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A detesminaçk do fluxo GGmo em redes é fimdamentd pare a solução de p r ~  

bleniw em ditwsm areag, sapeciahente em otimização coinhiuatória f22] C-261, qiie 

trata de casos em qiie se deseja encontxar uma associqão de valores dixretoú: &s 

vaxiii~eif3 de um problema, ele forma a otimrrizar uma ca ta  fmçk objetivo. 

O cálculo do fluxo m&xlmo consiste em estabelecer c o m  toranspísrtar 
,. 

f luo  entm dois pontos distintos de uma rede genérica, fornada por arcos c o n  

capacidades hxi t .d iw,  de mocb que a quantidade de flaixo transferida seja mcixirna. 

Um gzande n h e r o  de pxab1em.m pode sex resolvido atsads do seu mapeamento em 

formulado na década de 50 par FULICERSON 8r, DANTZIG [I61 [t3] e desde então, 

. A crescente demanda por capxidade compntaciona1 e velocidade de 

distribuida, o que mottivou o estudo de dlgorãtmos de determinação do Auão máximo 

Maando a t e  tipo de procesa~mento. 

Este trabalha traia da implement.qão e adias% de algoritmus dis- 

tribuídos pasa o c d m b  40 Auxo márxiarno em.nm computador paralelo constituido 

de oito pieocessadoresdo tipo Tmnsputer [20], interligados a,traxBs de unia rede de 

comanicqk aeincrona! em uma topdogkt hipercúbic~ Os pxoces6ada~~ n& com- 

partilham memnópia, commicandu-se atravég da troca de mensagem. 



operar em urna rede wíncronn+ redimado a sua sincronizaç& tacrrfm.de, at;za~éa 

nas -\rersQes o~i@riaeiamente shcroriast Um sincro~izaclo~ e' um prdocob  &t;a?brxido 

qEe permite execiztar algoritxrios sfncsonos em redes aasáncronw. 

Esta adiagão compreende a málise do comportamento dos algorit- -- 

rnm quando submetidos a, diferentes tipw de gr&s ele ent.rda, a compara+~ de 

seus de~empenhos, s speedap obtido para configi~ragões com 2! 4 e 8 processadores 

e a angise da rrtilizqiio da mem6ria por cada dgcdmo. 

O capát.ulo 11 apresenta n ctefimçh do problema de c6lcufo do flzmo 

lo. O Ciapitnb I11 cont.6m a descriçiio detdhada ctw dgozitmoe de G0LDBER.G 

& TARSAN e de AIYERBUCH, enqusuzto o Capikab f'i: aborda tados as procedi- 

meatos e dgoritnnw que ctiio m p r t e  & implement.qiio distzibuída deates aigcrritmos 



de cdcdo do fluxo mAuimol o que abrange o bdmceõrnento de caga, a difusão de 

dados e parâmetr'os de controle, a C O X D U ~ C ~ ~ ~  entre processadores e o modelo do 

s?ucronizaxlos ~atiIaaarlo, 

O Ca$ulo V apresenta os dgoritmcs implementadm ap6s sua a&laptqao 

para nm ambiente distribuido wsincnono. O Cispittulo 'VI trata da nwtodologis de 

teste adotada e da análise dos resultada obtidos. Finalmente, o Capitulo VI1 apre- 

senta as cccmclusõm e as considerqões finais. 



grdo - aim grafo G = (V, E )  é iim cur~jmto fiuito niio vmio V e u.rn umjunta E de 

pares não ordendm de elementos distintos de V. Os elemmttas de V s i b  OE) 

gsdo orieataéto - i! i m  gsafo em que ct conjunto de arestas E é c~~mtituido de 

grau de entrada de v - é o n6mero de ares-ta convergentes m vértice v !  em um. 

e& orient.ado. 



fonte- 6 um v4rtice com grau de entrada nulo. 

pode ser maior que a sua capncidde, enqu;uih a segunda cm&+ deterniiiza qaie 

a c~umrtidde itcztd de fluxo qeze chega a um ã;&~tice V V - €3, t )  6 igual no tokd 

de fluo que sa i  de v,  o que indica a. conservqb de fluxo nos v6riices. 

O fluxo t60tal na rede F é defmido como o fiam que chega ao dreno: 

O fluxo totd em rirna, mede pd;  variar de.zera ;2. um vdoi d?nmo,  

que representa a qaianticlade rnixzma de fluxo que pode ser transnlitida da fonte 

para o dreno atra~és da rede. O problema de cálculo do fluxo iniázairn~ cora&& na 



O proMenaa de det.esausimqib do fluxo máxims e m  wdes foi f011~1i1lac20 na d4cada 

de 50 p ~ r  FflLIiE.RSOM & DANTZXG 1161 [8]. Desde então, algmifrn~~ ~ G r n  senda 



Figrisa 11.2: DiatribuP5;ik de Fluxo. 

OR vhinhos de um v&rtice zi s k  todos os v4rttces que e a i k  ligarlos 

a v através de urna aresi. ista é, ~ b :  vértices adjacentes a i;. 

rt dist h c i a  clG (v, zu ) k infinita. 

Upaa aresta (v, w )  E E é. dita salurada quando o fluxo através dela 

6 igual B BU;;~. capacidade, isto é, f ( v ,  w )  = c(vl w ) .  U m  vértice w E V é dito sattiraclo 

qnanclo todas: as mstas convergentes a i;, ou todas as aresta divergentes de v, e s t b  

satur aba. 

U m  fluxo f é maximd 58 todo caminho de s a t em G contém 

dguma aresta saturada, ou seja, a valor $0 fluxo maximd não pode ser aumentado 

simplesmente por ar&scirnos de fluxos em ajigrmas areutcks. Todo fluxo m&&m é 

A eapacfdada re&Imktl de un1a âsesta. represeaiia a quantidade de 

fluxo que pock ser xlkhmla, ao AILYQ atiaal da aestca, sendo definida pela e->;p~ssiio: 



atud 6 ~náximo e o algoritmo ber~rium. A con1p1exidade deste algo~itmo S O(mF) ,  

onde F é o valor do fliixo msiximo. 

KENSON, introduzindo um critério para a sefegk doe caminhm mm~en~tr;ntes, ee- 

grindo o qual escolhe-se primeiro o caminho aumerit.an%e de menor comprimento, ida 



uma rede a~~?rllia! denominada rede em camadas. Deste modo, o problema de 

problemas de deter&a@io de um fluxo rnaximd em uma rede em carndw C?. O 

do vértice. No dgsritrrao de DIPSIC? obtinha-se o fluxo maximd eliminando-se irma 

arata da rede a cssta iterqiio,. neste dgoritano elimina-se um vértice a cada &era%ão. 

%te algoritmo posmi complexidade igual B 8(n3).  

aíncrow l ~ a ~ e d o  ~o conceito de pré-fluxo de KARZANOV I.211 e na e~trãtégia de 

DINIC. Este etlgoritmu foi projetado visando 1u-n modelo de rnem6ria compartilhada 

SEGALL L281 apresentou veraijea deecenta~eadas dos adlgoritmo~ de: 

F0R.D SG F'ù-LKERSON, EDMBNDS k KARP e DfNIC para mamodelo de memória 

distribukla onde a comanica$m entm processadares é feita atmv4s cle troca de ma-  



LOACH L VISBKIN? adaptada pxa operar em arna rede assinrcrona &mm% da nti- 

l izaçh de protocolos de siricso;~za@b [5] p]. Este a1goribm.o pus& compIe-ridacle 

de tempo sincr&o igud & O(?x2) e de meosagena igual a O(n3). 

GOLDBERG eL. TARJAN [li] introduziram um mn&odo de calculo 

do fliixa m&xinao onde um pr4-fluxo é mantido lacb mede original e os excessos de flx'i~o 

locais rak envidos em &xec$h ao dreno at.mv& 4% Micnora -~,ax&hx estimados. 

nrn rmdelo sincrono de coãnputaç& e outra projetatda para wq modelo asshtmns. 

A versar, sinc~ona possni compleGdaxle de kmpr, igaal a O(n7 e ccomP1&xidade 

de mensagem igud a O f d ) ,  e n y u a ~ ~ o  a versk as-~ssí~crosa possui compleAdwle de 

máxima dus arestas e P o número de pr&essadorcs da rede. 



o segando .na vemb assincrona do mesmo dgoritmo, e o úItim6 no algoritmo de 

AI~ERBUCR. A motivaçL para implementwào destes algoritmas reside no fato 

deles ~ldotarem duas t6cnicas essenciarlrne~iic didintm para calcular o h x o  míiximo. 

E~iquimto o dgoritmo de AWERBUCH emprega ar conceitos de caminhos atimen- 

tantes e redes em camadas, o.dgoritmo GOLDBERG 8: TARJAN& heseia no 

Outro aspecto que torna interessante o estudo do camportamcdo 

EnqaanBo dois dgoxitmos h a m  projetaelos para operar emfl uma rede de cunlu- 



vértice u; é definida pelo vdon do excesso de áinxo contido em .o e n capacidade 

reaidli$ da aresta ( u , ~ ) .  Se o excesso e m  u e capacidade resido$ de jriul) b e m  

positivast a quantidade de fluxo a ser trmsferida é igual a5 menor dentre estes dois 

casa, esth-se diminuindo o fiam de w para v. 

