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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova estrutura matematica para a dlgebra de
caminhos, que permite analisar a convergéncia dos algoritmos de roteamento
multi-restritivos hop-by-hop e, sob o ponto de vista da engenharia de trafego e da
Qualidade de Servigo (QoS) na arquitetura Generalized Multiprotocol Label Swit-
ching (GMPLS), garantir de maneira confidvel a incorporac¢ao de novas métricas
de roteamento aos algoritmos de roteamento baseados em multiplas restrigoes.

Baseando-se nessa nova algebra de caminhos, sao analisadas as propriedades
de monotonicidade, isotonicidade e liberdade, conhecidas por garantir a con-
vergéncia dos algoritmos de roteamento e, ao contrario do indicado na literatura
até o momento, verifica-se que a propriedade de monotonicidade nao é condicao
necessaria e nem suficiente para garantir a convergéncia dos algoritmos de ro-
teamento multi-restritivos hop-by-hop. Sendo assim, este trabalho propoe uma
nova propriedade, denominada coeréncia, para a garantia da convergéncia do
roteamento hop-by-hop e um novo algoritmo de roteamento hop-by-hop com con-
vergéncia garantida.

Para avaliar os resultados tedricos obtidos, sao analisados dois estudos de
casos de aplicagao do roteamento multi-restritivos hop-by-hop com o uso de uma
ferramenta de simulacao desenvolvida em MATLAB e baseada no algoritmo Eli-
minacao de Loop pelo N6 de Destino (ELND) também proposto.

Como resultado das simulacoes desses estudos de casos, verifica-se que as
diferentes estratégias de otimizagao, necessérias as redes (GMPLS), impoem a
necessidade de trabalhar com algoritmos de roteamento que permitam a definicao
de mais de duas métricas de roteamento com diferentes critérios de otimizacao
para cada uma delas, comprovando, portanto, a necessidade do desenvolvimento
e da continuagao deste trabalho.



Abstract

This work presents a new mathematical structure for paths algebra that allows
the convergence analysis of hop-by-hop multi-constrained routing algorithms and,
under the traffic engineering and quality of service perspectives in the Gene-
ralized Multiprotocol Label Switching (GMPLS) architecture, trustily ensures
the aggregation of new routing metrics in a constrained-based routing.

Based on this new paths algebra, we analyze the monotonicity, isotonicity
and freeness properties, known as ensuring routing algorithms convergence, and
despite of what has been indicated in the literature, we verified that the mono-
tonicity property is not sufficient to ensure the hop-by-hop routing convergence.
Therefore, this work proposes a new property, called coherence, as a necessary and
sufficient condition to ensure it, as well as, a new multi-constrained hop-by-hop
routing algorithm with ensured convergence.

In order to evaluate the theoretical results obtained, two study cases of the
hop-by-hop multi-constrained routing applications are analyzed in the present
thesis by using the Elimina¢ao de Loop pelo Né de Destino (ELND) simulation
tool, developed in MATLAB and also presented as a product of this work.

As result of these study cases simulations, we verified that different optimiza-
tion strategies, requested by the (GMPLS) networks, compel the use of routing
algorithms that allow the specification of more than two routing metrics with
different opti-mization criteria for each one of them, thus proving the necessity
of this work and its continuation.
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1 Introducao

Desde o seu surgimento e da sua primeira utilizacao comercial, intimeros
aplicativos véem sendo desenvolvidos no intuito de aproveitar a popularizacao e a

penetracao da Internet na vida cotidiana das pessoas.

A partir de uma rede originalmente desenvolvida para a transferéncia de ar-
quivos entre um grupo controlado de usudrios, em um meio nao confiavel, até
a complexa rede como é conhecida hoje, com uma estimativa de 1 bilhao de
M3 7 : Z z . ~ ~ .

internautas” [1] e um incontdvel nimero de aplicages, que vao desde as mais
simples, como transferéncia de arquivos, até as mais complexas como, Television
over Internet Protocol (IP-TV), multi-conferéncia, tele-medicina e outras, mui-
tas modificagoes foram propostas e adotadas, tanto em termos de seguranca e

confiabilidade, quanto em termos da Qualidade de Servigo (QoS) proporcionada.

Na busca de um eficiente mecanismo de medida e controle da QoS, trés dife-
rentes paradigmas vém sendo trabalhados. O primeiro a citar é aquele que atua
nas aplicacoes, adaptando-as as redes, com o objetivo de manter os parametros
adotados de QoS, tais como atraso e a variagao do atraso, que direta ou indire-
tamente afetam a percepcao do usuario em relacao a qualidade do servigo usado.
Uma das técnicas utilizadas e mais comum é a implementacao de buffers de aco-
modagao, que permitem a aplicacao mitigar, por exemplo, os efeitos da variacao

do atraso da rede [2, 3].

O segundo paradigma é aquele que atua diretamente sobre as redes, adaptando-
as, por meio de diferentes mecanismos, aos diferentes parametros de QoS exigidos
pelas aplicacoes. Nesse contexto, a QoS percebida pela aplicacao é uma funcao
dos caminhos da rede pelos quais a informacao foi enviada ou, dito de uma ou-
tra forma, a QoS percebida pela aplicacdo depende da decisao feita na rede de
por qual caminho a informagao deve seguir. Entre esses mecanismos, podem ser
citados os proporcionados pela arquitetura Integrated Services (IntServ) e pela
arquitetura Differentiated Services (DiffServ), nas redes Internet Protocol (IP)
[4, 5, 6].
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No modelo IntServ, antes do envio da informagao, sao reservados na rede os
recursos necessarios para garantir a QoS solicitada, tais como largura de banda
nos canais de transmissao e espacos nos buffers ou na filas dos roteadores. Nesse
modelo sao inclusos mecanismos que vao além dos mecanismos normalmente uti-
lizados para proporcionar o envio da informacao segundo a QoS original da Inter-
net, o melhor esforgo. Em outras palavras, nesse modelo sao inclusos mecanismos
de classificacao do fluxo de informacao, agendamento e controle de admissao na
rede. Para o modelo IntServ, foram definidos dois tipos de servigos: o servigo
garantido [7] e o servigo controlado [8]. O servigo garantido pode ser usado por
aplicagoes que requerem um tempo limitado para o envio da informacao, isto é, foi
desenvolvido para proporcionar um limite no atraso com que a informacao chega
a seu destino, sem, no entanto, garantir um limite na variacao desse atraso. O
servigo controlado ou de carga controlada, por outro lado, foi desenvolvido para
ser usado por aplicacoes adaptativas, que podem tolerar algum atraso, mas que
sdo sensiveis as condigoes de sobrecarga de trafego na rede [9]. A principal difi-
culdade desse modelo tem sido a sua implementacao em escala (“escalabilidade”),
especialmente em uma rede ptblica, em que podem ser transmitidos milhdes de

diferentes fluxos de informacao simultaneamente [10].

J4, o modelo DiffServ busca tratar o problema da “escalabilidade” encontrado
no modelo IntServ, criando um mecanismo para categorizar os fluxos de trafego
em comportamentos agregados, denominados classes de servigo, que serao trata-
dos diferentemente pela rede, principalmente, em condigoes de escassez de recur-
sos. Com esse modelo, dois novos tipos de servicos especiais surgiram: o servigo
premium e o servigo assegurado. O servigo premium é prestado as aplicacoes que
exigem baixo atraso e baixa variacao do atraso, mesmo em caso de congestiona-
mento na rede. O servigo assegurado, por outro lado, garante uma percentagem
da banda ao usuario. O servico assegurado normalmente é subdividido em trés
categorias ouro, prata e bronze, definidas em funcao da quantidade de banda

assegurada.

O terceiro modelo a citar é, na verdade, uma composicao dos dois anteriores,
em que por meio de interfaces padronizadas entre a aplicagao e a rede provedora,
tanto uma quanto a outra, podem se adaptar na busca do atendimento a QoS
solicitada. Nesse contexto, observam-se os esforcos realizados pelo Optical Inter-
networking Forum (OIF) e o Metro Ethernet Forum (MEF) na definigao de uma
interface padronizada no limite de responsabilidade entre o provedor de servicos

e o assinante, User-Network Interface (UNI) [11, 12].

Sob o ponto de vista das redes, o continuo crescimento observado da de-
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manda de tréafego devido nao s6 a consolidacao da Internet, mas também a dis-
seminacao do uso de aplicacoes multimidia como, por exemplo, jogos interativos,
video-conferéncias e tele-educacao, tem motivado o desenvolvimento e a pesquisa
de uma arquitetura de rede que, entre outras coisas, busca integrar transversal-
mente, do ponto de vista da configuracao dos servigos e, conseqiientemente, da
sua qualidade, as diversas camadas de rede que constituem as redes comerciais
da atualidade. Nesse contexto, o conceito da engenharia de trafego surge como
uma importante ferramenta, utilizada para maximizar, de forma eficiente, o uso
dos recursos da rede [13]. A engenharia de trafego é, basicamente, o processo
de acomodar o trafego, que flui em uma rede, com o objetivo de evitar os con-
gestionamentos causados pela utilizacao desigual dessa rede. Ela é direcionada
a otimizacao de desempenho das redes operacionais e seu principal objetivo é,
de forma eficiente e confiavel, facilitar a operacao da rede e, ao mesmo tempo,
otimizar a utilizacao de seus recursos e do desempenho do trafego transportado

por ela [14].

Seguindo essa tendéncia, desenvolveu-se uma arquitetura de rede denomi-
nada Multiprotocol Label Switching (MPLS), cujo objetivo inicial foi ampliar a
capacidade de encaminhamento das informacoes nas redes IP, mas que, em con-
junto com o modelo DiffServ e a engenharia de trafego, permitiu uma solugao
tecnologica elegante para o problema de acomodar nas redes IP o crescimento da

demanda e das suas diferentes QoS.

Na arquitetura MPLS, dentro do contexto da engenharia de trafego, aparece
o conceito do roteamento baseado em restricoes. O roteamento baseado em res-
tricoes se refere a uma classe de algoritmos de roteamento, que buscam caminhos
em uma rede que satisfacam uma lista de requisitos ou restrigoes e, por isso, eles
também s@o conhecidos como algoritmos de roteamento mono/ multi-restritivos.
Do ponto de vista da engenharia de trafego, a definicao das restrigoes pode ser
imposta tanto pela rede, quanto por politicas administrativas, e, normalmente,
incluem parametros como largura de banda, niimero de saltos e atraso, que nao so6
afetam a otimizacao dos recursos da rede, mas também a qualidade dos servicos
providos por ela. Por essa razao, o roteamento baseado em restrigcoes também é

freqiientemente chamado de roteamento com QoS [14].

Do ponto de vista da Internet, o roteamento mono/ multi-restritivo permite
a arquitetura MPLS atender as necessidades de verificagao de disponibilidade de
recursos na rede, em um paradigma de roteamento que coexiste com o paradigma

de roteamento hop-by-hop' atualmente provido pelos Interior Gateway Protocols

LA definicio do paradigma de roteamento hop-by-hop é apresentada na Secdo 2.2.3 desta
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(IGP) existentes na Internet.

Um outro conceito importante e adotado na arquitetura MPLS é a separacao
da rede em dois planos de atuagao: o plano de dados, para as funcoes de envio
e repasse da informacao, e o plano de controle para as fungoes de coordenacao,
roteamento e sinalizagdo. Com a difusao da tecnologia MPLS e seguindo a fi-
losofia de integracao operativa entre as redes, surge pelo Internet Engineering
Task Force (IETF) uma proposta, conhecida como Generalized Multiprotocol La-
bel Switching (GMPLS), para a generalizagao/ extensao do plano de controle do
MPLS, cujo objetivo é englobar o controle de outros tipos de redes, tais como, as
redes de transporte Synchronous Digital Hierarchy (SDH) e Dense Wavelength
Division Multiplexing (DWDM) [15]. Paralelamente a esse esforgo, sob o ponto
de vista das redes épticas, em 2002, o International Telecommunication Union -
Telecommunication Standardization Sector (ITU-T) definiu a arquitetura Auto-
matically Switched Optical Network (ASON) [16] e, em 2006, sob o ponto de vista
das redes de transporte por comutacao de pacotes e orientada a conexao, definiu

a arquitetura Transport MPLS (T-MPLS) [17, 18].

Com o desenvolvimento do GMPLS e a incorporagao, no plano de controle, de
novas tecnologias de rede, novos aspectos ou restrigoes, impostos pela peculiari-
dade de cada uma dessas novas tecnologias, passam a ter que ser incorporados ao
roteamento mono/ multi-restritivo, motivando com isso o desenvolvimento deste

trabalho.

Em geral, o problema da busca mono/ multi-restritiva de caminhos é um
problema conhecido como intratdvel® [14] e, por isso, varias propostas de algo-
ritmos vem sendo feitas, entre os quais, podem ser citados: o algoritmo Jaffe’s
approzimation [3], Fallback [19], TAMCRA [20], SAMCRA [21], os algoritmos
que abordam o problema Restricted Shortest Path (RSP), ou seja, os algoritmos
que buscam o caminho de menor custo entre aqueles que satisfazem uma tnica
restricao como, por exemplo, o algoritmo Constrained Bellman-Ford, e-optimal
Approzimation, Backward-forward Heuristic, Lagrangian-based Linear Composi-

tion [19] e K -approzimation Algorithm [22].

No entanto, na prética, muitos dos algoritmos propostos foram desenvolvidos
de maneira empirica e tém seu mérito restrito a um universo de validade muitas

vezes definido pelo tamanho das redes ou pela topologia das mesmas, em que a

tese. Embora a traducao de hop-by-hop para o portugués seja salto-a-salto, em funcgao do seu
freqiiente uso em inglés na literatura, optou-se por manter neste trabalho a denominagao em
inglés.

2A definicdao de problemas intrataveis é apresentada na Secdo 2.2.1.4 desta tese.
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portabilidade das solucoes apresentadas para outros problemas similares nao é
intuitiva. Por exemplo, a utilizacao das heuristicas desenvolvidas originalmente
para o problema da busca de caminhos mais curtos, tais como a de Dijkstra,
pode nao convergir quando utilizada na busca de caminhos com outros tipos de

restrigoes, tais como a largura de banda disponivel [23, 24, 25, 26, 27, 28].

Deste modo, analisando esse problema sob a perspectiva do desenvolvimento
de protocolos de roteamento com multiplas restricoes, em que se busca anali-
sar e conceber um algoritmo de roteamento com convergéncia garantida para
diferentes tipos ou formas de combinacoes dos parametros de QoS, verifica-se a
necessidade de abordar esse tema de maneira integrada e genérica, por meio de
um arcabougo matematico inico, que permita validar, de uma forma abrangente
e independente da topologia da rede ou dos detalhes da implementagao desses
algoritmos, as solucoes propostas e utilizadas até entao, além de possibilitar o
desenvolvimento de novos algoritmos de roteamento mono,/ multi-restritivo com

garantia de convergéncia [29)].

Entre os arcaboucos matemaéticos disponiveis na literatura, este trabalho
aborda o problema da garantia de convergéncia do roteamento mono/ multi-
restritivo hop-by-hop por meio da Algebra Universal [30, 31], buscando como

objetivos:

e rever os modelos matematicos relacionados e propostos até o momento, bus-
cando e validando uma solucao genérica e homogénea, capaz de integra-los
de uma maneira flexivel o bastante para permitir sua utilizacdo na va-
lidagdo ou no desenvolvimento de novos algoritmos de roteamento mono/

multi-restritivo;

e comparar sistematicamente diferentes heuristicas de roteamento mono/ multi-

restritivo com relagao a sua garantia de convergéncia,

e especificar e analisar as propriedades apresentadas na literatura como ga-
rantidoras da convergéncia dos algoritmos de roteamento mono/ multi-
restritivo hop-by-hop e, em caso de inconsisténcia, definir novas proprie-

dades para essa funcao; e

e apresentar, no contexto da arquitetura GMPLS, um exemplo de algoritmo
de roteamento mono/ multi-restritivo hop-by-hop, com convergéncia garan-

tida e orientado a QoS.

Assim, esta tese estd organizada da seguinte forma:
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e 0 Capitulo 1, contém uma introducao ao tema proposto para este trabalho,
apresentando, sob o ponto de vista da convergéncia tecnolégica das rede
de telecomunicagoes e da evolucao dos mecanismos de controle da QoS, os
fatores que motivaram a analise de convergeéncia dos algoritmos de rote-
amento multi-restritivo hop-by-hop, descrevendo também os objetivos que

nortearam o desenvolvimento desta tese;

e o Capitulo 2, de uma forma orientada ao atendimento dos objetivos pro-
postos, detalha os conceitos matematicos apresentados pela Teoria das Es-
truturas, a partir do qual se definem os conceitos de rede, relacao e digrafo,
bem como se integram os ferramentais matematicos disponibilizados pela
Algebra Universal, focando-se na definicao da Algebra de Caminhos e resu-

mindo as principais propostas disponiveis na literatura até o momento;

e em funcao das limitagoes encontradas, o Capitulo 3: propoe uma nova
Algebra de Caminhos, descrevendo, por meio dela, as propriedades conhe-
cidas na literatura por garantir a convergéncia dos algoritmos de rotea-
mento; discute e comenta a aplicabilidade dessas propriedades no contexto
da anélise de convergéncia dos algoritmos de roteamento multi-restritivo
implementados no paradigma de roteamento hop-by-hop; e, em razao dos
resultados obtidos, apresenta também uma nova propriedade, denominada
coeréncia, como condicao necessaria e suficiente para a garantia da con-
vergéncia do roteamento hop-by-hop; propoe para esse paradigma um algo-
ritmo de roteamento com convergéncia garantida; e apresenta o algoritmo
de simulagao Eliminacao de Loop pelo N6 de Destino (ELND) proposto e
utilizado na analise dos resultados obtidos com imposicao da propriedade

de coeréncia nas redes com roteamento hop-by-hop;

e o Capitulo 4 propoe e analisa dois estudos de casos de aplicacao da nova

algebra de caminhos proposta para a andlise de engenharia de trafego em

redes GMPLS; e, finalizando,

e o Capitulo 5 apresenta as conclusoes deste trabalho, descrevendo alguns

topicos de interesse para trabalhos futuros.



2 Revisao Teodrica

A escola francesa de matematica denominada Bourbaki, que dedicou-se a
reescrever uma boa parte da matemdtica com base no uso da logica formal e
em estruturas abstratas definidas por axiomas', desenvolveu um novo campo da

matemadatica denominado Estrutura.

Informalmente, define-se uma estrutura como um ou mais conjuntos com
varios objetos matemaéticos associados, tais como subconjuntos, conjunto de sub-
conjuntos, operagoes e relagoes, que satisfazem véarios axiomas [33]. Entre as
varias estruturas estudadas pelos matematicos, pode-se citar: a estrutura algébrica,
que é descrita pela Algebra Universal; a estrutura topoldgica, que introduz o con-
ceito de continuidade; a estrutura métrica, que introduz o conceito de distancia;
a estrutura de rede, que introduz os conceitos de relagao, ordenacao e digrafo; e
a estrutura de categoria, que formaliza a passagem de um objeto matematico de

uma estrutura a outra [30, 31].

Assim, considerando-se que uma das possiveis formas de representar e analisar
o comportamento de uma rede de telecomunicagoes é por meio de sua modelagem
em digrafos e dos teoremas derivados da Teoria dos Digrafos, e que este trabalho,
entre outras coisas, propoe uma nova estrutura algébrica para analisar a con-
vergeéncia dos algoritmos de roteamento pelo destino (hop-by-hop), este capitulo
introduz o conceito de digrafo a partir da definicio de outros dois conceitos:
rede e relagao. Por meio de um objeto matematico denominado reticulado, que
é definido tanto na estrutura de rede quanto na Algebra Universal, introduz-se
o conceito de estruturas algébricas e da algebra de caminhos proposta por Ber-
nard Carré [34] e Joao Luis Sobrinho [35, 24, 36]. Em funcao da utilizagao da
mesma nomenclatura e com objetivo de evitar equivocos de interpretacao, este
capitulo apresenta também uma rapida descricao matematica do espago métrico

e da métrica, com suas diferentes interpretacoes, tanto em matematica como em

1“Um axioma é uma premissa considerada necessariamente evidente e verdadeira, funda-
mento de uma demonstragao, porém ela mesma nao é demonstravel, originada segundo a
tradigao racionalista, de principios inatos da consciéncia ou, segundo os empiristas, de ge-
neralizagoes da observagao empirica.” [32]
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fle) s(e)
Figura 2.1: Representacao dos conceitos de vértice e aresta

redes de telecomunicacgoes, além de resumir a proposta de formalizacao da métrica
em redes de telecomunicacoes feita por Mohamed G. Gouda e Marco Schneider
em [23].

Por final, tendo em vista a andlise do algoritmo ELND proposto neste traba-
lho, este capitulo também introduz os conceitos de algoritmo, descrevendo alguns

algoritmos de roteamento mais comuns e as respectivas formas de anélise utiliza-

das.

2.1 Rede

Do ponto de vista da matematica, uma rede é definida com base nas quatro

primitivas e em dois axiomas descritos a seguir:
Primitiva 2.1. V é um conjunto de elementos denominados vértices,
Primitiva 2.2. E é um conjunto de elementos denominados arestas,

Primitiva 2.3. f é uma funcao cujo dominio é E e cuja imagem esté contida em
v,

Primitiva 2.4. s é uma funcao cujo dominio é E e cuja imagem esta contida em

Vv,

Axioma 2.1. V é um conjunto finito e nao vazio

€

Axioma 2.2. E é um conjunto finito.

As primitivas 2.3 e 2.4 servem para identificar, respectivamente, o vértice de
saida ou vértice sainte e o vértice de entrada ou vértice entrante de uma rede. Em
outras palavras, sendo dado como exemplo um conjunto de vértices V = {(u), (v)}

e de arestas E = {e}, ilustrados na Figura 2.1, diz-se que:

Definigao 2.1. Uma aresta (e) é sainte do vértice (u), se este corresponder a

imagem da fungdo f(e): (u) = f(e). O vértice (u) é denominado predecessor?.

2Neste trabalho, a notacdo matematica de dois pontos deve ser lida como “tal que”.
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Definicao 2.2. Uma aresta (e) ¢ incidente no vértice ou entra no vértice (v),
se este corresponder a imagem da funcao s(e): (v) = s(e). O vértice (v) é

denominado sucessor.

Observe que uma aresta é definida como orientada, ou seja, a aresta e; com
vértice sainte (u) = f(ey) e vértice entrante (v) = s(e;) é diferente da aresta ey
s

com vértice sainte (v) = f(ez) e vértice entrante (u) = s(eq).
Definicao 2.3. Duas arestas quaisquer e; e ey sao paralelas se e somente se

fler) = fle2) e s(er) = s(ea).

Um outro conceito relevante é o de laco®.

Definicao 2.4. Um lago é uma aresta cujos vértices entrante e sainte coincidem,

ou seja, f(e) = s(e).

2.1.1 Relacao

Baseando-se no conceito de rede, define-se uma relagao como uma rede que

obedece o Axioma 2.3.

Axioma 2.3. Nao existe arestas distintas paralelas.

Portanto, uma relacao ¢ uma rede, mas nem sempre uma rede é uma relacao.
Como, em uma relagao, os vértices de uma aresta sao sempre diferentes, este
trabalho utiliza a notagao de par ordenado (f(e),s(e)) para representar uma

aresta.

Uma relacao pode possuir algumas propriedades, listadas a seguir e que serao

utilizadas neste trabalho.

Propriedade 2.1. Reflexividade: uma relagao R é reflexiva se todos os vértices

em R pertencem a um laco.

Propriedade 2.2. Irreflexividade: uma relagao R é irreflexiva se nenhum vértice

em R pertence a um lago.

Propriedade 2.3. Simetria: uma relagao R é simétrica se, quando existir um

par ordenado ou aresta (u,v) qualquer em R, entao (v,u) também existira.

3A definicao de laco dada nesta secio pela Teoria dos Digrafos é diferente da definicdo dada
pela Algebra Universal na Secao 2.3.
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Propriedade 2.4. Assimetria: uma relacao R é assimétrica se para quaisquer
dois vértices (u), (v) em R, pelo menos um dos pares ordenados ou arestas (u, v)

ou (v,u) ndo existe.

Propriedade 2.5. Transitividade: uma relagao R ¢é transitiva quando para quais-
quer trés vértices distintos (u), (v) e (2) em R, se os pares ordenados ou arestas
(u,v) e (v, z) existirem em R, entdo sempre existird um par ordenado ou aresta

(u,z) em R.

Propriedade 2.6. Completude: uma relagao R é completa se para cada par de
distintos vértices (u) e (v) em R, existe ao menos um dos pares ordenados ou

arestas (u,v) ou (v,u) em R.

Sejam dados como exemplos as relagoes >, <, < e > sobre o conjunto dos
numeros inteiros. Analisando essas relagoes em funcao das Propriedades 2.1, 2.5,

2.3 e 2.6, tem-se:

e Reflexividade: as relagoes > e < sao irreflexivas, pois um nimero inteiro a
qualquer nao é maior e nem menor que ele mesmo. Entretanto, as relagoes

> e < sao reflexivas.

e Transitividade: as relagoes >, <, < e > sao transitivas, pois dados treés

nimeros a, b e ¢, tal que:

—a>beb>c, entao a > c é verdadeiro;
—a<beb<c entao a < ¢ é verdadeiro;
—a>beb>c entao a > ¢ é verdadeiro; e

—a<beb<c entao a < ¢ é verdadeiro.
e Simetria: as relagoes >, <, < e > sao assimétricas, pois se:

— a > bentao b ¥ que a;

a < bentao b £ que a;
—a<beb<a,entaob=a;e
—a>beb>a,entao b= a.

e Completude: as relagoes >, <, < e > sao completas, pois para dois nimeros

distintos quaisquer sempre um serda >, <, < ou > que o outro.

Definicao 2.5. Uma relagao reflexiva, simétrica e transitiva é denominada relagao

de equivaléncia.
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Se R é uma relacao de equivaléncia em um conjunto A, entao, para a € A,
a classe de equivaléncia de [a] é o conjunto de todos os elementos equivalentes a
a e que pertencam ao conjunto A, [a] = {b € A :a R b}. Por exemplo, dada a
relac@o de equivaléncia R = {(a,b) : a,b € N e a + b é um nimero par}, observe
que ela é: reflexiva pois a + a é par; simétrica, pois dado que a + b é par, entao
b+ a também é par; transitiva, pois dado que a+b é par e b+ ¢ é par, entao a+c

também ¢é par.

Um outro exemplo de relacao de equivaléncia é a igualdade sobre os niimeros

inteiros. Neste trabalho, uma relacao de equivaléncia sera denotada por =.

Uma relacao é dita binaria quando relaciona ou associa dois-a-dois os ele-
mentos de um conjunto ou de dois diferentes conjuntos. Por exemplo, dados dois
vértices (v) e (u) no conjunto V, a aresta (u,v) representa uma relagao bindria

entre (v) e (u). Em particular, essa relacao bindria é denominada adjacéncia.

Um outro exemplo relevante de relagao bindria é a fungao.

Definicao 2.6. Uma funcao f é uma relacao binaria R entre os elementos de
dois conjuntos X e Y, tal que cada elemento x € X corresponde somente a um

unico y € Y, em que y = f(x) se e somente se x R y.

2.1.1.1 Estruturas de Ordem

A Teoria das Estruturas de Ordem é um ramo da matematica que estuda
os diferentes tipos de relagoes binarias que intuitivamente capturam a nocao de

ordenacao [31].

Definicao 2.7. Uma relagao de ordenagao ou simplesmente ordenacao é uma

relacao binaria assimétrica e transitiva.

Uma ordenagao pode ser reflexiva ou irreflexiva se obedece ou nao a proprie-

dade reflexividade.

Neste trabalho, uma relacao de ordenacao sera denotada por < ou »=. Por-
tanto, dados dois elementos (v) e (u) pertencentes a V, se (v) < (u), lé-se (v) é
inferior, menos otimizado ou equivalente a (u), e se (u) = (v), lé-se (u) é supe-
rior, mais otimizado ou equivalente a (v), de maneira que em ambos os casos o

significado ¢ o mesmo, obedecendo o conceito da dualidade ou da oposicao?.

As representagoes <, denominada “estritamente inferior a”’, “estritamente

4Uma relacdo R°P é dual de R se R°P representar uma relacio de ordem inversa de R, ou
seja, se (v) = (u) em R, entdo (u) = (v) em RP.
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menos otimizado que”, ou simplesmente “pior que”, e >, denominada “estrita-
mente superior a”, “estritamente mais otimizado que”, ou simplesmente “melhor
que”, sdo dadas, respectivamente, quando (v) = (u) mas (v) # (u) e (u) = (v)

mas (u) # (v).

Analisando as propriedades de uma ordenacao, tem-se que:

e Reflexividade: (v) < (v) para todos os (v) € A;

~—

e Assimetria: se (v) =< (u) e (u) = (v), entao (v) = (u); e

—~

e Transitividade: se (v) = (u) e (u) = (z), entao (v) < (2).

Dois elementos (v) e (u) pertencentes a V sao ditos comparaveis se (v) < (u)

ou (u) =< (v); caso contrario, eles sdo ditos incomparaveis.

Quando uma ordenagao obedece a propriedade de totalidade, ou seja, todos
os elementos de um conjunto V tomados dois-a-dois sempre sao comparaveis, a
ordenacgao é dita total e o conjunto V é denominado totalmente ordenado ou
cadeia; caso contrério, a ordenacao ¢ denominada ordenacao parcial e o conjunto

V, parcialmente ordenado.

Propriedade 2.7. Totalidade: Uma relacao R é total sobre um conjunto V se
para qualquer par de elementos ou vértices (v), (u) € V tem-se que: ou (v) < (u),

ou (u) = (v).

Em uma relagao de ordenagao V, um elemento ¢ é dito cota inferior se ¢ < (v)
para todo (v) € V. Observe que a relagao de ordenagao é assimétrica e, portanto,
V deve ter somente um elemento cota inferior. Se ¢ < (v) para todo (v) € V,

entao ele é denominado elemento minimo.

Da mesma forma, um elemento 6 é dito cota superior se § = (v) para todo
(v) € V. Obedecendo também a propriedade de assimetria, V deve ter somente
um cota superior. Se 6 > (v) para todo (v) € V, entao ele ¢ denominado elemento

mAaximo.

