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RESUMO

O objeto de estudo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um software (interface
grafica do usuario) que possibilita analisar a interconexdo de uma LAN (Local Area Network)
usando CORBA (Common Object Request Broker Architecture) em ambientes distribuidos e
heterogéneos entre diversas maquinas periféricas. Este trabalho apresenta os paradigmas da teoria
de grafos: menor caminho (Dijkstra, Ford-Moore-Belman), fluxo méximo (Edmonds-Karp) e
fluxo de custo minimo (Busacker-Gowen) para formalizar o desenvolvimento da interface.
Discorremos sobre a teoria de grafos e fluxos em redes que sdo relevantes para garantir o

embasamento tedrico.

Palavras-Chave: Teoria de Grafos; Fluxos em Redes; Problema do Menor Caminho; Problema

do Fluxo Maximo; Problema do Fluxo de Custo Minimo; Algoritmos Paralelos.



ABSTRACT

This works concern software development (graphical user interface) that makes
possible to analyze the interconnection in a LAN (Local Area Network) using CORBA (Common
Object Request Broker Architecture) on distributed and heterogeneous environment among
several outlying machines. This works presents paradigms of graphs theory: shortest paths
problems (Dijkstra-Ford-Moore-Belman), maximum flow problems (Edmonds-Karp) and
minimum cost flow problems (Busacker-Gowen) to formalize the interface development. We
discoursed on the graphs theory and networks flows that are essentials to guarantee theoretical

insight.

Keywords: Graph Theory; Networks Flows; Shortest Path Problem; Maximum Flow Problem;

Minimum Cost Flow Problem; Parallel Algorithms.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS
1 INTRODUCAO
1.1 MOLIVAGAD  ceeeiiiciiiircssnnnnieeccssssssssssssssscssssssssssssssssscsssssssssassssssssssssssssssssssssssssssnseansss
1.2 O problema a ser estudado ........couevvveenreessnensennsnensecssnecssnnsssessessssessssssssssssassne
1.3 A eStrutura da diSSEItACAD .....ccccccceeerececerrcsssnnesreccecsssssnnssssseccssssssnnasssssesssssssssanaes
2 PROBLEMA DO MENOR CAMINHO ....uiiiiiiininsnicnensnicssessscssseessscssees
2.1 ConCeitos BASICOS ....ucceueirveiiiuenisenisuiineicsttisnenseisssisssisssessssnsssessssnssssssssssssesssssessene
2.2 L OF: ) 1111111 TN
2.3 Menor Caminhio ...iiiiniiinniinniinieneinniiiesteinisssessisssesstssstssssssssssssssssss
2.4  Principio da Otimalidade de Bellman — Algoritmo de DijKkstra......c..cccceeuvreuenes
2.5 Formulac¢ao do Problema do Menor Caminho .........eeeeeieciiiiicnnnnnenccccssscssnnnnnens
2.6  Algoritmo de DIJKSIra .....ccceeieivieiisniciisnnissnncsssnncssnncsssecsssssessssnessssscsssssessssscssse
2.7  Algoritmo BFS (Breadth First Search).....c.iensensecsseecsenssnccsecsseecsaensncen
2.8  Algoritmo de Dijkstra usando BES ........ccoiiiniinivinnsnncnsnncssnicssnnicsssnsssssnsssnnns

2.8.1 CaS0 TeSte..cocuerrerrrrcrneecsneessneecsssneesssnecsssnecssssesssssessssesssssesssssnsssssessssssssssasssss
2.9  Algoritmo de Ford-Moore-Bellman ..........eieeeiivveeiiinrcnssencssnnncssnnncssnnncsssescssnnes
2.10 Algoritmo de Ford-Moore-Bellman usando BFS.............oeeirnuennenieecsnensnnnene

2.10.1 CaS0S TESLE ..uueerreeirerssanisnnssrensunnsssncssnssssesssnssssesssnssssssssassssssssssssassssassssssssass
3 PROBLEMA DO FLUXO MAXIMO ...ocuevueereereenesnessesssssessessessessessessessessessese
Bl FIUXO  aecceierecniennnecnnensnessnecsneessnssssesssessssesssnssssssssassssessssssssssssassssessssssssssssassssessanse
3.2 TIPOS de RedeS....uuueicrcueicssueicssunicssanncssanssssnsssssnssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssnss
33 FOlIZA A€ UIM ATCO.cuuuueriiiirnnricsssnriccsssnrecsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses
34 Caminho de Aumento de FIUXO0 .....ccoueiiiviiciseicssnninssnnecssnnecssnncssnncsssncssssncsssseenes

3.5 Conjunto de Corte
3.6  Viabilidade do FIUXO......couvierreicrrnicssanicssancsssancsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss
3.7 Modificacio de Uma Rede N ..eeiiiiiiiiiinnnneniiiicssssnsssanssisccsssssssssssssssssssssssssssssses

13
13
15
18

20
20
20
21
22
23
24
25
27
29
30
32
34



3.8 Formulacao do Problema do FIuxo MAXIM0.....ccccereerraneeeeecccssssssnnssssecccsssssonnansans 41

3.9  Algoritmo de FOrd-FulKersom........iciicnneicssencssnicssansssssssssssnsssssssssssssssssssssnes 41
3.10  Algoritmo de EAmMONAS-KArP ....cccccrvvnrriniirnnriccscsniicssssnnrecsssssssessssssssssssssssssssnssns 44
3.10.1 CaSOS TeSLES. cuueieruriessnricssnnecsssnicssanicssanessssessassesssssessssesssssasssssssssssssssssssssssss 46
4 PROBLEMA DO FLUXO DE CUSTO MINIMO .....cvueererrerrenreenennesnesessessenes 51
4.1 Formulac¢ao do Problema do Fluxo de Custo Minimo ........ccccccceeeccccnecccssnnneces 51
4.2  Algoritmo de Busacker-GOWeI .........coueeveensuenssnensunnssnesssensssessanssncsssnssssssssssssacses 52
4.2.1 CaS0 TeSLe.uuerrreeiruensnecsnensrnncsaensnesssesssnssssesssnssssesssnssssssssassssesssassssesssassssssssase 54
5 ALGORITMOS PARALELOS ..ciiiiiitiiniinnninnsissnicssissssssssssssssssssssssesssssssses 56
51 INErOAUCAD ceeeieeeeeirrrrnnneereeecencssssnnsssseeccessssssnsssssescsssssssssasssssesssssssssanssssesssssssssnnansass 56
5.2 A MAQUINa BSP.....iineiiiieiinnnninseninsnnicssnnicsssnsssssnsssssssssssseses 56
5.3 O Modelo XPRAM ....iiiiininiinninsnisssicsnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 58
5.4  Metodologia utilizada na Implementaciao dos Algoritmos Paralelos................ 59
5.5  Algoritmo Paralelo (Problema do Menor Caminho) 63
5.5.1 CaS0 TSl uuuerrrecrriiireireisneisnissseisseisssesssnssssessssssssnssssssssesssssssssssssssssassssssssass 65
5.6 Algoritmo Paralelo (Problema do Fluxo MaAXimo) .....ccceeeeessvercssanrcssanscssnsssssnnese 66
5.0.1 CaS0S TeSLES cuuueiereriisrrricsnressnncssnncssarncssanecssssessssnesssssessssssssssssssssssssssssssssssses 68
5.7  Algoritmo Paralelo (Problema do Fluxo de Custo Minimo)......c..ccceeeueeercnrccsenee 72
5.7.1 CaS0 TS cuuueeueiceeisneicsnensneesssesssensssecssessssesssnssssessssssssesssassssssssassssssssassssssss 74
6 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE ......iiinneinnnensnnnneesancsnnes 77
6.1  Arquitetura de Agente de Requisicio de Objeto Comum (Common Object
Request Broker Architecture — CORBA).....cuiievveriivveriissnrisssnrcssnressnssessnsnosnsnes 77
6.2 O Protocolo Internet Inter-ORB (IIOP).....ccccoivvrrnnnnniicccssscrssrnnnsscccssssscrsssssssscsssss 79
6.3 Ambiente Integrado de Desenvolvimento (Integrated Development Environment
e 10,1 ) TR 79
6.4 A Interface 80
7 CONCLUSAQ ..couimirinniscisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 88
7.1 INErOAUCAOD cueeeeesirnerienssrnniicsssnnicssssansecsssssnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnanss 88

7.2 CONEIDUICAD ceeeeeeeereeeeerresssneeeeeecessssssnasssssecesesssssanssssescssssssssnssssssesssssssssanssssasssssssssns 88



7.3 TrADAINOS FULUTOS «.ceeeueeeeeieeereeeenneeeieseeeeereesssssssssccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

BIBLIOGRAFIA



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1.
Figura 1.2.
Figura 1.3.
Figura 1.4.
Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 3.1.
Figura 3.2.
Figura 3.3.
Figura 3.4.
Figura 4.1.
Figura 5.1.
Figura 5.2.
Figura 5.3.
Figura 5.4.
Figura 5.5.

Figura 5.6.

Figura 5.7.
Figura 5.8.
Figura 5.9.

Figura 5.10.
Figura 5.11.

Figura 5.12.

Figura 6.1.

Lacos, Vértices Isolados, Arestas Paralelas..........cccceevveeeeccscnncccsccnnsecssnns 15
Problema do Throughput. ...........icieiiiciinnniccscsnnncssssnnnecsssnssecsssssssssnes 16
Problema da Latencia. ........ciieieniiiveinsinnseinsnnnsenssncsssncsessssnssssessssossees 16
Ambiente Heterogéneo e Distribuido........ccccvvevverccuresseinsnecssercsnncssanosannsnns 17
LG8 1111111 1 11 OO 21
Principio da Minimalidade de Bellman. ........cccccceevercsrnicssnnicssnnccssnnscsanns 22
RREME N cerereeeeereneecerreneecerseseescersseescssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 29
Rede Nj. cecceeeiiinniniiinninnticsninnnensecnsecseissessecssessesssssssesssssssssssssssssassnss 34
Topologia da Rede e Conjunto de Corte. ......ccoeeeerercssercssnnrcscnnscssnssssonns 38
Rede Capacitada Ni...eeicceivveiccnisnricssssnnnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
Rede LIiMItAda Ny ceeeeeceereeeieereneeceereeeeccsseseecessseesssssssssssssssssssssssessssssssssssssse 48
Rede AUXIHAT Ns. coveeeennnereeeeeeeeeenennessssessessassssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssses 49
REAE INg « ceveveeereerereeeeeeeeesssesessessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 54
MAQUINA BSP. ...uuiiiiieiinnnicnsnicssnicssnissssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 57
Modelo de MemOTia......cceieeueesseiesnicssencsanisssnsssnesssnssssessssssssssssssssssssssssssess 59
Rede de Camadas. 60

Aplicacio do Modelo XPRAM relacionado aos Algoritmos Paralelos. 61

Variavel fag Controlando as Barreiras de Sincronizacio das Camadas

mMeSMA CAMAAA....uuiiueiireiiniiireinrinnsniiseicsnessnicssnisssesssnesssssssessssssssesssssessass 63
REAE N eeeeeierreneecerrenecerreseesesseseeessesesssssesssssssasssssssssssssssssssssssssssssssassssssssses 65
Rede Capacitada Ng....ccoeeeenseeciieicsseicssnccssnicsssnessssnesssnssssssesssssessssnsssses 69
Rede LIMItAdAa N ceeeeeeeieeeeereeennneesseseeeeereesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 70
ReEde AUXIHAT N (eeeeeeernereereeeeereneesesssscsseseassssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssses 71
Metodologia utilizada para Implementar o Algoritmo Paralelo do
Processo Coordenador do Fluxo de Custo Minimo...........ccceeevueecueecnnens 72
RREME N 1 eeereeeerreuecerrenecerreseescessseescssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 74
Invocacio de Método REMOLO .......eeeeeeerececenrersnneeeeeecesssssonnansesseccssssssens 78



Figura 6.2.
Figura 6.3.
Figura 6.4.
Figura 6.5.
Figura 6.6.
Figura 6.7.
Figura 6.8.

Interface de Analise da Interconexiao em uma LAN usando CORBA . 81

Interface de Analise Seqiiencial da Melhor Rota ..........ccoovueeveurencnrenanes 82
Interface de Analise Seqiiencial da Melhor Rota .........cccoevevevcerencencnnns 83
Interface de Analise Seqiiencial do Throughput........... 84
Interface de Analise Seqiiencial da Laténcia .......c.ceveeveevuccsensuecsnccennnes 85
Interface de Analise Paralela da Melhor Rota.............ucevueenueinueecnnnnnes 86

Interface de Analise Paralela do Throughput...........cccceevveicvvneccssenccsnnns 87



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1.
Tabela 2.2.
Tabela 2.3.
Tabela 2.4.
Tabela 2.5.
Tabela 3.1.
Tabela 3.2.
Tabela 4.1.
Tabela 5.1.

Algoritmo de DijKStra....cceicncseicssricsseicssnnicsssnicsssnicssssssssssesssssesssssssssseses 24.
AN Fe00) 910 1110 33 (N SN 26.
Algoritmo de Dijkstra usando BFS 27.
Algoritmo de Ford-Moore-Bellman ..........ceeeeeenuennuenssnensnecnsnecsaenssncssanennne 31.
Algoritmo de Ford-Moore-Bellman usando BFS............coueeuenneennennnns 32.
Algoritmo de Ford-FulKersomn........eeicnneicsseicssnnicssnnscsssnsssssssssanssssaseses 42.
Algoritmo de EAmonS-Karp .......cceiiciiinniicsisnnniccsssnniccssssssecsssnssessssssssecs 44.
Algoritmo de Busacker-GOWEeN ......cceeenueensnenseessnecsnsssannsncsssesssnsssasssssessns 52.

Algoritmo Paralelo do Processo Coordenador para o Problema do Menor

L OF: 1111111 1 Lo YRS 63.

Tabela 5.2.

