT, como mostra o esquema :

NT

Se MEST(i,j)

]
[

entao o ponto i pode ser ligado
ao j.

Se MEST(i,j) # 0, entdo o ponto i nao pode ser 1i
gado ao j.

.Se MEST(i,j)

1l
=

entao a ligacao de i para j es-

ta inibida.
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5 - Estrutura dos terminais:
E composta por um conjunto de vetores de dimensao
NT, contendo as informacOes necessarias, como pode ser visto

no esquema:

SINT | X |Y | TRAFE |LINHA EMITE SOMA VAUX

Os vetores X, Y, TRAFE e SINT ja foram explicados
nos itens III.4-7, I11.4-8 e III.4-9 (pag.70), respectivamen-

te,pois tratam-se de dados inicias para o algoritmo.

0 elemento LINHA (i) contém o indice da linha a

que pertence o terminal i.

O elemento EMITE (i) contém o indice do terminal

para o qual o terminal i emite uma ligacao.

0 elemento SOMA (i) contem a soma dos custos de

ligacao do terminal i para todos os outros terminais.

0 vetor VAUX contém os indices dos terminais clas

sificados de acordo com o grau de dispersividade.

6 - Estrutura das linhas:

E também composta por um conjunto de vetores de



82

dimensao NL com funcées especificas:

TFIM | TR-ACUM | TE-ACUM | CUST-ACUM CON | LSTE
) _
T,
2 T
T
1
NL

NL = nGmero de linhas

O elemento TFIM (i) contém o indice do terminal

"fim de linha'" da linha 1i.

O elemento TR-ACUM (i) contém o total de trafego
acumulado na linha i, ou seja, o somatdorio dos trafegos gera-

dos por todos os terminais pertencentes a linha i.

0 elemento TE-ACUM (i) possui a quantidade de ter

minais pertencentes a linha i.

O elemento CUST-ACUM (i) armazena o somatdrio dos

custos de comunicacao da linha 1.

O elemento CON (i) contém o indice do concentra-

dor ao qual a linha i esta ligada.

O elemento LSTE (i) aponta para uma lista onde

estdo armazenados os indices dos terminais pertencentes a li-

nha i. Esta lista possui nos da forma [T | PROXI | , onde

T contém o indice do terminal e PROXT o proximo elemento da

lista.

Obs.: O numero de linhas, NL, & calculado pelo al
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goritmo.

Composta por um conjunto de vetores de dimensao

NC, conforme ilustra o esquema:

TIR-CON-_ | TR-

TCN - |acuMm LIBER |LI-ACUM |CUST-CON-ACIM TIPO |LISL

1 P——eed
2
NC

O elemento TCN (i) possui o indice do terminal

escolhido par local do concentrador 1i.

O elemento TR-CON-ACUM (i) contém o somatorio do

trafego das linhas que estao ligadas ao concentrador i.

O elemento TR-LIBER (i) possui o trafego libera-

do pelo concentrador i.

O elemento LI-ACUM (i) armazena a quantidade de

linhas acumuladas no concentrador i.

O elemento CUST-CON-ACUM (i) contém o somatorio
dos custos de comunicacao das linhas ligadas ao concentrador
i.

O elemento TIPO (i) possui o tipo do concentrador

i, ou seja, aponta para a linha da tabela de informacgdes e
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restrigoes que caracteriza o coneentrador 1i.

0 elemento LISL (i) contém um apontador para a

lista onde estao armazenadas as linhas que pertencem ao con-

centrador i. Esta lista possui nos da forma [LI[] PROXL] ,

onde LI armazena o indice da linha e PROXL aponta para o prd

ximo elemento da lista.

ITIT.7. Descricao das Procedures do Programa

A seguir, apresentaremos a descrigao das proce-
dures e modulos do algoritmo. Sao dadas as seguintes infor-
macoes: Nome da procedure ou modulo, fungoes, parametros,
principais variaveis e estruturas, procedures utilizadas. No
canto superior direito de cada bloco aparece o numero do
"BEGIN" correspondente a listagem da compilacao do programa

da implementacdao do algoritmo, que € apresentada no Anexo A.

1) PROCEDURE DISTANCIA - B5

FUNCAO:

Calcular a distancia entre dois pontos

PARAMETROS:

XX : Indice do primeiro ponto

YY : Indice do segunto ponto
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PROCEDURE CALCUSTO \ B6

FUNCAO:

Fazer o calculo dos elementos da matriz de custos, MCUST

PARAMETROS:

X : vetor contendo indices dos primeiros pontos;

Y : vetor contendo indices dos segundos pontos;

FAIXAl: Matriz das faixas de custos;

CDIST: Variavel que indica se sera usada a distancia para
custo entre os pontos;

FAIX1: Vetor dos degraus tarifaricos.

PROCEDURES UTILIZADAS:

DISTANCIA

PROCEDURE ORDENE B2

FUNCAOQ:

Ordenar um vetor (VET1) de acordo com os valores de outro

vetor (VET2).

PARAMETROS:

VET1 : Vetor a ser ordenado;
VET2 : Vetor dos valores a serem considerados para a orde-
nacgao;

DIM : Dimensao dos vetores.

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

FIM : Variavel que indica quando a ordenacgdo ja terminou
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>)
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PROCEDURE INICIE o ’ ' """"""':""BIS
FUNCAO:

Inicializar uma lista de espaco disponivel

PARAMETROS:

LISTA : Lista a ser inicializada;

DIM : Dimensao da lista;

DISP : Ponteiro da lista

PROCEDURE PEGUE o B16
FUNQAO:

Pegar um no na lista de espaco disponivel

PARAMETROS:

PROX : Vetor dos ponteiros para ligacao da lista de espaco
disponivel;

DISP : Apontador do espaco disponivel atual;

TX : Apontador do nd obtido na lista de espaco disponi-

vel.

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

LAMB : Indicador de fim de_lista

TX : No a ser devolvido .

