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RESUMO 

C 

Ao s e  p l a n e j a r  uma Rede de Comunicação de Dados e  

fundamenta l  uma boa d e f i n i ç ã o  t o p o l ó g i c a  dev ido  a  s u a  i n f l u ê n -  

c i a  d i r e t a  no  c u s t o  t o t a l  da  r e d e .  Quando a  r e d e  6 pequena e s  - 

t a  t a r e f a  pode s e r  f e i t a  apenas  p e l o  homem, ~ o r é m ,  quando o  nÚ - 

mero de pon tos  é g r a n d e ,  o  problema t o r n a - s e  t ã o  complexo que 

é i m p o s s í v e l  aohomem c h e g a r  a  uma boa s o l u ç ã o  s o z i n h o ,  dev ido  

a  g rande  v a r i e d a d e  de s o l u ç õ e s  a serem a n a l i s a d a s .  A opção 

que s e  tem é implementar  um a l g o r i t m o  num computador p a r a  que 

e s t e  r e s o l v a  o  problema i n d e p e n d e n t e  ou com a  i n t e r a ç ã o  do 

homem, que pode r e s u l t a r  em e x c e l e n t e s  s o l u ç õ e s .  

E s t e  t r a b a l h o  s e  propõe  a  f a z e r  uma c o b e r t u r a ,  so -  

b r e  o s  a l g o r i t m o s  e  e s t u d o s  de  t o p o l o g i a  de  Redes de Comunica- 

ç ã o  de  Dados e o f e r e c e r  um novo a l g o r i t m o  p a r a  d e f i n i ç ã o  topo-  

l ó g i c a  de  r e d e s ,  com v a n t a g e n s  s o b r e  o s  demai s ,  quan to  a  f l e x i  

b i l i d a d e  e  v e r s a t i l i d a d e  de s o l u ç õ e s .  

A a p r e s e n t a ç ã o  dos a l g o r i t m o s  e  e s t u d o s  e x i s t e n t e s  

f o i  d i v i d i d a  em c l a s s e s  d e  aco rdo  com o  t i p o  de r e d e  abordada .  

A a p r e s e n t a ç ã o  do novo a l g o r i t m o  (WRP) f o i  f e i t a  

de forma s i m p l e s  e o b j e t i v a ,  v i s a n d o  f a c i l i t a r  a  compreensão e  

u t i l i z a ç ã o  p e l o s  i n t e r e s s a d o s .  



ABSTRACT 

For p l a n n i n g  a  Data  Communication Network i t  i s  

fundamenta l  t o  have  a  good t o p o l o g i c a l  d e f i n i t i o n ,  because  o f  

i t s  d i r e c t  i n f l u e n c e  i n  t h e  t o t a l  c o s t  o f  t h e  ne twork .  When 

t h e  network i s  s m a l l  t h i s  t a s k  c a n  be  made by man, b u t  when 

t h e  number o f  p o i n t s  i s  l a r g e ,  t h e  problem becomes s o  complex 

t h a t  i t  i s  i m p o s s i b l e  f o r  man t o  f i n d  a  good s o l u t i o n ,  because  

o f  t h e  g r e a t  v a r i e t y  o f  s o l u t i o n s  t h a t  have  t o  b e  ana lyzed .  

The o p t i o n  we have  i s  t o  implement an  a l g o r i t h m  i n  a  computer 

and l e t  i t  s o l v e  t h e  problem w i t h  o r  w i t h o u t  man's  i n t e r a c t i o n ,  

and t h a t  c a n  o f f e r  e x c e l l e n t  s o l u t i o n s  . 
The g o a l  o f  t h i s  work i s  t o  c o v e r  t h e  a l g o r i t h m s  and 

t o p o l o g i c a l  s t u d i e s  o f  Data Communication Networks and t o  

propose  a  new a l g o r i t h m  f o r  t o p o l o g i c a l  d e f i n i t i o n  o f  networks 

w i t h  a d v a n t a g e s ,  i n  f l e x i b i l i t y  and v e r s a t i l i t y  o f  s o l u t i o n s ,  

o v e r  t h e  o t h e r s .  

The p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m s  and known s t u d i e s ,  

were d i v i d e d  i n  c l a s s e s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  t y p e  o f  t h e  

mentioned ne tworks .  

The p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  new a l g o r i t h m  (WRP) was made 

i n  a s i m p l e  and o b j e c t i v e  way, i n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  t h e  

u n d e r s t a n d i n g  and u t i l i z a t i o n  t o  whom a r e  i n t e r e s t e d  i n  t h i s  

sub  j  e c t .  
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CAPITULO I 

INTRODUCÃO 

Ao s e  pensar  em uma Rede de Comunicação de Dados a  

s e r ' i m p l a n t a d a  t o rna - se  fundamental o  s eu  planejamento cuidado - 

s o ,  nos seus  d ive r sos  n i v e i s ,  pa ra  a s segu ra r  um funcionamento 

compens ador . 
Na f a s e  de planejamento da r e d e ,  a  d e f i n i ç ã o  topo- 

l ó g i c a ,  que c o n s i s t e  bas icamente  na determinação da melhor con - 

f i gu ração  de l i n h a s  para  conexão dos seus  pontos ( t e r m i n a i s ,  

concen t radores ,  e t c ) ,  to rna-se  r e l e v a n t e  devido a  sua  i n f l u ê n -  

c i a  d i r e t a  no c u s t o  t o t a l  da r ede .  Es te  t r a b a l h o  concen t ra -se  

jus tamente  no es tudo  da Topologia de Redes de Comunicação de 

Dados. 

A depender do t i p o  de r ede  dese jada  s e r ão  necessá-  

r i a s  d i f e r e n t e s  t a r e f a s  p a r a  a  sua  d e f i n i ç ã o  t opo lóg ica ,  poden - 

do envolver :  

- determinação do número, t i p o  e l o c a l i z a ç ã o  dos comutadores 

("switches")  . 
- determinação do número, t i p o  e l o c a l i z a ç ã o  dos concentrado- 

r e s .  

- determinação do desenho ("lay-out")  e  do t i p o  das l i n h a s  pa- 

r a  conexão dos t e rmina i s  aos concentradores  e  e s t e s  aos comu - 

t a d o r e s ,  ou a  um computador c e n t r a l .  

Pesquisas  d e s t a  na tu reza  são  impor t an t e s ,  devido a  

t endênc ia  da c r i a ç ã o  e  evolução de Redes de Comunicação de Da- 



dos (-RCD) não s ó  em nosso p a í s  como em d i v e r s o s  o u t r o s .  

O t r a b a l h o  e s t á  d i v i d i d o  em duas p a r t e s :  na p r imei  - 

r a ,  c o n s t a  um e s tudo  comparat ivo dos d i v e r s o s  t r a b a l h o s  e x i s -  

t e n t e s  na l i t e r a t u r a ,  com a  a n á l i s e  dos a lgo r i tmos  expos to s , en  - 

focando a s  vantagens  e  desvantagens  de cada  um, de acordo com 

os  o b j e t i v o s  p ropos to s ;  na  segunda p a r t e ,  encon t r a - s e  o  desen- 

volvimento de um a lgo r í tmo  p a r a  d e f i n i ç ã o  t opo lóg i ca  de RCD 

que a p r e s e n t e  vantagens  s o b r e  o s  demais.  

No c a p í t u l o  11 ,  s e r á  ap r e sen t ada  a  Revisão da L i t e  - 

r a t u r a ,  po r  meio do e s tudo  comparat ivo dos t r a b a l h o s  e x i s t e n -  

t e s  s o b r e  t o p o l o g i a  de r e d e s .  

No c a p i t u l o  111,  s e r á  ap r e sen t ado  o  a lgo r i tmo  de- 

s envo lv ido ,  de uma maneira s u s c i n t a  que f a c i l i t e  a  compreensão. 

No c a p i t u l o  IV s e r ã o  expos tos  o s  r e s u l t a d o s  e  a s  

d i s c u s s õ e s  s o b r e  o a l go r i tmo  desenvolvido.  

F ina lmente ,  a s  conc lusões  s o b r e  o  t r a b a l h o  s e r ã o  

f o r n e c i d a s  no c a p i t u l o  V .  



'REVI SÃO DA L I'TERATURA 

(ESTUDO COMPARATIVO DOS TRABALHOS EXISTENTES) 

11.1. I n t r o d u ç ã o  

Uma boa d e f i n i ç ã o  t o p o l ó g i c a  de  uma r e d e  de comuni - 

cação de dados 6 de fundamenta l  i m p o r t â n c i a  no p lanejamento  da  

mesma, v i s t o  que i n f l u i  d i r e t a m e n t e  no s e u  c u s t o .  Evidentemen - 

t e  s e  e l a  t i v e r  poucos pon tos  a  serem conec tados  a  r e d e  de me- 

n o r  c u s t o  pode s e r  d e f i n i d a  d i r e t a m e n t e ,  sem a  a j u d a  de um a l -  

go r í tmo  a p r o p r i a d o ,  o  que s e  t o r n a  i m p o s s í v e l  quando o  número 

de pon tos  6 grande .  

Exis tem mui tos  a r t i g o s  e  a l g o r í t m o s  na  l i t e r a t u r a  

que abordam e s t e  a s s u n t o .  Como e x i s t e m  d i v e r s o s  t i p o s  de r e d e ,  

v á r i o s  e s t u d o s  e  a l g o r í t m o s  foram desenvo lv idos  p a r a  cada um 

dos d i f e r e n t e s  t i p o s  e  podem s e r  d i v i d i d o s  em c l a s s e s ,  de a c o r  - 

do com o  t i p o  da  r e d e .  

Nes te  c a p í t u l o ,  s e r á  a p r e s e n t a d a  e s t a  d i v i s ã o  em 

c l a s s e s ,  com a  a n á l i s e  do que f o i  p u b l i c a d o  de i m p o r t a n t e  em 

cada  uma d e l a s . D e n t r o  de cada  c l a s s e  o s  e s t u d o s  s e r ã o  expos tos  

em ordem mais ou menos c r o n o l ó g i c a ,  f o c a l i z a n d o  a s  i n t e r r r e l a -  

ç õ e s  e  evolução d a s  i d é i a s  b á s i c a s ,  s e g u i d o  das  van tagens  e  

desvan tagens  dos a l g o r í t m o s  a p r e s e n t a d o s .  

1 1 . 2 .  D i v i s ã o  em C l a s s e s  p o r  Tipo  de Rede 

1 1 ' 2 . 1 .  Redes C e n t r a l i z a d a s  

E s t e  t i p o  de r e d e  é c a r a c t e r i z a d o  p e l o s  v á r i o s  t e r -  



minais  d i s p e r s o s  geograficamente e  conectados a  um ou mais com 

putadores  c e n t r a i s  que s e  encarregam de todo o  processamento e  

que cen t r a l i zam todos os r ecu r sos .  

O problema n e s t e  t i p o  de rede  é encon t r a r  a  rede 

de menor c u s t o  pa ra  l i g a ç ã o  dos t e rmina i s  ao computador cen- 

t r a l ,  c u j a  l o c a l i z a ç ã o  é conhecida a  p r i o r i .  

1 1 . 2 . 1 . 1 .  Redes Cen t r a l i zadas  com Apenas um N Z -  

v e l  de Ligação 

Neste t i p o  de rede  os t e rmina i s  são  l i gados  ao com - 

putador  c e n t r a l  sem a  u t i l i z a ç ã o  de concentradores  por meio de 

l i n h a s  ponto-a-ponto ou mul t ipon to  ( f i g u r a  1 )  . 

t e rmina i s  

computador 

c e n t r a l  

centralizada c / l  inhas ponto-a-ponto . centralizada c/linhas multipon- 

configuração = ESTRELA = to. Configuração = M R E  = 

[C é a  raiz) 

FIGURA 1 : Exemplos de redes  ESTRELA e ARVORE 



No caso da conf iguração ESTRELA não ex i s tem a l t e r -  

n a t i v a s  e s t r a t é g i c a s  pa ra  l i g a ç ã o  dos t e rmina i s  ao computador 

c e n t r a l ,  v i s t o  que cada t e rmina l  6 l i g a d o  d i re tamente  ao compu - 

t ado r  c e n t r a l  por  meio de uma l i n h a  ponto-a-ponto.  J; no caso 

da conf iguração ARVORE, ex i s tem v á r i a s  a l t e r n a t i v a s  pa ra  a  li- 

gação dos t e rmina i s  ao computador c e n t r a l ,  r e su l t ando  numa AR- 

VORE d i f e r e n t e  pa ra  cada a l t e r n a t i v a .  Cada ARVORE é formada 

por  um conjun to  de l i n h a s  d i f e r e n t e s ,  tendo po r t an to  um cus to  

t o t a l  de "comunicação" também d i f e r e n t e ,  v i s t o  que a s  t a r i f a s  

das l i n h a s  de comunicação são gera lmente  p roporc iona is  à d i s -  

t â n c i a  das l i n h a s .  

Vejamos uma d e f i n i ç ã o  s imples  de Árvore Geradora 

Mínima ("Minimal Spanning Tree" - MST) : 

Dado um conjunto  de pontos {TI ,  cu jo s  elementos 

t i ,  i = 1 , 2 ,  ..., n  possuem coordenadas (x i , y i )  chama-se Arvore 

Geradora Mínima (MST) aquela  que conec ta  todos os pontos do 

conjunto  T de maneira que,  a  soma de todos os  e l o s  é mínima. 

FIGURA 2 : MST - Arvore Geradora ~ í n i m a  



Vale lembrar  que ,  po r  s e r  uma á r v o r e ,  a  MST não 

forma c i c l o ,  i s t o  é ,  não e x i s t e  um con jun to  de conexões p a r t i n  - 

do de um ponto  i e vo l t ando  a  e s t e  mesmo ponto  i ( f i g u r a  2 ) .  

Na conf iguração  ARVORE o  problema é e n c o n t r a r  aque 

l a  que fo rneça  o  c u s t o  t o t a l  de comunicação mínimo. É f á c i l  

v e r i f i c a r  que a  MST s e r i a  a  so lução  p a r a  e s t e  problema,  devido 
- 
a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de p ropo rc iona l i dade  e n t r e  o  c u s t o  das  li- 

nhas de comunicação e  a  d i s t â n c i a  e n t r e  o s  pontos  d e s t a  l i n h a .  

Existem no e n t a n t o ,  c e r t a s  r e s t r i ç õ e s  r e l a t i v a s  5s l i n h a s  mul- 

t i p o n t o  que não s ã o  p r e v i s t a s  na cons t rução  da MST, qua i s  s e -  

j  am: 

- Cada l i n h a  mu l t i pon to  s ó  pode s u p o r t a r  um de- 

te rminado numero de t e r m i n a i s  conectados  a  e l a .  

- Cada l i n h a  mul t ipon to  s ó  s u p o r t a  uma determinada 

quan t idade  de t r á f e g o ,  em termos de número de b i t s / s e g .  O t r á  - 

fego t o t a l  de cada  ramo da  l i n h a  é o  somatór io  dos t r a f e g o s  ge - 

rados  em cada t e r m i n a l  que e s t á  conectado a  e s t e  ramo. 

Existem d i v e r s o s  a l go r i tmos  que s e  propõem a  encon - 

t r a r  a  ARVORE de c u s t o  mínimo, ou próximo do mínimo, que co- 

n e c t a  t e r m i n a i s  a  um computador c e n t r a l  por  meio de l i n h a s  mul - 

t i p o n t o .  Dentre  e l e s  s e r ã o  ap re sen t ados  os  s e g u i n t e s :  

- KRUSKAL - J.  B .  K ruska l ,  1956 /SCHWM76,cap 9/  

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

- ESAU-WILLIAMS - L . R .  Esau e K . C .  Wi l l i ams ,  1966 

/SCHWM76, cap 9/  

- UNIFICADO - A .  Kershenbaum e  W .  Chou, 1974 

/SCHWM76, cap 9 /  



- MARTLN - J .  M a r t i n ,  1972 /MARTJ72, cap  40/ 

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

- SETORIAL - R .  L .  Sharma e  M .  T .  E l - B a r d e i ,  1970 

/ELIAD74/ 

- NEWCND - /ELIAD74/ 

- SOGA - /KARNM76/ 

Seguem-se a s  a p r e s e n t a ç õ e s  dos a l g o r í t m o s  c i t a d o s :  

O s  q u a t r o  p r i m e i r o s  a l g o r i t m o s  que s e r ã o  a p r e s e n t a  - 

dos usam e s t r a t é g i a s  h e u r í s t i c a s  p a r a s r e s o l v e r  o  problema d e f i  - 

n i d o  da  s e g u i n t e  mane i ra :  

- Dado um c o n j u n t o  de p o n t o s  c o r r e s p o n d e n t e  aos  

t e r m i n a i s  e  um p o n t o  r e p r e s e n t a n d o  o  computador c e n t r a 1 , d e t e r -  

minar  a  r e d e  c e n t r a l i z a d a  em c o n f i g u r a ç ã o  ARVORE, d e  c u s t o  m í -  

nimo, p a r a  l i g a r  t o d o s  o s  pon tos  ao  computador c e n t r a l ,  s u j e i -  

t o  à r e s t r i ç ã o  que o  t r á f e g o  t o t a l  numa l i n h a  m u l t i p o n t o  não 

pode e x c e d e r  a  um v a l o r  p ré -de te rminado ,em b i t s / s e g ,  que é o  

mesmo p a r a  t o d a s  a s  l i n h a s .  

São dados i n i c i a l m e n t e  também o  t r á f e g o  ge rado  em 

cada  t e r m i n a l  e  a  função  de c u s t o  de  l i g a ç ã o  de  d o i s  pon tos  

q u a i s q u e r .  P a r a  s i m p l i f i c a r ,  s e r á  u s a d a  a  d i s t â n c i a  como s e n -  

do o  c u s t o  d a  l i g a ç ã o  e n t r e  o s  pon tos  c o n s i d e r a d o s .  

Notação u t i l i z a d a :  C = L..] 
1J 

M a t r i z  d e  c u s t o s :  

c  = c u s t o  d a  Ligação  i + j  (no c a s o ,  e q u i v a l e n -  i j 

t e  a  d i s t â n c i a )  



ai = t r á f e g o  gerado em sada  t e rmina l  (considerado 

e s t á v e l )  

1)  Algoritmo KRUSKAL /SCHWM76/ 

A f i l o s o f i a  b á s i c a  d e s t e  a lgor í tmo é simplesmente 

e s c o l h e r  a  cada passo a  l i g a ç ã o  de c u s t o  mínimo a t u a l .  Se a  

l i g a ç ã o  s a t i s f a z  a  r e s t r i ç ã o  de capacidade dos e l o s  ("l ink") 

e  não forma um "c i c lo"  na r e d e ,  en tão  e l a  s e r á  cons iderada ,ca  - 

so  c o n t r á r i o ,  s e r á  ignorada.  Prossegue d e s t a  maneira a t é  não 

haver  mais l i gações  a  serem cons ide radas ,  quando a  rede e s t a -  

r a  formada. 

Obs. : não há r e s t r i ç ã o  de capacidade na l i g a ç ã o  de 

um ponto ao computador c e n t r a l .  

Algoritmo: 

O )  I n i c i a l i z e  a  ma t r i z  de c u s t o s ;  

1 )  Escolha na ma t r i z  de c u s t o s  a l i g a ç ã o  de menor c u s t o ;  

Se f o r  a , en tão  pa re .  

2) A l i g a ç ã o  i -t j forma c i c l o ?  

2.1) Sim: f a ç a  o  C i j + ; vá pa ra  2 ;  

2.2) Não: s a t i s f a z  a  r e s t r i ç ã o  de capacidade? 

2.2.1) Sim: cons ide re  a  l i g a ç ã o  i + j ; f a ç a  

c -  - + a a t u a l i z e  a  r e s t r i ç ã o  de 
1 J  

capacidade;  vá pa ra  2; 

2.2.2) Não: f a ç a  'i j + ; vá pa ra  2; 

A grande desvantagem d e s t e  a lgor í tmo é a  neces s ida  

de de p reve r  a  formação de c i c l o s .  Observa-se também que a  r e  - 

de r e s u l t a n t e  não é ,  geralmente ,  a  mais próxima da Ótima. 



2)  Algoritmo PRIMIS /SCHWM76/ 

A f i l o s o f i a  b á s i c a  d e s t e  a lgor i tmo 6 l i g a r  i n i c i -  

almente o  ponto - mais próximo do computador c e n t r a l  a  e l e .  De- 

p o i s ,  e sco lhe  a  cada passo a  l i g a ç ã o  de menor cus to  ao Último 

ponto l i g a d o ,  a t é  que a  Ligação não s a t i s f a ç a  mais a  r e s t r i ç ã o  

de capacidade,  momento em que o  novo ponto é l i g a d o  ao compu- 

t a d o r  c e n t r a l ,  dando origem a  uma nova l i n h a .  

E s t e  a lgor í tmo u t i l i z a  pesos assoc iados  aos pontos 

(wi l s )  , pa ra  c o n s t r u i r  uma ma t r i z  de balanceamento,  T, basea- 

da nos pesos e  nos c u s t o s .  

O) I n i c i a l i z e  o  v e t o r  
W = pd : 

W1 -+ O, w. -+ , pa ra  i f 1 ;  
1 

I n i c i a l i z e  a  ma t r i z  de c u s t o s ,  C =[Cij] 
I n i c i a l i z e  a  ma t r i z  de balanceamento,  T = t i j  : I: 1 
ti j  + c - w , pa ra  todo i ,  j ; i j  i 

Obs: como a s  e sco lhas  das l i g a ç õ e s  a  serem e fe tuadas  

são f e i t a s  na ma t r i z  de balanceamento,  e s t a  i n i c i a l i -  

zação f a z  com que i n i c i a l m e n t e  s ó  sejam consideradas  

l i g a ç õ e s  e n t r e  t e rmina i s  e o  computador c e n t r a l .  

1 )  Escolha o  mínimo t i  ; 

Se f o r  , en tão  pa re .  

2)  S a t i s f a z  a  r e s t r i ç ã o  de capacidade? 

2.1) Sim: cons ide re  a l i g a ç ã o  i + j ; 

f a ç a  w + $ ; a t u a l i z e  a  r e s t r i ç ã o  de capa- 
j 

c idade  ; 

atua ' ize  a  m a t r i z  de balanceamento T ;  vá pa- 



2.2) Não: f a ç a  min t + - r n  ; vá pa ra  2 ;  i j 

E s t e  a lgor i tmo ap re sen t a  a  vantagem de não p r e c i -  

s a r  p r eve r  a  formação de " c i c l o " ,  mas, gera lmente ,  não encon- 

t r a  a i n d a  a  so lução  mais próxima da Ótima. 

3) ~ l g o r i t m o  ESAU-WILLIAMS /SCHWM76/ 

A f i l o s o f i a  b á s i c a  d e s t e  a lgor i tmo é e s c o l h e r  a s  

l i g a ç õ e s  de menor c u s t o ,  a  p a r t i r  dos pontos mais a f a s t ados  do 

computador c e n t r a l ,  formando v á r i a s  l i n h a s  simultanemanete.  

Prossegue d e s t a  maneira no s e n t i d o  das f o l h a s  pa ra  a  r a i z  (con 

s ide rando  a  rede  como uma á rvo re )  a t é  que s e  esgotem a s  pos s i -  

b i l i d a d e s  de serem f e i t a s  p a i s  l i g a ç õ e s  sem v i o l a r  a  r e s t r i ç ã o  

de capacidade.  O s  pontos que sobrarem sem t e r  um ponto a  o  

qua l  e s t e j am l i g a d o  são  conectados ao computador c e n t r a l .  

Como o  PRIM'S, e s t e  a lgo r i tmo  u t i l i z a  uma ma t r i z  

de balanceamento,  que no e n t a n t o  é cons t ru ida  de maneira d i f e -  

r e n t e .  

Algoritmo: 

O) I n i c i a l i z e  a  ma t r i z  de c u s t o s ;  I n i c i a l i z e  a  mat r iz  de 

balanceamento,  T = r t .  .] : t i j  +- c  - c  , pa ra  t o -  
J=J i j i1 

do i , j ;  

Obs.: como a  e sco lha  da l i g a ç ã o  s e r á  f e i t a  na mat r iz  

de balanceamento,  e s t a  i n i c i a l i z a ç ã o  f az  com que s e -  

jam esco lh idos  os  pontos mais a f a s t a d o s  a n t e s  dos me- 

nos a f a s t a d o s  do c e n t r o .  

1) Escolha o  mínimo t i j  ; 



2.1)  Sim: Ligue os  pontos  qiie não e s t ã o  l i g a d o s ,  ao 

computador c e n t r a l ;  p a r e .  

3) A r e s t r i ç ã o  de capacidade s a t i s f e i t a ?  

3.1) Sim: Cons idere  a  l i g a ç ã o  i + j ;  A t u a l i z e  a  ma- 

t r i z  ba lanceamento;  A t u a l i z e  a  r e s t r i ç ã o  de 

capac idade ;  Vá p a r a  2 ;  

3.2) Não: Faça T i j  + C O -  , vá p a r a  2;  

E s t e  a l go r í tmo  a p r e s e n t a  a  vantagem de não p r e c i -  

s a r  p r e v e r  a  formação de " c i c l o "  e  encon t r a  a  so lução  mais p r ó  - 

xima da Ótima, d e s t e  grupo de a l g o r í t m o s .  

4 )  ~ l , ~ o r í t m o  UNIFICADO /SeHWM76/ 

Kershenbaum e  Chou observaram que o s  a l go r í tmos  an - 

t e r i o r e s  d i f e r i a m  na f i l o s o f i a  da e sco lha  da l i g a ç ã o ,  e  i s t o  

dependia d i r e t a m e n t e  dos pesos  (w ' s )  a s soc i ados  a  cada ponto i 

no i n i c i o  e  a  r e s p e c t i v a  a t u a l i z a ç ã o  a  cada p a s s o ,  mas que con - 

servam a  mesma e s t r u t u r a  b á s i c a .  E l e s  en t ão  desenvolveram um 

a lg o r í tmo  que p o s s u i  uma e s t r u t u r a  b á s i c a  semelhante  aos a n t e -  

r i o r e s  e  que é capaz de s imu la - l o s  a  depender da i n i c i a l i z a ç ã o  

dos w ' s  , que s ã o  u t i l i z a d o s  na cons t rução  da m a t r i z  de ba- i 

lanceamento,  e  a  da sua  a t u a l i z a ç ã o  a  cada passo  do a lgo r í tmo .  

A s  d i f e r e n ç a s  r e l a t i v a s  aos  w i ' s  s ã o  mostradas 

n e s t a  t a b e l a :  

KRUSKAL 

FRIM'S 

ESAU-WILLIAMS w +- C , p / i = l , .  . . ,N i i1 

ATUALIZAÇÃO 



O )  I n i c i a l i z e  a  m a t r i z  de c u s t o s ;  I n i c i a l i z e  os pesos 

w ' s  (de acordo com a  t a b e l a ) ;  I n i c i a l i z e  a  ma t r i z  i 

de balanceamento (ver  t a b e l a )  ; 

1 )  Escolha o  mínimo t i j ;  

2.1) Sim: Pare .  

3) A r e s t r i ç ã o  de capacidade é s a t i s f e i t a ?  