Algoritmo Paralelo do Processo Coordenador para o Problema do Fluxo

Maximo para Rede Capacitada N ......cccoeivvensecsncnsenseecsnessenssecsscssesssecssessesssees 66.

Tabela 5.3.

Algoritmo Paralelo do Processo Coordenador para o Problema do Fluxo

A€ CUSTO IMINIINO ceeueuerrreeereeeeeneeeseeseesereassssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssas 73



1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A rapida disseminacdo de microcomputadores e estacdes de trabalho, aumento de
processamento computacional e o surgimento de redes de comunicacdo com grande largura de
banda possibilitou aumentar a demanda pelo desenvolvimento de componentes relacionados com
a tecnologia de objetos distribuidos [9] [13] [23] [24] [25].

Estes componentes apresentam vantagens advindas da distribuicao [7] [9] [23]
[29] [36], tais como: disponibilidade, desempenho, otimizagdo de custos, etc. Estes componentes
apresentam outras vantagens [27] [28] [29] [30], que sdo: afastamento, concorréncia,
assincronismo, heterogeneidade, autonomia, evolugdo e mobilidade.

Diversas arquiteturas distribuidas foram desenvolvidas com o objetivo de facilitar
a implementa¢do de aplicagdes que apresentam as vantagens descritas anteriormente [13] [25]. A
caracteristica de integracdo [23] [25], impde a necessidade de especificagdes abertas, com
interfaces padronizadas, possibilitando o desenvolvimento de middlewares abertos [13] [23] [24]
[25] [27] [28] [29] [30]. O middleware ¢ uma camada de software intermedidria que permite a
comunicagdo entre aplicacdes cliente/servidor heterogéneas, fornecendo abstragdes de alto nivel
com o objetivo de facilitar a programacdo distribuida. Estas abstragdes apresentam uma visao
uniforme na utilizag¢do de recursos heterogéneos existentes nas camadas de sistema operacional e
redes [7] [35] [36].

A arquitetura CORBA [13] [23] [24] [25] [27] [28] ¢ uma solucao baseada em
padrdes abertos para computacdo distribuida. A utilizagdo desta arquitetura nesta dissertagdo ¢ a
portabilidade da aplicagdo em um ambiente distribuido e heterogéneo. Outra caracteristica
essencial ¢ a possibilidade que as aplicagdes clientes e servidores possam ser implementadas em
diversas linguagens de programacao compativeis com este padrao. Em [9] [23] [29] [30] e [40]

sdo descritos diversos beneficios da utilizagdo de objetos distribuidos. Por exemplo, sua



utilizagdo ajuda a lidar com a heterogeneidade de alguns sistemas, pois, os servicos fornecidos
sdo separados de suas implementagdes.

O desenvolvimento da teoria de grafos estuda as relagdes entre os elementos de
conjuntos discretos [1] [4] [12] [17] [21]. O seu intenso desenvolvimento foi motivado por
aplicagdes a problemas de otimizagdo discreta e combinatorial [1] [12] [17] [31]. Esta teoria
possui aplicabilidade em diversas areas do conhecimento humano [1] [17].

O estudo da teoria de grafos ¢ uma area de pesquisa que apresenta um crescimento
constante. A justificativa para este crescimento ¢ a utilizagdo dos computadores na resolucdo de
problemas de otimizacdo de larga escala. Estes problemas podem ser modelados e solucionados
por algoritmos fornecidos pela teoria de grafos. Esta abordagem fornece modelos de
aplicabilidade geral e importincia econdmica.

Antes de iniciar qualquer formalizagao ¢ importante delimitarmos nossa area de
trabalho, pois, os problemas de grafos ou fluxos em redes sdo uma area muito abrangente e em
constante elaboracdo em seus aspectos mais sofisticados sob a pressdo das necessidades praticas.
Para alcangarmos tal objetivo, norteamos a delimitagdo com as seguintes restrigoes:

— As situagdes de trafego urbano, especialmente aquelas que envolvem trafego em
situagdes mais criticas, como passagem em tineis ou engarrafamentos ndo possui aplicabilidade
nas hipoteses aqui feitas, o que exige prudéncia no uso da teoria nesses casos.

— No estudo destes problemas estamos considerando apenas fluxos lineares
independentes do tempo (estaticos ou constantes).

— Na resolugdo consideraremos apenas problemas de unifluxo onde apenas um
tipo de recurso ¢ considerado.

— As caracteristicas relacionadas com fluxos em redes objetivam resolver
problemas com vistas a selecdo de técnicas de resolu¢do fundamentado na teoria de grafos ou
fluxos em redes, possibilitando selecionar abordagens algoritmicas modelaveis por grafos.

— Todos os dados (comprimento, custo, fornecimento/demanda e capacidade) sao
valores inteiros.

— As redes sdo finitas, direcionadas e ndo possuem lagos ou arestas paralelas. Ou

seja, os modelos de redes estudados excluem vértices isolados (vértices que ndo sdo pontos finais
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de qualquer aresta), lagos (arestas em que os pontos finais coincidem) e arestas paralelas (arestas
que possui pontos finais em comum).
A Figura 1.1, mostra as restri¢des que sao aplicadas aos modelos de grafos e redes

nesta dissertacgao.

lagos

/vértices isolados
L]

arestas paralelas

Figura 1.1 Lagos, Vértices Isolados e Arestas Paralelas.

1.2 O problema a ser estudado

Em um grafo de topologia arbitraria, desejamos desenvolver uma interface grafica
do usuério que possibilite analisar a interconexdo paralela e distribuida entre dois vértices
distintos s e ¢ em uma LAN, de modo a ndo saturar as suas interconexoes. Existem diversos
fatores que podem saturar a interconexao em uma rede [2], que sdo: laténcia (enviar uma
mensagem em uma rede, pagando o menor custo pelo fluxo), throughput (quantidade méaxima de
informagdo que a rede pode transportar), conectividade (quantos vizinhos imediatos cada no
possui, também conhecido como o grau do no), custo do hardware (fracdo do custo total do
hardware que a rede representa), integridade (caminhos redundantes), funcionalidade (funcdes
adicionais realizadas pela rede, tais como, combina¢do de mensagens e tolerancia a falhas).

Nesta dissertacdo, os parametros de analise da interconexdo sdo delimitados

apenas a laténcia e ao throughput. A conexdo entre os vértices da rede possui uma capacidade
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maxima e minima de fluxo e um custo associado ao transporte do fluxo através destas arestas
(conexoes).
A Figura 1.2 mostra o problema do throughput. Onde os colchetes expressam os

valores minimos (/) e maximos ( Z; ) para o fluxo em cada arco.

2 [fszg] 5

[on] [,

I:IU,LU:I I:U’ iJ]

3 [4,-1, ] 6

Figura 1.2 Problema do Throughput.

A Figura 1.3 mostra o problema da laténcia. Onde os colchetes expressam os

valores minimos (/; ), maximos (L, ) e o custo (¢; ) associado ao fluxo em cada arco.

2 [4-15, ] 5

Loty ] [feleq (12, ]
(12,6,] [ota ] [B156 1.,

|:U’ J= y] |:y’ i u]

3 I:U’ J" ij] 6

Figura 1.3. Problema da Laténcia.
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Normalmente, o valor do fluxo a ser transportado ¢ conhecido e existem restri¢des
para a quantidade maxima e minima do fluxo admissivel nos arcos e um custo associado ao
transporte em cada arco, por unidade de fluxo. Na resolucdo deste problema, utilizamos uma
metodologia conhecida como teoria de grafos. A justificativa para a escolha desta metodologia ¢é
a correlacdo intrinseca existente com o problema.

Durante a fase de selecdo dos parametros (throughput e laténcia) observamos que
estes poderiam ser modelados através do problema do fluxo maximo (throughput) e do problema
do fluxo de custo minimo (laténcia) existente na literatura da teoria de grafos.

A solugdo que apresentamos para percurso em grafos utilizada na implementagao
dos algoritmos ¢ BFS (Breadth First Search). O algoritmo BFS ¢ um dos algoritmos mais simples
para pesquisar em um grafo [1] [6] [12] [17].

A implementagdo de algoritmos paralelos envolvendo a teoria de grafos ou fluxos
em redes ndo ¢ uma tarefa trivial [2] [11] [19] [20] [22] [33] [41]. A utilizacdo destes algoritmos
corrobora para fundamentar o modelo tedrico proposto. A abordagem paralela que utilizamos ¢
fundamentada no modelo XPRAM [26]. Este modelo possibilita desenvolver o projeto e a
implementagao de um algoritmo paralelo baseado em um computador paralelo de proposito geral.
No Capitulo 5, fornecemos detalhes do modelo XPRAM.

A justificativa para a paralelizacao dos algoritmos [2] [8] [10] [11] [16] [18] [20]
[22] [22] [38] [40] € executar em um ambiente heterogéneo e distribuido (LAN), a simulacao do

modelo teorico real. A Figura 1.4 mostra o ambiente heterogéneo e distribuido.

Windows NT  Windows 98 Red Hat Linux Conectiva Linux  Solaris AlX

LAN

Figura 1.4. Ambiente Heterogéneo e Distribuido.
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Nesta dissertacdo, utilizamos uma sistematica de uma rede de computador (LAN),
ou seja, os veértices (n6s) no modelo tedrico sdo representados por computadores e as arestas por

interconexoes (topologia da rede).

1.3 A estrutura da dissertacio

Este trabalho est4 organizado nos seguintes capitulos:

O Capitulo 2 fornece uma fundamentagdo teodrica relacionada ao problema do
menor caminho em um grafo. Assim, inicialmente caracteriza-se o conceito de grafo, digrafo e
rede. Em seguida apresenta-se o principio de Bellman que ocupa uma posicdo central no
desenvolvimento de algoritmos seqiienciais de menor caminho: algoritmo de Dijkstra e algoritmo
de Ford-Moore-Bellman. Neste capitulo apresentamos a pesquisa em grafos utilizando BFS
(Breadth First Search) e descrevemos a implementagdo do algoritmo de Dijkstra e Ford-Moore-

Bellman para o problema do menor caminho utilizando BFS.

O Capitulo 3 fornece a fundamentagao teodrica para o problema do fluxo méaximo.
Neste capitulo apresentamos os conceitos basicos e a seguir descrevemos dois algoritmos para
solucionar a instdncia do problema, que sdo: algoritmo de Ford-Fulkerson e o algoritmo de

Edmonds-Karp.

O Capitulo 4 apresenta a fundamentagdo tedrica necessaria para a compreensao do
problema do fluxo de custo minimo sendo posteriormente descrito o algoritmo de Busacker-
Gowen que visa solucionar esta classe de problema. Este algoritmo utiliza o algoritmo de menor

caminho (Ford-Moore-Bellman) e o algoritmo de fluxo maximo (Edmonds-Karp).

O Capitulo 5 apresenta o conceito de algoritmo paralelo. Detalhamos a abordagem

utilizada para implementar os algoritmos baseados no modelo XPRAM. Em seguida descrevemos
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os algoritmos paralelos para resolver os problemas de menor caminho, fluxo maximo e fluxo de

custo minimo utilizando o modelo XPRAM.
O Capitulo 6 descreve a arquitetura e os componentes de software utilizados para
implementar a interface de andlise da interconexdo em uma LAN. Em seguida justificamos a

escolha do ambiente integrado de desenvolvimento que foi utilizado para implementé-la.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas durante o

desenvolvimento desta dissertagao.
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2 PROBLEMA DO MENOR CAMINHO

Este capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica relacionada ao problema do
menor caminho em um grafo e os algoritmos seqilienciais originais de Dijkstra e Ford-Moore-
Bellman para solucionar este problema. Apresentamos dois algoritmos que implementamos
modificando os algoritmos seqlienciais originais (Dijkstra e Ford-Moore-Bellman) e

introduzimos a pesquisa em amplitude para pesquisar o menor caminho em um grafo.

2.1 Conceitos Basicos

Um grafo G = (V,E) ¢ formado por um conjunto ¥ de vértices
Vi, V...,V (depois simplesmente denotado por 1,2,..,n) e um conjunto E de arestas

e.,e,,....e, , onde cada aresta conecta dois vértices.

Um digrafo [1] [4] [6] [12] [17] [32] [34] [39] € um grafo no qual cada aresta
possui uma dire¢ao (indicada por uma seta). Para implementar algoritmos usando grafos e
digrafos € necessario a utilizacdo de matrizes ou listas.

Uma rede [1] [4] [6] [12] [17] [34] [39] ¢ um digrafo onde cada aresta (i, )

possui um valor numérico associado (tipicamente, custos, capacidades). Cada rede possui dois
vértices distintos, que sdo: o vértice fonte e o vértice sumidouro. Os vértices fonte e
sumidouro sdo representados respectivamente por s e ¢. Nesta dissertacdo utilizamos os

termos “grafos” e “redes” simultaneamente representando o mesmo dominio de contexto.

2.2 Caminho

Entendemos por um caminho [1] [17] v, — v, de um vértice v, até um
vértice v, em uma rede N como uma seqiiéncia de arestas em que todos os nds visitados sao

distintos
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(Vs 2)s (V5 93)5 e (Vs W), (2.1)

de acordo com as suas dire¢des em N . A Figura 2.1 mostra um caminho.

1 2

9

»- ¢

4 3

kn,
B,

Figura 2.1. Caminho.

Na Figura 2.1, o percurso 1 -=> 2 -> 3 -> 4 -> 5 forma um caminho.

2.3 Menor Caminho

Depois que definimos o que é um caminho, podemos definir o que entendemos
como menor caminho [1] [6] [17] [32] [34] [39] em uma rede N = (V ,E). Para isto, cada
aresta (v, , v;) em N pode ter uma determinado valor (comprimento, capacidade, custo,
peso) [, >0.

Entdo o menor caminho v, — v, (com v, e v, fixos) ¢ um caminho, tal que
a soma dos comprimentos das suas arestas ¢ igual a:

Ly + Ly + L, + o+ [, (2.2)

[, (igual ao comprimento de (v, , v,), etc) € minimo (menor o quanto
possivel entre todos os caminhos de v, até v, ). Semelhantemente, o caminho maximo
v, — v, éaquele no qual a soma dos comprimentos das suas arestas ¢ maximo.