PROCEDURE DEVOLVA » B19

FUNCAO:

' Devolver um né a lista de espaco disponivel

- PARAMETROS:

| PROX : Vetor dos ponteiros para ligacdo da lista de espaco

disponivel ;

' DISP : Apontador do espaco disponivel atual;
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PROCEDURE ATEST = o "" """"'B20

FUNCAO:

Atualizar uma cela na matriz de estados com o valor -1,

respeitando as marcas de inibicao e pré-fixacao.

PARAMETROS:

MEST : Matriz de estados,
IEST : Indice de linha da matriz de estados,

JEST : Indice de coluna da matriz de estados.

PROCEDURE INICIESTA o B21

FUNCAO:

Inicializar a2 matriz de estado

PARAMETROS:

MEST : Matriz de estados;
SINT : Vetor que registra as ligagoes pré-fixadas;
INIBE: Variavel que indica se existe ou ndo inibigao;

PASSEI: Variavel que indica se as inibicOes ja foram re-

gistradas;
I,J : Indices das celas a serem inibidas;
NT : Numero de terminais.

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

ACABOU : Variavel que controla lacos -
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PROCEDURE GERELIN ) - ' o BZ7

FUNCAO:

Gerar uma linha para um terminal dado.

PARAMETROS:

T¢ : Terminal para o qual a linha serd gerada;

ESTRUTURA DAS LINHAS;

L : apontador da linha gerada.

PROCEDURE DEVOLVELIN o B29
FUNCAO:

Devolver uma linha a3 estrutura das linhas nao utilizadas,
PARAMETROS:

LIN : Linha a ser devolvida;

ESTRUTURA DAS LINHAS.

PROCEDURE IMPRE1 7 ‘ ' B30
FUNQAO:

Imprimir cabecalhos, parametros iniciais, a tabela de res-

tricdes e informacoes iniciais, tabela das faixas de cus-

tos.

PARAMETROS::

NT : Nimero de terminais;

IT : Dimensao da tabela de informacoOes e restrigoes;

IF1IMAX: Numero de linhas da tabela das faixas de custos;
JEIMAX: Numero de colunas da tabela das faixas de custos;
TABELA DE INFORMACOES E RESTRICOES;

TABELA DAS FAIXAS DE CUSTOS-
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PROCEDURE IMPREZ ‘ - B33

| FUNCAO:

Imprimir a estrutura dos terminais e das linhas e a varia-
vel de controle do algoritmo.

PARAMETROS:

CONTR1 : Variavel que controla a execucao do algoritmo;
ESTRUTURA DOS TERMINAIS;
ESTRUTURA DAS LINHAS.

PROCEDURE LIGACAO o B36

FUNCOES::

Fazer a ligacao entre dois pontos, respeitando as restri-
goes; atualizar a matriz de estados, atualizar as estrutu-
ras dos terminais e das linhas.

PARAMETROS:

MEST : Matriz de estados

ESTRUTURA DAS LINHAS;

ESTRUTURA DOS TERMINAIS;

MCUST : Matriz de custos;

TEMAX : Nimero maximo de terminais por linha;

LIGOU : Variavel que indica se a ligacao foi efetivada;
CUSTLIM: Limite de custos;

TRMAX : Trafego maximo por linha.

PROCEDURES UTILIZADAS:

GERELIM;
DEVOLVELIN;
PEGUE;

ATEST.
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PROCEDURE RETIRE '~ e o BS5Y

FUNCAO:

Retirar uma determinada linha de um concentrador.

PARAMETROS:

CX : Concentrador de onde a linha sera retirada;
LX : Linha a ser retirada;
PX : Ponteiro da linha que foi retirada;

ESTRUTURA DOS CONCENTRADORES -

PROCEDURE IMPRE3 o B59

FUNCOES:

Imprimir a estrutura dos concentradores, imprimir o custo
total das ligagOes; imprimir o custo total dos concentra-

dores; imprimir o custo total da rede.

PARAMETROS:

ESTRUTURA DOS CONCENTRADORES;
TOTCUSTLIN : Custo total das linhas;
TOTCUSTCON : Custo total dos concentradores;

TOTCUST : Custo total da rede.
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III.8. Descricdo dos Mddulos do Programa

1) Mdulo do algoritmo WRP =~ ooy

FUNCAQ:

Definir a topologia de uma Rede de Comunicacao de Dados que
possua o menor custo possivel. A rede serda distribuida ou
centralizada, com linhas multiponto ou ponto-a-ponto, a de-
pender das informacOes fornecidas pela tabela de restricoes

e informacoes iniciais.

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

NT : Nimero de terminais;

IT : Dimensao da tabela de restricoes e informacoes;
IFIMAX: Nimero de linhas da tabela das faixas de custos;
JFIMAX: Numero de colunas da tabela das faixas de custo;

FATOR : Parametro para a formula do calculo do limite de

custo. 7
- _ : - CUSTMED
Formula: CUSTLIM = CUSTMED + —FRTOR—

onde: CUSTLIM & o limite de custo para a ligacao en
tre dois pontos
CUSTMED € o custo médio das ligacoes
INIBE : variavel que indica se tem inibicOes;
CDIST : variavel que indica se a distancia entre dois pon-
tos sera considerada como custo ou nao;
CONTR : variavel que controla a execugdo do programa;

I1,J : variaveis ponteiros das estruturas.

SUB-MODULOS UTILIZADOS:

Todos os sub-modulos.

PROCEDURES UTILIZADAS:
Todas as procedures.
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Modulo definidor de estruturas e executor de WRP B2

FUNGOES::

Definir a estrutura da tabela de restricoes € informa-
coes;

Definir a estrutura dos terminais;

Definir a estrutura da tabela das faixas de custos;
Definir a matriz de estados;

Definir a variavel que controla a marcacao das inibi-
coes;

Preencher todas as estruturas definidas;

Executar os procedimentos do algoritmo, gerando uma re-
de para cada linha da tabela de restrigao e informagoes.

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

Aquelas definidas pelo modulo

SUB-MODULOS UTILIZADOS:

3
PROCEDURES UTILIZADAS:

Todas as procedures.