A -tra.nsfer&xPa de Wqxo ck t. para rr;, reduz o excesso em i;, aumenta s . 

fluxo de u para 'IU e! cmiseqiiez~tersients, reduz a capacidade residual da aresia (V, w), 

Egte algoritmo inicia com um pré-fluxo em todas arc arestp divergentes da fonte 

igual ?bs respect.iv,.zo, . capacidades , e zero nas demais areêibas. Desta mamim! as arestas 



divergente8 da fmte se tornam salurdas e todos ori aeus vizinhas passam a conter 

um excesso de R-axs. Oe v4rticcs da rede, com excec;ih da fonte e do dreno, sãa 

extuni~~dos de modo qúe o excesso de Auxo qae eles contêm seja enviado em direçãç, 

ao dreno, atrav& clm menores c a d a  estimados, Esta estimat.im e' feita atbt.ra&s 

de um groceclimenrtu de rotdsção dos vértices. As trané;fer&%acias de fluxo alteram 

s rede residual e, eonaeqüentermnte, as c d n h o s  que levam ani clreno podem se 

tornar saturados. O excesso de fluxo que nãq puder ser moviclo8 em direção ao 

dreuo, e' devdvido para ra, fonte! tamErn &a\-éa dos menores carriiaxhos estirndos. 

O algmitrno termina quando niio hoiri9er mais excesso nos vértices, com exceçb do 

dreno e da fonte. 0 pé-fluxo terá se t.orna$o enGo um fluxo, que é o ff mio aáximo. 

F& est.har u distância de um vértice qualquer at.4 a fonte ou ao dreno, foi definida 

iuzz proceclimen.tu de ~otulapb, A r0tulo d é uma fuqão dos v&tices, que pode 

msatrmGr tdores Iz~terirou rnk negativos ou iiriinito, sendo que: dls) i= fa, ti(£) -- O e 

d(v) 5 $(w) -+ 1? para toda aresta resid~al (v ,  tu). 0 prapósifo é cpe,  se. d(w] < 11* 

então d[v )  6 u m  Emite inferior para a distiincia entre .J e t na rede reaidrid. 50 

d(v) 2 $3, eut& d(v)  - n 4 arri limite inferior para a. dis&ncirt de 31 èe s ria rede 

resirl~mi. 

Segrinekr o dg~rlt.mo, um vértice v só. poderá enviar fluxo para um 

wktice: w ae d ( ~ j  = d(w) f 3. e W ( Z I ,  W )  > O, Caso v não possua nenfmm vkirako que 

satisfqa eutas cluw condif;ks, cdcula-se rim novo rótialo paa v. Este novo r&do é 

igud m menor ctentre m rótritm dos vizixthçs de u, tais que cs(u,w) > 0,  acrescido 

de lama, unidade. 

Irriciahcnte, o r&do de  todo^ 08 v&tj?Ce~j! com exe~ão da fonte, e' 

igiid a zero. O r&do da Pcinte (igud a: n) e u r6tiih do dreno (igud a zero) 

permanecem constanntes aia longo de tIodo algoritmo, 



O modeh computaciond descrito par GQLDBERG 8. TARJAM, para hplementtaqiio 

, rrwAfnP;I, A e d a  vértice do grafo de entrada co~xasponde um processador e uma 
t 

quantidade de rnexxrr3ria proporcional ao srrimexo de vizinhos do v&rtli&. Este pro- 

seus vizinhos. 

A versão sincnom cio atgori.tmo é exec~it~ada em p&os, giàe E& con- 

tit~iídos de operar;òes aplicadas em pa~alelo aos vértices ativos da rede. Um vértice 

i! é. considerado a h o  se u E V - ( s , t ) ,  d(vf <a e E(tj) > O, Cada puku pode. ses 

dividido em- quatro estágios. Duraak o prirneiro estzigis 4 realizado o smio de fluxo, 

no segando é feita a rotulaçka das v&tíces, a difusão dos novos s b h b  ocorre no ter- 

ceira &&&o? e o &ma recebido por um .vért.ice no primeko est&$o 6 semado ao seu 

mensagem igual a Ojn3). 

uersgo, o Wncronismo é. feito localmente, através de mensagFm de welt.+i.o e rejeiçh 

de fluxo. 

Quando im vértice u decide errviar uma cr,ua&h.de de fluxo q f para 

então, rima mensagem para ut contendo ir sua irlent.i&ade, a qwntidacle de flnm que 

est& sendo emiada e o rútrtlo de v: (v, qj', d(u ) )  i atziaffaa o vdor do excesso em 

i e da caprecirlade re~idual da meata (v, w). O v6rtr9ice ei não en&& Nuxo.pam w 



F a p  em pam6elo pai.@. fados os r:érfice ut2r;os 
< EsdAgio i ). 

A ~complelidade de tempo atisincrono desta, .ieraão é ign$ a L)(ri2) e 

complexidde de memagens igiial iz O jn'm). 



e.291, qare foi kicialniari-e projetado para um modelo coxnprita.cc'to.na1 parddo síncrono 

e? niodificado por AWERI3UCW [4] para operar em arris, rede dk8ribuída assírocrona 

A rede em canadas 4 formada pelos menores cãmirrlllos a~mxmtarite~ 

entre R fonte e o dreno, e pgde ser construida redizandu uina busca. em Largura 

ligeiramente modificada, a píirtix do vértice fonte. Se o dreno nzo cst.ives: contido 

na rede em can~acias obtida, significa yne nib h& mais nenhum caãni3Slo at,rav& do 

qual seja possivel enviar Au-uu para o dreno. Nesk ponto, o fluxo coãrmte 4 mBxirrao * 

e é calculado um fl:uxo ma4mht ná se& em camadlas obtsda. O c4culo do fluxo 

rnaximd consiste em enviar a qumtidade d x h a  ck fluxo possível para o dreno 

at.rav4s da rede em camadas. Quando a& es-ístirein mds cairninhos atravis dos 

qu& se passa, enviar fluxo para 0 dreno, significa que o flmo corrente é fnaximd 

e uma nova rede e-a camadas é conrs%ru@ta. A figma 111.2 apresenta, a mtrrut.nra do 

dgoritmo de AWERBUCB. A conzplexidade de tempo síncrono deste dguritmo 6 

igual a O(&" e coznplexidacie cle mensagens igual a O[n3).  . . 

Inicidmelnt~e a fmto ywsiii um excesso de fluxo igual zm aoxmtório das cap&irfades 

residuais das suas: areatas clivergentes. No primeira paaso do algoritmo de deter-. 

&uç& do fluxo rnahcrnd, ab fonte envia fluxo para tados crs seus &hhoa! saturando 

as SUMI arestas: divergentes. Date modo alguns vértices ~5e tornam dabitlmceatdo~, 

isto é? o fluxo que chega, a estes vótices é maior do que o Awo que sai. Os v6rticea 



camadas. Qrimdo nrn v&%ice tenta enviar o seia excemo em clireção ao dreno, ele 

eãamim a primeira arest.a da lista e envia a;bsir;v& dela a maior quantidade de fluxo 

pwsívei. Casa esta aresta se tome saturada sem que todo o excesso do vértice seja 

etinùndo! a segr~nda, aresta da Estie passa a ser e x d z a d a  e assim sucessivamente, 

até que todo o excesso de Piir'ro eantida no vértice terzhut sido seja eiiminaclo ou. 

Qtrdo iam vértice recebe uma quantidade de fluo, ele armaem 

em uma pilha local a.qwatidaek de Ruxo recebiela e a ie2ernt.idade da vhrtice uirigem, 

No caso de recepçb de fluxo de~olvkb este procedimento niio e' r&lisdo. Na 

dw~lrr+o de fluxo, a última infrzrmar;% a ser colocada na pilha é retirada. Cws  

a quantidade de fluxo a ser devolvkia, eeja m a o r  que a qlimtidnde armasenaaja 



piha, devolve-se para o v6;ctice.origem a diferença. entne e s t a  quagtidacles e coloca- 

se novamente na pilha o v&t.ice origem e a qua~tdade de fluxo at.,rz&azda, isto 6, 

cfescontarrdo-se o fluxo dedvidu, Caso contr&=io! devolve-se para o ,.értice origem 

todo o fluxo recebido rlele e continua-se retirando inform%ões da pilh3 a& que lodo 

o excesso remanescente seja devolvido. 

queaclo, pois est-e já sait-aozl t d a a  a arestas divergentes e desta forma 6 iniít-il 

enviar fluxo p;;tsa ele, pais toclo fluxo enviado será rlrmivido. Para evitar esfarp em 

-vb, qnando nm v6rtice se torna kloyrtêctdo, ele ewia para todos w seus vizhlzos 

recebe este tipo de mensapsm, retira o 'vértice qwe a envios da ssa lista de ~%iT*~c)s 

&vergeri-ta e assim n k  tenta m i s  emim fluxo para este vdrtice. O dgofitmo de 



ENQUANTO Ezçesso(v) > b AMD Disponiueis(v) f (} 



nicagão permite que a execução de um processo interfira na execuçk de ontro. i\. 

comunic-;k enise processos em iam sistema dist&&Io if feita através da, troca de 

Neste capitulo s% apresentados ss algo~Arnos e psuceclímxitm que 

mBr;irno. Primeiramente 4 apresentado o ambiente no qual o trabalho foi desera- 

volvida, em seguida s k  abordadas as t&& executadas as preprqão dos &te- 

mas! o que abrange a entrada de ditdos, o bdanceamento de carga, a difusão ctos 

parâmetroo de controle, etc. É cle6nido também o conceito rle processador vizinho. 

Por dltimo, s k  descritos a, forma de cumi~nicaqiio ent,re processaclores e o modelo 

de &ncsonizqão ntliEzado, Maiores det d l e s  sobre sist emas distri buídm podem ser 

encontrado8 em t213l r2]. 