Problemas que envolvem maior ¢ menor caminho estdo entre os mais

importantes problemas de otimizagdo. Aqui, o comprimento /; pode ser um comprimento
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medido em metros, mas pode ser também qualquer outro tipo de medida. Por exemplo,

escolhendo a “rota mais lucrativa” v, — v,, um vendedor pode desejar maximizar ZI .
g

onde /; € a sua comissdo esperada menos suas despesas para ir da cidade ¢ para a cidade ;.
Em um problema de investimento, i pode ser o dia em que um investimento ¢ feito, j o dia
pagéavel e [, o lucro resultante, € o operador esbo¢a uma rede considerando as diversas

possibilidades de investimento e re-investimento através de um determinado periodo de

tempo.

2.4 Principio da Otimalidade de Bellman — Algoritmo de Dijkstra

Na maioria das aplicag¢des as arestas (i, j ) podem ter qualquer comprimento
[;> 0. Escrevemos ;= oopara qualquer aresta (7, /) que ndo existe em N (fixando o + a
= oo para qualquer nimero a ). Consideramos o problema de encontrar o0 menor caminho de

um dado vértice, designado por 1 e denominado origem, para todos os outros vértices 2, 3, ...,

n de N . Observamos que L; significa o comprimento do menor caminho I — j em N .

O principio da otimalidade de BELLMAN apud KREYSZIG (1993, 1021) ¢
mostrado a seguir:

Se P: 1 — j é o caminho minimo de I até j em N e (i,j) é a ultima
aresta de P, entdo P: 1 — i (é obtido eliminando (i, j) de P) é o menor caminho de
1 - 1.

A Figura 2.2, mostra o principio da otimalidade de Bellman nos caminhos P e

Figura 2.2. Principio da Otimalidade de Bellman.

22



Do principio de Bellman [1] [17], podemos derivar as equacdes a seguir. Para

J fixo podemos obter véarios caminhos 1 — j obtendo os menores caminhos P para varios

i para os quais existe em N uma aresta (7, j ), e adicionando (i, j)ao P, correspondente.
Estes caminhos obviamente tém comprimento L, + /; (L, = comprimento de

F). Podemos agora obter o menor de todos os i, ou seja, escolha um 7, tal que, L, + [; seja

minimo. Pelo principio de Bellman, este ¢ o menor caminho. Ele possui o comprimento:

=0.

Li
L, = rgijn(Li + 1), j=2,..,n.

Estas sdo as equagdes de Bellman. Uma vez que /,= 0 por defini¢do, ao invés

de min,

i, podemos simplesmente escrever min,. Estas equagdes sugerem a idéia de um dos

algoritmos mais conhecidos para o problema do menor caminho denominado Algoritmo de

Dijkstra [1] [6] [12] [17] [32] [34].

2.5 Formulac¢ao do Problema do Menor Caminho

Podemos formular [1] [3] [6] o problema do menor caminho como um

problema de programagao matematica da seguinte forma:

Minimizar z= ). [ x, (2.3)
(i,j)ed
sujeito a:
z z n—1 parai=s (
X, — Xy = . 2.4)
x; 20 para todo (i, j) € 4 (2.5)
Onde:

x; representa o fluxo circulando no arco (i, j) € 4.
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Os vértices s e ¢t representam os vértices fonte e sumidouro da rede.

2.6 Algoritmo de Dijkstra

A Tabela 2.1 apresenta o algoritmo de Dijkstra. Este ¢ um procedimento de

rotulamento.

ALGORITMO DUKSTRA [N=(V,E), V = {1, .., n}, [, para todas as
arestas (i, j)em E ]
Dado uma rede N = (V' ,E) com vértices 1, ..., n e arestas
(i,/j) possuindo comprimento /[, > 0, este algoritmo determina os
comprimentos do menor caminho do vértice 1 para os vértices 2, ..., n.
ENTRADA: Numero de vértices n, arestas (i,j), €
comprimentos.

SAIDA: O comprimento L,do menor caminho 1 — j, j=2,

1. passo inicial

o vértice 1 obtémRP: L, =0.

o vértice j(=2, .., n)obtém RT : 1:j =1, (= o sendo
existe aresta (i, j ) em G);
fixar RP = {1}, RT ={2,3, ..., n}.

2. fixando um roétulo permanente

encontre um k entre os R7 s para o qual L; seja minimo,

fixar L, = L«. Pegue o menor k se existir varios. Elimine
0 kde RT e inclua-o em RP;
se RT = & (isto é, RT esta vazio) entdo

SAIDA L,, ..., L,. Pare.
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sendo continue (isto ¢, retorne para o Passo 3).

3. atualizando os rétulos temporarios.
para todo j com RT,fixe L; = mkin {Li, L+ 1}

retornar para o Passo 2.

FIM DIJKSTRA.

Tabela 2.1. Algoritmo de Dijkstra.

Em cada estagio de execugdo, cada vértice v obtém um rotulo ¢ do tipo:

(RP) rotulo permanente = comprimento L, do menor caminho 1 — v.

ou

(RT) rétulo temporario = limite superior ivpara o comprimento do menor
caminho 1 — v.

O algoritmo possui um passo inicial no qual o vértice ¢ 1 e obtém o rdtulo
permanente L,= 0 e os outros vértices possuem vértices temporarios, entdo o algoritmo
alterna entre os passos 2 € 3. No passo 2 a idéia ¢ fixar £ “minimamente”. No passo 3, a idéia
¢ que os limites superiores em geral melhorariam (diminuiriam) e seriam atualizados
adequadamente. A complexidade [1][6] [17] [21] [31] [39] do algoritmo de Dijkstra ¢ O(n*).

Este algoritmo ndo ¢ capaz de encontrar menor caminho na presenca de arcos

com pesos negativos, uma vez que a cada iteracdo, o vértice examinado com menor distancia

acumulado ¢ fechado [1] [6] [17] [32].

2.7 Algoritmo BFS (Breadth First Search)

O algoritmo BFS [1] [6] [32] ¢ um dos algoritmos mais simples para pesquisar
em um grafo. Este algoritmo expande a amplitude entre vértices descobertos e vértices nao

descobertos uniformemente ao longo da amplitude de fronteira.
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Este algoritmo descobre todos os vértices a distancia k a partir de s, antes de
descobrir quaisquer outros vértices a distancia k+1. O algoritmo BFS foi desenvolvido por

Moore [17].

A Tabela 2.2 apresenta o algoritmo BFS.

ALGORITMO BFS (u : vértice)
{u ¢ o vértice onde a pesquisa inicia}
{ O ¢é uma estrutura de dados do tipo fila, onde, esta fila esta
vazia no inicio e todos os vértices ainda ndo foram visitados}
inserir o vértice u em Q;
marcar o vértice u como “visitado’’;
enquanto (Q # @) faga
remover o vértice u que ¢ o primeiro de Q;
para cada vértice v adjacente a u faga
se (o vértice v ainda nao foi “visitado’) entdao
inserir o vértice v em Q;

marcar o vértice v como “visitado”;

FIM BFS.

Tabela 2.2. Algoritmo BFS.

Neste algoritmo , parte-se de um n6é u escolhido e visita-se este n6. Em
seguida , considera-se cada um dos nds v adjacentes a u .

Para cada um dos nés v:

visita-se o no v;

coloca-se o n6 v na fila Q;

Ao terminar de visitar os nds v, toma-se o né que estiver na frente da fila QO e
repete-se o processo visitando cada um dos nds adjacentes a ele e colocando-os em Q.

Quando um no ¢ visitado ele ¢ “marcado” , de modo que se for encontrado

novamente no percurso nao sera visitado outra vez nem colocado na fila Q.
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2.8 Algoritmo de Dijkstra usando BFS

Na Tabela 2.3, apresentamos uma implementacdo que desenvolvemos do
algoritmo de Dijkstra utilizando BFS. O BFS ¢ considerado como o método mais eficiente

para percorrer um grafo e ¢ bem adaptado para o paralelismo.

ALGORITMO DUKSTRA BES[N= (V,E), V = {1, .., n}, I, para

todas as arestas (i, j)em E]
Dado uma rede N = (V' ,E) com vértices 1, ..., n e arestas
(i,j) possuindo comprimento [/, > 0, este algoritmo determina os
comprimentos do menor caminho do vértice 1 para os vértices 2, ..., n.
ENTRADA: Numero de vértices n, arestas (i,j), ¢
comprimentos.

SAIDA: O comprimento L ;do menor caminho 1 — j, j=2,

1. instanciar as variaveis.
para i,u,v =1 até n faca
pai. =0;
d, =o;
d,=0;
0=9;
inserir o vértice fonte s em Q;

marcar s como “visitado”;
2. enquanto (Q # ) faca
remova o primeiro vértice de O que denotamos por u .
para cada vértice v adjacente a u faca
se (N, #0) entdo

d =d,+N,;
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se (d, <d,) entdo
d,=d,;
se (o vértice v ainda nao foi visitado) entao
pai, =u;
inserir o vértice v em Q;
marque o vértice v como “visitado”;
sendo
se (o vértice v ja foi visitado e (d, <d, ,))
entao
pai, =v;
se ( pai, =v) entdo
pai, =v+1;
3. executar Backtrack;
[Regra de Backtracking. Usando a numeracdo dos vértice
de n até 1 (ndo os roétulos), em cada passo, se um vértice
rotulado ¢ encontrado, v4 para o proximo vértice que
possui 0 menor numero (ndo o rétulo) entre todos os
vértices rotulados i — 1.]

se (existe caminho de s para ¢) entdao

SAIDA L,, ..., L

-
senao
imprima(“Nao existe caminho entre os vértices s e
t”);

pare.

FIM DIJKSTRA BFS.

Tabela 2.3. Algoritmo de Dijkstra usando BFS.

Em cada estdgio de execu¢do, cada vértice v ¢ marcado como visitado. Este

algoritmo realiza um percurso completo no espago de solugdes.
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O algoritmo usando BFS que apresentamos somente funciona se a matriz de

adjacéncia for triangular superior, ou seja, ndo existem ciclos negativos.

2.8.1 Caso Teste

A Figura 2.3 mostra a rede N,. Nesta rede desejamos encontrar o menor

caminho entre os vértices s(1) e #(12).

Figura 2.3. Rede N,.

A matriz de adjacéncia a seguir representa os pesos (distancia) associados as

arestas da rede da Figura 2.3.
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050 4010 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 30 5 2510 15 0 13 0 0
0 0 0 15 0 0 12 35 55 38 0 0
0 0 0 0 35 0 20 18 45 0 17 0
00 0 0 018 7 8 0 0 0 0
00 0 0 0 0 9 10 0 11 0 0
00 0 0 0 0 0 16 17 5 10 30
00 0 0 0 0 0 0 14 0 12 9
00 0 0 0 0 0 0 0 4 0 36
00 0 0 0 0 0 0 0 0 1520
00 0 00 0 0 0 0 0 0 5
00 0 0 0 0 0 0 0 0 |

O menor caminho encontrado na rede N, de s(1) - #(12) =1->4->8->12¢

a sua distancia ¢ igual a 37.

2.9 Algoritmo de Ford-Moore-Bellman

O algoritmo de Ford-Moore-Bellman [1] [6] [12] [17] evita o fechamento de
um nd a cada iteragdo e examina todos os nos até que nao seja mais possivel melhoria.
Podendo com isso, aceitar arestas com pesos negativos.

O critério de parada estd associado a nao modifica¢do de todos os rotulos em
uma iteracdo. A idéia basica da iteracdo ¢ de que, se um caminho de um vértice s para um

conjunto j contém k arestas, um caminho melhor de s para j contera, no maximo, k+1

arestas. Denominamos de:

I(s,])= comprimento de um caminho entre s e J.
[,=  comprimento do caminho associado ao no s.
lj".k = comprimento do menor caminho st’? usando no maximo k arcos, em

que P§cA.
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A Tabela 2.4 apresenta o algoritmo de Ford-Moore-Bellman.

ALGORITMO FORD-MOORE-BELLMAN [N= (V,E), V = {1, ..,

n}, [, paratodas as arestas (i, j) em £ ]

Dado uma rede N = (V' ,E) com vértices 1, ..., n ¢ arestas

(i,j) possuindo comprimento [, este algoritmo determina os

y
comprimentos do menor caminho do vértice 1 para os vértices 2, ..., n.
ENTRADA: Numero de vértices n, arestas (i,j), €
comprimentos.

SAIDA: O comprimento L,do menor caminho 1 — j, j=

2,.., 0

1. passo inicial
k<1 ;
[ «1"«0;
[,«0,j=1..,n-1;
lj «—I(s,j)j=1...,n—1;
1(i, j) < oo,5e(l(i, j)) ¢ A;

2. encontrando o Menor Caminho
enquanto(/;™ #1%,Vj € N) faga
1 min {2 min[ f +1G, )]}i# josj=1n—1
k<k+1;

3. executar Backtrack;
{ O comprimento L;do menor caminho 1 — j, j=2, ..,

pare;

FIM FORD-MOORE-BELLMAN.

Tabela 2.4. Algoritmo de Ford-Moore-Bellman.
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Se as arestas forem inspecionadas em uma ordem previamente definida (como
por exemplo, a lexicografica) a complexidade [1] [6] [17] [21] [31] [34] [37] [39] deste

algoritmo ¢ O (mn).

2.10 Algoritmo de Ford-Moore-Bellman usando BFS

Na Tabela 2.5 apresentamos uma implementacdo que desenvolvemos do

algoritmo de Ford-Moore-Bellman usando BFS.

ALGORITMO FORD-MOORE-BELLMAN BFS[N = (V ,E), V = {l,
.., N}, I; para todas as arestas (i, /) em E]

Dado uma rede N = (V ,E) com vértices 1, ..., n ¢ arestas

(i,j) possuindo comprimento [

;> este algoritmo determina os

comprimentos do menor caminho do vértice 1 para os vértices 2, ..., n.