Modulo definidor de estruturas para os terminais e sub-

executor do WRP B3

FUNCOES:

- Definir a estrutura dos terminais;

- Definir o vetor VAUX, que armazena os indices dos ter
minais;

- Definir a matriz de custos;

- Definir as variéveis:LIMAX,TEMAX,IFI,TRCONMAX,TRLIMAX,
TRLIBER, que'armazenam os valores dos respectivos ve-

tores, de acordo com a variavel CONTR.
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- Definir variaveis de uso geral;
- Fazer a estimativa do nUmero de linhas necessarias.

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

- Aquelas definidas pelo modulo;
- NL : NUmero de linhas necessarias;
- NT : Numero de terminais.

SUB-MODULOS UTILIZADOS:

4

PROCEDURES UTILIZADAS:

Todas procedures,

4 ) Modulo definidor da estrutura das linhas, das proce-

dures e sub-executor do WRP B4

FUNCOES:

- Definir a estrutura das linhas;

- Definir as procedures 1 a 13;

- Fazer as inicializacoes, chamando as procedures
CALCUSTO, INICIESTA e INICIE;

- Encher o vetor VEAUX;

- Calcular o vetor SOMA;

- Calcular o custo médio e o limite de custos;

- Construir as linhas multiponto iniciais;

- Calcular a dimencao do vetor dos fins de linha.

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

SOMA : Vetor que armazena a soma deos custos das liga

coes de cada terminal a todos os outros;

0s terminais;

SINT : Vetor que contém as ligacdes pré-fixadas ;

VEAUX: Vetor auxiliar que armazena os indices de todos
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MINIC : Variavel que contém o custo minimo;

MEST : Matriz de estados;

MCUST : Matriz de custos;

DIST1 e DIST2: Variaveis que armazenam distancias en-
tre dois pontos;

LIGOU : Variavel que indica se a ligacao foi efetuada;

TEMAX : Numero maximo de terminais por linha;

NF : Numero de terminais fins-de-linha.

SUB-MODULOS UTILIZADOS:

5.
PROCEDURES UTILIZADAS

CALCUSTO; INICIESTA; INICIE; ORDENE;

LIGACAO; DISTANCIA; ATEST; IMPREL.

5) Médulo construtor do vetor dos fins-de-linha e

sub-executor do WRP B54

FUNCOES:

- Definir e construir o vetor VFIM;

- Definir e construir o vetor SOMAF;

- Fazer a estimativa do nimero de concentradores
necessarios;

- Ordenar o VFIM de acordo co o SOMAF.

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

- VFIM : Vetor que armazena os terminais fins de
linha;

- SOMAF : Vetor que contém a soma dos custos das
ligacoes de cada fim-de-linha a todos os

outros;
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TFIM : Vetor que armazena oS terminais que sao

os fins-de-linha de cada linha multipon

to;
- NF : Nimero de fins-de-linha;
- NL : Numero de linhas;

t

LIMAX: Nimero maximo de linhas por concentrador;
- NC : Numero de concentradores.

SUB-MODULOS UTILIZADOS:

6;10;11.
PROCEDURES UTILIZADAS:

ORDENE.
6) Modulo seletor dos concentradores e sub-executor
do WRP B56
FUNCOES:

- Definir a estrutura dos concentradores;

- Definir as procedures: RETIRE, IMPRE3

- Selecionar os concentradores;

- Fazer as ligacoes dos fins-de-linha aos concen
tradores.

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

- Estrutura dos concentradores;

DEGRAU : Variavel que serve de degrau; quando

da pesquisa do vetor VFIM para escolha
dos concentradores;

- NF : Numero de fins-de-1linha;

VFIM : Vetor que armazena os fins-de-linha;

- LI : Vetor que compoe a lista das linhas.
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SUB-MODULOS UTILTIZADOS:

7,8:9.

PROCEDURES UTILIZADAS:

INICIE; PEGUE.

7)

Modulo particionador da rede B71

FUNCOES:

Particionar a rede construindo uma partigao
para cada concentrador composto do concentra
dor e os terminais de suas linhas;

Construir o conjunto de linhas multiponto pa-
ra cada particao e liga-las ao centro (concen
trador).

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

NC : Numero de concentradores;

NP : Nimero de terminais da particao;

PART: Vetor que contém os terminais da parti-
cao;

SOMAP:Vetor que armazena o custo da ligacdo
de cada terminal ao centro;

CENTRO:Terminal que € centro da paritigao

Estrutura dos terminais;

Estrutura das linhas;

Estrutura dos concentradores;

LIGADO:Vetor que indica se a linha esta, ou
nao, ligada ao centro;

MCUST :Matriz de custos;

MEST :Matriz de estados.
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PROCEDURES UTILIZADAS:

INICIESTA ; DEVOLVA; DEVOLVELIN; ORDENE; LIGA-

8)

Médulo preparador para otimizacoes B8$

9)

FUNCOES :

- Construir o novo vetor VFIM;

- Construir o novo vetor SOMAF;

- Ordenar o vetor VFIM de acordo com o SOMAF.

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

- NF : Numero de fins-de-linha;

VFIM : Vetor dos fins-de-linha atuais;

SOMAF: Vetor que contém o custo da ligacdo de

cada fim-de-linha ao centro;
- MCUST: Matriz de custos;

PROCEDURES UTILIZADAS:

ORDENE.

Modulo otimizados das ligacdes dos fins-de-1linha

aos concentradores B90

FUNCAO:

Otimizar as ligacgoes dos fins-de-linha aos con-
centradores, por meio de troca de linhas entre
os concentradores, quando isto ocasionar redu-
cao de custos.

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

CUST1 : Custo do fim-de-linha ao concentrador

atual;




CUST2Z
NF

LIMAX

MCUST
o

98

Custo do fim-de-linha ao concentrador
nao saturado mais proximo dele;

Nimero de fins-de-1linha;

Niimero maximo de linhas por concentra-

dor;

TRCONMAX: Trafego maximo por concentrador;

Matriz de custos;
Concentrador selecionado para receber

uma linha que sera trocada.

PROCEDURES UTILIZADAS:

RETIRE.