0 s  aigoritmm de cálculo do fluxo m&xi-no foram imptementados no comput,aictur pa- 

rdela NCP-1 [3]!.desent~ohido pela CBPPEJUFR J.  Este ~ 0 m ~ u i d i 3 ~  é um &ti@t~jtxm 

dietribuido cornpml-o por 8 prrpceseadores do tipo Tríuqmter T800 [20]! conectadoa 

Embora os e;ist.cma.s de deterrnin~qãs du flnxo niáximo tenham d o  

de?enva!vida~l pxs operar em um lxiperrubo, eles podem rjer adlaaptdos psblca atuar  

em qaalqirer ostra conff_guf:a+, baatanclo para isto mudar a iá5,ttedace de come- 

nica@a que redia& 0 oroleafi7entu de mensagens, 



Fignra IV.1: Configuraç&s com 2, 4 e 8 Procesandcrses. 



Bahncsarnenio de carga 

Figura IV.2: Procedimento de Enici&io cio NB Raiz 

Dado o nome do aqaiivo que descreve o grafo de entrada, o nó raiz 

lê 0 n&nwro de v4rtices que est.e cont&m. Neste ponto, 4 realizado um procedimento 

de bdanceamento de c a g i  que é responsável pela, alocação dos v@rikes nos proces- 

sadores, %ta esta docaçk!  o pmcess23dnr r& envia uma. mensagem para t ocios os 

O nó X B ~ S  começa, eY;tão, a ler a dacz2çii.o do g r d q  c~viamaclí, as 

devida3 informagUes para os oxtros sós, A figura XV.2 apreserita o proceclimento 

de ii6r:ia~áo do nó r a k  Nas se@es 16;eguirrt.e~ são vistas em detalhe .toda8 aas tre,refivj 

Com o objcti'iro de equilil~rar O v ~ l ~ m e  de processaraie~t.~ efetuado por cada processa- 

dor, foi d ~ ~ a d o  um groçedimmto de hdasiceameuto de carga. Como os algoritmos 



Figura, fV.3: Dk t r i h l i çb  .de 13 vértices em 4 proce9;saclotes e n respect~iiu Vetor de 
Limites. 

da rede. Caso a divish não seja exata? a seat.o, que 4 no m&xioaao igad ao nl.imero 

de processadores menas um! 6 clist.rihuido pela procr~4isadores .da rede com exceção 

do raiz. Desta forma a diferença do n h e s o  de v6rtices de um proceosarX03: qnd- 

quer para out.ro C, no pior caso, i g ~ d  a um. A diferenp do p~ocessacCQs r& para 

outro processadoar qridquer 4 aio máximo igual a dois, sendo que erstes dois vérteices 

correspondem $ fonte e ao clreno. 

secutiva. A identidade de $ante é sempre zero e s identidade da dreno 4 igud 

zm nUmero total cle vttices do grato menus um. Os valores da menor e da maior 

identidade dos vértices de cada processador são armazenados em vetor denominado 

vetor de linites dos ~~rocessaclores (Lim.Pmc). As d u a ~  pri~neips po~iç&.~) deste 

vetor c~mespondern~ respectivamente, aos limites inferior e superior do proeessaclor 

O, a .  cluãri posições seguintes correspondem aoa limites do proceasedor 1 e aa&n 

smessivzhmente, Na conatruçiio deste vetor! o &ano n h  4 cunsideraclado. @ao o 

n&nero de vértices é10 grafo de en t rda  wja menor que o mzlimro de pruceeadoreél 

da rede, aa posições referentes aas processadores vrizios s k  preenchidas com zero. 



O prweasame~t~a em cxla nCi é wgdo por pãrâmetm~s que s h  d&fillIdics no início ds 

execcnc;ão dos sistemas de cdculo do flnm na&irric). O processadar TA, ap&  realiza^ 

todos os processx2.ores ds  rede, inclwiw para aqueles que parventura forem ficar 

de todos os pr~cessadmes da rede. Os pwiimetmos de controle s h :  

O pmcesc;aclox que POSSU~F MV.F,ocd 4grta.l a zero? nári enviaxá nem re- 

cebed mais nenhum mensagem, perananecendo inztivs d.ura;nite o resto da & e c ~ ~ % o  

mentaclo. A -figura IV.4 apreseda o p~acediarienfn de deternzinqão dos parâmetras 

de coiíifrafe a, pacrt.iz do vetos de limites, ancte s'dp é u identidade cio processador, 

Antes de zhrdar a difusGa de vizinhos e cap~idacles 6 ccrnviniente apresentas o 

formaie, do arqaivo de entx-a&, Este arquivo coixt&n a clescriçiia do grafo na gud  

se deseja deteminar o fluxo rniixko? senda composta.pelo nhmero kotal de vértices 

do grab e pela dcscsic,k das aresta que ed foxniam, 



ic\enMaxie cto dreno. 

e o vetar de capacidades. Um vértice 6 vizinho c k  onh qirando existe uma arata 



Em cacla proêesmdoz- existem drias mntrPzg6: encarregadas de arrnazc- 

n a  i~ list.as de vizinhas e os vetares de capacidades de seus vértices. Estas rna~~riaes 

são kdexadczs pela identirlde local do v4rtice e a posigãa da lista de vizinhos ou 

vetor de capax:idac1ee; que se dcâej ja acessw. A identiclade límd cle um vértice é cle- 

fi&da p e h  sua iclentidade subt.raida do oflset de memária do pmcessador no qual 

a t &  docacio.' Este o f i e f  de memó~;,a corresponcte ar, vdor da menor identidade 

dos vértices contidos EZO processaolor. Deste modo! um psocecsdor que contenha 

locais 0! I e 2 para estes 8;érZ.kes respedi~an~ent~e. a prkn&rs linha da rnatxiz de 

vizinhm corresponde & lista de vizinhos do viktice que possui identidade loca3 0, a 

melhor utifizaçiio cla. memória disponível. 

.ele emevia mensagens para, os devidos proce~írx.10~el; para que estes preencham as Xis- 

tas de vizinlacts c vetares de capaciclades de selas vktíces. Ao ler a seguinte descriçãu 

cle arestrt: .u M c(t~?-tttf, O prrnes~ado~: raiz envia uma memagern para o prcceseador 

respomável por u cot;tendo: (v, w, c(v! tu)). Q ~ ~ ~ t l d o  esta mmnsageni é recebi&;- tu  é 

colocado  ia lista de vizinitos de v, e a capa.c..idade c(v,w) 4 edocada ri~'-v&t-or de ca- 



5x11 fl~ocessaxtor A é consideãxio vizinho de iam processador I3: quandb A coqiém 

pelo m p w  um &riice que seja vizinho de a-lgmn v&tice cont.idos em B. Desta ma- 

neira um processador pode ser vizinho de utzt~o mesmo que elzs z r k  sejam aclj~~ce,ntes 

na rede de processadores, btu 6, mesmo que eles n b  est.ejarn Iigabos por un'i cand 

termina qnnis são os seus procesmdmm vizinZzos. Esta de~ermiata@i.o 4 f&a com 

base nas list.as de vizinhos dos &stices contidos no pmcessdor. A identidade das 

IV.3 Comunicagão entre Processadores 

Xm cada nó cla rede, existe um processo de comunicâçiio que é executanlu em para- 

lelo com o processo cle deter.mina~%do fluxo m&iíín?o, 05: processos de comurzicct~ão 

crxwtituenl o Processador V'irtud de Cornunicat$io ( C W )  661, qrre é encarregado de 

realizar o roteame~t~o, a t.ransanitssão e a recepçzo de mensagens entre os processa- 

dores. 

Qusrndci um processo de determinaiçFi ctc fluxo d x i m o  deseja en- 

v ia  tim mensagem para um outro, ele a. envia para o seu respectivo processo de 

comnicq50. Este, entgo, se encarrega de transmiti-la para O processo clc com- 

nicqão alocacto no psocesraador destinol que finalmente emia a mensagem para o 

procwso de determinaçãio do Auxo máximo desejado, Como ~ e a n  sempre a xiensa-' 

gem é destinada a um procmsa~lom: adjacente, torna-se necercsáxio que esta pmae por 

procesqadores intermedidxios ã;t 4 c hegm ao processador ctesttina. Os procemos de 
comunicar;ão são encarregados cle det-erminar a rota que as mens.agens devem rscguir 

de modo a assegurar que nãQ ocorra deadlock de coz~lrnicaçiio. 



pectivos: processos cle detexirUina&o cb Aum inAxiirnc3 é realizada airav& de canais 

 irt tu ais internos a cada prmessador, enqucantao a troca de mensagexrs entre as pm- 

cessos de comxmicqiio é feita atmséa ctm c a m k  Esicos da rede de comlmica~ãkr. A 

e sede de comunicaçk síncmna 



Um sàncronizaclor ele.aloguritanos é ximn protocolo distribnldu que per- 

d e  executar dgoritrnas síncronos em ambientes assincxonor;. (9 s i n c r o ~ ~ o . r  f m -  

ciona gerando p~dsos de rel6gio em cada n6 da kede. Um pulso novo é gerado em um 

nó somente depois que este tenha recebido taodcw: as mensagens relCer+es ao pulso 

anterior do algoritmo síncrono, eaa.l;iadas por seus =sizislios, Um nO 6 dito segura com 

respeita a um dado pulso do rel6gb síncrono quando todas a mensagens enviadas: 

por ele naquele pulso tiverem chegado a seus destinos. 