ENTRADA: Numero de vértices n, arestas (i,j), €
comprimentos.

SAIDA: O comprimento L,do menor caminho 1 — j, j=

1. instanciar as variaveis.
para i,u,v =1 até n faca

pai, =0;

0=9;

inserir o vértice fonte s em Q;

a’u1 =0;

marcar o vértice s como “visitado”;

2. enquanto (Q # ) faca
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remover o primeiro vértice de Q que denotamos por

para cada vértice v adjacente ao vértice u faca

se (N, #0) entdo
d, = duu +N,;

se ((d, <d, ) e o vértice v ainda ndo foi

“visitado’) entdo

pai, =u;
inserir o vértice v em Q;
marcar o vértice v como “visitado”;
se ((d, < duv ) e o vértice v ja foi “visitado”)
entao
du,=dv,;
pai, =u;
se ((d,=0) e o vértice v ja foi “visitado”) entdo
se (d, <d, )entdo
d, =d,;
pai, =u
3. executar Backtrack

{ O comprimento L;do menor caminho 1 — j, j=2,.

Pare;

FIM FORD-MOORE-BELLMAN BFS.

Tabela 2.5. Algoritmo de Ford-Moore-Bellman usando BFS.

Em cada estagio de execugdo, cada vértice v ¢ marcado como “visitado”. Este

algoritmo assim como na sua versao original, evita o fechamento de um né a cada iteragdo, e

33



examina os nos até que nao seja mais possivel otimizar o percurso, podendo, com isso, aceitar

arestas com pesos negativos.

2.10.1 Caso Teste

A Figura 2.4 mostra a rede N,. Nesta rede desejamos encontrar o menor

caminho entre os vértices s(1) e #(12).

Figura 2.4. Rede N, .
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A matriz de adjacéncia a seguir representa os pesos (distancia) associados as

arestas da rede da Figura 2.4.

050 4 -10 0 0 0 0 0 0 0
0 0 30 -5 25 10 -15 0 13 0 0
00 0 15 0 0 12 -35 55 38 0
00 0 0 =35 0 20 19 —45 0 17 0
00 0 0 0 -18 7 -8 0 0 0 0
00 0 0 0 0 9 10 0 -1 0 0
00 0 0 0 0 0 16 17 5 10 30
00 0 0 0 0 0 0 14 0 12 9
00 0 0 0 0 0 0 0 4 0 36
00 0 0 0 0 0 0 0 15 20
00 0 0 0 0 0 0 0

00 0 0 0 0 0 0 0 |

O menor caminho encontrado na rede N, de s(1) - 1(12) =1->4->5->6 >

10 -=> 12 ¢ a sua distancia ¢ igual a - 54.
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3 PROBLEMA DO FLUXO MAXIMO

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma fundamentacdo tedrica
relacionada ao problema do fluxo maximo em uma rede, bem como descrever dois algoritmos
seqlienciais que possibilitam solucionar este tipo de problema. Os respectivos algoritmos
seqiienciais descritos sdo: o algoritmo de rotulacdo de Ford-Fulkerson baseado no grafo de
aumento de fluxo e o algoritmo de Edmonds-Karp baseado no grafo de escalonamento de

capacidade.

3.1 Fluxo

Denotamos o fluxo ao longo de uma aresta direcionada (i,;) por e

.
impomos duas condicoes:

1. Paracadaaresta e € E em N o fluxo ndo excede a capacidade ¢;,
0 < f, < ¢, (“condigdo da aresta”). (3.1)
2. Para cada vértice i, diferente de s ou ¢,

0 seovérticei #s,i#t,

S - f. = 1—f na fontes, (3.2)
S 43

f no sumidouro t

A segunda condi¢do ¢ denominada regra de conservagdo ou Lei de Gustav

Kirchhoff [17].
3.2 Tipos de Redes

Podemos classificar as redes em dois tipos [1] [4] [6] [12] [17], que sdo:
— Redes Capacitadas.
— Redes Limitadas.
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Uma rede ¢ capacitada se para cada estagio o fluxo ¢ limitado apenas pelo seu

limite superior. O limite superior ( L) esta relacionado a sua capacidade maxima. O fluxo f

entdo satisfaz a seguinte condicao:

Paracadaarestae € £,0 < f(e) < L. (3.3)

Em uma rede capacitada, todos os limites inferiores das arestas constituintes da
rede possuem valor zero.
Em uma rede limitada, adicionalmente aos limites superiores das arestas, o

fluxo também ¢ delimitado por um limite inferior (/) em suas respectivas arestas. O fluxo f

entdo satisfaz a seguinte condicao:

Paracadae € E, [ < f(e) < L. (3.4)

Observar que podemos encontrar em uma rede limitada no minimo uma aresta

e naqual /(e) # 0. Sendo, (se /(e) =0, para todas as arestas da rede), a rede ¢ capacitada.

3.3 Folga de um Arco

Denominamos folga do arco (x, y) aos seguintes valores:
E(x,y)=L(x,y)= f(x,y) se f(x,y)<L(x,y). 3.5)

E(y)=f(xy)-1(xy) se f(x)>1(x.). (3.6)

Um arco (x,y) pode ter simultaneamente & como & .

3.4 Caminho de Aumento de Fluxo

Nosso objetivo serd maximizar o fluxo da fonte s para o sumidouro ¢ em uma

rede. A idéia entdo ¢ encontrar um caminho [1] [17] P: s — t em N que, em relacdo ao

fluxo corrente, possui uma folga que pode ser calculada por & :Min{é ,é}. A conservacao
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dos fluxos nos vértices ndo sera afetada se aumentarmos de & o fluxo nos arcos diretos e

subtrairmos de & o fluxo nos arcos reversos ao caminho de aumento de fluxo.

3.5 Conjunto de Corte

Considerando a rede N, cujo grafo de substrato ¢ G=(V,E) e (X ,)_( ) uma

particdo de V' tal que XUX=Ve Xﬁ)}zg, dizemos que (X,)}') define um corte s—¢
em G=(V,E).

A Figura 3.1 exemplifica um corte s —¢, em que X ={s,1,2,3}, X = {4,t}.

Figura 3.1. Topologia da Rede e Conjunto de Corte.

Pelo teorema da circulacao [1] [4] [12], a existéncia de um fluxo implica em:
L(X,X)> (X, X), VX,XCV. (3.7)
onde /(X, X ) e L(X, X ) representam os limites inferior e superior do fluxo

total entre o conjunto de noés X ,)_( . As conclusdes fornecidas pelo teorema da circulagao sdo:
1. O valor do fluxo méximo f, na rede s—¢ deve ser menor ou igual a
capacidade liquida de qualquer corte s —¢, ou seja:
£ <L(X,X)-1(X,X) Vcorte s—t. (3.8)
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2. Todo fluxo f narede s—t¢, tal que:

*

fi= min {L(X,X)-I(X,X)} éméaximo. (3.9)

corte s—t(X,X)

3.6 Viabilidade do Fluxo

Um fluxo f € viavel se e somente se:

Paracadae € E, [ < f(e) < L. (3.10)

Da equagdo (3.10), em uma rede capacitada nio existe problema em calcular
um fluxo vidvel. De fato, um fluxo viavel inicial igual a zero ¢ suficiente.

Uma vez que o fluxo viavel tenha sido determinado, obtemos um caminho de
aumento de fluxo da fonte para o sumidouro, entdo aumentamos o fluxo através das arestas do
caminho. Este processo ¢ repetido até que ndo exista caminho de aumento de fluxo na rede.
Este ¢ o método geral aplicado para obter o fluxo maximo em uma rede.

O problema de encontrar o fluxo vidvel em uma rede limitada ¢ mais complexo
em relagdo a uma rede capacitada. Aqui a complexidade [1] [6] [12] [17] [19] [21] [31] [34]
[41] € que o fluxo viavel inicial ndo € igual a zero uma vez que o fluxo pode satisfazer a
seguinte condi¢ao:

Paracadae € E [ < f(e) <L. (3.11)

3.7 Modificaciao de uma Rede N

O problema da obtenc¢ao de uma solugdo viavel aparece associado a questdao
mais geral de saber se, de fato, existe algum fluxo viavel em uma rede N =(V’, E') com

vetores limite de capacidade / #0ec > /. Nao sendo f =0 em geral uma solugdo viavel, é

preciso que se disponha de uma técnica capaz de encontrar um fluxo viavel, se este existir.
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Para isso utilizaremos [1] [3] [4] [6] [12] [17] [33] [39] uma rede auxiliar N =
(V', E", f) no qual se procuram levar os limites inferiores a zero, definindo-se:

fi=fi-1 Yu e E (3.12)

Em geral ndo se pode garantir que o novo “fluxo” f satisfaca a lei da

conservagao, entao teremos que incluir nesta uma corre¢do para cada vértice,

Sf-Xfre=0vier (3.13)

UjE®; ’ u;Ew;
onde:
o eo ,significa retirar ou adicionar fluxos aos arcos artificiais (5,7 ) da rede

auxiliar.

J

€ =
u.

b-Xb, VieV (3.14)

u;€w;

Para satisfazermos a lei de conservacdo, precisaremos entdo de um arco
auxiliar para cada vértice com €, ndo nulo, através do qual se possa:
— Introduzir essa diferenca de fluxo, se ¢, > 0 (caso em que teremos subtraido

uma quantidade maior do fluxo na entrada do que na saida do vértice, logo

faltara fluxo).

— Retirar essa diferenca, se €, <0 (caso em que, ao contrario, teremos subtraido
uma quantidade maior na saida do que na entrada, logo sobrara fluxo).
Estes arcos, de capacidade €, , que deverdo ser adjacentes a uma fonte ficticia
s (no primeiro caso) ou a um sumidouro ficticio t (no segundo caso), sao chamados arcos
terminais. Consideraremos no processo, um arco de retorno (Z,E ).

Evidentemente um fluxo viavel somente poderd existir se os arcos terminais

forem saturados, visto que as diferencas ¢, terdo sido satisfeitas e o novo fluxo obedecera a

lei de conservagao.

Arede N'=(V', E’, ) sera entdo definida como:

Vo=V U {s, Z} (3.15)

e (1)



Onde U= {u,}, sendo os u, da forma (E , 1) ou (i, z:) conforme o sinal de ¢, .
As capacidades dos u, sdo iguais a €, e as capacidade dos u, (arcos originais) a ¢, — [, .
Todos os limites inferiores sdao nulos. Uma vez obtido um fluxo f, a solu¢do inicial sera
obtida explicitando-se os f, em:

fi= fi + L, (3.17)

E importante observar que o total dos €, positivos sera sempre igual ao total
dos €, negativos, visto que o fluxo adicional introduzido terd sempre que ser igual ao que ¢

retirado. O problema estd em se conseguir saturar os arcos terminais.

3.8 Formulac¢iao do Problema do Fluxo Maximo

Podemos formular [1] [3] [6] [12] [17] o problema do fluxo maximo como um
problema de programacao matemadtica da seguinte forma:

Maximizar v (3.18)

sujeito a:

Vv parai=s

z Xx; — z x; =10 para todo ie N—{s e t} (3.19)
{0, )ed} {J:(J,i)ed} —v para i=t
0<x, <u; para cada (i, j) € 4 (3.20)
Onde:

x; representa o fluxo circulando no arco (i, j) € 4.

Os vértices s e t representam os vértices fonte e sumidouro da rede.

3.9 Algoritmo de Ford-Fulkerson

Os caminhos de aumento de fluxo sdo utilizados como a ferramenta basica no

algoritmo de Ford-Fulkerson [1] [17], no qual um dado fluxo (por exemplo, fluxo zero em
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todas as arestas) ¢ aumentado até¢ que ele seja maximo. O algoritmo acompanha o aumento
através de uma construcdo passo a passo de caminhos de aumento de fluxo, um de cada vez
até que nenhum caminho possa ser construido, o que acontece precisamente quando o fluxo ¢

maximo. A Tabela 3.1 mostra o Algoritmo de Ford-Fulkerson.

ALGORITMO FORD-FULKERSON [N = (V,E), vértices 1(=s),...,

n(=1), arestas (i, j),c; ]

{Este algoritmo calcula o fluxo maximo em uma rede N com fonte s,

sumidouro ¢ e capacidades ¢, >0 das arestas (i, ) .}

ENTRADA: n, s=1, t=n, arestas (i, j) de N, ¢y
SAIDA: O fluxo méximo fem N

1. fixar um fluxo inicial f; {por exemplo, f; =0 para todas

ij
as arestas}, calcular .

2. rotular s com . Marque os outros vértices como “nao
rotulados”.

3. encontre um vértice rotulado, porém ndo examinado i
efetuando o exame da seguinte forma:

para todos os vértices j adjacentes ndo rotulados, se

¢, > [y, calcule

A, se i=1
Ai' =c;,—J; € A = .
i~ S 7 |min(A;,A;) se i>1

e rotule Jj com um “rétulo avangar”
(i",A;); ou se f,;>0,calcule

A, =min(A,, ;)

erotule j com um “rotulo de retrocesso” (i°,A ).

se nenhum j existe entio SAIDA. Pare

[ /¢ o fluxo maximo.]
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sendo continue (isto €, va para o passo 4).
4. repita o Passo 3 até que ¢ seja encontrado.
{Isto d4 um caminho de aumento de fluxo P:s —>¢t.}
se é impossivel chegar a ¢ entdo SAIDA £ . Pare
[ f ¢ o fluxo méximo.]
senao
va para o passo 5.
5. backtrack o caminho P, usando os rotulos.
{Regra de Backtracking. Usando a numeragdo dos vértice
de n até 1 (ndo os rotulos), em cada passo, se um vértice
rotulado ¢ encontrado, v4 para o préximo vértice que
possui 0 menor numero (ndo o rétulo) entre todos os
vértices rotulados i — 1.}

6. usando P, aumente o fluxo existente por A,. Ajuste
f=1+A,.
7. remova todos os rétulos dos vértices 2, ..., n. va para o

Passo 3.

FIM FORD-FULKERSON.