10) Modulo otimizador do numero de concentrado-

res

B94

FUNCAO:

Otimizar o numero de concentradores, por meio da
eliminacao de concentradores anti-economicos, com
a religacao de suas linhas aos outros concentra-
dores nao saturados mais proximos

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

- NC1

- LIMITE:

- L170

Novo numero de concentradores;

Variavel que aponta para a posicao do
vetor dos concentradores, até onde de-
ve ser tentata a eliminacao de concen-
tradores;

Variavel que contém a quantidade de 1li-
nhas, a partir da qual os concentrado-.
res que possuirem uma quantidade de 1i-

nhas igual ou superior,nao serao cogita

dos para eliminacdo;




- FOLGA :

- VAUX1

- VAUXZ

- ACABOU:

- LIMAX

- J@s

- PJ@S
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Contém a folga atual, em termos de sa-
turagao dos concentradores;

Vetor auxiliar que armazena os concen-
tradores;

Vetor auxiliar que armazena o nimero
de linhas acumuladas em cada concentra
dor;

Variavel que indica se ja esgotou a
tentativa de eliminacao de concentrado
Tes;

Numero de concentradores;

Numero maximo de linhas por concentra-
dores;

Vetor que armazena os melhores concen-
tradores para receber as religacoes;

Ponteiro do vetor J@S

- Estrutura das linhas;

- Estrutura dos concentradores;

- NL1

- ACABE

- CUSTAD:

Variavel que guarda o numero de linhas
do concentrador que esta sendo consi-
derado;

Variavel que controla a pesquisa da
tentativa de eliminagéo de cada concen
trador; |

Custo adicional das religacOes das 1li-

nhas;

PROCEDURES UTILIZADAS:

ORDENE; IMPREZ2; IMPRE3.
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.13) Modulo otimizador dos tipos dos concentras

dores o e B105

FUNCAO:

Otimizar os tipos de concentradores, por meio de
substituicao de pares de concentradores, por um
concentrador maior, desde que suporte a carga
(linhas e trafego) dos dois concentradores e ha-
ja reducao de custos

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS:

- VCON @ Vetor que armazena os concentradores;

CONTR1 : Variavel que aponta para as proximas
linhas da tabela de restricoes e in-
formacoes;

- Estrutura dos terminais;

- LIMAX2 : Numero maximo de linhas para o con-
centrador, com caracteristicas apon-
tadas por CONTRI;

- TRCONMX2 : Idem anterior, para trafego maximo

por concentrador;

- CUST12 : Custo dé instalacao do concentrador,

com caracteristicas apontadas por
CONTR1;

- CUST22 : Idem anterior, para custo mensal;

- MDIST : Matriz das distancias entre os concen-

tradores;

- ACABOU : Variavel que controla a busca do par

de concentradores mais proximos;
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CUSTAD : Custo adicional com o novo concentra-

dor;

CUSTAD1 : Diferenca entre o custo com os dois
concentradores antigos e o novo con-
centrador;

MCUST : Matriz de custos;

- MEST : Matriz de estados;

PROCEDURES UTILIZADAS:

DISTANCIA, IMPRE2: IMPRE3.
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III.9. Diagrama Funcional do Algoritmo

Seré apresentado a seguir um diagrama funcional
do algoritmo WRP, mostrando a comunicacao de dados entre os md
dulos e as procedures que cada modulo utiliza.
0 diagrama esta organizado da seguinte maneira:
- No centro, retangulos representando os modulos;
- A esquerda, retangulos representando os dados que en-
tram e saem em cada modulo;

- A direita, as procedures requisitadas por cada modulo.

DIAGRAMA FUNCIONAL:

NT; IT; IFIMAX; 1. Todas as
IFJMAX; FATOR; » Modulo do algoritmo *+— | procedures
INIBE; CDIST; WRP

CONIR; I; J;

NT; IT; IFIMAX; 2. Todas as
JFIMAX; FATOR; Modulo definidor e exe- |q || procedures
INIBE; CDIST; cutor do WRP

CONIR; I; J;

Tabela de restri- 3. Todas as
coes e informacoes; Modulo definidor das s procedures
Estrutura dos ter- estruturas para os termi-

minais; nais e sub-executor do

Tabela das faixas- : WRP |

de custos;

MEST; INIBE;

PASSET;




Estrutura dos
terminais;
VAUX; MCUST;
Variaveis de
trabalho;

|
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Estrutura das
linhas;

| Estrutura dos
terminais;

MEST ;MCUST ; VAUX;
SOMA; CULTLIM;NF;
(Primeiras respos
tas do algoritmo)

4.,

Modulo definidor da es-
trutura das linhas, das
procedures e sub-executor
do WRP

Procedures
1 a 13

5.
Modulo construtor do
vetor dos fins-de-linha

e sub-executor do WRP

3) ORDENE

Estrutura das
linhas;
Estrutura dos

H @

Modulo seletor dos
concentradores e sub-

4) INICIE
5) PEGUE

T~ |

terminais; executo do
VFIM;SOMAF;NC; WRP
MCUST ;MEST;
(Respostas em
nivel de linhas) @ @
v
Estrutura das 1i- 7.

linhas;

Estrutura dos ter
minais;

Estrutura dos con
centradores;
MCUST ;MEST;
(Respostas a nivel
de concentradores)

Modulo particionador
da rede

1; 3.; 5;
6; 7; 8;
9; 10; 13,

O~
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Estrutura das 1i-
nhas;
Estrutura dos

O

terminais;

Estrutura dos

8.

» Modulo preparador para

otimizacao

3)ORDENE

concentradores;
MCUST; MEST;
(Resposta com

partigao)

Estrutura das 1i-
nhas;

Estrutura dos
terminais;
Estrutura dos
concentradores;

VFIM; SOMAF;
MCUST'; MEST;

Modulo otimizador das
ligacoes dos fins-de-
linha aos concentradores

14)RETIRE;

Estrutura das 1li-
nhas;

Estrutura dos ter-
minais;

Estrutura dos con-
centradores;

10.

Modulo otimizador do

numero de concentradores

3)ORDENE;
12) IMPREZ;
15) IMPRE3

MCUST; MEST;
(Resposta otimiza-
da)

Estrutura das 1i-

nhas;

Estrutura dos ter

minais;

NC1; VAUX1;
(Resposta otimi-
zada)

T~ T T

11.