O sincronizador intifiz;tdo neste trabalho 4 uma versão mud?ficw3a do 

sincronizaxbr a. proposta por APWRBUCH [5], No sirrcsouisadux a, cada ná espera 

receber aa confirmzqòes de todaa as mensagens que ele enviou em um deleter&ado 

pulso. Qumdu ista ocorre, sigrni-fca qrw o n6 e&& seguro em rela@o a e&e pulso, e 

ilrforrna a $ocl?s os setis: vizinhas que e& segira Um nó a6 pode inicia um novo 

pdso qucmclo souber que tados os seus vizinhos estk.sepros com relaçk ao pulsa 

aat erior. 



firntpaf;G das Lmenaagenté; recebidas, pois c x h  nó envia e recebe mensagens de tadas 
. . 

as seus &zinhos a cada pulso da algoritmo. Deste modo! %ndm os E& conhecem o 

númeeo de mensagens que devem enviar e -receber a c& pulso. Quando um nó t i ~ e r  

precis.a transr&$ir para seu. vizinho para que este cont.kue seu processãmento carreta- 

mente. Estas inafosrnaçiks podem ser a respeito cle transferências de fluxu5 mubíeiiçar; 

É possível que em um certo pulso, um nó 1150 tenha nenhuma ia- 

foritla@o para transmitir & iam det.erminado vizinho. Pdesie caso 4 enviada uma 

mei~sagexar vazia '(DUblP,4Y), isto 6, uma mensagem sem -r.alor para o pmcesmmanto 

O sirzcnronizador .utilizado é cur;lposto de ctois .prore-;i;os executados em paddo, 

Se houvesse um úrzico procewo encarregada de enviar e receber m a -  

receber a nm-sagean de A porque estaria ocmpads tentado enviar uma mensagem 

para A e vice wrea. A figura IV.6 (a) i h m h  a formação de ciclo rra .cofr_íuliic;k~ii~ 

com ,a utiliza@o de nm Gnico processo pua. ~eceber c énviar rilensctg&ns, enquanto 

a figura EV.6 (h) mcrztra que com HEI processo para enviar mensagens e outro para 



receber não ocorre foformqào de ciclm. 

No processo de envio de mensagens: de siazcro&mm, o processador 

transmite irma mesagem paa c<da elemento da sua lista de processadores vizinhos. 

Kesta mensagem e s t h  contaidas todas as informagks que o processador vizinho 

necasita para contiríuar o seu pri3ceíisament.a corretamente, Q processo de envio de 

memagens de sincronimo termina quando tiver enviado mensagens paxa. todos os 

proeessadorcr; vizinhos. 

O processo de recepçk de mensagens de sincronismo espera receber 

uma mensagem de cada p3iocessa~h vizinho, cp ando is ta ncs=tece este processo 

termina Pocie, acontecer que iim processador A, após en-via a mensagem de sin- 

cronismo referente ao pulso p p a ~ a  o p~oceasados B, consiga passar para o pulso 

p+ 1 e enviar para B a mensRgern referente a este pulso aatel: que B t a h a  recebido 

wecebidos todas as inenmgens referentes ao pnbo p. Para que mensagens referen- 

tes a piilsos c1ist.intou n k  sejam mistmadu e o niimero cls mensagens recebidas .a 

pulsa possa ser contrado corretamente, foi adotado o seguinte procer&rriento; 

quando se recebe pela primeira vex urna menc;ngern de um detemhaclo procemdor, 

marca-se a sua identidade. Se duraate algum pulso chegasem duas mensagens do 



mesmg pracewadaz, s aegenda measagem é armazenada em xxn huffer de momageras 

Qriando uma rrmas;a;-;em adia~t.ada é recebida o contador de mensa- 

gem, que d c t e e n a  o &n do processo de recepGá,a, 1 1 5 ~  é increme~tIicto, isto s6 

cada passo, o número de braffers de mensagens acliantsadas 6 igual a qarantidacle de 

tipo+ O primeiro cfcmento de t oda  as nzcnrjagcns represe~~a o seu tipo, o seg~mda 

veriiicxa se, segmdo a iazfu~maçb local, u fia~xo p d e  ser nrxiximo. í\l'este caso, 

a possibilidade de fim de processaunenta ensb uma mensagem de Sim iocd para O 

processador raiz. Se o praceçsadm r& receber, na mesn& etapa de &ucroxiiz.~ão, 

mensagens de Rnz local de todos os processaxlores da rede e tiver cleiectado a goç- 

&tingido. Cd pracesdor raiz envia, ~nt~ão,  rwza mensagem cie im de p~ocemameni~o 

para tubas: as: n& da rede, 



< Leitiara das msasagana viadas de outras processadores > 

Figura IV.7:- Algoritmo de Recepção de Mensagens de Sncronisrno 



Os pruce~limentos: redizados ettipmte a at.apa. cle ~ i i i cu l~~ , !  IZOTIB~- 

rnert-te! gerem informações qw devem ser trans~iitidaa a outros processos clc c&lculo 

do Auso rdximo. Esta t.roca de informações entre pmcessos serve de base para n 

sincronizqão do sistenla. 



Como fui visto nu capitulo anterior? para efetuar a si1rcroniaa~80, as 

n8s enviam mensagens para todos os seus vizinhos e recebem mensagens de todos 

eles a cada pulso c10 rtlg~ritmo síncrono, Eestas mençagena de sii~crvniarno! e s t k  

contidas todas as iãiforma@es qn9 os processoo" de cálculo do Aiiso miiximo devem 

-tr;msmltIr para os outros; yrroceasos. Assim sendo, estas mensagens possuem dois 

propósitos: rea1iza.r a sincroniza~k entre processos e promover o int.ercml>io de 

Qitando algum nó não tem nenhuma. infcrrmaf;ão para tnaalsniitir a 

um determinado vizinho, é enviada uma mensagem vazia! isto é! sem d a r  para o 

prmessamento do vizinho, útil ;tgenas para fins de sincronizz~50, Corno e m  cada nO 

estão alocdos váEioa v&ticesnr, f-il6ciImerit.e uma mensagem  azia ser6 enviada. 

respectivos vizinhos, se comu&cam também com a nó raiz, O que permite que este 

verifique se o Auxo corrente é máhmo. Keste caso, o n6 raiz e.nvia uma mensagem 

de terminação para todos os nOs da'rede e o algoritmo acaba. 

Mo sistema asshcrono! em cada nó da. rede de processadores, existem 

dois processos declicaclos ao aocálculo.~do fltixo m&;imo! que são executados em pnrdelo. 

O primeiro h responsável pelos c8culos e pela recepçao e tratamento de mensagens, 

enqxianto o segundo é encarregado da, tra;nsmissb de mensagens. Esta divisk em 

dois processos é necessánia para evitar deadlocks, O p~ocedinient~o de d e t e g h  do 

fim do afgoritmo se baseia no a1gorit.mo de terminqão distrib~~klrr propost.~ por 

DIJKSTRA [9], 

A complexidde O um pasâmetro que perr&tle í~~aliar! canaficament e, a effcie.rrciii, 

de algoritmosi, A complexiciciade cle t8ernpo c k  um algoritmo dncrono e,orxcspcmcls 

ao numero de ptilsos efetuados pelo o algoritmo desde seu início at4 seu término, 

enquanto a coanplexidde de tampo de um alguritmn assíncrorm representa a tempo 



dgorif mo. 

A intkocttryk do siiac.xoniz&or dterou as conlplcxidades dotl algurit- 



K o  sistema clc cdc11lo do fluxo m&xirno baseado ns uers5.0 sirrcrma bo'alnorit.mo de 

COLDBERG & TARJAN (GTS), o proces~amento dm vértices pode ser dividido 

em cinco etapas que são repetidas 'atrlté que o ffuso má;iEimo seja cncontxado. Estas 

2 .  Cálculo do novo r6tnlo 

3, Sincronização 

4. Tratamento do fliixo recebido 

5.  Detecqã~~ de $m tcrc'al 

Inicidrnente. cada vi+'ho da fonte contém um excesso de fluo igual 

à, capacidade cla aresta que o liga à. fonte, Todos: os v6rtlces com exceqiio da fonte e 

do dreno, raãu.examinados de mocb a enviar o máximo de fluxo possi;el em direyk 

ax, dreno. O caminho que o fluxo deve seg~air é definido pela rotdaçk dos vértices. 
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O c&Içub do fluxo a ser enviada por nm v&r-lice .(; é feito da seguinte 

( u ; ~ ) ,  o que for menor, Dcterniinada esta qaantidacle, o excesso de v e a cnpacidade 

e u: j txntsmerste com s quantidade de Auxo a ser enriatlla, s5ci arinazenacl*m no Buffer 

de Trmçferêmcia de Fluxo. Este procedimento é repetido até que todo o excesso de 

v seja elinirriedo 011. que todos os seas vizinhos i& tenham sicb exarnharfos. 

Se ap0s tentar em-iar fluxo pma todos os vbinkos kncla re~t~2t.r excesso 

em 3,  iriiciu-se a e%aps cte c3culo do novo rótub. Para este fim? cleterrriina-se dentre 

DADOS - 'coxztém as identida.des dos v4rf.ices locais que en-bk enviaxdc ff nxn para 

&ã:tices coniiclss uo nó destixio, a icieniid~le destes e as respectivas quantida.drrs 

rótulos doa vértices tocaiu, 

IdRX - indica o final de pmcessí~meni.~~. este tipo de mensagem sO 4 enviado pelo 

nír rrtiz, 



Qriando urna mensagem do tipo DADQS 4 recel~ida? o3 valores da 

excesso do vértice destino assim como c1.z capzcide residual da arest-a que une a 

vértice cler;t.ino an vértice oiigsm s5o acrescidos da yi~antici~de de fluxo recebida.. Os 

valores dos rbtdcs  d a  v@rtices do pmcessado~ que em-iou rt rnensiibgern também são 

A recspç:h do fluxo enviado por vértices contida no mesirio pro- 

cessacla é feita at.rm-és do exame direto do Buffer de Transferência de Fluxo. Os 

valores do excesso do v6rtice destino assim como da capacidade residual entre o 

vértice í1estk-m e o vértice origem sZo at~ualiactcfa cla mesma forma que na recepção 

de mensagens de aatm processados. 