Tabela 3.1. Algoritmo de Ford-Fulkerson.

No Passo 1, um fluxo inicial pode ser fornecido. No Passo 3, um vértice j
pode ser rotulado se existe uma aresta (i, ;) com i rotulado € ¢, > f, (“arco direto”) ou se

existe uma aresta(j,7) com i rotulado e f; >0 (“arco de retorno”).
Para examinar um vértice rotulado i significa rotular todos os vértices ndo
rotulados j adjacentes a i que podem ser rotulados. Antes de localizar um vértice i rotulado,

localize todos os vértices que foram rotulados antes de i. Esta estratégia utilizando BFS
(Breadth First Search) [1] [17] foi sugerida por Edmonds-Karp apud CORMEN et al. (2002,

p- 523). Ela tem o efeito de obter o menor caminho de aumento de fluxo possivel.
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3.10 Algoritmo de Edmonds-Karp

A Tabela 3.2 apresenta uma implementacdo do algoritmo de Edmonds-Karp

[5] [21].

ALGORITMO EDMONDS-KARP [N = (V,E), vértices 1(=s),...,

n(=1), arestas (i, j),c; |
{Este algoritmo ¢ utilizado para calcular o fluxo maximo em uma rede N

com fonte s, sumidouro ¢ e capacidades ¢, das arestas (7, /) }.

ENTRADA: n, s=1, t=n,arestas (i, j) de N, ¢

SAIDA: fluxo maximo da rede N

1. fixar um fluxo inicial f; (por exemplo, f; =0 para todas

as arestas).
2. instanciar as variaveis

para i =1 até n faca

valor, = © ;
pai, =0;
0=3;

inserir o vértice fonte s em Q;

3. enquanto (Q # ) faga

remover o primeiro vértice de Q que denotamos por

para cada vértice v adjacente a u facga
se (N, >0) entdo
&= Ny~ Ju
sendo
se (a rede ¢ limitada) entao
&= Jfu

senao
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é = f;/u + NVM
se (o vértice v ainda nao foi “visitado’) entdao

marque o vértice v como “visitado”;

inserir o vértice v em Q;
se (valor, < ) entdo
§ =valor,;
se (valor, < &) entdo
valor, =¢€ ;
pai, = u;
4. executar Backtracking;

{Isto d4 um caminho de aumento de fluxo P:s —>¢.}
minimo = o
y=n;
X=pai,;
residual =0 ;
enquanto (x # 0) faca
se (a aresta,, esta avangando) entéo
residual =N, - [ ;
sendo
se (a rede ¢ auxiliar) entdo
residual = f,
senao
residual = f, + N ;
se (pai, #0) entdo
para cada aresta e do caminho faca
f., = f, + minimo ;
5.

backtrack o caminho P, usando os rétulos dos vértices

pai, visitados.

[Regra de Backtracking. Usando a numeragdo dos vértice

45




de n até¢ 1 (ndo os rétulos), em cada passo, se um vértice
rotulado ¢ encontrado, va para o proéximo vértice que
possui 0 menor numero (ndo o rotulo) entre todos os
vértices rotulados i — 1.]

se (é impossivel chegar a ¢) entdo SAIDA f . Pare
[ / € o fluxo maximo.]
sendo continue (isto ¢, va para o passo 6).
6. atualiza o fluxo
f = f +minimo.;
va para o Passo 2;

FIM EDMONDS-KARP.

Tabela 3.2. Algoritmo de Edmonds-Karp.

No Passo 1, um fluxo inicial pode ser dado. No Passo 2, as estruturas de dados
que sdo utilizadas no algoritmo sdo instanciadas. No Passo 3, o algoritmo procura por um
caminho de aumento de fluxo utilizando BFS. No Passo 4 e 5, o algoritmo faz o backtrack
para recuperar o caminho de aumento de fluxo. No Passo 6, o fluxo é incrementado pelo valor
do fluxo ao longo do caminho de aumento de fluxo que foi encontrado. O algoritmo executa
sucessivas vezes a procura de caminhos de aumento de fluxo. Quando ndo existir mais

caminhos de aumento de fluxo, entdo, o algoritmo ¢ finalizado.

3.10.1 Casos Testes

Mostramos aqui dois exemplos de redes. A primeira ¢ uma rede capacitada e a
segunda ¢ uma rede limitada. Em seguida mostramos os caminhos de aumento de fluxos
encontrados através da execucdo seqiiencial do algoritmo.

Exemplo 1.

A Figura 3.2 mostra a rede capacitada V, .
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Figura 3.2. Rede Capacitada N,

A matriz de adjacéncia a seguir representa a rede capacitada da Figura 3.2.

0 50 4 10 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 30 5 2510 15 0 13 0 0
0 0 0 15 0 0 12 35 55 38 0
0 0 0 0 35 0 2019 45 0 17 0
00 0 0 0 18 7 8 0 0 0
00 0 0 0 0 9 10 0 11 0 0
00 0 0 0 0 0 16 17 5 10 30
00 0 0 0 0 0 0 14 12 9
00 0 0 0 0 0 0 0 4 0 36
00 0 0 0 0 0 0 0 0 15 20
00 0 0 0 0 0 0 0 0 5
00 0 0 0 0 0 0 0 O |

n
~J



Os caminhos de aumento de fluxo encontrados foram:

1>2->7->12 =15.
1->3->7->12 =12.
1>4->7->12 = 3.
1>3->8->12 = 9,
1->2->9->12 =13.
1->3->9->12 =19.
1>4->9->12 = 4,
1>2->6->10->12 = 10.
1>2->5>6->10->12 = 1.
1->4->7->10->12 = 3
1>2->5>7->10->12 = 2.
1>2>5>7>9>10->12 = 4
1>2>5>7->11->12 = 1.
1>2>5>6->7->11->12 = 4

O fluxo maximo encontrado ¢ igual a 100.

Exemplo 2.

A Figura 3.3 mostra a rede limitada N, .

4/0

Figura 3.3. Rede Limitada N, .
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A matriz de adjacéncia a seguir representa os pesos associados ao fluxo da rede

limitada da Figura 3.3.

0 8 760 0 0
0 0 0070 0
2 0 00 2 40
-1 0 00 0 4 1
0 300005
0 0 000 0 2

(0 0 000 0 O]

A Figura 3.4 mostra a rede auxiliar N,.

&/0

Figura 3.4. Rede Auxiliar NV,.

A matriz de adjacéncia a seguir representa os pesos associados ao fluxo da rede

auxiliar da Figura 3.4.
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S O O O O ~r O O

S O O N W =R O O O

S O O O O o o o O

S O O O O O O W W

Os caminhos de aumento de fluxo encontrados foram:

8->5->7->1->9

8->4->7->1->2->9
8§->3->6->7->1->2->9

1->2->5->7

O fluxo maximo encontrado ¢ igual a 8.
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4 PROBLEMA DO FLUXO DE CUSTO MINIMO

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma fundamentagao tedrica para o
problema do fluxo de custo minimo. Neste problema tal como aqui considerado utiliza-se o
custo sob qualquer forma racional como critério de otimalidade.

Os dados disponiveis sdo apenas custos unitarios, o que implica em linearidade
para que eles tenham sentido. Em principio, ndo existe uma relacdo especificada entre a
quantidade transportada e a quantidade maxima possivel (ou seja, o fluxo méximo). Portanto,

estamos interessados em circular um fluxo em uma rede pagando o menor custo.

4.1 Formulac¢ao do Problema do Fluxo de Custo Minimo

Estamos falando de um problema linear, portanto ¢ interessante mostrar sua
formulagcdo no ambito da programag¢do linear [1] [3]. Estamos considerando que um dado
valor ¢ de fluxo, onde queremos minimizar o custo da sua passagem pelo grafo. Podemos
formular o problema do fluxo de custo minimo como um problema de programagado

matematica da seguinte forma:

Minimizar z(x)= Y| ¢,x, 4.1)

(i.j)ed
sujeito a:

O parai=s

X; — Z x; =10 para todo i e N —{s,t} (4.2)
Uedy G aed) b para i=t
0<x, <u; para todo (i, )€ 4 4.3)

Onde os vértices s e ¢ representam os vértices fonte e sumidouro da rede.
Esta formulagdo, que ndo considera o arco de retorno, apresenta a vantagem de

permitir a especificacdo do valor ¢ do fluxo envolvido. A especificacdo do valor do fluxo ¢
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deve ter um valor menor que o fluxo maximo admissivel pelo grafo, sendo, o problema nao
tera solucao.

Podemos resolver o problema partindo de uma solucao inicial de forma a mais
econOmica, até atingir o valor do fluxo especificado que seria de custo minimo. Esta
abordagem se beneficia naturalmente dos algoritmos de menor caminhos existentes.

Na resolucdo de problemas de fluxo de custo minimo devemos fazer uma
adverténcia de que ¢ necessario usar algoritmos que admitam trabalhar com arcos de valor
negativo [1] [4]. Um exemplo da técnica que utiliza esta abordagem ¢ o algoritmo de

BUSACKER-GOWEN apud BOAVENTURA NETTO (1996, 237).

4.2 Algoritmo de Busacker-Gowen

O algoritmo de Busacker-Gowen [4], considera o conjunto P de caminhos de
menor custo entre s ¢ ¢ em G’ e utiliza um deles para incrementar o valor do fluxo.

A forma aqui apresentada visa a obten¢do do menor custo para circular uma
quantidade especificada de fluxo ¢ em um grafo. Esta abordagem se beneficia naturalmente
dos algoritmos de menor caminhos existentes, os quais sao aplicados ao grafo de aumento de
fluxo.

A Tabela 4.1 mostra o Algoritmo de Busacker-Gowen para o problema do

fluxo de custo minimo.

ALGORITMO BUSACKER-GOWEN [N = (V,E), vértices 1(=s),...,

n(=t), arestas (i, j) ,c; ,custo, ]

[j b
{Este algoritmo calcula o fluxo de custo minimo em uma rede N com

fonte s, sumidouro ¢, capacidades ¢; >0 e custo do fluxo(custo,) das
arestas (i, j).}
ENTRADA: n, s=1, t=n, arestas (i,j) de N,

C..

o custoij

SAIDA: O menor custo pago pelo trafego de um
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determinado fluxo ¢ em N

1. fixar a quantidade de fluxo ¢ que serd transportado
através da rede .

f =0;{¢é a variavel que representa o valor do fluxo

corrente}

VF =0; {é a variavel que representa o valor do

sistema de fluxos construido até o momento}
€ =0;{residuo de fluxo}
G’ = FluxoMaximo.Algoritmo ();
2. enquanto(P = J) faca
{determina-se o caminho p_, de menor custo de
s at narede G’}
P = MenorCaminho.Algoritmo ();
{ incremento de fluxo através de p, }
f =Incremento ();
VE=VF+ [,
c=c-1;
se (VF < fluxo maximo) entao
se (VF <¢ ) entao

atualiza ();

sendo
f=0-¢;
atualiza ();
pare;
sendo

imprima (‘o problema ndo possui solugdo’);
pare;
FIM ALGORITMO-BUSACKER-GOWEN.

Tabela 4.1. Algoritmo de Busacker-Gowen.
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No Passo 1, o valor do fluxo ¢ ¢ especificado e o algoritmo de fluxo maximo ¢

executado. No Passo 2, o algoritmo procura caminhos de menor custo entre os vértices s ¢ ¢

até a quantidade especificada de fluxo ¢ seja alcangada. Se o valor do fluxo ¢ possuir um

valor maior que a quantidade maxima de fluxo que a rede pode transportar, entdo, o problema

nao possui solucao.

4.2.1 Caso Teste

A Figura 2.3 mostra a rede N,. Nesta rede desejamos saber qual ¢ o menor

custo para circular uma determinada quantidade de fluxo entre os vértices 1 e 7.

Figura 4.1. Rede N;.

A matriz de adjacéncia a seguir representa a rede da Figura 4.1.
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Figura 4.1.

menor custo.

S O O O O O O
S O O O O O
S O O O O O
S O O O W wnm O
S O O O O h~ O
S O O O O O O
S L WO O O O

A matriz de adjacéncia a seguir representa os custos associados a rede da

S O O o o o O©
S O O O O O W
S O O O O o =
S O O O ~ W O
S O O O O N O
S O O O W o O
S ~ K~ D O O O

Desejamos enviar ¢ = 12 (quantidade de fluxo) de s(1) para #(7) pagando o

Os caminhos de fluxo de custo minimo encontrado foram:

O caminho encontrado = ->1->3->6->7.
O fluxo encontrado neste caminho = 5.
O caminho encontrado = ->1->3->4->7,
O fluxo encontrado neste caminho =1.
O caminho encontrado = ->1->2->4->7,
O fluxo encontrado neste caminho = 5.
O caminho encontrado = ->1->2->5->7.
O fluxo encontrado neste caminho =1.

O fluxo de custo minimo na rede = 81.
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5 ALGORITMOS PARALELOS

Neste capitulo apresentamos o conceito de algoritmo paralelo, a maquina BSP
de Valiant e o modelo de programagdo paralela XPRAM. Estes algoritmos paralelos

possibilitardo analisar a interconexao entre os vértices (n6s) em uma LAN.

5.1 Introducao

Os algoritmos seqiienciais relacionados nos Capitulos 1, 2 e 3 sdo dificeis de
paralelizar devido a sua natureza puramente seqiiencial. Porém, muitas tarefas computacionais
podem ser divididas em subtarefas que sdo executadas seqiliencialmente. Quando estas
subtarefas podem ser executadas simultaneamente dizemos que elas sdo paralelas. Algoritmos
paralelos [2] [8] [10] [11] [16] [18] [40] possibilitam a distribuicdo da computagdo e, portanto
exploram o paralelismo. Os algoritmos paralelos apresentados neste capitulo possibilitardo
analisar a interconexao em um ambiente heterogéneo e distribuido fundamentado no modelo

XPRAM.