Modulo otimizador dos
tipos de concentradores

1)DISTANCIA

12) IMPRE2;

15) IMPRE3;

Estrutura dos terminais;
Estrutura das linhas;
Estrutura dos concentra-
dores;

(Resposta final otimizada)
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I11.10 . Andlise da Complexidade do Algoritmo

Sera apresentada a seguir a anilise da complexida
de do algoritmo,de uma maneira bem simples dividida nas proce
dures e blocos que o compde. Nao serao levadas em consideracao

as partes irrelevantes, em termos de tempo computacional.
1- Passemos entdo a analise das procedures.

a) Procedure 2 - CALCUSTO

Para cada terminal i, sao visitados todos os ou-
tros terminais, a partir de i + 1. Assim o numero de visi-

tas e:

(NT - 1) + (NT - 2) + ... + (NT - NT + 1) =

1+ 2+ ...+ (NT - 1)

1+ (NT - 1)(NT - 1) _ (ND)? - w1

2 2
onde NT = numero de terminais

b) Procedure 3 - ORDENE

No pior caso, ou seja, 0 vetor completamente desor

denado, a procedure necessitara do seguinte nimero de visitas:

(NT - 1) + (NT - 2) + ... % 1

n
1]

1+ 2+ ...+ (NT - 1)

_ 1+ (NT - 1)(NT - 1) _ _(ND)? - N1
2 2

c¢) Procedure 4 - INICIE

No pior caso, que € o da inicializacdo da lista

dos terminais, a complexidade & da ordem de:

(NT - 1) + 1 = NT
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d) Procedure 8 - INICIESTA
Como para cada terminal todos os outros sao visi-

tados, o nlmero de visitas €&:
(NT)

As outras procedures s3o irrelevantes em termos de

tempo computacional.

2 - Passemos agora a analise dos modulos. Quando das
chamadas das procedures, serao considerados os argumentos pa-
ra o calculo da complexidade, ao invés dos parametros das

procedures.

A) Modulo 2.
Tempo gasto na leitura dos vetores que armazenam

dados sobre os terminais:
4 (NT)

B) Modulo 4.

Tempo gasto nas inicializagoes:
2 2 _ 2
(NT)® + (NT)" + NT + NT + NT = 2(NT)" + 3(NT)
Tempo gasto na construgao das linhas:

(NT)? - NT
2

+ (NT)Z

C) Médulo S.

(NL)? - NL
2

NL + NL + (NL)Z +

onde: NL = nimero de linhas.
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d) Moédulo 6.
NL + NL + NC(NL) = 2(NL) + NC(NL)
onde NC = niumero de concentradores
e) Modulo 7.

Tempo gasto nas reinicilizagGes:

2

(NT)? + NT +

Tempo gasto na contrugao de partigoes:

NC (NPi)z - NP
+ ) (
i=1 2

2
+ (NPi) + NPi)

onde NP, € o numero de terminais da particao i

f) Modulo 8.
Tempo gasto na construgao do vetor dos fins-de-1i

nha e sua ordenacao:

(NL) 2 - AL
2

NL +

g) Modulo 9.

NL (NC)

h) Modulo 10.

Tempo gasto na construgao do vetor auxiliar e sua

ordenacgao:

Ne)Y 2 - Ne
3

NC +

Tempo gasto na pesquisa das linhas de cada concen-

trador (no pior caso):
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NC

) NL.(NC)

i i

i=1

onde: NLi € o nﬁmero de linhas conectadas ao concentra

dor i

i) Modulo 11.
Tempo gasto na construcao do vetor dos concentra-

dores e na construcao da matriz das distancias entre os concen

tradores:
2
NC + (NC) +

Tempo gasto na pesquisa dos pares mais proximos,

candidatos a substituicao:
2
+ (NC) ™ +

Tempo gasto na avaliacao de custos e religacao

(no pior caso):

NC
+ 2 ) NL.(NC)
i=1 .

onde: NLi = nUmero de linhas do concentrador 1i.

3 - Para simplificar,consideramos agora somente os ter
mos em que aparece NT, pois estes tem influencia muito grande

no tempo computacional em relacao aos demais.

Sendo assim, a complexidade do algoritmo fica da

ordem de:

1

4NT) + 2N 4 3ONT) ¢ 2-(NT) %+ (D) P - N1y +

+ mZ e (1) =

9 2 15
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= 4,5(N1) % + 7,5(NT)

Dessa forma, verificamos que o tempo de execugao
- - . 2 .
do algoritmo e aproximadamente da ordem de (NT)", consideran
do apenas os termos mais relevantes, do ponto de vista do tem

po de execugao.

IIT.11. Implementagao

A implementacdo do algoritmo foi feita em ALGOL
do DEC10 da UFBA - Universidade Federal da Bahia. Para faci-
litar sua implementagao em outros computadores tivemos o cui-
dado de niao usarmos caracteristicas particulares do ALGOL do
DEC10, com excecao das instrucgOes de entrada e saida, por nao
termos opcao. Como tinhamos a facilidade de trabalhar com um
terminal, que ficava conectado ao computador utilizado o ser-
vico tipo "time-sharing', optamos pelo arquivo de entrada em
disco, para termos a flexibilidade de cria-lo diretamente pe-
lo terminal, usando o editor de textos, ou a partir de cartao,
usando um utilitdrio para transferi-lo para o disco. Adotamos
também a técnica de assinalarmos o disco como impressora, sen-
do portanto os resultados gravados no disco e impressos a se-

guir por meio de um utilitario.

Esta técnica de utilizarmos o disco para entrada e
saida tem a vantagem de reduzir o tempo total de processamen-

to'

0 anexo A apresenta uma listagem da compilacao do

programa.
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Para implementar o programa em outro computador

€ bem provavel que seja necessario a alteracao das instrugdes

de entrada e saida, pois no ALGOL do DEC10 essas instrugodes

sao bem
das nos
¢coes) .

IMPREZ,

peculiares. As instrucoes de entrada estao concentra
modulos: 1, 2 e na procedure INICIESTA (para inibi-
As saidas estao concentradas nas procedures: IMPREI],

IMPRE3, PEGUE e GERELIN.