Seja U um subconjunto qualquer de um conjunto parcialmente ordenado V,

denomina-se:

Definicao 2.8. elemento majorante ou cota superior de U, o elemento M € V :

u=xMVueU,e

Definicao 2.9. elemento minorante ou cota inferior de U, o elemento m € V :

m=u,VueU.
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Definicao 2.10. O elemento s ¢ supremo de U se for menor do que todos os

majorantes de U.

Definicao 2.11. O elemento ¢ é infimo de U se for maior do que todos os mino-

rantes de U.

Propriedade 2.8. Monotonicidade, também conhecida como preservacao da or-
dem, implica que dados dois conjuntos ordenados V e U : U C V| existindo os
elementos supremos e infimos dos conjuntos U e V, entao sy <X sy e iv =X iy
(37].

Definicao 2.12. Um reticulado® L é um conjunto parcialmente ordenado que,
para quaisquer dois elementos u e v, ha pelo menos: um supremo denominado
uniao ou soma de u e v, representado por u V v, e um infimo denominado inter-

sec¢ao ou produto de u e v, representado por u A v [34, 38, 39].

Quando existir somente o supremo u V v, o conjunto L é denominado semir-
reticulado superior. Da mesma forma, quando existir somente o infimo u A v, o

conjunto L é denominado semirreticulado inferior.

Na Secao 2.3 desta tese, também serd apresentada, sobre a perspectiva da
Algebra Universal, uma definigdo de reticulado equivalente a indicada anterior-

mente.

Dois outros conceitos muito utilizados e que servem de base para este trabalho
sao o conceito de ordenacao de produto e o de ordenacao lexicografica ou léxica,

também conhecida como ordenacgao do dicionario.

Definicao 2.13. Uma ordenacao de produto é um produto cartesiano ordenado,
gerado de dois conjuntos ordenados quaisquer, em que para quaisquer pares de par
ordenado (ay, by) e (ag, be) pertencentes ao produto cartesiano ordenado, (a1, b;) =

(az,be) se e somente se a; = ag e by < by.

Um produto cartesiano entre dois conjuntos A e B, representado por A x B,
é o conjunto de todos os possiveis pares ordenados (a,b), cujo primeiro elemento
a do par ordenado é membro do conjunto A e o segundo elemento b do par
ordenado é membro do conjunto B. Assim, um produto cartesiano A x B é dito
ordenado se para quaisquer pares de par ordenado (aq,b;) e (as,by) € A x B,
(a1,b1) = (ag, by), em que (a1, by) = (ag,by) se e somente se a; < as € by = bs.

Um produto cartesiano pode ser generalizado em um produto cartesiano sobre
n conjuntos Aq, Ay, As, ..., A,, denominado produto cartesiano n%%®, em que

A; XAy X Agx -~ x A, ={(ar,a9,...,a,) a1 € Aj,a3 € Ay, ... ea, € A,}.

5Traducdo da palavra em inglés lattice.
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Os elementos de um produto cartesiano n%* sao denominados enuplas.

Definicao 2.14. Uma enupla, também conhecida como n-tuplo ou n-upla, é uma
sequencia ordenada e finita de n elementos resultante de um produto cartesiano

ario

n

Assim, um par ordenado também é chamado de 2-upla.

Definicao 2.15. Uma ordenacao lexicografica ou léxica é um produto cartesi-
ano ordenado, gerado de dois conjuntos ordenados quaisquer A e B, em que
para quaisquer pares de par ordenado (a,b1) e (ag,by), pertencente ao produto

cartesiano ordenado, (a1,b1) =< (ag,by) se a; < az, ou a3 = ay e by < by.

Observe que um alfabeto pode ser interpretado como um conjunto ordenado
de letras e as palavras como um subconjunto do produto cartesiano n% do al-
fabeto, de maneira que um dicionario, como um conjunto ordenado de palavras,
pode ser interpretado como uma ordenacao léxica, ou seja, dadas duas pala-
vras quaisquer formadas, respectivamente, pela seqiiéncia de letras “ajas...a,”
e “biby...b,", a palavra “aias...a,”’ aparece no dicionario antes da palavra
“biby...b," se e somente se a; < by, ou a3 = by e ay X by, ou ay = by € ag = bs

,ou ap_1 = b,_1 €a, 2b, Essaordenagao parte do principio que todas as
palavras tém o mesmo comprimento, uma vez que sempre se podem acrescentar

caracteres brancos em uma palavra que originalmente tem menos caracteres que

outra, e considerar que o caracter branco é um elemento minimo do alfabeto.

2.1.2 Digrafos

Baseando-se nos conceitos de rede e relagao, define-se um digrafo como sendo

uma relacao que obedece o Axioma 2.4.

Axioma 2.4. Nao existem lagos.

Em outras palavras, um digrafo é uma relagao irreflexiva. Observe que um
digrafo determina uma relacao binaria Rp sobre o conjunto de vértices V por

meio da seguinte regra: (v;) Rp (v;) se e somente se ((v;), (vj)) € E [34].

Quando um digrafo obedece a propriedade de simetria ele é denominado grafo,
ou seja, um grafo é um digrafo que sempre apresenta o par de arestas (u,v) e

(v,u) para qualquer par de vértices pertencentes a ele.

Definicao 2.16. Um grafo é uma relacao irreflexiva e simétrica.
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Este trabalho utiliza a notagao G = (V,E) e D = (V,E) para representar,
respectivamente, um grafo e um digrafo formados pelo conjunto V de vértices e
E de arestas. Quando dois vértices pertencerem a uma mesma aresta e, ou seja,
(u) = f(e) e (v) = s(e), entao eles sdo denominados vértices adjacentes, pois uma
aresta pode ser interpretada como uma relacao binaria denominada adjacéncia,

conforme descrito na Secao 2.1.1.

Um digrafo é dito orientado se o conjunto de arestas E for composto de pares
ordenados, ou seja, as arestas sao orientadas. Quando um digrafo for formado
por arestas nao orientadas, ele é dito nao orientado. Entretanto, todo digrafo nao
orientado D’ pode ser associado a um digrafo orientado D, no qual cada aresta

de D’ corresponde biunivocamente a uma par de arestas de sentidos opostos em

D [40].

Para um digrafo nao orientado, define-se o grau de um vértice como sendo o
nimero de arestas que incide nele. Ja em um digrafo orientado, define-se o grau
de saida de um vértice como sendo o nimero de arestas que saem dele e grau de

entrada de um vértice como sendo o nimero de arestas que entram nele.

Quando um digrafo obedece a propriedade de totalidade, entao para um con-
junto V de n elementos, o conjunto E apresenta para grafos orientados 2 x C, o
elementos e para grafos nao orientados C, 5 elementos, em que C,, o representa a

combinacgao de n elementos tomados dois a dois.

O ndmero de vértices em um digrafo é denominado a ordem do digrafo e a
relacao entre o niimero de arestas do digrafo e o maior niimero de arestas possiveis
(2 x Cp2 = n x (n— 1) para digrafos orientados e C, 2 = n x (n — 1)/2 para

digrafos nao orientados) é denominada densidade do digrafo.

Muitas vezes é conveniente representar um digrafo por meio de uma matriz

ou um conjunto de listas, como sera verificado ao longo deste trabalho.

Representando um digrafo como uma matriz, denominada matriz de ad-
jacéncias Adj, as linhas da matriz representam os vértices saintes ou de origem, as
colunas os vértices entrantes ou de chegada e cada elemento da matriz uma aresta
do digrafo. Dessa forma, a matriz de adjacéncia é quadrada de dimensao n x n
ou ordem n. Observe o digrafo exemplificado na Figura 2.2 e sua correspondente
matriz de adjacéncias 2.1. Quando um digrafo representa um grafo, a matriz de

adjacéncias é simétrica com a diagonal principal nula.
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Figura 2.2: Exemplo de digrafo

(2.1)

|
o = O O
= o O =
_ O = O
o O = =

Representando um digrafo como um conjunto de listas, denominadas listas de
adjacéncia, cada lista é, na verdade, uma lista de vértices formada por um vértice
de referéncia e pelo conjunto dos vértices que com ele compartilham uma aresta.
Observe a lista de adjacéncia dada na Tabela 2.1 e correspondente ao digrafo da

Figura 2.2.

Tabela 2.1: Listas de adjacéncias

Vértices Saintes Vértices Entrantes
Origem Destino Destino  Origem
1 24 1 3
2 34 2 14
3 1 3 24
4 23 4 12

Diz-se que um digrafo é ponderado ou valorado quando existem uma ou mais
funcoes, denominadas funcoes de peso, que relacionam as arestas do digrafo a
um ou mais conjuntos de nimeros, denominados pesos. Por exemplo, quando
uma rede Optica é modelada por um digrafo, em que uma aresta representa os
enlaces fisicos dessa rede, a cada enlace pode-se atribuir uma ou mais fungoes de
peso para relaciona-lo aos correspondentes atributos: distancia fisica, atenuacao

acumulada, dispersao cromatica total, etc.

Em um digrafo ponderado, a matriz de adjacéncias Adj, também pode ser
representada como uma matriz de adjacéncias ponderada, tendo seus elementos

a;; = w(v;, v;), em que w(v;, v;) corresponde ao peso da aresta (v;,v;) e, caso a
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aresta (v;,v;) nao exista, w(v;, v;) = 00.

2.1.2.1 Caminho

Um outro conceito definido na Teoria dos Digrafos e muito utilizado neste
trabalho é o conceito de caminho, que sera introduzido a partir de um conceito

mais genérico que ¢é o de percurso, cadeia ou itinerario.

Definicao 2.17. Um percurso é uma seqiiéncia qualquer de arestas adjacentes

que ligam dois vértices.

Esse conceito se aplica também em digrafos orientados, bastando que se ignore
o sentido da orientacao das arestas. Um percurso é dito elementar se nao passar
duas vezes pelo mesmo vértice e dito simples se nao passar duas vezes pela mesma

aresta. O comprimento de um percurso é o numero de arestas que o compoe.

Um percurso é abrangente ou gerador (spanning) em relacao a um dos con-
juntos E ou V de um digrafo, quando utiliza todos os elementos desse conjunto

a0 IMenos uia vez.

Por outro lado, somente para digrafos orientados define-se o conceito de ca-

minho.

Definicao 2.18. Um caminho é um percurso no qual todas as arestas possuem

a mesma orientacao.

Em outras palavras, em um digrafo orientado, um caminho é um conjunto
de sucessivos vértices adjacentes vy, vy, . .., v,, em que o primeiro vértice (v1), ou
vértice de origem do caminho, corresponde ao vértice sainte da primeira aresta
que compde o caminho e o dltimo vértice (v,), ou vértice de término do caminho,

corresponde ao vértice entrante da tltima aresta que compoe esse caminho.

Dessa forma, um caminho p(vy,v,) pode ser representado pela seqiiéncia de
vértices p(vy,v,) = v1,vs, 03, ...,v, ou pela seqiiéncia correspondente de arestas
p(v1,v,) = €1,€,€3,...,€,_1, €m que e; = (V1,V3), €3 = (Va,V3), wovy €p_1 =
(Un_1,v,). Para simplificar a notagao e sempre que nao houver dividas de sua
interpretacao, em alguns casos, este trabalho utilizard também a notacao p;,
para representar um caminho que comega no vértice v; e termina no vértice v,,
ou seja, um caminho de comprimento d(vy,v,) = n — 1 ou também denominado
caminho de ordem n — 1, em que a distancia d(vy,v,) é dada pelo nimero de

arestas que compoem o caminho.
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Figura 2.3: Teorema da desigualdade triangular

Um percurso ou um caminho pode ser classificado como sendo aberto ou
fechado. Ele é dito fechado se a sua tultima aresta ¢é incidente em seu vértice de
origem, ou seja, se o seu primeiro e o seu tltimo vértice forem adjacentes e a aresta
que forma essa adjacéncia pertence ao caminho ou percurso. Caso contrario, ele

¢é dito aberto.

Observe que sempre existird um caminho de distancia d(u,v) = 0, denomi-
nado trivial, que comega e termina no mesmo vértice, ou seja, composto somente
por um unico vértice (v), qualquer, pertencente a um digrafo. Quando existir
um caminho p a partir do vértice (u) até o vértice (v), com comprimento d(u,v)

qualquer, diz-se que o vértice (v) é atingivel ou acessivel a partir de (u) via p.

O teorema definido a seguir é conhecido como Teorema da Desigualdade Tri-
angular e é utilizado como fundamento para o desenvolvimento de muitos algo-

ritmos de busca de caminhos em digrafos.

Teorema 2.1. Se em um digrafo, o vértice (v) é acessivel de (u) e o vértice (z)

é acessivel de (v), entdo d(u, z) < d(u,v) + d(v, z).

Demonstracao: Observe a Figura 2.3. Pela hipotese do Teorema 2.1, existe um
caminho do vértice (u) ao (v) e do vértice (v) ao (z). Percorrendo esses caminhos
por sucessao, é possivel sair de (u) e chegar a (z) em d(u,v)+d(v, z) passos. Mas,
uma vez que a distancia d(u, z) requer menos passos para de (u) chegar a (z),

entao d(u, z) < d(u,v) + d(v, z), como se queria demonstrar. m

Em um digrafo ponderado, o conceito de distancia estd relacionado com os
valores resultantes obtidos em um caminho pela aplicagao de uma operacgao
associativa sobre os valores das arestas que compoem esse caminho, ou seja,
d(p(vy,vn)) = Q' w(vi, vig1), em que € representa uma operagdo associativa
qualquer como soma, produto, maximiza¢ado ou minimizacao e w(v;, v;11) repre-

senta o peso da aresta (v;, viy1).

Para qualquer caminho p = vy, vs9,v3, ..., v, nao trivial, define-se um subca-
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minho p' de p como qualquer caminho p’ = v, ... 05, tal que 1 <47 < j <mn.

Por outro lado, dois caminhos p(1,j) = v1,v2,v3,...,0; € P2 = Vj,..., 0,
podem ser concatenados®, produzindo o caminho p(1,n) = p(1,75) o p(i,n), se e
somente se o vértice de origem do segundo caminho (v;) coincidir com o vértice

de término do primeiro caminho (v;), ou seja, (v;) = (v;).

Na literatura, as definicoes de ciclo e circuito muitas vezes aparecem com

denominagao trocadas [40]. Este trabalho, utiliza as Definigoes 2.19 e 2.20.

Definicao 2.19. Um ciclo é um caminho simples nao trivial p, = vy, vo, v3,..., 0,

e fechado, ou seja, v; = v,.

Definicao 2.20. Um circuito é um percurso simples nao trivial e fechado.

Portanto, o conceito de ciclo aplica-se somente para digrafos orientados. Um

digrafo sem ciclos é denominado aciclico.

Como visto anteriormente, em um digrafo ponderado, a distancia de um ca-
minho p(vy,v,) é dada por d(p(vi,v,)) = Q' w(vi, vig1), em que w(v, Vi)
representa o peso da aresta (v;,v;41) e 2 uma operagdo associativa qualquer.
Utilizando-se esse conceito, define-se a distancia de um ciclo ¢ = vy, va, ..., Ve_1, Ve, U1

como d(c) = Q_ w(vi, Vig1).

Quando os pesos das arestas de um digrafo podem assumir valores negativos,
entao pode ocorrer que d(c) < 0 e, nesse caso, o ciclo é denominado ciclo de
distancia negativa, ou simplesmente ciclo negativo. Caso ocorra que d(c) > 0, o

ciclo é denominado ciclo de distancia positiva ou simplesmente ciclo positivo.

Um digrafo é dito conexo se todos os vértices estao ligados por algum per-
curso, ou seja, se todos os vértices do digrafo sao acessiveis a partir de todos os
demais vértices; e dito desconexo, se houver pelo menos um vértice do digrafo que
nao esteja ligado por nenhum percurso a nenhum outro vértice do digrafo. Um
digrafo é dito fortemente conectado se para todos os vértices do digrafo, tomado-
se qualquer combinacao de vértices dois-a-dois, o par de vértices ¢ mutuamente

acessivel.

A conectividade de um digrafo é o menor nimero de vértices cuja remocao
desconecta o digrafo ou o reduz a um unico vértice. A conectividade ou mesmo
uma estimativa da conectividade de um digrafo nao é um parametro facil de se
determinar [40]. Caso o leitor tenha interesse, em [40] estdao descritas algumas

aproximacoes.

6Este trabalho adota o simbolo o para representar a operacdo de concatenacio.
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2.1.2.2 Arvore

Uma classe de digrafos muito utilizada no estudo de roteamento de redes de

telecomunicacgoes é a arvore.

Definicao 2.21. Uma &rvore é um digrafo conexo D, com ordem n > 2, sem
ciclos e caracterizado pelas Propriedades 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13, definidas a

seguir.
Propriedade 2.9. D ¢é conexo e sem ciclos.
Propriedade 2.10. D ¢é sem ciclos e tem n — 1 arestas.

Propriedade 2.11. D ¢ sem ciclos e por adi¢cao de uma aresta se cria um ciclo

e somente um.
Propriedade 2.12. D é conexo, mas deixa de sé-lo se uma aresta é suprimida

Propriedade 2.13. Todo par de vértices de D é unido por um e somente um

percurso simples.

E interessante comentar que um digrafo sem ciclos é na verdade uma relacao

irreflexiva e assimétrica.

Definicao 2.22. Uma folha é qualquer vértice de grau 1 que pertence a uma

arvore.

Quando o digrafo desconexo é composto por arvores ele é denominado floresta.

Genericamente, a base B de um digrafo D(V,E) é um subconjunto contido
em V, tal que dois vértices quaisquer de B nao sao ligados por nenhum caminho e
todos vértices nao pertencentes a B podem ser atingidos por um caminho partindo
de B. Quando a base de um digrafo é um conjunto unitario, ela é denominada

raiz.

Assim, uma arborescéncia ou uma arvore enraizada é uma arvore que possui

uma raiz.

Uma arvore D, = (V,,E;) é dita predecessora de um vértice (v) se houver
uma aresta e que conecte o digrafo D, ao vértice (v), de maneira que o digrafo
D = ({V,Uv},{E; Ue}) seja uma arvore e o vértice (v) um vértice sucessor do

vértice sainte da aresta e para qualquer caminho simples até (v).

Em funcao da orientacao da aresta em um caminho, o vértice sainte de uma

aresta é denominado antecessor do vértice entrante da mesma aresta. Da mesma
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forma, o vértice entrante de uma aresta é denominado sucessor do vértice sainte

da mesma aresta.

Partindo-se desse conceito, define-se uma arvore de saida ou sainte, como uma
arvore em que as arestas sao orientadas tendo a raiz como o vértice predecessor
de qualquer arvore derivada dela, e uma arvore de chegada ou entrante, como
arvore em que as arestas sao orientadas tendo a raiz como o vértice sucessor
de qualquer arvore derivada dela. Para simplificar a notagao, esta tese utilizara
somente a denominacao arvore, quando se referir a uma arvore de saida, e arvore

de chegada, caso contrario.

Em uma arvore, a maior distancia entre o vértice raiz e suas folhas é deno-

minada profundidade ou amplitude da arvore.

Com o advento do computador, as aplicacoes da Teoria dos Digrafos sofreram
um grande impulso, permitindo a resolugao, por meio de algoritmos, de muitos
problemas que envolvem digrafos. A seguir, estao listados alguns problemas com

aplicagao em redes de telecomunicagoes.

e O problema de exploracao de grafos com respeito a sua conectividade, abor-
dado, entre outros, pelo algoritmo de pesquisa na profundidade descrito na
Secao 2.2.3.2 desta tese [40].

e O problema da localizagao de um vértice pertencente a base de um digrafo.

e O problema da definicao do caminho mais curto entre dois vértices de um
digrafo, abordado, por exemplo, pelos algoritmos de Dijkstra e Bellman-

Ford descritos nas Segoes 2.2.3.4 e 2.2.3.3 desta tese.

e O problema da definicao dos caminhos simples e elementares com restrigoes,
tais como a exclusao ou inclusao ao caminho de arestas ou nés de um digrafo,

limites no valor da distancia total do caminho, etc.
e O problema da determinacao dos caminhos que unem todos os vértices.

e O problema da determinacao, entre dois vértices quaisquer de um digrafo,
dos caminhos simples, elementares e mais otimizados, que obedecem a

multiplas restrigoes, abordado pelo algoritmo ELND proposto neste tra-
balho.

Na Secao 2.2 é introduzido o conceito de algoritmo, descrevendo algumas

estratégias de analise e alguns exemplos aplicados a este trabalho.
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2.2 Conceito de Algoritmo

Embora a palavra algoritmo, derive das palavras em latim algorismus, cujo
significado é numeragao decimal em arabicos, e arithmds, cujo significado é niimero
[32], a forma mais préxima do conceito de algoritmo utilizado neste trabalho foi
formalizada em 1936 por Alan Turing. Ao definir a maquina de Turing como um
modelo abstrato de um computador, tomando-se como base apenas os aspectos
légicos de seu funcionamento (memoria, estados e transigoes), Turing criou uma
sequiencia bem definida de operagoes que utilizava um conjunto de valores como
entrada e produzia um conjunto de valores como saida [41]. Dessa maneira, um
algoritmo pode ser considerado como uma seqiiéncia de operagoes que poderiam

ser simuladas por uma maquina de Turing completa [42].

Entretanto, este trabalho e alguns autores utilizam um conceito mais mo-
derno de algoritmo que vai além de restringir a sua definicao a um conjunto de
procedimentos, rotinas ou métodos bem definidos utilizados na resolugao de um

problema. Um algoritmo deve possuir cinco caracterfsticas importantes” [43].

e Finitude: um algoritmo precisa sempre terminar apés um nimero finito de

Passos.

e Assertividade: cada passo de um algoritmo precisa ser precisamente defi-
nido, ou seja, as acoes que serao executadas deverao ser especificadas ri-
gorosamente e de forma nao ambigua para cada caso e em todos os casos

necessarios.

e Entrada: um algoritmo tem zero ou mais entradas que sao um conjunto de

valores providos para ele inicialmente ou dinamicamente.

e Saida: um algoritmo tem uma ou mais saidas que sao um conjunto de
valores entregues por ele e que estao relacionados com o conjunto de valores

utilizados como entrada.

e Efetividade: em geral, se espera que um algoritmo seja efetivo, ou seja, que
todas suas operacoes sejam suficientemente basicas, a ponto de poderem ser

executadas manualmente por alguém em um tempo finito.

"A definicao de algoritmo indicada varia para programacio funcional e programacao légica.
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2.2.1 Classificagao dos Algoritmos

Os algoritmos podem ser classificados de diversas maneiras, em funcao da
implementacgao, da metodologia ou do paradigma de seu desenvolvimento, do

campo de estudo ou aplicagao, e da complexidade [42].

2.2.1.1 Classificagao em Funcao da Implementacgao

Em funcdo da maneira como um algoritmo é implementado, ele pode ser

classificado nos cinco tipos, listados a seguir.

e Recursivo ou Iterativo: um algoritmo é recursivo quando ele possui a carac-
teristica de invocar, repetidamente, a si mesmo até que uma certa condicao
de término seja satisfeita. Algoritmos iterativos utilizam, freqiientemente,

trut d tiga lo, lagos® trut de dad
estruturas de repeticao como, por exemplo, lacos® e estruturas de dados

adicionais tais como pilhas.

e Loégico: um algoritmo pode ser visto como uma deducao légica controlada.
O componente logico expressa os axiomas usados na computagao e o com-
ponente de controle determina a maneira como a deducao é aplicada aos

axiomas. Tal conceito é base para a programacao logica.

e Serial ou Paralelo: geralmente se assume que um algoritmo executa suas
instrugoes individualmente, como uma lista de execucao, o que constitui
um algoritmo serial. Tal conceito é base para a programacao imperativa.
Por outro lado, existem algoritmos executados paralelamente que levam em
conta arquiteturas de computadores com mais de um processador para exe-
cutar mais de uma instrucao ao mesmo tempo. Tais algoritmos dividem os
problemas em sub-problemas e os delegam a quantos processadores estive-
rem disponiveis, agrupando no final o resultado dos sub-problemas em um
resultado final para o algoritmo. Esse conceito é base para a programacao

paralela.

e Deterministico ou Nao-deterministico: algoritmos deterministicos resolvem
o problema com uma decisao exata a cada passo, enquanto algoritmos nao-
deterministicos resolvem o problema ao deduzir os melhores passos, por

meio de estimativas, sob forma de heuristicas®.

8Traducao do inglés loop. Neste contexto, essa definicdo se refere as estruturas do tipo while
e for, comumente utilizadas em linguagem de programagao.

9Heuristica: “método de programacdo baseado na aproximacdo progressiva de um dado
problema” [32].
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e Exato ou Aproximado: algoritmos que encontram uma resposta exata da
verdadeira solucao sao denominados algoritmos exatos. Por outro lado, al-
guns algoritmos, denominados aproximados, procuram uma resposta préxima
da verdadeira solugao, seja por meio de uma estratégia deterministica, ou
por meio de uma estratégia aleatoria. Esses algoritmos possuem aplicagoes
préticas, sobretudo na resolucao de problemas muito complexos, para os

quais uma resposta exata é inviavel.

2.2.1.2 Classificagao em Funcao da Metodologia

Os algoritmos também podem ser classificados em fungao da metodologia

adotada para resolver um problema, conforme listado a seguir.

e Divisao e conquista: algoritmos de divisao e conquista desmembram repe-
tidamente e recursivamente o problema original em varios sub-problemas
menores, semelhantes ao original, que sao resolvidos e cujas solucoes sao

combinadas de forma a obter a solugao do problema original.

e Programacao dinamica: aplica-se essa metodologia quando um problema é
desmembrado em subproblemas que nao sao independentes, ou seja, com-
partilham sub-subproblemas. Nessa situagao, a metodologia de divisao e
conquista recalcula varias vezes o mesmo sub-subproblema, nao sendo uma
metodologia eficiente. A metodologia de programacao dinamica calcula uma
s6 vez o sub-subproblema repetido e grava a sua resposta em uma tabela.

Essa metodologia é geralmente aplicada em problemas de otimizagao [41].

e Guloso: um algoritmo guloso é similar ao de programacgao dinamica, entre-
tanto, um algoritmo guloso sempre faz a escolha que parece ser a melhor no
momento de decisao. Em outras palavras, ele faz uma escolha 6tima para
as condigoes locais, na esperanca de que essa escolha leve a solugao 6tima
para a situagao global. Como um exemplo de algoritmo guloso pode-se citar
os algoritmos de Dijkstra e Bellman-Ford para a busca de caminhos mais

curtos a partir de uma origem [41].

e Programacao linear: algoritmos de programacao linear permitem resolver
problemas que podem ser formulados como a acao de maximizar ou minimi-
zar um objetivo, sendo dados recursos limitados e restrigoes concorrentes.
Nesse caso, o objetivo é expresso como uma funcao linear de certas variaveis

e as restricoes como desigualdades dessas mesmas variaveis.
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e Reducao ou “transformacao e conquista”: a redugao resolve o problema ao

transformé-lo em outro problema cuja solucao ja é conhecida.

e Busca e enumeragao: varios problemas podem ser modelados como proble-
mas de pesquisa em digrafos. Pesquisar um digrafo significa acompanhar

sistematicamente suas arestas de modo a alcangar seus vértices ou n6s*®[41].

e Paradigma heuristico e probabilistico: algoritmos probabilisticos realizam
escolhas aleatoriamente. Algoritmos heuristicos, em geral, nao tém como
objetivo encontrar uma solucao otima, e sim uma solucao aproximada,

quando o tempo e os recursos sao limitados.

2.2.1.3 Classificagao por Campo de Estudo

Os algoritmos também podem ser classificados em funcao do seu campo de
aplicacao. Cada aplicacao tem problemas especificos, com algoritmos adequados
para resolve-los. Exemplos classicos sao os algoritmos de busca, de ordenacao,
de andlise numérica, de teoria dos grafos, de manipulacao de cadeias de texto, de
geometria computacional, de anédlise combinatéria, de aprendizagem de méquina,

de criptografia, de compressao de dados e de interpretacao de texto.

2.2.1.4 Classificagcao por Complexidade

Uma outra forma de classificar os algoritmos é com relacao a complexidade
dos problemas que eles abordam. Alguns problemas podem ser resolvidos por
algoritmos que sao executados em tempo linear, ou seja, o seu tempo de execugao
¢ uma funcao polinomial das n variaveis de entrada. Outros algoritmos, no en-
tanto, sao executados em tempo exponencial ou, até mesmo, nunca chegam a uma
resposta, nao importando quanto tempo lhes seja dado. Em geral, os problemas
que podem ser resolvidos por algoritmos de tempo polinomial sao ditos trataveis
e o algoritmos que os resolvem sao classificados como sendo do tipo Polynomial
time (P), pois o tempo de execugao do pior caso é O(n¥) para alguma constante
k. J& os problemas que exigem um tempo superpolinomial sao denominados in-
trataveis ou dificeis e os algoritmos que os resolvem sao classificados como sendo

do tipo Non-deterministic Polynomial time (NP) [41].

H4, porém, uma classe de problemas dita Non-deterministic Polynomial time

- Complete (NPC) ou NP-Completo, cuja complexidade ainda nao pode ser com-

1ONa literatura, o termo né é freqiientemente utilizado como sinénimo de vértice. Neste
trabalho ele sera utilizado quando um vértice representar um equipamento de uma rede de
telecomunicacoes.
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provada, ou seja, ainda nao foi possivel provar que nao existe nenhum algoritmo
de tempo polinomial que resolva esses problemas, mas tampouco se encontrou

algum algoritmo de tempo polinomial que os resolva.

E importante comentar que, embora nio sejam tratéveis, os problemas que
pertencem a classe de problemas NP sao verificiveis em um tempo polinomial,
isto é, dada uma solugao qualquer, é possivel verificar em um tempo polinomial
em funcao do tamanho da entrada, se ela resolve o problema NP e, portanto, os
problemas NP sao problemas de decisao em P. Note que os problemas P também
sao problemas de decisao em P e, portanto, representam um subconjunto dos
problemas NP. Por outro lado, os problemas NPC representam um subconjunto
de problemas de decisao em NP, ou seja, nao se consegue conhecer uma solucao
significativamente mais rapida para resolver o problema, além de testar todos os

subconjuntos das possiveis solucoes do problema.