3.1) Sim: Considere a  l i g a ç ã o  i + j ;  A t u a l i z e  os 

w ' s  (ver  t a b e l a )  ; A t u a l i z e  a  ma t r i z  de ba i - 

lanceamento;  vá pa ra  2; 

3.2) Não: Faça t i j  +- ; Vá pa ra  2;  

Kreshenbaum e  Chou mostram uma implementação prá -  

t i c a  e f i c i e n t e  do a lgo r i tmo  UNIFICADO, que reduz a  ordem do 

a lgor í tmo de N ~ ~ O ~ N  pa ra  KINlogN + KZN, onde N é o  núme- 

r o  de pontos .  

5)  Algoritmo de MARTIN /MARTJ72 /  

A i d é i a  b á s i c a  d e s t e  a lgor í tmo 6 fundamentada na 

de Esau-Williams, com a  d i f e r e n ç a  de s a t u r a r  uma l i n h a  por vez 

e  l i g á - l a  en t ão  ao computador c e n t r a l ,  ao  invés  de c o n s t r u i r  

v á r i a s  l i n h a s  s imul taneamente ,  como f a z  o  de Esau-Williams. 

Algori tmo: 

1) Obtenha a  e s t i m a t i v a  de ca rga  de t r á f e g o  pa ra  cada 10 - 

c a l  idade ; 

2) Obtenha o  número de t e rmina i s  em cada l o c a l i d a d e ;  

3) Obtenha a  ca rga  máxima pe rmi t i da  na l i n h a  e  o  tempo 

de r e s p o s t a  máximo; 



4 )  A p a r t i r  das l o c a l i d a d e s  mais a f a s t a d a s  do computa- 

dor c e n t r a l ,  Ligue os  t e rmina i s  a  uma l i n h a  mult ipon - 

t o ,  a t é  s a t u r á - l a ,  por ca rga  máxima ou por número má - 
A 

ximo de t e r m i n a i s  por l i n h a .  E s t a  l i n h a  s a t u r a d a  e  

l i g a d a  ao computador c e n t r a l .  Prossegue d e s t a  manei - 

r a  a t é  todos os  t e rmina i s  serem l i g a d o s .  

Como o  p r ó p r i o  Mart in  reconhece,  e s t e  a lgor í tmo 

é a p l i c á v e l  apenas pa ra  redes  s imp le s ,  que possam i n c l u s i v e  

s e r  c o n s t r u í d a s  sem a u x i l i o  de um computador, seguindo-se ma- 

nualmente e s t e  a lgor i tmo.  

Para  r edes  complexas e l e  recomenda o  a lgor i tmo de 

Esau-Williams, que o f e r e c e  um r e s u l t a d o  bem próximo do Ótimo, 

com a vantagem de r eque re r  pouco tempo de computação (MARTJ72). 

Mart in  observa que mu l t i p l i cando  a  ca rga  de t r á f e -  

go,  a  a l t e r a ç ã o  r e s u l t a n t e  na conf iguração e  no cus to  é suave ,  

conforme mostra o  g r á f i c o .  

volume de t r á f e g o  



Algoritmo WHITNEYtS /ELIAD74/ 

E s t e  a lgor i tmo é uma v a r i a n t e  do de Esau-Williams. 

I n i c i a l m e n t e  e l e  c o n s t r ó i  uma á rvo re  do t i p o  ESTRELA, l igando  

todos  o s  t e rmina i s  ao computador c e n t r a l ,  d i r e t amen te .  A pa r  - 

t i r  d a í ,  o  a lgo r í tmo ,  i t e r a t i v a m e n t e ,  s e l e c i o n a  um e l o  ("l ink") 

a  s e r  removido e  s u b s t i t u i d o  por o u t r o ,  que r e s t a u r a  a  conec- 

t i v i d a d e  da á r v o r e ,  maximiza a  redução do c u s t o  da l i n h a  e  

não v i o l a  a s  r e s t r i ç õ e s  de capacidade da l i n h a .  Prossegue des - 

t a  maneira a t é  não poder mais remover e l o s .  

Embora e s t e  a lgor í tmo maximize o  ganho nos cus to s  

a  cada i t e r a ç ã o ,  e l e  não cons ide ra  um grande número de topolo-  

g i a s ,  poss ivelmente  boas .  

7 )  ~ l ~ o r í t m o  SETORIAL /ELIAD74/ (de R.L.Sherma e  M.T.E-Bardai) 

A f i l o s o f i a  b á s i c a  d e s t e  a lgor í tmo é p a r t i c i o n a r  

o con jun to  do N t e rmina i s  em subconjuntos  v i á v e i s  , p e l a  d i -  

v i s ã o  da á r e a  ao r edo r  do c e n t r o  (computador c e n t r a l )  em s e t o -  

r e s .  Cada s e t o r  contem t a n t o s  t e rmina i s  quantos p o s s ~ v e i s  em 

uma l i n h a ,  sem v i o l a r  a s  r e s t r i ç õ e s  da l i n h a .  O a lgor í tmo ob- 

tem uma MST pa ra  cada p a r t i ç ã o .  

Geralmente,  e s t e  procedimento é r e p e t i d o  pa ra  d i -  

f e r e n t e s  d i v i s õ e s  i n i c i a i s  e  a  melhor so lução  é esco lh ida .  

A desvantagem da e s t r a t é g i a  d e s t e  a lgor í tmo é que 

nem sempre os  subconjuntos  ótimos podem s e r  separados  por li- 

nhas r a d i a i s  . 



8)  ~ l ~ o r í t r n o  NEWCND /ELIAD74/ 

Def inição formal do problema: 

Dado : 

1) (n-1) t e r m i n a i s ,  onde cada t e rmina l  i e s t á  l o c a l i -  

zado nas  coordenadas ( x i , )  i = Z , . . . , n  e  o  computa 
1 - 

dor c e n t r a l  em (x1,y1) ; 

2) A função de c u s t o  de l i g a ç ã o  e n t r e  d o i s  pontos ,  em 

termos da d i s t â n c i a  e n t r e  os  mesmos; 

3) Tráfego gerado em cada t e r m i n a l ,  i = 2 , 3 ,  ..., n ;  

4) Carga máxima por l i n h a ,  hmax e/ou número máximo de 

t e rmina i s  por l i n h a ,  mmax. 

Determine: 

A r e d e ,  em forma de ARVORE, mais econômica pa ra  li - 

gar  o s  t e rmina i s  ao c e n t r o  (computador c e n t r a l ) ,  s u j e i t o  a s  s e  - 

g u i n t e s  r e s t r i ç õ e s  : 

- Tráfego máximo numa l i n h a  não deve exceder ao máximo 

permi t ido  e /ou número máximo de t e rmina i s  por  l i n h a  não deve 

exceder o  máximo permi t ido .  

Obs.: A t opo log ia  que s a t i s f a z  a s  r e s t r i ç õ e s  

6 d i t a  v i á v e l .  

As r e s t r i ç õ e s  podem s e r  fo rmal izadas  da s e g u i n t e  

maneira:  

1 )  max Aw 2 Amax 
W 

sendo,  h, - - 1 
it{Nw-{CPUI 1 &i 

onde : 



w - é um segmento,  ou s e j a ,  uma l i n h a  m u l t i p o n t o  

l i g a d a  ao  computador c e n t r a l .  

N - é o  c o n j u n t o  de pon tos  da  l i n h a  m u l t i p o n t o .  
W 

Xw - é o  t r á f e g o  t o t a l  no segmento w. 

'max - é o  t r á f e g o  máximo p e r m i t i d o  em uma l i n h a .  

C P U  - 6 o  computador c e n t r a l .  

2 )  max m < m w - max 
W 

onde : 

m - 6 o  número de t e r m i n a i s  no segmento w 
W 

m max 
- é o  número máximo de t e r m i n a i s  p e r m i t i d o s  em 

uma l i n h a .  

Vejamos d o i s  t e o r e m a s ,  que ap resen tam p r o p r i e d a -  

des  de uma r e d e  Ótima, nos q u a i s  o  a l g o r i t m o  NEWCND b a s e i a - s e .  

Sendo: N = c o n j u n t o  de nós ( t e r m i n a i s  e  computador 

c e n t r a l ) ,  onde L é o  c e n t r o ;  T = t o p o l o g i a  Ótima, em ARVORE, 

contendo o s  "s" segmentos ;  Nw = c o n j u n t o  dos nós do segmento 

Obs.:  O c o n j u n t o  N de todos  os  nós é a u n i ã o  dos 

"s" segmentos ,  todos  e l e s  t endo  o  nó c e n t r a l  em comum. 

Teorema 1: Um segmento w - < s na á r v o r e  Ótima r e s -  

t r i t a  T é uma MST i r r e s t r i t a  s o b r e  Nw. Sendo a s s i m ,  a  topo - 

l o g i a  s o b r e  o  segmento w pode s e r  s u b s t i t u i d a  p o r  uma topo10 - 

g i a  MST s o b r e  Nw , sem d e s t r u i r  a  t o p o l o g i a  Ótima. 

Teorema 2 :  Se e x i s t e  uma MST i r r e s t r i t a  s o b r e  N 

que i n c l u i  o s  e l o s  c e n t r a i s  ( j l  , 1 )  , . . . , ( jk  , I ) ,  e n t ã o  e x i s t e  



uma s o l u ç ã o  Ótima p a r a  o  problema r e s t r i t o  que também i n c l u i  

( j l , l )  , -  - .  , ( j k J )  

Vejamos a g o r a  um método h e u r í s t i c o  p a r a  r e s o l v e r  

o  problema,  que f o i  formulado no a ~ ~ o r í t m o  8 ,  que p o s s u i  a  s e  - 

g u i n t e  f i l o s o f i a :  

- C o n s t r o i  i n i c i a l m e n t e  a  MST p a r a  conexão dos 

t e r m i n a i s  a o  computador c e n t r a l .  A p a r t i r  d a í ,  a  cada i t e r a -  

ç ã o ,  c o r t a  um e l o  que e s t e j a  v i o l a n d o  a s  r e s t r i ç õ e s  e  s u b s t i -  

t u i  p o r  um novo e l o ,  de mane i ra  a s a t i s f a z e r  a s  r e s t r i ç õ e s  e 

c a u s a r  o  incremento  mínimo no c u s t o  da r e d e .  

Notação : 

P  i = o  nó próximo de i no caminho de i p a r a  o  

c e n t r o .  

SET 1 = O c o n j u n t o  de todos  o s  nós c o n t i d o s  nos s e g  

mentos que s a t i s f a z e m  a s  r e s t r i ç õ e s .  

SET 2 = O c o n j u n t o  comple ta r  do SET 1 ,  ou s e j a ,  

SET 2 = N  - S E T 1  

i* - é o  ponto  p e r t e n c e n t e  a o  SET 2 ,  c u j o  e l o  

( i * ,  p .  ,) pode s e r  e l iminado  e  s u b s t i t u i d o  
1 

p o r  o u t r o ,  sem v i o l a r  a s  r e s t r i ç õ e s  e causan  

do o  menor incremento  de c u s t o .  

j *  - é o  pon to  p e r t e n c e n t e  ao  SET 1 ,  c u j o  e l o  

( i * ,  j  *)  s e r á  o  s u b s t i t u t o  do e l o  ( i *  ,pi ,)  , 

de manei ra  que não v i o l e  a s  r e s t r i ç õ e s  e  cau  - 

s e  o  menor incremento  de c u s t o .  



Descr ição do método h e u r í s t i c o  /ELIAD74/ 

1 )  Constroe a  MST como rede  i n i c i a l .  Se a  MST s a t i s f a z  

a s  r e s t r i ç õ e s ,  en tão  a  MST é a rede  Ótima e  o  método 

e n c e r r a .  De o u t r a  forma prossegue com o passo 2 .  

2 )  Encontra  i t e r a t i v a m e n t e  o  e l o  ( i * , ) ,  i* E SET 2,  

d e l e t a  e s t e  e l o  e  s u b s t i t u i  pe lo  e l o  ( i * ,  j * )  , j*€SET 1. 
A 

O c r i t é r i o  p a r a  a  e sco lha  dos nós i* e j *  e t a l  

que a  de leção  do e l o  ( i *  , p .  ,) e sua  s u b s t i t u i ç ã o  pe- 
1 

10 e l o  ( i * , j * )  possa causar  o  menor incremento no cus - 

t o  e  possa  r e d u z i r  a s  l i g a ç õ e s  que violam a s  r e s t r i -  

ções .  

3) Quando a  r ede  não mais v i o l a r  a s  r e s t r i ç õ e s , é  f e i t a  

uma t e n t a t i v a  de redução de cus to  por meio de remane- 

jamento das l i g a ç õ e s ,  s e  o  remanejamento não v i o l a r  

a s  r e s t r i ç õ e s .  Após e s t e  Último passo a  t opo log ia  f i  - 

n a l  é d e f i n i d a  e  o  método é encer rado .  

Um a lgor i tmo que u t i l i z e  e s t e  método converge r a -  

pidamente pa ra  a  so lução  f i n a l ,  mas, v i s t o  que não cons idera  

um grande número de t o p o l o g i a s ,  a  so lução  encontrada pode s e r  

longe da Ótima. 

O a lgor í tmo NEWCND / E L I A D ~ ~ /  é baseado n e s t e  méto- 

do h e u r í s t i c o ,  tendo porém a  s e g u i n t e  modif icação,  pa ra  encon- 

t r a r  uma so lução  f i n a l  melhor: 

- Admit i r  a  de leção  do e l o  ( i * ,p i , )  e  sua  s u b s t i t u i ç ã o  

pe lo  ( i*,  j *)  p a r a  p roduz i r  o  t r á f e g o  no segmento contendo o  

nó j * ,  maior ou i g u a l  ao t r á f e g o  do segmento contendo o  nó i * ,  

desde que a  conexão não tenha s i d o  considerada a n t e s  e  não 



a c a r r e t e  um i n c r ~ m e n t o  no c u s t o  da l i n h a  da r e d e .  

Segundo o s  e s t u d o s  a p r e s e n t a d o s  em/ELIAD74/,o a l -  

go r í tmo  NEWCND consegue s e r  melhor que os  a l g o r i t m o s  e x i s t e n -  

t e s  a t é  e n t ã o ,  em termos da s o l u ç ã o  f i n a l  e n c o n t r a d a  e  tempo 

de computação r e q u e r i d o .  

9 )  ~ l ~ o r i t m o  SOGA /KARNM76/ 

Notação u t i l i z a d a  na d e s c r i ç ã o  dos procedimentos  

b á s i c o s  e  do a l g o r í t m o :  

- M a t r i z  de c u s t o s ,  C ,  onde c  é o  c u s t o  men- 
i j 

s a l  da  t r a n s m i s s ã o  e n t r e  os  pon tos  i ,  j . 
- N p o n t o s ,  r e p r e s e n t a n d o  o s  t e r m i n a i s  e  o  compu - 

t a d o r  c e n t r a l .  

- Aglomerado ( " c l u s t e r " )  é a  s u b r e d e ,  menos o  e l o  

que l i g a  o  t e r m i n a l  a o  c e n t r o  e  o  c e n t r o ,  i s t o  é ,  uma 

l i n h a  m u l t i p o n t o  e  o s  r e s p e c t i v o s  t e r m i n a i s .  Dois aglomera-  

dos podem s e r  acop lados  p o r  meio do e l o  de menor c u s t o  e n t r e  

e l e s .  

- "Vizinho próximo" de um aglomerado é o  aglomera- 

do que pode s e r  acop lado  a e s t e ,  com o  menor c u s t o  em r e l a ç ã o  

a o s  demais .  Quando o  acoplamento s a t i s f a z  a s  r e s t r i ç õ e s  de 

capac idade  d a s  l i n h a s ,  o  v i z i n h o  é d i t o  "Vizinho próximo v i á -  

v e l " .  

F i l o s o f i a  b á s i c a :  

O a l g o r i t m o  SOGA ("Second-Order Greedy Algor i thms")  

u s a  um procedimento  baseado no a l g o r i t m o  de Esau-Will iams pa- 

r a  f a z e r  v á r i o s  mapeamentos do espaço d a s  m a t r i z e s  de c u s t o s  



d e n t r o  do espaço  das  r e d e s  v i á v e i s .  O procedimento  pode f o r -  

n e c e r  um c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s  d i s t i n t a s  p o r  meio de modi f i ca -  

ções  s u c e s s i v a s  na  m a t r i z  de c u s t o s ,  impos tas  p o r  um o u t r o  

procedimento .  A modi f i cação  que f o r n e c e r  a  melhor s o l u ç ã o  

p a s s a  e n t ã o  a  s e r  permanentemente i n s c r i t a  na m a t r i z  de cus-  

t o s  e  o  p r o c e s s o  s e  r e p e t e .  

O a l g o r i t m o  SOGA u t i l i z a  t r ê s  procedimentos  b á s i -  

c o s ,  que s ã o  o s  s e g u i n t e s :  

a )  Procedimento MEW ( a lgor< tmo de Esau-Williams 

modif icado)  

E s t e  procedimento  tem como e n t r a d a  a  t a b e l a  de 

t r á f e g o  (TRT), a  m a t r i z  de c u s t o s ,  C ,  e  o s  nós  c l a s s i f i c a d o s  e  

renumerados em ordens  d e c r e s c e n t e  de c u s t o  do e l o  que l i g a  o  

nó ( t e r m i n a l )  ao  c e n t r o .  O c e n t r o  é o nó N .  

TRT é um v e t o r  com K e l e m e n t o s ,  onde o  e lemento  i 

contém o  t r á f e g o  máximo numa l i n h a  m u l t i p o n t o  contendo i t e r -  

m i n a i s .  

R = c ( i , N )  - c ( i , j )  é a  redução de c u s t o  o b t i d a  

p e l a  junção do aglomerado i ao  aglomerado j ( i  < j ) .  

Um p a s s o  do MEW v a r r e  a  p a r t e  s u p e r i o r  à d i a g o n a l  

p r i n c i p a l  de C e  gua rda  o  maior  v a l o r  de R v i á v e l  e n c o n t r a d o ,  

em termos dos í n d i c e s  dos d o i s  aglomerados.  O c u s t o  da r e d e  

é r e d u z i d o  de R e  os  aglomerados s ã o  acop lados .  

O acoplamento do aglomerado i a o  aglomerado j  

r e q u e r  uma modi f i cação  na  p a r t e  s u p e r i o r  à d i a g o n a l  p r i n c i p a l  

da  j -és ima l i n h a  e co luna  da m a t r i z  C ,  da s e g u i n t e  manei ra :  



E s t a s  a t u a l i z a ç õ e s  fornecem o s  c u s t o s  da  junção 

(acoplamento)  do novo aglomerado j a  o u t r o s  ag lomerados .  

Quando e s t e  procedimento  é chamado(ele  é u t i l i z a -  

do como s u b r o t i n a )  s ã o  i n i c i a l i z a d a s  a s  s e g u i n t e s  v a r i á v e i s  e  

v e t o r e s :  MCOST, r e p r e s e n t a n d o  o c u s t o  i n i c i a l  da r e d e  e  t r ê s  

v e t o r e s ,  PV, TV, CV, con tendo  cada  um N - 1  e l e m e n t o s .  PV i d e n  - 

t i f i c a  o s  t e r m i n a i s  com aglomerados .  O i - e s imo  e lemento  é o 

í n d i c e  do aglomerado contendo o t e r m i n a l  i .  Quando o aglome- 

r ado  j é ac lopado  ao aglomerado k ,  t o d o s  o s  e l emen tos  de PV 

que p o s s u i  v a l o r  j r e c e b e  o v a l o r  k .  TV é o v e t o r  que gua rda  

o t r á f e g o  d e  cada  aglomerado.  Quando o aglomerado j  é a c l o  - 

pado ao  aglomerado k ,  TV(k) +- TV(k) + TV(j) . O v e t o r  CV g u a r  

da o número de t e r m i n a i s  em cada  aglomerado.  Quando o aglome - 

r a d o  j  é acop lado  ao  aglomerado k ,  CVCk) +- CV(j) + CV(k) e  

CV(j) -+ 0 ,  p a r a  que j  não s e j a  f u t u r a m e n t e  c o n s i d e r a d o .  Pa- 

r a  que o ac lopamento  s e j a  v i á v e l ,  é n e c e s s á r i o  que :  

O procedimento  MEW pode começar com uma r e d e  ESTRE - 

LA ou com uma r e d e  ARVORE i n t e r m e d i á r i a  g e r a d a  numa s o l u ç ã o  an - 

t e r i o r .  A forma da  r e d e  é i m p l í c i t a  no e s t a d o  i n i c i a l  de C, 

PV, TV, CV e  MCSOT. 

O MEW t e r m i n a  quando,  após  uma v a r r i d a ,  não f o r  



encon t rada  uma redução no c u s t o .  

O MEW p a s s a  in fo rmações ,  s o b r e  a s  s u c e s s i v a s  jun- 

ções  de aglomerados p a r a  o  SOGA, a t r a v é s  de uma m a t r i z  Js , 
com dimensões N - 2  po r  2 .  A m a t r i z  JS  é i n i c i a l i z a d a  com ze- 

r o s  p e l o  MEW, que v a i  armazenando em cada l i n h a  o s  p a r e s  de 

i n d i c e s  dos aglomerados acop lados .  

b) Procedimento INHIBIT /KARNM76/ 

E s t e  procedimento f o r ç a  a  s u b r o t i n a  MEW a  g e r a r ,  

sucess ivamente ,  um con jun to  de so luções  d i s t i n t a s .  A t é c n i c a  

c o n s i s t e  em f a z e r  i n i b i ç õ e s  s u c e s s i v a s  das  funções  de p a r e s  

de aglomerados anotados  na  m a t r i z  J S .  Aquela i n i b i ç ã o  que 

f o r n e c e r  a  so lução  de menor c u s t o  v i a  a  s u b r o t i n a  MEW s e r á  

f e i t a  permanente e  o  procedimento é r e i t e r a d o .  O procedimen- 

t o  INHIBIT te rmina  quando não puder mais e n c o n t r a r  redução de 

c u s t o .  

e )  Procedimento JOIN / K A R N M ~ ~ /  

Quando do c á l c u l o  da m a t r i z  C ,  uma m a t r i z  NA é f o r  

mada, possuindo a s  dimensões N por  2 .  NA( i , l )  contém o í n d i c e  

do nó ao qua l  o  nó i pode s e r  conectado com o menor c u s t o .  

NA(i,2) contêm o í n d i c e  do nó indexado mais a l t o ,  ao qua l  o  nó 

i pode s e r  conectado com o menor c u s t o .  V i s t o  que NA(i,2) > i 

pode-se d i z e r  que NA(i, 2 )  6 mais próximo do c e n t r o  que i .  

E x i s t e  um v e t o r  B, de dimensão N-1, cu jo  elemento 

i é usado p a r a  guardar  o  v i z i n h o  mais prõximo v i á v e l  do ag lo -  

merado i. O v e t o r  B é i n i c i a l i z a d o  com NA(*,2).  

Quando o  nó i e s e u  v i z i n h o  mais não s ão  



junta dos,^ procedimento  JOIN j u n t a - o s  temporar iamente  e  chama 

a  s u b r o t i n a  MEW. I s t o  g e r a  uma nova s o l u ç ã o .  Se e s t e  c u s t o  

é menor, e n t ã o  o  c u s t o  i e  NA[i , l )  s ã o  guardados p e l o  JOIN. 

O JOIN v a i  jun tando  s u c e s s i v a m e n t e  NA(i ,L) e  

NA(i, 2) p a r a  i ,  que a i n d a  não t e n h a  s i d o  j u n t a d o ,  buscando a  

melhor  s o l u ç ã o .  

O procedimento  JOIN é menos poderoso  que o  INHIBIT, 

porém g a s t a  menos tempo, v i s t o  q u e ,  mui tos  dos v i z i n h o s  mais 

próximos j  á foram j u n t a d o s .  

~ l g o r í t m o  SOGA /KARNM76/ 

1 )  Obtenha a  l o c a l i z a ç ã o  e  o  t r á f e g o  de cada t e r m i n a l  e  

a  l o c a l i z a ç ã o  do c e n t r o .  

2 )  C a l c u l e  o  c u s t o  de conexão dos t e r m i n a i s  ao  c e n t r o .  

3) C l a s s i f i q u e  o s  pon tos  em ordem d e c r e s c e n t e  de c u s t o  

de conexão a o  c e n t r o  e  r e i n d e x e  e l e s  n e s t a  ordem, 

guardando o s  í n d i c e s  o r i g i n a i s .  

4 )  C a l c u l e  a  m a t r i z  de c u s t o s  e a  m a t r i z  dos v i z i n h o s .  

5)  Obtenha a  t a b e l a  de  t r á f e g o  ( r e s t r i ç õ e s  de t r á f e g o ) .  

6 )  Forme cÓpias (dup1 ica tas )  dos v e t o r e s  usados  p a r a  i n i -  

c i a l i z a r  PV, TV, CV e  B no MEW e  a  d u p l i c a t a  da ma- 

t r i z  de c u s t o s .  

7 )  Chame a  s u b r o t i n a  MEW e  gua rde  o s  r e s u l t a d o s ,  ou s e -  

j a ,  o s  v a l o r e s  do c u s t o ,  v e t o r  PV e  J S .  

8)  Execu te  o u t r o  l a ç o  do SOGA. I s t o  n e c e s s i t a r á  da a p l i  - 

cação dos procedimentos  JOIN e  INHIBIT em s u c e s s ã o , o u  

INHIBIT somente ,  como d e s e j a d o .  

9 )  Se f o i  e n c o n t r a d a  uma m e l h o r i a  na  s o l u ç ã o ,  f a ç a  a  no- 



va i n i b i ç ã o  ou acoplamento permanente, r e s t a u r e  a s  e s  

t r u t u r a s  (vè to re s  e m a t r i z e s ) ,  chame a  s u b r o t i n a  MEW 

e  v o l t e  ao passo 8 .  

10) Usando o  v e t o r  PV que corresponde a  melhor solução 

o b t i d a  do SOGA, a p l i q u e  um a lgo r i tmo  de MST pa ra  ca- 

da aglomerado, guardando os  ramos usados e  conecte  o  

nó correspondente  ao í n d i c e  do aglomerado (nó mais 

próximo do cen t ro )  ao c e n t r o .  

11) Imprima os  r e s u l t a d o s  dese j ados ,  fazendo a  recupera-  

ção dos í n d i c e s  o r i g i n a i s  dos nós .  

Em/KARNM76 /, exis tem t a b e l a s  que mostram a  e f i c i -  

ê n c i a  d e s t e  a lgor í tmo em r e l a ç ã o  a  v á r i o s  conjuntos  de nós.  

Nota-se que e s t e  a lgor í tmo tem a  vantagem de con- 

s i d e r a r  um bom número de t opo log ia s  d i f e r e n t e s ,  a n t e s  de dec i -  

d i r  p e l a  melhor so lução .  

Observações s o b r e  os a lgor i tmos  

Algumas observações impor tan tes  podem s e r  f e i t a s  a  

r e s p e i t o  dos a lgor í tmos  do Item 11.2 .1 .1 ,  qua i s  sejam: 

- Nenhum d e l e s  prevê a  p o s s i b i l i d a d e  de l i g a ç õ e s  

p r é - e x i s t e n t e s  na rede  a  s e r  d e f i n i d a ,  com exceção do MEW. 