5.2 A Maquina BSP

Valiant apresentou a maquina BSP [26] [38] como um modelo para um
computador paralelo de propdsito geral. A maquina essencialmente ¢ formada por um

conjunto de processadores (£ ), memoria (M) e pares (ou nos) que se comunicam através de

uma rede de passagem de mensagem ponto a ponto. A Figura 5.1, mostra a maquina BSP.
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Fede de Interconaexio

Figura 5.1. Maquina BSP.

Nesta maquina os processadores compartilham dados através de uma memoria
comum, implementada pela dispersao dos dados através da memoria local dos nos. A leitura e
a escrita dos dados comuns acontece assincronamente de forma que pontos de sincronizagao
explicita sdo necessdrios em qualquer algoritmo para garantir que novos dados estejam
disponiveis para leitura. O modelo de memoria € expressamente fracamente coerente, isto €,
uma vez que dados comuns somente estariam em um estado coerente em determinados pontos
do algoritmo.

Na maquina de Valiant isto acontece somente nos pontos da barreira de
sincroniza¢do que sdo capazes de sincronizar todos os processadores ou um subconjunto
destes. Esta metodologia divide o algoritmo em um numero de superpassos, possibilitando
que o codigo executado esteja entre duas barreiras.

Um algoritmo escrito para aquela maquina especifica pode garantir que esta
ndo leia uma variavel comum no mesmo superpasso como aquela que estava inicialmente
escrita, visto que o resultado estaria indefinido. O modelo de memoria ¢ similar ao modelo
CREW PRAM [2], mas com a sincronizagao da extensao do PRAM para superpassos.

A laténcia de acesso associada a dados comuns ¢ efetivamente escondida
através do uso da relaxagdo paralela de Valiant [26] no algoritmo. Usando este método, um
algoritmo ¢ desenvolvido para executar em uma maquina virtual com um namero de
processadores mais velozes que os disponiveis atualmente. Desta forma os multiplos
processadores virtuais podem ser multiplexados dentro de cada processador fisico de modo
que estes pode estar aguardando ativo, enquanto uma requisi¢do de dado remota esteja
completando. Isto resulta na execugdo 6tima de um algoritmo na maquina.

A leitura concorrente de uma variavel comum pode ser executada na maquina
BSP ou através de um hardware de interconexdo de rede ou usando técnicas de software. O

primeiro método de software ordena as requisi¢des concorrentes dentro de grupos [26] (para a
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mesma variavel) no inicio de cada superpasso, € entdo usa a operagao de prefixo paralelo [2]
[26] [8] para enviar uma requisi¢do para cada grupo. Os resultados sdo distribuidos para todos
0s membros.

Este método necessita que o algoritmo conheca quais as varidveis sio
necessarias para o proximo superpasso, isto produz um grande overhead devido a necessidade
de ordenar as requisi¢des dentro dos grupos. Mas garante que qualquer requisicdo combinada
sera realmente combinada.

O uso de software combinante pode também aumentar o nimero de barreiras
em um algoritmo (reduzindo o comprimento de alguns superpassos) se os processadores
simplesmente tém que sincronizar a barreira para ordenar a combina¢do destas requisicdes

quando elas normalmente seriam executadas assincronamente.

5.3 O Modelo XPRAM

O modelo XPRAM deseja fornecer um conjunto bem definido de operagdes
escalaveis com um modelo de performance associado. Cada processador XPRAM suporta
multiplos processos, possibilitando o compartilhamento de dados locais € o suporte para os
requisitos de relaxacdo paralela de Valiant.

O paralelismo no modelo XPRAM ¢ baseado na criagdo de grupos de
processos idénticos que podem ser colocados no mesmo processador ou distribuidos através
da maquina.

O modelo de memédria XPRAM possibilita colocar dados localmente em cada
processador (que podem ser compartilhados entre os processos residentes), bem como cada
processo tendo acesso a dados privados.

O modelo XPRAM suporta a coeréncia fraca de memoria comum da maquina
BSP, pois esta possui uma laténcia de acesso associada que aumenta com o tamanho da
maquina. Devemos enfatizar que a distribui¢do de todos os tipos de dados comuns, locais e
privados existentes no mesmo espaco de enderegco compartilhado unico, reduz a

complexidade do algoritmo resultante. Assim existe somente a semantica de acesso associada
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a uma varidvel particular (isto ¢, privada, local ou comum) que define a sua semantica de
acessibilidade.

A Figura 5.2 mostra o modelo de memoria.

dados comuns

processador 1 processador p

[ dado local ] [ dado local ]

priv - dado privado lJ; - processos do usuério

Figura 5.2. Modelo de Memoria.

A sincronizagdo dos processos no modelo XPRAM compreende diversas
formas. A primeira ¢ a criacdo de um grupo de processos garantindo a visibilidade dos dados
produzidos através da criagdo de um grupo de processos, para os processos que estdo naquele
grupo. Outra forma possivel ¢ o bloqueio de um processo até que todos os processos em um
grupo especificado tenham terminado. Isto pode ser generalizado para o primeiro processo do
grupo de um conjunto de grupos. O modelo também corrobora para que um grupo de processo

possa sincronizar a barreira como na maquina BSP.

5.4 Metodologia utilizada na Implementacao dos Algoritmos Paralelos

A metodologia utilizada na implementacdo dos algoritmos paralelos ¢
fundamentada no modelo XPRAM. Neste modelo utilizamos a pesquisa BFS em paralelo para
percorrer um grafo, pois, esta ¢ considerada o método mais rapido para pesquisar em grafos.

Este método de pesquisa pode ser facilmente adaptado para o paralelismo.
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Os algoritmos utilizam o método de transformar uma rede qualquer em uma

rede de camadas paralelas. A Figura 5.3 mostra como uma rede de camada ¢ construida.

Barreiras de Sincronizagao

N

Camada O H H H : Camada n-1: Camadan
p3\\ \i P4 \\i \p4 | P5
PG
: P4 p5 ps N\ PG ;
Pl — | | 5 | P7
p7
ps i PG PG| p7
» 6 é 7

Figura 5.3. Rede de Camadas.

Esta abordagem possui o efeito de substituir um problema de grafos em varios
subproblemas, sendo uma boa escolha e ¢ mais facil que o método seqiiencial original.

Para uma rede com n vértices os algoritmos paralelos solucionam a instancia
do problema de forma mais eficiente e rapida. Iniciamos com a fonte s que contém a camada
0.

A primeira camada ¢ constituida por todos os vértices v tal que existe uma

aresta de s para v. Da mesma forma a camada n ¢ produzida da camada (n—1) conectando
os vértices da camada (n—1) para a proxima camada como aresta. Estas arestas podem ser

diretas ou reversas.
Observe que ndo existe vértice que se conecte com outro vértice na mesma
camada. Obviamente, a ultima camada somente contera um vértice que denominamos de

sumidouro ¢. Cada vértice na rede corresponde a um processo preemptivo na rede local.
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O método aplicado eficientemente para obter a rede de camada ¢ BFS. De fato,
uma pesquisa inicia na fonte revelando a primeira camada 0. Da mesma forma, a camada n ¢é
revelada executando uma pesquisa da camada (n—1).

Naturalmente, a BFS aplicada ¢ executada em paralelo. Por exemplo, conforme
mostra a Figura 5.3:

- Nacamada 0 somente o processo F, executaria;
- Nacamada 1 os processos P,, B, P,, P, e P, executariam;
- Nacamada n somente o processo P, executaria;

Quando ocorre a passagem de uma camada para outra, utilizamos a barreira de
sincronizacgao.

Neste momento ocorre a atualizacdo das estruturas de dados do processo
coordenador com as estruturas de dados dos processos escravos que pertencem ao grupo de
Processos escravos.

O paralelismo e a distribuicdo que implementamos baseado no modelo
XPRAM ¢ baseado na criagdo de um grupo de processos idénticos (processos escravos) que
podem ser colocados no mesmo processador ou distribuidos através de uma LAN.

Na Figura 5.4 apresentamos a aplicagdo do modelo XPRAM com os

algoritmos paralelos que implementamos.

Processo
Coordenador

Processo
Ezcravo
1

Processo
Escrawn
-1

Processo
Ezcrawvo
3

Processo
Escrawn
2

Processo
Escrawn
1

. Grupo de Processos Escravos -

Figura 5.4. Aplicacdo do Modelo XPRAM relacionado aos Algoritmos Paralelos.
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Neste modelo criamos um grupo de processos escravos idénticos.
Posteriormente, implementamos um processo coordenador que sera responsavel em
implementar uma politica de escalonamento entre os processos que fazem parte do grupo de
processos escravos. A politica de escalonamento entre os processos ¢ possivel, porque o
processo coordenador que € o responsavel por efetivar o escalonamento entre os processos
escravos utiliza duas variaveis fag’s .

A primeira varidvel fagé utilizada para implementar a barreira de
sincroniza¢do do grupo de processos escravos que estdo na mesma camada. Esta variavel
(barreira de sincronizagdo) possibilita que todos os processos escravos que estejam em uma
determinada camada mantenham a consisténcia de suas estruturas de dados com as estruturas
de dados do processo coordenador. Conforme podemos observar, este algoritmo paralelo ¢
formado de n superpassos como no modelo XPRAM original.

A Figura 5.5 mostra a primeira varidvel tag controlando as barreiras de

sincronizagao das Camadas.

o
i}

Ps

Pe

P7

P4

Ps

P6

Ps

Po

P7

P L LT T o e o e e e T T )

Figura 5.5. Variavel tag Controlando as Barreiras de Sincronizagao das Camadas.

A segunda varidvel tag ¢ utilizada pelo processo coordenador para efetivar o

sincronismo dos processos escravos que estdo executando na mesma camada (nivel). Isto
possibilita que todos os processos escravos que estdo em uma camada especifica realizem o

mesmo trabalho paralelamente.
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A Figura 5.6 mostra a segunda variavel tag sincronizando a execug¢do paralela

do grupo de processos escravos que estdo na mesma camada (nivel).

Figura 5.6. Variavel tag Controlando o Grupo de Processos Escravos presentes na

mesma Camada.

5.5 Algoritmo Paralelo (Problema do Menor Caminho)

A implementacdo do algoritmo paralelo do problema do menor caminho

(Dijkstra , Ford-Moore-Bellman) utiliza n processadores.

A Tabela 5.1 descreve o algoritmo paralelo do processo coordenador para o
problema do menor caminho.

ALGORITMO PARALELO-MENOR-CAMINHO

tagl =0; {varidvel utilizada para sincronizar a barreira de sincronizagao

das camadas}

tag2 =0; {variavel utilizada para sincronizar 0s processos escravos que
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executam na mesma camada (nivel)}
key =0;

criar grupo de Processos; escravos ;
0 = ; {fila do algoritmo}

mecessopmmexecugéo =(J; {fila de processos escravos prontos para

execu¢ao}

inserir sem Q;

iIlSGI'iI' o Pr 0cesso, cm processoprontoexecugéo;
marcar Processo, escravo como “visitado”;
enquanto (Q processoprontoexecugio # Q) faga
S€ (Qprocessoprontoexecuqﬁo # Q) entao

tagl=recebe o 1indice do primeiro processo escravo de

Qprocessoprontoexecug:éo )

tag? =tagl;

enquanto (tagl =tag?2 ) faga
key =remover o Pr OC€SS0mg1 de Qprocessoprontoexecu(;éo;
executar o método Algoritmo(Q, pai,.d,,d, novisitado,) do

Processo,, escravo;
BarreiraSincronizagao ();
se (val, # 0)entdo
executar 0 metodo Backtrack() do Processo, escravo;

senao

imprima(‘ndo existe menor caminho entre s e ¢’);

FIM PARALELO-MENOR-CAMINHO.

Tabela 5.1. Algoritmo Paralelo do Processo Coordenador para o Problema do

Menor Caminho.
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A barreira de sincronizagdo descrita na Tabela 5.1 possibilita sincronizar a

atualizacdo em paralelo das estruturas de dados (Q, pai, ,d ,d, novisitado,) do processo
coordenador com as estruturas de dados (Q, pai,,d ,d, ,novisitado,) dos processos escravos

que estavam presentes na fila de processos de pronto para execugao (Qp

rocessoprontoexecugiao )

Depois que a atualizagdo estiver concluida, ocorre o que denominamos no
modelo XPRAM, o superpasso para a proxima camada. Os processos escravos utilizam o
algoritmo de Dijkstra usando BFS seqiiencial que apresentamos na Tabela 2.3, para
implementar o algoritmo de Dijkstra paralelo.

A implementagdo paralela utiliza a mesma abordagem descrita no algoritmo

paralelo de Foord-Moore-Bellman usando BFS descrito na Tabela 5.1.

5.5.1 Caso Teste

A Figura 5.7 mostra arede N, .

Figura 5.7. Rede N, .
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A matriz de adjacéncia a seguir representa os pesos (distancia) associados as

arestas da rede da Figura 5.7.

010 9 14 7 6 0
0 0 4 5 3 2 1
00 0 2 105 0
00 00 7 3 20
00 00 0 819
00 00 0 010
00 00 0 0 O]

A execucdo do algoritmo paralelo apresenta como resultado:

O menor caminho encontrado na rede N, de s(1)—#(7) =1->2->7.

O valor do custo encontrado = 11.

5.6 Algoritmo Paralelo (Problema do Fluxo Maximo)

A implementacdo do algoritmo paralelo do problema do fluxo maximo
(Edmonds-Karp) utiliza n processadores para as redes capacitadas e n+2 processadores para
as redes limitadas.

Na Tabela 5.2 descrevemos o algoritmo paralelo do processo coordenador para

solucionar o problema do fluxo maximo.