2.2.2 Analise de Algoritmos

A analise de algoritmos estuda as técnicas de projeto de algoritmos e os al-
goritmos de forma abstrata, sem estarem implementados por uma linguagem de
programagao especifica. Ela se preocupa com os recursos que o algoritmo necessita
para sua execucao, tais como: memoria, largura de banda de comunicagao, hard-
ware de um computador, permitindo, entre outras coisas, comparar a eficiéncia
de diferentes algoritmos na resolugao de um mesmo problema. Os parametros uti-
lizados freqiientemente para comparacao de eficiéncia entre algoritmos é o tempo
de execucao, obtido para as mesmas variaveis de entrada, ou seja, o niimero de
operacoes primitivas ou etapas executadas de seu pseudocddigo, e o espaco de

memoria necessario para armazena-lo.

2.2.2.1 Pseudocédigos

Uma forma de expressar um algoritmo, a fim de analisa-lo, é por meio de sua
implementacao em pseudocddigos. Um pseudocddigo é uma forma genérica de
escrever um algoritmo utilizando uma linguagem simples como, por exemplo, a
linguagem nativa de quem escreve, sem a necessidade de conhecer a sintaxe de
nenhuma linguagem de programacao. Em um pseudocodigo emprega-se qualquer
método expressivo para especificar, de forma mais clara e concisa, um dado algo-
ritmo, nao se preocupando com as questoes de engenharia de software como, por

exemplo, a abstragao de dados, a modularidade, o tratamento de erros, etc [42].
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Para os pseudocédigos utilizados neste trabalho sao adotadas as convengoes

listadas a seguir.

1. Um recuo ou endentacao indica o corpo de um bloco que pode ser ou nao

repetido em um loop'*.

2. Construcoes de loop como while, for e repeat, e as construcoes condi-
cionais if, then, else, case e return tém interpretagoes semelhantes as

apresentadas na linguagem Pascal e Matlab!?.
3. O simbolo ‘>” indica que o restante da linha é um comentario.

4. Uma atribuicao é expressa da forma 7 < n, em que a variavel ¢ recebe o
valor n. Dessa maneira, uma atribuicao multipla é expressa da seguinte
forma: 7 <« j < n, em que a variavel ¢ recebe o valor da variavel j, que,

por sua vez, recebe o valor n, ou seja, j «— n e i« j.
5. As variaveis serao sempre locais, a menos que se indique o contrario.

6. Os elementos de um arranjo sao acessados, indicando-se o nome do arranjo
seguido dos indices entre colchetes. Exemplo: P[i][j] corresponde ao j-ésimo
elemento do i-ésimo elemento do arranjo P[i]. P[i][1...j] corresponde aos
elementos P[1], P[2], ..., P[j] do arranjo P[i].

7. Quando um indice nao fizer referéncia a nenhum objeto, ele tera o valor
especial NIL.

8. Os parametros sao passados a um procedimento por meio de seus valores.
Um procedimento chamado recebe sua proépria copia dos parametros do
procedimento chamador e, caso ele atribua um novo valor a esse parametro,
essa mudanca nao serd vista pelo procedimento chamador se o procedimento

chamado nao retornar esse parametro.

Observe como exemplo, o pseudocédigo InserirOrdenar(A) descrito a seguir,
em que é apresentado um algoritmo de ordenacao por insercao, cuja variavel de
entrada é um arranjo A[l...n], contendo uma seqiiéncia de n nimeros a serem

ordenados.

HUEmbora alguns autores utilizem a palavra laco em seus trabalhos como a traducio em
portugués da palavra loop, para evitar confusao de notacdo com o conceito de lago da Teoria
dos Digrafos e da Algebra Universal, optou-se por utilizar neste trabalho a forma em inglés.

12Embora fosse possivel utilizar as denominacoes while, for, repeat, if, then, else, case e return
em portugués, foram mantidos os termos em inglés com o objetivo de facilitar a interpretagao
dos pseudocddigos, ja que nas linguagens comerciais de programacao esses comandos aparecem
em inglés.
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InserirOrdenar(A)
1 forcada (j) € A
2 chave «— Alj]
> inserir A[j] na seqiiencia ordenada A[l...j — 1]
3 e j—1
4 While i > 0 e A[i] > chave
5 Ali + 1] « A[i]
6 1e—1—1
7 Ali + 1] « chave

Buscando encontrar uma forma simples de contabilizar os recursos necessarios
para um algoritmo, sem entrar nos detalhes da tecnologia de implementacao
utilizada, mas ainda sim permitir a analise de suas principais caracteristicas,
considere que cada uma das instrucoes de um algoritmo, representado por um
pseudocddigo, demora um tempo de execucgao fixo e diferente para cada tipo de
operacao. Em geral, verifica-se que o tempo de execucao do algoritmo cresce com

o tamanho da sua entrada [41].

O tamanho da entrada varia de um algoritmo para outro, em fungao do
problema abordado. Em muitos casos, esse tamanho representa o niimero de ele-
mentos de uma mesma natureza como, por exemplo, o nimero de amostras de um
sinal para o calculo de sua série de Fourier. Em outros casos, como, por exemplo,
para um algoritmo que trabalha com digrafos, o tamanho da entrada pode ser

descrito pelo nimero de vértices ou arestas existentes no digrafo analisado.

No entanto, para uma entrada definida, o tempo de execucao de um algo-
ritmo é dado pelo ntimero de etapas ou operagoes primitivas executadas por ele
e expressa em seu pseudocddigo. Embora operacoes diferentes tenham tempos
diferentes de execuc¢ao, para uma mesma operacao o tempo de execucao é cons-
tante. Assim, dada uma entrada de tamanho n, qualquer, é possivel contabilizar
o tempo T'(n) de execucdo total de um algoritmo, em func¢ao do tamanho da

entrada e das constantes de tempo de cada operacao primitiva.

Observe o exemplo a seguir, em que é ilustrado o pseudocédigo InserirOrde-
)
nar(A) com os respectivos tempos/ custos de cada operacdo e o correspondente

namero de vezes que ela é executada.

InserirOrdenar(A) tempo/custo vezes
1 for cada (j) € A ¢ n

2 chave «— Alj] o n—1
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3 1+—7—1 cs3 n—1

4 While i > 0 e Ali] > chave Cy > o bj

5 Ali + 1] « Ali] cs > i a(bj—1)
6 i—i—1 Co > ia(bj = 1)
7 Ali+ 1] « chave cr n—1

O tempo de execugao do algoritmo InserirOrdenar(A) é a soma dos tempos
de execucao de cada instrucao, multiplicada pelo niimero de vezes que a instrucao

é executada, ou seja,

T(n) :cl><n+cz><(n—1)+cg><(n—1)+c4><2bj+c5><2(bj—1)+
i=2 j=2

cg X En:(bj -1+ x(n—1) (2.2)

j=2

Considerando o pior caso, ou seja, quando o arranjo A[l...n] estd em ordem
inversa ou ordem decrescente, em que deve-se comparar cada elemento A[j] do
arranjo com cada elemento do sub-arranjo ordenado A[l...j—1] e, portanto b; =
jpara2,3,...,n. Como Y 7 ,j=nx(n—-1)/2=1e) " ,(j—1) =nx(n—1)/2,
verifica-se que T'(n) pode ser escrito na forma a X n? +b x n+ ¢, ou seja, o tempo

de execucao total é uma funcao quadratica de n.

Na maioria do casos em que se analisa um algoritmo em comparagao com
outros, busca-se saber um valor aproximado do seu tempo de execucao [43], seja
pela comparacao do pior caso, isto é, o tempo de execucao mais longo para
qualquer entrada de tamanho n, seja pela comparacao do caso médio, isto é,
o tempo de execucao do caso mais esperado ou daquele que ocorre em média.
Embora seja possivel em muitos casos obter a funcao 7'(n) de um algoritmo,
a precisao muitas vezes nao ¢ necessaria, pois, para entradas muito grandes, os
termos de menor ordem podem ser desprezados. Uma forma simplificada de obter
a aproximacao do tempo de execucao do pior caso ou do caso médio é calcular a
taxa de crescimento ou a ordem de crescimento da fungao T'(n), ou seja, o grau
do termo n de maior ordem [41]. Observe que no exemplo adotado a ordem de

crescimento da fungao T'(n) é 2.

A andlise da eficiéncia dos algoritmos com tamanhos de entradas grandes o
suficiente para se desprezar os demais termos de menor ordem da funcgao T'(n) é
denominada analise assintética. Varias notacoes sao propostas para essa analise,

a seguir serao descritas somente as convencoes adotadas neste trabalho.
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2.2.2.2 Representacgoes Assintoticas - Notagao 6

Embora, em alguns casos, se analise o tempo de execucao de um algoritmo
utilizando os casos esperados, isto é, os que ocorrem em média, este trabalho
adota como referéncia o pior caso, ja que esse é o limite superior do tempo de
execucao do algoritmo para qualquer entrada, ou seja, espera-se que o tempo de

execucao do algoritmo nunca serd muito pior que esse valor.

Dessa forma, a descricao do tempo de execucao assintética de um algoritmo
¢ definida em termos de fungoes, cujos dominios sao o conjunto dos nimeros
naturais que em geral representam o tamanho das entradas do algoritmo. Assim,

define-se a fungao #(g(n)) como:

Definigao 2.23. 0(g(n)) ¢ um conjunto de fungoes, tal que 0(g(n)) = {f(n), em
) <ec

) =
que existem constantes positivas ci, ¢y € ng, tais que 0 < c19(n) < f(n) < cag(n)

para todo n > ng}.

Observe que, embora 6(g(n)) seja um conjunto de fungoes f(n) e, portanto,
f(n) € 0(g(n)), adota-se a notagdo f(n) = O(g(n)) para expressar o mesmo

significado de pertinéncia.

Portanto, uma fungao f(n) pertence ao conjunto 6(g(n)) (f(n) = 6(g(n))
se existirem constantes positivas ¢; e ¢y, tais que permitam a fungao f(n) es-
tar limitada entre as fungoes c¢1g(n) e cag(n), para valores de n suficientemente
grandes, ou seja, maiores que ng. Nesse caso, define-se que g(n) é um limite
assintoticamente restrito para f(n). Observe que, segundo essa defini¢do, f(n)
deve ser uma fungao positiva para n suficientemente grande, ou seja, uma funcao
assintoticamente positiva, em que os termos de mais baixa ordem, bem como o
coeficiente do termo de mais alta ordem podem ser ignorados na determinacao

do limite assintoticamente restrito [41].

2.2.2.3 Representagoes Assintéticas - Notagao O

A notacao O limita assintoticamente por cima uma fungao, ou seja, utiliza-se

a notacao O para dar um limite superior sobre uma fungao.

Definicao 2.24. O(g(n)) = {f(n), em que existem constantes positivas ¢ e ny,

tais que 0 < f(n) < cg(n) para todo n > ng}.

Note que para indicar que a fun¢do f(n) pertence ao conjunto de fungoes

O(g(n)), escreve-se f(n) = O(g(n)). Observe também que a restricdo imposta
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pela notagao 0(g(n)) é mais forte que a imposta pela notacao O(g(n)), pois

0(g(n)) € O(g(n))

Observacao 2.1. Embora seja um abuso dizer que o tempo de execugao do pior
caso de um algoritmo é O(g(n)), quando utilizado neste trabalho, isso significa
que existe uma fungao f(n) que é O(g(n)), tal que para qualquer valor de n, ndo
importando a entrada especifica de tamanho n utilizada, o tempo de execucao

desse algoritmo tem um limitante superior determinado por g(n).

2.2.3 Algoritmos de Roteamento

Dentre os diversos tipos de algoritmos classificados anteriormente, este traba-
lho aborda fundamentalmente os algoritmos de busca de caminhos elementares,
simples e otimizados de tnica origem em grafos'3, genericamente denominados
neste trabalho como algoritmos de roteamento, que vém sendo amplamente estu-
dados ao longo da histéria, em funcao da sua aplicabilidade em diferentes campos
de pesquisa, [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55].

Com objetivo didatico, esta secao sub-classifica os algoritmos de roteamento
em fungao da sua implementagao: centralizado ou distribuido [56]; e em funcao

de sua metodologia de selegao de rotas: pela origem (explicito) ou pelo destino
(hop-by-hop) [57, 58, 59, 60].

A utilizagao dos algoritmos de roteamento centralizado implica que uma en-
tidade central tenha o conhecimento de todo o digrafo e seu respectivo estado
e, com isso, compute e distribua para cada vértice do digrafo os caminhos esco-
lhidos. Esse tipo de algoritmo é usualmente implementado em ferramentas de
apoio no planejamento de redes, que simulam e analisam o comportamento das
redes em funcao de uma matriz de trafego e de eventos de simulacao de falhas

[61, 62, 63], ou em sistemas de geréncia de rede como apoio a ativagao de servigos

[64, 65, 56].

Por outro lado, nos algoritmos de roteamento distribuido, cada né da rede
conhece o digrafo ou uma abstracao do mesmo, computando e selecionando, de
forma individual e independente, os caminhos na rede. Como exemplo cléssico

dessa abordagem podem ser citados os algoritmos de roteamento IP.

Nos algoritmos de roteamento pela origem, o né de origem calcula e seleciona

BQuando se utiliza como parametros de otimizacdo a distancia entre dois nds, o tempo,
o custo, a penalidade, perdas ou qualquer outra quantidade que se acumule linearmente ao
longo do caminho e que alguém deseje minimizar, esse problema é conhecido como problema
de caminhos mais curtos de tinica origem.
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os caminhos para cada destino na rede. Esses caminhos sao, entao, explicitamente
estabelecidos ou declarados com a informacao a ser transmitida, de maneira que os
demais nos da rede simplesmente encaminham a informagao com base no caminho
ja pré-definido. Como descrito no Capitulo 1, essa é uma abordagem utilizada

no modelo IntServ de implementacao da qualidade de servigo.

Ja nos algoritmos de roteamento pelo destino, também denominados rote-
amento hop-by-hop, cada né da rede, como nos algoritmos de roteamento pela
origem, calcula e seleciona os caminhos para cada destino. Entretanto, como a
escolha do caminho para o qual a informacao sera enviada é feita, independen-
temente, né-a-nd, a medida em que a informacao trafega na rede, o caminho
definido pelo n6 de origem pode nao corresponder ao caminho realizado de fato

pela informacao ao longo da rede.

Em funcao do tipo de informacao manipulada pelos algoritmos de roteamento
hop-by-hop, eles sao sub-classificados como: algoritmos de roteamento global,
quando o célculo do caminho é baseado no conhecimento detalhado e completo
de todos os enlaces da rede; e algoritmos de roteamento descentralizado, quando
o céalculo do caminho é feito de maneira acumulativa e distribuida, baseado na
abstracao acumulada da rede proporcionada pelos nés adjacentes. Como exemplo
classico de algoritmos de roteamento global pode-se citar o algoritmo de Dijkstra,
no qual se baseia os protocolos de roteamento Link State (LS): Open Shortest
Path First (OSPF) e Intermediate System to Intermediate System (IS-IS). Como
exemplo de algoritmos de roteamento descentralizado pode-se citar o algoritmo
de Bellman-Ford, no qual estao baseados os protocolos de roteamento Distance
Vector (DV): Routing information Protocol (RIP), Internet Gateway Routing
Protocol (IGRP) [66, 67].

Cabe observar que alguns autores [68, 69] também classificam os algoritmos
de roteamento como sendo estaticos ou dinamicos, referindo-se, na verdade, ao
conjunto dos processos de selecao de caminhos, atualizacao e distribuicao da
informacao de topologia da rede. E importante notar que este trabalho faz a
seguinte distin¢ao entre algoritmos de roteamento e protocolos de roteamento.
Protocolo de roteamento é o conjunto de normas e especificagoes técnicas imple-
mentadas em uma rede que permite a manutencao das informacgoes necessarias
para que se possa executar um algoritmo de roteamento. Algoritmos de rotea-
mento sao um conjunto de processos que, obedecendo as propriedades descritas
no item 2.2, permitem a selecao de rotas ou caminhos em uma rede, em funcao

de alguns parametros ou métricas.
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Em funcao da quantidade de restrigoes imposta na busca do melhor caminho,
um algoritmo de roteamento é também classificado como mono-restritivo, quando
analisa somente uma restricao na busca do melhor caminho, ou multi-restritivo,

quando analisa mais de uma restricao na busca do melhor caminho.

Devido a vasta utilizacao, de alguns desses algoritmos de roteamento, na
solugao de uma grande variedade de problemas e, em particular, problemas de
roteamento em redes de telecomunicacgoes, as proximas secoes descrevem de forma
resumida os algoritmos de roteamento de Bellman-Ford, Dijkstra, bem como os
algoritmos de pesquisa primeiro na largura e primeiro na profundidade, devido
ao seu carater didatico e a sua aplicacao no desenvolvimento do algoritmo ELND

proposto neste trabalho.

2.2.3.1 Pesquisa Primeiro na Largura

Dado um digrafo D = (V,E), o algoritmo de pesquisa primeiro na largura
tem como objetivo buscar para um determinado vértice (s) todos os vértices
acessiveis por ele no digrafo. Ele explora sistematicamente as arestas do digrafo
para montar uma &arvore primeiro na largura com raiz em (s), considerando o
menor numero de arestas entre o vértice (s) e qualquer outro vértice (u) do

digrafo.

O algoritmo de pesquisa primeiro na largura, Breadth First Search (BFS),
descrito abaixo, funciona para digrafos orientados e nao orientados e recebe esse
nome porque amplia uniformemente a fronteira entre os vértices descobertos e os
nao descobertos, ou seja, ele descobre todos os vértices a k arestas a partir do

vértice (s) antes de descobrir quaisquer vértices a k+ 1 arestas a partir do vértice

(s) [41].

BFS(D, (s))
1 for cada vértice (u) € V[D] — (s) > inicializa estado dos vértices
> BRANCO: vértices nao descobertos
> CINZA: vértices descobertos com algum vértice adjacente
nao descoberto
> PRETO: vértices descobertos com nenhum vértice adjacente
nao descoberto
2 cor[(u)] < BRANCO
3 d[(u)] « oo > inicializa varidvel que contém a distancia entre o
vértice de origem (s) e um vértice (u), ou seja,

o nimero de arestas entre os vértices (s) e (u)



2.2 Conceito de Algoritmo 34

4 cor[(s)]— CINZA
d[(s)] =0
6 @« 0 ©inicializa a lista de “vértices descobertos com algum
vértice adjacente nao descoberto”
7 InsereNaFila (@, (s))
8 while Q #0 © enquanto houver vértices CINZA
(u) < RemoveDaFila (Q)
10 for cada (v) < Adj[(u)] > para cada vértice (v) adjacente ao

vértice (u) verifica se ele ja foi descoberto

11 if cor|[(v)] = BRANCO then

12 cor|[(v)] < CINZA

13 d[(v)] — d[(u)] +1

14 7[(v)] < (u) > armazena o predecessor de (u). Se (u) = (s),
entao 7[(v)] = NIL

15 InsereNaFila (@, (v)) © inserir vertice adjacente na lista

16 cor[(u)] <« PRETO

RemoveDaFila (Q)

1 (s) — QliniciolQ]

2 if inicio|Q] = comprimento|Q] then
3 iniciol@] «— 1

4 else iniciolQ] «— inicio[@Q] + 1

5

return (s)

InsereNaFila(@Q, (s))

L QIfim[Q]] < (s)

2 if fim|Q] = ompmmento[@] then
3 fim[Q] <

4 else fim|Q] — fim[Q] +1

O algoritmo BFS(D, (s)), primeiramente, inicializa todos os vértices com a
cor BRANCO, exceto o vértice de origem (s), que comeca com a cor CINZA, e
a distancia d[(.)] entre o vértice de origem e todos os demais vértices como sendo

00, exceto a distancia do vértice de origem com ele mesmo que é 0.

Em seguida, ele percorre todos os vértices adjacentes ao vértice de origem,
armazenado-os com cor CINZA e d|[(.)] = 1. Depois, para cada vértice CINZA
de d[(.)] = 1, o algoritmo busca seus respectivos vértices adjacentes e, ao terminar,

passa a cor do vértice analisado para PRETO. Se esses vértices adjacentes ainda
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nao foram descobertos, o algoritmo altera a cor desses vértices para CINZA e
d[(.)] = 2. O algoritmo segue com esse mesmo processo até que se tenha varrido

todos os vértices do digrafo.

Observe que o algoritmo BFS(D, (s)) constréi uma arvore primeiro na largura
com raiz em (s) representada pela varidvel 7 em cada vértice, ou seja, para um
digrafo D = (V,E) com origem em (s), define-se o subdigrafo D, = (V,, E;)
como predecessor de D, tal que V, = {(v) € V : 7[(v)] # NIL} U {(s)} e
E. = {{(x[(v)],(v)) : (v) € V:} —(s)}. Na linha 14, w[(v)] < (u) se e somente
se a aresta (u,v) € E, (v) é acessivel a partir de (s) e (u) ainda ndo pertence a
7[(v)]. Assim, como D, = (V,, E;) contém um tnico caminho simples desde (s)

a qualquer vértice (v), D, é uma &rvore primeiro na largura com raiz em (s).

A algoritmo BFS, com tempo de execugao O(V + E), em que V é o ntimero
de vértices e F o nimero de arestas do digrafo D = (V,E), é um dos algoritmos
mais simples de pesquisa em digrafos e serve de modelo para algoritmos mais
conhecidos como, por exemplo, o algoritmo de Dijkstra, descrito na Segao 2.2.3.4,

uma vez que a arvore primeiro na largura é uma arvore de caminhos mais curtos

[41].

2.2.3.2 Pesquisa Primeiro na Profundidade

Dado um digrafo D = (V,E), o algoritmo de pesquisa primeiro na profun-
didade busca as arestas a partir do vértice (v), mais recentemente descoberto e
que ainda tem arestas a descobrir. Quando todas as arestas de (v) foram explo-
radas, o algoritmo recomeca a busca das arestas que deixam o vértice, a partir
do qual (v) foi explorado. Se ainda assim nao houver mais arestas, o algoritmo
busca o préximo vértice nao descoberto e reinicializa a busca pela profundidade
a partir desse novo vértice. A idéia é procurar o mais profundamente no digrafo

até encontrar todos os vértices.

Observe que esse procedimento gera uma nova sub-arvore primeiro na pro-
fundidade sempre que a primeira busca nao conseguir varrer todos os vértices
do digrafo. Se o digrafo D é conexo, entdao sempre que um novo vértice (v)
for descoberto, ha ao menos uma aresta que o conecta as demais arvores pri-
meiro na profundidade, ja encontradas. A seguir, como referéncia, esta descrito
em pseudocodigo o algoritmo de pesquisa primeiro na profundidade, Depth First
Search (DFS):

DFS(D)
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1 for cada vértice (u) € V[D] b inicializa estado dos vértices

> BRANCO: vértices nao descobertos

> CINZA: vértices descobertos com algum vértice adjacente
nao descoberto

> PRETO: vértices descobertos com nenhum vértice adjacente
nao descoberto

cor[(u)] < BRANCO

7[(u)] < NIL 1 inicializa as listas de adjacéncia

for cada vértice (u) € V[D] > visita todos os vértices do digrafo

if cor[(u)] = BRANCO then VISITA((u))

Ot = W N

VISITA((u))
1 cor|[(u)] «— CINZA v indica que o vértice (u) acaba de ser descoberto
2 for (v) € Adj[(u)] > explora a aresta (u,v)

3 if cor[(u)] = BRANCO then

1 ()] — ()

5 VISITA((v))

6 cor[(u)] < PRETO

O tempo de execucao do algoritmo DFS ¢é dado por O(V + E), em que V é
o ntimero de vértices e E é o nimero de arestas do digrafo D = (V,E). Note
que a inicializa¢ao (linhas 1 a 3) demora um tempo O(V'). Durante o loop entre
das linhas 4 a 5, o procedimento VISITA((u)) é executado |Adj[v]| vezes, em que
> vev |Adj[v]| = ©(E), resultando em uma tempo total de execucao ©(FE) entre
das linhas 4 e 5 [41].

2.2.3.3 Bellman-Ford

O algoritmo de Bellman-Ford baseia-se nos procedimentos propostos por Bell-
man (1957) e Ford (1956) e fundamentados na metodologia de programacao
dinamica. Ele resolve o problema de busca de caminhos mais curtos de tnica
origem em um digrafo orientado ponderado D = (V,E), com uma funcao peso,
tal que £ — R'* e, portanto, os pesos w das arestas podem ser negativos, desde
que nao haja nenhum ciclo de distancia negativa a partir do vértice de origem (s),
pois o problema de busca de caminhos mais curtos de tinica origem em digrafos

com ciclos de distancia negativa é do tipo NPC [70].

Denota-se R como o conjunto dos niimeros reais, R como o conjunto dos niimero reais
positivos e %g como o conjunto dos nimeros reais nao negativos, ou seja ®* U 0.



2.2 Conceito de Algoritmo 37

Como uma variedade de outros algoritmos de busca de caminhos mais curtos
de tnica origem, o algoritmo de Bellman-Ford baseia-se na propriedade de desi-

gualdade triangular ou condigao de relaxamento definida no Teorema 2.1 [41, 71].

O pseudocédigo BELLMAN-FORD(D, w, (s)), descrito a seguir, considera de
inicio que o vértice de origem (s) tem distancia zero e todos os demais vértices
tém distancia infinita. Entao, para todas as arestas existentes no digrafo, aplica-
se a operacao de relaxamento, diminuindo progressivamente a estimativa d[(v)]
do peso do caminho com origem no vértice (s) para cada vértice (v) € V, até

alcancar o peso do caminho mais curto.

BELLMAN-FORD (D, w, (s))

1 for cada vértice (v) € V[D] > Inicializagao

2 d[(v)] o0

3 m[(v)] < NIL

4 dl(s)] =0

5 fori« 1até |V[D]|—1 » para os vértices existentes, menos a origem,
relaxa as arestas entrantes

6 for cada aresta (u,v) € E[D] 1 relaxa as arestas existentes

7 RELAXA((u), (v),w)

8 for cada aresta (u,v) € E[D] > Verifica se ha ciclo de distancia negativa

9 if d[(v)] > d[(u)] + w(u,v) then return FALSO

10 else return VERDADFEIRO

RELAXA((u), (v), w)

(
1 if d[(v)] > d[(v)] + w(u,v) then
2 d[(v)] « d[(v)] + w(u,v)
3 T[(v)] « (u)

Observe que, caso haja algum ciclo de distancia negativa, o algoritmo de
Bellman-Ford retorna indicando FFALSO, isto é, indicando que a arvore de ca-
minho mais curto encontrada é falsa, pois quando ha algum ciclo de distancia
negativa, o pseudocédigo RELAXA((u), (v),w) sempre retornard um valor me-
nor do que o obtido em um momento anterior e, portanto, o algoritmo nunca

converge para uma arvore de caminho mais curto com origem (s).

Sendo uma referéncia como o algoritmo de menor complexidade para resolver

o problema de busca de caminhos mais curtos de tnica origem em um digrafo
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orientado ponderado com arestas de pesos negativos, é interessante observar que
o tempo de execugao no pior caso para o algoritmo de Bellman-Ford é O(V x E).
Note que a inicializagao (linhas 1 a 4) demora o tempo §(V'), cada aresta entrante
a um vértice é relaxada uma vez (linhas 5 a 7) com tempo O(V x E) e leva-se o
tempo de 0( F') para verificar que nao existe ciclos de distancia negativa. Portanto,

no pior caso, o limitante superior do tempo de execugao desse algoritmo é dado

por O(V x E).
2.2.3.4 Dijkstra

Como o algoritmo de Bellman-Ford, o algoritmo de Dijkstra resolve o pro-
blema de busca de caminhos mais curtos de tnica origem em um digrafo orientado
e ponderado D = (V,E). Entretanto, diferentemente do algoritmo de Bellman-
Ford, no algoritmo de Dijkstra a fungdo peso E — R permite somente arestas

de peso w nao negativo.

O algoritmo de Dijkstra trabalha com uma metodologia gulosa, baseando-
se na propriedade de uma subestrutura 6tima, na qual um caminho mais curto
entre dois vértices origem-destino é composto por sub-caminhos, que também
sao caminhos mais curtos entre o vértice de origem e qualquer outro vértice que

compoe o caminho estendido.

O pseudocddigo DIJKSTRA(D, s, w), descrito a seguir, considera de inicio
que o vértice de origem (s) tem distancia zero e todos os demais vértices tém
distancia infinita. S contém o conjunto de vértices, cujos pesos dos respectivos
caminhos mais curtos até a origem ja sao conhecidos, e o conjunto Q =V — S.
Entao, repetidamente, o algoritmo seleciona do conjunto S a aresta sainte de
menor peso e o respectivo vértice de chegada (u), que é adicionado ao conjunto

S e cujas arestas saintes sao relaxadas.

DIJKSTRA(D, s, w)
1 for cada vértice (v) € V[D] v Inicializacao

2 d[(v)] « o0

3 m[(v)] <« NIL

4 d[(s)] <0

5 S0

6 Q<—VI[D]

7  while Q # ()

8 (u) — EXTRAI-MIN(Q) © extrai o vértice cuja aresta entrante

tem menor peso
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9 S—SUu
10 for cada vértice (v) € Adj[(u)]
11 RELAXA((u), (v),w)

Observe que os vértices s6 sao inseridos no conjunto Q na linha 6, o loop
entre as linhas 7 e 11 repete V' vezes, em que V' é o nimero de vértices do digrafo
D = (V,E). Por outro lado, extrair do conjunto Q o vértice cuja aresta entrante
tem menor peso, depende de uma selecao de vértices que corresponde a no minimo
V+(V—-1)+(V—-2)+---+1 interagdes. Assim, no total, o tempo de execugao,
no pior caso, para o algoritmo de Dijkstra ¢ O(V?) [70].

2.2.4 Convergéncia

Em termos genéricos, convergéncia significa a tendéncia de uma abordagem
a um ponto definido, seja este um valor no tempo, uma posi¢ao no espago, ou um

estado de equilibrio [72, 32].

Em matematica, a convergéncia descreve um comportamento limitado, par-
ticularmente em uma seqiiéncia ou série infinita, em que a convergeéncia significa

a aproximacao ou a tendéncia a um valor limite.