- Eles  não prevêem a  p o s s i b i l i d a d e  de serem r e u t i -  

l i z a d o s  pa ra  ad ição  de novos nós e  e l o s  .a rede  d e f i n i d a .  

- 0s a lgor i tmos  fazem c e r t a s  s i m p l i f i c a ç õ e s  que,de  

c e r t a  forma, fogem ao caso p r á t i c o ,  como por exemplo: t r á f e g o  

e s t á v e l ,  ou s e j a ,  que não v a r i a  com o  tempo e/ou com va r i ança  

a l t a ;  u s a r  a  d i s t â n c i a  e n t r e  d o i s  pontos como s e  f o s s e  o  cus to  

e n t r e  e l e s ;  cons ide ra r  a  capacidade i g u a l  pa ra  todos os e l o s .  



1 1 . 2 . 1 . 2 .  Redes Cen t r a l i zadas  Com Dois ou Mais 

~ í v e i s  de Ligação 

Nesse t i p o  de r ede  exis tem 2 ou mais n í v e i s  de 

concen t ração ,  ou s e j a ,  o s  t e rmina i s  são  l i g a d o s  a  concentrado 

r e s  que por  sua  vez podem e s t a r  l i gados  a  o u t r o s  concentrado- 

r e s  , ou comutadores ("switches")  , a t é  chegar ao Último n í v e l  

onde s e r ã o  l i g a d o s  ao computador c e n t r a l .  Existem do i s  t i p o s  

de redes  der ivadas  d e s t e  t i p o :  Mul t i cen t ro  m u l t i e s t r e l a  e  

Mul t i cen t ro  mul t ipon to .  

1 1 . 2 . 1 . 2 . 1 .  Redes Mult icentro-Mult i -  

e s t r e l a  

Neste esquema os  t e rmina i s  s ão  l i gados  por uma r e  - 

de e s t r e l a ,  ponto a  ponto aos concentradores  e  e s t e s  ao compu - 

t ado r  c e n t r a l  numa r ede  e s t r e l a ,  ponto-a-ponto também. 

EXEMPLO : 

D concentradores 

- ,. p computador terminais 
/u 

FIGURA 3 : Redk com conf iguração MULTICENTRO-MULTIESTRELA 



O uso  de c o n c e n t r a d o r e s  e  m u l t i p l e x a d o r e s  ê uma 

opcão p a r a  a  redução do c u s t o  da r e d e .  Surgem, porém, a s  s e  - 

g u i n t e s  q u e s t õ e s  r e l a t i v a s  ao  uso  de c o n c e n t r a d o r e s :  Quantos 

e  q u a i s  e s c o l h e r ? ;  Onde c o l o c a r  cada um d e l e s ? ;  Quais os  t e r -  

m i n a i s  que devem s e r  conec tados  a  cada um?. 

Vejamos e n t ã o ,  a l g u n s  a l g o r i t m o s  que definem e s  - 

t e  t i p o  de  r e d e :  

- Algor i tmo de MARTIN 1MARTJ72, cap .42/  

- Algor í tmo ADD /SCHWM76, cap . lO/  

- ~ l g o r í t m o  DROP /SCHW76, cap . lO/  
* * * 

1 )  ~ l g o r í t r n o  de MARTIN /MARTJ72 /  

Antes  de descrevermos o  a l g o r í t m o ,  é bom o b s e r v a r -  

mos a s  s e g u i n t e s  c o n s i d e r a ç õ e s :  M a r t i n  a p r e s e n t a  a s  s e g u i n t e s  

r e g r a s  p a r a  o  c á l c u l o  do c u s t o  das  conexões:  

1 - (Custo do c o n c e n t r a d o r  + c u s t o  da l i n h a  de a l -  

t a  v e l o c i d a d e  do c o n c e n t r a d o r  p a r a  o  computa- 

dor  c e n t r a l )  x  

M = número de t e r ~ ~ l i n a i s  

N L  = número de l i n h a s  de b a i x a  v e l o c i d a d e ( t e r -  

mina1 a  c o n c e n t r a d o r )  que um c o n c e n t r a d o r  

pode l i d a r .  

2 - (Custo do c o n c e n t r a d o r  + c u s t o  da  l i n h a  de a l -  

t a  v e l o c i d a d e  do c o n c e n t r a d o r  ao  computador 

c e n t r a l )  x  + ( c u s t o  d a  l i n h a  de b a i -  

x a  v e l o c i d a d e  do l o c a l  do c o n c e n t r a d o r  p a r a  o  



computador c e n t r a l )  x (M-NL - I :L I )  

s ã o  de,ve s e r  aproximado p a r a  o  maior  i n t e i  

M r o ,  ma.is próximo de . 

s i g n i f i c a  que o  r e s u l t a d o  da d i v i -  

s ã o  deve s e r  aproximado p a r a  o  menor i n t e i -  

M r o  mais próximo de - 
N 

M a r t i n  o b s e r v a  que a  l o c a l i z a ç ã o  e x a t a  do concen- 

t r a d o r  não i n f l u i  mui to  na d iminu ição  do c u s t o  da  r e d e ,  poden - 

do v a r i a r  de 1 a  1 0 %  do c u s t o  t o t a l  d a  mesma, a  depender  do 

des locamento  em r e l a ç ã o  ao  l o c a l  " i d e a l " .  Por  i s s o ,  uma boa 

e s t r a t é g i a  é c o l o c a r  c o n c e n t r a d o r e s  em Locais  c o i n c i d e n t e s  com 

os  dos t e r m i n a i s ,  onde h a j a  grande  d e n s i d a d e  de t r á f e g o .  

O a l g o r i t m o  de MARTIN s e  propõe a  e n c o n t r a r  a  me- 

l h o r  l o c a l i z a ç ã o  p a r a  o s  concen t rados  e  q u a i s  o s  t e r m i n a i s  que 

devem s e r  l i g a d o s  a  cada c o n c e n t r a d o r .  I! d i v i d i d o  em duas p a r  - 

t e s :  

PARTE I :  

1) P a r a  cada t i p o  de c o n c e n t r a d o r  d i s p o n I v e l ,  f a ç a  o  s e -  

g u i n t  e:  

1 . 1 )  Cons ide re  a  l i s t a  de t o d a s  a s  l o c a l i z a ç õ e s  dos 

t e r m i n a i s ;  

1 . 2 )  P a r a  cada  Loca l i zação  da l i s t a ,  f a ç a  o  s e g u i n t e :  

1 . 2 . 1 )  Assuma que o  c o n c e n t r a d o r  e s t á  l o c a l i z a d o  

n e s t a  l o c a l i z a ç ã o  g 



1.2 .2)  Aval ie  o  p o t e n c i a l  de c u s t o  ganho na co- 

nexão de cada t e rmina l  ao computador cen - 

t r a l ,  v i a  e s t e  concen t rador ;  

1 .2 .3 )  Se l ec ione  os  t e rmina i s  com ganho máximo, 

a t é  s a t u r a r  o  concen t rador ;  

1 .2 .4 )  Adicione o  t o t a l  ganho ( s e  houver) ; 

1 .2 .5)  Recorde a  l o c a l i z a ç ã o  do concentrador  com 

maior ganho; 

1 .3 )  O ganho máximo é > fl? 

1 .3 .1)  Sim: Dele ta  a s  l o c a l i z a ç õ e s  dos termina- 

i s  conectados a  e s t e  concen t rador ,  da 

l i s t a ;  V; pa r a  1 . 2  

1 .3 .2)  Não: Recorde o  conjunto  dos l o c a i s  dos 

concen t radores ;  Vá pa ra  PARTE 2 .  

PARTE 2 :  

1 )  Pegue os  concentradores  e  suas  l o c a l i z a ç õ e s  e s t a b e l e  - 

c i d a s  na PARTE 1 e  f a ç a  o  s e g u i n t e ,  começando com a  

l i s t a  de todas  a s  l o c a l i z a ç õ e s  dos t e r m i n a i s :  

1 .1 )  Pegue na l i s t a  das l o c a l i z a ç õ e s  aque la  mais d i s  - 

t a n t e  do c e n t r o ;  

1 . 2 )  Conecte e l a  ao melhor concentrador  não s a tu rado  

ou d i re tamente  ao computador c e n t r a l ,  a  depen- 

de r  de qua l  das  duas l i g a ç õ e s  s e j a  a  de menor 

cus to  ; 

1.3)  Remova e s t a  l o c a l i d a d e  da l i s t a ;  

1 .4 )  Foi a  ú l t i m a  l o c a l i d a d e  da l i s t a ?  

1 .4 .1)  Sim: Imprima os r e s u l t a d o s ;  r e p i t a  i s t o  

pa ra  cada t i p o  de concen t rador ,  pa ra  que 



possam s e r  comparados os  cus to s  das so-  

luções  ; 

1.4 .2)  Não: Vá pa ra  1 . 1 ;  

E s t e  a lgor i tmo fo rnece  v á r i a s  s o l u ç õ e s ,  cada uma 

d e l a s  porém, s ó  u t i l i z a  um Único t i p o  de concen t rador .  Nos 

casos  p r á t i c o s ,  gera lmente  são  usados v á r i o s  t i p o s  de concen- 

t r a d o r e s ,  como observa o  p róp r io  Mart in .  
* * * 

Uma boa d e f i n i ç ã o  do problema da conexão de te rmi  - 

n a i s  a  concen t radores  e  e s t e s  ao computador c e n t r a l  é a  apre-  

s en t ada  em /SCHWM76/, como sendo de programação l i n e a r  i n t e i -  

r a ,  sob a  s e g u i n t e  formulação:  

Dado : 

{T1,T2, .  . . ,T 1 conjunto  dos t e r m i n a i s ,  n  

{Sl ,S  2 , . . .  ,S I conjunto  dos concentradores  m 

sf l  
computador , c e n t r a l  

f j  
= cus to  f i x o  do concentrador  j  

e  = número máximo de t e rmina i s  por conce t rador  

Obs.: f 9  = 9 e  2 

c = cus to  da conexão do t e rmina l  i ao concentrador  j ,  i j 

pa ra  i = 1 , 2 ,  ..., n  ; j = 1 , 2 ,  ..., n .  

11 s e  T i  e s t á  conectado a  S  
j 

Xi j=lg  caso c o n t r á r i o  

L @  caso c o n t r á r i o  



Dete rminar  : 

' s  e  x ' s  de  mane i ra  a  min imiza r  a  função de cus -  i j 

t o  t o t a l :  

S u i e i t o  à s  r e s t r i c õ e s  

com y E { 0 , 1 }  e  x i j  2 O 
j 

A s e g u i r  veremos d o i s  a l g o r i t m o s  que resolvem o  

problema s u p r a  d e f i n i d o .  

2 )  Algorztmo ADD /SCHWM76/ 

A f i l o s o f i a  b á s i c a  d e s t e  a l g o r í t m o  é a s e g u i n t e :  

Conecta  i n i c i a l m e n t e  todos  o s  t e r m i n a i s  ao  computador c e n t r a l ,  

sem u t i l i z a r  c o n c e n t r a d o r e s .  Depo i s ,  o s  t e r m i n a i s  s ã o  d e s l i g a  - 

dos do computador c e n t r a l  e  l i g a d o s  ao  c o n c e n t r a d o r  mais p r ó x i  - 

mo, que s a t i s f a ç a  a s  r e s t r i ç õ e s .  É e s c o l h i d o  um t e r m i n a l  a  c a  - 

d a  i t e r a ç ã o ,  de  mane i ra  a  p r o d u z i r  o  maior decremento na função 

d e  c u s t o ,  Z .  P rossegue  d e s t a  manei ra  a t é  não poder  mais s e r  

f e i t a  redução na  função de c u s t o .  

A f i g u r a  4 mos t ra  o  comportamento do a l g o r í t m o .  



Inicialização 

O algorítmo DROP começa com todos os terminais 

1: iteração 

2: iteração - solução final 

FIGURA 4 : Comportamento do ADD 

3) Algoritmo DROP /SCHWM76/ 

li- 

gados a concentradores. A partir daí, ele verifica a cada ite - 

ração se, desligando um determinado terminal do concentrador e 

ligando ao computador  central,^ valor de Z (função de custo) 

diminui. Se sim, o terminal é ligado ao computador centra1;se 

não, ele continua ligado ao concentrador. O terminal escolhi- 

do em cada iteração é aquele que possa causar a maior diminui- 

ção do valor de Z. Prossegue desta maneira até que todos os 

terminais tenham sido considerados. 

O DROP tem o mesmo objetivo do ADD e geralmente en 

contra o mesmo resultado. 



Vejamos o comportamento do DROP na figura 5. 

l? iteração - solução final 

FIGURA 5 : Comportamento do DROP 

* * *  

Comentários importantes a respeito dos algoritmos 

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

- Originalmente o programa possui zm diferentes 

combinações para locais dos concentradores. Usando um núme- 

ro e concentradores , o número de combinações é m! / (m-e) ! - 

- O algorítmo ADD consta de aproximadamente m? 

aplicações do algoritmo de conexão de terminais ao concentra- 

dor, onde p 6 o número de concentradores encontrados pelo a1 

gorítmo. 

- Um algorítmo Ótimo que investigue todas as com- 

binações possíveis, necessitaria de mP implementações do al- 

gorítmo de conexão de terminais a concentrador. 

- O algorítmo ADD não é Ótimo, porém pode melhorar 

bastante com algumas modificações. 

- Pode-se fazer uma variação do algorítmo ADD para 



t o r n á - l o  b a s t a n t e  r á p i d o ,  mas que e n c o n t r a r á  uma s o l u ç ã o  mais  

d i s t a n t e  da Ótima que a  v e r s ã o  o r i g i n a l .  

- A s  o b s e r v a ç õ e s  f e i t a s  p a r a  o  ADD s ã o  v á l i d a s  

também p a r a  o  a l g o r i t m o  DROP.  

Observações  s o b r e  o s  a lgorTtmos  

Sobre  o s  a l g o r i t m o s  do i t e m  1 1 . 2 . 1 . 2 . 1 ,  pode-se  

o b s e r v a r  que :  

- Todos e l e s  u t i l i z a m  um Único t i p o  de c o n c e n t r a -  

d o r ,  enquan to  q u e ,  nos  c a s o s  p r á t i c o s  s ã o  usados  g e r a l m e n t e  

v á r i o s  t i p o s  de c o n c e n t r a d o r e s  combinados. 

- Nenhum d e l e s  c o n s i d e r a  a  p o s s i b i l i d a d e  de li- 

g a r  o s  c o n c e n t r a d o r e s  p o r  meio de  l i n h a s  m u l t i p o n t o ,  o  que  j á  

é v i á v e l  h o j e  em d i a . d e s d e  que não a c a r r e t e  num tempo de  a t r a  - 

s o  m u i t o  g rande .  E s t a  p o s s i b i l i d a d e  pode r e s u l t a r  em r e d e s  

com um c u s t o  menor em c e r t o s  c a s o s .  

1 1 . 2 . 1 . 2 . 2 .  Redes M u l t i c e n t r o  M u l t i -  

N e s t e  t i p o  de r e d e  o s  t e r m i n a i s  s ã o  l i g a d o s  a o s  

c o n c e n t r a d o r e s  p o r  meio de l i n h a s  m u l t i p o n t o  e  e s t e s  podem s e r  

l i g a d o s  a  o u t r o s  c o n c e n t r a d o r e s  ou ao  computador c e n t r a l  p o r  

meio d e  l i n h a s  ponto-a-ponto  ou m u l t i p o n t o .  



EXEMPLO : 

Na d e f i n i ç ã o  d e s s e  t i p o  de  r e d e ,  podemos d e s t a c a r  

o s  s e g u i n t e s  a l g o r i t m o s :  

- ~ l g o r i t m o  de MARTIN /MARTJ72, cap .43/  

- Algor i tmo  COM /GREGP77/ 

- Algor í tmo  NEWCLUSTER /DYSAH78/ 

1 )  Algor í tmo de MARTIN / M A R T J 7 2 /  

O o b j e t i v o  do a l g o r i t m o  é e s t a b e l e c e r  o  desenho da 

r e d e  m u l t i p o n t o  de  menor c u s t o ,  baseado  no a l g o r i t m o  c i t a d o  

no i t e m  1 1 . 2 . 1 . 2 . 1 - 1  (pág.26), com a  modi f i cação  na p a r t e  d e  

l i g a ç ã o  dos t e r m i n a i s  a o s  c o n c e n t r a d o r e s .  

M a r t i n  c a r a c t e r i z a  o  t r a b a l h o  do p lane jamen to  de 

uma r e d e  como sendo d i v i d i d o  n a s  s e g u i n t e s  f a s e s :  

- S e l e ç ã o  dos c o n c e n t r a d o r e s .  

- Determinação  da melhor  l o c a l i z a ç ã o  p a r a  cada  

c o n c e n t r a d o r .  



- Estabelecimento dos desenhos das redes  mult ipon - 

t o  de cus to  mhimo p a r a  l i g a r  o s  t e rmina i s  aos 

concen t radores .  

O a lgor í tmo de MARTIN e s t á  d i v i d i d o  em duas par -  

t e s :  

PARTE 1 : 

Aplicação do a lgor í tmo c i t a d o  no i tem 1 1 . 2 . 1 . 2 . 1 -  

1 (pág. 2 7 / 2 8 )  , pa ra  s e l e ç ã o  e  l o c a l i z a ç ã o  dos concen t radores .  

PARTE 2 :  

Usa o  a lgor í tmo do i t em 11.2.1.1-51pág.12) para  

conec t a r  os t e rmina i s  aos concen t radores .  

2) Algoritmo COM /GREGP77/ 

In i c i a lmen te  são  n e c e s s á r i a s  algumas considerações  

s o b r e  convenções f e i t a s  pe lo  COM. 

Mc Gregor e  D .  Shen chamam de " f a c i l i d a d e  de aces -  

so" o s  pontos considerados  gera lmente  como concen t radores .  

O problema 6 formulado como de determinação dos 10 - 

c a i s  das f a c i l i d a d e s  de acesso  g e n é r i c o s ,  G A F ' s  ("gener ic  

acces s  f a c i l i t y " ) ,  p a r a  o b t e r  a  mais econômica l i g a ç ã o  dos nós 

(u suá r io s )  aos pontos de conexão dos r e c u r s o s ,  RESCOP("resource 

connect ion p o i n t " ) .  

Os nós são  conectados por  l i n h a s  mul t iponto  com 

r e s t r i ç õ e s  de número máximo de nós por  l i n h a .  0s  GAF1s  são  

l im i t ados  por  número máximo de nós e possuem o  c u s t o  p roporc io  - 

na1 a  e s t e  número. 

O a lgo r í tmo  possu i  4 passos  b á s i c o s ,  qua i s  sejam: 



L )  S impl i f i cação  do problema pa ra  ponto-a-ponto 

p e l a  s u b s t i t u i ç ã o  dos aglomerados de nós C"c1usters") por nós 

c e n t r o  de massa s imp le s ,  COM ("center-of-mass") .  

2) P a r t i ç ã o  do conjunto  reduzido de nós COM p e l a  

ap l i cação  do a lgor í tmo ADD, r e su l t ando  em um dos nós COM s e l e  

cionado pa ra  GAF. 

3) Seleção de um dos nós o r i g i n a i s  pa ra  s e r  o  l o -  

c a l  r e a l  p a r a  GAF em cada p a r t i ç ã o ,  v e r i f i c a n d o  qua l  o  nó 

mais próximo do nó COM se lec ionado  pa ra  GAF an te r io rmente .  

4 )  Apl icação de um a lgor í tmo pa ra  achar  o  melhor 

desenho das Linhas mul t iponto  em cada p a r t i ç ã o ,  com o  nó r e a l  

se lec ionado  pa ra  GAF sendo o  c e n t r o .  

Def inição formal do problema /GREGP77/  

Dado : 

1 )  A - conjunto  dos nós i ,  p / i = 2 ,  ..., N (c idades)  

2) Nó 1 - RESCOP 

3) H - conjun to  das  p o s s i v e i s  c idades  GAF 

4, Wmax - capacidade da l i n h a  ( n ó s l l i n h a )  

'max - capacidade dos GAF1s (nós/GA~) 

6 )  di ( j )  - c u s t o  da conexão da c idade  j  pa ra  c i -  

dade i 

7) t axa  - cus to  do GAF 

Determinar:  

1 )  A rede de cus to  mínimo p a r a  conec ta r  os t e rmi-  

n a i s  aos GAF's e  e s t e s  ao RESCOP. 



R e s t r i ç õ e s  : 

1 )  Número de nós por  l i n h a  - < wmax 

2 )  Numero de nós por  GAF - < c  max 

m.: - H e  A podem ou não serem d i s j u n t o s ,  a  de- 

pendes da a p l i s a ç ã o .  

- O c u s t o  da conexão do GAF do nó i p a r a  o  

RESCOP é i g u a l  ao c u s t o  da conexão do nó 

i p a r a  o  RESCOP. 

A l ~ o r í t m o  COM /GREGP77/ 

A) S i m p l i f i c a ç ã o  por  aglomeração: 

T r a t a - s e  do agrupamento dos nós em aglomerados 

( c l u s t e r s )  que passam a  s e r  cons ide rados  como um Único nó ,  10 - 

c a l i z a d o  no c e n t r o  de massa do aglomerado. O problema f i c a  

en t ão  reduz ido  a  um problema de r ede  ponto-a-ponto .  0s  ag lo -  

merados s ã o  l i m i t a d o s  em número de nós que podem compar t i l ha r  

uma l i n h a  (nGmero máximo de nós - < wmax). 

A formação dos aglomerados é f e i t a  de d o i s  em d o i s  

n ó s ,  que s ã o  s u b s t i t u í d o s  por  um novo nó ,  l o c a l i z a d o  no cen- 

t r o  de massa dos a n t e r i o r e s ,  com peso i g u a l  a soma dos d o i s ,  

desde que não violem a  r e s t r i ç ã o  de capacidade da l i n h a .  O s  

nós que não puderem s e r  agrupados s ã o  ignorados .  O p rocesso  

s e  r e p e t e  a t é  não have r  mais nós a  c o n s i d e r a r .  

B)  Pa r t i c ionamento :  

Ap l i ca  o  a lgo r i tmo  ADB p a r a  examinar o  b e n e f i c i o  

ganho em c o l o c a r  um GAF em cada um dos nós r e s t a n t e s ,  nós 



COM'S. O benefício é estimado em termos de ganho de custo ao 

ligar um COM a outro COM, ao invés de ligá=lo ao centro, res- 

peitando a restrição de capacidade dos GAF's: 

Onde : 

ri = estimativa do benefício, relativa ao nó i 

Bi = conjunto de nós associados com o GAF no nó i 

S = ganho da conexão do nó j ao GAF i, ao invés i j do 

RESCOP 

w = peso do nó j 
j 

di (i) = custo da conexão do GAF no nó i ao RESCOP 

y = ~arâmetro usado para enfatizar a proximidade do 

GAF ao RESCOP. 

O COM que tiver maior estimativa heurística de 

ganho, será selecionado para GAF. 

C) Otimização Local: 

Os k nós mais próximos de cada COM selecionado pa - 

ra GAF, são avaliados heurísticamente para que seja seleciona - 

do um local real para cada GAF. São selecionados os dois nós 

que produzem maior economia. Dessa forma, os GAF's ficam lo- 

calizados em locais de nós originais. 

D) Desenho das linhas multiponto: 

Os nós originais são restaurados e cada partição 

fica formada pelos nós e o GAF. Um algorítmo de desenho de 



Linha  é a p l i c a d o  em cada  p a r t i g ã o ,  t e n d o  o GAF d e l a  como cen-  

t r o .  O s  nós  que  não forem l i g a d o s  a nenhum GAF s ã o  d i r e t a m e n  - 

t e  l i g a d o s  ao  RESCOP. 

O f luxograma  a s e g u i r ,  resume o a l g o r í t m o .  

Fluxograma do a l g o r í t m o  COM /GREGP77,f ig . l /  

f 7 
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Mc Gregor e  D.Shen a p r ~ s e n t a m  alguns  r e s u l t a d o s  

de a n á l i s e s  comparativas e n t r e  o  algorTtmo COM e  ATD (Woo e  

Tang, 1973) p a r a  d ive r sos  números de nós com d i v e r s a s  r e s t r i -  

ç õ e s ,  os  qua i s  mostram que o  COM encont ra  melhores so luções ,  

g a s t a  menos tempo de computação e ,  e s t e  tempo c r e s c e  muito 

mais l en tamente  com o  número de nós que o  ATD. 

3) ~ l g o r í t m o  NEWCLUSTER /DYSAH78/ 

T r a t a - s e  de um a lgor í tmo h e u r í s t i c o  pa ra  de f in i ção  

t opo lóg ica  de redes  de t e leprocessamento ,  c e n t r a l i z a d a s  com 

conf iguração Mult icentro-Mult iponto ,  com d o i s  ou mais n í v e i s  

de 1 igação : t e rmina i s  a  concentradores  e  concentradores  ao com- 

putador  c e n t r a l .  

Dysart  e  Georganas definem o  problema a  s e r  r e s o l -  

v ido  da s e g u i n t e  maneira:  

Dado: 

i )  Conjunto dos t e r m i n a i s ,  l o c a l i z a ç ã o  e  t r á f e g o  

de cada um d e l e s .  

i i )  Local ização do computador c e n t r a l  - UCP 

i i i )  Função de cus to  pa ra  a s  l i n h a s  de a l t a  e  ba ixa  

ve loc idade  e  c u s t o  f i x o  do concen t rador .  

i v )  Res t r i ções  : 

a )  Número máximo de t e rmina i s  por l i n h a ,  Nmax 

b )  Tráfego máximo por l i n h a ,  
Tmax 

c)  Capacidade máxima do concen t rador ,  Tmax 

d) Um concentrador  qualquer  s ó  pode e s t a r  l oca -  

l i z a d o  num l o c a l  c o i n c i d e n t e  com o  de um t e r  

mina1 . 



Encont ra r :  

A rede  de cus to  mínimo que envolve a  determinação 

da melhor l o c a l i z a ç á o  pa ra  os  concen t radores ,  o numero de con - 

cen t r ado re s  e  o  desenho da rede  de cus to  minimo. 

A f i l o s o f i a  b á s i c a  do a lgor í tmo é a  s e g u i n t e :  I n i -  

c ia lmente  d i v i d e  o s  t e rmina i s  em v á r i a s  r e g i õ e s  u t i l i z a n d o  um 

a lgor í tmo de agrupamento ( "c lu s t e r ing" )  , que fornece  o s  pontos 

que são candida tos  a concen t radores ,  os qua i s  s ão  os  mais pró- 

ximos dos demais em cada p a r t i ç ã o .  Cada aglomerado ( "c lu s t e r " )  

é d i v i d i d o  em r e g i õ e s  menores chamadas "super-nós",  sendo ca- 

da "super-no" r e p r e s e n t a n t e  de uma l i n h a  mul t i p o n t o ,  s a t i s f a -  

zendo a s  r e s t r i ç õ e s  impostas 5 l i n h a .  Cada super-nó é l i gado  

a  um concentrador  ou a  um super-nó que e s t e j a  l i gado  a  um con- 

cen t r ado r .  E f e i t a  uma ot imização l o c a l  que e l imina  os  concen - 

t r a d o r e s  anti-econômicos e  l i g a  os  super-nÓs,que estavam conec - 

t ados  a  e l e , a  o u t r o s  concen t radores .  Quando j á  não f o r  mais 

econômico e l i m i n a r  concentradores  6 f e i t a  a  p a r t i ç ã o  f i n a l  da 

r e d e ,  considerando o  conjunto  de concentradores  r e s t a n t e  e  

seus  r e s p e c t i v o s  l o c a i s .  É f e i t a  en t ão  a  o t imização de cada 

p a r t i ç ã o  e  os concentradores  são  en t ão  conectados a  U C P .  