ALGORITMO PARALELO-FLUXO-MAXIMO

tagl =0; {variavel utilizada para sincronizar a barreira de sincronizagdo
das camadas}

tag? =0; {variavel utilizada para sincronizar 0s processos escravos que
executam na mesma camada (nivel)}

key =0;

criar grupo de Processos; escravos ;
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0 =3, {fila do algoritmo}

mecessopmmoexecugao =(J; {fila de processos escravos prontos para

execucao}
faca
inserir sem Q;

mMserir o PI'OC@SSO1 €scravo €m processoprontoexecu(;ﬁo;

marcar Processo, escravo como “visitado”;
enquanto (Qprocessoprontoexecucﬁo # @) fac;a

5€ (Qprocessoprontoexecuqﬁo # Q) entao

tagl =recebe o indice do primeiro processo escravo de

Qprocessoprontoexecucéo ’

tag? =tagl;

enquanto (tagl =tag? ) faca
key =remover o0 Process Otagl de Qprocessoprontoexecucﬁo >
executar o método Algoritmo(Q, pai,.d ,d,,visitado,) do
Processo,, escravo;

BarreiraSincronizagao ();
se (val, # 0)entdo
executar 0 método Backtrack() do Processo, escravo;

sincronizar ~a  atualizacdo  das  estruturas de  dados

( fluxomaximo, Q, fluxo., valor,, nosvisitados,, pai.) do processo

i/"
coordenador em paralelo com as estruturas de dados dos processos

escravos que estavam em

processoprontoexecugao )
para (i =1 até n ) faga em paralelo
{Atualizar as estruturas de dados do grupo de processos escravos

( fluxomax imo, Q, fluxo,, valor,, nosvisitados,, pai.)}

i
atualizar as estruturas de dados do Processo, escravo;

enquanto (val, #0);
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FIM ALGORITMO PARALELO-FLUXO-MAXIMO

Tabela 5.2. Algoritmo Paralelo do Processo Coordenador para o Problema do

Fluxo Maximo para Rede Capacitada N .

A barreira de sincronizagdo descrita na Tabela 5.2 possibilita sincronizar a
atualizacdo em paralelo das estruturas de dados

( fluxomaximo, Q, fluxo,, valor,, nosvisitados,, pai;) do processo coordenador com as

i
estruturas de dados ( fluxomaximo, Q, ﬂuxol.j, valor,, nosvisitados,, pai.) dos processos

escravos que estavam presentes na fila de processos pronto para execugdo

( Qprocessopromoexecucﬁo )

Na implementacdo do algoritmo paralelo utilizando a rede limitada, ¢
necessario utilizar a abordagem da rede modificada que descrevemos no Capitulo 3, ou seja,
deverdo ser feitas algumas modifica¢cdes no algoritmo paralelo do processo coordenador
descrito na Tabela 5.2. Além disso, devemos adicionar dois novos processos ao grupo de

Processos €scravos.

5.6.1 Casos Testes

Mostramos aqui dois exemplos de redes. A primeira ¢ uma rede capacitada ¢ a
segunda ¢ uma rede limitada. A execugdao deste algoritmo possibilita encontrar o fluxo
maximo em uma rede utilizando uma abordagem paralela e distribuida. Em seguida

mostramos os caminhos de aumento de fluxos encontrados através da execucao do algoritmo.

Exemplo 1:

A Figura 5.8 mostra a rede capacitada N, .
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A matriz de adjacéncia a seguir representa a rede capacitada da Figura 5.8.

Os caminhos de aumento de fluxo encontrados foram:

| >2->7
| >4->7
1->5->7
1->6->7
1 >2->4->7
1->2->5->7
1>2->6->7

Figura 5.8. Rede Capacitada NV, .
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|
—_

1->3->4->7
1>3->5->7

|
*

O fluxo maximo encontrado ¢ igual a 46.

Exemplo 2:

A Figura 5.9 mostra a rede limitada N, .

Figura 5.9. Rede Limitada N,

A matriz de adjacéncia a seguir representa a rede limitada da Figura 5.9.

0 6 4 4 0]
-2 0 0 0 7
-3 0 0 0 5
-1 0 0 0 6
0 -3 -1 2 0]

A Figura 5.10 mostra a rede auxiliar N,,.
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Figura 5.10. Rede Auxiliar N, .

A matriz de adjacéncia a seguir representa a rede auxiliar da Figura 5.10.

SO ©O 8 © o o o
S O O O O O N
(=N S I i e R i e
S OO O OO W
S oS A WO
S O O O o o o
S OO~ O = &

Os caminhos de aumento de fluxo encontrados foram:

6->5>1->7 = 6.
6->3>5>1>2->7 =1.
6->3->5>1->4->7 =1.
1>2->5 =3.
1>3->5 =1.



1>4->5 =2.

O fluxo maximo encontrado ¢ igual a 14.

5.7 Algoritmo Paralelo (Problema do Fluxo de Custo Minimo)

A paralelizagdo do problema do fluxo de custo minimo utiliza o algoritmo
paralelo descrito Na Tabela 5.1 (algoritmo paralelo para o problema do menor caminho) e o
algoritmo paralelo descrito na Tabela 5.2 (algoritmo paralelo para o problema do fluxo
maximo). Os processos escravos utilizam a implementacdo dos algoritmos seqiienciais
apresentados nas Tabelas 2.5 e 3.2.

A Figura 5.11 mostra a metodologia utilizada para implementar este algoritmo.

Conrdetador3
Fluzo de
Custo
Iinitno

Coordenadord
Ietior
Carminhn

Conrdenador]
Fluzo
Wlzitno

| |

! | ! 1
! Processo ! ! Processa !
| Processo || p, Processa ! | Processo Processa !
! sCravn ! X Escravo |
, Escravo | 1 Escravo 3 ! , Escravo | 1 Escravon !
l l I |
L ' L ’
v Grupo de Processos Escravos : v Grupo de Processos Escravos p

Figura 5.11. Metodologia utilizada para implementar o Algoritmo Paralelo do Processo

Coordenador do Fluxo de Custo Minimo.
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O processo coordenador do fluxo de custo minimo controla os processo
coordenador do fluxo maximo e o processo coordenador do menor caminho descritos nas
Tabelas 5.1 e 5.2 respectivamente.

A Tabela 5.3 mostra o algoritmo paralelo do processo coordenador para

solucionar o problema do fluxo de custo minimo (Busacker-Gowen).

ALGORITMO PARALELO-DE FLUXO DE CUSTO MINIMO
ALGORITMO-PARALELO-FLUXO-MAXIMO Coordenador1;
ALGORITMO-PARALELO-MENOR-CAMINHO Coordenador2;
1. fixar a quantidade ¢ que serd transportado através da

rede;

criar o grupo de processos escravos para o problema do
menor caminho;

criar o grupo de processos escravos para o problema do
fluxo maximo;

instanciar o processo Coordenadorl paralelo para o
problema do fluxo maximo;

instanciar o processo Coordenador2 paralelo para o
problema do menor caminho;

f=0; {¢ a varidvel que representa o valor do fluxo

corrente}

VF =0; {¢ a variavel que representa o valor do sistema de

fluxos construido até o momento}

€ =0; {residuo de fluxo}
G’ = Coordenadorl .Alg oritmo(N,);

2. enquanto( P # 0) faca

{Determina-se o caminho |, de menor custo de s a ¢ narede

P = Coordenador?. Alg oritmo(custo, ,);

f =Incremento(); { incremento de fluxo através de p, }

VF=VF+[;
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§=VF~f;
se (VF < fluxo maximo )entdo
se (§ <¢ ) entdo

atualiza ();

sendo
f=9-¢;
atualiza ();
pare;
sendo

imprima ( problema ndo possui solugdo’);
pare;

FIM ALGORITMO-PARALELO-FLUXO-CUSTO-MINIMO .

Tabela 5.3. Algoritmo Paralelo do Processo Coordenador para o problema do

Fluxo de Custo Minimo.

5.7.1 Caso Teste

A Figura 5.12 mostra arede N,,.

Figura 5.12. Rede N,,.
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A matriz de adjacéncia a seguir representa a rede da Figura 5.12.

S O o O
S O O W
S O = N
S B~ N O

A matriz de adjacéncia a seguir representa os custos associados as arestas da

rede da Figura 5.12.

S o O O
S O O N
S O W W
S = 3 O

Desejamos enviar ¢ = 4 (quantidade de fluxo) de s(1) para #(4) pagando o

menor custo.

Os caminhos de fluxo de custo minimo encontrado foram:

O caminho encontrado = ->1->3->4,
O fluxo encontrado neste caminho =2
O caminho encontrado = ->1->2->3->4,
O fluxo encontrado neste caminho =1
O caminho encontrado = ->1->2->4,
O fluxo encontrado neste caminho =1

O fluxo de custo minimo = 27

A implementagdo de algoritmos seqiienciais ou paralelos envolvendo a teoria
de grafos ou fluxos em redes nao € uma tarefa trivial [1] [2] [6] [11] [19] [20] [21] [22] [31]
[33][37] [39] [41].

A utilizagdo dos algoritmos paralelos corrobora para fundamentar o modelo

tedrico proposto.
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Nesta dissertacdo, utilizamos uma sistematica de uma rede de computador
(LAN), ou seja, os vértices (n6s) no modelo tedrico sdo representados por computadores e as

arestas por interconexdes (topologia da rede).
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6 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE

A interface de andlise da interconexdo em uma LAN foi desenvolvida para
executar em um ambiente heterogéneo e distribuido para as seguintes plataformas de sistemas
operacionais: Windows [95-98-NT-2000], Unix (Solaris, AIX), Linux (Conectiva, Red Hat)
utilizando uma memoria compartilhada e distribuida conforme descrito no Capitulo 5. Por
isso, utilizamos a linguagem de programacao Java [9] [14] [15] adotamos a especifica¢do
CORBA para a criagdo de objetos distribuidos e interoperaveis. O padraio CORBA fornece
interoperabilidade entre clientes e servidores heterogéneos, permitindo a comunicagdo entre
aplicagdes escritas em diferentes linguagens de programagao.

Neste capitulo descrevemos os componentes de software utilizados no

desenvolvimento da interface de analise da interconexdo em uma LAN.

6.1 Arquitetura de Agente de Requisicio de Objeto Comum (Common
Object Request Broker Architecture — CORBA)

A Arquitetura CORBA [13] [23] [24] [25] [27] [28] ¢ um middleware (camada
de software intermediaria) que permite a comunicagdo entre aplicagdo cliente/ servidor
heterogéneas. CORBA possibilita que aplicagdes escritas em diferentes linguagens de
programacao se comuniquem usando uma linguagem de definicdo de interface (IDL) e um
Object Request Broker [13] [23] [27].

A IDL possibilita que um objeto distribuido [9] [13] [27] descreva uma
interface para os servicos que fornece. A utilizacao da IDL possibilita separar a definicdo de
objeto da implementacado, ou seja, um cliente visualiza um objeto servidor somente através da
interface IDL. A IDL ¢ uma linguagem neutra e puramente declarativa. Isto ¢ essencial para
garantir a interoperabilidade do padrao CORBA. As interfaces escritas em IDL podem ser
mapeadas para interfaces em qualquer linguagem de programac¢do. Em outras palavras, um
cliente escrito em Java pode estabelecer comunicacdo com um servidor escrito em C++,

Delphi, etc. O objeto servidor implementa a interface especificada pela IDL.
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O ORB ¢ o alicerce de CORBA, pois, possibilita que os clientes invoquem
métodos em objetos distribuidos [13] e aceitem valores de retorno. Existe um ORB no cliente
e no servidor. O protocolo utilizado para a comunicagdo entre os ORB’s ¢ o Internet
InterORB Protocol [23] [27].

Quando uma aplicagdo cliente solicita uma referéncia para um objeto remoto ¢
responsabilidade do ORB do cliente localizar o objeto remoto no sistema distribuido [9] [13].
O ORB do cliente também ¢ responsavel por rotear as invoca¢des de método remoto para o
servidor apropriado e por aceitar os resultados do servidor.

O ORB do servidor permite que o servidor registre novos objetos CORBA e
também ¢ responsavel por aceitar pedidos de ORB’s de clientes para chamar métodos no
servidor. O ORB do servidor também devolve valores de retorno para o cliente.

Um sistema CORBA funciona da seguinte maneira: assim que um cliente tiver
uma referéncia a um objeto remoto, qualquer invocagcdo de método para esse objeto ¢ feita
através do stub cliente. Esse stub utiliza o ORB do cliente para se comunicar com o servidor.
Quando o ORB do servidor recebe um pedido do cliente para invocar um método, ele chama o
skeleton apropriado, que, por sua vez, invoca a implementagdo do método remoto no servidor.
Os valores de retorno sao devolvidos pelo mesmo caminho. A Figura 6.1 mostra a invocagao

de método remoto.

cliente servidor

refer&ncia ao
objeto CORBA

* b

objeto CORBA

stub skalaton

CRB CRB

Internet InterOBRB Protocol (HEGE)

Figura 6.1. Invocagao de Método Remoto.
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O padraio CORBA fornece interoperabilidade entre clientes e servidores
heterogéneos, permitindo a comunicagao entre aplicacdes escritas em diferentes linguagens de
programacdo. CORBA ¢ um sistema de objetos distribuidos [9] [13], ou seja, os objetos [5]
[32] sdo distribuidos em uma rede de computador [7] [35] [36] e as aplicagcdes podem se
comunicar com estes objetos.

Um recurso importante deste padrdo ¢ o servico de registro de objeto, que
possibilita o registro do objeto. As aplicacdes que desejam utilizar um objeto distribuido
obtém uma referéncia ao objeto através deste servigo.

Em um sistema CORBA, o ORB no servidor ¢ responsavel por fornecer o

servigo de registro. A funcdo do ORB ¢ unificar o acesso a servigos de aplicacao.

6.2 O Protocolo Internet Inter-ORB (IIOP)

A implementagdo do ORB ¢ especifica do fabricante. O IIOP foi introduzido
para facilitar a interoperabilidade do ORB. Este possibilita que os objetos ORB de um
fabricante se comuniquem com objetos ORB de outro através de uma rede TCP/IP. O IIOP

possibilita usar a internet como backbone para os ORB’s comunicarem-se.

6.3 Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development

Environment — IDE)

O IDE ¢ um pacote de software que possui uma grande variedade de recursos
de compilacdo, execucdo e depuragdo, que possibilita ao engenheiro de software desenvolver
sua aplicacio CORBA.