Em algoritmos de roteamento, a convergéncia é o processo de concordancia
realizado por todos os roteadores'® da rede na definicao do melhor caminho. Em
outras palavras, quando um evento de rede impede a continuidade de um caminho
ou proporciona o surgimento de novos caminhos, os roteadores distribuem na rede
mensagens de atualizacao, provocando o recalculo do melhor caminho por meio de
um algoritmo de roteamento. Nesse caso, se o algoritmo de roteamento utilizado
converge, ou seja, ha coeréncia entre os roteadores na definicao do melhor caminho
entre dois ou mais elementos de rede, a informacao direcionada por um roteador a
um caminho nao serd enviada de volta a esse roteador por outro roteador da rede
[67]. No entanto, quando nao ha convergéncia, a informagao encaminhada por um
roteador é enviada de volta a ele, por meio de outros roteadores que pertencem ao
ciclo formado pelo caminho percorrido pela informacao até retornar ao roteador

“de origem” do ciclo.

Definicao 2.25. O envio continuo de uma informagao dentro de um ciclo de

roteadores é denominado loop de roteamento ou simplesmente loop[67].

15Este trabalho denomina roteador qualquer elemento em uma rede de telecomunicacoes com
capacidade de comparar e definir os caminhos pelos quais a informagao serd enviada entre dois
ou mais elementos de rede.
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2.3 Algebra

Segundo a Algebra Universal, que é uma ramo da matemaética que estuda as
estruturas comuns em todos os ramos da Algebra, uma &algebra ou uma estru-
tura algébrica consiste em um conjunto associado a uma ou mais operagoes, que

satisfazem certos axiomas.

Algumas estruturas algébricas sao definidas com mais de um conjunto como,
por exemplo, um espaco vetorial, que tem dois conjuntos: o conjunto dos vetores
e dos escalares. Dependendo das operacgoes e axiomas obedecidos, as estruturas

algébricas recebem diferentes denominacoes. Por exemplo:

e grupdide: uma estrutura (S, @), formada por um conjunto S com uma tnica

operacao binéria @'6;
e quase-grupo: um grupoide no qual a divisao é sempre possivel;
e laco!”: um quase-grupo com um elemento neutro;

e semigrupo: uma estrutura (S, ®), formada por um conjunto S sobre o qual

estda definida uma operacao binaria e associativa ©;
e mondide: um semigrupo com um elemento neutro denominado identidade;

e grupo: um mondide, no qual cada elemento tem um inverso ou, o que é

equivalente, um laco associativo;
e grupo abeliano: um grupo que obedece a comutatividade;

e anel: uma estrutura (S, +, ®), formada por um conjunto S com uma operagao
de grupo abeliano, definida como adi¢ao (+), e uma operagao de semigrupo

definida como a multiplicacao ® e que seja distributiva;

e corpo: um anel no qual os elementos nao-zero formam um grupo abeliano

sob a multiplicacao;

e reticulado: um conjunto com duas operagoes comutativas, associativas e
idempotentes, que satisfazem a lei de absorcao, definida adiante na Propri-

edade 2.17; e

Em matema&tica, uma operacdo é qualquer tipo de procedimento que é realizado sobre
certa quantidade de elementos, e que obedece sempre a uma mesma logica ou regra. Conforme
o ntmero de termos necessarios em uma operagao, essa pode ser classificada como operagao
undria, operagao binéria, operagio terndria e assim por diante[73].

17A definicdo de laco dada nesta secio pela Algebra Universal é diferente da definicao dada
pela Teoria dos Digrafos na Secao 2.1.
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e algebra booleana: um reticulado limitado, distributivo e complementado.

A maioria dessas estruturas nao tem aplicacao direta neste trabalho. As-
sim, esta se¢ao descreve alguns conceitos bésicos para a introducao a Algebra de
Caminhos, a partir do conceito de reticulado, ja definido, sob a perspectiva da

Teoria da Ordenagao, na Segao 2.1.1.1.

Definigao 2.26. Um reticulado é uma estrutura (L, vV, A), formada por um con-
junto L nao vazio equipado com duas operagoes binarias, uniao ou soma V e
interseccao ou produto A, aplicaveis entre quaisquer elementos x, y e z de L, que
satisfacam as Propriedades 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17 [39], definidas a seguir.

Propriedade 2.14. Comutatividade: xtVy=yVzxez Ay=yAx.

Propriedade 2.15. Associatividade: zV (yVz) =(xVy)Vzexz A(yAz) =
(x ANy) A z.

Propriedade 2.16. Idempoténcia: Ve =xex Ax = x.

Propriedade 2.17. Absor¢ado: x =xV (x Ay)ex=x A (xVy).

A definicao de reticulado dada na Secao 2.1.1.1 relaciona-se com essa quando
L é um conjunto parcialmente ordenado, em que para qualquer par de elementos

x ey, tem-se obedecida a expressao 2.3.

Teorema 2.2. A estrutura (L, V,A), formada por um conjunto L nao vazio e
equipado com duas operagoes binarias, V e A, aplicdveis entre quaisquer elemen-
tos x,y,z € L, obedecendo as propriedades de comutatividade, associatividade,
idempoténcia e absor¢ao, ¢ um conjunto parcialmente ordenado, que para quais-
quer dois elementos x e y ha pelo menos um elemento supremo xVy e um elemento

infimo z A y, se

r3ysSr=xAy. (2.3)

Demonstracao: Para provar que um reticulado segundo a Algebra Universal
corresponde ao reticulado definido na Secao 2.1.1.1, parte-se da definicao dada
pela Algebra Universal em que: L é um conjunto equipado com as operagoes
binarias V e A, que obedece as propriedades de comutatividade, associatividade,

idempoteéncia e absorgao.

Suponha que R seja uma relacao bindria qualquer entre os elementos do

conjunto L, tal que:

rRyesr=xANy. (2.4)
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Por meio da propriedade de idempoténcia, tem-se que x+ = xAzx. Aplicando-se

diretamente a suposigao 2.4, tem-se que z R x, ou seja, a relacao R é reflexiva.

Por outro lado, a suposicao 2.4 pode ser reescrita como y R z < y =y A x.
Por meio da propriedade comutativa y = y A x < y = x A y. Portanto, tem-se
quer Ry r=xNyey Rx < y=axAy, ouseja, x = y e, dessa forma,

conclui-se que a relagao R é assimétrica.

Além disso, se x Ry ey R z, pela suposicao 2.4 tem-se, respectivamente, que
r =xAyey =yAz. Substituindo-se y = yAz em z = xAy, tem-se xt = A (yAz)
que, pela propriedade associativa, resulta em x = z A (y A 2) = (z Ay) A 2.
Entretanto, como x = x Ay, entdo z =z A(yAz) = (xAy) Az =z Az ou
seja, * = x A z que, pela suposicao 2.4, implica em x R z. Assim, x Ryey R z

implicam em x R z e, portanto, a relagao R é transitiva.

Como R é uma relacao binaria reflexiva, assimétrica e transitiva, entao R é

uma relacao de ordenagao e a suposi¢ao 2.4 pode ser reescrita como 2.3.

Por meio da propriedade de absorcao, tem-se que © = xA(xVy), y = yA(yVz)
e, pela propriedade de comutatividade, y = yA(yVz) = y = yA(xVy). Portanto,

reescrevendo a suposicao 2.3, tem-se:

r=xANxVy =z=3xVye

y=yAN@Vy =yzVy.

Assim, sendo U um subconjunto de L, tal que U = {x,y}, entdo x Vy é

majorante.

Por outro lado, se x < m e y < m, pela suposigao 2.3 tem-se, respectivamente,
que x = x A'm ey =y Am. Portanto, utilizando as propriedades comutativa e

absorcao, pode-se escrever:

rVm=(@xAm)Vm=mV (mAzxz)=me

yVm=(yAm)Vm=mV(mAy)=m.

Por meio da propriedade de idempoténcia, tem-se que mVm = m = (zVm)V
(y V m) = m. Utilizando-se as propriedades associativa e comutativa, a equacao
anterior pode ser reescrita como (z V y) V (m V m) = m e, pela propriedade de

idempoténcia, tem-se (z V y) V. m = m.

Assim, reescrevendo (xVy)Am como (zVy)A((zVy)Vm), ou seja, (zVy)Am =
(x Vy) A ((zVy)Vm), que pela propriedade de absor¢ao pode ser reduzida a
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(x Vy) Am = (x Vy). Devido a suposi¢ao 2.3 obtém-se (z V y) < m.

Portanto, sendo U um subconjunto de L, tal que U = {z,y}, em que para

VmeL:x <mey=m=xVy=me, portanto, x Vy é o supremo de L.

Diretamente pela propriedade de absorc¢ao tem-se: (z Ay) = (x Ay) A (((z A
y)Vy))e(zAy)=(xAy)A(((z Ay) Vx)), que pela suposi¢ao 2.3 e novamente

absorcao obtém-se:

(xAy) 2 (xAy)Vy=xAy=ye

(xANy) 2 (xAy)Ve=z ANy .

Assim, sendo U um subconjunto de L, tal que U = {x,y}, entdo x Ay é

minorante.

Por outro lado, se u <X x e u =X y, pela suposicao 2.3 tem-se, respectivamente,
que u = u Az eu = uAy. Portanto, utilizando a propriedade idempoténcia
u/Au = u e pela substituigdo das equagoes anteriores tem-se (uAx) A (uAy) = u.
Por meio das propriedades associativa e comutativa obtém-se (x Ay) A (u A u) =

u= (xAy) Au=u.

Diretamente pela suposi¢ao 2.3 tem-se que u = u A (x Ay) = u =2 (x Ay).
Assim, sendo U um subconjunto de L, tal que U = {z,y}, em que para V u €

L:u=<zeu=y=u=2zAye, portanto, x Ay é o infimo de L.

Portanto, como L é um conjunto parcialmente ordenado que para quaisquer
dois elementos x e y ha um supremo e um infimo, entao como se queria demons-

trar, L é um reticulado segundo a definicao dada na Secao 2.1.1.1. m

Se um reticulado L contém um elemento minimo ¢, entao oV = e pAx = ¢
para V x € L, ou seja, ¢ é um elemento identidade ou neutro para V e nulo ou

absorvitivo para A.

Similarmente, se L contém um elemento maximo 6, entao Ve =60 e Nx =
para V x € L, ou seja, # é um elemento nulo ou absorvitivo para V e identidade

ou neutro para A.

2.3.1 Algebra de Caminhos

Em 1979, com o objetivo de resolver e analisar alguns problemas que en-
volvem digrafos e busca de caminhos em digrafos, Carré, em [34], propds uma
estrutura matematica (P, V,e) denominada algebra de caminhos. Baseando-se

neste trabalho, aproximadamente 20 anos depois, Sobrinho, em [35], e Gouda
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e Schneider, em [23], voltaram a visitar esse tema com o objetivo de formali-
zar matematicamente as métricas de roteamento e analisar as propriedades dos

algoritmo de roteamento que garantem a sua convergencia.

2.3.1.1 Proposta de Bernard Carré

Segundo [34], a dlgebra de caminhos é definida como um conjunto P, equipado
com duas operacoes binarias V e e, denominadas, respectivamente, de uniao e

produto, que obedecem as Propriedades 2.18, 2.19, 2.20 e 2.21, descritas a seguir.
Propriedade 2.18. A operacao V é idempotente, comutativa e associativa.

Propriedade 2.19. A operacao e é associativa e distributiva em V:

re(yVvVz)=(rey)V(rez)paraV z,y,z€Pe

(yVz)exr=(yex)V(zex)paraV z,y,z € P.

Propriedade 2.20. O conjunto P contém um elemento ¢,genericamente deno-
minado elemento zero, que ¢ identidade ou neutro para V e nulo ou absorvitivo

para e.

oVr=xparaVrxePe
pexr=¢p=zce¢paraVxcP.

Propriedade 2.21. O conjunto P contém um elemento e, genericamente deno-

minado elemento unidade, que é identidade ou neutro para e.

cer=x=xeecparaVxecP.

Como a operagao V é idempotente, comutativa e associativa o conjunto P

pode ser ordenado conforme a regra:
rXy&sSzVy=y.
Dessa forma, pode-se concluir que:

¢ 2 xparaV x e P.

Como a operacao V é idempotente, tem-se pela definicao dessa propriedade

que:

r=zrVyey<xVyparaVzyec P.
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Note que V e e sao monotonicas para a ordenagao =, ou seja,

sex 2yentaoxrVzyVzparaVzePe

sexr =yentao rez <yezparaV z € P.

Com essa algebra pode-se modelar, entre outros, os seguintes problemas:
P1. Lista de todos os caminhos:

Sejam:

1. > qualquer alfabeto;
2. 3" o conjunto de todas as palavras em > _; e

3. P(3_") o conjunto de partes também denominado conjunto poténcia, ou
seja, o conjunto de todos os subconjuntos de Y_*, em que cada elemento de

P(>°7), ou cada subconjunto de >_" é denominado linguagem de 3 _;
para duas linguagens X, Y € P(>_"), definem-se as operagoes:

1. XVY=XUYe¢e

2. XoY ={xoyp:xeXe €Y}, em que x 01 representa a concatenagao
da palavra x e ©. Exemplo: X = {\,a,ba} e Y = {aa,b} entdo y o) =

{aa, b, aaa, ab, baaa, bab}, em que:

(a) A ={\} em que X\ é uma palavra vazia e representa o elemento uni-

dade, e

(b) ) ={} representa o elemento zero.

P2. Lista de todos os caminhos simples:

Sejam:

1. > qualquer alfabeto;

2. w uma palavra simples em ), ou seja, nenhuma letra aparece mais de uma

vez;
3. S o conjunto de todas as palavras simples em > ; e

4. P(S) o conjunto poténcia de S;

para duas linguagens X,Y € P(S), definem-se as operagoes:
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1. XVY=XUYe
2. XeY={xoypeS:yeXey €Y} em que:

(a) A = {A} em que X\ é uma palavra vazia e representa o elemento uni-

dade, e

(b) ) ={} representa o elemento zero.

P3. Lista de todos os caminhos elementares:

Sejam:

1. > qualquer alfabeto;
2. w uma palavra simples em ) ;

3. b(w) a abreviacao da palavra w obtida pela remocao de pelo menos uma
das letras, ou até todas as letras de w. Observe que qualquer palavra com

pelo menos uma letra tem abreviagao dada por A;

4. Para qualquer linguagem X de >, define-se uma palavra w € X como

bésica se X nao contém nenhuma abreviacao de w; e

5. Uma linguagem B ¢ basica quando B é o conjunto de todas as palavras

béasicas de uma linguagem. Observe que as linguagens () e A sao bdsicas;
para duas linguagens X,Y € B, definem-se as operagoes:

L. XVY =bXUY)e
2. XeY ={xoy:xeXet €Y} em que:

(a) A = {A} em que X\ é uma palavra vazia e representa o elemento uni-

dade, e

(b) 0 = {} representa o elemento zero.

P4. Determinagao do caminho mais curto:
Sejam:
1. P o conjunto de todos os pesos w das arestas E de um digrafo ponderado
D = (V,E), com fun¢ao peso tal que £ — R; e

2. A distancia entre dois vértices x e y quaisquer é dada por d(p(x,y)) =

Z?:_ll w(v;, vip1) €M que T = vy e Y = Uy;
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para o conjunto P, definem-se as operacoes:

1. X VY =min(d(p(x,y))) e
2. XeoY =1x+y, em que:

(a) O representa o elemento unidade e

(b) oo representa o elemento zero.

A Tabela 2.2 apresenta um resumo dos problemas modelados pela dlgebra de

caminhos proposta por Carré.

Tabela 2.2: Exemplos de aplicacao propostos por Carré

Aplicacao P XVY XeY b e
P1. Lista de todos os caminhos: P XUY {xoyp:xeXerpeY} D A
P2. Lista de todos os caminhos simples: P(S) XUY {xoypeS:xeXevpeY} 0 A
P3. Lista de todos os caminhos elementares: B b(XUY) {xoyp:xeXepeY} 0 A
P4. Determinagdo do caminho mais curto: R U {oo} min(d(p(z,y))) T4y oo 0

Dada uma algebra de caminhos (P, V, ) e M, (P) o conjunto de todas as nxn
matrizes cujas entradas a;; pertencam a P, define-se duas operacoes bindrias em
M, (P): V e o, tal que dadas duas matrizes quaisquer X = [z;] ¢ Y = [y;;] em
M, (P):

~l

= [ V yy e

XV
Xeo

b~<

= [z ® yijl.

Por meio das Propriedades 2.18, 2.19, 2.20 e 2.21, verifica-se que a estrutura
(M, (P),V,e) com as operagdes V e ® também corresponde a uma &lgebra de

caminhos.

Nessa algebra de caminhos, define-se a matriz ®, cujos elementos sao todos ¢,
ou seja, sao todos elementos zero em P, como o elemento zero em (M, (P),V, ),

pois VX =XecPeX =0 =XedparaV X € M,(P) e a matriz

e ¢ ¢ ... o
o e ¢ ... ¢

&
I
©
©
®
°




2.8 Algebm 48

como o elemento unidade em (M, (P),V,e), pois E ¢ X = X = X & E para
vV X € M,(P).

Como (M, (P),V,e) é uma algebra de caminhos, entdo V X € My(P), por

similaridade, obtém-se:
XY XVY =Y,
em que X <Y se e somente se xij 2 y;; para Vi, .

Assim, dada uma matriz A qualquer € My (P), define-se as poténcias de A

CO1mo:

Para um digrafo ponderado D, com matriz de adjacéncias A de ordem n dada
na Secao 2.1.2 e um elemento qualquer representado por a;,,, o elemento afj da

R :
matriz A é definido como:

af, = \/ (" ® ay) (k=0,1,2,....). (2.5)
m=1
Definindo-se a distancia de um caminho p(vy,v,) = v1, V2,3, ..., U,, COMO

d(p(vi,vy)) = a(vy,vy) e a(ve,vs) ® - -- @ a(v;_1,v;) ® a(v;, vi41), entao o elemento

. =k .
afj da matriz A" pode ser reescrito como:

af; = \/ d(p) (k=0,1,2,...),

pES@

em que Sfj ¢ o conjunto de todos os caminhos de ordem £ do vértice v; ao v; de

D.

Utilizando-se a algebra de caminhos proposta em P4, ou seja, substituindo-

se na equacdo 2.5 as operagdes (af,! ® a,,;) por (af ' + am;) e (af? + amj) V
(a1 + @) por min((af? + am;), (@51 + a,nj)), é facil observar que o elemento
k

a:

i; corresponde a distancia de um caminho mais curto de ordem k do vértice v;

a0 vj.

Esse resultado é utilizado em algoritmos de programacao dinamica para busca

do caminho mais curto entre todos os pares com complexidade ©(V?) [41].
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2.3.1.2 Proposta de Joao Luis Sobrinho

Em 2002, com o objetivo de analisar algoritmos de roteamento pelo destino
que calculam a qualidade de servico de um caminho na Internet, Sobrinho em
[35] prop6s uma nova estrutura matematica (W, <X, L, > ¢, @, f) para a édlgebra

de caminhos, que foi expandida em [24, 36] e reutilizada em [74].

Segundo essa estrutura, define-se:

e W como um conjunto de pesos totalmente ordenado pela ordenacao =<,
e L como um conjunto de rétulos,

e > com um conjunto de assinaturas, com uma assinatura especial ¢,

uma ordenagao total reflexiva < em W,

e uma operagao @ associativa em L e

uma funcdo f que mapeia as assinaturas em pesos, ou seja, » , — W,

em que sao obedecidas as seguintes propriedades:

e maximizagao: V o € {d . —{¢}} = f(a) < f(¢), ou seja, o elemento ¢ é

maximo em Yy ;
e absorcio: VIeEL = 1® ¢ = ¢;
e monotonicidade: VIeLeVae ) = f(a) 2 f(l® a);
e monotonicidade estrita: VI € LeVa e > = f(a) < fld a); e

e isotonicidade: VI € LeV a,0 € > entao f(a) <X f(B) = f(l @ a) =
f(laB).

Assim, em uma rede de telecomunicacoes representada por um digrafo pon-
derado D, em que cada aresta esta associada a um rétulo [ € L e cada caminho a
uma assinatura s € » ., a assinatura de um caminho trivial (u,u) é representada
por s((u,u)) e a assinatura de um caminho nao trivial (u,v) o Q) é representada
por s(uvo Q) = l(u,v) ® s(Q), tal que (u,v) o Q representa o caminho resultante

da concatenacao da aresta (u,v) com o subcaminho Q).

Segundo essa algebra de caminhos, o peso de um caminho p qualquer é dado

por f(s(p)) € W, em que W é um conjunto totalmente ordenado pela ordenagao
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=< e, portanto, devido a propriedade de monotonicidade tem-se f(s(u,v)) =

f(s(uveQ)).

Nesse arcabougo matemaético, define-se o caminho 6timo § entre dois vértices
distintos u e v, como o caminho com menor peso entre todos os demais caminhos

possiveis entre u e v, ou seja, f(s(d)) = f(s(d)) para V d entre u e v € D.

A Tabela 2.3 apresenta um resumo dos problemas modelados pela dlgebra de

caminhos proposta por Sobrinho.

Tabela 2.3: Exemplos de aplicacao propostos por Sobrinho

Relagao de

Problema W ® 0
Ordenacgaoa X 8

Caminho Mais Curto §R8L U 400 + +o00 a>p
Caminho Mais Largo §R3‘ U +o0 min 0 a<f
Caminho Mais Confidavel [0,1] X 1 a<p
Caminho Mais Curto e {(d,b): d € §Rar, (d+ d/,min(b, bl)) 0 (do > dg ou
Mais Largo beRT U {+oo}}u {0} ((da = dg) e (ba < bg))

Segundo Sobrinho, em [36], um algoritmo de roteamento converge para qual-
quer rede sempre que a propriedade de monotonicidade é obedecida e converge
para um caminho 6timo sempre que a propriedade de isotonicidade é obedecida.
Em [24], Sobrinho indica que a propriedade de monotonicidade é uma condigao
necessaria para os protocolos de roteamento DV convergirem em qualquer rede e
que a propriedade de isotonicidade é uma condicao necessaria para eles conver-
girem para um caminho 6timo. A discussao desses resultados sera feita na Secao
3.3 desta tese, visto que os algoritmos de roteamento utilizados nos protocolos de

roteamento DV sao do tipo hop-by-hop.

Buscando enderegar o problema da convergéncia dos algoritmos de rotea-
mento, em [36], Sobrinho define o conceito de ciclos livres, traduzido do inglés
freeness, como uma generalizacao do conceito de ciclos de distancia positiva, em
que um ciclo em uma rede é dito livre se ao menos um de seus nés encaminha a in-
formacao para um né vizinho fora do ciclo, evitando-se com isso que a informacao
fique circulando em [oop dentro do ciclo, ou seja, um ciclo w,, u,_1, . . ., U1, Ug, cOM
un, = ug ¢ livre se para cada assinatura ag, aq, ..., Q,—1,q, € Y, existe um indice
i:1<i<ntal que f(oy) < f(S(u;,ui—1,0;)). Assim, segundo Sobrinho, um
algoritmo de roteamento converge sempre que uma rede for composta somente

por ciclos livres. A discussao desses resultados sera feita na Segao 3.3 desta tese.
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2.3.2 Espaco Métrico

Em matemadtica, um espago métrico (X, d) é uma estrutura matematica for-
mada por um conjunto X equipado com uma métrica d, ou seja, uma funcao

d: X x X — R§ para quaisquer z,y,2 € X, em que [75, 76]:

e d(x,y) é um numero real nao negativo e finito;

d(l’,y):O(:)l':y;

d(xz,y) = d(y,x), ou seja, a propriedade de simetria é respeitada; e

d(z,z) < d(z,y)+d(y, z), ou seja, a propriedade da desigualdade triangular

é respeitada.

Observe que um digrafo D nao orientado, portanto simétrico, pode ser con-
vertido em um espago métrico pela defini¢cao da funcdo d(x,y), que é a distancia

do caminho entre os vértices z e y.

2.3.2.1 Proposta de Gouda e Schneider

Em redes de telecomunicacoes, denomina-se métrica a caracteristica, de um
caminho ou de uma rota, utilizada por um algoritmo de roteamento para de-
terminar se um caminho é melhor ou nao que outro [67, 77]. As métricas mais
comumente utilizadas sdo: nimero de saltos (hops), atraso, variagdo do atraso,
disponibilidade, largura de banda de transmissao, volume de trafico, tamanho

méximo do pacote a ser transmitido, custo, etc [78].

Explorando esse conceito sob o ponto de vista de um espago métrico, Gouda e
Schneider, em [23], propoem uma defini¢ao formal para a métrica de roteamento
com trés exemplos: distancia, fluxo e disponibilidade. Da mesma forma, buscando
abordar o problema do roteamento com multiplas restricoes, os autores propoem

duas composicoes binarias de métricas: aditiva e léxica.
Uma métrica é uma 5-upla (M, W met, mr, <), em que:
1. M é um conjunto dos valores das métricas;
2. W ¢é um conjunto dos pesos das arestas;
3. met é uma funcao met : M x W — M;

4. mr é o valor maximo de uma métrica em M com respeito a ordenacao < e

esta associado a raiz de uma arvore de maxima meétrica; e
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5. < é uma relagao de ordenacao “menor que”, aplicada ao conjunto M, que

satisfaz as seguintes propriedades:

(a) irreflexividade: m 4 m;
(b) transitividade: se m <m' em’ <m", entdiom <m”; e

. . / ’ ~ /
(c) assimetria'®: se m < m oum < m, entdo m =m .

Para V. m € M, em que m # mr, hi uma seqiiéncia de métricas

mo,my,...,m, (m; € M ei = 1,2,... k), correspondente a seqiiéncia nao
vazia de arestas de pesos wg, w1, ..., wg (w; € Wei=1,2,... k), dada por:
mo = mr

my = met(mg, wp)

my = met(My_1, Wi—1)

m = My
Métrica de Distancia (M, W, +,mr, >), em que:
1. M é um conjunto finito de inteiros nao negativos, em que figuram os valores

da métrica de distancia;

2. W é um conjunto finito de inteiros nao negativos composto pelos valores

dos custos da rede, associados as arestas do digrafo que a representa;
3. + é a funcao que retorna a soma de dois inteiros nao negativos;

4. mr = 0 é a menor distancia na rede com relacao a mr, ou seja, € a distancia

de mr para mr; e

5. > ¢ a relagao “maior que” sobre inteiros nao negativos.
Métrica de Fluxo (M, W min, mr, <), em que:

1. M é um conjunto finito de inteiros nao negativos, em que figuram os valores

da métrica de fluxo;

2. W é um conjunto finito de inteiros nao negativos composto pelos valores

das capacidades da rede, associados as arestas do digrafo que a representa;

180s autores denominam essa propriedade de totalidade. Todavia utilizou-se a denominacio
correta para nao confundir o leitor.
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3. min é a funcao que retorna o minimo entre dois inteiros nao negativos;
4. mr é a capacidade maxima de um enlace/aresta em W; e

5. < é a relacao “menor que” sobre inteiros nao negativos.
Métrica de Disponibilidade(M, W, x, mr, <), em que:

1. M é um conjunto de todos os nimeros reais p: 0 < p < 1;

2. W ¢é um conjunto de todos os nimeros reais p: 0 < p < 1;

3. x ¢é a funcao que retorna a multiplicacdo de dois niimeros reais;
4. mr =1 é a disponibilidade maxima de um enlace/aresta em W; e

5. < é arelacao “menor que” sobre inteiros nao negativos.

Sobre essa estrutura matematica, sao definidas trés propriedades, listadas a

seguir.
e Isotonicidade': m < m' = met(m,w) < met(m’,w) ou (met(m,w) =
met(m', w).
e Isotonicidade Estrita®: m < m' = met(m,w) < met(m’, w).

e Liberdade?®': met(m,w) < m ou met(m,w) = m.

Por outro lado, sendo dadas duas métricas quaisquer (My, W1, mety, mry, <1)

e (My, Wy, mety, mrg, <o), elas podem ser combinadas de duas maneiras:

Composicao léxica: em que a relacao < sobre o conjunto M; x My é uma
~ 7 . . . / !
relagao léxica entre os conjuntos M; x Ms, ou seja, (my,mg) < (my,my) <

! ! !
my <1 my ou (myq =1 my e mg <o My).

Composicao aditiva: em que a relagao < sobre o conjunto M; x M, é a relacao
“menor que” < sobre os numeros inteiros e a fungao utilizada é a soma, ou seja,

(ma,ma) < (my,my) & (M +mg) < (my +my).

190s autores denominam essa propriedade de monotonicidade. Todavia utilizou-se a deno-
minacao correta para nao confundir o leitor.

200s autores denominam essa propriedade de monotonicidade estrita. Todavia utilizou-se a
denominagao correta para nao confundir o leitor.

210s autores denominam essa propriedade de limite (traducdo do inglés boundedness). To-
davia utilizou-se a denominagao dada por Sobrinho e utilizada neste trabalho para facilitar a
compreensao do leitor da aplicagao dessa propriedade.
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Observe que segundo essa composicao, para os todos os possiveis caminhos
entre dois vértices, as duas métricas diferentes sao somadas no final de cada
caminho antes de serem ordenadas, ou em outras palavras, antes de todos os

possiveis caminho serem ordenados.

As Tabelas 2.4 e 2.5 apresentam, respectivamente, o resumo das métricas e

das combinacoes de métricas propostas por Gouda e Schneider.

Tabela 2.4: Métricas propostas por Gouda e Schneider

Tipos de Relacao de
M W met mr
Métrica Ordenagao<
Fluxo m e RT WCM min [W] m-<m =m<m
Distancia m e RS WCM + IW|=0 m=<m =m>m

Disponibilidade meR/0<m<1 WCM X (W] =1 m<m =m<m

Tabela 2.5: Composicao de métricas propostas por Gouda e Schneider

Composicao Relagao de

A\%% met mr
de Métricas Ordenagao <
Aditiva M; x MoW; x Wy (mety + mety)(mry +mre) (mq, mg) < (m;,m;) &

(1 +ma) < (m) +msy)
ou (mq,mg) = (mll,m;) &
(m1 +ms) = (m] +my)
Léxica M; x MoW; x Wy (mety, mety) (mry,mry)  (my,mse) < (m),my) <
(my <1 my)V

((m1 = mll) A (e <2 m;))

Em [23], os autores também propoem uma 6-upla (M, W, met, mr, <, wf)
aplicada a uma rede N, em que (M, W, met, mr, <) é a métrica de roteamento
definida por eles e w f é uma fungao que associa cada aresta {u, v} em N a um peso
wf({u,v}) em W. Com essa algebra de caminhos, eles analisam a propriedade de
isotonicidade, para os trés tipos propostos de métricas, bem como a preservacao

ou nao dessas propriedades com o uso da combinagao aditiva ou léxica.