O s  passos  bás i cos  do a lgor í tmo são  os  s e g u i n t e s :  

1 )  Determine o s  K t e rmina i s  mais próximos de cada um dos 

N t e r m i n a i s .  Faça uma l i s t a  dos K t e rmina i s  mais 

próximos pa ra  cada um dos t e r m i n a i s .  0s  t e rmina i s  

que t iverem maior f r equênc i a  nas  l i s t a s  s e r ã o  os  can- 

d i d a t o s  a  concen t radores .  



P a r t i ç ã o  da rede :  

a )  Associe os t e rmina i s  aos concentradores  mais Pró-  

ximos d e l e s .  

b )  Modifique a s  subredes  de concentradores  que pos- 

suem suas  r e s t r i ç õ e s  v i o l a d a s ,  a t r a v é s  de e l i m i -  

nação de t e r m i n a i s .  

c)  Rel igue os t e rmina i s  e l iminados  no passo b  a  ou- 

t r o  concentrador  que s a t i s f a ç a  a s  r e s t r i ç õ e s .  

Para  cada p a r t i ç ã o :  

a )  Aplique um a lgor i tmo de desenho de l i n h a  mult ipon- 

t o  (Esau-WiLliams, no caso)  pa ra  l i g a r  os  termi-  

n a i s  ao computador. 

b )  Sendo cada l i n h a  mul t ipon to  considerada um super-  

nó ,  determine os parâmetros d e s t e s  super-nós (nú- 

mero de t e r m i n a i s ,  t r á f e g o  t o t a l ,  cus to  de r e a l o -  

cação ,  super-nó mais próximo, e t c ) ,  dos concentra-  

dores  (número de super-nós , t r á f e g o  t o t a l ,  conjun- 

t o  dos super -nós ,  cus to  de r ea locação ,  cus to  f i x o  

do concen t rador ,  e t c )  e  o  ganho econômico dos con- 

c e n t r a d o r e s ,  ou s e j a ,  a  redução de cus to  na sua  e -  

l iminação ,  com a  consequente r e l i g a ç ã o  de seus  su-  

per-nÓs a  o u t r o s  concen t radores .  

4 )  Determine que concen t rador ,  C , possu i  o  maior ga- 
j * 

nho economico. 

j 
* = M A X ~ G  .I , onde G é o conjunto  dos ganhos eco 

J j  - 

nÔmicos dos concen t radores .  

Se G j *  - < , vá pa ra  8 ;  de o u t r a  forma,vá pa ra  5 ;  



5 )  Se C 
j * 

f o i  o  Último c o n c e n t r a d o r  a n a l i s a d o ,  e n t ã o  

vá p a r a  7 ;  de o u t r a  forma,  vá p a r a  6 ;  

6 )  V e r i f i q u e  s e  é v i á v e l  a  r e l i g a ç ã o  dos super -nós  de 

C j 
* .  Se alguma modi f i cação  o c o r r e ,  a l t e r e  o  ganho 

de G 
j * 

e  vá p a r a  4 ;  de o u t r a - f o r m a ,  vá p a r a  7 ;  

7 )  A t u a l i z a ç ã o  da  r e d e :  

a )  C o r t e  C 
j * 

e  decremente  o  c u s t o  p o r  G un ida -  
j  * 

d e s ;  

b )  Re l igue  o s  super -nós  de C 
j * 

aos  r e s p e c t i v o s  v i -  

z inhos  mais próximos v i á v e i s  ; 

c )  A l t e r e  o s  pa râmet ros  dos super -nós  e  dos c o n c e n t r a  - 

dos a f e t a d o s  p e l a  a t u a l i z a ç ã o ;  

d)  A j u s t e  o  ganho econômico dos c o n c e n t r a d o r e s  a f e t a -  

dos p e l a  a t u a l i z a ç ã o ;  

e )  vá p a r a  4 ; 

8 )  R e g i s t r e  a  t o p o l o g i a  r e s u l t a n t e  e o  c u s t o  t o t a l ;  

9) Faça o  c u s t o  i g u a l  a  z e r o  e  r e p i t a  o s  p a s s o s  2 e  3 

Ca 6 b )  

10) Esco lha  q u a l  d a s  duas t o p o l o g i a s  tem o  menor c u s t o ,  

imprima-a como r e s p o s t a  e  t e r m i n e .  

Dysa r t  e  Geoganas mostram a a n á l i s e  de desempenho 

do a l g o r í t m o  NEWCLUSTER, com v á r i o s  tamanhos de r e d e s  (em t e r -  

mos de número de nós)  ge rados  randômicamente,  com v á r i a s  r e s -  

t r i ç õ e s  d i f e r e n t e s .  E l e s  comparam os  r e s u l t a d o s  do NEWCLUSTER 

com o s  r e s u l t a d o s  dos a l g o r i t m o s  ADD e  DROP e  concluem que o  

c u s t o  f i n a l  da r e d e  d e f i n i d a  p e l o s  a l g o r í t m o s  ADD e  DROP s ã o  

3% e  9% maiores  que o  do NEWCLUSTER, r e s p e c t i v a m e n t e ,  e  que o  



tempo de execução do NEWCLUSTER c r e s c e  mui to  mais l en tamente  

com o  número de nós que os  o u t r o s  d o i s .  
* * *  

Observações s o b r e  o s  a l g o r l t m o s  

A s  obse rvações  f e i t a s  p a r a  o s  a l g o r í t m o s  do i t e m  

I I . Z . l . Z . l ( p á g . 3 3 )  s ã o  v á l i d a s  também p a r a  os  a l g o r i t m o s  do 

i t e m  1 1 . 2 . 1 . 2 . 2 .  ( ~ á g . 3 3 / 3 4 ) .  

1 1 . 2 . 2 .  Redes D i s t r i b u i d a s  

A s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  das  r e d e s  d i s t r i b u i -  

d a s  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

- 0 s  r e c u r s o s  s ã o  d i s t r i b u i d o s  e n t r e  os  nós da 

r e d e ,  ao  i n v é s  de  f i c a r e m  c e n t r a l i z a d o s  num Único ponto  (com- 

p u t a d o r  c e n t r a l ) .  

- A s  mensagens possuem v á r i o s  caminhos a l t e r n a t i -  

vos p a r a  a t i n g i r  o  d e s t i n o .  

- A r e d e  é d i v i d i d a ,  b a s i c a m e n t e ,  em d o i s  n í v e i s  

h i e r á r q u i c o s ,  a  r e d e  de a l t o  n í v e l  e  a  r e d e  de a c e s s o  l o c a l ,  

que p o r  s u a  vez podem s e  d i v i d i r  em o u t r o s  n í v e i s  h i e r á r q u i -  

c o s .  

A f i g u r a  7 i l u s t r a  uma c o n f i g u r a ç ã o  t í p i c a .  



Geralmente,  o s  computadores a n f i t r i õ e s  ("host")  

armazenam os  r e c u r s o s  de maior p o r t e  e  resolvem os  grandes p ro  - 

blemas das  r ede s  de acesso  l o c a l .  O s  a n f i t r i õ e s  e  a  subrede  

de comunicação formam a  rede  de h i e r a r q u i a  mais a l t a ,  enquanto 

o s  concen t radores  e  t e r m i n a i s ,  com a s  l i n h a s  mul t ipon to  (ou 

ponto-a-ponto)  formam a  r ede  de h i e r a r q u i a  mais b a i x a  ( rede  de 

ace s so  l o c a l ) .  

É comum também a s  r ede s  de ace s so  l o c a l  p o s s u i r  

t r á f e g o  c e n t r a l i z a d o  e  a  rede  de n í v e l  mais a l t o  p o s s u i r  t r ã f e  

go d i s  t r i b u i d o  . 



Neste t i p o  de rede o  problema topológ ico  c o n s i s t e  

em: de te rminar  a  rede  de acesso l o c a l  de c u s t o  mínimo, a  rede 

de a l t o  n í v e l  de cus to  mínimo e  a  l o c a l i z a ç ã o  dos pontos de 

conexão e n t r e  a s  duas r edes .  

F i ca  bem f o r a  da r e a l i d a d e  um t ra tamento  e x c l u s i -  

vamente topo lóg ico  numa rede d i s t r i b u i d a ,  v isando apenas mini - 

mizar os  c u s t o s ,  sem l e v a r  e a  consideração o u t r o s  parâmetros 

impor tan tes  p a r a  o  bom funcionamento da r e d e ,  qua i s  sejam:tem - 

po de r e s p o s t a ,  f l uxo  médio de dados na rede ( " t h r o u g h ~ u t ' ' )  e  

a  c o n f i a h i l i d a d e  da rede /BOQRR77/. 

Os t r a b a l h o s  a  serem considerados  n e s t e  t i p o  de 

rede  s e r ã o  o s  s e g u i n t e s :  

- Algori tmo NAF /CHOUW78/ 

- Algorítmo CUT SATWRATION ( M .  Ge r l a ,  H .  Frank,  

W .  Chou, 1 9 7 4 ) / ~ ~ ~ ~ ! 7 6 ,  cap.lO/ 

- O es tudo  f e i t o  em / B O O R R 7 7 /  

- O es tudo  f e i t o  em /GERLM77/  

- Algorítmo COG /SHARR77/ 

1)  ~ l g o r í t m o  NAF /CHOUW78/ 

E s t e  a lgor i tmo encont ra  o  número e  a  melhor l oca -  

l i z a ç ã o  p a r a  os N A F ' s  , ("Network Access F a c i l i t i e s " )  , F a c i l i -  

dades de Acesso da rede  que podem s e r  concen t radores ,  m u l t i p l e  - 

xadores ,  comutadores, e t c . ,  os  qua i s  fazem o  aclopamento e n t r e  

a  rede  de a l t o  n í v e l  e  a  r ede  de baixo n í v e l  ( r ede  de acesso  

l o c a l ) .  A rede  de a l t o  n í v e l  é também chamada de "espinha dor - 

s a l " ,  tendo grande i n f l u ê n c i a  no c u s t o  t o t a l  de r ede .  



T r a t a - s e  de um a lgor í tmo h e u r í s t i c o  que l e v a  em 

conta  o u t r a s  t é c n i c a s  h e u r í s t i c a s  j á  e x i s t e n t e s  em o u t r o s  a l -  

gorí tmos (ADD,DROP, e t c )  . 
O NAF pos su i  o s  s e g u i n t e s  passos  b á s i c o s :  

Se l ec iona  o  conjunto  de c idades  cand ida t a s  a  l o c a l i -  

zação dos NAF's, e n t r e  a s  c idades  onde e s t ã o  l o c a l i -  

zados os t e r m i n a i s .  Se o  conjunto  de t e rmina i s  f o r  

grande e l e  é reduzido a  um conjunto  menor p e l a  a p l i -  

cação da  t é c n i c a  de aglomeramento que s u b s t i t u i  um 

conjunto  de t e rmina i s  que es te jam próximos e n t r e  s i  

por um Único t e rmina l  l o c a l i z a d o  no c e n t r o  de massa 

do aglomerado. 

Define a  r ede  de acesso  l o c a l  por meio da ap l i cação  

de uma função no conjunto  de t e rmina i s  e  NAFts, a  

qua l  conec ta  subconjuntos  de t e rmina i s  a  cada NAF, 

em forma de ARVORES, p e l a  ap l i cação  do a lgor í tmo UNI- 

FICADO ( i tem 1 1 . 2 . 1 . 1 - 4  p á g . l l )  pa ra  cada NAF e os 

terminais próximos d e l e .  

3) Def inição da rede  "espinha d o r s a l "  p e l a  ap l i cação  de 

uma função que conecta  os  N A F ' s  e a s  UCP's. 

4 )  Ava l ia  a  l o c a l i z a ç ã o  dos NAF's ap l icando  d i v e r s a s  t é c  - 

n i c a s ,  A D D ,  DROP, EXCHANGE e  MERGE, escolhendo a  rede 

que fo rnece r  o  menor cus to  r e s u l t a n t e  da ap l i cação  

das t é c n i c a s  acima c i t a d a s .  E s t a  rede  e sco lh ida  pos- 

s u i r á  a s  l o c a l i z a ç õ e s  dos N A F ' s  d e f i n i t i v a s  e  os dese - 

nhos em forma de ARVORE pa ra  conec t a r  os  t e rmina i s  

aos N A F ' s .  



A p r i n c i p a l  vantagem d e s t e  a igor í tmo é que e l e  

cons idera  v á r i a s  t é c n i c a s  de l o c a l i z a ç ã o  dos NAF's, podendo 

o p t a r  p e l a  melhor,  a  depender do caso  e s p e c í f i c o  da rede  em 

ques t ão ,  enquanto os o u t r o s  seguem apenas uma t é c n i c a ,  poden- 

do e n c o n t r a r  uma solução d i s t a n t e  da Ótima num caso p a t o l ó g i -  

co .  Pode-se c o n c l u i r  p o r t a n t o  que o  a lgor í tmo NAF é mais f l e  - 

x í v e l  que os  e x i s t e n t e s  a t é  en t ão  e  tende a  encon t r a r  melhores 

so luções ,  embora s e j a  mais demorado em termos de tempo de pro  - 

cessamento,  devido ao f a t o  d e l e  cons ide ra r  v á r i a s  t é c n i c a s  an - 

t e s  de o p t a r  p e l a  melhor d e f i n i ç ã o .  

2 )  Algorítmo CWT SATURATION ( M .  Ge r l a ,  H .  Frank,  W .  Chou, 

1974) /SCHWM76, cap.lO/ 

Nesta v e r s ã o ,  o  a lgor í tmo p a r t e  das s e g u i n t e s  con - 

dições  i n i c i a i s :  

i )  Capacidade dos e l o s  conhecida 6 a  mesma pa ra  todos 

e l e s .  

i i )  Tráfego médio gerado por cada pa r  de nós é conhecido 

e  o  mesmo pa ra  todos e l e s .  

i i i )  Local izações  dos nós conhecidas .  

Imposições : 

i )  tempo de a t r a s o  máximo permi t ido  

i i )  c o n f i a b i l i d a d e  da rede  

i i i )  capacidade máxima dos e l o s .  

A f i l o s o f i a  do a lgor í tmo é encon t r a r  i t e ra t ivamen-  

t e  a  rede  d i s t r i b u i d a  de menor c u s t o ,  pa ra  um determinado núme - 

r o  de b i t s  por s e g . ,  gerados em media por um pa r  de nós qua l -  

quer  da rede  ("throughput") s u j e i t o  2s r e s t r i ç õ e s .  



O a l g o r í t m o  p o s s u i  o s  s e g u i n t e s  p a s s o s  b á s i c o s :  

(Obs.: é i n t e r e s s a n t e  o  acompanhamento s i m u l t â n e o  

do f luxograma a p r e s e n t a d o  na  pág ina  5 1 ) .  

1. Rota :  U t i l i z a n d o  um a l g o r í t m o  de r o t a  ("Routing") o  

a l g o r í t m o  e n c o n t r a  o s  f l u x o s  Ótimos dos e l o s  p a r a  uma d e f i n i -  

ção de r e d e  d a d a ,  que minimiza o  a t r a s o  médio. 

2 .  Determinação do c o n j u n t o  s a t u r a d o :  Quando o s  f l u x o s  

Ótimos s ã o  e n c o n t r a d o s ,  o s  e l o s  s ã o  ordenados  de acordo com a  

u t i l i z a ç ã o .  0 s  e l o s  s ã o  e n t ã o  removidos um a  um, na ordem de 

u t i l i z a ç ã o .  O c o n j u n t o  mínimo, que deçconec ta  a  r e d e  s e  um 

de s e u s  e l o s  é removido e  que p o s s u i  a  capac idade  dos e l o s  e s  

gotada,  é chamado c o n j u n t o  s a t u r a d o  ( " S a t u r e t  ed c u t s e t " )  . 
3. Adicionamento : Adic iona  o s  e l o s  de c u s t o  

mínimo que d e s v i a r á  o  t r á f e g o  do c o n j u n t o  s a t u r a d o .  P a r a  des -  

v i a r  o  t r á f e g o  e f i c i e n t e m e n t e  os nós  de um l a d o  s ã o  l i g a d o s  a  

nós  do o u t r o  l a d o  que e s t e j a m  r e l a t i v a m e n t e  l o n g e .  Como a  li - 

gação e n t r e  nós  d i s t a n t e s  s ã o  c a r a s ,  o  compromisso de " d i s t â n -  

c i a  2" é usado:  o s  nós  p e r t e n c e n t e s  a o s  d o i s  Últ imos e l o s  remo - 

v i d o s  do c o n j u n t o  de  nós  s ã o  s e l e c i o n a d o s  como c a n d i d a t o s  a  

p o s s í v e l  l i g a ç ã o .  

4 .  Deleção : Nes te  p a s s o  o  a l g o r i t m o  e l i m i n a  i t e -  

r a t i v a m e n t e  e l o s  que e s t e j a m  aumentando o  c u s t o  d a  r e d e .  A ca -  
d 

da i t e r a ç ã o  um e l o  é removido,  sendo e s c o l h i d o  o  e l o  que e  

mais d i s p e n d i o s o  e  menos c u s t o s o ,  de acordo  com o  s e g u i n t e  c r i  - 

t é r i o  : 



C - f i  
Maximize: Ei  = Di x i , onde:  

r' 

Di é O c u s t o  do e l o  i 

'i é a capac idade  

f i  é O f l u x o  

5 .  p e r t u r b a ç ã o :  Es tando o número médio de b i t s  p o r  s e -  

gundo s a t i s f e i t o ,  o  a l g o r i t m o  rear ruma o s  e l o s ,  usando os  p a s  

s o s  3 e 4 ,  de mane i ra  a r e d u z i r  o  c u s t o .  A e s c o l h a  do p a s s o  

3 ou 4 é f e i t a  a  depender  d e :  

Se R < Rmin e n t ã o  vá p a r a  3 

Se R > Rmax e n t ã o  vá p a r a  4 

Sendo R o número médio de b i t s  p o r  segundo f l u i n -  

do na r e d e .  

O f luxograma pode s e r  v i s  t o  na  pág ina  5 1 .  

A complexidade C do algorítmo, é proporcional ao 

quadrado do n6mero de nós: 

C = &(NA) , onde NA 6 o número de n ó s .  



Fluxograma /SCHWM76, f i g .  1 0 - 8 /  

I N ~ C I O  

LER V A R I O ~  PARAMETROS I N I C I A I S  : TOPO- 

L O G I A ;  NÚMERO DE I T E R A Ç ~ E S ,  IMX ; 

L I M I T A Ç U E S  DE "THROGHPUT": RwX,RMIN. 
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3) O ESTUDO DE BOORR 7 7  

No es tudo  apresen tado  em /BOORR77/, a  Arqu i t e tu ra  
a 

da r ede  (número de n í v e i s  e  t i p o  de acesso  em cada n í v e l )  e 

c i t a d a  como o  pr imei ro  problema a  s e r  a tacado no p r o j e t o  de 

uma grande r ede .  Segue-se e n t ã o ,  uma explanação sob re  a s  a l -  

t e r n a t i v a s  para  implementação de t a i s  t i p o s  de r edes :  

- A .  A l t e r n a t i v a s  de e s t r a t é g i a s  da rede  

E le s  assumem que a  rede  de a l t o  n í v e l  usa  a  t é c n i  - 

ca de chaveamento de paco tes  ("packet  sw i t ch ing t t )  , por s e r  

comprovado que e s t a  t é c n i c a  é a  mais ind icada  em termos de 

cus to  e  c o n f i a b i l i d a d e ,  pa ra  comunicação d i s t r i b u i d a  de dados. 

Com a  concepção de chaveamento de p a c o t e s ,  surgem 

v á r i a s  a l t e r n a t i v a s  de a r q u i t e t u r a  pa ra  a  r e d e ,  das qua i s  

e l e s  c i t am a s  s e g u i n t e s :  

1 )  A l t e r n a t i v a s  de Linha 

As a l t e r n a t i v a s  são  a  de u s a r  e l o s  t e r r e s t r e s  so-  

mente ou e l o s  combinados, t e r r e s t r e s  e  v i a  s a t é l i t e .  Nos e l o s  

v i a  s a t é l i t e ,  ex i s tem a s  opções de ponto-a-ponto,  mul t ip lexa-  

ção em tempo ou em f r equênc i a .  A ava l i ação  de e l o s  t e r r e s t r e s  

pode s e r  f e i t a  sobre  uma grande var iedade  de s e r v i ç o s  o f e r e c i  - 

dos:  mul t ipon to ,  ponto-a-ponto,  mu l t i p l exadore s ,  e t c .  

2 )  A l t e r n a t i v a s  de nós 

O problema aqui  é a e sco lha  de equipamentos que t e  - 

nham a  capacidade de s u p o r t a r  o  f l uxo  de dados da r ede .  Exis-  

tem a l t e r n a t i v a s  pa ra  s e  j u n t a r  v á r i o s  nós t r a d i c i o n a i s  em 

"super-nós" ou a  implementação de comutadores com mui t ip roces  - 

sadores,que é mais " e s t é t i c a "  que a  de aglomeramento ("super-  

nó") , mas tem l i m i t a ç õ e s  p r ó p r i a s ,  qua i s  se jam,  cus to  de de- 



senvolvimento  de "sof tware"  novo, i n t e g r a ç ã o  a  uma rede  con- 

tendo nós t r a d i c i o n a i s  e  pouca redundânc ia .  

3) A l t e r n a t i v a s  de e s t r u t u r a s  topolÔgicas  

Para  r ede s  de a l t o  n í v e l  pequenas ou médias ( a t é  

20  ou 30 nós)  a  e s t r u t u r a  t í p i c a  é homogênea com "sof tware"  

e  "hardware" i d ê n t i c o s  em todos  os  nós .  Para  r ede s  g r andes ,  

a  a l t e r n a t i v a  de u s a r  d o i s  n í v e i s  h i e r a r q u i c o s  pode r e d u z i r  o  

c u s t o .  

Es tando s e l e c i o n a d a  a  a r q u i t e t u r a  da r e d e ,  o  pro-  

blema a  s e g u i r  é a  determinação da t o p o l o g i a  que minimiza 

c u s t o  das  l i n h a s  e  dos n ó s ,  com a  a r q u i t e t u r a  e s c o l h i d a .  Pa- 

r a  o  caso  de v á r i o s  n í v e i s  o problema pode s e r  d i v i d i d o  em 

4 subproblemas : 

a )  Aglomeração p r e l i m i n a r  das  l o c a l i z a ç õ e s  dos 

u s u á r i o s  

b) Se leção  das  l o c a l i z a ç õ e s  dos nós 

c) Def in ição  da r ede  de a l t o  n í v e l  

d) Def in ição  da r ede  de ace s so  l o c a l .  

- B .  Técn icas  de d e f i n i ç ã o  da rede  

Segundo Boorstyn e  Frank,  a s  t é c n i c a s  de d e f i n i ç ã o  

da  r ede  s ã o  ge ra lmente  baseadas  na a p l i c a ç ã o  de uma f a m í l i a  de 

procedimentos de o t im ização ,  chamada " t r o c a s  de nós ou ramos" 

("node o r  b ranch  exchanges") .  A f i l o s o f i a  b á s i c a  do método é 

a  s e g u i n t e :  a  p a r t i r  de uma d e f i n i ç ã o  i n i c i a l  f e i t a  p e l o  homem 

ou po r  um computador que s a t i s f a z  a s  r e s t r i ç õ e s  de capac idade ,  

o  método f a z  t r o c a s  na d e f i n i ç ã o  i n i c i a l ,  a t é  obtertlma nova 

d e f i n i ç ã o  da r e d e  que s a t i s f a ç a  a s  r e s t r i ç õ e s  e  t enha  o  c u s t o  



mínimo. 

Boorstyne e  Frank apresentam o  a lgor í tmo "CUT - 

SATURATION" ( d i s c u t i d o  no Item 1 1 . 2 . 2 - 2 )  como um a lgor í tmo 

e f i c i e n t e  p a r a  d e f i n i ç ã o  da r e d e ,  uma vez que e l e  combina i n -  

formações fundamentais da r e d e ,  desempenho (" throughput") ,por  

exemplo, com o  método de t r o c a  de ramos, pa ra  encon t r a r  a  de- 

f i n i ç ã o  de cus to  mínimo que a tenda  a s  necess idades  da r ede .  

Vale s a l i e n t a r  o  comentário que e l e s  fazem a  r e s -  

p e i t o  da e f i c i ê n c i a  do algÓritmo "CWL - SATURATION", onde a f i r  - 

mam s e r  e s t e  mais e f i c i e n t e  t a n t o  no r e s u l t a d o  f i n a l  encont ra  

do da d e f i n i ç ã o  da r e d e ,  quanto no tempo computacional reque- 

r i d o ,  em r e l a ç ã o  ao a lgor í tmo de t r o c a  de ramos normal. 

Para  completar  a  d e f i n i ç ã o  da rede e l e s  abordam o  

problema da l o c a l i z a ç ã o  dos comutadores ("switches")  que f a -  

zem a  l i g a ç ã o  da r ede  de acesso  Local com a  rede  de a l t o  n í -  

v e l .  

Boorstyn e  Frank definem o  problema da s e g u i n t e  

maneira:  

Dados o s  l o c a i s  dos u s u á r i o s ,  t r á f e g o  requer ido  

de cada ponto a  o u t r o  ponto ,  c a r a c t e r í s t i c a s  dos comutadores 

e  a l t e r n a t i v a s  de t r á f e g o s  de l i n h a s ,  minimizar o  cus to  t o t a l  

de comunicação , s u j e i t o  5s r e s t r i ç õ e s  de t r á f e g o  requer ido  , a t r a  - 

So, e  c o n f i a b i l i d a d e .  

E l e s  en t ão  apresentam uma versão  modificada do 

a lgo r í tmo  ADD pa ra  determinar  a  melhor l o c a l i z a ç ã o  dos comuta - 

dores .  Nesta v e r s ã o ,  cada comutador é considerado como compos - 

t o  por v á r i o s  módulos, cada um com uma f r a ç ã o  da capacidade 



t o t a l .  Durante  uma i t e r a ç ã o  do a l g o r í t m o ,  um módulo pode s e r  

ad ic ionado  à r e d e .  O esquema b á s i c o  do a lgo r í tmo  é o  s e g u i n t e :  

En t rada :  

% - l o c a l i z a ç õ e s  de u s u á r i o s  a i n d a  não cons ide rados .  

Q ( Q )  - l o c a l i z a ç õ e s  de u s u á r i o s  cons ide rados  p a r a  comu- 

t a d o r e s  . 
IT - comutadores s e l ec ionados .  