ApOs s tratamento de todas as infe,rm&?m recebidas, é det~rnlindo 

se! de xordo com a a situqáo dos v&tiçes locais! o fluxo pode ser rnziximo. Isto 

a indiccu;ao de fim local. Càso esta esteja ativa! o nó emia uma mensagem de 

FIM.LOCAL pazã o nó raiz. Se, em um dado pulso, o nó raiz receb& mensagens de 

FI-I4.LOCAL de t.odos os n& da rede e tiver sua prh-pria indicação de fim local ativa, 
, .  

significa que o fluxo corrente 4 máximo. No prrlso seppinte, o nó TA envia ent.ão 

uma mensagem cio tipo MAX p z a  tloclas os nós da r& e o dgoritmo -teraitia. 

V.3 Sistema G 

Na implementaçãa -deste &tema, assim como na cios oritros; cda ,  praceasildor 4 

responsável pelo procesçamento d? um snbcanjirnto dos vertices cla grdo de entrada. 

Para realizar este procer;sament.o, e&st.ena dois processo bkicos? que e ã o  executaclos 

em paralelo: o processo principal e o processo bu'ffer. O primeiro é ~.esponsát'el 

pelo proccssamento dos vért.ices propriamente dito e engloba o cálculo do fluxo a 

ser enviado, a rot.ula+ dos: v4rtkes e a recepção e tratamento dm mensagens. O 

segundo funciona como um buffer que recebe as mensagens o processo pnncipd 

deseja enviar para - outras processadares e as t ransmh efetivarmente para 013 8eus 

destinos. 



O 6niccl proMe'm desta solnçãs ocorre quanclo o processo que recebe 

e tmta meimagens envia pasa o processo b~~Eer as menaageas q w  ckvern ser e~ica- 

znrrinahrtb:~ para oulros: processacbres. Eu momerata em que isto ocorre, o processo 

de aecepqh deixa de estar pronto para receber e noya.meraf;e pode ser formado um 
- 

cida na comurzjcnção, caracterizando deadiúck. Paxa &tas que ido wont.eça b a d a  

qw~rto este. ewiiver .tra.narnjl.irttfo mensagens para outros psocessãdora. Isto é feito 

O esttrul~asa do processo principal se hascia na conceito cle comatrcbs guardadas 

lista c .  comrrdo~. Um paxdit, pode ser um. cmal pelo qual se espera receber urna 

mensagem, nma express=k bosleana, 01% ums coilaposi~k dos clnk Quancto rrm 

gxmba Gca habil-itado! a lista de çornmctos c s~xes~onch& 6 exciitrzda, 0 ~ I I T Q C C P ~ ~ Q  

pziutjpd 4 co~st~itddo de uma ieqiiência de comirados gu~rdaclos ciijw guardas s h  

testados cantizmaneaie, até que o fluxo mhlsri.ro seja e~cmtrada. 8 estrutma do. 



Figura %'+I: Estrrrtusa de Com-ãlicax;&o em um N9 

Fiwra V,2: E8txut.ura do Prsceeso Principal 



existe excesso de flnm em algum dos vérticee cantidos no processada Iato 6 indicada 

at.rau& de =mie flag que funciana COM.O p a r d a  desk  procedim~nt~o. O cákulo da 

flirxo a ger ewiaclo é it'ilqdernentad de modo aimilar ao da vereBc~ sincruna, hawndo 

fiuscr a ser enviada. Se o vértice para o qual O flrixrs será enviado, ~írrt~ice c!staif,ino, 

estiver cont.ibo no m e m o  processador que o vértice origem, er~tS.o a. atudiaiqão das 

vdores do excesso do vítskice destim e da capacidade residual entre u v6rtice destina 

mensagem para o piocessador destino. A segunda diferenp, determina, que q~iands 

um vértice emia AIXXO para, um vértice contido em out.ro processdox, ele só poder& 

enviar fir=o novainente para este v&tice depois que receber dele uma resposta de 

v&tices S impleinentzido do mesmo rraodo que na versiia sííl~aunca, sendo que neste 

caso coloca-se no hffer LrEtcr~io a inckntidizn.1~ clo vértice que est& seado exaxia;i$u 

e o seu naaro rótula 

canal que ligo, o processo principal ao .X)POC~ÇSO qae -zealiza a intelrface de ccsmra- 

nicqiio. Este cand é o guarda do procedimento de recepgk e t;raf.amento de men- 

O pximeirs elemento destm raensagens representa 6 tipo da rnesma. 

A mensagem 40 tipo FLUXO C composta ds aegui&e maneira. tipo, vdrticc origem, 



vért.ice dest,ino e qirantkIade de fluxo, onde, v4rtice origem 4 a iclentidacte da vértice 

que está en~iando o fluxo e vértice destino 6 a identidade do vértice para o qiial o 

ff iw~ está sendo enviado. A mensagem R.EISP0ST.A tem,o  seguinte formt.o: tipo, 

rtreitg@o/rejcição, v6rtice origem, drtice destiaio, cltiantidade de R~ixo-e r6tatlo do 

vértice origem. Eete caso, o ~6rtice origem é aquele que e& envia~~do a resposta e 

v&rtiice destina é o qrw enviou o ff mxo que esta sendo aceito otr rejeitaclo, A xnesagern 

de RÓTULO é composta da identidade do vértice que rniidou de rótulo e da vdor 

do rótulo novo: tipo, vértice, rótulo do v6rtice. A ruemagem de C O N F I R ~ ~ A C Ã O  

cont&m apenas o niinxero de confism(rt~0es que e s t b  sendo enviadas: para. nm deter- 

niiiiadb proccssdor: tipo, número de doiifirina~0e~~ A nmagem de TEKMINAÇ-&O 

não conatérn nenhum elemento além do tipo. 

Qrrnndo uma .mensagem *ipo FLUXO é recebi&, verifica-se se de 

x o d o  com informgiio local redmenle o rótido do vértice origem 6 igual so  rfiiiilo 

do vértice dmt.ino mais um. Neste cao!  o fluxo é actritm e o~ vdorcs do excesso do 

vértice destho e da capacidade residnd eritre o vértice destino e a vértice origem são 

at.udiaados, Ca-io contrário o fluxo é rejeitado. Em andas as situaç6t.s é compoçta 

urna mensagem de RESPOSTJI para o processador y w  .cont.&n o vé~fice exigem. 

Esta mensagem é a;rmamnxln 30 bu&r interno. 

Ao se receber uma mensagem do $ipo RESPOSTAl é verificado se o 

fluo enviado foi clceiio o.uarejeitacio. Caso o fluxo tenha sido rejeitdo acrescenta- 

se ao excesso do dxtce destino e a capacidade resiclual entre o vértice destino e o 

vértice origem a quantiadade de fluxo cfevolvicla, e atridiza-se o valor do r&& do 

vertice origem! c a o  contt~&rio não há nada a fazer. Em seguida, o vértice destino é 

liherado para enviar íiiixo 1 . a  o vértice origem novamente. 

valer do rótido do virtice recebido. Cada vez que chega Qma mensagem do t,ipo 

FLUXO, RESPOSTA ou RÓTULO, é tes t z d o  se esta 6 a primeira mensagem recr 

codirmqões qire sercão mandadas: para o processador origem. 



Quando orna mensagem da tipo COEFIE~IAÇ~ O k recebida, sizl~trai- 

se do contados de meimagens, o nkmr,  de cox&rraar;&a G Q S ~ ~ ~ B  na messagem. Ao 

receber a mensagem de TERMIN~ZQAO, o processo pxitici-pal enifia iun s i n d  de 6x11 

de proc~sSamrmta pxa o processo b&r c cl~isabilita n f 7 r q  que o rnmk&n ativo. 

todas xrzesisagens çoa~.tidas no hi~flez. interno da processo ck recepqiio e tratamento de 

mensagens. A mmdida q m  estas mensagem v&í, chegaado, elas v& sendo armrtzendas 

em um h f k r  intenm&á.~ia Ap& a recepção de toda a mensagens é qxw começa, 

a segunda etapa, ~andc as measagena contidas: rtrtste buf£er i-sltermediá~~ são l ida  e 

encaminhtldas para 08 xe5pectivss destinos. A r!etesn?inaçb do psuccssactcir destino 

vértice destino da mensagem e a partir do vetar de limites? descobre-se em cpe 

tratamento de rnsslsagcns. 



O processo buffer do picocessador raiz k ligeiraimrite ctiferente ctou 

processos huffer contidos nos demais processadores, pois além de enviar as mema- 

=em de FLUXO, RESPOSTA: RÓTULO E C:OP~PIRMA~ÁO, ele tambem envia a n 

Para detectar o fim de piocessa;nearto, foi dotado o ihigoiitmo de terminq5ci dis- 

h-ibuida de DIJIíSTRd f9]. Segudo este algoritmo cLda anerimgcni eimiacla por 

um processdcra: deve ter o seu a:eccbiment.o caarfirmacto pelo processx1or clest.incr. 

As,, receber a primeira mensagem, cada processador, com exceçb do raiz, mmaerna 

s iclent.idrncle ?o nó quê a eriviun como. gerido seu pai, sem confirma-la. Desta ma- 

neira estabelece-se uma Árvorè de eapdhitinento (301 na rede de processadorea, onde 

a origem 6 o n6 raiz, que 4 o prinieiro processadar a enviar uma mensagem. 