Segundo indicado em [23], a propriedade de isotonicidade é condi¢ao ne-
cessaria e suficiente para que seja possivel construir uma arvore geradora para
qualquer no6 da rede, em que cada caminho é um caminho de maxima métrica em
N, ou seja, cada caminho é um caminho cujo valor resultante da métrica associ-
ada a ele é maior do que os valores resultantes obtidos para os demais caminhos
encontrados para o mesmo par de vértices origem e destino em N. Os autores

também indicam que a propriedade de liberdade é necessaria e suficiente para
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garantir a construgao de uma &arvore geradora em N, quando N é um digrafo

com ciclos.
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3 Desenvolvimento do
Trabalho

Buscando abordar o problema da andlise de convergéncia dos algoritmos
de roteamento hop-by-hop mono/ multi-restritivo e analisando as propostas das
algebras de caminhos apresentadas na literatura e resumidamente descritas no
Capitulo 2, verificou-se a necessidade de propor uma nova élgebra de caminhos

capaz de:

e integrar, em uma unica estrutura matematica, os diferentes conceitos apre-

sentados;

e flexibilizar a incorporacao de novas métricas, novas formas de computar
os valores resultantes dessas métricas em um caminho e novas formas de

comparar esses caminhos mantendo-se os mesmos critérios de andlise; e

e estender a capacidade de modelagem de problemas de roteamento mono/
multi-restritivo para a incorporacao da analise do problema da busca de
caminhos, que utiliza, entre outros parametros, caracteristicas ou restricoes
que se compensam, enlace-a-enlace, ao longo de um caminho. Por exemplo,
a modelagem do problema da busca do melhor caminho em relagao a va-
riacao do atraso, que pode ser medida em fungao da variacao dinamica da
carga na rede ou em funcao de um atraso referencial de uma aplicacao,
quando é abordado o problema da restauracao!; a modelagem do pro-
blema da busca do melhor caminho em fun¢ao da relagao atenuacao/ ga-
nho em uma rede DWDM com configuragao automatica de lambdas e de
ajuste de poténcia, em que o ajuste das poténcias ¢é limitado pelo inter-
valo de operagao dos transmissores/ receptores da rede[79, 68, 80]; e outros
problemas similares. Observe que, nesses casos, os parametros de rotea-
mento, definidos na literatura como métricas de roteamento e neste traba-

lho, para simplificar a nomenclatura, muitas vezes indicados simplesmente

'Este cendrio é melhor detalhado na Secdo 4.2.
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como métricas, difere do conceito matematico dado na definicao do espaco

métrico, podendo assumir tanto valores positivos como valores negativos.

Sendo assim, ao analisar a convergéncia dos algoritmos de roteamento hop-
by-hop mono/ multi-restritivo, verificou-se também a necessidade de rever as con-
clusoes encontradas na literatura para a garantia de convergéncia dos algoritmos

de roteamento hop-by-hop mono/ multi-restritivo.

Portanto, este capitulo: descreve a nova algebra de caminhos proposta; re-
apresenta as propriedades conhecidas de monotonicidade, monotonicidade es-
trita, isotonicidade, isotonicidade estrita e liberdade; discute os resultados ob-
tidos na andlise da convergéncia de algoritmos de roteamento hop-by-hop em
comparagao com os resultados apresentados na literatura para a garantia de con-
vergéncia; apresenta uma nova propriedade denominada coeréncia, demonstrando
sua condi¢ao de necessidade e suficiéncia na garantia da convergéncia de algorit-
mos de roteamento hop-by-hop; propoe uma nova definicao para o melhor ca-
minho em uma rede, que implementa um algoritmo de roteamento hop-by-hop,
de maneira a garantir a observancia da propriedade de coeréncia; e propoe e
descreve o algoritmo de simulacao ELND, utilizado para analisar os resultados
que se obtém em uma rede que adota um algoritmo de roteamento mono/ multi-
restritivo hop-by-hop e que, segundo a definicao da algebra de caminhos proposta,

pela imposicao da propriedade de coeréncia tem garantida a sua convergencia.

3.1 Algebra de Caminhos Proposta

Modelando-se uma rede de telecomunicagoes como um digrafo orientado e
ponderado N = (V,E), composto por um conjunto V de vértices (v;), que re-
presentam os nés ou equipamentos da rede a ser analisada, e um conjunto E
de arestas (v;,v;), que representam as conexoes fisica ou légica entre esses nos e
possuem atributos ou caracteristicas que as qualificam, a partir das idéias descri-
tas em [34, 23, 35, 24, 36], este trabalho propoe uma nova dlgebra de caminhos

definida pela seguinte estrutura matematica <M, F,S, < ML>, em que:

e M é um conjunto de métricas de roteamento;
e F ¢ um conjunto de fungoes de combinagao de métricas;

e S ¢ um conjunto de operagoes binarias denominadas sinteses; e

=wmr € uma relacao de ordenacao léxica multi-dimensional.
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3.1.1 Meétrica de Roteamento

Adota-se como métrica de roteamento qualquer atributo ou caracteristica que,
segundo uma estratégia de otimizacgao, se analisa na escolha do melhor caminho
em uma rede. Assim, este trabalho define uma métrica de roteamento como a

2-upla <Qj,WQj>, em que:

e Q; ¢ o conjunto de valores que cada métrica pode assumir, sem restricao

quanto ao seu dominio; e

e w ¢ o conjunto dos valores da métrica Q; associados as arestas do digrafo
que representa a rede, ou seja, o conjunto dos pesos das arestas do digrafo

associados a métrica Qj.

3.1.2 Funcao de Combinacao de Métricas

Em funcgao da estratégia de otimizacao e da natureza das métricas adotadas,
um algoritmo de roteamento pode combinar diferentes métricas de roteamento
entre si e mapear para cada enlace ou aresta do digrafo N = (V,E) os novos
valores obtidos dessa combinagao. A partir de entao, esses novos valores sao
utilizados pelo algoritmo de roteamento como novos pesos para computar, no
final de um caminho, o valor resultante ou sintetizado que o qualificard com o
objetivo de eleger, entre os varios caminhos existentes entre dois nés da rede, o

melhor de todos.

A funcao de combinagao é comumente aplicada quando se utiliza algoritmos
de roteamento consagrados, como o algoritmo de Dijkstra, com métricas que
pela sua natureza original nao poderiam ser utilizadas, como por exemplo, a
variacao em tempo real do atraso. Por poder assumir tanto valores positivos
quanto negativos, a variacao em tempo real do atraso nao poderia ser utilizada
pelo algoritmo de Dijkstra na busca do caminho com menor variagao de atraso.
Entretanto, algumas aplicagoes utilizam Dijkstra com a variancia do atraso, ou
seja, aplica-se a funcao de combinacgao “variancia” a métrica “variagao do atraso”
e, sobre o valor resultante, aplica-se Dijkstra [81, 82]. O mesmo pode ocorrer
com a métrica de disponibilidade, uma vez que a busca do caminho de maior
disponibilidade pode ser feita pela busca do caminho de menor indisponibilidade,
ou seja, aplica-se a fungdo de combinagao dada por (1 — disponibilidade) para
obter os novos valores de pesos associados a cada enlace e que serao computados

ao longo de um caminho, por meio da soma das indisponibilidades?. A selecao

?Neste exemplo, considera-se como indisponibilidade a probabilidade de falha de um enlace.
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do melhor caminho passa a ser feita, entao, buscando o caminho que apresenta

menor indisponibilidade.

Uma outra aplicagao observada da funcao de combinacao de métrica é no
uso de algoritmos consagrados de roteamento mono-restritivo para a resolugao do
problema de roteamento multi-restritivo, em que um sé parametro de otimizacao,
dado pela fungao de combinacao de métricas, é adotado para a busca do melhor
caminho. Como exemplo, pode-se citar o algoritmo de roteamento utilizado pelo
IGRP, que combina em um sé valor as métricas: largura de banda, carga, atraso e
disponibilidade, segundo a fungao (K x b+ (K5 xb) /(256 —1)+ K3 xd) x (K5/(r+
K4)), em que: b é o inverso da largura de banda do enlace; [ é a carga que varia
de 0 a 255, em que 255 equivale saturacao; d é o atraso; r é a disponibilidade que
varia de 0 a 255, em que 255 representa 100% de disponibilidade; e K4, K, K3, K,

e K5 sao constantes [23].

Observe que algoritmos que nao utilizam a funcao de mapeamento, também
podem ser analisados por esta algebra de caminhos, bastando para isto considerar

a funcao de mapeamento como uma funcao identidade.

Buscando abordar o problema do roteamento com multiplas-restricoes,
define-se, genericamente, um conjunto F = {f1, fo,..., fx}, composto
por k funcoes de combinagoes de métricas, em que Kk representa o
nimero de restricoes impostas. Assim, a aplicacao das funcgoes de
combinagao de métricas sobre os valores das métricas ou os pesos de
uma aresta i qualquer define um vetor de métricas-combinadas C; =

[fl(w?l,w@,...,w?m);... ;fj(wZQl,w??,...,w?m);... ;fk(wZQl,wQ?,...,lem)],

K3 (3

ou simplesmente, C; = [¢;1;Ci2} .+, Ciji- - Cik)-

3.1.3 Sinteses Léxicas

A sintese S;[.] ¢ um conjunto de operacoes bindrias aplicadas sobre os valores
das métricas-combinadas dos enlaces ao longo de um caminho de maneira a obter
um valor resultante que caracterizara esse caminho em relagao a restricao imposta

para a métrica-combinada.

Se o algoritmo de roteamento analisado é mono-restritivo, para cada caminho
obtém-se somente um valor resultante da sintese, denominado palavra-peso. No
entanto, se o algoritmo de roteamento é multi-restritivo, com k restricoes impos-
tas pelos novos parametros obtidos pelas k£ funcoes de combinacao de métricas

utilizadas, em que kK € N : k > 1, entao, para cada caminho obtém-se k valores
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resultantes, um para cada uma das k sinteses aplicadas ao longo desse caminho. O
conjunto dos valores resultantes obtidos das k sinteses é denominado palavra-peso

multi-dimensional.

Assim, uma sintese S;[.|] qualquer computa ou sintetiza ao longo de um cami-
nho a métrica-combinada ¢; = f;(w?, w9, ..., w?m), que serd analisada segundo

uma estratégia de otimizagao imposta pela restricao j.

As sinteses propostas sao denominadas léxicas, pois as operagoes bindrias efe-
tuadas buscam a obtengdo de uma palavra-peso multi-dimensional S[C(p;.)] =
b, (Siler(p1,2)]); iy (Salea(pr2)]); - - -5 iy (Sjlei(pr,2)]); - - -5 b (Skler(p1,2)]) re-
sultante em um caminho p;.. Neste contexto, uma letra by, (S;[c;(p1.2)])
corresponde a uma palavra-peso by, (Sj[c;(p12)]) = by, (W Wo_1;... s Wary,41),
em que by, (Sj[c;(p1,-)]) representa a abreviacio com [; letras da palavra-peso
S;lc;(p1,2)], conforme o conceito de abreviagao descrito na Secao 2.3.1.1, e cada
letra W; corresponde ao peso resultante de um sub-caminho p; ;, obtido segundo

a métrica-combinada c;.

Note que a primeira letra W, da palavra-peso S;[c;(p1,.)], corresponde ao valor
resultante da métrica-combinada c¢; ao longo do caminho completo p; .; a segunda
letra W,_; corresponde ao valor resultante da métrica-combinada c; ao longo do
sub-caminho p; ,_;, formado pela extracao da tultima aresta do caminho completo;
a terceira letra W,_, corresponde ao valor resultante da métrica-combinada c; ao
longo do sub-caminho p; ,_ formado pela extracao da tultima e da penultima
aresta do caminho completo; e, sucessivamente, até que a ultima letra W; da
palavra-peso corresponde ao valor da métrica-combinada c;, associado a primeira

aresta do caminho, ou seja, pj 2.

Portanto, definem-se:

e C; como um conjunto composto por todos os valores que a métrica-

combinada c¢; pode assumir;

e X; como um alfabeto, isto é, como um conjunto totalmente ordenado, se-
gundo a relacao de ordenacao =<, de todas as palavras-pesos obtidas pela

aplicagao da sintese S;|.] sobre o conjunto Cj;

e 5;[C(p)], como uma palavra-peso multi-dimensional, ou seja, uma seqiiéncia

ou uma concatenacao limitada de palavras-peso;

e I'; como um alfabeto de palavras-peso, isto é, como o conjunto totalmente

ordenado, segundo a relacao de ordenacao =<,,;, de todas as palavras-peso
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multi-dimensionais obtidas pela aplicacdo das sinteses S[.];

e A e V como duas operacoes binarias, em que A é a operacao binaria de
concatenacao e V é uma operacao binaria de adi¢ao, multiplicacao, maxi-

mizacao ou minimizacao;

e by, (Sjlcj(p)]) como a abreviagao de [; letras da palavra-peso S;[c;(p)], obtida
pela remogao de uma ou mais letras da palavra-peso completa, e by, (S[C(p)])
como a abreviacao de [, palavras-peso da palavra-peso multi-dimensional
S[C(p)], obtida pela remocdo de uma ou mais palavras-peso da palavra-
peso multi-dimensional, ou seja, a remoc¢ao de uma ou mais restricao de

roteamento; e

e b (S;lci(p)]) representa a palavra-peso Sj[c;(p)] ndo abreviada, ou seja, o
nimero de letras de b (Sj[c;(p)]) é igual a ordem do caminho sintetizado.
Em outras palavras, b (5;[cj(p)]) tem tantas letras, quantas arestas tem o

caminho que ela caracteriza.

Portanto, para um caminho p; , com k restrigoes, uma palavra-peso multi-
dimensional S[C(p;..)], em que Sj[c;(p1..)] representa uma de suas palavras-peso

e W; uma letra dessa palavra, tém-se:

k
gUplz /\ Cj plz 9 (31)
Y
b, (S[C(p1,.)] /\S cj(p1.2)] com | < k, (3.2)
Sjlej(pr2)] = /\ Wi = W2 A Sjlej(prz—1)], (3.3)
Z_—lj-i-l
blj(Sj[Cj(pl,Z)]) = /\ Wi, em que (34>
Wi=\/ ;. (3.5)
n=1

Este trabalho propoe, mas nao restringe, quatro maneiras diferentes de com-
putar os valores resultantes das métricas-combinadas em um sub-caminho: mini-
mizativa, maximizativa, aditiva ou multiplicativa. As sinteses léxicas utilizadas
sao, portanto, denominadas a partir das operagoes que realizam. A Tabela 3.1
ilustra a formacao de cada letra e de cada palavra-peso das sinteses léxicas pro-

postas neste trabalho.
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Tabela 3.1: Sinteses Léxicas

Tipo de

Formacao da Palavra-Peso
Sinteses Formacao da Letra
Sle(P1,2)] = Wz W15, ; Wi

Léxicas
Minimizativa S[c(p1,.)] = min(c1,...,cz);min(c1,...,c2—1);... ;€1 Wi =min(ca, ..., ¢i)
Maximizativa S[e(p1,z)] = maz(c1,...,cz);maz(cr,...,cz—1);... ;c1 Wi = maz(ct, ..., ¢i)
Aditiva Sle(prz)l = (a4 +ez)i(er+o ot o) sa Wi= Zizlcj
j=
Multiplicativa S[e(p1,2)] = (c1 X --+ X ez);(c1 X -++ . X €z-1);... ;€1 Wi = ﬁ G

As operacoes binarias V e A devem obedecer as Propriedades 3.1 e 3.2, des-

critas a seguir.

Propriedade 3.1. A operacao V é idempotente, comutativa e associativa. Cujos

elementos neutro ou identidade ¢ estao listados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2:
Elemento
neutro de V

Operagao V. ¢

Minimizativa +o00
Maximizativa —oo
Aditiva 0

Multiplicativa 1

Propriedade 3.2. A operagao A é associativa e possui um elemento identidade

ou neutro e = {}.

3.1.4 Relagcao de Ordenacao Léxica Multi-dimensional
=ML

Com o objetivo de ordenar os diferentes caminhos que possam existir en-
tre dois nés de uma rede, este trabalho propoe uma relacao de ordenacao léxica
multi-dimensional <j,;, que se baseia na estrutura de ordem ou ordenacao léxica
apresentada na Secao 2.1.1.1, em que sao obedecidas as propriedades de reflexi-

vidade e totalidade.

Assim, dados dois caminhos a3, e ;. que conectam o mesmo

par de nds origem-destino da rede, em que as palavras-peso multi-

dimensionais resultantes sdao dadas, respectivamente, por S[C(a;.)] =
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b, (Saer(en,2)]); by (Salea(an 2)]); -5 by (Skler(anz)])) e S[C(Brz) =
bi, (S1lc1(B1.2)]); biy (Salea(Br2)]); - - -3 bu (Sklek(Br2)]), diz-se que o caminho

B1,. ¢ mais otimizado ou equivalente ao caminho oy ., ou seja, ay . < B, se e
somente se S[C(a1..)] < S[C(B12)]-

Por outro lado, define-se que S[C(a1.)] =z S[CPi.)] se e somente se

S[C(a1)] =arr S[C(B,2)] ou S[Clan,:)] =nr S[C(Bre)], em ques

Portanto, a ordenagao léxica multi-dimensional <, estabelece uma relagao
de ordenacao ou priorizacao entre as k restricoes impostas na escolha do melhor

caminho.

Como se pode impor uma restricao diferente na escolha do melhor caminho
a cada métrica-combinada, cada restricao pode exigir diferentes critérios de or-
denacgao que sao representados pela relacao de ordenacao léxica < na definigao

da ordenacao léxica multi-dimensional dada.

Sem perda de generalidade, adotando-se b;; = by, € dadas duas palavras-peso

quaisquer S;[c;(a)] e S;[c;j(B)], com respectivas z e z letras, define-se que:
e Silcj(a)] =1 Silej(B)] se e somente se 2z = 2’ e

chj(a) _ chj(ﬂ)’ chj(a) _ W;j(ﬁ), e WZCj(oz) — WC/j(ﬁ)’ e

z

o Silci(a)] <L Sjlcj(B)], se e somente se:

WFj(a) _ VViCj(IB) paraVi:1<i< 2 e < z, ou

(2

W = woD paraVi: {z,2} <i<ke W3 < WP para 1<k < min(z,2),

7

em que < pode representar uma ordenacao < ou > dependendo da estratégia

de otimizacao adotada.
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Com o objetivo de simplificar a notagao, este trabalho denota S;[c;()] <1
S;ile;(8)] por Sjlej(a)] <r Silej(B)], quando a relagdo < adotada for <, e
S;ilej(a)] <1 Silej(B)] por Sjle;(a)] >1 Sjle;(B)], quando a relagao < adotada for
>. Genericamente, denota-se S;[c;(a)] <1 Sj[c;(5)] por Silcj(a)] <p Sjlc;(6)],
quando a relacdo < adotada for < ou Sj[¢c;j()] =1 Silc;(B)], e Sjlej(a)] =1
S;ilei(B)] por Sjlej(a)] >r Sjle;(B)], quando a relagdo < adotada for > ou
Syles(@)] =1 8le5(8))

A existéncia de mais de uma letra nas palavras-peso resultantes dos caminhos
permite um novo critério de desempate para os caminhos cujas primeiras letras

sao idénticas, ou seja, para caminhos equivalentes segundo proposto por Gouda
e Schneider [23].

Ja a existéncia de mais de uma palavra-peso na palavra-peso multi-
dimensional permite um critério de desempate para os caminhos cujas primeiras
palavras-peso sao idénticas, ou seja, para caminhos equivalentes segundo proposto
por Sobrinho em [24, 36|, tornando independente a busca do melhor caminho se-

gundo diferentes estratégias de otimizagao.

Assim, dado o conjunto de valores S[C(Pgq)], composto pelas palavras-peso
multi-dimensionais correspondentes a cada elemento do conjunto P4, composto
por todos os caminhos elegiveis que conectam o mesmo par de nés origem (s) e
destino (d), define-se ©(S[C(Py 4)]) como um elemento cota superior do conjunto
S[C(Ps.4)], segundo o critério da ordenagio léxica multi-dimensional <y;;, ado-
tada, e [(Psq4) como o caminho correspondente a palavra-peso multi-dimensional

O(S[C(Ps.a)))-

Cabe comentar que o conjunto dos caminhos elegiveis é um subconjunto or-
denado de caminhos que esté contido no conjunto de todos os caminhos possiveis
que conectam o mesmo par de nés origem (s) e destino (d). Na prética, para os
algoritmos de roteamento hop-by-hop, os caminhos elegiveis sao caminhos simples

e elementares.

3.1.5 Resumo da Algebra de Caminhos Proposta

Com o objetivo de facilitar a leitura dos préximos capitulos desta tese e a
consulta as defini¢oes da algebra de caminhos proposta, esta secao apresenta um

resumo dos principais conceitos da estrutura matematica <M, F,S, <y L>.

e M = My, M,, ..., M, éoconjunto das m métricas de roteamento utilizadas.
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e Q=Q,Qq,...,Q,, éo conjunto dos conjuntos de valores que cada métrica

pode assumir.

ow = wh w . w ¢ o conjunto dos conjuntos dos valores das

Qq

métricas associados as arestas do digrafo, em que w,”* representa o va-

q

lor @), da métrica g associado a aresta 7, ou seja, w,”* é o peso da aresta ¢

referente a métrica q.

e F ¢ um conjunto de k£ funcoes de combinagao de métricas f;, com j : 1 <
Q QZ Qm
7

3 3 g o e

j < k, que mapeiam os pesos w,*", w ,w,*™ de uma aresta ¢ em uma
correspondente métrica-combinada ¢; ; = f; (win,wiQQ, s wZQm), em que k é
o numero de restrigoes impostas a busca do melhor caminho.

e (' uma matriz de métricas-combinadas, em que o vetor: (; =
Q1 Qm\. . Q1 Qm). . Q1 Q /
[fi(w? . w™)s o fi(w? o ws™)s s fe(w o wE™)] é o vetor
de métricas-combinadas correspondente a aresta .

e S é o conjunto sinteses, em que cada sintese S;[.|, por sua vez, é uma 3-
upla (V, A, b) de operagoes bindrias aplicadas sobre os valores resultantes

da métrica-combinada c; ao longo de um caminho p; ., em que:

— Sjlc;(p1,2)] é a palavra-peso resultante da sintese S;[.];
— by, (S;lcj(pr2)]) = Wy Wi ... s Wy, 41 € a abreviagao de [; letras da
palavra-peso resultante; e

— S[C(p)] = bi, (Saler(pr,2)]); biy (Salea(pr2)]); - - -5 by (Sjle(pr2)]); - -5

p
by, (Sklcx(p1.2)]) é a palavra-peso multi-dimensional resultante de S.

e <)/, ¢ uma relacao de ordenacao denominada ordenacao léxica multi-
dimensional, aplicada sobre as palavras-peso multi-dimensionais obtidas

para todos os caminhos comparaveis em uma rede.

A Tabela 3.3 esboga de forma vetorial a aplicagao das fungoes de combinagao

de métricas e sinteses ao longo de um caminho py , = I3, 0o, ..., L.

3.1.6 Exemplos de Utilizacao

Com o objetivo de exemplificar a manipulacao da algebra de caminhos pro-

posta, esta secao apresenta alguns exemplos da sua utilizacao.
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Tabela 3.3: Representacao vetorial da dlgebra de caminhos proposta

% .

é@ Pesos das Métricas

&

~ .
A4 Q1 Q2 .o Qm 1J
A1 w?l leQ w?m c1,1 C1,j Clk C1
lo w2Q1 w?z wQQm c2,1 C2 j C2.k 62
L W:Q1win WiQm (€TINS ST 1)) Ci1 Cij Cik C;
1. w?l w?2 wZQ"” Cz1 Czj Cak C.

Sifea(pr,z)] -.. Sjlej(prz)] - Skler(p,2)]

b, (S1le1(p1,2)])- - - by (Sjlej(P1,2)])- - - by, (Sklew(p1,2)])  S[C(p1,2)]
3.1.6.1 Exemplo Didatico

Considere como exemplo a busca do melhor caminho entre dois vértices (s) e
(u) indicados no digrafo da Figura 3.1(a). Definindo-se M = {M;, My, M3, M,}

como o conjunto de métricas de roteamento adotadas e F = {f(w®", w?) =

w?l X wiQQ,wZ»QS, w?4} como o conjunto das fungoes de combinacao de métricas

utilizadas, os resultados obtidos dos vetores de métricas-combinadas estao ilus-

trados na Figura 3.1(b).

\_\1_,'1,2,1} {3'12,1/»/ Tl p2n 5 pan 7
Y = Y =
(a) Digrafo das métricas adotadas (b) Digrafo das combinagoes das

métricas

Figura 3.1: Exemplo de utilizacao da algebra de caminhos

Utilizando-se, respectivamente, as sinteses léxicas minimizativa, maximizativa
e multiplicativa para as componentes do vetor de métricas-combinadas (c1, ¢a, ¢3)
ao longo dos caminhos encontrados, obtém-se os resultados das sinteses indicados
na Tabela 3.4.

Adotando-se para as sinteses utilizadas, {S1[.], S2[.], 95[.]}, a abreviacao by,
ou seja, nenhuma abreviacao, e as ordenagoes léxicas =<p, respectivamente, como

<r, > e <r, obtém-se os resultados indicados na Tabela 3.5.

A partir dessa classificacao inicial e adotando-se a relagao de ordenacao

léxica multi-dimensional =, dada por (Si[ei(p)], Sa[ca(p)], S3les(p)]) <wmr
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Tabela 3.4: Resultados das sinteses adotadas para as métricas-combinadas

Si[cq] Sa[c2] Ss[cs]
Léxica Léxica Léxica
Minimizativa Maximizativa Multiplicativa

Silai(a)] =151 Salea(a)] = —2; -3 Szles(a)] =151
Sifer(@)] =11 Saea(B)] = 252 Ssles(8)] = 050
Silei()] =2;2;2  Salea(x)] =1;-1;-1  Ssles(x)] =1;1;1
Sila(0)] =1;1  Salea(d)] =252 Ssles(0)] = 1;1

Tabela 3.5: Resultados das ordenacoes léxicas da métricas-combinadas

S1[c1] Sa[c2] S3cs]
‘D’gf Léxica Léxica Léxica
S Minimizativa Maximizativa Multiplicativa
) <c >L <L
Melhor  Si[ei(x)] = 2;2;2 Salca(a)] = —2; -3 Sslez(a)] = S3lez(d] =151
Siler(a)] = Si[ar(B)] = Silea(9)] = L1 Szlea(x)] = 1; -1 -1 S3les(x)] =1;1;1
Pior Safca(B)] = S2[c2(6)] = 2,2 Szes(B)] = 0;0

(Si[c1(p)], Salea(p')], Ssles(p))]), obtém-se como melhor caminho o caminho Y,

conforme indicado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Resultado do exemplo de utilizacao da dlgebra de caminhos

- Relagao de Critério
Ordenacgao - .~
Ordenagao =t de Decisao
Melhor X {a, 8,0} < X)ey
o ({6,8} < a)e,
0 (B=10)e, mas (8 <06)e,
Pior 16} (B=0)c, mas (8 < 0)c,

3.1.6.2 Modelagem dos Algoritmos de Pesquisa Primeiro na Largura
e Primeiro na Profundidade

Conforme descrito nas Segoes 2.2.3.2 e 2.2.3.1 desta tese, os algoritmos de
pesquisa primeiro na largura e primeiro na profundidade tém como objetivo obter,
em um digrafo D = (V,E), todos os vértices acessiveis por qualquer vértice

(s) € V, produzindo assim uma &arvore enraizada em (s).

Utilizando a algebra de caminhos proposta, esses algoritmos podem ser mo-

delados por meio da estrutura matematica <1\/I, F,S, =< ML>, em que:

e M ¢é o conjunto da métrica de roteamento utilizada, ou seja, M =
{nidmero de saltos}. Note que nesse caso, o algoritmo é um algoritmo

de roteamento mono-restritivo;
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— Q ¢é o conjunto dos valores que a métrica “nimero de saltos” pode
assumir, ou seja, Q = R e
— w é o conjunto dos valores da métrica associados as arestas do digrafo,
ou seja,
1 se(i—1,i) € E

w; =

0 se(i—1,4) ¢ E
o F={f(w)}, em que f(w) = w; e, portanto, ¢; = w;;

e (' ¢é um vetor de métrica ao longo de um caminho, em que cada elemento

C; = w; corresponde a aresta ;

e S = {S[]}, em que a sintese S[.] ¢ dada pela 3-upla (V, A, b) de operagoes
binarias, definidas como:
— V é a operacao de adicao, ou seja, a sintese léxica é aditiva;
— A é a operacao de concatenagao;

— b = by é a abreviacao da primeira letra da palavra-peso obtida pela

aplicacao da sintese léxica aditiva ao longo de um caminho p; . e,

portanto, S[C(p1.)] = bi(Sle(pr.)]) = W, = Y7, w; é a palavra-peso

multi-dimensional correspondente ao caminho p; ;e

e =)/ ¢ uma relacao de ordenacao léxica em que <y, é dada por >.

3.1.6.3 Modelagem dos Algoritmos de Dijkstra e Bellman-Ford

Tanto o algoritmo de Dijkstra, quanto o de Bellman-Ford, sao algoritmos de
roteamento mono-restritivo que tém como objetivo resolver o problema de busca
de caminhos mais curtos de tnica origem em um digrafo orientado ponderado
D = (V,E). Entretanto, para Bellman-Ford impde-se que o valor da métrica
adotada esteja no conjunto R e para Dijkstra, que o valor da métrica adotada

esteja no conjunto Ry .