D r n r n c c  

i )  I n i c i a l i z e  O(Q) e  IT p a r a  O ;  i n i c i a l i z e  pasa  o  con- @ 
j un to  de todos  o s  n ó s ;  i n i c i a l i z e  o  c u s t o  do comuta- 

dor  p a r a  cada  cand ida to .  

i i )  Ca l cu l e  o  c e n t r o  de massa C dos nós em @ e  c a l c u l e  @ fl 
o  c u s t o  ganho de l i n h a s  p a r a  cada cand ida to .  

i i i )  Ca l cu l e  o  ganho t o t a l  p a r a  cada cand ida to  e  encon t r e  

o  melhor c a n d i d a t o ,  Q * ,  com o  melhor ganho, S* ,  e  o  

con jun to  @ *  de l o c a l i z a ç õ e s  de u s u á r i o s  em O l i g a d o s  g 
a  Q * .  

i v )  Se S* é p o s i t i v o ,  vá p a r a  v ) ;  de o u t r a  forma l i g u e  o s  

nós em @ a  Q*, a d i c i o n e  Q a  IT e  p a r e .  fl 
v) Adic ione  a *  a  @(Q*) e d e l e t e  $ *  de @ @  ; a d i c i o n e  Q* a  

IT e  modif ique  o  c u s t o  do comutador de Q*; vá p a r a  

i i )  . 

Terminando, e l e s  comentam algumas s i t u a ç õ e s  em que 

ex i s t em  l i g a ç õ e s  v i a  s a t é l i t e  p a r a  algumas conexões da r e d e .  

4 )  O E S T U D O  DE GERLM77 

M .  Ger la  e  L.Kleinrock apresentam um resumo dos 

modelos, a n á l i s e s  e  p r o j e t o s  de r edes  d i s t r i b u i d a s  de comunica- 

ção de de dados.  E l e s  dividem o  problema do p r o j e t o  de r edes  



em v á r i o s  subproblemas menores e  discutem a s  so luções  desses  

subproblemas,  suger indo depois  um método h e u r í s t i c o  pa ra  so- 

l u c i o n a r  o  problema g e r a l  de d e f i n i ç ã o  t opo lóg ica .  

A p r i n c i p a l  preocupação de uma d e f i n i ç ã o  topoló-  

g i c a  deve s e r ,  segundo e l e s ,  o  cus to  da conf iguração e  o  uso 

de c a n a i s  de comunicação. 

E l e s  a l e r t am que o  p r o j e t o  de uma rede  d i s t r i b u i -  

da com a  f i l o s o f i a  de paco tes  comutados ["packet switched") é 

muito mais complexo que o  de uma rede  c e n t r a l i z a d a ,  devido ao 

f a t o  de e x i s t i r e m  v á r i o s  caminhos a l t e r n a t i v o s  na rede pa ra  

cada paco te  e  a  necess idade  das a n á l i s e s  da r e l a ç ã o  e n t r e  o  

tempo de a t r a s o  e  u t i l i z a ç ã o  das  l i n h a s  e  "buf fe rs" .  

O e s tudo  de Ger la  e  Kleinrock e s t á  d i v i d i d o  nas 

s e g u i n t e s  p a r t e s  : 

1. Definição do problema: 

Dado : Local ização dos nósj  

Tráfego r eque r ido  nos h o r á r i o s  

de "peak"; 

Minimi ze : Custo t o t a l  das  l i n h a s .  
I 

Sobre a s  v a r i á v e i s  apologia; 

do problema: Capacidade dos c a n a i s .  
I 

~ o l í t i c a  de encaminhamento 

( " rou t ing  po l icy")  . 
I 

S u j e i t o  a :  [ ~ e s t r i ~ ã o  de capacidade dos e l o s .  
I 

do a t r a s o  médio do pa- 

c o t e  ("packet") .  
I 

de c o n f i a b i l i d a d e ;  



A p a r t i r  da d e f i n i ç ã o  do problema g e r a l  e l e s  de- 

f inem subproblemas e d iscutem a r e l a ç ã o  e n t r e  a medida de 

performance,  parametro  de e n t r a d a ,  v a r i á v e i s  de d e c i s ã o  e 

r e s t r i ç õ e s  que aparecem no problema g e r a l .  O s  t r ê s  subpro- 

blemas s ã o :  d e f i n i ç ã o  da capac idade ,  d e f i n i ç ã o  do f l u x o ,  de- 

f i n i ç ã o  da capacidade e do f l u x o ,  o s  q u a i s  s ão  de r ivados  do 

problema g e r a l  por  meio de f i x a ç ã o  de algumas v a r i á v e i s  de 

dec i s ão .  

2 .  A n á l i s e s  e modelamento: 

Nesta p a r t e  do e s t u d o ,  Ger la  e Kle inrock fazem a 1  - 

gumas cons ide rações  sob re  a rede  de paco t e s  comutados, a 

qua l  e l e s  modelam como um s i s t e m a  de f i l a s ,  de f i n indo  modelos 

matemáticos p a r a :  

- Tempo de a t r a s o  

- Custo das  comunicações 

Apresentam também uma a n á l i s e  mais de t a lhada  so -  

b r e :  

- ~ r á f e g o  r eque r i do  

- p o l í t i c a  de encaminhamento 

- Fluxo nos e l o s  

- Capacidade dos e l o s  

- Conf i ab i l i dade  

0 s  modelos s u r g i r ã o  n e s t e  t r a b a l h o ,  oportunamente.  

3 .  Problema de d e f i n i ç ã o  da capacidade dos e l o s :  

O problema c o n s i s t e  em de te rminar  a capacidade de 

cada  e l o  c i ,  i = 1 , 2 , .  . . ,b  , sendo b o número de e l o s ,  de f o r -  

ma a minimizar  o c u s t o  t o t a l  de comunicaçâo, D ,  sendo:  



onde : di (ci) é O cus to  da capacidade 

'i 
pa ra  o e l o  i 

T r a t a - s e  da determinação da capacidade de cada 

e l o  de maneira a s a t i s f a z e r  a s  necess idades  de t r á f e g o  de ca- 

da pa r  de pon tos ,  com o menor cus to  p o s s í v e l .  A capacidade 

de cada e l o  tem que s e r  s u f i c i e n t e  pa ra  a t e n d e r  ao f l u x o  de- 

terminado p e l a  p o l í t i c a  de encaminhamento dos paco tes  e não 

causar  um a t r a s o  médio do paco te ,maior  que um v a l o r  p r é - e s t a -  

b e l e c i d o ,  Tmax. 

A t é c n i c a  de d e f i n i ç ã o  e so lução  do problema da 

capacidade dos e l o s  depende da função de cus to  da capacidade 

( d i ( C i ) )  Dentre a s  p o s s í v e i s  funções ,  Gerla e Klei rock con- 

sideram: 

- Custo l i n e a r  

- Custo d i s c r e t o  

- Custo côncava0 

0s  t r ê s  g r á f i c o s  que seguem i l u s t r a m  e s t e s  t i p o s  

de funções .  

- 
CUSTO LINEAR 

I r 
CUSTO CÔNCAVO 



CUSTO DISCRETO 

4 .  Problema de r o t a :  

Ger la  e Kleinrock definem o problema de p o l í t i c a  

de r o t a  f i x a  que minimize o tempo médio de a t r a s o .  

O problema c o n s i s t e  em determinar  o f l u x o  em cada 

e l o ,  f i ,  i = l , Z ,  ..., b , de forma a minimizar o tempo de 

a t r a s o  médio. O f l u x o  em cada e l o  tem que s e r  s u f i c i e n t e  pa- 

r a  a t ende r  a s  necess idades  de t r á f e g o  e n t r e  os  pontos que e l e  

l i g a  e ,  ao mesmo tempo, não pode u l t r a p a s s a r  a capacidade e s -  

t a b e l e c i d a  pa ra  o e l o .  

E l e s  anal isam d o i s  a lgor í tmos  de r o t a :  Algorítmo 

de caminho mínimo e o Algorítmo de der ivação  de f l u x o ,  fazen-  

do uma comparação e n t r e  os  mesmos. 

5 .  Problema de d e f i n i ç ã o  da capacidade e do f l u x o :  

O problema agora  c o n s i s t e  em determinar  t a n t o  a 

capacidade de cada e l o  como também o f l u x o  sob re  cada e l o ,  de 

forma a minimizar o cus to  t o t a l  de comunicação. O f l uxo  e a 

capacidade têm que s e r  determinados de t a l  forma que a capac i  - 

dade de cada e l o  s e j a  s u f i c i e n t e  pa ra  a t e n d e r  ao seu  f l uxo  e 

o a t r a s o  médio do p a c o t e ,  em função do f l u x o  e da capac idade , e  

não exceda a um v a l o r  p r é - e s t a b e l e c i d o .  

E s t e  problema r eque r  a o t imização s imul tânea  da 



p o l í t i c a  de caminhamento ( r o t a )  e  da capac idade  das  l i n h a s .  

O modelo pode v a r i a r  de acordo  com a  função  de 

c u s t o - c a p a c i d a d e ,  e  e l e s  a n a l i s a m  o  modelo p a r a  o s  c a s o s  de 

c u s t o  l i n e a r ,  c u s t o  côncavo e c u s t o  d i s c r e t o .  P a r a  cada ca-  

s o  e l e s  ap resen tam um ou mais a l g o r í t m o s .  

6 .  D e f i n i ç ã o  ~ o p o l ó g i c a :  

Dado : M a t r i z  de t r á f e g o  r e q u e r i d o ,  R 

Minimize : D(A,C) = di  (Ci) 
i &A 

onde: o  c o n j u n t o  dos e l o s , A ,  e s p e c i f i c a  a 

t o p o l o g i a  

T a l  que:  a )  o  f l u x o  na r e d e ,  f ,  s a t i s f a ç a  a  m a t r i z  

de t r á f e g o  r e q u e r i d o ,  R 

b ) f < C  

d) O c o n j u n t o  A tem que c o r r e s p o n d e r  a  

uma t o p o l o g i a  conec tada  

onde : 

- f é o  v e t o r  dos f l u x o s  dos e l o s  da 

r e d e  

- C é o  v e t o r  das  capac idades  dos e l o s  

da r e d e  

- T é o  a t r a s o  médio dos p a c o t e s  

- 
Tmax é o  a t r a s o  médio máximo permi-  

t i d o  

- y é a  t a x a  de  p a c o t e s  f l u i n d o  na r e d e  



- f i  é O f l uxo  no e l o  i 

- c  é a  capacidade do e l o  i 
i 

Gerla  e  Kleinrock fazem a  a n á l i s e  do a lgor i tmo 

BRANCH EXCHANGE - BXC (H. Frank e  W .  Chou, 1970) ,  que tem a  

s e g u i n t e  f i l o s o f i a :  

- I n i c i a  com uma topo log ia  a r b i t r á r i a  e  pesquisa  

a  cada passo a  transformação l o c a l  adequada (a t ransformação 

l o c a l ,  gera lmente  chamada de ramif icação  e  t r o c a  ("branch 

exchange"), .  c o n s i s t e  na e l iminação de um ou mais e l o s  a n t i g o s  

e  i n se rção  de um ou mais e l o s ) .  

- Os passos  bás i cos  do a lgor í tmo são os  seguin-  

t e s :  

1. Transformação l o c a l .  Adiciona um novo e l o  e  e l imina  

um e l o  a n t i g o , d e  maneira a  manter a  conec t iv idade  da 

r ede .  

2 .  Define capacidade e  f l uxos  pa ra  a  nova t opo log ia .  0 

c u s t o  e  o  "throughput" s ão  a v a l i a d o s .  Se houver me- 

l h o r i a  na r e l a ç ã o  cus to  - " throughput" ,  en t ão  a  nova 

t opo log ia  s e r á  a c e i t a .  Caso c o n t r á r i o  s e r á  r e j e i t a -  

da .  

3.  Se todas  a s  t ransformações  l o c a i s  j á  t iverem s i d o  

exp lo radas ,  en t ão  p a r e .  Caso c o n t r á r i o  vá pa ra  O 

passo 1. 

Gerla  e Kleinrock a l e r t a m  pa ra  o  f a t o  do a l g o r í t -  

mo BXC r eque re r  uma exploração exaus t i va  de todas  a s  t r o c a s  

de t opo log ia s  l o c a i s ,  o  que a c a r r e t a  na consumação de muito 

tempo computacional ,  quando ap l i cado  pa ra  mais de 20 ou 30 



nós. 

Eles citam então o algorítmo CUT-SATURATION 

(que já  foi considerado neste artigo no item 11.2.2-2 pág.48) 
> 

que é uma extensão do algorltmo BXC, porem, ao invés de exa- 

minar todas as possíveis trocas de topologia, ele seleciona 

apenas aquelas trocas que acarretam uma melhoria de "throughput" 

e custo. 

Eles comentam ainda que a selção do algorítmo - a 

propriado depende da estrutura de custo-capacidade, da presen 

ça de restrições adicionais à topologia, do grau de iteração 

do homem e do balanceamento entre o custo e o grau de precisão 

requerido pela aplicação particular. 

7. Aplicações 

Gerla e Kleinrock apresentam vários resultados 

obtidos da aplicação dos algorítmos citados, por meio de al- 

guns gráficos que demonstram o comportamento dos algorítmos em 

relação a diversos fatores e efetividade. Mostram também uma 

tabela comparativa do tempo computacional exigido por cada al- 

gorítmo. Os testes foram feitos na rede ARPANET. Na opinião 

deles, o CUT-SATURATION é o algorítmo que produz os resultados 

mais eficientes. 

5) Algoritmo COG /SHARR77/ 

Este algorítmo trabalha com os seguintes tipos 

de rede: 

a) Multi-centro, multi-estrela (MCMS) 

("Multi-center, multi-star") 



NÓS TERMINAIS 
C, D3 usuÃR10 

FIGURA 8 : Rede Multi-centro, Multi-estrela 

b) Múlti-centro, multi-ponto (MCFID) 

C1'b4ulti-center , multi-drop") 

N ~ S  TERMINAIS 

FIGURA 9 : Rede Multi-centro,Multi-ponto 

Segundo Sharma, o projeto de uma rede envolve 

ralmente: 

a) Aquisição de dados de entrada. 

b) Plano de tarifas. 



c) ~ l ~ o r í t m o  pa ra  l o c a l i z a ç ã o  dos c e n t r o s  comutadores. 

d) ~ l ~ o r í t m o  pa ra  conec t a r  a s  l o c a l i z a ç õ e s  dos u suá r io s  

aos cen t ro s  comutadores. 

e )  Algoritmo pa ra  d e f i n i r  a  conexão do t ronco  da rede  

de a l t o  n í v e l  aos  c e n t r o s  çomutadores. 

f )  I t e r a ç ã o  homem-máquina pa ra  t r a ç o s  a d i c i o n a i s  no de- 

senho da r ede  e  r e d e f i n i ç õ e s .  

Sobre a  aqu i s i ção  de dados de e n t r a d a ,  Sharma c i -  

t a :  

- Coordenadas v e r t i c a i s  e  h o r i z o n t a i s  de cada l o c a l i d a d e  

- Tráfego de e n t r a d a  e/ou s a í d a  por  cada t e r m i n a l ,  ou 

t r á f e g o  e n t r e  todos os  pa re s  de nós 

- Tempo de r e s p o s t a  r eque r ido  

- Taxa de crescimento em termos de l o c a i s ,  t e rmina i s  ou 

i n t e n s i d a d e  de t r á f e g o  

- Res t r i ções  em r e l a ç ã o  a  s e l eção  de t e rmina i s  de dados ,  

concentradores  ou mul t ip lexadores  

- Res t r i ções  na s e l e ç ã o  dos c e n t r o s  comutadores 

- Res t r i ções  na s e l eção  das t a r i f a s  de comunicação 

- Limitações de c u s t o s .  

O p lano de t a r i f a s  depende da r eg i ão  i n e r e n t e  a  r e  - 

de.  

Sharma ap re sen t a  o a lgor i tmo COG ["center-of-  

g r av i ty" )  / S H A R R 7 7 /  p a r a  de te rminar  a  l o c a l i z a ç ã o  dos c e n t r o s  

comutadores . 
A f i l o s o f i a  da a lgor i tmo é a  s e g u i n t e :  

Escolhe o  ponto c e n t r o  de gravidade da r e d e ,  em r e  - 

l a ção  a  uma c e r t a  função de peso [geralmente c o n s t a n t e ) .  Divi  - 



de a  r ede  em duas r e g i õ e s ,  uma ao lado  e s t e  do c e n t r o  de gra-  

vidade (COG1) e  o u t r o  ao lado  o e s t e  do COG1, em termos das 

coordenadas v e r t i c a i s  e  h o r i z o n t a i s .  Encontra o  C O G  pa ra  ca- 

da uma das  novas r e g i õ e s ,  C O G 2  e  COG3, que podem s e r  conside-  

rados  como os  l o c a i s  Ótimos pa ra  a  l o c a l i z a ç ã o  de d o i s  cen- 

t r o s .  Decompõe a s  duas r eg iões  em 4 r e g i õ e s ,  ao n o r t e  do 

COG2 e  ao s u l  do COGZ, ao n o r t e  do C O G 3  e  ao s u l  do C O G 3  Ob - 

tenha os  4 novos c e n t r o s  de g rav idade ,  que s e r ã o  a s  l o c a l i z a -  

ções  Ótimas pa ra  4 c e n t r o s .  Repetindo-se e s t e  p roces so ,  ob- 

tém-se a  l o c a l i z a ç ã o  Ótima pa ra  2" c e n t r o s ,  n = 0 , 1 , 2 , .  . . . 
O esquema a  s e g u i r  i l u s t r a  o  método: 

 FIGURA'^^ : Esquema do a lgor í tmo COG 

Considerando a s  l o c a l i z a ç õ e s  dos nós como candida- 
d 

t o s  a  l o c a i s  dos c e n t r o s ,  o  c r i t é r i o  de e sco lha  dos C O G ' s  e  

o  s e g u i n t e :  



Onde : 

1 - -í i - < N , sendo N o  número d e  t e r m i n a i s  

2 
D i j  = d i s t â n c i a  i ,  j = + (lii-Hj) 21' 
W = peso  do j -ésimo nó em termos de  número de c i r c u i -  

j 
t o s ,  ou i n t e n s i d a d e  de t r á f e g o ,  ou número de t e r -  

m i n a i s ,  e t c .  

Vi = coordenada  v e r t i c a l  do pon to  i ,  p a r a  i = 1 , 2 ,  ..., N 

H = coordenada  h o r i z o n t a l  do pon to  i ,  p a r a  i = 1 ,  ..., N i 

Obs.: O f a t o  do a l g o r í t m o  a c h a r  um número de l o c a i s  sem 

p c e  m ú l t i p l o  de 2 é uma desvantagem marcan te .  

P a r a  e s c o l h e r  que l o c a i s  l i g a r  a  cada c e n t r o ,  no 

c a s o  da t o p o l o g i a  MCMS, s implesmente  u s a - s e  o c r i t é r i o  de li- 

g a r  cada  l o c a l i d a d e  ao  c e n t r o  mais próximo. No c a s o  da MCMD, 

Sharma e s c o l h e  o  s e g u i n t e  procedimento:  

1. Conecte  a s  l o c a l i d a d e  a o s  comutadores no mesmo c r i t é -  

r i o  usado na  r e d e  MCMS. 

2 .  Usa o  a l g o r í t m o  de Sharma, ou de Esau-Wil l iams,  ou 

de M a r t i n  p a r a  d e f i n i r  o  desenho das  l i n h a s  que co- 

nectam a s  l o c a l i d a d e s  (ou t e r m i n a i s )  aos  c e n t r o s .  



DESENVOLVIMENTO DE UM A L G O R ~ T M O  PARA DEFINIÇÃO 

TOPOL~GICA DE REDES DE COMUNICAÇÃO DE DADOS (WRP) 

111.1. Int rodução 

Baseado no es tudo  de v á r i o s  a lgor i tmos  de topolo-  

g i a  de r edes  de comunicação de dados com v á r i a s  f i l o s o f i a s  d i  - 

f e r e n t e s  p a r a  o s  d ive r sos  t i p o s  de r e d e s ,  s e r á  apresen tado  

n e s t e  c a p í t u l o  um a lgor í tmo p a r a  d e f i n i ç ã o  t opo lóg ica  de r e -  

des de comunicação de dados que pos su i  s e r t a s  vantagens quan- 

t o  à f l e x i b i l i d a d e  e  v e r s a t i l i d a d e  de so luções .  

O a lgor í tmo procura  tomar todas  a s  dec i sões  que 

in f luenc iam no c u s t o  t o t a l  da r e d e ,  procurando minimizá-10, 

p a r t i n d o  de uma quant idade de informações i n i c i a i s  t ã o  e l á s t i  - 

c a  quanto s e  d e s e j e .  

A apresen tação  do a lgor í tmo s e r á  d i v i d i d a  em d i -  

ve r sos  s u b - i t e n s ,  pa ra  f a c i l i t a r  a  compreensão, os  qua i s  s e  

encarregaram de informar a s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  da rede gerada ,os  

dados i n i c i a i s ,  os  o b j e t i v o s  do a l g o r í t m o ,  a  f i l o s o f i a  b á s i c a ,  

a s  e s t r u t u r a s  com que e l e  t r a b a l h a ,  o s  passos  b á s i c o s ,  e t c .  

1 1 1 . 2 .  C a r a c t e r í s t i c a s  da Rede Gerada pe lo  Algoritmo 

As c a r a c t e r í s t i c a s  da rede  gerada pe lo  a lgor í tmo 

são  a s  s e g u i n t e s :  

- O s  t e rmina i s  f icam l i gados  aos concentradores  

por meio de l i n h a s  mu l t i pon to ,  podendo t e r  uma ou mais l i n h a s  

l i g a d a s  a  um concentrador  e  um ou mais t e rmina i s  pe r t encen te s  



a  uma l i n h a  m u l t i p o n t o .  

- 0 s  c o n c e n t r a d o r e s  f i cam l i g a d o s  a  o u t r o s  concen - 

t r a d o r e s  (.ou comutadores ) ,  em t a n t o s  n í v e i s  q u a n t o s  d e s e j a d o s ,  

p o r  meio de  l i n h a s  m u l t í p o n t o ,  t e n d o  cada  l i n h a  t a n t o s  concen - 

t r a d o r e s  q u a n t o s  s e  q u e i r a .  

- 0 s  t e r m i n a i s  podem também serem l i g a d o s  a o s  con - 

c e n t r a d o r e s  p o r  l i n h a s  pon to -a -pon to ,  como também o s  concen- 

t r a d o r e s  podem s e r  l i g a d o s  a  o u t r o s  c o n c e n t r a d o r e s  (ou  comuta - 

d o r e s )  p o r  l i n h a s  ponto-a-ponto .  

- A s o l u ç ã o  f i n a l  pode s e r  uma c o n f i g u r a ç ã o  p a r a  

r e d e s  d i s t r i b u i d a s  ou  c e n t r a l i z a d a s .  

A f i g u r a  a  s e g u i r  i l u s t r a  um p o s s í v e l  r e s u l t a d o  

do a l g o r í t m o :  

FIGURA 11 : ~ o s s í v e l  r e s u l t a d o  do a l g o r í t m o  

111.3. O b j e t i v o s  do ALgorítmo: 

O a l g o r í t m o  s e  propõe a e n c o n t r a r  a  r e d e  de menor 

c u s t o ,  p o r  meio de:  



- Esco lha  do número, t i p o  (-em termos de capacida-  

de) e  l o c a l i z a ç ã o  dos concen t r ado re s .  

- Escolha  dos subcon jun tos  de t e r m i n a i s  que vão 

s e r  conectados  a  cada concen t rador .  

- Escolha  dos desenhos [" lay-out")  das  sub- redes  

de l i n h a s  mul t ipon to  p a r a  conec t a r  cada subcon jun to  de t e rmi -  

n a i s  aos  s eus  r e s p e c t i v o s  concen t radores  . 

111.4. Dados i n i c i a i s  

O u s u á r i o  deve f o r n e c e r  os  s e g u i n t e s  dados i n i c i -  

a i s  p a r a  o  a l go r i tmo :  

1 - ~ ú m e r o  de t e r m i n a i s :  NL 

2 - Número de l i n h a s  da t a b e l a  de informações:  IT 

Obs.: E s t a  t a b e l a  s e r á  v i s t a  mais t a r d e .  

3 - Dimensões da t a b e l a  das  f a i x a s  de c u s t o  das  l i n h a s  

de comunicação: IFlMAX e  J F l M A X  

4 - Fa to r  a  s e r  u t i l i z a d o  da fórmula do c á l c u l o  do li- 

minte  de c u s t o  p a r a  uma l i g a ç ã o :  FALOR 

Obs.: E s t a  fórmula s e r á  v i s t a  mais a d i a n t e  (pág.91) .  

5 - v a r i á v e l  que i n d i c a  s e  ex i s tem i n i b i ç õ e s  de l i g a -  

ções  ou não:  INIBE: 

1 ,  Se ex i s tem i n i b i ç õ e s  
INIBE = 

O, caso  c o n t r á r i o  

6 - Var i áve l  que i n d i c a  s e  a função de c u s t o s  s e r á  a  

d i s t â n c i a  e n t r e  o s  d o i s  pontos  ou não: CDIST: 

11, s e  a  fungão de c u s t o s  f o r  a  d i s t â n c i a  

[O,  caso  c o n t r á r i o  



7 - Coordenadas dos t e r m i n a i s  

8 - ~ r á f e ~ o  gerado em cada t e r m i n a l :  TRAFEi, i = 1 ,  ..., NT 

9 - Terminal  ao qua l  e s t e  e s t á  l i g a d o :  

j ,  s e  o  t e r m i n a l  i e s t á  l i g a d o  ao  j  
SINTi = 

O, s e  o  t e rmina l  i não e s t á  l i g a d o .  

p a r a  i = 1 , 2 ,  ..., NT. 

1 0  - Valores  r e l a t i v o s  às f a i x a s  de c u s t o s  das l i n h a s  de 

comunicação: FAIXAli , -+ c u s t o  de i n s t a l a ç ã o  

+ c u s t o  mensal .  
FA1xA1i , j  . 2  

Pa ra  i = 1 , 2 ,  ..., IFlMAX ; j = 1 , 2 ,  ..., JFlMAX. 

11 - Valores  r e l a t i v o s  aos  degraus  t a r i f á r i c o s  p a r a  a s  

f a i x a s  de c u s t o s :  

FAIXli , p a r a  i = 1 , 2 ,  ..., JFlMAX. 

A t a b e l a  a  s e g u i r  most ra  um exemplo da t a b e l a  de 

c u s t o s  das l i n h a s ,  em sua  forma o r i g i n a l .  



DEGRAU 

TARIFARIO 

Até 50  

5 O a 1 0 0  

1 0 0  a 200 

200 a 300 

30 O a 500  

500 a 700 

70 O a 1 . 0 0 0  

L .000  a 1 .5QO 

Acima de 1 . 5 0 0  



L 2  - Tabela in format iva  das r e s t r i ç õ e s  e  c a r a c t e r í s t i -  

c a s  dos equipamentos,  por meio dos v e t o r e s  que i n  - 

formam: 

- Número máximo de l i n h a s  por  concentrador :  

- O t r á f e g o  máximo por  concen t rador :  

- Percen tua l  de t r á f e g o  l i b e r a d o  por  concen t rador :  

- Custo de i n s t a l a ç ã o  dos concen t radores :  

- Custo mensal dos concen t radores :  

- Número máximo de t e rmina i s  p / l i n h a  mul t ipon to :  

- Tráfego máximo por l i n h a  mul t ipon to :  

- Faixa da t a b e l a  dos cus to s  das l i n h a s  de comuni- 

Vejamos um exemplo de uma t a b e l a  t í p i c a  de i n f o r -  

mações e  r e s t r i ç õ e s :  



TABELA DE INFORMAÇÕES E RESTRIÇÕES 

VPCENT VCUSTCQN1 

80% 80.000,OO 

90% 90.000 ,O0 

1 3  - Indicação das i n i b i ç õ e s  (quando a s  mesmas e x i s t i -  

rem) por  meio de pa re s :  

( i ,  j )  , indicando que o ponto i - não pode s e r  l i gado  

ao ponto j (automãt icamente  não s e r á  p e r m i t i  - 

da também a  l i g a ç ã o  do ponto j ao ponto i .  