Cada nO possui um contador de measzgens, que é Pncrementaclo sem- 

pre que o nó envia uma, mensagem e ctecrementado qumdo uma.confirma@o é 

recebida, Qiiaado o cantadar de mensagens de nm rm6 chega a zero, este? então, 

O algoritmo de AVVERBUCH é rtivifido em d u a  eetapas, qrze são executndm até 

camadas e na segunda é caJculaclo o fluxo maxbal na rede em camadas obtida 

O algoritmo prusegue até qure se construa uma rede em camadas da qual o vértice 

dreno não fcqa parte, o que significa que não h& mais nenhum caminho amnent2ante 

da fonte para O dreno, neste ponto fluxo &d 6 m&xim5. A implementa5;ã~ deste 



C!onsfruçiia da Redé e m  Camadas 

e u; nãa pertencer a nenhum outro nível da. rede em camnclw. &te proceclin1ento 

contPnua a.t& que os ~5sticea contidos na iiltima c m d a  preenchida ãik possnam 

nenhiirn dzinha que satisfqa. a conclições para. c&ocação na rede em can~adas. A 

Figura V.3 apresenta u estrutiira da rede em camadas. 

Dl-tfmte a const.rução da rede e m  camada 8% preenchidas as listas 

de vizinhos clivergenter; cle cada v6rtice na  rede. Estm iistas servem de base para o 

cálculo do Auxo maximal na segt~ndit et;apa do algoritmo. A construção da rede em 

camclas 4 feih de dorma dir;t,rii)j~tfcl& sendo cada processados é respomávcl pela 

exame dos v é ~ t k e s  nele con iidm. Cada n6 possui irna lista que contém os próximm 

véxt.ices que s e r h  examinados naquele nó e itni buffer mde C& armwenaxlw t.odas 

as vértices que o n6 colocou na rede em c ~ m d a s  rio passo corrente do algoritino. 

O algoritmo examina toda os vizinhos dos vértices contidos na. lista 

de próximos, colocando na lista de vizinhos divergentes cle um dado vértice o vizinhos 

que satisfizer as condições pa;rii. colocaçh na rede em camadas, Caso este vizinho 

ainda &o esteja na rede este 6 marcado com nível igrral ao passo do dgxitmo e 4 

colocado no b.iiEer. A c d a  p a u  do algor-itmu de constmçZo da recie'ern caniadíi.; 

um nivel da rede é preenchido, deste o valor do passo corresponde ao nível da 



Após todos os vizinhos da lista de prkikos: terem sido examínâdos 

esta é esvazixla. Verifica-se e n t h  qiiais as vért.ice contidos no briffer qite e s t k  

aJocdoa no nó em,quesGo e eat es s k ~  colocailos aia lista cle próximos, Kcs-tc ponto 4 

realizada, a sincrmizax;ão ent-re processadores quando si&> trotadas: ilifonzit@wç sobre 

os vértices que cada processador colocon .na rede no passo ztual. Est.a sincrctiliznj;Ua 

pode ser feita em cma fase ou em duas, 

Na. grincronizclçiio em uma fase! cada processnclos envia uma mensa- 

gem igual pplz toclos os outros processadores da iede a cada etapa de sincroni~açiio. 

cont-ep3clo. Ka, sjncrcm%siação em duas fases, cada pr~3ceçgadox aomeni.e se 'conzitriica 

mcinicaçãn, entre-tmt-o, ocorre dum vexes a cada etapa de çiacroniza~20, 

89~1 hc~ífer para todos os out.rcs pmcessadorea e recebe o co:ãteúclo do kilger de todos 

eles. Quando nm bwffer é recebido, at.i-ibG-se a cada vQtice nele contido, nível igual 

ao pwisó e coltoc%se OS vértices pertenceatues ao n6 na Esta de príxiznos. O dgoritmo 

termina quando os buffexs emiados por todos os nós estiverem vazios; 

Ns sin~onizaçiio em d-aa-fas~s, .na etapa inicid; cada proce~sdoz en- 

via para seus nós vizinhos ~m snbcunjuntcz do buikr! que contém apenas os v~r.ticea 

pert,encexit&e;s a cada processadc)~ vizinho. Qt~arido um procet;saclor recebe 'esta men- 

sagem coloca seu conteiida na lista de próximos. Xa segcmíla etapa cada 1x5 envia 

para seu& vizinhos a sua lista de próximos completa e recebe a, mesma inhrmaçg~ 

referenie a Beus .c-izirthos. Quando uma mensagem deste tipo é receb:da, atribui-se 

a todos os v6rticcâ nela, contidos nível igual ao passo atual. 

Na ~Incronizqão em duas fases a terminação cb dgoritmo de cens- 

trução da rede em cctniaicis é feita d s  seguinte maneira: na segunda etapa os nós d4nà 

d e  se commcarem com os vizi~rhos, se comunicam tambhm com o nó raiz. Quando 

as s11~19 lista de próximos estãu vazias estes eni?am uma mensagem de Ff kLLOCtAL 

para o processador r&, caso contrário, ae o nó rma n k  for iizidm! enviani rrma 

mensagem vazia, 



O 1x6 raz comia o número de mensagens de FIM.LOCAL recebidas, 

e se toda os nós inclusive o rdz bivereirsl t.e~%ninaxlo, no passo seguinte do dgozitmo, 

todos os outme d e .  Qitanndo isto ocom e, segunda etapa de s i n c r ~ ~ a ~ i i o  a20 6 
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5. Tratamento dos vértices blo yiieados 

6. 'k'e'rificqiio de fim locd 

Ha etapa de ccticnlo do fi~ixo a ser enviada, tados: as v4rtices s;tQ 

esamindos cle mclo a enviar a maior qriantidanfc possível cle Auxo pala seus vizinhos 

diwsgent,es. O cdcdo do fluxo a ser enrviack, por um vért.iee tt 6 feito da seguinte 

maneira: enquaato houver excesso em v,  este en& parca cada elememio da sua 

lista de vi-izinh~s ctivergentes uma quafntidack de fl-ilxo igual ao sen excesso sn & 

capáxidacle residual da  azesta qtle une e ao vlzinhoz'o yiae for mrner, Quanclo ?; 

a qumt<ic1.de de fluxo enviada de 2; para, w 8% ~ l m m e n ~ ~ d m  asno EwKm de Envio 

diwrgentes de v ,  A etapa de cáfcdo do fluxo a ser e i ~ v i d o  termina q-cra.~do o excesso 

cesso em v, este cornega R devolver o fliuo recebicto em pulsos anterior& de seus- 

vizinhos comergertt.es. Esta devoiação de Alixo é feita a partir da pilha,qw-csritésn. 

a identidade das vizinhos que enviaram fliaxo para z: e as quantidades de fluxo correa- 

p~ndent~es, O devolução de fliixo começa retirando-se n -tilt.ima infoirnriaqk colocada 

na pilha. Caso o excesso em y seja me-fnur QZW a giaa,ntidade azmazenada na pi- 

lha, devdve-se para o vértice origem a diferença entre estas qqumtf?i3ades e coloca-se 

novamente na pilha o vértice origem e a qaantidde de fiuxo at~ua&zz,nda~ i& é, 

descontarido-se o fluxo devolvido. Caso caxatráxio! devolve-se para o y&rtice origem 

todo o Auxo recebido dele e contimm-se retirando informqóeii da pilha até que todo 

s excesso remanescente seja d e w l d o ,  Q U ~ B ~ O  u devolw R'c~xo psrra im vérkice w, ca 

quantidade de fluxo devolvida é sihtraids do excesso de v e da capacidade iesidod 

da aresta (V, w). A8 identidades de v e w assim c o m  a quairtidacle. de flitxo ehivhda 

de .1; para w &o xnmzennclaá: no Buffer c& Devol~~~Zo cle Flnxo. Ao final da etapa 

de cálculo do flu:co a ser devnl~ido! o excesso nos vértices 6 ipd a zero. 



A etapit de ~incroraizaçiio deste algoritmo e o .p-rocediniento cle de- 

tscGo de fim de pr&essaznento s k  análogas aos da verb: 80 shcrona do dgox=i62n0 

de COLDBERG & T..$RJAN, sendo que a mensagem d* tipo DbDOS aa invés de 

co&x a lista dos riovos rht.dos, contêm ab relítção dos v6rtices que se taornaram 

bloqi~eadw na ítrer&u antterior do processador que enviort a maisagem, 

Quanda uma mensagem do tipo DADOS é recebida, os valores du 

excesso do v&t.ice clestino assim como da capacia.de re~íduid entm o v6rtice de-t' a mo 

e v é ~ ~ i c c  origem s'áa atual idos  iinecliafamente, o qxie etita que seja feita urna, 

copia dos dadas recebidos, Na caso 'de fluxo devoltido, esta atualieqão consiste 

no acréscimo da qaantidack de fluxo receGda ao excesso c b  vértice destino e a 
' .  

capasidade residiid entre o vértice ctestino e o v&taicc origem. Já aio caso de fluxo 

ezwiaclo d6m destas ataaliza~ões, a identidade da vértice arigem e a curresponclente 
. : 

qiaantidde de finxo siio armazenados na pilha referente ao vértice destino. 