Utilizando a algebra de caminhos proposta, esses algoritmos sao modelados
de maneira similar, com exce¢ao do conjunto dos valores que a métrica adotada

pode assumir. Assim, definem-se:

e M como o conjunto da métrica de roteamento utilizada, que é a distancia;

— Q como o conjunto dos valores que a métrica “distancia” pode assumir
(para Bellman-Ford Q = R e para Dijkstra Q = R ) e
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— w como o conjunto dos valores da métrica associados as arestas do
digrafo, ou seja,
dv—1,v) se(v—1,i) € E
w; = 9
00 se (v—1,i) ¢ E
em que d(v — 1,v) é o valor da distancia entre os vértices (v —1) e (v)

do digrafo, ou seja, a funcao peso definida nas Secoes 2.2.3.3 e 2.2.3.4;
o F={f(w)}, em que f(w) = w; e, portanto, ¢; = d;

e (' é um vetor de métrica ao longo de um caminho, em que cada elemento

C; = w; corresponde a aresta ;

e S = {S[]}, em que a sintese S[.] ¢ dada pela 3-upla (V, A, b) de operagoes

binarias definidas como:

— V é a operagao de adigao, ou seja, a sintese léxica é aditiva,
— A é a operacao de concatenagao;

— b = by é a abreviacao da primeira letra da palavra-peso obtida pela

aplicacao da sintese léxica aditiva ao longo de um caminho p; ., e

portanto, §[U(p1z)] = bi(S[e(p1)]) = W, = >7_,w; é a palavra-peso

multi-dimensional correspondente ao caminho p; ,; e

e =), ¢ uma relacao de ordenacao léxica em que <, e dada por >.

3.2 Descricao das Propriedades Conhecidas

Conforme pode ser observado na Secao 3.1, em fungao do problema abordado,
os algoritmos de roteamento sao modelados pela dlgebra de caminhos de maneira
muito semelhante, o que permite vincular algumas de suas macro-caracteristicas

a observancia de algumas propriedades da algebra.

Em [23] e [35], os autores definem cinco propriedades fundamentais, analisa-
das pela dlgebra de caminhos que, se atendidas pelo algoritmo de roteamento,
garantem a convergéncia e/ou a convergéncia ao caminho 6timo. Sao elas: mo-
notonicidade, monotonicidade estrita, isotonicidade, isotonicidade estrita e liber-
dade.

Em funcao da relevancia dessas propriedades para este trabalho, esta secao

reapresenta essas propriedades sob a ética da dlgebra de caminhos proposta.
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Figura 3.2: Conceito de monotonicidade

3.2.1 Monotonicidade e Monotonicidade Estrita

Conforme definida na Sec¢ao 2.1.1.1, a propriedade de monotonicidade implica
que, dados dois conjuntos ordenados V e U : U C V, existindo os elementos
supremos e infimos dos conjuntos U e V, entao sy = sy e iy = iy. Na Sec¢ao
2.3.1.2, a propriedade de monotonicidade é re-apresentada segundo a algebra de
Sobrinho como, dadoVieLeVa € ) = f(a) X f(l® ).

Colocando em palavras, a propriedade de monotonicidade traduz para a
algebra de caminhos a caracteristica de um caminho nao se tornar mais oti-
mizado a medida que ele se estende, ou seja, a monotonicidade é a propriedade
que garante que, para todos os possiveis caminhos em uma rede, que unem um
n6 (s) de origem a um né (d) de destino, a partir do né de origem e a medida
que os caminhos vao se estendendo até o destino, os sub-caminhos estendidos sao

menos otimizados ou iguais ao sub-caminho nao-estendido.

Observe o exemplo da Figura 3.2. Se houver monotonicidade, entao o caminho

a é mais otimizado ou igual ao caminho (o), ou seja, aol < a.

Assim, segundo a dlgebra de caminhos proposta, define-se a propriedade de

monotonicidade como:

S[C(a o 1)] <arz S[C()]. (3.6)

Como a propriedade de monotonicidade estd vinculada aos valores que as
métricas podem assumir, as fungoes de combinacao de métricas e a relagao de
ordenacao léxica multi-dimensional adotadas, sua andlise sera exemplificada a
seguir em um problema de roteamento mono-restritivo e, em seqiiéncia, serd es-

tendida para um caso genérico de roteamento multi-restritivo.

Considere um exemplo em que a métrica adotada é a largura de banda dis-
ponivel em cada enlace da rede e que a estratégia de otimizagao do caminho é
obter, como caminho mais otimizado, aquele que possui maior largura de banda.

Portanto, definem-se:

e M como o conjunto da métrica de roteamento utilizada que é a largura de
banda;
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— Q é o conjunto dos valores que a largura de banda pode assumir, ou
seja, Q = Ry ;
— w ¢ o conjunto dos valores da largura de banda associados as arestas
do digrafo, ou seja,
banda(v — 1,v) se (v—1,v) € E

w; =

0 se (v—1,v) ¢ E

em que banda(v — 1,v) é o valor da largura de banda entre os nés
(v—1) e (v) da rede;

o F={f(w)}, em que f(w) = w; e, portanto, ¢; = w;;

e (' é um vetor de métrica ao longo de um caminho, em que cada elemento

C; = w; corresponde a aresta ;

e S = {S[]}, em que a sintese S[.] ¢ dada pela 3-upla (V,A,b) de operacdes

bindrias definidas como:

— V é a operacao de minimizacao, ou seja, a sintese léxica é minimizativa;
— A é a operacao de concatenagao;

— b = by implica a nao abreviagao da palavra-peso obtida pela aplicagao

da sintese léxica minimizativa ao longo de um caminho p; , e,

portanto, S[C(p1..)] = beo(Sle(p12)]) = Wo; W._1;...; Wa; W) é a palavra-
peso multi-dimensional correspondente ao caminho p;., em que W; =

min(wy, ..., w;); e

e =)/, ¢ uma relacao de ordenacao léxica, em que <, é dada por <j.

Assim, dado um caminho «a qualquer, a palavra-peso multi-dimensional é
dada por S[C(a)] = min(wy, ..., w.); min(wy, ...,w,_1); ...;w, cujo comprimento
é z. Estendendo-se esse caminho pelo enlace [, a palavra-peso multi-dimensional
resultante ¢ dada por S[C(a o l)] = min(wy, ..., w.,w;);min(wy, ..., w.); ...; w,

cujo comprimento é z + 1.

Por construcao W, 1 < W, pois min(wy, ..., w,,w;) < min(wy, ...,w,). Por-
tanto, se W,,1 < W,, tem-se que S[C(a ol)] <y S[C(«)]. Por outro lado, se
W.11 = W,, por construcao, paraVz—1<i <1 = W;;; < W,;. No caso em
que Wi < W; para algum ¢ € [1, z — 1], entao S[C(aol)] <p S[C(«)] e, no caso
em que W;,; = W, para todos os i € [1,z — 1], entao S[C(aol)] <;, S[C(a)] pois

a palavra-peso S[C'(«)] tem uma letra a menos que a palavra-peso S[C(a o )].
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Extrapolando esse raciocinio para as quatro sinteses léxicas propostas e man-

tendo a abreviacao b = by, as relagoes de ordenacao léxica < obtidas entre os

caminhos a e («ol), em fungao do critério de otimizagao adotado, estao listadas

na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Relagoes de ordenagao léxica entre os caminhos a e (a o)

para b = by

Relagao entre
Sinteses Léxicas Wi e W;

para Vi€ [1,z]

Relagao entre
S;j[Cj(ao1)] e 8;[C;(a)]
para V j € [1,K]

Minimizativa Wi <W;
Maximizativa Wit > W;
Aditiva Wii1 > W;parac; <0Oouc; >0

Nao estabelecida para —oo < ¢; < 00
Multiplicativa Wit1 <W;para0<¢; <1
Wii1 >Wiparal <¢; < o0

Nao estabelecida para —oco < ¢; < o0

Si[Cj(aol)] <r 5;(Cj(a)]
SiCi(aol)] >1 S;(C;(a)]
SilCjlaol)] > 55(Cj(a)]
Nao estabelecida

S;[Cj(aol)] <r 5;(Cj(a)]
Si[Ci(aol)] >1 5;(C;(a)]

Nao estabelecida

Assim, dependendo da sintese e da correspondente relacao de ordenacao ado-

tada, conforme indicado na Tabela 3.8, é possivel verificar se a propriedade de

monotonicidade é ou nao obedecida.

Tabela 3.8: Anélise da monotonicidade x sintese x ordenacao léxica

Sinteses Léxicas =L=>L

=L=><L

Minimizativa monotonica

Maximizativa nao-monotonica

Aditiva monotonica para ¢; < 0 ouc; >0
nao-monotodnica para —oo < ¢; < 00

Multiplicativa  monoténica para:
1<¢g <oxou-—-oo<c¢ < -—1
nao-monotoénica para:

—00 < ¢; < 00

nao-monotonica
monotonica

nao-monotoénica

monotonica para:
0<¢<lou-1<¢ <0
nao-monotonica para:

—00 < ¢; < 00

Observe que para os problemas de roteamento mono-restritivo, a Tabela 3.8

permite verificar diretamente se o algoritmo de roteamento é monotonico ou nao.

Definindo-se a propriedade de monotonicidade estrita como uma restricao da

propriedade de monotonicidade, em que:

E[U(a o l)] <ML S[C’(a)],

(3.7)
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nas Tabelas 3.7 e 3.8 verifica-se que para b = b, sempre que a propriedade
de monotonicidade é obedecida, entao a propriedade de monotonicidade estrita

também é.

No entanto, aplicando-se uma abreviagao b = {b; : | < z el # oo} para as
quatro sinteses léxicas propostas, obtém-se as relacoes de ordenacao léxica <,
entre os caminhos « e (o), listadas na Tabela 3.9, em fungao do critério de
otimizacao adotado.

Tabela 3.9: Relagoes de ordenagcao léxica entre os caminhos « e (o l) para
b={b:l<zel# o0}

Relagao entre Relagao entre
Sinteses Léxicas Wit1 e Wi b1(S;[C;(a o 1)]) e bi(S;[C;(e)])

para Vie [1,z] para V j € [1,K]
Minimizativa Wi <W; bi(S5]Cj (o D)]) <z bi(S5]Cj(e)])
Maximizativa — Wi, > W; bi(S;[Ci(a o)) 1 bu(S;[Cs(a)])
Aditiva W11 >W;parac; <0ouc; >0 bi(S;[C(aol)]) > bi(S;[C(a)])
Wit1 > Wj para ¢; <0ouc¢; >0 bi(S;[Ci(aol)]) >r bi(S;[C;(a)])

Nao estabelecida para —oo < ¢; < oo Nao estabelecida

Multiplicativa Wiis <Wipara0<¢ <1 bi(S;[Cj(aol)]) <p bi(S;[Cj(a)])
Wit < Wi para 0 < ¢; < 1 B(S;(C (a0 1)) <1 b(S5[C )]
Wips 2 Wi para 1< ¢; < o0 B(S;1C(a 0 D)) 21 hi(S5[C (@)
Wit1 > W para 1 < ¢; < o0 bi(S;[Cj(a o l)]) > bi(S;[Ci()])

Nao estabelecida para —oo < ¢; < o0 Nao estabelecida

Por fim, dependendo da sintese e da correspondente relacao de ordenacao
adotada, a Tabela 3.10 indica se a propriedade de monotonicidade estrita é ou

nao obedecida.

As Tabelas 3.9 e 3.10 permitem verificar se um algoritmo de roteamento

mono-restritivo € monotonico estrito ou nao parab="b;: 1 < z e [ # oc.

Ampliando essa andlise para um problema de roteamento multi-restritivo com
k restrigoes, se o algoritmo de roteamento é monotdnico, entao a equagao S[C'(ao

)] =z S[C(a)] é reescrita como:

e S[C(aol)] =1 S[C(a)], se e somente se:

bi, (Si[er(a o 1)]) =g by, (Siler(@)]), bi, (Safea(a o 1)]) =p bi, (Sa[ca(a)]), - - -,

by, (Sklex (a0 1)]) =1 by, (Sk[cx()]) e
(3.9)
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Tabela 3.10: Analise da monotonicidade estritax sintese X ordenagao léxica

Sinteses Léxicas <L=>1 =L=<L
Minimizativa nao-monotodnica estrita nao-monotdnica
Maximizativa  nao-monotonica nao-monotonica estrita
Aditiva monotonica estrita para ¢; < 0 ou c¢; >0 nao-monotonica

nao monotonica estrita para ¢; < 0ouc; >0

nao-monotonica para —oo < ¢; < 00

Multiplicativa  monotonica estrita para: monotonica estrita para:
1< <ooou-—-o0<cg<-—1 O0<c¢ci<lou-1<¢ <0
nao monotodnica estrita para: nao monotonica estrita para:
1<¢g<ooou—o0<c¢ < -1 0<c¢;<lou-1<¢ <0
nao-monotonica para: nao-monotonica para:

—00 < ¢; < 00 —00 < ¢ < 00

e S[C(aol)] <y S[C(a)], se e somente se:

by, (Sifei(a o l)]) <z b, (Si[ei(@)]), ou
bi, (Siler(a o 1)]) =g by, (Sifer(@)]) e by, (Salea(a o 1)]) <1 biy (Sa[ca(a)]), ou
by (Skeafera(ao D)) =1 by, (Sk-a[er—1(a)]) e

by, (Sklex(a o 1)]) <z by, (Sk[ex(@)]).
(3.9)

Analisando as equagoes 3.8 e 3.9, observa-se que para a propriedade de mono-
tonicidade ser obedecida é necessario que cada restricao imposta seja monotonica.
Por outro lado, da equacao 3.9, observa-se que para a propriedade de monotonici-
dade estrita ser obedecida é necessario que as primeiras k — 1 restricoes impostas

sejam monotonicas e a ultima restricao k£ seja monotonica estrita.

3.2.2 Isotonicidade e Isotonicidade Estrita

Na Secao 2.3.1.2, a propriedade de isotonicidade é apresentada, segundo So-
brinho, comoVIeL eV a,8 € >, entao f(a) X f(B) = flda) 2 f(I&S) e,
na Secao 2.3.2.1, essa mesma propriedade é reapresentada, segundo Gouda e Sch-

neider, como m < m’ = (met(m,w) < met(m',w) ou met(m,w) = met(m’, w)).

Colocando em palavras, a propriedade de isotonicidade traduz para algebra
de caminhos a caracteristica da manutencao da relacao de ordenacao entre dois
caminhos distintos, entre o mesmo par de nds origem-destino, quando eles se

estendem por um mesmo enlace [. Observe o exemplo da Figura 3.3. Se houver
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isotonicidade, entao dados dois caminhos « e 3, que conectam o nds (s) e (v),
em que o = 3, entao ao se estender esses caminhos pelo enlace [ para conectar
o n6 (u), os caminhos estendidos (o l) e (o l) mantém a mesma relagao de

ordenagao dada pelos caminhos nao estendidos, ou seja, (aol) < (Gol).

Figura 3.3: Exemplo de isotonicidade

Portanto, segundo a algebra de caminhos proposta, define-se a propriedade

de isotonicidade como:

S[C(a)] 21 S[C(B)] = S[C(aol)] 2py S[C(Bol). (3.10)

Como a propriedade de isotonicidade estda vinculada aos valores que as
métricas podem assumir, as funcoes de combinacao de métricas e a relagao de
ordenacao léxica multi-dimensional adotadas, sua anélise sera exemplificada pri-

meiramente em um problema de roteamento mono-restritivo.

Considere o mesmo exemplo de problema mono-restritivo dado na Secao 3.2.1,
em que a métrica adotada é a largura de banda disponivel em cada enlace e a
estratégia de otimizacao do caminho é obter, como melhor caminho, o caminho
que possui maior largura de banda, utilizando as palavras-peso resultantes nao

abreviadas.

Dados dois caminhos compardveis a e (3 entre um par de nds origem-
destino, as respectivas palavras-peso multi-dimensionais sao dadas por S[C(a)] =
min(wy, ..., w,);min(wi, ..., w._1);...;wy = WEWE 5. =W e S[O(B)] =
min(w), . . . ,w;);min(wll, . ,wly_l); Lwy = Wyﬁ; Wyﬁ_l; = Wlﬂ, em que 2z e

Y sao seus respectivos nimeros de letras.

Ao estender esses dois caminhos por um mesmo enlace [, cujo peso é
wy, as palavras-peso multi-dimensionais resultantes sao dadas, respectivamente,
por S[C(a ol)] = W2,;S[C(a)] de comprimento z + 1 e S[C(B o l)] =

Wfﬂ;g@(ﬁ)] de comprimento y + 1, em que W2, = min(wi,...,w,,w;) e
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. ’ / ~
Wfﬂ = min(wy, ..., w,,w;). Entao, se:

e S[C(a)] =1 S[C(B)], ou seja, z = y e W = W’ para todo i € [1,z = ],
entdo, por construcao, S[C(aol)] =1 S[C(Bol)];

e 5[C()] <2 SO(A)], em que:
- We = Wf para todo i € [1,y] e z > y, ou seja, min(wy,...,w;) =
min(wy, ..., w;) para todo i € [1,y] e z > y, tem-se que W = wy.
Como min(wy, ..., w,,w;) = min(wi,...,w;,wl), ou seja, W, =

Wyﬁﬂ, em que z + 1 > y + 1, portanto, S[C(a)] <5 S[C(B)] =

S[C(aol)] < S[C(Bol)]; e

~ W =W paraVi: {z,y} <i < keWs < W, parak : 1
k
k

i < k e, por construgao, W2, = Wfﬂ, pois min(wy, ..., w,,wy) =

IA A

{z,y}. Entao, se para os caminhos o e (3 existe um k : 1

{z,y}, em que W < W,f e W = Wf para ¥V i : {z,y}

(2

<
<

IN

min(wy, . .. ,w;, wy), para os caminhos («ol) e (Bol), também existird
um k: 1 < k <{z,y}, tal que W,ﬁad) < Wéﬁoz) e WZ-(QOI) = I/Vi(ﬁOl) para
Vi:{zy}<i<ke,

portanto, a propriedade de isotonicidade é obedecida.

Observe que, nesse exemplo, segundo a algebra de caminhos proposta, para
verificar se a propriedade de isotonicidade é obedecida no problema de rotea-
mento mono-restritivo, basta analisar se as novas letras, geradas pela aplicacao
da sintese léxica adotada nos caminhos estendidos, preservam a relagao de or-
denagao léxica definida para os caminhos nao estendidos, ou seja, se Slc(a)] <
Sle(B)] = WaV g = Wf V ¢. Aplicando, portanto, esse raciocinio para as
demais sinteses propostas e mantendo a nao abreviacao das palavras-peso resul-

tantes, observam-se os resultados indicados na Tabela 3.11.

Note que para os problemas de roteamento mono-restritivo, a Tabela 3.11

permite verificar diretamente se o algoritmo de roteamento é isotonico ou nao.

Analisando a aplicagdo de uma abreviaggo b = {b : 1

min(z,y) el # oo} no exemplo anterior, ou seja, S[C(a)] =

bi(min(wy, ..., w,);min(wy, ..., w,_1);...;w1) = WoEWe W
e S[C(B)] = bi(min(w,, . .. ,w;); min(wy, . .. ,w;_l); o)) =
Wy Wyﬁ_l; . Wf_lﬂ, com respectivas [ letras, e S[C(aol)] = b(W2.; S[C()])
e S[CB o) = bl(WyﬁH; S[C(B)]) com comprimentos [, em que

o . Ié] - . ’ ’ ~ .
Wo = min(wy, ..., w.,wy) e W =min(wy,...,w,w). Entdo, se:
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Tabela 3.11: Anaélise da isotonicidade X
sintese com b = b

Sinteses Léxicas Obediéncia a Propriedade
Minimizativa isotonica

Maximizativa isotonica

Aditiva isotonica para 0 < ¢; ou 0 > ¢;

nao-isotonica para —oo < ¢; < 00
Multiplicativa isotonica para 0 < ¢;

nao-isotonica caso contrario

()] =1 S[C(B)], como W = VVi’g para todo i € [1,[], por construgao,

o S[C(a)] <L SIC(B)], em que:

— W = W’ para todo i € [1,9] e z > y. Como S[C(a)] e S[C(B)]
tem [ letras, entao W& = I/Vf para V i : {z,y} < i < [, ou seja,
min(wy, ..., w;) = min(wy,...,w;) paratodo Vi : {z,y} <i < I, tem-
se que W2 = Wf Como min(wy, ..., w,,w;) = min(w’l,...,w;,wl),
ou seja, W, = Wfﬂ, em que z + 1 > y+ 1, portanto, S[C(a)] <y
S[C(B)] = S[C(aol)] =1 S[C(Bol)]; e

~We =Wl paraVi:{zy} <i<keWy<W/parak:1<k<
{z,y}, como S[C(a)] e S[C(B)] tem [ letras, para que S[C(a)] <L
S[C(B)], tem-se que W = W/ paraVi: {z,y} <i<keWs < W/
para k: {z,y} < k <I.

Entao, se para os caminhos «a e § existe um k : {z,y} < k <[, em que
We < W, e W =W, paraVi: {2y} <i< ke, por construgio,
= Wyﬂﬂ, pois min(wy, ..., w,,w;) = min(wy, ... ,w;, wy), para

os caminhos (a o) e (ol) também existird um k : 1 < k < {z,y},
tal que W < WD o W) — WD para vi: {z,y} <i <k

Estendendo essa mesma andlise para as demais sinteses propostas e aplicando
uma abreviagdo b = {b; : | < min(z,y) el # oo} as palavras-peso resultantes,

obtém-se os mesmos resultados indicados na Tabela 3.11.

Definindo-se a propriedade de isotonicidade estrita como uma restricao da

propriedade de isotonicidade, em que:

S[C()] <urz S[C(B)] = S[C(aol)] <mr S[C(Bol)], (3.11)
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Tabela 3.12: Anadlise da isotonicidade estrita X sintese

Sinteses Léxicas

Abreviacao b

Obediéncia & Propriedade

Minimizativa

Maximizativa

Aditiva

Multiplicativa

b= b
b= {by
b= b
b= {b,
b= b
b= {b,
b= b
b= {b

ou
1l <min(z,y) el # oo}
ou

< min(z,y) el # oo}

1 <min(z,y) el # oo}

< min(z,y) el # oo}

isotonica estrita
nao-isotonica estrita
isotonica estrita
nao-isotonica estrita
isotonica estrita para
ci<Oouc; >0
nao-isotonica para
—00 < ¢; < 00
isotonica estrita para
cm-<00uci>0
nao-isotonica para
—00 < ¢; < 00
isotonica estrita para
0 S C;

nao-isotonica, caso contrario
isotOnica estrita para
0<¢

nao-isotonica, caso contrario

observa-se, a partir dos exemplos anteriores, que para verificar se a propriedade

de isotonicidade estrita é obedecida no problema de roteamento mono-restritivo,

basta analisar se as novas letras, geradas pela aplicagao da sintese léxica adotada

nos caminhos estendidos, preservam a relacao de ordenacao léxica definida para

os caminhos ndo estendidos, ou seja, se S[c(a)] < S[e(B)] = W2V e < W) Va.

Aplicando esse raciocinio para as demais sinteses propostas com ou sem abre-

viacao das palavras-peso resultantes, obtém-se os resultados indicados na Tabela

3.12.

Ampliando essa analise para um problema do roteamento multi-restritivo

com k restricdes, se o algoritmo de roteamento é isotonico, entdo S[C(a)] <ar

S[C(B)] = S[C(aol)] =L S[C(Bol)] é reescrita como:
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( )
b, (Siler(@)]) =1 by (Si[er(B)]) e b, (Sa[ea(@)]) <1 bi, (S2[e2(B)]), ou
by (Sealer—1(@)]) =1 by (Sk-a[a-1(B)]) e
bi,, (Skler(@)]) <1 by, (Sk[er(@)]), ou
b, (Sifei(@)]) =1 by (Siler(B)]), bi, (Salea(@)]) =1 bi, (S2[ea(B)]), - - -,
bi,, (Sklew(@)]) =z by, (Sklex(B)]) =

(3.12)

by, (Sk—1ler—1(a 0 D)]) =¢ by, (Sk-1[er-1(B1)]) e

bi, (Sklck(a o l)]) <p by, (Sklex(c o 1)]), ou

b, (Siler(aol)]) =1 by, (Siler(B 0 1)]), by (Safea(a 0 1)]) =p by, (Sa[ea(B 0 1)]),
- by, (Skler(a o D)]) =L by, (Skl[er(B o 1)]).

)]
)]
(3.13)

Analisando as equagoes 3.12 e 3.13, observa-se que para a propriedade de

isotonicidade ser obedecida, é necessario que cada restricao imposta seja isotonica.

Utilizando-se esse mesmo raciocinio para a propriedade de isotonicidade es-
trita, se o algoritmo de roteamento é isotonico estrito, entdo a S[C(a)] <L
S[C(B)] = S[C(aol)] < S[C(Bol)] é reescrita como:

S[C(a)] <ur S[C(B)):

(3.14)
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b, (Salca(a o )]) <1 b, (Sa]ca(B o 1)]), ou (3.15)

)
b, (Sklex (a0 1)]) <z by, (Sk[ex(a o 1)]).

Assim, analisando as equagoes 3.14 e 3.15, observa-se que se qualquer res-
trigdo imposta j : 1 < j < k — 1 for isotonica, ou seja, se by, (S;j[cj(a)]) =i
by, (S;c;(B)]) = by, (Sjlcj(a o D)]) = by, (Sj[c;(Bol)]) e a restricdo imposta k for
isotonica estrita, ou seja, se by, (Sk[ck()]) <L by, (Sk[ck(B)]) = by, (Sklek(aol)]) <L
bi, (Sklck(B o 1)]), entao propriedade de isotonicidade estrita é obedecida.

3.2.3 Liberdade

Em [36], Sobrinho define o conceito de ciclos livres como uma generalizacao

do conceito de ciclos de distancia positiva.

Figura 3.4: Exemplo de liberdade

Observe o exemplo indicado na Figura 3.4. Se o ciclo p. = a0 3 é livre, entao
-1
6(&05) <0 (o), em que G(aoﬁ) denota n concatenagdes do caminho (o 3),
-1
e 6(6 oa) < U (6o a), em que G(ﬁ o «) denota n concatenagoes do caminho

(Boa).

Assim, segundo a algebra de caminhos proposta, define-se a propriedade de

liberdade como:

S[C(U(ao 8)] <ar SIC(T (a0 8)) (3.16)
S[CMU(B o )] < ST(T (B o). (3.17)

Uma vez que a propriedade de liberdade esta vinculada aos valores que a

as métricas podem assumir, as funcoes de combinacao de métricas e a relacao
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de ordenagao léxica multi-dimensional adotadas, sua andlise serd exemplificada
a seguir em um problema de roteamento mono-restritivo e em seguida estendida

para um caso genérico de roteamento multi-restritivo.

Considere como exemplo, o problema mono-restritivo em que a métrica ado-
tada é a distancia de cada enlace da rede e que a estratégia de otimizacao do cami-
nho é obter, como caminho mais otimizado, aquele que possui menor distancia,
ou seja, a relacao de ordenacao léxica <; é dada por >, e as palavras-peso

resultantes nao sao abreviadas, b = b.

Sem perda de generalidade, dados os dois caminhos « e 3 compostos somente
por uma aresta e com palavras-peso multi-dimensionais dadas, respectivamente,
por S[C(a)] = w, = W* e S[C(B)] = wsg = WP, ao concatend-los formando o
ciclo p. = ao 3 e py = 3o, as palavras-peso multi-dimensionais resultantes sao

dadas, respectivamente, por:

S[C(ao )] = (we + Wg); W = WQ(O‘OB); wy (3.18)
e

S[C(Boa)] = (ws+ wa); wg = W W) (3.19)
Concatenando os caminhos (o 3) e (8o «):

e 1 vezes, ou seja, G(& ofd) e [LJ(B o ), tem-se que:

g[@(@(a o0 f3))] =n X wa +n X wg;n X w, + (n—1) X wg; (3.20)

(n—1) X wy + (n—1) x wg;

(n—1) X wy + (n—2) X wg;...;Ws +Wg;We =
S[O(O(aco B =Wy * " DDl s 00
Wy W, (3.21)

E[C(G(ﬁ o)) =n X wg+n X wy;n X ws+ (n—1) X wy;
(n—1) xwg+ (n—1) X wy;
(n—1) X wg+ (n—2) X Wy ...;wg+ we; wg =
g[ (U(ﬁ o Oé))] _ 2(7;,8 o n.a); WQ(.nn.Elo (n—l).a); Wé_gff;”ﬂ o (2.n—1).a); o

Wy w, (3.22)
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n—1 n—1
e (n—1) vezes, ouseja, U (o) e U (foa), tem-se que:

Por construcao, tem-se que:

W((n—l).a o (n—1). W(na o n.fB)

ousela, (n—1)x(wq-+5) < 0 (o +u),

se (wa +wg) > 0 e, portanto, U (a o) <y, LnJ(a o 3);

o Wil Do (=) o pylnaonh) oy seia, (n—1)x (watwg) > nx (watws),
n—1 n
se (wa +wg) < 0 e, portanto, U (ao ) > U(ao f);

e se (w, +wg) =0, tem-se que WQ(n Deo (nm1).8) WZ("O‘ ° %) = 0. Entre-

tanto, S| (_iaoﬁ))] [_(n_ U (a0 3))], pois S[C ( U (aoﬁ))] tem menos

letras que S[C(U(a o 3))];

. W2((n—1)ﬁ o (n—1).«0) < Wg(zﬂ o n.a)

P ,ouseja, (n—1) X (wgtw,) < nx(wgtw,),

n—1 n
e (wg + wq) > 0 e, portanto, U (Boa) <, U(f o a);

WAB=18 o (1=D0) o pp(nf o )

oo ,ouseja, (n—1) X (wgtw,) < nx(wgtw,),

n—1 n
e (wg +w,) <0 e, portanto, U (foa) >, U(Boa); e

o se (wg+ wa) = 0, tem-se que WQ(n Do (n=he) WQ(ZB ° ™) — (. Entre-

tanto SC(0(30a))] <. SO(T '(Boa))), pois S[C("U' (B0 a))] tem menos
letras que S[C' ( (ﬁoa))]

Como, no exemplo, a relacao de ordem léxica < adotada é >, tem-se que
o ciclo somente serd livre, ou seja, S[C ( (o 8))] <wmr §[€(”Ol(a o 3))] ou
SCU(B 0 )] <are SO0 (B0 )], se (ws +wa) > 0.

Extrapolando esse raciocinio para as quatro sinteses léxicas propostas, b = b

eb={b : 1 <n—3}, asrelagoes de ordenacao léxica <, obtidas entre os caminhos
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~1
G(Oz of) e U (o 3), em funcao do critério de otimizacao adotado, estao listadas

na Tabela 3.13.

Assim, dependendo da sintese e da correspondente relacao de ordenacao ado-

tadas, conforme indicado na Tabela 3.14, é possivel verificar se o ciclo é livre ou

nao.