Obs.: após a  ind icação  do Último par  de i n i b i ç õ e s  

deve e x i s t i r  um par  (0,O) , que i n d i c a  fim 

das  i n i b i ç õ e s  . 

1 1 1 . 5 .  F i l o s o f i a  ~ á s i c a  do Algorítmo 

De uma maneira g e r a l ,  o  a lgor í tmo c o n s t r o i  uma rg 

de com a s  c a r a c t e r í s t i c a s  j á  c i t a d a s ,  r e spe i t ando  a s  r e s t r i -  

ções impostas p e l a  t a b e l a  de informações e  r e s t r i ç õ e s .  Para  

cada l i n h a  da t a b e l a  e l e  ge ra  uma so lução  d i f e r e n t e  dando t o  - 

das a s  informações s o b r e  a  a r q u i t e t u r a  e  o  c u s t o  t o t a l  da r e -  



de ge r ada .  

O a l go r í tmo  pode s e r  d i v i d i d o  em a lguns  passos  

b á s i c o s  cor responden tes  a  módulos , sendo a lguns  de d e f i n i ç ã o  

da r e d e  e  o b r i g a t ó r i o s  enquanto o u t r o s  de o t imização  e  opcio-  

n a i s .  0 s  passos  b á s i c o s  do a lgo r i tmo  s ã o  o s  s e g u i n t e s :  

1 )  Obtenção de informações i n i c i a i s :  

I n i c i a l m e n t e  o  a l go r i tmo  obtém informações i n i c i -  

a i s  que dimensionam o  problema em termos de número de  t e rmi -  

n a i s ,  t r á f e g o ,  capacidade das  l i n h a s  e  concen t r ado re s ,  e  i n -  

formam quanto  às t a b e l a s  de c u s t o s  das  l i n h a s  de comunicações. 

2 )  I n i c i a l i z a ç õ e s  : 

O a lgo r í tmo  i n i c i a l i z a  a m a t r i z  de c u s t o s ,  a  ma- 

t r i z  de e s t a d o s ,  a s  e s t r u t u r a s  r e l a t i v a s  a  t e r m i n a i s ,  l i n h a s  

e  concen t radores  e  a s  demais e s t r u t u r a s  que aux i l i am  o  a lgo -  

r i tmo  na g e r ê n c i a  de espaço e  manutenção das  l i s t a s .  Ca l cu l a  

o  l i m i t e  de c u s t o s .  

3) Construção das  l i n h a s  mul t ipon tos  i n i c i a i s :  

O a l g o r i t m o  ordena o s  t e r m i n a i s  de acordo com o  

g r au  de d i s p e r s i v i d a d e  em r e l a ç ã o  ao con jun to  de t e r m i n a i s .  A 

p a r t i r  dos t e r m i n a i s  mais d i s p e r s o s ,  ou s e j a ,  aque l e s  que e s -  

t ã o  mais a f a s t a d o s  dos demais,  o a l go r i tmo  l i g a  um t e r m i n a l  a  

cada i t e r a ç ã o ,  ao t e r m i n a l  mais próximo d e l e  ( s e r á  usado O 

termo próximo no s e n t i d o  de menos cus to so )  que s a t i s f a ç a  a s  

r e s t r i ç õ e s  de capacidade das l i n h a s .  Quando uma l i g a ç ã o  não 

s a t i s f a z  a s  r e s t r i ç õ e s  o  a l go r i tmo  pega o  t e rmina l  s e g u i n t e  

mais próximo. Quando há  empate na e s c o l h a  dos t e r m i n a i s  p a r a  

onde v a i  s e r  f e i t a  uma l i g a ç ã o ,  o  a ~ ~ o r i t m o  e s c o l h e  o  que t i-  



v e r  a  menor d i s t â n c i a .  

Ao te rminar  e s t a  f a s e  e x i s t i r á  um conjunto  de li R 

nhas mul t ipon to  que s a t i s f a z e m  a s  r e s t r i ç õ e s  e  possuem um 

t e rmina l  que não emi te  l i g a ç õ e s  pa ra  nenhum o u t r o ,  embora r e  R 

ceba l i g a ç õ e s .  E s t e s  t e rmina i s  s e r ã o  chamados de " f i n s  de 

1 inka" . 
4 )  Seleção dos concen t radores :  

Nesta f a s e  o  a lgor í tmo s e l e c i o n a  d e n t r e  os " f i n s  

de l i n h a "  aque les  mais apropr iados  pa ra  concen t radores .  Para  

t a n t o ,  c o n s t r o i  i n i c i a l m e n t e  um v e t o r  dos " f i n s  de l i n h a "  e  

c l a s s i f i c a - o  de acordo com o  grau de d i s p e r s i v i d a d e  em r e l a -  

ção ao conjunto  de f i n s  de l i n h a .  Depois e l e  f a z  uma es t ima-  

t i v a  do número de concentradores  n e c e s s á r i o  e  esco lhe-os  no 

v e t o r  dos " f i n s  de l i n h a " ,  baseado no s e g u i n t e  c r i t é r i o :  

Escolhe o  "fim de l i n h a "  da p r ime i r a  posição do 

v e t o r .  Escolhe o s  demais em posições s e g u i n t e s  do v e t o r ,  d e i -  

xando um espaço de t a n t a s  pos ições  quanto s e j a  o  v a l o r  da va- 

r i á v e l  DEGRAU, sendo: 

DEGRAU = N F / N C  , onde: 

NF = número de " f i n s  de l i n h a "  

NC = número de concentradores  

5 )  Ligação das  l i n h a s  mul t ipon to  aos  concen t radores :  

Trabalhando apenas com o  conjunto  de f i n s  de li- 

nha o  a lgor í tmo l i g a  cada l i n h a  mul t iponto  ao concentrador  

mais próximo, começando pe los  f i n s  de l i n h a  menos d i s p e r s o s .  

A l i g a ç ã o  é f e i t a  e n t r e  o  fim de l i n h a  e  o  concen t rador ,  con- 

t a n t o  que sejam s a t i s f e i t a s  a s  r e s t r i ç õ e s  r e l a t i v a s  aos con- 

cen t r ado re s  . 



6 )  Par t ic ionamento da rede :  

Neste ponto o  abgorítmo p a r t i c i o n a  o  conjunto  de 

t e r m i n a i s ,  sendo cada p a r t i ç ã o  composta por um concentrador  

e  todos os  t e rmina i s  pe r t encen te s  a s  l i n h a s  mul t ipon to  que 

e s t ã o  l i g a d a s  ao cocen t rador .  

Para  cada p a r t i ç ã o  e  a lgor í tmo d e f i n e  uma sub-re  - 

de em forma de ARVORE, tendo o  concentrador  como c e n t r o ( r a i z  
4 

da á r v o r e ) .  O procedimento pa ra  d e f i n i ç ã o  das sub-redes e  

o  s e g u i n t e :  c a l c u l a  o  cus to  de l i g a ç ã o  de cada t e rmina l  ao 

concentrador  e  c l a s s i f i c a  os  t e rmina i s  de acordo com e s t e s  

c u s t o s .  A p a r t i r  d a i ,  e l e  c o n s t r o i  a s  l i n h a s  mul t iponto  de- 

f i n i t i v a s  a  p a r t i r  dos t e rmina i s  mais d i s p e r s o s  (mais cus to-  

s o s )  l igando  a  cada passo um t e rmina l  ao mais próximo de s i ,  

v e r i f i c a n d o  a n t e s  s e  s a t i s f a z  a s  r e s t r i ç õ e s  e  s e  é menos cus - 

t o s o  l i g a r  a  um te rmina l  que ao cocen t rador .  Ao fim d e s t a  

f a s e ,  e x i s t i r ã o  l i n h a s  mul t ipontos  v i á v e i s  (que s a t i s f azem as  

r e s t r i ç õ e s )  tendo cada uma um t e rmina l  fim de l i n h a .  Cada 

l i n h a  mul t ipon to  é en tão  l i g a d a  ao concentrador  por meio do 

"fim de l i nha" .  A s  d e f i n i ç õ e s  das  sub-redes  são f e i t a s  i t e r a  - 

t ivamente ,  sendo d e f i n i d a  uma a  cada i t e r a ç ã o .  A f i n a l  d e s t e  

passo e x i s t i r á  um conjunto  de sub-redes d e f i n i d a s ,  tendo cada 

uma um concentrador  e  a s  l i n h a s  mul t iponto  d e f i n i t i v a s  l i g a -  

das a e s t e .  

7 )  Otimização das  l i g a ç õ e s  das l i n h a s  aos concen t radores :  

~ p Ó s  a  d e f i n i ç ã o  f i n a l  das  l i n h a s  mul t iponto  o  a l -  

gor;tmo t e n t a  o t i m i z a r  a  l i g a ç ã o  de l i n h a s  a concentradores  da 

s e g u i n t e  maneira:  c o n s t r o i  a  p r i n c í p i o  um v e t o r  dos " f i n s  de 

l i n h a "  e  c l a s s i f i c a  e s t e  v e t o r  de acordo com o  c u s t o  de l i g a -  



ção do "fim de l i n h a "  ao seu  concen t rador .  Depois,  a  p a r t i r  

dos " f i n s  de Linha" mais d i s p e r s o s  do s eu  concen t rador  o  a l -  

gorí tmo v e r i f i c a  s e  e x i s t e  um o u t r o  concentrador  ao qual  es-  

t e  "fim de l i n h a "  possa  s e r  l i g a d o  sem v i o l a r  a s  r e s t r i ç õ e s  

e  c u j o  c u s t o  de l i g a ç ã o  ao novo concentrador  s e j a  menor que 

o  c u s t o  da l i g a ç ã o  ao concentrador  que e l e  e s t e j a  l i g a d o  na 
A 

ocas i ão  do t e s t e .  Em caso a f i rma t ivo  a  Linha mul t iponto  e 

d e s l i g a d a  do concentrador  o r i g i n a l  e  l i g a d a  ao novo concen- 

t r a d o r  e  a s  a t u a l i z a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  são processadas .  

8 )  Otimização do número de concen t radores :  

Neste passo o  a lgor í tmo t e n t a  r e d u z i r  o  número de 

concen t radores ,  desde que r e s u l t e  numa redução de c u s t o s .  Pa- 

r a  t a n t o ,  e l e  c o n ç t r o i  i n i c i a l m e n t e  um v e t o r  contendo todos 

os  concen t radores  e  c l a s s i f i c a - o  de acordo com o  número de l i  - 

nhas que cada um p o s s u i .  Então,  a  p a r t i r  dos concentradores  

que possuem o  menor número de l i n h a s  a t é  t e rminar  o  v e t o r  de 

concen t r ado re s ,  ou encon t r a r  um concent rador  que possua 7 0 %  

da capacidade de l i n h a s ,  o  a lgor í tmo v e r i f i c a  s e  é vantagem 

e l i m i n a r  um concent rador  e  d i s t r i b u i r  suas  l i n h a s  e n t r e  o u t r o s  

concentradores  não s a t u r a d o s ,  da maneira mais econômica pos- 

s í v e l .  Será  cons iderada  van t a jo sa  a  e l iminação de um concen- 

t r a d o r  s e  o  acréscimo de cus to  das l i n h a s  de comunicação pro- 

vocado p e l a  r e l i g a ç ã o  das  l i n h a s  aos o u t r o s  concentradores  f o r  

menor que o  c u s t o  do concentrador  a  s e r  el iminado.  Em caso 

a f i r m a t i v o  o  concentrador  é eliminado e  suas  l i n h a s  são  d i s -  

t r i b u í d a s  e n t r e  os  o u t r o s  concentradores  da maneira mais eco- 

nômica p o s s í v e l ,  sendo f e i t a s  a s  a t u a l i z a ç õ e s  n e c e s s á r i a s .  



9 )  Otimização dos t i p o s  dos concen t r ado re s :  

E s t e  é o  passo  em que o  a lgo r i tmo  t e n t a  m i s t u r a r  

v á r i o s  t i p o s  de concen t radores  na  t e n t a t i v a  de r e d u z i r  o  cus-  

t o  t o t a l  da r e d e .  Para  consegu i r  i s t o  o  a l go r í tmo  c o n s t r o i  a  

p r i o r i  um v e t o r  contendo o s  concen t radores  a t u a i s .  Depois ,  

c o n s t r o i  uma m a t r i z  de d i s t â n c i a s  e n t r e  o s  concen t radores  e ,  

a  p a r t i r  d e s t a  m a t r i z  e l e  e n t r a  num l a ç o  i t e r a t i v o  onde esco- 

l h e  a  cada  passo  o  p a r  de concen t radores  mais próximos e  t en -  

t a  s u b s t i t u í - 1 0  por  um ún ico  concen t rador  de o u t r o  t i p o ,  con- 

t a n t o  que:  e s t e j a  c a r a c t e r i z a d o  na  t a b e l a  de informações e  

r e s t r i ç õ e s ,  s e j a  capaz de s u p o r t a r  t oda  a  c a r g a  dos o u t r o s  

d o i s  concen t r ado re s  e  o  s e u  c u s t o  somado com o  acrésc imo de 

c u s t o s  de r e l i g a ç ã o  das  l i n h a s  s e j a  menor que a  soma dos cus-  

t o s  dos d o i s  concen t r ado re s .  

A pe squ i s a  de novos concen t r ado re s  é sempre f e i t a  

a  p a r t i r  da l i n h a  s e g u i n t e  à l i n h a  a t u a l  da t a b e l a  de informa - 

ções  e  r e s t r i ç õ e s ,  que o  a lgo r í tmo  e s t e j a  t r aba lhando .  

111.6.  E s t r u t u r a s  de Dados Usadas p e l o  Algori tmo 

O a l go r í tmo  u t i l i z a  a s  s e g u i n t e s  e s t r u t u r a s  pa ra  

manipulação dos dados:  

1 - Tabela  de informações e  r e s t r i ç õ e s :  

E s t a  e s t r u t u r a  já  f o i  d e s c r i t a  no I tem 111.4-lZ(pág.72). 

E l a  é armazenada em um con jun to  de v e t o r e s  de dimensão IT , s en  - 

do cada v e t o r  cor responden te  a  uma co luna  da t a b e l a .  



2 - Tabela de custos das linhas de comunicação: 

Esta estrutura também j á  foi descrita no ?tem 

111.4-10 (pág.70). Ela 6 armazenada em uma matriz de nome 

FAIXA1,com 3 dimensões: cada linha representa uma velocida 

de diferente;cada coluna representa um limite de distância 

para uma determinada tarifa;a zona l(um) contém a tarifa 

para a implantação da linha e a zona Z(dois) a tarifa nen- 

sal. O esquema a seguir ilustra esta matriz: 

3 - Matriz de custos: 

É a matriz de nome MCUST que armazena o custo de 

uma linha de comunicação partindo do ponto i ao ponto j, con- 

forme mostra o esquema : 



4 - Matr iz  de e s t a d o s :  

Pos su i  o  nome de MEST e  tem como o b j e t i v o  i n f o r -  

mar s e  o  ponto  i pode ou não s e r  l i g a d o  ao ponto  j .  A e s t r u -  

t u r a  é i d ê n t i c a  a  MCSUT, como mostra  o  esquema: 

Se MEST ( i ,  j )  = 0 ,  en t ão  o  ponto  i pode s e r  l i g a d o  

ao j .  

Se MEST(i,j)  # 0 ,  e n t ã o  o  ponto i - não pode s e r  li - 

gado ao j .  

, Se MEST ( i ,  j  1 = 1 ,  e n t ã o  a  l i g a ç ã o  de i p a r a  j  e s -  

t á  i n i b i d a .  



5 - Estrutura dos terminais: 

É composta por um conjunto de vetores de dimensão 

NT, contendo as informações necessárias, como pode ser visto 

no esquema: 

0s vetores X, Y, TRAFE e SINT já foram explicados 

nos itens 111.4-7, 111.4-8 e 111.4-9 (pág.70), respectivamen- 

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

O elemento LINHA (i) contém o índice 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 ligação. 

VAUX 

O elemento SOMA (i) contém a soma dos custos de 

ligação do terminal i para todos os outros terminais. 

SOMA 

O vetor VAUX contém os índices dos terminais clas - 

sificados de acordo com o grau de dispersividade. 

EMITE 

6 - Estrutura das linhas: 

É também composta por um conjunto de vetores de 

Y X 

1 

2 

NT 

SINT T W E  LINHA 



dimensão NL com funções  e s p e c í f i c a s  

NL = número de l i n h a s  

O elemento TFIM ( i )  contém o  í n d i c e  do t e r m i n a l  

"fim de l i n h a "  da  l i n h a  i .  

' T  
d TG 
d 
T I  

4 - - - - 

. 

1 

2 

NL 

O elemento TR-ACUM ( i )  contém o  t o t a l  de t r á f e g o  

acumulado na l i n h a  i ,  ou s e j a ,  o  somatór io  dos t r á f e g o s  ge ra -  

dos por  todos  o s  t e r m i n a i s  p e r t e n c e n t e s  à l i n h a  i .  

O elemento TE-ACUM ( i )  p o s s u i  a  quan t idade  de t e r  - 

mina i s  p e r t e n c e n t e s  à l i n h a  i .  

TFIM 

O elemento CUST-ACUM ( i )  armazena o  somatór io  dos 

c u s t o s  de comunicação da l i n h a  i .  

O elemento CON ( i )  contém o  í n d i c e  do concen t r a -  

dor  ao qua l  a  l i n h a  i e s t á  l i g a d a .  

TR-ACUM 

O elemento LSTE ( i )  apon ta  p a r a  uma l i s t a  onde 

e s t ã o  armazenados o s  í n d i c e s  dos t e r m i n a i s  p e r t e n c e n t e s  à li- 

nha i . E s t a  l i s t a  p o s s u i  nós da forma r T I PROXT ] , onde 

T contém o  i n d i c e  do t e r m i n a l  e  PROXT o  próximo elemento da 

l i s t a .  

TE-ACUM 

Obs.: O número de L inhas ,  NL, é c a l c u l a d o  p e l o  a 1  - - 

CUST-ACUM CON LSTE 



g o r í t m o .  

7 - E s t r u t u r a  dos  c o n c e n t r a d o r e s :  

Composta p o r  um c o n j u n t o  de  v e t o r e s  de dimensão 

NC, conforme i l u s t r a  o  esquema: 

O e lemento  TCN ( i )  p o s s u i  o  í n d i c e  do t e r m i n a l  

e s c o l h i d o  p a r  l o c a l  do c o n c e n t r a d o r  i .  

O e lemento  TR-CON-ACUM ( i )  contém o  s o m a t 6 r i o  do 

t r á f e g o  d a s  l i n h a s  que e s t ã o  l i g a d a s  a o  c o n c e n t r a d o r  i .  

O e l emen to  T R - L I B E R  ( i )  p o s s u i  o  t r á f e g o  l i b e r a -  

do p e l o  c o n c e n t r a d o r  i .  

O e lemento  LI-ACUM ( i )  armazena a  q u a n t i d a d e  de 

l i n h a s  acumuladas no c o n c e n t r a d o r  i .  

O e lemento  CUST-CON-ACUM ( i )  contém o  s o m a t 6 r i o  

dos c u s t o s  de comunicação d a s  l i n h a s  l i g a d a s  ao  c o n c e n t r a d o r  

i. 

O e lemento  TIPO ( i )  p o s s u i  o  t i p o  do c o n c e n t r a d o r  

i ,  ou s e j a ,  a p o n t a  p a r a  a  l i n h a  da t a b e l a  de  informações  e  



r e s t r i ç õ e s  que c a r a c t e r i z a  o  c o n ~ e n t r a d o r  i .  

O elemento LISL ( i )  contém um apontador  p a r a  a  

l i s t a  onde e s t ã o  armazenadas a s  l i n h a s  que pertencem ao con- 

c e n t r a d o r  i .  E s t a  l i s t a  p o s s u i  nós da forma [ L I ]  P R O X L I  , 

onde L I  armazena o  í n d i c e  da l i n h a  e  PROXL aponta  p a r a  o  p r ó  - 

ximo elemento da l i s t a .  

1 1 1 . 7 .  Desc r ição  das  Procedures  do Programa 

A s e g u i r ,  apresentaremos a  d e s c r i ç ã o  das  proce-  

dures  e  módulos do a lgo r í tmo .  São dadas a s  s e g u i n t e s  i n f o r -  

mações: Nome da p rocedure  ou módulo, f unções ,  pa râmet ros ,  

p r i n c i p a i s  v a r i á v e i s  e  e s t r u t u r a s ,  p rocedures  u t i l i z a d a s .  No 

can to  s u p e r i o r  d i r e i t o  de cada b loco  apa rece  o  número do 

"BEGIN" cor responden te  a  l i s t a g e m  da compilação do programa 

da implementação do a l g o r i t m o ,  que é ap re sen t ada  no Anexo A .  

I )  PROCEDURE DISTÂNCIA B5 

FUNÇÃO : 

C a l c u l a r  a  d i s t â n c i a  e n t r e  d o i s  pontos  

PARÂMETROS : 

XX : r n d i c e  do p r ime i ro  ponto  

IYY : I n d i c e  do segun to  ponto I 



PROCEDURE CALCUSTO B6 

FUNCÃO : 

Fazer o  c á l c u l o  dos elementos da m a t r i z  de custos,MCUST 

PARÂMETROS : 

X : v e t o r  contendo í n d i c e s  dos p r imei ros  pontos ;  

Y : v e t o r  contendo í n d i c e s  dos segundos pontos ;  

FAIXA1: Matr iz  das f a i x a s  de c u s t o s ;  

CDIST: v a r i á v e l  que i n d i c a  s e  s e r á  usada a  d i s t â n c i a  para  

c u s t o  e n t r e  os  pontos ;  

FAIX1: Vetor dos degraus t a r i f á r i c o s .  

PROCEDURBS UTILIZADAS: 

DISTÂNC IA 

3) PROCEDURE ORDENE B 1 2  
I 

FUNÇÃO : 

Ordenar um v e t o r  (VET1) de acordo com os  v a l o r e s  de ou t ro  

v e t o r  (VET2) . 
PARÂMETROS : 

VET1 : Vetor a  s e r  ordenado; 

VET2 : Vetor dos v a l o r e s  a serem considerados  pa ra  a  orde- 

nação ; 

D L M  : Dimensão dos v e t o r e s .  

PRINCIPAIS VARIAVELS E ESTRUTURAS: 

I FIM : v a r i á v e l  que i n d i c a  quando a  ordenação já terminou 



PROCEDURE INICIE B 1 5  

FUNÇÃO : 

I n i c i a l i z a r  uma l i s t a  de espaço d i spon íve l  

PARÂMET ROS : 

LISTA : L i s t a  a  s e r  i n i c i a l i z a d a ;  

D I M  : Dimensão da l i s t a ;  

DISP : Pon te i ro  da l i s t a  

PROCEDURE PEGUE B16 

FUNÇAO : 

Pegar um nó na l i s t a  de espaço d i spon íve l  

PAUMETROS : 

PROX : Vetor dos p o n t e i r o s  pa ra  l i g a ç ã o  da l i s t a  de espaço 

d i s p o n í v e l ;  

DISP : Apontador do espaço d i spon íve l  a twa l ;  

TX : Apontador do nó o b t i d o  na l i s t a  de espaço d i spon í -  

v e l .  

PRINCIPAIS V A R I ~ V E I S  E ESTRUTURAS: 

LAMB : Ind icador  de fim de l i s t a  

PROCEDURE DEVOLVA B 1 9  

FUNÇÃO : 

Devolver um nó à l i s t a  de espaço d i spon íve l  

PAUMETROS: 

PROX : Vetor dos p o n t e i r o s  pa ra  l i g a ç ã o  da l i s t a  de espaço 

d i spon íve l  ; 

DISP : Apontador do espaço d i spon íve l  a t u a l ;  

TX : Nó a  s e r  devo lv ido .  



7) PROCEDURE ATEST 

/ FUNGhO: 1 
A t u a l i z a r  uma c e l a  na ma t r i z  de e s t ados  com o  v a l o r  -1, 

r e spe i t ando  a s  marcas de i n i b i ç ã o  e  p r é - f i xação .  

PAUMETROS : 

MEST : Matr iz  de e s t a d o s ,  

I IEST : f n d i c e  de l i n h a  da ma t r i z  de e s t a d o s ,  I I JEST : Ind i ce  de coluna da ma t r i z  de e s t a d o s .  1 

8)  PROCEDURE INICIESTA B 2 1  

FUNÇhO : 

I f i i c i a l i z a r  a ma t r i z  de e s t ado  

PARAMETROS : 

MEST : Matr iz  de e s t a d o s ;  

I SINT : Vetor que r e g i s t r a  a s  l i gações  p r é - f i x a d a s ;  

I INIBE: v a r i á v e l  que i n d i c a  s e  e x i s t e  ou não i n i b i ç ã o ;  

I PASSEI: v a r i á v e l  que i n d i c a  s e  a s  i n i b i ç õ e s  j á  foram r e -  

g i s t r a d a s ;  

I  , J  : Índ.ices das  c e l a s  a  serem i n i b i d a s ;  

NT : ~Úmero de t e r m i n a i s .  

I ACABOU : Var iáve l  que c o n t r o l a  l a ç o s  I 



) PROCEDURE GERELIN . . , . . .  . ,  . . .  B 2 7  
I I 1 FUNÇAO: 

Gerar  uma l i n h a  p a r a  um t e r m i n a l  dado. 

PARAMETROS : 

T @  : Terminal  p a r a  o  qua l  a  l i n h a  s e r á  ge r ada ;  

I ESTRUTURA DAS LINHAS; 

1 L : apontador  da l i n h a  ge rada .  2 

) PROCEDURE DEVOLVELIN 

Devolver uma l i n h a  à e s t r u t u r a  das  l i n h a s  não u t i l i z a d a s .  

I LIN : Linha a s e r  devo lv ida ;  

( ESTRUTURA DAS LINHAS- I 

) PROCEDURE IMPREl B 3 0  

FUNÇAO : 

Imprimir  c abeça lhos ,  parâmetros  i n i c i a i s ,  a  t a b e l a  de r e s -  

t r i ç õ e s  e  informações i n i c i a i s ,  t a b e l a  das  f a i x a s  de cus-  

t o s .  

PARAMETROS: 

NT : Número de t e r m i n a i s ;  

IT : Dimensão da t a b e l a  de informações e  r e s t r i ç õ e s ;  

IFlMAX: Número de l i n h a s  da t a b e l a  das  f a i x a s  de c u s t o s ;  

JFlMAX: Número de co lunas  da t a b e l a  das f a i x a s  de c u s t o s ;  

TABELA DE INFORMAÇÕES E RESTRIÇÕES ; 

TABELA DAS FAIXAS DE CUSTOS-. - 



PROCEDURE IMPRE2 . . . . .  . . . , . , , '353 

FUNGA0 : 

Imprimir a estrutura dos terminais e das linhas e a variá- 

vel de controle do algoritmo. 