A recepggo do Buxo enviado ou clevolvicio por vértices cont.idos no 

mesmo ai9 h fi ta através do exame dos Buffers de Envio e Devoluç% cle Fluxo e o 

traiasnento clestes se realiza da mesma forma qrie o txatwentto do fluis9 vindo de 



Com o objetivo de realizm uma ampla bateria de testes, foram uti- 

lizadas *.rês famflias de grdw de entrada. Cada uma destas f-lias camcierizilse 

por um pasâme-tro especffico? ccija variação pode  influencia^ significativan~ent~e o 

desempenho dos dgoritmw. Estes parb~etros s k  : 

trada para suas respectivas: fam1iâs. O t-amanho cle um g d o  6 espei.idicacio.pcla 

guantidxle de v4,r'lrtices que ele powui, Pxa. o bt.en o tempo méclio de proces~a~riiento 

para, cada M tuaç5.0 tesi da, foram geradas 8 m~ostms de gr&s por classe de entra& 

para cada tamanho de grafa Cada, fmlia, possui seu prlprio geraiclor de gr~fm, 

com base no tempo gasto excl~isivarneait~e com a determinação do fluxo d x i m o ,  



VI. I. UtXflização da 

&ta seç% aborda a ntiriza@a dn mem0ris por cada algoritmo implement, do. Cmno 

a, alo~i,~iio de memória A é feita* estaticamente, torna-se ;eecess&ris a definição de com- 

tantes para estabdeccr as dimens6es das principais wtm111ras de dados usadas pelos 

dgoritmos. Estas constantes s k :  

,ii'VTM - representa o aúmeru f otal m&inir> de d~ticeci  do grafo de entrada pre- 

visto pdo algoritmo 

SVL,$f - regsmertta o número m&ximo $e vértices que pode ser . a i u c d ~  e m  um 

prnc&saxtnr 

Rotulo I 3 

Assim seiido, cida r &  tice ocupa ( 10 * N V T X  + 6) bytea. Na versão 

assíiicroufq os v&r%ices posmem as mesmas eçtritt;us& dk-dxh que na ver&"a sixcsona 



Viznlhos 

Capacidade 

Cap Residual 

1%. Divergentes 

Pilha Viz, 

P i l h  Q~iarrt, 

Além das estruhras de daclos correspori_derites aos vértices, cada d- 

goritmo utiliza u m  série cle buffers que também concorrem para a ocupaqtaio da 

memória 

A denaidacle de iim safo  corresponde ao mhero de a;r~á(tm que ele contém e pode ser 

expressa atrav&s do grau cle seus vé&xs. As clatssea de eni~acla para esta famlia 

YZB desde de grafos esparcaost com poixcas arestasr até grafos densos, com nluitas: 

arestas, 



V1.Z.B Gerador de Grafoã 

O gerador desta faniília clisptie 08 vérfice~ cio gxafo, com exceção cln fonte & Se dreno, 

em trrna. matriz quadrada, chamada de matriz de geração. Cada vértice possui 

um número espécifico de arest.w divergentes que o ligam a v&tices a1eatoE-iament.e 

eseolfiiclos. na cduna seguinte a que ele ocupa, na mataria de gerztçb, São passaclos 

como pasiimetros para este gerador: a ordem cln matriz, quadrada a ser eunstrx~da, 

o grau de saída dos vértices (o qiie caracteriza a. densidade do grafo) e a. capacidade 

K ~ ~ ~ I X L &  d w  arestas, 

A fonte e& ligada a tL~clos os véãticcs da primeira coluna da mat.riz 

de gera$%! assim corno o dreno esta ligacio a todos os vértices d i  ríltima coluna, 

O vdor da capacidacte Saç: arestas que ligam a fonte e o dreno aos serw re~pectiws 

vizinhos é ipd ao triplo do  alo^: especificado para a capaciclzde máxin~a, 0 valor da  

capacidade de cada aresta é tarn valor dcataoriamente escolhido entre zero e o valor da 

capacidade nxi'rima. Kos t.est#es realizados a capacidade xnáxima. foi definicta como 

104. 

dos com refaçiio a vzriCtçõts na clensidade de nra196as, para cinco tcami?,nhoa de grafos 

distintos, O eixo ve;t-icd correspolicie ao tempo dé processamcnto em ssgunclos e a 

Obser~~ndo-se &e grAfico, nota-se qae ii. medida que a densidade 

armenh, existe inicidrnente uma elcva$io do tempq de p~ocesanimm~o, porsm, logo 

em scguicia, se clá ~ i m ~  reversão desta tendência. e o tempo de processarnento começa 
. - 

a cair. 

Est,e coqortamerilo acom pmyoe yua,nbo a derisiclítde 6 muito alta, 

o Aizxo inicial enmãclo pela fonte 6 quase todo transmiticlo para O dreno, nestac 

caso o- tempo de procesmmento é curlo. 'A niedida que n densidade diminui, o 



Quando o s a f o  se torna muito esparso o fluxo a ser devolvido para 

fonte é logb identificado! tran&tcando p&co pelo grafo, e o k q o  de processa.mento 

volt a a diminuir. Para grafos do mesmo t.amcznho, o A u m  inicid enviado pela fonte 

é ~onstant~e. Dependeido do fluxo inicial o ponto de dtera@o do comprtamento 

pode variar. 

de AWERBUCII (AWS) e ra versão ~íncrona de GOLDBERG k TARJAIJ (GTS) 

apresentaram praticamente o mesmo tempo de pfocessament.~. A medida que a 

tamanho do grafo aumerit.a, estes algoritmos permanecem c q iiivdent para clensi- 

dndes: elevadas, qiaanclo a maior parte do A~ixo eaviarlo pela fonte chega nth o dreno. 



Figura Vl.2: 1nB11ência da densidade de axesta em tim gafe com 256 vértices. 

Para densidades mais baixast eat.retanto, o algoritmo de AWERBUCFI se mostra 

mais eficiente, O gráfico da figura V12  apresenta o comportamentu 6m algoritmos 

para xtsn gzab de 356 vértices, com vários vdcares c k  densidade. 

O &tema baseada na versão rh&ncrona de  GOLDBERG & TARJAN 

fGTA) apresentou os ttiabres tempus de proce~sa.n~en$o, porém, à medida que o 

A f ipra VI.3 apresenta uma tabela contendo a tempo de processa- 

mento (e111 segundos) olzticfo por caia algoritnio para diferentes tnm~dms de g d m  

e suas respecticas variaiçites na densidades. 



Figura. VI.3: 'Tabela do tempo de processamento relativo a vasinyões na densidade 
de asestas. 



cornpoirtament o obtido g ; i f o ~  densos, furam feitos teates utilizando um gerador 

apropriaclo para este tipo de grafo. Segundo eate gerador, cada vértice i possui 

zwttas que o ligam a t.odos os vértice numerados de i + I até n - 1, onde 92. - P é 

a Ictemxtidde do dreno e corresponde a maior identidade dentre GS vértices do gitfo. 

Os paxhetros de entrada para este gerador s k :  o niiimero de v6rtices Iclo grafo e a 

capacidade mziximat das sestas. Neste gerador, a fonte, que possui iclentidde i g d  

it zero, está ligada. a t.odw os vértices do grdo. 

O comporiamenta obtido pai-a &e tipo de grafo h apresentacto na 

gr&fico da figma V1.4, Otscrvancto-se a t e  gráficol ver%cã-se que o dgox-itmo de 

tempos sensivehe~ts  majores. 

A versão assíncrona de GOLDBERG k TARJAN apse~ent~ou 0s pio- 

res tempos para & f&ía de ianmnhus de gr&s iest ida, emitxet anto observa-se que 

respo~de ao compriment-o dos caminhos entm a fonte e o dreno, e pelo parâmetro 

do dreno. As classes de entrada pwa esta fanu'lia representam uma faixa de relq&s 

~>rufitndictade/largui-a. Outrm ffatore~ corno esfriiturrt do gtafo, de~itjidde cle sestas 

e capacidade m&xima. são mantidos ctmstan t'es. 



Figura VI.4: Influência da densidzde de arestas em grafos m ~ ~ i t o  densos. 

máxima! s% agpmwntas de entrada para o geranlm. O naiimero de linhas está mm- 

ciado àL laxgura do s a f o  e a mímero de colunas & prof~mdiclacie. O pod~ii.o entre o 

nrínrero de linhas e cte colunas &igrial A quanticlade de vértices c10 grafo com exeeçGo 

da fonte e do dreno. 

Cada vértice possui três arestas divergentes que o ligam a vértices 

escolhictos deatoriamente na coluna seguinte .k que ele ocupa' na mat.riz de gerqão. 

Como no gerador da fm%a de densidade? a fonte está ligada a t-odos os v6rlices da  

psim&ra coluna. cln m&Ba de ger~ção! assim como o dreno est& ligado a todos os' 

vértices da 6ltima~coluna. O d o r  da capacidade das arestas que ligam a fonte e 

o dreno ,aos seus respectivos &mhos é igual ao triplo c10 valor especificado p,am a 

capacidxle máxima e o valor cla capacidade de cada azesta é um valor deatoaamqnle 

escolhido entre zero e o d o r  da capacidde máxima. 11 capacidade máxima das: 



Considerando um determinado tamaafio de grafo? à nneclida que o número de linhas 

da matriz de gerqão O B Z ~ U K B  $0 grafu) cresce, u rrúrnero de colrreas (profundidde 

do graio) cIinGnui, rima ~~eit  que a. c~uaratiriade ds.v&rt;icee é constafite, Q a.irnimto da 

destes cizmiszhm e i-ice-versa. 

O tempo de ~processmenio necess&io pa;rs que o ffuxo máximo seja 

estxabdeeido aumerita à medida que a pmfunctidaclc. cresce, pois o nlímexo de v6rt.ices 

&los qu&s o fluxo deve passas até d.íùtingi;if o dreno se torna cada vez maior. 

A rdu& da lxgura provoca a climimi~ão do Auxo inicia3 enviada 

pela fonte, uma vez que ela está ligada a, todos os: vértices da, primeira coluna da, 

ma& de gerqiio* Isto, porém, niio leva a um tempo de processa.mento menor, pois 

o xn-iímero de caminhos entre a fmte e a dreno tarniGm dinainlti. 



de grdos t.estdo, Obeserwncio-ie estre gráfico percebe-se que o niímerro m6ximo de 

redes e m  camadas ocorre quando a mia,ttriz cle pera@u tende a se tamar yumclrda. 