O programa fornece as seguintes informacoes na sa

Parametros iniciais: NT, IT, IFIMAX, JF1MAX, FATOR,
INIBE e CDIST;

Tabela das informacoes e restrigoes;

Tabela dos custos das linhas;

Variavel CONTR (Informa a linha da tabela de informa-
coes e restricoes, correspondente a resposta);
Estrutura dos terminais;

Estrutura das linhas;

Estrutura dos concentradores;

Custo total das linhas;

Cusfo total dos concentradores;

Custo total da rede.

Os terminais escolhidos para localizacao dos con-

centradores sao indicados no vetor TCN, na estrutura dos con-

centradores. Para construir o desenho da rede, basta seguir

as ligacoes indicadas na estrutura dos terminais que partem do

indice do terminal (coluna mais a esquerda) e terminam no ter-

minal indicado no vetor EMITE.
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Para cada linha da tabela de restricoes e informa
coes sao geradas duas respostas, uma com apenas um tipo de

concentrador e a outra considerando mais de um tipo de concen

trador.

IT1.12. Tempo de Execugao

Para uma rede composta de 118 terminais e uma ta-
bela de restricoes e informagoes formada por 3 linhas (o que
significa na geracao de 3 redes em cada execugao) o tempo to-
tal de execucao variou entre 1 a 1,5 minutos. Vale ressaltar
que a CPU nao ficava totalmente disponivel para o programa,

visto que o DEC10 trabalha com multiprogramagao.
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CAPITULO 1V

’ RESULTADOS'E'DISCUSSAO.

Testamos o algoritmo para diversos tipos de rede,
com diferentes caracteristicas, das quais selecionamos um con-

junto de solugdes para apresentarmos neste capitulo.

O conjunto dos 118 pontos iniciais, numerados de

1 a 118, representativos das localizagoes dos terminais, sao

mostrados no Anexo B.l.

Para a formacdo da primeira rede, que esta apre-
sentada no Anexo B.2, o algoritmo partiu da seguintes condi-
goes:

- Custo da ligacdo = a distancia entre os dois pontos;
- No maximo 5 linhas por concentrador,

- No maximo 10 terminais por linha;

- Trafego maximo numa linha = 2.000 bits/seg.:

- Trafego maximo num concentrador = 40.000 bits/seg.;

- FATOR = 16(veja pag.91)

- Sem inibicoes;

- Sem pre-fixagoes;

- Custo de instalacao de cada concentrador = 50.000,00;

- Custo mensal de cada concentrador = 5.000;00;

A rede gerada ficou composta por 3 concentradores,
tendo, cada concentrador 4 linhas multiponto, apresentando um

custo total de 165.442,00.

Vale frisar que quando aparecem ligacoes que to-
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cam no circulo representativo do terminal escolhido para con-
centrador, isto significa que elas fazem parte da mesma linha
e nao de linhas diferentes, como poderia pensar-se. Por exem-
plo, observe no Anexo B.2, no concentrador localizado no termi
nal 39 (os concentradores sao representados por quadrados) cu-

jas ligacoes 52-39 e 20-39 pertencem a mesma linha.

Para formar a rede apresentada no Anexo B.3,0 al-

goritmo partiu das seguintes condigOes:

Custo da ligacdo = distancia entre dois pontos;

Nimero ilimitado de linhas por concentrador;

- No maximo 12 terminais por linha;

- Trafego maximo numa linha = 2.000 bits/seg.;

- Trafego maximo no concentrador = 40.000 bits/seg.;
- FATOR = 16;

- Sem inibicoes;

- Sem pré-fixagao;

- Custo de instalacao do concentrador = 80.000,00;

- Custo mensal do concentrador = 8.000,00;

Como o concentrador ndo foi limitado o algoritmo
gerou uma rede centralizada, com o custo total = 88.510,00. O
custo ficou muito menor que a rede do Anexo B.2, devido ao al-
to peso do custo dos concentradores em relacao as linhas, vis-
to que a distancia esta sendo considerada como custo de liga-

gao.

Para a rede apresentada no Anexo B.4, as condicgoes
foram as mesmas da rede do Anexo B.2, com excecao de que foram

feitas inibigOes para as ligagoes 89-52 e 92-54. O custo total
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desta rede foi de 165.444,00, ou seja, 2,00 a mais que o custo

da rede sem inibicoes.

A rede do Anexo B.5 foi formada a partir das mes-
mas condicoes da rede do Anexo B.4 (inclusive com as inibigoes)
tendo poréem duas ligacOes pre-fixadas: 36-39 e 37-40. O custo

total desta rede foi de 165.510,00.

Para as redes seguintes, o algoritmo utilizou uma
tabela de custos das linhas,que representa o custo, em funcao

da distancia e da capacidade, a qual serd mostrada a seguir:

TABELA DOS CUSTOS DAS LINHAS DE COMUNICACAO

(em Cr$)

DEGRAUS VELOCIDADE EM BIST/SEG.

TARIFA- 2.000 4.000

RICOS CUSTO INSTALAQAO CUSTO. MENSAL | CUSTO INSTALACAQ | CUSTO MENSAL
2 1.000,00 1.700,00 2.000,00 2.600,00
3 1.000,00 3.200,00 2.000,00 4.800,00
4 1.000,00 4.400,00 2.000,00 6.300,00
5 1.000,00 5.900,00 2.000,00 8.800,00
6 1.000,00 8.200,00 2.000,00 12.400,00
7 1.000,00 ‘ 8.800,00 2.000,00 13.200,00
8 1.000,00 9.400,00 2.000,00 14.100,00
9 1.000,00 9.900,00 2.000,00 14.800,00
10 1.000,00 10.000,00 2.000,00 16.100,00
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DEGRAUS | DISTANCIA
TARIFARICOS EM KM
2 Ate 1
3 1 a 2
4 2 a 3
5 3 a 4
6 4 a 6
7 6 a 10
8 10 a 20
9 20 a 50
10 Acima de 50

Obs.: Nas figuras que aparecem nos anexos cada Km & re-

presentado por um Cm (centimetro).

Para a rede apresentada no Anexo B.6, o algoritmo

partiu das seguintes condigoes:

Custo das ligacoes, de acordo com a tabela dos custos
das linhas de comunicacao.