PARAMETROS : 

CONTR1 : variável que controla a execução do algorítmo; 

ESTRUTURA DOS TERMINAIS; 

ESTRUTURA DAS LINHAS. 

. . . . .  , . .  PRQCEDURE LIGAÇÃO B36 

FWNÇÕES : 

Fazer a ligação entre dois pontos, respeitando as restri- 

ções; atualizar a matriz de estados, atualizar as estrutu- 

ras dos terminais e das linhas. 

PARÂMETROS : 

MEST : Matriz de estados 

ESTRUTURA DAS LINHAS; 

ESTRUTURA DOS TERMINAIS; 

MCUST : Matriz de custos; 

TEMAX : ~Úmero máximo de terminais por Linha; 

LIGOU : Variável que indica se a Ligação foi efetivadai 

CUSTLIM: Limite de custos; 

TRMAX : ~ráfego máximo por linha. 

PROCEDURES UTILIZADAS: 

GERELIM; 

DEVOLVELIN ; 

PEGUE ; 

ATESL. - 



PROCEDURE RETIRE 
, . . . . . ,  . , .  

' ' ' "B57 

FUNÇAO : 

R e t i r a r  uma de te rminada  l i n h a  de  um c o n c e n t r a d o r  

C X  : Concen t rador  de  onde a  l i n h a  s e r á  r e t i r a d a ;  

L X  : Linha  a  s e r  r e t i r a d a ;  

PX : P o n t e i r o  da l i n h a  que f o i  r e t i r a d a ;  

ESTRUTURA DOS CONCENTRADORES* 

1 5 )  PROCEDURE IMPRE3 B59 

FUNÇÓES : 

Impr imir  a  e s t r u t u r a  dos  c o n c e n t r a d o r e s ,  impr imi r  o  c u s t o  

t o t a l  d a s  l i g a ç õ e s ;  impr imi r  o  c u s t o  t o t a l  dos c o n c e n t r a -  

d o r e s ;  impr imi r  o  c u s t o  t o t a l  da r e d e .  

PARAMETROS : 

ESTRUTURA DOS CONCENTRADORES; 

TOTCUSTLIN : Custo t o t a l  d a s  l i n h a s  ; 

TOTCUSTCON : Custo t o t a l  dos c o n c e n t r a d o r e s ;  

TOTCUST : Custo  t o t a l  da rede . .  



111.8.  ~ e s c r i ç ã o  dos ~ Õ d u l o s  do Programa 

~ Ó d u l o  do a lgo r í tmo  WRP a . B 1  

FUNÇÃO : 

D e f i n i r  a  t o p o l o g i a  de uma Rede de Comunicação de Dados que 

possua o  menor c u s t o  p o s s í v e l .  A r ede  s e r á  d i s t r i b u i d a  ou 

c e n t r a l i z a d a ,  com l i n h a s  mu l t i pon to  ou ponto-a-ponto ,  a  de- 

pender das  informações f o r n e c i d a s  p e l a  t a b e l a  de r e s t r i ç õ e s  

e  informações i n i c i a i s .  

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS: - 

NT : Número de t e r m i n a i s ;  

I T  : Dimensão da t a b e l a  de r e s t r i ç õ e s  e  informações;  

IFlMAX: NGmero de l i n h a s  da t a b e l a  das  f a i x a s  de c u s t o s ;  

JF lMAX:  Número de co lunas  da t a b e l a  das  f a i x a s  de c u s t o ;  

FATOR : Parâmetro p a r a  a  fórmula do c á l c u l o  do l i m i t e  de 

c u s t o .  
CUSTMED 

~ Ó r m u l a :  CUSTLIM = CUSTMED + ----- FATOR 

onde: CUSTLIM é o  l i m i t e  de c u s t o  p a r a  a  l i g a ç ã o  en - 

t r e  d o i s  pontos  

CUSTMED é o c u s t o  médio das  l i g a ç õ e s  

INIBE : v a r i á v e l  que i n d i c a  s e  tem i n i b i ç õ e s ;  

CDIST : v a r i á v e l  que i n d i c a  s e  a  d i s t â n c i a  e n t r e  d o i s  pon- 

t o s  s e r á  cons ide rada  como c u s t o  ou não ;  

CONTR : v a r i á v e l  que c o n t r o l a  a  execução do programa; 

I , J  : v a r i á v e i s  p o n t e i r o s  das e s t r u t u r a s .  

SUB-MÓDULOS UTILIZADOS: 

Todos o s  sub-módulos. 

PROCEDURES UTILIZADAS: 
Todas as  procedures.- 



dódulo d e f i n i d o r  de e s t r u t u r a s  e execu to r  de WRP B 2  

XJNÇÕES : 

- D e f i n i r  a  e s t r u t u r a  da t a b e l a  de r e s t r i ç õ e s  e informa- 

çoes  ; 

- D e f i n i r  a  e s t r u t u r a  dos t e r m i n a i s ;  

- D e f i n i r  a  e s t r u t u r a  da t a b e l a  das  f a i x a s  de c u s t o s ;  

- D e f i n i r  a  m a t r i z  de e s t a d o s ;  

- D e f i n i r  a  v a r i á v e l  que c o n t r o l a  a marcação das  i n i b i -  

ções  ; 

- Preencher  t o d a s  a s  e s t r u t u r a s  d e f i n i d a s ;  

- Executar  o s  procedimentos do a l g o r i t m o ,  gerando uma r e -  

de p a r a  cada  l i n h a  da t a b e l a  de r e s t r i ç ã o  e  informações 

PRINCIPAIS VARI~VEIS  E ESTRUTURAS: 

Aquelas d e f i n i d a s  p e l o  módulo 

SUB-MODULOS UTILIZABQS: 

5 

PROCEDURES UTILIZADAS: 

Todas a s  p rocedures .  

~ 6 d u l o  d e f i n i d o r  de e s t r u t u r a s  pa r a  o s  t e r m i n a i s  e  sub- 

execu to r  do WRP B 3  

FUNÇÕES : 

- D e f i n i r  a  e s t r u t u r a  dos t e r m i n a i s ;  

- D e f i n i r  o  v e t o r  VAUX, que armazena o s  í n d i c e s  dos t e r  - 

mina i s  ; 

- D e f i n i r  a .mat r i z  de c u s t o s ;  

- D e f i n i r  a s  ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ s : L I M A x , T E M A x , I F ~ , T R C O N M A X , T R L I M A X  

T R L I B E R ,  que armazenam os  v a l o r e s  dos r e s p e c t i v o s  ve- 

t o r e s ,  de acordo com a  v a r i á v e l  CONTR. 



- D e f i n i r  v a r i á v e i s  de uso g e r a l ;  

- Fazer  a  e s t i m a t i v a  do número de l i n h a s  n e c e s s á r i a s .  

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS: 

- Aquelas d e f i n i d a s  p e l o  módulo; 

- NL : ~Úmero de l i n h a s  n e c e s s á r i a s ;  

- NT : Número de t e r m i n a i s ,  

SUB-MÓDuLOS UTILIZADOS: 

4 

PROCEDURES UTILIZADAS: 

Todas p rocedures ,  

4 ) Módulo d e f i n i d o r  da e s t r u t u r a  das  l i n h a s ,  das  proce-  

du re s  e  sub-execu tor  do WRP B 4  

FUNÇÕES : 

- D e f i n i r  a  e s t r u t u r a  das  l i n h a s ;  

- D e f i n i r  a s  p rocedures  1 a  1 3 ;  

- Fazer  a s  i n i c i a l i z a ç õ e s ,  chamando a s  procedures  

CALCUSTO, INICIESTA e  INICIE; 

- Encher o  v e t o r  VEAUX; 

I - C a l c u l a r  o  v e t o r  SOMA; I I - C a l c u l a r  o  c u s t o  médio e o  l i m i t e  de c u s t o s  ; I 
- C o n s t r u i r  a s  l i n h a s  mul t ipon to  i n i c i a i s ;  

- C a l c u l a r  a  dimenção do v e t o r  dos f i n s  de l i n h a ,  

PRINCIPAIS VARI~VEIS E ESTRUTURAS: 

SOMA : Vetor que armazena a  soma deos c u s t o s  das  l i g a  - 

I ções  de cada t e r m i n a l  a  todos  o s  o u t r o s ;  I 
VEAUX: Vetor  a u x i l i a r  que armazena o s  í n d i c e s  de todos  

o s  t e r m i n a i s ;  

SINT : Vetor  que contém a s  l i g a ç õ e s  p r é - f i x a d a s ;  



MINIC : Variável que contém o custo mínimo; 

I MEST : Matriz de estados; 

MCUST : Matriz de custos; 

I DIST1 e DISTL: variáveis que armazenam distâncias en- 
I tre dois pontos; 

LIGOU : Variável que indica se a ligação foi efetuada; 

I TEMAX : Número máximo de terminais por linha; 

I NF : Número de terminais fins-de-linha. 

SUB-M~DULOS UTILIZADOS: 

5. 

PRQCEDURES UTILIZADAS 

CALCUSTO; INICIESTA; INICIE; ORDENE; 

[ LIGAÇAO; DISTÂNCIA; ATEST; IMPRE1. 

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

sub-executor do WRP B54 

( - Definir e construir o vetor VFIM; 

- Definir e construir o vetor SOMAF; 

- Fazer a estimativa do número de concentradores 

I necessários ; 

- Ordenar o VFIM de acordo co o SOMAF. 

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS: 

- VFIM : Vetor que armazena os terminais fins de 

1 inha ; 

- SOMAF : Vetor que contém a soma dos custos das 

ligações de cada fim-de-linha a todos os 

outros ; 



- TFIM : Vetor  que armazena o s  t e r m i n a i s  que s ã o  

os  f i n s - d e - l i n h a  de cada l i n h a  mul t ipon  - 

t o  ; 

- NF : Número de f i n s - d e - l i n h a ;  

- NL : Número de l i n h a s  ; 

- LIMAX: Número máximo de l i n h a s  p o r  c o n c e n t r a d o r ;  

- NC : ~ Ú m e r o  de c o n c e n t r a d o r e s .  

SUB-MÓDULOS UTILIZADOS: 

6;lO;ll. 

PROCEDURES UTILIZADAS: 

ORDENE. 

6) Módulo s e l e t o r  dos c o n c e n t r a d o r e s  e  sub-execu to r  

do WRP B56 

FUNCÕES : 

- D e f i n i r  a  e s t r u t u r a  dos c o n c e n t r a d o r e s ;  

- D e f i n i r  a s  p r o c e d u r e s :  RETIRE, IMPRE3 

- S e l e c i o n a r  o s  c o n c e n t r a d o r e s ;  

- Fazer  a s  l i g a ç õ e s  dos f i n s - d e - l i n h a  aos  concen - 

t r a d o r e s  

PRINCIPAIS VARI~VEIS E ESTRUTURAS: 

- E s t r u t u r a  dos c o n c e n t r a d o r e s ;  

- DEGRAU : V a r i á v e l  que s e r v e  de d e g r a u ;  quando 

da p e s q u i s a  do v e t o r  VFIM p a r a  e s c o l h a  

dos c o n c e n t r a d o r e s ;  

- NF : Número de f i n s - d e - l i n h a ;  

- VFIM : Vetor  que armazena o s  f i n s - d e - l i n h a ;  

- L I  : Vetor  que compõe a  l i s t a  das  l i n h a s .  



SUB-MÓDULOS UTILIZADOS: 

7;8;9. 

PROCEDURBS UTILIZADAS: 

, INICIE; PEGUE. 

~ódulo particionador da rede B71 

FUNÇÕES : 

- Particionar a rede construindo uma partição 

para cada concentrador composto do concentra - 

dor e os terminais de suas linhas; 

- Construir o conjunto de linhas multiponto pa- 

ra cada partição e liga-las ao centro (concen - 

trador) . 
PRINCIPAIS VARI~VEIS E ESTRUTURAS: 

- NC : ~Úmero de concentradores; 

- NP : Número de terminais da partição; 

- PART: Vetor que contém os terminais da parti- 

ção ; 

- S0MAP:Vetor que armazena o custo da ligação 

de cada terminal ao centro; 

- CENTR0:Terminal que é centro da paritição 

- Estrutura dos terminais; 

- Estrutura das Linhas; 

- Estrutura dos concentradores; 

- L1GADO:Vetor que indica se a linha está, ou 

não, ligada ao centro; 

- MCUST :Matriz de custos; 

- MEST :Matriz de estados. 



PROCEDURES UTILIZADAS: 

INICIESTA ; DEVOLVA; DEVOLVELIN; ORDENE; LIGA- 

ÇÃO; DISTÂNCIA; GERELIN; ATEST; PEGUE. 

~Õdulo preparador para otimizações B88 

FUNÇÕES : 

- Construir o novo vetor VFIM; 

- Construir o novo vetor SOMAF; 

- Ordenar o vetor VFIM de acordo com o SOMAF. 

PRINCIPAIS VARI~VEIS E ESTRUTURAS: 

- NF : ~Úmero de fins-de-linha; 

- VFIM : Vetor dos fins-de-linha atuais; 

- SOMAF: Vetor que contém o custo da ligação de 

cada fim-de-linha ao centro; 

- MCUST: Matriz de custos; 

PROCEDURES UTILIZADAS: 

ORDENE. 

9) ~ódulo otimizados das ligações dos fins-de-linha 

aos concentradores B90 

FUNÇAO : 

Otimizar as ligações dos fins-de-linha aos con- 

centradores, por meio de troca de linhas entre 

os concentradores, quando isto ocasionar redu- 

ção de custos. 

PRINCIPAIS VARI~VEIS E ESTRUTURAS: 

CUST1 : Custo do fim-de-linha ao concentrador 

atual ; 



CWST2 : Custo do f im-de- l inha ao concentrador  

não s a tu rado  mais próximo d e l e ;  

NF : ~Úmero de f i n s - d e - l i n h a ;  

LIMAX : Número máximo de l i n h a s  por  concen t ra -  

dor ; 

TRCONMAX: ~ r á f e g o  máximo por  concen t rador ;  

MCUST : Matr iz  de c u s t o s ;  

c@ : Concentrador s e l ec ionado  pa ra  r ecebe r  

uma l i n h a  que s e r á  t rocada .  

PROCEDURES UTILIZADAS: 

RETIRE. 

10) Módulo o t imizador  do número de concentrado- 

r e s  B 9 4  

FUNÇÃO : 

Otimizar  o  número de concen t radores ,  por meio da 

e l iminação de concentradores  ant i -econômicos ,  com 

a  r e l i g a ç ã o  de suas  l i n h a s  aos o u t r o s  concentra-  

dores  não s a tu rados  mais próximos 

PRINCIPAIS VARIAVEIS E ESTRUTURAS: 

- N C 1  : Novo número de concen t radores ;  

- LIMITE: Var í ave l  que aponta  pa ra  a  posição do 

v e t o r  dos concen t radores ,  a t é  onde de- 

ve  s e r  t e n t a t a  a  e l iminação de concen- 

t r a d o r e s  ; 

- L 1 7 0  : v a r i á v e l  que contém a  quant idade de li- 

nhas ,  a  p a r t i r  da qua l  os  concentrado- 

r e s  que possuirem uma quant idade de li- 

nhas i g u a l  ou s u p e r i o r , n ã o  s e r ão  c o g i t a  - 

dos pa ra  e l iminação ;  



- FOLGA : Contém a  f o l g a  a t u a l ,  em termos de s a -  

t u r a ç ã o  dos concen t r ado re s ;  

- VAUX1 : Vetor  a u x i l i a r  que armazena o s  concen- 

t r ã d o r e s  ; 

- VAUX2 : Vetor  a u x i l i a r  que armazena o  número 

de l i n h a s  acumuladas em cada concen t ra  - 

d o r ;  

- ACABOU: v a r i á v e l  que i n d i c a  s e  j á  esgo tou  a  

t e n t a t i v a  de e l iminação  de concentrado - 

r e s ;  

- N C  : ~Úmero  de concen t r ado re s ;  

- LIMAX : Número máximo de l i n h a s  por  concen t ra -  

dores  ; 

- J@S : Vetor que armazena o s  melhores concen- 

t r a d o r e s  p a r a  r e c e b e r  a s  r e l i g a ç õ e s ;  

- PJBS : P o n t e i r o  do v e t o r  JgS 

- E s t r u t u r a  das  l i n h a s ;  

- E s t r u t u r a  dos concen t r ado re s ;  

- N L l  : Var i áve l  que guarda o  número de l i n h a s  

do concen t rador  que e s t á  sendo cons i -  

derado ; 

- ACABE : v a r i á v e l  que c o n t r o l a  a  pe squ i s a  da 

t e n t a t i v a  de e l iminação  de cada concen - 

t r a d o r ;  

- CUSTAD: Custo a d i c i o n a l  das  r e l i g a ç õ e s  das  li- 

nhas ; 

PROCEDURES UTILIZADAS: 

ORDENE; I M P R E 2 ;  IMPRE3. 



-11) ~ Ó d u l o  o t imizador  dos t i p o s  dos concentra-  

FUNÇÃO : 

Otimizar  os  t i p o s  de concen t radores ,  por  meio de 

s u b s t i t u i ç ã o  de pares  de concen t radores ,  por um 

concentrador  maior ,  desde que s u p o r t e  a  ca rga  

( l i n h a s  e  t r á f e g o )  dos do i s  concentradores  e  ha- 

j a  redução de cus to s  

PRINCIPAIS VARI~VEIS E ESTRUTURAS: 

- VrnI\J Vetor que armazena o s  concen t radores ;  

- C O N T R 1  : v a r i á v e l  que aponta  pa ra  a s  próximas 

l i n h a s  da t a b e l a  de r e s t r i ç õ e s  e  i n -  

formações; 

- E s t r u t u r a  dos t e r m i n a i s ;  

- LIMAX2 : ~Úmero máximo de l i n h a s  pa ra  o  con- 

c e n t r a d o r ,  

t adas  por  CONTR1; 

- TRCONMXZ : Idem a n t e r i o r ,  pa ra  t r á f e g o  máximo 

por concen t rador ;  

- CUST12 : Custo de i n s t a l a ç ã o  do concen t rador ,  

com c a r a c t e r í s t i c a s  apontadas por 

CONTR1; 

- CUST22 : Idem a n t e r i o r ,  pa ra  c u s t o  mensal;  

- MDIST : Matr iz  das d i s t â n c i a s  e n t r e  os  concen- 

t r a d o r e s  ; 

- ACABOU : Var iáve l  que c o n t r o l a  a  busca do pa r  

de concentradores  mais próximos; 



- CUSTAD : Custo  a d i c i o n a l  com o  novo c o n c e n t r a -  

d o r  ; 

- CUSTAD1 : D i f e r e n ç a  e n t r e  o  c u s t o  com o s  d o i s  

c o n c e n t r a d o r e s  a n t i g o s  e  o novo con- 

c e n t r a d o r  ; 

- MCUST : M a t r i z  de c u s t o s ;  

- MEST : M a t r i z  de e s t a d o s ;  

PROCEDURES UTILIZADAS: * 



111. 9. Diagrama Funcional  do ~ l g o r í t m o  

s e r á  apresen tado  a s e g u i r  um diagrama func iona l  

do a lgo r i tmo  WRP, mostrando a comunicação de dados e n t r e  os  m ó  - 

dulos  e a s  procedures  que cada módulo u t i l i z a .  

O diagrama e s t á  organizado da s e g u i n t e  maneira:  

- No c e n t r o ,  r e t â n g u l o s  represen tando  os  módulos ; 

- A esquerda ,  r e t â n g u l o s  represen tando  os  dados que en- 

tram e saem em cada módulo; 

- A d i r e i t a ,  a s  procedures  r e q u i s i t a d a s  por  cada módulo. 

DIAGRAMA FUNCIONAL: 

Wr;IT;IFlMAX; 

IFJMAX; FATOR; 

INIBE; CDIST; 

Tabela de res t r i -  3 .  

ções e informações; MÔdulo definidor das 

Estrutura dos ter- estruturas para os termi- 

1. 

~ódu lo  do algorítmo 

WRP 

NT; IT; IFiMAX; 
JFlMAX; FATOR; 

INIBE; CDIST; 

minais ; I Inaisesub-executordo I 

CONTR; I ;  J ;  

2 .  

~Õdulo definidor e exe- 
cutor do WRP 

Todas as 

procedures 

Todas as I I 
C o m ;  I ;  J ;  

procedures U L 

Todas as 

procedures 

Tabela das faixas WRP 

de custos; 

MEST; INIBE; 

PASSE I ; 



Estrutura das 

1 inbas ; 

Estrutura dos 

terminais ; 

MEST;MCUST;VAUX; 

S0MA;CULTLIM;NF; 

(Primeiras r espos - 
t a s  do algoritmo) 

Módulo com trutor do 

vetor dos fins-de-linha 

I 

e sub-executor do WRP 

v 

Estrutura das 6 .  

linhas ; MÓdulo seletor dos 

4 .  

M Ó ~ U L O  definidor da es- 

trutura das linhas, das 

procedures e sub-executor 

Estrutura dos 

terminais ; 

VAUX; MCUST ; 

variáveis de 

Estrutura dos 

terminais ; 

VF1M;SOMAF;NC; 

MCUST ; MEST ; 

r 

-+( concentradores e sub- 

I executo do 

(Respostas em 
nível de linhas 

Estrutura das li- 
1 inhas ; 
Estrutura dos t e r  - 
minais ; 
Estrutura dos con - 
centradores ; 
MCUST ; MEST ; 
(Respostas a nível 
de concentradores) 

4) INICIE 

5) PEGUE 

Procedures 

1;  3.<; 5;  

b 
~õdu lo  par t icionador 

da rede 

* 6 ;  7 ;  8; 

9 ;  10; 13, 



I nhas; 1 
I Estrutura dos 1 

terminais ; 

Estrutura dos 

/ concentradores; I I MCUST ; MEST ; I 
(Resposta com 

partição) 

~Ódulo preparador para I I I 

Estrutura das li- 
nhas ; 

o t  imização 

Estrutura dos 
terminais ; 
Estrutura dos 
cpncentrador es ; 

VFM; SOMAF; 

M6dulo otimizador das r-1 / 1 I 
4 l igaçõesdosfins-de-  I I /  , 1 

1 inha aos concentradores 

Estrutura das li- 
nhas; 
Estrutura dos ter-  
minais ; 
Estrutura dos con- 
centradores ; 
MCUST; MEST; 
(Resposta otimiza- 
da) 

MÓdulo otimizador do 12) IMPRE2 ; 

15) IMPRE3 
número de concentradores 

1 Estrutura dos t e r  I nJza--l - qtimizador dos k-4 11 2) IMPRE2 ; I I 
(Resposta otimi- 
zada) 

L 1 

Estrutura dos terminais; 
Estrutura das linhas; 
Estrutura dos concentra- 
dores ; 
(Resposta f ina l  otimizada) 



111.10, . Análise da Complexidade do Algorítmo 
~ e r â  apresentada a seguir a analise da complexida - 

de $O algorítmo,de uma maneira bem simnles dividida nas proce - 

dures e blocos que o compõe. Não serão levadas em consideração 

as partes irrelevantes, em termos de tempo computacional. 

1-Passemos então a análise das procedures. 

a) Procedure 2 - CALCUSTO 

Para cada terminal i, são visitados todos os ou- 

tros terminais, a partir de i + 1. Assim o número de visi- 

tas é:  

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

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

2 2 
onde NT = número de terminais 

b) Procedure 3 - ORDENE 

No pior caso, ou seja, o vetor completamente desor - 

denado, a procedure necessitará do seguinte número de visitas: 

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

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

- 1 + (NT - 1)(NT - 1) - - - (NT) ' - NT 

c) Procedure 4 - INICIE 

No pior caso, que 6 o da inicialização da lista 

dos terminais, a complexidade é da ordem de: 



d) Procedure 8 - INICIESTA 

Como para cada terminal todos os outros são visi- 

tados, o número de visitas é:  

(NT) 

As outras procedures são irrelevantes em termos de 

tempo computacional. 

2 - Passemos agora 5 análise dos módulos. Quando das 

chamadas das procedures, serão considerados os argumentos pa- 

ra o cálculo da complexidade, ao invés dos parâmetros das 

procedures. 

A) Módulo 2. 

Tempo gasto na leitura dos vetores que armazenam 

dados sobre os terminais: 

Tempo gasto nas inicializações: 

Tempo gasto na construção das linhas: 

(NT) ' - NT 
+ (NT) 

NL + NL + 'NL) + 
(NL) - NL 

2 

onde: NL = número de linhas. 



onde NC = número de concentradores  

e )  Módulo -- 7 .  

Tempo g a s t o  nas  r e i n i c i l i z a ç õ e s :  

Tempo gas to  na contrução de p a r t i ç õ e s :  

NC (NPiIL - ~ p  
+ C (  + (NP . ) '  + NP.) 

i=l 2 1 1 

onde NPi 6 o  número de t e rmina i s  da p a r t i ç ã o  i 

f )  Módulo 8 .  

Tempo g a s t o  na cons t rução  do v e t o r  dos f i n s - d e - l i  - 

nha e  sua  ordenação:  

N L  + (NL) ' - NL 

') Módulo i 10. 

Tempo g a s t o  na cons t rução  do v e t o r  a u x i l i a r  e  sua  

ordenação : 

Tempo gas to  na pesquisa  das  l i n h a s  de cada concen- 

t r a d o r  (no p i o r  caso) : 



onde:  NLi é o nfimero de l i n h a s  c o n e c t a d a s  a o  c o n c e n t r a  - 
d o r  i 

Tempo g a s t o  n a  c o n s t r u ç ã o  do v e t o r  dos c o n c e n t r a -  

d o r e s  e  n a  c o n s t r u ç ã o  da  m a t r i z  d a s  d i s t â n c i a s  e n t r e  o s  concen - 

t r a d o r e s  : 

N C  + (NC) + 

Tempo g a s t o  na  p e s q u i s a  dos  p a r e s  mais próximos ,  

c a n d i d a t o s  a  s u b s t i t u i ç ã o :  

+ (NC) + 

Tempo g a s t o  n a  a v a l i a ç ã o  de  c u s t o s  e  r e l i g a ç ã o  

(no p i o r  c a s o )  : 

onde:  NLi  = número de l i n h a s  do c o n c e n t r a d o r  i .  

3 - P a r a  simplificar,consideramos a g o r a  somente o s  t e r  - 

mos em que a p a r e c e  NT, p o i s  e s t e s  têm i n f l u ê n c i a  mui to  grande  

no tempo computac ional  em r e l a ç ã o  a o s  demais .  

Sendo a s s i m ,  a  complexidade do a l g o r i t m o  f i c a  da 

ordem de:  

+ (.NT) + (NT) = 

- 9 2 - 7 / N T )  + - 2 (NT) = 



Dessa forma, ver i f i camos  que o  tempo de execução 

2 do a lgor í tmo é aproximadamente da ordem de (NT) , cons ideran  

do apenas os  termos mais r e l e v a n t e s ,  do ponto de v i s t a  do tem - 

po de execução. 