Tabela 3.13: Relagoes de ordenagao léxica entre os caminhos U™ (a0 3) e

U a0 B)

Relacao entre

U (o B) e U HaoB)

b= b,

b=b;:1<n-3

Sinteses Relacao entre
Léxicas w® e wh
Aditiva w4+ w’ =0
w® 4w’ >0
w® +w’ <0
Multiplicativa o x w® =1

w® x w’ > 1

0<w*xw’ <1

w® x wh <0

Minimizativa o = P

w® < wh

w® > wh

Maximizativa ¢ = ?

w® < wh

w® > wh

U(aoB) <L U a0 B)

U(ao B) > U HaoB)

U (o B) <p U (a0 )

U(aoB) <L U (a0 )

U (ao ) > U Hao B)

U (a0 f) <p U HaoB)

nao definida

U (o B) < U (a0 B)

U(aoB) <L U (a0 B)

U(ao B) <p U L(aop)

U(aoB) <L U Hao B)

U(aoB) > U (a0 pB)

U(ao B) < U (a0 B)

U(aoB) =L U Haop)

U (o B) > U (a0 )

U (o B) < U L(aop)

UM(ao B) =, U”fl(a o)

U (ao B) > U Hao B)

U(aoB) <p U HaopB)

nao definida

U (o B) = U L(aop)

U (a0 f) = U Hao B)

U (o B) = U L(aop)

U(aoB) = U Haop)

(a0 f) =L U Hao B)

U (o B) = U L(aop)

Ampliando essa anédlise para um problema do roteamento multi-restritivo com
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7

k restrigoes, quando o ciclo nao é livre por equivaléncia da primeira restrigao na
n n—1

relagao léxica entre U(a o f) e U (a o (), entdo a verificacao da liberdade do

ciclo devera ser feita para a segunda restricao. Se constatado que o ciclo nao

, . . N . .~ ~ . g

é livre por equivaléncia da segunda restricao na relagao léxica entre U(a o f3) e

n—

1
U (a0 3), o processo se repete até a iltima restri¢ao imposta, seguindo o critério

de ordenacgao léxica multi-dimensional adotado.

Tabela 3.14: Anélise da liberdade x sintese x ordenacao léxica

Sinteses Relagao entre <L=>L <L=<1,
Léxicas we e wh b =bs b=b;:1<n-38 b = b b=b;:1<n-3
Aditiva w® +wl =0 livre nao-livre livre nao livre
w® +wf >0 livre livre nao livre nao livre
w® +wf <0 nao livre nao livre livre livre
Multiplicativa @ x wf =1 livre nao livre livre néao livre
w® x wf > 1 livre livre nao livre nao livre
0<w*xwl <1 nao livre nao livre livre livre
w® x wf <0 néo definida nédo definida néo definida nao definida
Minimizativa w® = wh livre nao livre livre nao livre
w® < wh livre nao livre livre nao livre
w* > wh nao livre néo livre livre nao livre
Maximizativa  w® = wP livre nao livre livre nao livre
w® < wh livre nao livre nao livre nao livre
w® > wh livre nao livre livre nao livre

3.3 Analise de Convergéncia

O problema da andlise de convergéncia dos algoritmos de roteamento hop-
by-hop mono/ multi-restritivo pode ser dividido, genericamente, em trés sub-
problemas: a obtencao de todos os caminhos elegiveis que unem qualquer par
de nés origem-destino da rede, a ordenacao desses caminhos com base em um
critério de otimizagao e o estabelecimento da coeréncia desses caminhos entre os

nos da rede.

Cabe comentar também que, para os algoritmos de roteamento pela origem,
o problema da analise da convergéncia pode ser dividido, genericamente, em dois
sub-problemas: a obtencao de todos os caminhos elegiveis que unem qualquer par
de nés origem-destino e a ordenacao desses caminhos com base em um critério de

otimizacao.
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O problema da ordenacao de todos os caminhos elegiveis que unem qualquer
par de nds origem-destino em uma rede de telecomunicacoes, modelada por um
digrafo orientado, ponderado e conectado N = (V, E), foi abordado, na definigao
da algebra de caminhos proposta, pelos critérios de ordenagao léxica e ordenacao
léxica multi-dimensional estabelecidos com base em uma estratégia de otimizacao,
que pode ser espelhada nas defini¢oes das sinteses léxicas e das fungoes de com-

binacao de métricas adotadas.

Esta secao, aborda o problema da obtencao de todos os caminhos elegiveis
que unem qualquer par de noés origem-destino e o problema do estabelecimento
da coeréncia desses caminhos entre os nés da rede. Para isso, as propriedades
descritas na Secao 3.2 sao analisadas em busca de uma garantia de convergencia
para os algoritmos de roteamento hop-by-hop. Os resultados obtidos sao compa-
rados com os apresentados por Sobrinho em [35] e Gouda e Scheneider em [23],

descritos, respectivamente, nas Secoes 2.3.1.2 e 2.3.2.1.

Figura 3.5: Primeiro exemplo de rede para analise de convergéncia

3.3.1 Analise de Convergéncia na Obtencao de Todos os
Caminhos Elegiveis

Para a obtengao de todos os caminhos elegiveis que unem qualquer par de
nos origem-destino, cada né da rede, como um noé de origem e raiz, tem que ser
capaz de construir uma ou mais arvores geradoras, ou seja, arvores compostas
por todos os caminhos elegiveis que conectam todos os outros nés alcangaveis da

rede, representada por um digrafo orientado, ponderado e conexo N = (V, E).

Observe o exemplo de rede mostrado na Figura 3.5. Para a escolha dos
melhores caminhos dos nés de origem (u) e (v) para o né de destino (d), obtém-se

as arvores geradoras ilustradas na Figura 3.6.
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OROENOROBRONO
o 3 s s
A
O SOBNONO
Y A B
@ @ O @ N0
A
@ @

Figura 3.6: Arvores geradoras enraizadas em (u), (v) e (s)

Assim, mesmo havendo um ciclo qualquer no digrafo, os nés desse ciclo sao
capazes de obter uma ou mais arvores geradoras, sem a necessidade da imposicao

de nenhuma propriedade aos caminhos indicados.

Por outro lado, analisando os caminhos do né de origem (s) para o né de

destino (d), observa-se que eles podem ser escritos como:

((507),(éoﬁoaoy),@oﬁoaoﬁoaoy),...,((506(6004)O’y)

ou
(50ﬂ0)\),((505004060A),(éoﬁoaOﬁoaOQO)\),...,((50606(@05)o)\),
em que G(p) denota n (n =1,2,3...) concatenagoes do caminho p.

Assim, para que seja possivel obter as arvores geradoras ilustradas na Figura

3.6, é necessario que o ciclo p. = a o 3 seja livre e, portanto:

§oa(ﬁoa)oy-<5onol(ﬁoa)0fy (3.25)
e
50606(@05)0)\<5oﬁonol(ozoﬁ)o)\. (3.26)

n—1
Substituindo os subcaminhos p = d o U (f o «) na equagao 3.25 e g =doFo
n—1

U (a0 B) na equagao 3.26, obtém-se:

po(foa)oy<pory (3.27)
e

go(aofB)oA<goA. (3.28)
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Se a propriedade de monotonicidade estrita é obedecida, entao:

po(Boa)=<p (3.29)
go(aof)<g. (3.30)

Por outro lado, se a propriedade de isotonicidade estrita é obedecida, entao,
dadas as equacoes 3.29 e 3.30, tém-se que as relagoes das equacoes 3.27 e 3.28 sao

obedecidas.

Portanto, para que cada né da rede possa construir uma ou mais arvores
geradoras, ¢ necessario que as propriedades de liberdade, monotonicidade e iso-

tonicidade estritas sejam obedecidas.

3.3.2 Analise de Convergéncia no Estabelecimento da
Coeréncia

Buscando o estabelecimento da coeréncia entre os nés da rede na escolha
dos melhores caminhos para um determinado né de destino, esta secao verifica a
necessidade e a suficiéncia das propriedades descritas na Se¢ao 3.2 com o objetivo

de comparar os resultados obtidos com os disponiveis na literatura.

Assim, sem perda de generalidade e por simplicidade, serd adotado como
exemplo de comparacgao o digrafo ilustrado na Figura 3.7 e um caso de roteamento
mono-restritivo, em que a fun¢ao de combinagao de métricas f(w;) = ¢; = w;, a
sintese léxica é aditiva com abreviagdo de uma letra, ou seja, bi—1(S[c(p1..)]) =

wi +ws+---+w, e arelagao de ordenagao léxica multi-dimensional <7, é >/

(W
B

A 14

Figura 3.7: Segundo exemplo de rede para analise de convergéncia
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3.3.2.1 Analise de Convergéncia versus Monotonicidade

No exemplo simples indicado na Figura 3.7, na escolha dos melhores caminhos
dos nés de origem (u) e (v) para o né de destino (d), podem ocorrer duas situagoes:
(A=aoy)e(y 2 Bol)ou((eaoy < A)ou(Bo =7)). Essas situagdes

podem ser reescritas como:

SICN)] =L S[Claon)] e S[C()] Zur S[C(BoN) (3.31)
S[C(aoy)] 2uw SIC(N)] ou S[C(B o N)] =arL S[C()]. (3.32)

Quando as situacoes das equacoes 3.31 ocorrem, a informacao enviada com
destino ao né (d) pode permanecer em loop no ciclo p. = u, v, u e, portanto, nesse

exemplo, o algoritmo de roteamento hop-by-hop nao converge.

Por outro lado, quando as situagoes das equacoes 3.32 ocorrem, a informacao
enviada com destino ao né (d) nao é mantida no ciclo p. = u, v, u, pois a0 menos
um dos nds (u) ou (v), enviara a informagao diretamente ao né d. Portanto, nesse
exemplo, para que o algoritmo de roteamento hop-by-hop convirja, é necessério

que a equagao 3.32 seja obedecida.

Além disso, se a propriedade de monotonicidade é obedecida, entao (aoy) < «

e (o) = 3, que podem ser reescritas como:

S[C(aoy)] Zur S[C(e)] e S[C(BoN)] =ur S[C(B)]. (3.33)

Substituindo a funcao de combinacao de métricas, a sintese léxica e a relacao

de ordenacao léxica multi-dimensional <j,; adotadas, para que haja:

1. Convergéncia, tem-se:

1" !/ " 1"
z z z z

Zc(a) + Zc(v) > ZC(/\) ou Zc(ﬁ) + Zc()\) > Zc(v); (3.34)

2. Monotonicidade, tem-se:

" /
z z

D ela) + > e(v) > el ou Y e(B)+ ) e(N) > e(B),  (3.35)

1 1
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em que:
f =
, Sela) = wp +us ot
cla) = [wwg; - jwe] . . ,
cp)=wy +wy +---F+w,
c(B) = [wyswys - swl] . 2.AA8) = wi 4 ws :
1
C(}\) = [fu}i‘7 wé\, Ce ;w:\///] Z///
. ZC()\) = w? "‘w;\ + - +w:\///
\ 1

Esbogando as inequagoes 3.34 em um grafico, para os valores de by (S[c(N)]),
b1 (S[e(7)]), b1(S[e(a)]) e b1(S[e(B)]), obtém-se as regides de convergéncia indica-

das em cinza nas Figuras 3.8(a) e 3.8(b).

(ATl

(a) Regido de convergéncia em que: (b) Regido de convergéncia em que:

;c(a) + ;c(ﬂ) >0 ;c(a) + ;c(ﬁ) <0
Figura 3.8: Exemplo: regiao de convergéncia

Fazendo um grafico a partir das inequagoes 3.35 para os valores de by (S[c(N)]),
b1 (S[e(7)]), b1(S[e(a)]) e b1 (S[e(B)]), obtém-se a regiao de monotonicidade indi-

cada em cinza na Figura 3.9.

Nas Figuras 3.10(a) e 3.10(b), é possivel observar as regides em que, embora
haja monotonicidade nao hé convergéncia e, nas Figuras 3.10(c) e 3.10(d), as

regioes em que, embora nao haja monotonicidade ha convergéncia.

Cabe comentar também que, para os casos multi-restritivos, a regiao de con-
vergéncia é analisada independentemente para cada uma das palavras-peso multi-
dimensionais, segundo a relagao léxica adotada, e depois é composta conforme a

relacao de ordenagao léxica multi-dimensional.

Portanto, diferentemente do que indicado em [24, 36], verifica-se que na con-

vergéncia do estabelecimento da coeréncia na escolha dos melhores caminhos entre
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Z(c(4))
A

2(c(7)

Figura 3.9: Exemplo: regiao de monotonicidade

os nos da rede no algoritmo de roteamento hop-by-hop, a propriedade de mono-

tonicidade nao é necessaria e nem suficiente.

3.3.2.2 Analise de Convergéncia versus Isotonicidade

No exemplo simples indicado na Figura 3.7, se a propriedade de isotonicidade
é obedecida, entao LnJ(ozoﬁooz) jai&(aoﬁoa)oyjaoye Lnj(ﬁoaoﬁ) <
ﬁé@(ﬁoaoﬁ)o)\jﬁo)\ou, de outra forma,

S[C(O(ao foa))] =z S[C(a)] = S[C(U(ao foa)ory)] <ur S[Claoy)

(3.36)
S[CO(BoaoB))] < S[CB)] = S[CU(Boacs)oN)] < S[C(Bo ).
(3.37)

Substituindo a fungao de combinacao de métricas, a sintese 1éxica e a relagao
de ordenacao léxica multi-dimensional <, adotadas, para que haja convergéncia

a equacao 3.34 deve ser obedecida e para que haja isotonicidade, tem-se:

nx (Nea) + 2e(8) + Ne@) > e(a) =
1 1 1 . (3.38)

nx (S(8) + Nela) + Xe() = Se(8) =
] i T , (3.39)
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%SC(ﬂ)) Z(c(4)

X(c(a)
Z(c(a))+ Z(c(B)) > 0 Z(C(a))+2(0(g})5}“-(0(/1

Z(c(a))* Z(c(B)) <0

-2(c(@) /Z@) (c() ST ) e (,7))
—7:(c(ﬂ) Z(c(A)+Z(c(A)=Z(c(n) . ’

Z(c(e)+E(c(N)=Z(c(A)

(a) Regido de monotonicidade e sem con- (b) Regifdo de monotonicidade e sem con-

vergéncia: Y c(a) + > () >0 vergéncia: Y c(a) + > c¢(B) <0
1 T T 1

(c) Regiao de convergéncia e sem mono- (d) Regifo de convergéncia e sem mono-
’ ’

tonicidade: Zzzc(a) + ic(ﬂ) >0 tonicidade: zz:c(a) + ic(ﬂ) <0
1 1 1 1
Figura 3.10: Exemplo: andlise de convergéncia versus monotonicidade

Analisando o caso em que n = 1, pelas primeiras hipdteses de isotonicidade,

tém-se que:
D ela)+ D @)+ cla) =Y () =D (B + D cla) >0 (3.40)
Zc(ﬁ) + Zc(a) - Zc(ﬂ) > Zc(ﬁ) = Zc(ﬂ) + Zc(a) >0 (3.41)
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Reescrevendo as segundas hipéteses de isotonicidade,

"
z z

Y ocla) +) e(B)+ ) ela)+ Y c(n) =Y ela) + Y ) (3.42)

1

SeB)+D cla) + D B+ e\ =D elB) + D e, (3.43)
O el)+ D e3) + O _cla) + Y e() =D cla) +> elv) (3.44)
O @)+ (@) + O eB) +D eN) =) eB)+ Y V), (345

/ z
uma vez que pelas primeiras hipéteses de isotonicidade tem-se Y7 ¢(5)+>_c(a) >
1
0, entao as segundas hipdteses sao verdadeiras e, portanto, a regiao definida
pelas primeiras hipoteses garante a isotonicidade, ou seja, é a regiao na qual a

propriedade de isotonicidade é obedecida.

A regiao de isotonicidade estd ilustrada na Figura 3.11(a).

Yy,
>

c(A)= c(a)

c(a@)

(a) Exemplo: regiao de isotonicidade (b) Exemplo: regido de isotonicidade
para n=1 para n — 0o

Figura 3.11: Exemplo: regioes de isotonicidade

Analisando o caso em que n — oo, pelas primeiras hipéteses de isotonicidade,
/ !

ou seja, n X (ic(a}%—ic(ﬁ)—kic(a)) > ic(a) enx (20(5)4—?6(@)—4—20(@) >
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iljc(ﬂ), tém-se que:
2><n><z —|—an ZZ )é(ZXn—l)ic(a)—i—nXic(ﬁ)ZO
(3.46)
2xnx Y e(B)+nx Y cla) =D eB)=2xn—1)) c(B)+nx Y ca)=0
(3.47)
Reescrevendo as segundas hipoteses de isotonicidade, ou seja,
x (Yela) + 3el8) + Se@) + 3oen) > Sela) + Yel)  (3.48)
nx (Y eB)+) cl@)+ > cB) + > cN) =D elB)+ > eh),  (3.49)
2xn—=1)) cla)+nx Y B+ c(v)=> ) (3.50)
2xn—1)) e(B)+nx Y cl@)+ > cd) =) c(N), (3.51)

uma vez que pelas primeiras hipéteses tém—se respectivamente, que (2 xn —1) X

Zc( )—i—nxzc( )>0e(2xn—1)x

Zc( )+nx Zc( ) > 0, entao as segundas

hlpoteses sao Verdadelras e, portanto, a regiao deﬁmda pelas primeiras hipoteses

garante a isotonicidade, ou seja, ¢ a regiao na qual a propriedade de isotonicidade

é obedecida. Portanto, para n — oo, a regiao de isotonicidade esta ilustrada na

Figura 3.11(b).

Comparando os gréficos das Figuras 3.11(a) e 3.11(b), verifica-se que a regiao

de isotonicidade para n — oo esta contida na regiao de isotonicidade para n = 1.

Assim, para a comparagao entre as regioes de isotonicidade e de convergéncia dada

pela equacao 3.34, em funcao de Zc( ) e

Zc( ), ilustrada na Figura 3.12(b),

sera utilizada a regiao de 1sotonlc1dade dada por n — o0.
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Na Figura 3.12(c) é possivel observar que nao existe uma regiao com isotoni-
cidade e sem convergéncia. Por outro lado, na Figura 3.12(d), é possivel observar

as regioes em que nao ha isotonicidade, mas hé convergeéncia.

2(c
() et
A
N—co \‘ -
SB=-Yx C(A _ I\ Sy
2cla) N X(c(a)
N
\\ b —
B2 oy <=\ I ~_
cp= <
(a) Exemplo: regido de isotonicidade (b) Exemplo: regido de convergéncia
X(c(A)
A
DENDICE) S HECm)
S(c()) (c(a)
R g ()
c(B=-2x &(a) c(f)=2x ¢(a) <

(c) Regido de isotonicidade e sem con- (d) Regido de convergéncia e sem isoto-
vergéncia nicidade

Figura 3.12: Exemplo: andlise de convergéncia versus isotonicidade

Observe que nesse exemplo, a regiao em que os valores da métrica-combinada
sao sempre positivos esta sempre contida na regiao de convergéncia e na regiao

de isotonicidade. Entretanto, a regiao em que o ciclo p. = a o 3 é de distancia
!

z z
positiva, ou seja, Y c(a) 4+ > c(f) > 0 s6 estd contido na regiao de isotonicidade,
1 1

quando n = 1.

Portanto, verifica-se, nesse exemplo, que para ocorrer convergéncia no estabe-
lecimento da coeréncia dos melhores caminhos entre os nés da rede no algoritmo
de roteamento hop-by-hop, a propriedade de isotonicidade é suficiente, mas nao

necessaria.
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3.3.2.3 Analise de Convergéncia versus Liberdade

No exemplo indicado na Figura 3.7, se a propriedade de liberdade é obedecida

pelo ciclo, G(Oz of3) < nL_Jl(oz o 3) ou G(ﬁ oa) < ”Ol(ﬁ o (), ou seja,

SIC({U(a o B)] <ars SIC(T (a0 B))] (3.52)
SICU(B 0 )] <are SIC(T (Boa))). (3.53)

Substituindo a funcao de combinacao de métricas, a sintese léxica e a relacao
de ordenacao léxica multi-dimensional <,,;, adotadas, para que haja convergéncia

a equacao 3.34 deve ser obedecida e para que haja liberdade, tem-se:

z

n x (Zc(a) + Zc(ﬁ)) > (n—1) x (Zc(a) + Zc(ﬁ)) (3.54)

1

A equacao 3.54 pode ser reduzida a equacao 3.55, ja comentada na Secao
3.3.2.2.

z

> ela) + > e(8) >0 (3.55)
1 1

Na Figura 3.13(c) é possivel observar que nao existe uma regiao com liberdade
e sem convergéncia. Por outro lado, na Figura 3.13(d), é possivel observar as

regioes em que nao ha liberdade, mas ha convergéncia.

Note que quando os valores da métrica-combinada sao sempre positivos, cai-
se em um caso conhecido, abordado pelo protocolo de roteamento LS, que aplica
o algoritmo de Dijkstra na busca de caminhos mais curtos e, portanto, converge

sempre que a métrica de roteamento adotada assume somente valores positivos.

Por outro lado, quando a métrica-combinada pode assumir valores tanto po-
sitivos como negativos, cai-se em um caso conhecido, abordado pelo protocolo
de roteamento DV, que aplica o algoritmo de Bellman Ford na busca de cami-
nhos mais curtos e, portanto, converge sempre que os ciclos existentes sejam de

z

distancias positivas. Note que Y c(a) + Y] ¢(3) representa a distancia do ciclo
1
pe=aof.

Portanto, verifica-se nesse exemplo que para ocorrer convergéncia no estabe-
lecimento da coeréncia dos melhores caminhos entre os nés da rede no algoritmo
de roteamento hop-by-hop, a propriedade de liberdade é suficiente, mas nao ne-

cessaria.
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Z(c(B)) Z(c(A))
A A
~(2(e(A)-2(c(7) L ~(S(c(A)-2(c(R)
Z(c(A)-Z(c(2) > Z(c(A)-Z(c(2) NG >
2(c(a)) Z(c(a)
c(f= (< c(B)=- c(a)e_\\_
(a) Exemplo: regido de liberdade (b) Exemplo: regido de convergéncia
2(c Z(c(B)
)S @ A @
-(Z(c(A)-2(c(D) -(E(e())-E(c(N)
Z(c(4)-2(c() > Z(c(A)-Z(c() >
Z(c(e) Z(c(a)
c(f= c(< c(f= (<

(c) Regido de liberdade e sem con- (d) Regido de convergéncia e sem liber-
vergéncia dade

Figura 3.13: Exemplo: andlise de convergéncia versus liberdade

3.4 Propriedade de Coeréncia

Com o objetivo de traduzir para a algebra de caminhos uma propriedade
que modele a convergéncia de algoritmos de roteamento hop-by-hop, em outras
palavras, que seja necessaria e suficiente para garantir a coeréncia entre os nés da
rede na definicao do melhor caminho para um né de destino, conforme descrito

na Secao 2.2.4, este trabalho define a propriedade coeréncia, introduzida a seguir.

Considere como exemplo a rede ilustrada na Figura 3.14, em que existe um

ciclo dado por p. = Ue, Ve, Ze, Yoy + - - 5 Ty U

Define-se como condicao de loop se os nés do ciclo p., como nds de origem,
escolhem, como melhor caminho para o né de destino (d), os caminhos nos quais

a definicao do “préximo né” para todos os nos do ciclo é um né que também
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Figura 3.14: Analise da propriedade de coeréncia em uma rede genérica

pertence ao ciclo, conforme indicado a seguir:

(

Due,d = Ue, Ve, Uetd, - - -5 d
ch,d - Vc, Z(:7 ZC+17 v e ’d
pzmd =Zc, Ye; Yo+l - - - 7d . (356)
\pxc,d = X, Uc,y Uet1y .- ,d

Note que, embora os noés do ciclo tenham encontrado, respectivamente, um
caminho para o né de destino (d) e, portanto, este seja um ciclo livre, conforme
indicado em [36], como no protocolo de roteamento hop-by-hop a decisao do
“proximo néd” para onde a informacao deve ser encaminhada ¢ tomada localmente,
ou seja, né-a-no, nesse exemplo, quando a informagao é encaminhada por qualquer
n6 do ciclo ao né (d), ela permanece em loop no ciclo, sem jamais conseguir atingir

seu noé de destino.

Observe agora um né qualquer (s) fora do ciclo, em que os caminhos escolhidos

pelos nds intermediarios até o né de destino (d) sdo dados por:

;

ps,d:S,...,uc_i,Sd,...,d
Puc_j,d = Uc—j, ..., Ue—1,Ud, - - - 7d : (357>
\puc,]_,d - uC—17 uC7 uC+17 oo 7d

Embora o n6 (s) tenha escolhido um melhor caminho para o né (d) que nao
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passa por nenhum né da condicao de loop, devido a nao coeréncia na escolha do
melhor caminho feita pelos nés intermediarios (u._;), ..., (u._1), que ndo perten-
cem ao ciclo, a informacao, enviada pelo né de origem (s) ao destino (d), atinge

o n6 do ciclo (u.) em condicao de loop e, portanto, também jamais saird do ciclo.

Vale enfatizar que para um determinado né de destino, a escolha do “proximo
no” feita por um né de origem é baseada na sua definicao do melhor caminho para
o né de destino (d) e, portanto, no critério de otimizagao adotado pelo algoritmo

de roteamento multi-restritivo hop-by-hop.

Assim, dado qualquer ciclo p. = ue, Ve, Ze, Ye, - - -, Te, U em um  digrafo
N(V,E), traduz-se a condigdo de loop para a algebra de caminhos proposta,

quando ocorre:

i<
Ql
—
—
—
9
=1
Q
&
I
D
L2l

C(Pu.a)])

S[C([(P(zea)] = OB[C(Pu.a)]) (3.58)

em que:

e Py.a, Pv.d, Psoa, ..., Px.a: sao os conjuntos de todos os caminhos

elegiveis que conectam os respectivos nés do ciclo ao né de destino (d);

e S[C(Pyu.4)]; S[C(Py.4a)]; S[C(Ps.a)], -5 S[C(Px,.4a)]: sdo os conjuntos
dos respectivos valores das palavras-peso multi-dimensionais desses cami-

nhos; e

e 0s elementos genéricos [(Psq) ¢ O(S[C(Pg4)]): sdo definidos conforme in-

dicado na Segao 3.1.4.

Em geral, todos os caminhos que conectam quaisquer pares de nds origem (s)
e destino (d), ou seja, todos os elementos do conjunto Py 4, podem ser classificados

COImao:

e caminho direto p(s, d)g, isto é, qualquer caminho cujo:

— no de origem nao pertenca a condicao de loop,

— n6 de origem nao escolhe como “préximo nd”, um néd que pertenca a

condicao de loop, e
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— no de origem nao escolhe como “préximo né”, um noé que via escolha
recursiva dos “proximos nés”, pelos “proximos nés”, nao se conecte a

um no que pertenca a condicao de loop;

e caminho indireto p(s, d);,q, isto é, qualquer caminho que nao seja direto,

ou seja, qualquer caminho cujo:

— no de origem pertenca a condicao de loop,

— n6 de origem escolhe como “préximo nd”, um nd que pertenga a

condicao de loop, ou

— no6 de origem escolhe como “préoximo néd’, um néd que via escolha re-
cursiva dos “proximos nos”, pelos “proximos nds”, se conecte a um no

que pertenca a condicao de loop.

Dessa forma, este trabalho define uma nova propriedade denominada
coeréncia como condicao necessaria e suficiente para garantir a convergéncia de

um algoritmo de roteamento hop-by-hop.

Propriedade 3.3. Coeréncia é a existéncia de pelo menos um caminho direto

entre quaisquer pares de nés origem-destino em uma rede N = (V,E), ou seja,

P(sd)a, # 0 paraV (s,d) € V.

Teorema 3.1. Para um algoritmo de roteamento hop-by-hop convergir, é ne-

cessario e suficiente que a propriedade de coeréncia seja obedecida.

Demonstra¢ao da condi¢cao de necessidade: Por contradi¢cao, suponha que
nao haja nenhum caminho direto entre um par de nés origem-destino qualquer
(s) e (d) em V. Nesse caso, pode ocorrer duas situagbes: o né de destino (d)
nao é acessivel por (s), ou o né de destino (d) é acessivel por (s) por meio de um

caminho indireto.

Se 0 n6 de destino (d) nao é acessivel por (s), ou seja, ndo hd nenhum caminho
entre (s) e (d), entdo o algoritmo de roteamento hop-by-hop nao se aplica e,

portanto, nao se aplica a necessidade da propriedade de coeréncia.

Por outro lado, se o né de destino (d) é acessivel por (s) por meio de um
caminho indireto, entao, pela propria definicao do caminho indireto, a rede apre-
senta algum ciclo em condicao de [oop e, portanto, o algoritmo de roteamento

hop-by-hop nao converge.

Assim, como se queria demonstrar, para que o algoritmo de roteamento

hop-by-hop convirja é necesséario que a propriedade de coeréncia seja obedecida. ®
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Demonstra¢cao da condicao de suficiéncia: Se a propriedade de coeréncia
é obedecida e, portanto, em uma rede ha pelo menos um caminho direto entre
quaisquer pares de nés origem-destino, pela propria definicao do caminho direto,
entao nao pode haver nenhum noé da rede que seja um né que pertenca a algum
ciclo em condicao de loop. Sendo assim, a rede nao pode ter nenhum ciclo em
condicao de loop e, conseqiientemente, o algoritmo de roteamento hop-by-hop

converge.

Por outro lado, se a rede nao apresenta nenhum ciclo em condicao de loop,
entao qualquer n6 (d) da rede, como né de destino, pode construir uma &rvore
geradora de chegada enraizada nele a partir da informagao do “préximo nod”
escolhido por todos os outros nds da rede diferente de (d). Observe a Figura
3.14. Quando hé condigao de loop, o digrafo obtido pelo né de destino (d), em
funcao das informagoes do “préximo né” escolhido por todos os outros nés da

rede, apresenta um ciclo que representa a condigao de [oop.

Assim, para completar a prova da condicao de suficiéncia da propriedade de
coeréncia na garantia da convergéncia dos algoritmos de roteamento hop-by-hop,
basta provar que para qualquer né da rede existe uma arvore geradora de chegada
enraizada nele e gerada a partir das informagoes do “préximo néd” escolhido por
todos os outros nés da rede diferente de (d), ou seja, que para qualquer né (s.)
pertencente a um ciclo, o caminho [(p(s,,,4)) ndo é um elemento tnico em Py 4
e, portanto, se (d) é acessivel a partir de qualquer outro né de origem da rede,
sempre existe um caminho direto no conjunto de caminhos elegiveis entre esse no

de origem e o né de destino (d).