- No maximo 5 linhas por concentrador

- No miaximo 8 terminais por linha

- Trafego maximo num concentrador = 40.000 bits/seg.;

- Trafego maximo numa linha = 2.000 bits/seg.;

- FATOR = 256;

- Sem inibicoes;

- Sem pre-fixacoes;

- Custo de instalacao do concentrador = 50.000,00;
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- Custo mensal do concentrador_= 5.000,00.

Esta rede apresentou um custo total = 890.700,00.,
porém, como o algoritmo fornece também uma resposta onde exis
te véfios tipos de concentradores (desde que estejam caracte-
rizados na tabela de restricoes e informagoes) o Anexo B.7
mostra esta mesma rede com a utilizacao de um concentrador (o
localizado no terminal 75) que suporta 15 linhas por concen-
trador, resultando num custo total da rede de 862.300,00 , me
nor que o custo da rede que utiliza apenas um tipo de concen-

trador.

Para formar a rede apresentada no Anexo B.8 as con
dicoes iniciais foram as mesmas da rede do Anexo B.6, salvo a

seguinte diferencga:
- No maximo 12 terminais por linha

Para linha desse tipo, o custo total da rede bai-

xou para 817.200,00.

Quando o algoritmo considerou a mistura de tipos
diferentes de concentradores, o custo total ficou em 815.800,00,
cuja rede equivalente aparece no Anexo B.9. Os concentrado-
res que ficavam nos terminais 99 e 68 foram substituidos por
um concentrador maior, com capacidade para suportar 10 linhas,

que ficou localizado no terminal 99.

A rede mostrada no Anexo B.10 foi construida a
partir das mesmas condicoes da rede do Anexo B.6, com a seguin

te excegao:

- No maximo 1 terminal por linha.
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Esta restrigéo obriga o algoritmo a gerar uma re-
de multicentro-multiestrela, ou seja, Vérios concentradores
com os terminais ligados a eles por meio de linhas ponto-a-
ponto. O custo total desta rede foi de 1.930.199,00. Este
alto custo foi devido ao grande numero de concentradores uti-
lizados. Observe que o algoritmo usou dois tipos de concen-
tradores: uns com capacidade para 5 linhas e outros com capa-

cidade para 10 linhas.

A rede do Anexo B.11 e do tipo centralizada e, pa
ra formd-1a o algoritmo partiu das mesmas condigoOes iniciais

que a rede do Anexo B.6, com as seguintes diferengas.

0 concentrador & capaz de suportar qualquer quantida-
de de linhas.

- No maximo 12 terminais por linha.

Custo de instalacao de concentrador = 90.000,00.

Custo mensal do concentrador = 9.000,00.

A capacidade ilimitada do concentrador faz com
que o algoritmo defina uma rede centralizada. O custo total

da rede foi de 812.300,00.

O Anexo C mostra um grafico onde aparece o0 custo
total de varias redes em fungao de varios tipos de linhas, pa

ra varios tipos de concentradores.

Dessa forma, 6 algoritmo pode oferecer uma série
de opgdes ao usuario, de acordo com seus recursos que ele pos-
sua e permite ainda a flexibilidade de fazer inibicoes:  com
certas ligacOes indesejaveis, por razoes politicas, de segu-

ranca ou qualquer cutra, além de permitir pré-fixacao de liga
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coes, o que torna o algoritmo disponivel para fazer amplia-

coes de redes ja existentes.

Comparando com outros algoritmo podemos concluir
que, embora o WRP nao seja o mais rapido ou o mais economico
em utilizacao de memoria, certamente ele € o mais flexivel e

versdtil sobre os seguintes aspectos:

- Permite que se tenha ligacbGes ja existentes;

- Permite que se faca inibigoes de ligacOes indesejadas;

- Fornece duas opgOes para o usuario em cada rede: uma
em que utiliza um soO tipo de concentrador e outra em
que mistura varios tipos de concentradores;

- Oferece uma variedade de opgoes de configuracoes de
redes tao grande quanto se queira;

- Decide quanto ao numero, localizacdo e tipo dos con-

centradores.
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CAPITULO V

- CONCLUSOES

Na primeira parte deste trabalho apresentamos um
estudo comparativo abrangendo uma série de algoritmos e estu-
dos sobre Topologia de Redes de Comunicacoes de Dados, tendo
o cuidado de classificar os diversos tipos de redes para en-
tao apresentar o que existe de importante na literatura para

resolver os problemas topologicos de cada tipo de rede.

Na segunda parte apresentamos o algoritmo que de-
senvolvemos para definir Topologias de Redes de Comunicacao de
"Dados (WRP), mostrando sua filosofia, os dados iniciais que
necessita, a estrutura de dados para armazenamento interno, a
resposta fornecida, o diagrama funcional e as demais informa-
coes que possibilitem sua compreensao e utilizagao. Destaca-
mos ainda as vantagens do algoritmo desenvolvido, quanto a

flexibilidade e versatilidade de solugoes.

Acreditamos termos prestado uma modesta contribui
cao para o campo de pesquisas sobre redes aqui no Brasil e
esperamos que o algoritmo WRP venha a ser utilizado como uma
"ferramenta' para os técnicos envolvidos no trabalho de defi-

nicacao topoldgica de redes em nosso pais.
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ANEXO A
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ANEXO B

CONFIGURACAO DAS REDES GERADAS

PELO ALGORITMO WRP
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ANEXO C

GRAFICO DO CUSTO TOTAL DAS REDES EM FUNCAO DE DIVERSOS

TIPOS DE LINHAS, PARA DIFERENTES TIPOS

DE CONCENTRADORES




(EM MILHARES DE CRUZEIRO)

CUSTO TOTAL

2008,00

900,00

1800,00

1700,00 -]

1600,00 -

1500,00

1400,00

1300,00

1200,00

100,00

1000,00 7

900,00

800,00

700,00

600,00

500, 00

400,00

300,00

200,00+

100,00~
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x X+ 0O O

LEGENDA

— 5 LINHAS / CONCENTRADOR
‘— 10 LINHAS / CONCENTRADOR
— 15 LINHAS / CONCENTRADOR
— 5 QU 10 LINHAS / CONCENTRADOR
~ 5 0U 15 LINHAS / CONCENTRADOR
— 999999 LINHAS/ CONCENTRADOR