111.11. ImpLementação 

A implementação do a lgor í tmo f o i  f e i t a  em ALGOL 

do DEC10 da UFBA - Universidade Federa l  da Bahia. Para  f a c i -  

l i t a r  sua  implementação em o u t r o s  computadores tivemos o  c u i -  

dado de não usarmos c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  do ALGOL do 

DEC10, com exceção das  i n s t r u ç õ e s  de e n t r a d a  e  s a í d a ,  por não 

termos opção. Como tinhamos a  f a c i l i d a d e  de t r a b a l h a r  com um 

t e r m i n a l ,  que f i c a v a  conectado ao computador u t i l i z a d o  o  s e r -  

v i ç o  t i p o  " t ime-shar ing" ,  optamos pe lo  arquivo de en t r ada  em 

d i s c o ,  pa ra  termos a  f l e x i b i l i d a d e  de c r i á - l o  d i re tamente  pe- 

l o  t e r m i n a l ,  usando o  e d i t o r  de t e x t o s ,  ou a  p a r t i r  de c a r t ã o ,  

usando um u t i l i t á r i o  pa ra  t r a n s f e r i - l o  para  o  d i s c o .  Adotamos 

também a  t é c n i c a  de ass ina la rmos  o  d i s c o  como impressora ,  sen- 

do p o r t a n t o  os  r e s u l t a d o s  gravados no d i s co  e  impressos a  s e -  

g u i r  por meio de um u t i l i t á r i o .  

E s t a  t é c n i c a  de u t i l i z a r m o s  o  d i s c o  pa ra  e n t r a d a  e  

s a í d a  tem a  vantagem de r e d u z i r  o  tempo t o t a l  de processamen- 

t o .  

O anexo A ap re sen t a  uma l i s t a g e m  da compilação do 

programa, 



Para  implementar o  programa em o u t r o  computador 

é bem provável  que s e j a  n e c e s s á r i o  a  a l t e r a ç ã o  das i n s t r u ç õ e s  

de e n t r a d a  e s a i d a ,  po i s  no ALGOL do D E C 1 0  e s s a s  i n s t r u ç õ e s  

são  bem p e c u l i a r e s .  A s  i n s t r u ç õ e s  de e n t r a d a  e s t ã o  concentra  - 

das  nos móduios: 1 , 2 e  na procedure INICIESTA (para  i n i b i -  

ç õ e s ) .  A s  s a í d a s  e s t ã o  concentradas  nas  procedures :  IMPRE1, 

IMPRB2, IMPRE3, PEGUE e  GERELIN. 

O programa fo rnece  a s  s e g u i n t e s  informações na s a  - 

i d a :  

- Pa.râmetros i n i c i a i s :  NT, IT,  IFlMAX, JFlMAX, FATOR, 

INIBE e  CDIST; 

- Tabela das informações e  r e s t r i ç õ e s ;  

- Tabela dos cus to s  das l i n h a s ;  

- v a r i á v e l  CONTR (Informa a  l i n h a  da t a b e l a  de informa- 

ções e  r e s t r i ç õ e s ,  cor respondente  a  r e s p o s t a ) ;  

- E s t r u t u r a  dos t e r m i n a i s ;  

- E s t r u t u r a  das  l i n h a s ;  

- E s t r u t u r a  dos concen t radoreç ;  

- Custo t o t a l  das  l i n h a s ;  

- Custo t o t a l  dos concen t radores ;  

- Custo t o t a l  da r ede .  

O s  t e rmina i s  e sco lh idos  pa ra  l o c a l i z a ç ã o  dos con- 

cen t r ado re s  são ind icados  no v e t o r  TCN, na e s t r u t u r a  dos con- 

c e n t r a d o r e s .  Para  c o n s t r u i r  o  desenho da r e d e ,  b a s t a  s e g u i r  

a s  l i g a ç õ e s  i nd i cadas  na e s t r u t u r a  dos t e rmina i s  que partem do 

í n d i c e  do t e rmina l  (coluna mais a  esquerda)  e  terminam no t e r -  

minal  ind icado  no v e t o r  EMITE. 



Para  cada Linha da t a b e l a  de r e s t r i ç õ e s  e informa 

ções  s ão  geradas  duas r e s p o s t a s ,  uma com apenas um t i p o  de 

concentrador  e a o u t r a  considerando mais de um t i p o  de concen 

t r a d o r .  

111.12. Tempo de Execução 

Para  uma rede composta de 1 1 8  t e rmina i s  e uma t a -  

b e l a  de r e s t r i ç õ e s  e informações formada por 3 l i n h a s  (o que 

s i g n i f i c a  na geração de 3 redes  em cada execução) o tempo t o -  

t a l  de execução v a r i o u  e n t r e  1 a 1 , s  minutos.  Vale r e s s a l t a r  

que a CPU não f i c a v a  t o t a lmen te  d i spon íve l  pa ra  o programa, 

v i s t o  que o DEC10 t r a b a l h a  com multiprogramação. 



Testamos o a lgor í tmo pa ra  d ive r sos  t i p o s  de r e d e ,  

com d i f e r e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  das qua i s  selecionamos um con- 

jun to  de so luções  pa ra  apresentarmos n e s t e  c a p í t u l o .  

O conjunto  dos 118 pontos i n i c i a i s ,  numerados de 

1 a 118 ,  r e p r e s e n t a t i v o s  das l o c a l i z a ç õ e s  dos t e r m i n a i s ,  são 

mostrados no Anexo B . 1 .  

Para  a  formação da p r ime i r a  r e d e ,  que e s t á  apre -  

s en t ada  no Anexo B.2, o a lgor í tmo p a r t i u  da s e g u i n t e s  condi-  

ções  : 

- Custo da l i g a ç ã o  = a  d i s t â n c i a  e n t r e  os  d o i s  pontos ;  

- No máximo 5  l i n h a s  por concen t rador ,  

- No máximo 1 0  t e rmina i s  por l i n h a ;  

- Tráfego máximo numa l i n h a  = 2.000 b i t s / s e g . ;  

- ~ r á f e g o  máximo num concentrador  = 4 0 . 0 0 0  b i t s / s e g . ;  

- FATOR = l 6 ( v e j a  pág.91) 

- Sem i n i b i ç õ e s ;  

- Sem p r é - f i x a ç õ e s ;  

- Custo de i n s t a l a ç ã o  de cada concentrador  = 50.000,OO; 

- Custo mensal de cada concentrador  = 5.000,OO; 

A rede gerada f i c o u  composta por 3 concen t radores ,  

t endo ,  cada concentrador  4 l i n h a s  mu l t i pon to ,  apresentando um 

c u s t o  t o t a l  de 165.442,QO. 

Vale f r i s a r  que quando aparecem l i g a ç õ e s  que t o -  



cam no circulo r e p r e s e n t a t i v o  do t e rmina l  e sco lh ido  pa ra  con- 

c e n t r a d o r ,  i s t o  s i g n i f i c a  que e l a s  fazem p a r t e  da mesma l i n h a  

e  não de l i n h a s  d i f e r e n t e s ,  como poder ia  pensar - se .  Por exem- 

p l o ,  observe no Anexo B.2,  no concentrador  l o c a l i z a d o  no t e rmi  - 

na1 39 (os concentradores  são represen tados  por quadrados) cu- 

j a s  l i g a ç õ e s  52-39 e  20-39 pertencem a  mesma l i n h a .  

Para  formar a  rede  apresen tada  no Anexo B.3,o a l -  

gorí tmo p a r t i u  das  s e g u i n t e s  condições:  

- Custo da l i g a ç ã o  = d i s t â n c i a  e n t r e  d o i s  pontos ;  

- Número i l i m i t a d o  de l i n h a s  por  concen t rador ;  

- No máximo 1 2  t e rmina i s  por l i n h a ;  

- Tráfego máximo numa l i n h a  = 2.000 b i t s / s e g . ;  

- Tráfego máximo no concentrador  = 40.000 b i t s / s e g . ;  

- FATOR = 16 ;  

- Sem i n i b i ç õ e s ;  

- Sem p ré - f i xação ;  

- Custo de i n s t a l a ç ã o  do concentrador  = 80.000,OO; 

- Custo mensal do concentrador  = 8.000,00;  

Como o  concentrador  não f o i  l i m i t a d o  o  a lgor i tmo 

gerou uma rede  c e n t r a l i z a d a ,  com o  cus to  t o t a l  = 88.510,OO. O 

c u s t o  f i c o u  muito menor que a  rede  do Anexo B.2, devido ao a l -  

t o  peso do c u s t o  dos concentradores  em r e l a ç ã o  a s  l i n h a s ,  v i s -  

t o  que a  d i s t â n c i a  e s t á  sendo considerada como cus to  de l i g a -  

ção.  

Para  a  rede  apresen tada  no Anexo B.4, a s  condições 

foram a s  mesmas da rede  do Anexo B.2, com exceção de que foram 

f e i t a s  i n i b i ç õ e s  para  a s  l i g a ç õ e s  89-52 e  92-54. O cus to  t o t a l  



d e s t a  r e d e  f o i  d e  1 6 5 . 4 4 4 , 0 0 ,  o u  s e j a ,  2 ,QO a mais q u e  o c u s t o  

d a  rede s e m  i n i b i ç õ e s .  

A r e d e  d o  Anexo  B . 5  f o i  f o r m a d a  a p a r t i r  d a s  mes- 

mas c o n d i ç õ e s  d a  rede d o  Anexo  B.4 ( i n c l u s i v e  com as i n i b i ç õ e s )  

t e n d o  p o r é m  d u a s  l i g a ç õ e s  p r é - f i x a d a s :  36-39  e 37 -40 .  O c u s t o  

t o t a l  d e s t a  r e d e  f o i  d e  1 6 5 . 5 1 0 , O O .  

P a r a  as r e d e s  s e g u i n t e s ,  o a l g o r i t m o  u t i l i z o u  uma 

t a b e l a  d e  c u s t o s  d a s  l i n h a s  , q u e  r e p r e s e n t a  o c u s t o ,  em f u n ç ã o  

d a  d i s t â n c i a  e d a  c a p a c i d a d e ,  a q u a l  será  m o s t r a d a  a s e g u i r :  

TABELA DOS CUSTOS DAS LINHAS DE COMUNICACÃO 

DEGRAUS 

TARIFA- 

RICOS 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 o 

2 

USTO INSTALAÇAO 

1.000,00 

1.000,00 

1.000,00 

1.000,00 

1.000,00 

1.000,00 

1.000,00 

1.000,00 

1.000,00 

VELOCIDADE EM BIST/SEG. 

O00 

CUSTO MENSAL 

l.7OO,OO 

3.200 ,OQ 

4.400,OO 

5.900 ,O0 

8.200 ,O0 

8.800,OO 

9.400,OO 

9.900,OO 

10.000 ,o0 



Até 1 

1 a  2 

2 a  3 

3 a  4 

4 a  6  

6 a  1 0  

10  a  2 O 

2 O a  50 

Acima de 5  O 

Obs.: Nas f i g u r a s  que aparecem nos anexos cada Km é r e -  - 

presen tado  por um Cm (cen t ímet ro)  . 

Para  a rede apresen tada  no Anexo B.6, o  a lgor i tmo 

p a r t i u  das  s e g u i n t e s  condições:  

Custo das  l i g a ç õ e s ,  de acordo com a  t a b e l a  dos cus to s  

das l i n h a s  de comunicação. 

No máximo 5 l i n h a s  por concentrador  

No máximo 8 t e rmina i s  por l i n h a  

Tráfego máximo num concentrador  = 4 0 . 0 0 0  b i t s / s e g . ;  

~ r á f e g o  máximo numa l i n h a  = 2.000 b i t s / s e g . ;  

FATOR = 256; 

Sem i n i b i ç õ e s  ; 

Sem p r é - f i x a ç õ e s ;  

Custo de i n s t a l a ç ã o  do concentrador  = 50.000,OO; 



- Custo mensal do concentrador  = 5.000,00.  

E s t a  rede apresen tou  um c u s t o  t o t a l  = 890.700,00. ,  

porém, como o  a lgor i tmo fo rnece  também uma r e s p o s t a  onde e x i s  - 

t e  v á r i o s  t i p o s  de concentradores  (desde que es te jam c a r a c t e -  

r i z a d o s  na t a b e l a  de r e s t r i ç õ e s  e  informações) o  Anexo B . 7  

mostra  e s t a  mesma rede com a  u t i l i z a ç ã o  de um concentrador  (o 

l o c a l i z a d o  no t e rmina l  75) que s u p o r t a  15 l i n h a s  por concen- 

t r a d o r ,  r e s u l t a n d o  num cus to  t o t a l  da rede  de 862.300,OO , mc 
nor  que o  cus to  da rede que u t i l i z a  apenas um t i p o  de concen- 

t r a d o r .  

Para  formar a  rede  apresen tada  no Anexo B.8 a s  con - 

dições  i n i c i a i s  foram a s  mesmas da rede do Anexo B.6,  s a lvo  a  

s e g u i n t e  d i f e r e n ç a :  

- No máximo 1 2  t e rmina i s  por l i n h a  

Para  l i n h a  desse  t i p o ,  o  cus to  t o t a l  da rede b a i -  

xou pa ra  817.200,OO. 

Quando o  a lgor í tmo considerou a  mi s tu ra  de t i p o s  

d i f e r e n t e s  de concen t radores ,  o  cus to  t o t a l  f i c o u  em 815.800,00, 

cu j a  rede  e q u i v a l e n t e  aparece  no Anexo B.9. 0s  concentrado- 

r e s  que ficavam nos t e rmina i s  99 e  68 foram s u b s t i t u í d o s  por 

um concentrador  maior ,  com capacidade para  s u p o r t a r  1 0  l i n h a s ,  

que f i c o u  l o c a l i z a d o  no t e rmina l  99. 

A rede  mostrada no Anexo B.10 f o i  cons t ru ída  a  

p a r t i r  das  mesmas condições da rede do Anexo B.6, com a  segu in  - 

t e  exceção:  

- No máximo 1 t e rmina l  por l i n h a .  



E s t a  r e s t r i ç ã o  ob r iga  o  a lgor í tmo a  g e r a r  uma r e -  

de m u l t i c e n t r o - m u l t i e s t r e l a ,  ou s e j a ,  v á r i o s  concentradores  

com os t e rmina i s  l i gados  a  e l e s  por meio de l i n h a s  ponto-a- 

ponto.  O c u s t o  t o t a l  d e s t a  rede f o i  de 1.930.199,OO. E s t e  

a l t o  c u s t o  f o i  devido ao grande número de concentradores  u t i -  

l i z a d o s .  Observe que o  a lgor i tmo usou d o i s  t i p o s  de concen- 

t r a d o r e s :  uns com capacidade pa ra  5 l i n h a s  e  o u t r o s  com capa- 

c idade  pa ra  1 0  l i n h a s .  

A rede  do Anexo B . l l  6 do t i p o  c e n t r a l i z a d a  e ,  pa  

r a  formá-la o  a lgor í tmo p a r t i u  das mesmas condições i n i c i a i s  

que a  rede do Anexo B . 6 ,  com a s  s e g u i n t e s  d i f e r e n ç a s .  

- O concentrador  é capaz de s u p o r t a r  qualquer  quan t ida-  

de de Linhas. 

- No.máximo L 2  t e rmina i s  por l i n h a .  

- Custo de i n s t a l a ç ã o  de concentrador  = 90.000,OO. 

- Custo mensal do concentrador  = 9.000,OQ. 

A capacidade i l i m i t a d a  do concentrador  f az  com 

que o  a lgor i tmo de f ina  uma rede c e n t r a l i z a d a .  O cus to  t o t a l  

da rede  f o i  de 812.300,OO. 

O Anexo C mostra um g r á f i c o  onde aparece  o  cus to  

t o t a l  de v á r i a s  r edes  em função de v á r i o s  t i p o s  de l i n h a s ,  p a  

r a  v á r i o s  t i p o s  de concen t radores .  

Dessa forma, o  a lgor í tmo pode o f e r e c e r  uma s é r i e  

de opções ao u s u á r i o ,  de acordo com seus  r ecu r sos  que e l e  pos- 

sua  e  permi te  a inda  a  f l e x i b i l i d a d e  de f a z e r  i n ib i cões -  com 

c e r t a s  l i g a ç õ e s  i n d e s e j á v e i s ,  por razões  p o l i t i c a s  , de segu- 

rança  ou qualquer  o u t r a ,  além de p e r m i t i r  p ré - f ixação  de l i g a  



ç õ e s ,  o  que t o r n a  o a lgor í tmo d i s p o n í v e l  pa ra  f a z e r  amplia- 

ções de redes  j á  e x i s t e n t e s .  

Comparando com o u t r o s  a lgor i tmo podemos c o n c l u i r  

que,  embora o  WRP não s e j a  o  mais r áp ido  ou o  mais econômico 

em u t i l i z a ç ã o  de memória, cer tamente  e l e  é o mais f l e x í v e l  e  

v e r s á t i l  s o b r e  o s  s e g u i n t e s  a spec tos :  

- Permi te  que s e  tenha l i g a ç õ e s  j á  e x i s t e n t e s ;  

- Permite  que s e  f a ç a  i n i b i ç õ e s  de l i g a ç õ e s  i ndese j adas ;  

- Fornese duas opções pa ra  o  u suá r io  em cada r ede :  uma 

em que u t i l i z a  um só  t i p o  de concentrador  e  o u t r a  em 

que mi s tu ra  v á r i o s  t i p o s  de concen t radores ;  

- Oferece uma var iedade  de opções de conf igurações  de 

redes  t ã o  grande quanto s e  q u e i r a ;  

- Decide quanto ao número, l o c a l i z a ç ã o  e  t i p o  dos con- 

c e n t r a d o r e s .  



C'ONC'LUSÕES 

Na p r i m e i r a  p a r t e  d e s t e  t r a b a l h o  apresentamos um 

e s t u d o  comparat ivo abrangendo uma s é r i e  de a lgo r i tmos  e  e s t u -  

dos s o b r e  Topologia de Redes de Comunicações de Dados, tendo 

o  cuidado de c l a s s i f i c a r  os  d i v e r s o s  t i p o s  de r edes  p a r a  en- 

t ã o  a p r e s e n t a r  o  que e x i s t e  de impor tan te  na l i t e r a t u r a  pa r a  

r e s o l v e r  o s  problemas t opo lóg i cos  de cada  t i p o  de r e d e .  

Na segunda p a r t e  apresentamos o  a lgo r i tmo  que de- 

senvolvemos p a r a  d e f i n i r  Topologias  de Redes de Comunicação de 

Dados (WRP) , mostrando s u a  f i l o s o f i a ,  o s  dados i n i c i a i s  que 

n e c e s s i t a ,  a  e s t r u t u r a  de dados p a r a  armazenamento i n t e r n o ,  a  

r e s p o s t a  f o r n e c i d a ,  o  diagrama f u n c i o n a l  e  a s  demais informa- 

ções  que p o s s i b i l i t e m  sua  compreensão e  u t i l i z a ç ã o .  Destaca-  

mos a inda  a s  vantagens  do a lgo r í tmo  desenvo lv ido ,  quanto a  

f l e x i b i l i d a d e  e  v e r s a t i l i d a d e  de so luções .  

Acreditamos termos p r e s t a d o  uma modesta c o n t r i b u i  - 

ção p a r a  o  campo de pe squ i s a s  s o b r e  r ede s  aqu i  no B r a s i l  e  

esperamos que o  a lgo r i tmo  WRP venha a  s e r  u t i l i z a d o  como uma 

"fer ramenta"  p a r a  o s  t é c n i c o s  envo lv idos  no t r a b a l h o  de d e f i -  

n i cação  t o p o l ó g i c a  de r edes  em nosso p a í s .  
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ANEXO A 

LISTAGEM DA COMPILAÇÃO DO PROGRAMA IMPLEMENTADOR 

DO ALGOR~TMO WRP 
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ANEXO B 

CONFIGURAÇÃO DAS REDES GERADAS 

PELO ALGOR~TMO WRP 



Oco 8 0  
DO 
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ANEXO C 

G M F I C O  DO CUSTO TOTAL DAS REDES EM FUNCAO DE DIVERSOS 

T I P O S  DE L I N H A S ,  PARA D I F E R E N T E S  T I P O S  

DE CONCENTRADORES 



ANEXO C 

LEGENDA 

O - 5 LINHAS / CONCENTRAOOR 

O *- 10 LINHAS / CONCENTRADOR 

A - 15 LINHAS / CONCENTRADOR 
+ - 5 OU I 0  LINHAS / CONCENTRADOR 
* - 5 OU 15 LINHAS / CONCENTRAOOR 

X - 9 9 9 9 9 9  L INHAS / CONCENTRADOR 



A N E X O  D 

~ N D I C E  P O R  A S S U N T O  



acoplamento 20,21 
aglomerado ["cluster") 19,20,21,22,23,  

36,37,41 
agrupamento 37,41 
ALGOL 109,110 
a l g o r  tmo 
- 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,  

6 6 
-i(RUSKAL 6 , 8 , 1 1  
-MARTIN 7,12,26,27,34,35,66 
-NA!?- 4 6 
-hlEWCI$JSER 34,40 , 43  
-NEWCND 7,15,16,18,19 
-PRIN<S 6 ,9 ,10 ,11  
-SETORIAL 7,14 
-SOGA 7,19,20,22,23,24 
-UNIFICADO 6,11,12,47 
-WITNEY ' S 7 ,14 
-WRP 67,102,118,119 
a n á l i s e  
-comparativa 2 
-de complexidade 10 5 
a r q u i t e t u r a  52,53,73 
a rquivo  109 
á r v o r e  4,5,6,7,10,14,15,2l+l7,76 
á r v o r e  geradora  mhima(M3T) 5 ,0 ,14 ,  

1 6 ,  1 7  

b e n e f í c i o  37,38 

caminho (s ) 44,56,59 
canais 5 6 
características 6,67,112 
c e n t r o  de  gravidade 64,65 
c e n t r o  de massa 36,37,47,55 
c i c l o  ( s )  6 ,8 ,10 ,11  
comentários 32,54 
comutador(es) 25,46,52,54,55,64,68 
concentração 2 5 
conclusão 2 
condições iniciais 48,116,117 
conf i a b  i1 idade  46,48,52,54,56,57 
cnnf iguração  1 .4 ,5 ,13 ,25 ,44 ,56  
custo 
-côncavo 58,60 

- f i xo  29,40 ,42 
-da r ede  26,27 
-de comunicação 5 7 
-de rea locação  42 
- d i s c r e t o  58,60 
-dos concentradores  72,110 
- l i n e a r  58,60 
-mínimo 6,7,8,35,36,41,46,49,53,54 
- t o t a l  1 ,5,6,27,43,46,56,57,59,73, 

l l O , l l 3 , l l 4 , l l 6 , l l 7  

dados i n i c i a i s  67,69,119 
d e f i n i ç ã o  formal 15,36 
d e f i n i ç ã o  topológica  1 , 2 , 3 , 4 0  ,56,6O, 

67, 119 
densidade 2 7 
diagrama func iona l  102,119 
d i s p e r s  i v idade  74,75,81 

economia 38 
econõmica 35,77 
en t r ada  20,55,64,109,110 
e s t i m a t i v a  12 
estrela 4 ,5 ,14 ,21 ,25  
e s t r u t u r a  
-bás ica  11 
-das l i n h a s  79,81,110 
-dos concentrador  es 74,83,110 
-dos t e rmina i s  74,81,110 
- topológica  5 3 
e s tudo  (s)  
-BOORR7 7 46,52 
-GERLbl7 7 46,55 

f a c i l i d a d e  de acesso  35,46 
filas 5 7 
f ins -de- l inha  75,76,77,82.107 
f l e x i b i l i d a d e  67,109,117,119 
f l u x o  (s)  46,49,50,52,57,58,59,61 
fluxograma 39,10,50,51 
f o l h a s  1 O 
f m ç ã o  de cus to s  7 ,15,30,31,40,58,69 
função de  peso 64 



g*o 
g r a f i c o  Cs) 

h e u r í s  t i c a ( s )  
h e u r í s  t i c o  (s) 
homem 
hos t 

impl ement ação 

14,28,37,38,42,43,55 n í v e i s  h i e r á r q u i c o s  44,53 
13,58,59,117 

observações 23,32,44 
ordem 12,108,109 

7 Õ t i m a  8 ,10,11,16,33,48 
17,40,47,56 ot imização 

53,62,64 -das l i gações  dos f i n s -  
45 d e - l i n h a s a o s  concen- 

t r a d o r e s  76 

-do n h e r o  de concen- 
t r a d o r e s  77 

12,52,109 -do t i ~ o  dos concen- 
INHIBIT 22,23 t radoEes 
i t e r a ç ã o  14,17,31,32,55,62,64,74,76 - l oca l  

J O I N  , 

junção 

l i m i t a ç ã o  (Ões) 52,64 
linhas m d t i p o n t o  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,  

11 7 
l is tagem 109 

m a t r i z  
-de b alanc eamento 9, lO ,11,12 
-de cus to s  7 ,8 ,10,12,19,20,23,74,  

79 
-de d i s t â n c i a  78 
-de e s t ados  80 
-de t r á f e g o  6 O 
mensagem (ns ) 4 4 
MEW 20,21,22,23,24 
modelo [s) 55,57,60 
multicentro-multiestrela 25,62,117 
mult icentro-mult iponto 25,33,34,40, 

63  
mul t i p l  exador (es) 26,46,52,64 
mul t i p r o g r m ç ã o  111 

pacotes  52,56,58,59,60 
p a r t i ç ã o  (Ões) 14,36,38,41,42,76,  

10 7 
par t ic ionamento 37,76 
per turbação  50 
peso (SI 9 ,11,12,38,113 
p l  ane j amento 1 ,3 ,34  
p o l í t i c a  de  encaminhamento 56 , 5  7 ,  

58,  60 
procedures  84,102,105,106,110 
programação l i n e a r  2 9 
p r o j e t o  (s)  5 5 
prÓximo(s) 9 ,22,23,24,30,36,41,42,  

43,47,74,76,78,108 

r a i z  10,76 
ramo (s) 6 ,23,53,54 
r ecu r sos  4,35,44,45,117 
r ede  ( s  ) 
-ARPANET 6 2 
-Cent ra l izada(s )  3 ,4 ,7 ,25 ,56 ,68 ,113 ,  

117 
-de aces so  l o c a l  44,45,46,47,53,  54 
-de comunicação de dados 1 , 2 , 3 , 6  7 ,  

119 
-d i s  t r i b u í d a s  44,46,48,55,68 
r e d q ã o  14,18,22,26,30,42 
r e g i ã o  (Ões) 41,64,65 
r e s u l t a d o  (s) 2,31,68 
r o t a  49,59,60 



saída 
segmento (s) 
seleção 
s implif icação 
subrede (s) 
super-nó (s) 

tabela 
-de custos 70,71,77,79,110,114 
-de restrições e informações 69,72 

73,78,79,110,111, 
116 

-de tráfego 2 3 
ta r i fa (s )  5,63,64,79 
taxa 64 
técnica de aglomeramento 47 
tempo 
-computaciona1 54,61,62,105,106,108 
-de computação 13,19 
-de execúção 43,109,111 
-de resposta 12,46,64 
- total  de processamento 109 
teoremaCs) 16 

vetor de fins-de-linha 10 7 
vetor dos concentradores 10 8 
versatilidade 67,119 
viável(is) 14,15,19,20,21,22,43, 76 
vizinho Cs) 19,22,23,43 