A trersk asshcmnn de GOLDBERG aí: TAR.JXN se m&.z5u a n~airs 

1rnt.a de todas! porém, % medida que o tamnho cio gr& aumenta, seu tempo de 

proce~sament~o tende w se aprosirnar dos kempw obtidos pe la  algaritmos sincronos, 



n - r  16 32 64 . 128 256 512 



Figura VI.7: Tabela do tempo de procesaameni.~ relativo a variações da relasão 
Prof\indidaile/La, w r  a, 



Wa sinc~onlzrzçiio em iam est&gio! todos: as processadores eiiyiam nmã mensagem 

O g&co da figlisa VI.9 apesent.a o cornportaxnento do dgoritxm de 

AWERBUCEf com a sincronização em am est-&gio e em dois estágiosi, em relax$o a 

grafos. da famlia de ctcaasidacfe, Observando-se este griifico, verifica-se que u desem- 

penha obtido com estes dois tipos de shcroniaqik 6 equivdente no que se refere a 

tempo de processamento. 



8) e o nrímero de drtices dos gr;$os tc'stdx rioruialmente é1 gra~& em r e i a ~ h  zn. 

o nfirnera de pxacesszulortls, é natural que cada processador possua nmitos viziahos. - t -  

Deste modo, .o fato de, em toda. etapa de sincranieagk, cada psocesmh se co- 
i. 

.m~micar com t20dos OS outros ou apenas com seus ~izhhos,. não é re;lt'vante. 0 n t . m  

aspecto que deve ser considerado é queo tempo gasto com a const;ruçãa da x'edes 

em camadas 11%~ é grande se compsado com o tempo total de processamento. 

Q speecEup é um parâmetxo fundamental para a availia+b do desempetrho de sis:istemas 

pnra.lelos, pois representa o gmhoern velocidade depzocessarnentr, obtido aira~és da, 

6 definido corno a re1açGo entre o tempo de cxecu@o de uma aplica@o em .im. 

processador e o tempo de execiaçiio da mesma aplica@o gtiando operado uma rede 



O speeztp ideal é igual ao número de processariores da rede, porjrcm 

de.i?do aff, tempo gasta com o controle e a cour~uizicaçãa entre processos, o speedup 

irleal dificilmente é atingiclo, *A. .eficiência. de um çi~terna pardela h o prarânletro que 

expressa o qiaauato i m  sistema está perto de atingir o speedzi9 ideal, sendo ckfinida 

c o ~ m  a rela&o eatre o speedap e o ii-rímero de processxlorex da rede. 

O tempo cle processanlento é composto pelo tempo gzmt.6 com CAIGTZ~OS 

e o tempo gatto com a comrmica@o entre p,rocessacIores, M o s  afgoritmos síricro-nos 

o speedvp é ilzferictr a I. Isto acontece porque o t0empo gasto com a cmnrrnica~ãu se 

torna mtiito grande em relaçk ão tempo g a t o  com os cálculos. 'A medida que o 

A vetrs5.0 síncrona de GOLDBERG & TARJAN também aprescnt.cn 

bons resultadus. Na caníiguraçFm com 2 processadares, a speedrrp se estabilizou 



a partir cle grtiEos: com ap~oximada~mente 60 ~érticeç em 1.5, o que significa uma 

eficiencia cle. 75%t. Para 4 psocessridor~s a eiiciêncis obtida foi cte 80%~ enqlia.+ que 

para H pnoc:ess~ldore;u atingiu 90%. 

4 processadores atingiu 42% e para R proce~mdcires chegm a 31%. Para a~idisar 

o desempenho .obtido por esta ~-ersk+ deve-se lemr em conta, que os tamanihw de 

gr&s teetados foram pequenos, por limitações cíe memória, e que a versão asdncronk 

de GOLDBERG dc TARJAN obteve seus melhores resul.tacios para grafos grmdes, 

qxeçent,itndo a tendência de que qramto maior o número de vértices melhor o de- 

sempenho. 



Figura, k'I.12: Speedup do sistema GTA 



O sistema de cálculo do flusa m&xlmo Easixlo na dgaritmo de AWERBECI-I apre- 

seritaou o melhor cfesen~perrh durante .OS testes redizaclas. O sistema basearics na 

wrsão dncroua do d g l - r h . ~ ~  de GBLDBEFE & TARJAN t~rnht5rn apresentou bons 

TARJAN mostrou-se o mais lenio dos osJistemas implelementados, a,iaingin& os mniores 

tempos de proceaszanento! errt.ret.atito? 5 rneclida que u niimeso -cfe v&rtices do grafs 

de entrada. aumenta, o desempenho deste sistema tende a se aproximar do obtido 

gelos cctemais. 

ritino! representa um aspec't.o fxindarnental no desempenho das respectivos sistema. 

Wo a1gorit.n-m de AkVEIZBUCH3 os citminhos que podem ser ~ttjlizados para enviar 

Auuo para s dreno (caminhos aumelttantes) são determinados em t m n  etapa inkid, 

at~trav& da cunstrrição de uma rede auxiliar ( rede em cmnrada). Nmee algoritmo, 

o ftrtxo que não comeguii- chega &a dreno, volta psrra a fonte attrav& do mesmo 

caminho pelo qud veio? pois esta informaçãó fica, asmasenxln. No dgoxitmo de. 

GOLDBERG & TA RJ AR, o caminho yne o fluxo deve seguir, tanto paorix chegar ~m 

A qwmtidade de fluxo que n k  consegue chegar rn dreno, e conse- 



quentemente volta, para, fonte, é nzn fator de degraclqão do tempo de processi~tllento. 

Quanto mais próximo a6 dreno acorre a retençk de fluxo, maior o cmto em ter- 

mos de tempo de yroçes~ament~o, O a1gorit.mo & GOLCIBERG & TARJAN é mais 

sensível a este fator que o de AWERBUCH? pois no algo~itao de GOLDBERG & 

TAB J AN é, giecess&rio caicrdar o caminho de volta ck, fluxo, N a  ve r sk  assíizcrona do 

dgõritnno cte GOtD8ER.G & TARJAN aincia existe a prtsai13iIidade do Auxo enviado 

por um v&kice ser rejeitado pelo vértice destino, clevicto a inconsistência e n h  os 

valores de seus rótulos. Neste caso! torna-se necess&í,rio corrigir o valor cio rótulo 

desatuatizado e tentar emiaar o fluxo novamente, o que concorre para a degradação 

Ao analisar a id~&ncia*da dennidndc de a.rest.as no desempenha CIOS 

sisistemas irnplenwntados observou-se que cp.mxlu o grafo é muito densa a flirxo inicial 

enviado pela fonte tende a ser facilmente escoa& at.ravés do @aio em direção aa 
\ dreno. A medida que a densidade &niinui,.a quant.iidde cle Buxo que não consegrae 

&ritvssc.r O g a s f ~ ~  e ri%cma pma f0nt.e; ~.mnenta~ asim C F . ~ U  <z t.empn de pncers- 

sament.ac Quaato mais cedo se icicntiíica a qumt.idade de Airxo que fic&. retida no 

que a profi'ncbdade aumenta e a Iãxgura dimi.xmi! i> t empa dc processamenio cresce, 

'pois o nlímero ctc vértices pelos quais o fluxo passa ai.& chegar ax, dreno também 

cresce. A vairia& do d o r - d a  capacidade maliirna rriio influênciou o desempenho 

dos algoritmos nw experiências redi~adrrs, 

A irnplementiq~w dos dg&i~:no~ cle cjlculo do Ar~xo máximo em trm 

con~put.jrEa paralelo proporcionou rim gmho significativo em termos de velocictde 

de pocessmmit.o, O speedrtl, ol-stido para os sist.emas I~asendos no dgoritmo de 

AIYERf3UfSiE-I e na vergo aíncrona. de GOLBBERG TARJAN foi baiante ,.;a 

tisfatório, a1canqaido t.ma eficiertcia na faixa de 90% para a configura@o com 8 

procewai4ures. Os iestes redixados p a a  avaliar o s p s d a p  niastramm que pma. gia- 

fos pequerires o cuçt80 de eseciitar a computcpção em paralelo é rnuit.0 alto, runs vez 

que o t errrpo clisperallido com a &ntrale da pracekr;az,rnei& nts larna. e m  relagãa 

ao tempo gato com o cálculo do floro rndximo propriamente dito. h medida. que 



dor) limitou eon~íclcm+vel~r~ente o t anaardio cios grafm t es tadoa! pois o processariten t o 

cle cada vért.ice consome .uma q~~ant-iclacle de memória proporcional ao qnaciraclo 

do i~íunero de v6rtices total mkirno previsto pelcs sistsemas. Desta. maneira, iun 

pequeno aumeh&o no niimero c k  v6rtices de um grafo representa ain sign%calivo 

ã~znient~o na ait.álbqão da mem6ria. 

Tendo e m  vista os resxdil'rados obtidos yocle-se coaicluir yirê 0 objetivo 

do txabalho foi plenamente atingido, pois consegiii-se realizar  LI^ levaxstamenta do 

um sistema distribuido permitiu o estticlo de problemas t.ípicss, como por exemplo 
.. 

a prevenção de dea.dlacks, e rn~t~ivou o desenvolvimento cie u,n modelo simplificado 

de sincroniador. O pr~cessament~b paralelo mostsrou-se um meio eficaz de se obter 

capacictacle compiitacionai e velocidade de processamerito, apesar das clificulcfacles 
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