NlSMERO DE TERMINAIS POR LINHA
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ANEXO D

INDICE POR ASSUNTO
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acoplamento 20,21
aglomerado(''cluster') 19,20,21,22,23,
' 36,37,41
agrupamento 37,41
ALGOL 109,110
algoritmo
-ADD 26,30,31,32,33,36,37, 43,
47, 54
-COG 46,62,64
-COM 34,35,37
-CUT SATURATION 46,48,54,62
~-DROP 26,31,32,33,43,47
-ESAV-WILLIAMS 6,10,11,12,13,19,42,
66
-KRUSKAL 6,8,11
-MARTIN 7,12,26,27,34,35,66
-NAF- 46
-NEWCLUSTER 34,40,43
-NEWCND 7,15,16,18,19
-PRIM'S 6,9,10,11
-SETORIAL 7,14
-SOGA 7,19,20,22,23,24
-UNIFICADO 6,11,12,47
-WHITNEY'S 7,14
-WRP 67,102,118,119
analise
-comparativa 2
-de complexidade 105
arquitetura 52,53,73
arquivo 109
arvore 4,5,6,7,10,14,15,2147,76
arvore geradora minima(MST) 5,6,14,
16, 17
beneficio 37,38
caminho(s) 44,56 ,59
canais 56
caracteristicas 6,67,112
centro de gravidade 64,65
centro de massa 36,37,47,55
ciclo(s) 6,8,10,11
comentarios 32,54
comutador (es) 25,46,52,54,55,64,68
concentracgao 25
conclusao 2
condigoes iniciais 48,116,117
confiabilidade 46,48,52,54,56,57
configuracao 1.4.5,13,25,44,56
custo

-Cconcavo

58,60

-fixo 29,40,42
-da rede 26,27
-de comunicacao 57
-de realocagao 42
-discreto 58,60
-dos concentradores 72,110
-linear 58,60
-minimo 6,7,8,35,36,41,46,49,53,54
-total 1,5,6,27,43,46,56,57,59,73,

110,113,114,116,117

dados iniciais 67,69,119
definicao formal 15,36
definicao topologica 1,2,3,40,56,60,

67, 119
densidade 27
diagrama funcional 102,119
dispersividade 74,75,81
economia 38
economica 35,77
entrada 20,55,64,109,110
estimativa 12
estrela 4,5,14,21,25
estrutura
-basica 11
-das linhas 79,81,110
-dos concentradores 74,83,110
-dos terminais 74 ,81,110
-topologica 53
estudo(s) .
-BOORR77 46,52
-GERIM77 46,55
facilidade de acesso 35,46

filas 57
fins-de-linha 75,76,77,82.107

flexibilidade 67,109,117,119
fluxo(s) 46,49,50,52,57,58,59,61
fluxograma 39,10,50,51
folhas 10
funcao de custos 7,15,30,31,40,58,69
funcao de peso 64
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ganho 14,28,37,38,42,43,55
grafico(s) 13,58,59,117
heuristica(s) 7
heuristico(s) 17,40,47,56
homem 53,62,64
host 45
implementacao 12,52,109
INHIBIT 22,23

iteragao 14,17,31,32,55,62,64,74,76

JOIN - 22,23
juncao ' 21
‘limitacao(oes) 52,64

linhas multiponto 4,5,6,7,13,19,20,
33,35,36,38,41,42,
45,67,68,72,74,75,

76,77

. linhas ponto-a-ponto 4,5,33,45, 68,

117

listagem 109
matriz

-de balanceamento 9,10,11,12

-de custos 7,8,10,12,19,20,23,74,

79

-de distancia 78

-de estados 80

-de trafego 60

mensagem(ns) 44

20,21,22,23,24

modelo(s) 55,57,60

multicentro-multiestrela  25,62,117

multicentro-multiponto 25,33,34,40,

63
multiplexador (es) 26,46,52,64
mul tiprogramacao 111

niveis hierarquicos 44,53
observacoes 23,32,44
ordeni 12,108,109
Otima 8,10,11,16,33,48
otimizagao

-das ligacoes dos fins-
de-1linhas aos concen-

tradores 76
-do nimero de concen-
tradores 77
-do tipo dos concen-
tradores 78
-local 38,41

pacotes 52,56,58,59,60
particao(oes) 14,36,38,41,42,76,
107

particionamento 37,76
perturbacao 50
peso(s) 9,11,12,38,113
planejamento 1,3,34
politica de encaminhamento 56,57,
58, 60

procedures 84,102,105,106,110
programacao linear * 29
projeto(s) 55

proximo(s) 9,22,23,24,30,36,41,42,
43,47,74,76,78,108

raiz 10,76
ramo (s) 6,23,53,54
Tecursos 4,35,44,45,117
rede(s)

-ARPANET 62
-Centralizada(s) 3,4,7,25,56,68,113,

117
-de acesso local 44,45,46,47,53, 54

-de comunicacao de dados 1,2,3,67,
119
-distribuidas 44,46 ,48,55,68
reducao 14,18,22,26,30,42 .
regiao (0es) 41,64 ,65
resultado(s) 2,31,68
rota 49,59,60
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saida 64,109,110
segmento(s) 16,17, 18
selecdo 34,36,69,75
simplificacao 37
subrede(s) 19,42,45,76
super-no (s) 41,42,43,52
tabela

-de custos 70,71,77,79,110,114

-de restricoes e informacOes 69,72
73,78,79,110,111,

116
-de trafego 23
tarifa(s) 5,63,64,79
taxa 64
técnica de aglomeramento 47
tempo
-computacional 54,61,62,105,106,108
-de computacao 13,19
-de . execucao 43,109,111
-de resposta 12,46 ,64
-total de processamento 109
teorema(s) 16
vetor de fins-de-linha 107
vetor dos concentradores 108
versatilidade 67,119

viavel(is) 14,15,19,20,21,22,43, 76
vizinho(s) 19,22,23,43