Na implementagcdo da Interface de Andlise da Interconexdo em uma LAN
usando CORBA utilizamos o IDE Borland App Server 4.5.

No IDE Borland App Server 4.5, temos o Visibroker que ¢ um ORB CORBA

Versdo 2.3. Este ORB suporta o desenvolvimento e o gerenciamento de aplicacdes de objetos
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distribuidos. Trés componentes adicionais acompanham o Borland AppServer 4.5, que sdo: o
servigo de nome, o servigo de evento e o gatekeeper.

O servigo de nome associa um ou varios nomes logicos com a implementacao
de um objeto e armazena estes nomes em um espago de nomes. Ele também permite que
aplicagdes clientes usem este servico para obter uma referéncia a um objeto usando o nome
l6gico atribuido aquele objeto.

O servigo de evento apresenta facilidades que separa a comunicacdo entre
objetos. Ele fornece um modelo de comunicagdo produtor-consumidor possibilitando que
multiplos objetos fornecedores enviem dados assincronamente para multiplos objetos
consumidores, através de um canal de eventos.

O gatekeeper executa em um servidor web e possibilita que programas clientes
localizem e usem objetos que ndo residem no servidor web e recebam chamadas de retorno,
até mesmo quando firewalls estdo sendo utilizados. Ele pode ser utilizado como um daemon
HTTP, eliminando a exigéncia assim de um servidor de HTTP separado durante a fase de

desenvolvimento da aplicacao.

6.4 A Interface

No desenvolvimento da Interface de Analise da Interconexdo, utilizamos a
tecnologia de objetos distribuidos CORBA e no desenvolvimento da interface grafica do
usuario utilizamos o swing [14] [39] do Java. O IDE que utilizamos para o desenvolvimento
das aplicacoes distribuidas foi o Borland App Server 4.5.

Os algoritmos utilizados no desenvolvimento da interface para analisar a
interconexao conforme proposto pelo modelo tedrico foram: o algoritmo do fluxo maximo
(throughput) e o algoritmo de fluxo de custo minimo (laténcia).

A Figura 6.2 mostra a Interface de Andlise da Interconexdo em uma LAN

usando CORBA.
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E%Inlellace de Analize da Interconexdo em uma LAN uzando CORBA

Analise da Interconexao Seqieéncial Analise da Interconexdo Paralela usando CORBA Autor

Ivhilzon IVbnteiro

Figura 6.2. Interface de Analise da Interconexdo em uma LAN usando CORBA.

A interface de andlise da interconexdao em uma LAN usando CORBA
possibilita que o analista selecione o modelo de analise que deseja realizar.

A interface disponibiliza duas formas de andlise, que sdo: a andlise seqiiencial
e a andlise paralela.

A andlise seqiiencial possibilita analisar trés tipos diferentes de problemas da
teoria de grafos, que sdo: menor caminho (Dijkstra ¢ Ford-Moore-Bellman), fluxo maximo
(Edmonds-Karp) e fluxo de custo minimo (Busacker-Gowen).

A analise paralela, possibilita analisar os problemas descritos nos Capitulo 2, 3
e 4 utilizando um modelo de programacdo seqiiencial e paralela. A programacdo paralela ¢é
fundamentada no modelo XPRAM que foi apresentado no Capitulo 5.

A Figura 6.3 mostra a interface de andlise seqliencial da melhor rota. Esta

interface utiliza o algoritmo de Dijkstra usando BFS que apresentamos no Capitulo 2.
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Eg’,ﬂ'hnélise Seqiéncial da Melhor Rota
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rParametros de Saida
0 menor caminho encontrado nesta topologia de rede = -=1-=4-=8-212
O valor do custo associadn & este caminho= 37

Figura 6.3. Interface de Anélise Seqiiencial da Melhor Rota.

Esta interface possui uma matriz de incidéncia que permite que o analista
insira a topologia da rede que seré analisada.

O ntmero de vértices da rede devera também ser informado. O botdo Entrada
de Dados efetua a entrada das informagdes para o algoritmo.

O botao Analisar Rota executa o algoritmo e mostra o resultado.

O botao Apagar Entrada elimina os parametros de entrada e saida da interface.
O botdo Sair retorna para a interface principal.

Na implementacdo desta interface utilizamos o algoritmo de Ford-Moore-
Bellman usando BFS que apresentamos no Capitulo 2.

A Figura 6.4 mostra a interface de andlise seqiliencial da melhor rota.
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Eg’,ﬂ'hnélise Seqiéncial da Melhor Rota
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rParametros de Saida
0 menor caminho encontrado nesta topologia de rede = -=1-=4-=5-=6-=10-=12
O valor do custo associadn a este caminho= -54

Figura 6.4. Interface de Anélise Seqiiencial da Melhor Rota.

Esta interface possui uma matriz de incidéncia que permite que o analista
insira a topologia da rede que seré analisada.

O ntmero de vértices da rede devera também ser informado. O botdo Entrada
de Dados efetua a entrada das informagdes para o algoritmo.

O botao Analisar Rota executa o algoritmo e mostra o resultado.

O botao Apagar Entrada elimina os parametros de entrada e saida da interface.
O botdo Sair retorna para a interface principal.

Na implementag¢do desta interface utilizamos o algoritmo de Edmonds-Karp
que apresentamos no Capitulo 3.

A Figura 6.5 mostra a interface de andlise seqiiencial do throughput.
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Figura 6.5. Interface de Analise Seqiiencial do Throughput.

Esta interface possui uma matriz de incidéncia que permite que o analista
insira a topologia da rede que sera analisada.

O numero de vértices da rede e o seu modelo (capacitada ou limitada) devera
também ser informado.

O botao Entrada de Dados efetua a entrada das informagdes para o algoritmo.
O botdo Analisar Rede executa o algoritmo e mostra o resultado.

O botdo Apagar Entrada elimina os pardmetros de entrada e saida da interface.
O botdo Sair retorna para a interface principal.

Na implementacao desta interface utilizamos o algoritmo de Busacker-Gowen
que apresentamos no Capitulo 4.

A Figura 6.6 mostra a interface de analise seqiiencial da laténcia.

84



E%Anélise Sequencial da Laténcia

rParametros de Entrada
rRede de Entrada rCustos da Rede
1]zl al4]a]6]7]8]altol11]12[13]14]

Fluxo Desejado
12 |
Nimero de Vértices

[ |

Entrada Dados

—
(]
[3%)
.
(5,1
[=2]
-1
[==]
[L=]
=]
e e e e e e e e e e e
()

olooolooolooolo oo/ o=
(%)

olooolooolo|o|loloo|lo|/ o=
o

=
=
=
=
=

lﬁnalisar Laténcia

Apagar Entrada

Sair

oloooloo|lojo|lojloo|lo|o|/a
oo ooloo|oo|o|lo oo o~
oo ooloo|ooo|loo|lo|o|/o,m
o e e e e e R e [ s e Y e e P S R
oo ooloo|oo|o|lo oo & o
olooo|loo|loo|lolo oo, oo
oo ooloo|oo|jmju mo|lo|/o
olooo|loo|loo|lolo oo oo
oo ooloo|ooo|lo ool oo
olooolooolooolo oo/ o=
oloooloooloojolo oo/ o=
e e e e e R e e e e s s Y e Y o e
oo ooo oo o|/olo/o|lo| oo
oo ooo oo oolo/o|lo/o|—-
oo ooo oo o|/o|oo|&sw|o
oo ololo oo o|jolo|o|lo|irka|o
e e e e e R e e e e s e P R o e
oo oo oo o= & oo|lo
oo ooo oo oolooloo|lo
oo ooo oo oolooloo|lo
oo oo lo ol o|lo|lololo o

oo oo lo ol o|lo|lololo o

oo |olaio ol oaloio|le o

oo |olaio ol oaloio|le o

oo oolo oo oo|lo/olo o

rParametros de Saida
U TILX0 ENCOAIFA00 NESTE CAMINND = 1

0O caminho encontrado = -=1-=2-=4-=7-=
0 fluxo encontrada neste caminho =4

0 caminho encontrado = -=1-52-5-57-=
0 fluxo encontrado neste caminho =1

0 fluxo de custo minimo = &1

Figura 6.6. Interface de Analise Seqiiencial da Laténcia

Esta interface possui duas matrizes. A primeira matriz ¢ uma matriz de
incidéncia que permite que o analista insira a topologia da rede que sera analisada. A segunda
matriz permite inserir o custo das arestas da rede.

O niimero de vértices da rede deverd também ser informado. O botdo Entrada
de Dados efetua a entrada das informagdes para o algoritmo.

O botdo Analisar Laténcia executa o algoritmo e mostra o resultado. O botio
Apagar Entrada elimina os parametros de entrada e saida da interface.

O botao Sair retorna para a interface principal.

Na implementagdo desta interface utilizamos o algoritmo paralelo de Ford-
Moore-Bellman usando BFS que apresentamos no Capitulo 5.

A Figura 6.7 mostra a interface de analise paralela da melhor rota.
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Figura 6.7. Interface de Anélise Paralela da Melhor Rota .

Esta interface possui uma matriz de incidéncia que permite que o analista

insira a topologia da rede que serd analisada.

O numero de vértices da rede devera também ser informado. O botdao Entrada

de Dados efetua a entrada das informagdes para o algoritmo.

O botdo Analisar Rota executa o algoritmo em paralelo e mostra o resultado.

O botdo Apagar Entrada elimina os pardmetros de entrada e saida da interface.

O botao Sair retorna para a interface principal.

Na implementa¢do desta interface utilizamos o algoritmo paralelo de

Edmonds-Karp que apresentamos no Capitulo 5.

A Figura 6.8 mostra a interface de analise paralela do throughput.
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Figura 6.8. Interface de Analise Paralela do Throughput .

Esta interface possui uma matriz de incidéncia que permite que o analista
insira a topologia da rede que sera analisada.

O numero de vértices da rede deverd também ser informado.

O botao Entrada de Dados efetua a entrada das informagdes para o algoritmo.
O botdo Analisar Rede executa o algoritmo em paralelo e mostra o resultado.

O botdo Apagar Entrada elimina os parametros de entrada e de saida da
interface.

O botao Sair retorna para a interface principal.
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7 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentamos as conclusdes relacionadas a pesquisa que
desenvolvemos. Posteriormente, apresentamos sugestdes que poderdo contemplar pesquisas

futuras.

7.1 Introducio

Este trabalho apresentou uma proposta para analisar a interconexao em uma
LAN em um ambiente heterogéneo e distribuido segundo um modelo teérico proposto. A
interface resultante apresenta ao analista uma interface grafica e orientada a objetos.

O desenvolvimento desta interface disponibiliza uma ferramenta de analise que
corrobora para solucionar diversos modelos teéricos relacionados a teoria de grafos e fluxos
em redes, ou seja, classes de problemas seqiienciais ou paralelas.

De uma forma geral, o fator que motiva a escolha de um algoritmo paralelo
depende da facilidade de implementagdo e do custo associado com hardware, software e mao
de obra especializada. Nao existe método universal para o projeto de algoritmos paralelos.

Os algoritmos seqiienciais (monoliticos) da teoria de grafos ou fluxos em redes
algum grau de paralelismo existe. Exploramos o paralelismo dos algoritmos seqiienciais,

dividindo algumas tarefas em subtarefas.

7.2 Contribuicao

Nesta disserta¢do apresentamos as seguintes contribui¢des:
e Fizemos a extensdo do algoritmo BFS para implementar alguns algoritmos

da teoria de grafos ou fluxos em redes.
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Desenvolvemos dois algoritmos seqiienciais para o problema do menor
caminho com as seguintes caracteristicas:

— O primeiro algoritmo que desenvolvemos diferencia-se do algoritmo
original de Dijkstra porque utilizamos na sua implementacdo o método
BFS para percorrer o grafo;

— O segundo algoritmo que desenvolvemos diferencia-se do algoritmo
original de Ford-Moore-Bellman porque utilizamos na sua implementac¢ao
o método BFS para percorrer o grafo;

Desenvolvemos o algoritmo de Edmonds-Karp.

Desenvolvemos um algoritmo para o problema do fluxo de custo minimo.
Este algoritmo diferencia-se do algoritmo original de Busacker-Gowen,
porque utilizamos na implementa¢do do problema do menor caminho, o
algoritmo de Ford-Moore-Bellman usando BFS.

Desenvolvemos dois algoritmos paralelos para o problema do menor
caminho, que sdo: o algoritmo de Dijkstra usando BFS e o algoritmo de
Ford-Moore-Bellman usando BFS. No desenvolvimento destes algoritmos
aplicamos o modelo de programagao paralela baseada no modelo XPRAM
e paralelizamos o algoritmo BFS para percorrer o grafo.

Desenvolvemos um algoritmo paralelo para o problema do fluxo méximo
baseado na implementacdo que fizemos do algoritmo de Edmonds-Karp.
No desenvolvimento deste algoritmo, aplicamos o modelo de programacao
paralela baseada no modelo XPRAM e paralelizamos o algoritmo BFS para
percorrer o grafo.

Desenvolvemos um algoritmo paralelo para o problema do fluxo de custo
minimo baseado na implementacdo que fizemos do algoritmo de Busacker-
Gowen. No desenvolvimento deste algoritmo, aplicamos o modelo de
programacao paralela baseada no modelo XPRAM e paralelizamos o

algoritmo BFS para percorrer o grafo.
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7.3 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do trabalho, identificamos diversas questdes que
poderdo ser desenvolvidas em trabalhos futuros como extensdo deste. Enumeramos a seguir
algumas possiveis extensoes:

— Estudar fungdes assintdticas de algoritmos seqiienciais e paralelos com
melhores tempos de execucgdo relacionados a teoria de grafos ou fluxos em
redes;

— Estudar outros problemas envolvendo a teoria de grafos que possam ser
paralelizados e distribuidos;

— Ampliar as funcionalidades da interface, para garantir mecanismos de
seguranca em caso de falhas de processos presentes no grupo de processos

€scravos.
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