Considere um pior caso, em que os n — 1 nés da rede, representada por um
digrafo N(V,E) de ordem n, pertence a um ciclo em condicao de loop e, portanto,

o n6 de destino (d) nao pertence ao ciclo, conforme representado na Figura 3.15.

Assim, se para qualquer P, q o caminho [(p(s,,,4)) ¢ inico, entao o vértice (d)

Sci>

nao é acessivel por nenhum outro né do digrafo e, portanto, o digrafo N(V,E)

nao é um digrafo fortemente conectado.

Entretanto, é razoavel admitir que em uma rede de telecomunicacao, em que
o algoritmo de roteamento hop-by-hop é aplicavel, o digrafo que a modela é um
digrafo fortemente conectado, ou seja, para todos os nés da rede, tomando-se
qualquer combinagao dois-a-dois, o par de nés é mutuamente acessivel. Portanto,
devera haver um né (s.q) qualquer cujo conjunto Ps_, 4 é composto por pelo
menos dois elementos {[(p(s.d)); (Sed»d))}, em que (sqq,d) é uma aresta que sai

do 16 (s.q) e chega em (d).
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Figura 3.15: Prova da garantia de convergéncia: primeira hipotese

Assim, se 0 n6 (s.q) passar a escolher como “préximo né” o né (d), tornando
o conjunto dos caminhos elegiveis entre (s.q) e (d) dado por Ps_, 4 = {(sc4,d))},
em que [(P(s,u.d)) = Sed> d é 0 novo valor escolhido, havera também um caminho
direto entre todos os nds (s.;) ao destino (d). Isto porque, qualquer outro né
do ciclo, pela condicao de loop dada pela escolha inicial dos “préximos noés”, ao
enviar uma informacdo ao né de destino (d), essa informagao necessariamente
chega ao né (s.q) e, via (S.q), a (d). Portanto, existe uma &arvore geradora de

chegada enraizada em (d).

Considere um caso um pouco mais genérico, em que os n — 1 nés da rede, re-
presentada por um digrafo N(V, E) de ordem n, pertencam a [ ciclos em condigao

de loop, conforme representado na Figura 3.16.

Assim, se para qualquer Py q 0 caminho [(p(, ,.¢) ¢ inico, entdo o vértice
(d) ndo é acessivel por nenhum outro né do digrafo e, portanto, o digrafo N(V,E)

nao é um digrafo fortemente conectado.

Entretanto, como ja comentado anteriormente, é razoavel admitir que o
digrafo em questao é fortemente conectado e, portanto, devera haver pelo menos
um né (8i4,c4) em pelo menos um ciclo Id qualquer, cujo conjunto Py, ,.a é com-
posto por pelo menos dois elementos {[(P(s,y..q.d)); (Stdeds d)) }, em que (sig,eq, d) €

uma aresta que sai do né (s;4.q) € chega em (d).

Assim, se 0 16 (S4.4) passar a escolher como “préximo né” o né (d), tor-
nando o conjunto dos caminhos elegiveis entre (s;4.q4) € (d) dado por Pg, a4 =
{(s1d,ca,d))}, em que [(P(syos>@d)) = Sided;d € 0 novo valor escolhido, haverd

também um caminho direto entre todos os nds (s;4.;) do ciclo ld ao destino (d),
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Figura 3.16: Prova da garantia de convergéncia: segunda hipdtese

‘Ill..

(D)

pois para o ciclo ld a condigao inicial de loop é quebrada.

Por outro lado, como o digrafo N(V,E) é fortemente conectado, para cada
um dos demais [ — 1 ciclos da rede diferentes de Id, devera haver um né (s;)
com uma aresta que sai do né (s; ) e, ou chega no né (d), ou que chega em um

noé (Sl/,cl/) que pertence a um outro ciclo qualquer.

Para os ciclos em que a aresta existente é do tipo (s; ., d), se 0 n6 (s; ;) passar
a escolher como “préximo né” o né (d), a condigao inicial de loop do ciclo [ é

quebrada.

Para os ciclos em que a aresta existente ¢ do tipo (sy, 5y ), como o digrafo

N(V,E) é fortemente conectado, entao deverd haver, no conjunto de todas as
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Figura 3.17: Prova da garantia de convergéncia: terceira hipdtese

arestas (1., Sy o) existentes, pelo menos uma que se conecte a um ciclo ld qual-
quer, que tenha um né (s;4,) com uma aresta (4.0, d). Assim, se os nés dos ciclos
que se conectam aos outros ciclos, passarem a escolher como ‘proximo né” o né
do outro ciclo, como um desses ciclos teve sua condi¢ao inicial de loop quebrada,
entao para qualquer ciclo [, a condicao inicial de loop é quebrada e, portanto,

existe uma arvore geradora de chegada enraizada em (d).

Considere por fim, um caso ainda mais genérico, em que os n — 1 nds da
rede, representada por um digrafo N(V,E) de ordem n, ou pertencam a um dos
[ ciclos em condicao de loop, ou , via escolha recursiva dos “préoximos noés”, pelos
“préximos nos”, se conectam a um néd que pertenca a um dos [ ciclos em condigao

de loop, conforme representado na Figura 3.17.

Como o digrafo N(V,E) é fortemente conectado, hé pelo menos um conjunto

de arestas que, quando escolhido pelos respectivos nos de saida, permite que todos
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os nés que pertengam aos [ ciclos em condigao inicial de loop e todos os nés que
se conectam a um né que pertenca a um dos [ ciclos em condicao inicial de loop

estejam diretamente conectados a (d).

Como se pode encaixar, em um desses trés casos genéricos, qualquer digrafo
em condicao inicial de loop, obtida pelo n6 de destino a partir da informacao de
“proximo né” de todos os demais nés da rede, entao, como se queria demons-
trar, a propriedade de coeréncia é suficiente para garantir a convergéncia de um

algoritmo de roteamento hop-by-hop. =

Observe que, no exemplo utilizado na Se¢ao 3.3.2 e indicado na Figura 3.7,
as regioes de coeréncia sao dadas diretamente pela definicao das regioes de con-
vergéncia, pois (A < aoy)e(y X foA))ou((aoy 2 A)ou(fol <7))
definem as regioes em que existe pelo menos um caminho direto entre qualquer

né da rede ao né de destino (d).

Este trabalho define que um algoritmo de roteamento hop-by-hop converge
de maneira 6tima, se a arvore geradora de chegada de qualquer né (d) da rede
¢ construida somente por arestas (s;,s;), que pertencam ao caminho p,, 4 =
SiySjy-..,d = [(Pg,a), escolhido inicialmente por V (s;) # (d), ou em outras
palavras, se os caminhos que constituem a arvore geradora de chegada de qual-
quer né (d) da rede, coincidem com os caminhos obtidos pelas arvores geradoras

de saida de qualquer né (s) da rede.

Por outro lado, indo além da definicdo apresentada na literatura [74, 34,
23, 19, 80, 83, 84, 85] do melhor caminho para todos e quaisquer pares de nds
origem-destino de uma rede que implementa um algoritmo de roteamento mono/
multi-restritivo hop-by-hop, e expandindo um pouco mais a discussao da definicao
do melhor caminho, nota-se que este pode ser definido tanto pelo né de origem

quanto pelo né de destino.

Se 0 melhor caminho é definido pelo né de origem, como se verifica nos algo-
ritmos de roteamento mono/ multi-restritivo hop-by-hop conhecidos, entao, em
uma rede inicialmente com ciclos em condicao de loop, através da imposicao da
propriedade de coeréncia verifica-se a eliminacao dos loops. Note que, na im-
posicao da propriedade de coeréncia, o processo de escolha do conjunto de nds,
cujas arestas de saida permitem que todos os nés da rede escolham um cami-
nho direto a qualquer né de destino (d), ndo faz parte do escopo da algebra de
caminhos proposta. Entretanto, este trabalho propoe uma heuristica de escolha
baseada na identificacao, pelos nds de destino (d), de todos os nés que escolhe-

ram um caminho indireto e na selecao, pelos nés de destino, de qual desses nos



3.5 Algoritmo de Eliminagdo de Loop pelo N6 de Destino (ELND) 105

deve alterar sua escolha de “préximo né” para que se imponha a propriedade de
coeréncia, indicando inclusive, com base nas opc¢oes de “préximo no” fornecida
pelo proprio né escolhido, qual deveria ser sua opcao de “préximo nd”. Essa
heuristica é implementada e detalhada no algoritmo ELND, descrito na Secao

3.5.

Por outro lado, se o melhor caminho é definido pelo né de destino, em uma
estratégia em que o né de destino informa ao né de origem qual deve ser sua opcao
de “préoximo nd”, entao a propriedade de coeréncia no algoritmo de roteamento

hop-by-hop é implementada automaticamente.

Cabe ressaltar que essa conclusao é nova e a sua implementacao garante a
convergeéncia de algoritmos de roteamento hop-by-hop mono,/ multi-restritivo com
qualquer estratégia de otimizacao. Por exemplo, em um algoritmo de roteamento
hop-by-hop multi-restritivo, em que as métricas adotadas representam parametros
de QoS. Para garantir a implementacao da estratégia de QoS definida para a rede,
basta que qualquer né da rede, como né6 de destino (d), construa, a partir da sua
definicao de melhor caminho, uma arvore geradora de chegada e notifique aos
demais nos da rede, como nés de origem, a informacao de “proximo nd”, que
eles devem adotar, para chegar até o n6 de destino (d). Em outras palavras,
a informacao de “proximo noé”, para qualquer né da rede a um né de destino,
é imposta pelo né de destino. Assim, somente neste caso, pois a propriedade
de coeréncia jé esta garantida, para um algoritmo de roteamento mono/ multi-
restritivo hop-by-hop convergir, basta que as propriedades de monotonicidade

estrita, isotonicidade estrita e liberdade sejam obedecidas.

A implementacao de uma ferramenta de simulacao de algoritmos de rotea-
mento multi-restritivo hop-by-hop com estratégia de otimizagao definida pelo né

de destino foi deixada para trabalhos futuros.

3.5 Algoritmo de Eliminacao de Loop pelo N6
de Destino (ELND)

O algoritmo ELND foi desenvolvido com o objetivo de simular os resulta-
dos que se obteriam em uma rede que implementasse um algoritmo de rote-
amento multi-restritivo hop-by-hop com uma estratégia de otimizacao definida
pelo usuario e adotada pelo né de origem, sendo imposta, quando necessario, a

propriedade de coeréncia.

Como variaveis de entrada, o algoritmo ELND utiliza: o digrafo que modela
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a rede a ser analisada, representado por uma matriz de adjacéncias; as varias
métricas de roteamento adotadas e seus correspondentes valores associados a
cada enlace da rede, em que os valores de cada métrica sao representados como
matrizes de adjacéncia ponderadas; as fun¢oes de combinagao de métricas e as
correspondentes sinteses 1éxicas e abreviagoes utilizadas; e o critério de ordenacao
léxica multi-dimensional, com os correspondentes critérios de ordenagao léxica

adotados.

Como variaveis de saida, o algoritmo ELND apresenta: uma matriz que
contém todos os “proximos nés” escolhidos por cada né da rede, para cada des-
tino, ou seja, o resultado para o qual o algoritmo de roteamento multi-restritivo
hop-by-hop convergiu segundo a estratégia de otimizagao adotada pelo né de
origem; uma lista ordenada, para cada par de nés origem-destino, de todos os ca-
minhos obtidos; e as correspondentes palavras-peso resultantes de cada um desses

caminhos.

O algoritmo ELND pode ser dividido em quatro grandes blocos listados abaixo

e descritos na seqiiéncia.

e Bloco 1: busca de todos os caminhos simples e elementares entre todos os

pares de nds origem-destino da rede.

e Bloco 2: calculo das palavras-peso multi-dimensionais correspondentes a

todos os caminhos encontrados.

e Bloco 3: ordenacao dos caminhos encontrados entre cada par de nés origem-
destino e conseqiiente ordenacgao das opgoes de “préximo né” de cada né de

origem para cada né de destino na rede.

e Bloco 4: busca, identificacao e quebra de loops.

Note que inicialmente todos os caminhos simples e elementares encontrados
sao elegiveis e ordenados segundo a estratégia de otimizacao adotada. Assim,
se os melhores caminhos eleitos pelos nés da rede nao levarem a uma condicao
de loop, ou se a rede nao possui ciclos, o algoritmo ELND converge de maneira
6tima uma vez que, segundo definido, o algoritmo de roteamento multi-restritivo

hop-by-hop convergiu de maneira 6tima.

Portanto, se cada uma das métricas adotadas representar um parametro de
QoS a ser otimizado na rede, pode-se dizer que, se o algoritmo ELND convergiu de

maneira 0tima, entao a estratégia de otimizacao da QoS adotada é completamente
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implementada, ou seja, a escolha do melhor caminho feita por todos os nds de

origem para qualquer né da rede é implementada.

Por outro lado, se o algoritmo ELND convergiu de maneira nao étima, ou seja,
se um ou mais nés da rede nao utilizarao sua escolha original do melhor caminho
para um ou mais nés da rede, o usuario podera reanalisar: as métricas, as funcgoes
de combinacao de métricas, as correspondentes sinteses 1éxicas e abreviagoes uti-
lizadas, e a ordenacao léxica multi-dimensional adotada; buscando atender as
propriedades de coeréncia, liberdade, monotonicidade e isotonicidade estritas e,
consequientemente, a implementacao completa da estratégia de otimizagao esco-
lhida. De qualquer forma, vale ressaltar que pela heuristica de selecao dos néds
que alterarao suas escolhas de “préoximo né” e pela heuristica da definicao desses
“proximos nés”, o algoritmo ELND busca minimizar o nimero de nés que de-
verao alterar suas escolhas e, portanto, de certa forma implementar ao maximo

a estratégia de otimizacao definida pelo usuério.

Com o objetivo de facilitar a compreensao e posterior analise de complexidade
do algoritmo de simulacao ELND, esta secao faz uma descricao detalhada em
pseudocodigos do primeiro bloco funcional e em seguida descreve os demais blocos
funcionais, discutindo seus respectivos tempos de execucao. No Anexo A desta
tese é apresentado o cédigo fonte completo da implementacao do algoritmo ELND
em MATLAB.

Tendo em vista a compreensao do leitor, os pseudocodigos, descritos nesta
secao, seguem a nomenclatura adotada nesta tese. Entretanto, cabe comentar
que, como o algoritmo de simulagao ELND foi implementado antes da redacao
desta tese, o leitor pode encontrar algumas incompatibilidades entre a nomencla-

tura desta se¢ao e a contida no Anexo A.

A implementacao da busca de todos os caminhos simples e elementares entre
todos os pares de nés origem-destino, definida como Bloco 1, adota uma metodolo-
gia de busca e enumeragcao similar a utilizada pelo algoritmo de pesquisa primeiro
na largura, descrito na Secao 2.2.3.1. Sua implementacao é feita pelo seqiiencia-
mento de dois algoritmos: BUSCAPATH(V, E) e SEPARAPATH(A, M).

O pseudocidigo BUSCAPATH(V, ), descrito a seguir, retorna, para todos
os vértices do digrafo N = (V,E), todos os caminhos encontrados para cada
vértice, como vértice de origem, a partir da exploracao sistematica das arestas

que se conectam a h saltos do vértice de origem (u).

BUSCAPATH(V, E)



3.5 Algoritmo de Eliminagdo de Loop pelo N6 de Destino (ELND) 108

for cada vértice (u) € V> busca todos os caminhos para todos os nds
h <1 p inicializa profundidade dos caminhos
pn < (0 > inicializa lista de “préximos nos”

n < 0 > inicializa indice de “préximos nos”

1
2
3
4
5 Alu,h,n] < @ > inicializa lista de enalces a partir da origem (u)
6 for cada (s) € V> busca os “préximos nds”

7 if (s) : (u,s) € E then p sehd “préximo né”

8 pn < (s) > salva “préximo ng”

9 n < n+1 0 atualiza indice de “proximos nés”

10 Al(u),h,n] < (s) > salva enlace

11 h«+— h+1 ©incrementa a profundidade dos caminhos

12 while pn # () > enquanto houver novos “préximos nds” busca os

correspondentes “proximos nés”

13 npn « () inicializa lista de novos “préximos nds”
14 n <« 0 > inicializa indice de “proximos nos”
15 for cada pn > para cada “préximo néd”

16 for cada (s) € V> busca novos “préximos nés”
17 if (s) : (pn,s) € Ee(s) ¢V Al(u),h,pn] then
> se ha novo ”proximo nd”

18 n <« n+1 © atualiza indice de “proximos nés”
19 Al(u),h,n] < (s) > salva enlace

20 npn < (s) > salva novo “préximo né”

21 if npn # () then © se hd novos “préximos nés”

22 pn < npn > salva nova lista de “proximos nos”

23 h«— h+1 pincrementa a profundidade do caminho
24 else pn «+— () > limpa a lista de “préximos nés”

25 return (A)

Fazendo uma analise da complexidade desse algoritmo, observa-se que seu
tempo de execucao no pior caso é O(n3), em que n é a ordem do digrafo N. Note
que para cada um dos n vértices do digrafo, as linhas 2 a 11 demoram o tempo
O(n), a busca dos “préximos nds” pelos correspondentes “préximos nés”, as linhas
16 a 20 levam um tempo #(n). No pior caso, em que se encontra um “préximo no”
a cada vez, as linhas 12 a 24 demoram um tempo O(n?) e, portanto, incluindo o

lago da linha 1, o tempo de execugao total no pior caso é O(n?).

A partir da lista dos caminhos encontrados para cada né da rede, o pseu-
docodigo SEPARAPATH(A[(s), h,i], M|m]), descrito a seguir, lista para todos os

pares de nos origem-destino da rede, todos os correspondentes caminhos simples e
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elementares existentes, com os correspondentes valores de métricas adotados para
cada aresta. Observe que M|m]| corresponde a matriz ponderada de adjacéncias

para a métrica m.

SEPARAPATH(A[(s), h, i], M [m])
1 for cada vértice (s) € V1 busca todos os nds de origem
2 for cada vértice (d) € V' > busca todos os nds de destino
3 if (s) = (d) then © inicializa caminho vazio com peso vazio
4 (P[(s), (d)], w[m, (s), (d)])—ZERACAMINHO
(P(s), ()], wm, (s), (d)])

5 else © inicializa lista de caminhos p; 4
6 if A[(s),h,i] #0D Y h,i then > verifica se existe algum
caminho com origem em (s)
7 P’ « (s) b inicializa caminhos com origem (s)
8 for cada métrica m > inicializa pesos dos caminhos com
origem (s)

9 l— NIL

10 w'[m, 1] «— 0

11 1 < 7 < 0 »> inicializa contadores de caminhos

12 for cada caminho j € A[(s), h,i] ¥V h,i

13 je—j+1

14 P'[j] « A[(s)] © salva o caminho

15 if P'[j]= P'[j,(s)...(d)] then 1> verifica se é um

caminho com destino (d)

16 1—1+1

17 Pl(s), (d),1] < P'[j,(5)...(d)

18 for cada [ € P'[j] > salva peso w da métrica m
correspondente de todos
os enlaces [ do caminho

19 w'[m, 1] «— M[m)]

20 wlm, (s), (d),i] « w'[m,l] V I € P'[§]

21 if =0 then © se nao ha nenhum caminho

com destino (d)
22 (P[(s), (d)],w[m, (s), (d)])«— ZERACAMINHO
(P[(s), ()], w[m, (s), (d)])
23 else > se nao existe nenhum caminho

(P[(s), (d)],w[m, (s), (d)]) < ZERACAMINHO
(P[(s), ()], wlm, (s), (d)])
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24 return (P[(s), (d)],w[m, (s), (d)])

ZERACAMINHO(P[(s), (d)], w[m, (s), (d)])

1 P[(s),(d)] <0

2 for cada métrica m

3 wlm, (s), (d)] < 0

4 return (P|(s), (d)], w[m, (s), (d)])

Fazendo uma analise da complexidade desse algoritmo, observa-se que seu
tempo de execugao no pior caso é O(n? x Np x m), em que n é o ntimero de nés
darede, m é o nimero de métricas adotadas e Np é o niimero maximo de caminhos
simples e elementares existentes entre um né de origem e qualquer né de destino
da rede. Note que para cada par de nés ((s),(d)), em um total de n x (n — 1)
pares, o sistema busca no total de caminhos encontrados com origem em (s),
quais caminhos tém o vértice (d) de destino como o ultimo vértice do caminho e,
para esses caminhos, o sistema salva, para cada métrica, os correspondentes pesos
das arestas de cada caminho. Observe também que, para cada um dos n vértices
de origem, as linhas 12 a 20 buscam, em um maximo de Np caminhos, todos os
caminhos possiveis a partir de A[(s)] para as m métricas adotadas. Portanto, no
pior caso, o tempo de execugao entra as linhas 12 e 20 é O(Np x m) e o tempo

de execucao total é O(n? x Np x m).

No entanto, no pior cenario, quando o digrafo obedece a propriedade de to-
talidade, possuindo n X (n — 1) arestas, o niimero méximo de caminhos simples e
elementares existentes, obtido por indugao, ¢ Z?:_Oz_l Ch_g; % (n—2—1)!l. Subs-
tituindo a combinacdo de (n — 2) tomados i-a-i por (n — 2)!/[i! x (n — 2 —1)!],
tem-se Np = (n — 2)! Z?:_Og 1/il. Portanto, nesse cendrio, o tempo de execugao
desse algoritmo é O(n" x m), uma vez que Y121/l < 3.° 1/il = e, para
n— ooex(n-—2! <exn"? = (n-2) < n"?% em que, segundo
a definigdo da notacdo O(g(n)) dada na Segdo 2.2.2.3, para n > ny = 2 :
0< f(n)=(n—2)!<cg(n) =n""2

Entretanto, nos casos praticos, como sera visto no Capitulo 4, verifica-se
que esta obtencao de complexidade NP nao inviabiliza a utilizacao do algoritmo
ELND.

A implementacao do Bloco 2, ou seja, do cédlculo das palavras-peso multi-
dimensionais correspondentes a todos os caminhos encontrados no Bloco 1, esté
descrito na rotina CALCULAPATH listada no Anexo A.

Como variaveis de entrada, o procedimento CALCULAPATH utiliza: o con-
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junto de caminhos P, obtidos para cada par de nés origem-destino; o conjunto w
dos pesos das arestas para cada métrica adotada e correspondente a cada cami-
nho em P; o conjunto ordenado das sinteses léxicas SL, correspondente a cada
métrica utilizada; o conjunto ordenado das relagoes de ordenacao léxica OL, cor-
respondente as sinteses utilizadas; e o conjunto ordenado b das correspondentes
abreviacoes adotadas para cada sintese léxica. Note que nessa implementacao,
com o objetivo de nao restringir os possiveis cendarios a serem analisados, as
funcoes de combinacao de métricas adotadas sao sempre identidades. Caso o
usuario queira utilizar outras fungoes, basta processar os valores correspondentes
das métricas combinadas e utilizar o resultado como um conjunto w de variaveis

de entrada.

Como variaveis de saida, o procedimento CALCULAPATH retorna: o con-
junto Po de todos os caminhos, para cada par de nds origem-destino, orde-
nados lexicamente para cada uma das sinteses léxicas adotadas, ou seja, para
Y (s),(v) € V, tem-se um conjunto Po[(s), (v), m'] lexicamente ordenado, se-
gundo a relacdo de ordenacdo léxica adotada para a métrica m’, de todos os
caminhos encontrados entre (s) e (v) e, portanto, Po[(s), (v),m’] C Po; e o
conjunto So dos respectivos valores das palavras-peso dos caminhos ordenados,
isto ¢, ¥ Po[(s), (v),m’,p'] = So[(s), (v),m’,S], em que S é a palavra-peso re-
sultante da aplicacao da sintese SL[m/], sobre os pesos das arestas do caminho

/ N , . !
p (s,v), correspondente & métrica m .

Fazendo uma analise da complexidade desse algoritmo, verifica-se que, no
pior caso, o seu tempo de execugao é O(n? x Np x m). O algoritmo CALCU-
LAPATH leva ©(n? x m) para listar para todas as métricas, todos os pares de
nos origem-destino da rede e, para cada métrica e par de nds origem-destino, o
algoritmo calcula, com um tempo de execugao O(n'), o valor da palavra-peso

correspondente em funcao da respectiva abreviacao adotada.

A implementacao do Bloco 3, isto é, da ordenacao dos caminhos encontrados
entre cada par de nés origem-destino, cujos valores das palavras-peso correspon-
dentes foram calculados pelo procedimento CALCULAPATH, estda descrito na
rotina ORDENAPATHS listada no Anexo A.

Como variaveis de entrada, o procedimento ORDENAPATHS utiliza: o con-
junto ordenado das sinteses léxicas SL correspondente a cada métrica utilizada,
pois a ordem em que sao listadas as sinteses é a ordem de precedéncia adotada
para a relagao de ordenacao léxica multi-dimensional; o conjunto ordenado Po de

todos os caminhos, para cada par de nés origem-destino, em que para V (s), (v) €
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. ’ . ~
V tem-se um conjunto Pol[(s), (v), m |, lexicamente ordenado, segundo a relacao
~ s . ’ . !/ .
de ordenacao léxica adotada para a métrica m , de todos os caminhos encontra-
dos entre (s) e (v); e o conjunto So dos respectivos valores das palavras-peso dos

caminhos ordenados, isto é, ¥ Po[(s), (v),m’,p'] = So|(s), (v),m’, S].

Como variaveis de saida, o procedimento ORDENAPATHS retorna: o con-
junto Pfo de todos os caminhos, para cada par de nods origem-destino, orde-
nados segundo a ordenacgao léxica multi-dimensional adotada e o conjunto Sfo

das palavras-peso correspondentes a cada caminho Pfo, ou seja, para V p(,) ) €
Pfo(s), (v)] = Sfol(s), (v),m, 5] € Sfo.

Fazendo uma analise da complexidade desse algoritmo, verifica-se que o seu
tempo de execucao no pior caso é O(n? x Np x m), pois o algoritmo leva ©(n?)
para listar para todos os pares de nés origem-destino da rede e, para cada 3-upla
(s,d,m), o algoritmo busca para todos os caminhos com mesma palavra-peso
obtida pela métrica m, a ordenacao dada pela palavra-peso da métrica m+1. Para
esses caminhos, se a palavra-peso da métrica m + 1 ¢é igual, o algoritmo analisa
a ordenacao dada pela palavra-peso da métrica m + 2 e segue, sucessivamente,
até a ultima métrica adotada. Essa busca tem, como pior caso, a condi¢ao em
que todos os caminhos tém o mesmo valor de palavra-peso para cada métrica
adotada, isto é, todos os caminhos encontrados sao equivalentes. Nesse caso, o

tempo de execugao é dado por O(Np x m).

Baseando-se nos caminhos ordenados do conjunto Pfo o algoritmo gera, para
cada par de nés origem-destino da rede, uma lista NHI[(s), (v)] ordenada de
“préximos nos”, ou seja, tendo sido obtidos todos os caminhos elegiveis entre
um par de nos origem-destino, em razao da ordenacao léxica multi-dimensional
adotada, define-se a ordenacao dos “préximos nés” contida no conjunto ordenado
NHI[(s)(d)]. Com base nessa lista, o algoritmo ELND constréi uma matriz de
“préximos nés”, denominada NH, em que as linhas da matriz representam o
nos de origem, as colunas da matriz representam os nés de destino e o elemento
da matriz indica o “préximo néd” escolhido pelo né de origem para enviar uma

informagao ao correspondente né de destino.

A implementacao da busca, identificacao e quebra de loops, pelos nés de
destino para os caminhos eleitos pelos nds de origem (Bloco 4), esta descrito na
rotina MAIN listada no Anexo A, em que, para cada destino e por meio da rotina
BUSCALOOP, o algoritmo verifica se existe algum loop. Se nao houver nenhum
loop, entdo o algoritmo ELND retorna a matriz N H originalmente obtida pelos

nos de origem.
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7 . / 7
Entretanto, se para qualquer né de destino (d) é encontrado algum loop,
. 7 . 7 ’ /7
com base na correspondente lista de “préximos nés” NHI[(s)(d )], dos nds de
. . . . 7’ / .

origem que escolheram caminhos indiretos para o né (d ), o algoritmo, no papel

, . / . , .
do né de destino (d ), seleciona qual desses nds de origem deve alterar sua escolha

’ . ’ . / ,

de “préximo nd” para o destino (d ), bem como, elege qual deverd ser o novo
“proximo nd” para esse n6 de origem. Note que para isso, pressupoe-se que 0s
nos de destinos da rede, por meio de algum protocolo de roteamento, receberam

de cada né de origem as respectivas listas ordenadas de “proximos nés”.

No algoritmo ELND, a alteracao na escolha do “préximo n6” pelo né de ori-
gem eleito é feita pela alteragao na matriz N H do correspondente elemento e pela
eliminacao na correspondente lista NHI[(s)(d)] do “préximo né” anteriormente

escolhido.

Cada vez que a matriz N H é alterada, no término da andlise de todos os nés
de destino da rede, o algoritmo ELND retorna a busca de loops para cada né de

destino da rede.

Observe que, como a rede é representada por um digrafo fortemente conec-
tado, para todos os loops detectados por qualquer né de destino (d/), sempre
haverd um né (sy), no conjunto sjpgq[d’] dos nés que escolheram caminhos in-
diretos para o né de destino (d'), que ao alterar sua escolha de “préximo né”
tornard, para um subconjunto de nés s'[d’] C sia[d] a escolha dos caminhos
indiretos em caminhos diretos. Como o algoritmo ELND elimina da lista elegivel
de “préximo né”, NHI[(sy)(d')], o “préximo né” que levou o subconjunto s'[d']
a condicdo de escolha de caminhos indiretos, para cada novo conjunto siuq[d’] ele
elege somente um né (s, ) para alterar a sua escolha, e como o digrafo é forte-
mente conectado, entdo o algoritmo ELND sempre encontrard uma matriz NH,

em que a propriedade de coeréncia é obedecida.

A busca de loops por um né de destino é feita pela rotina BUSCALOOP,
listada no Anexo A. Como variaveis de entrada, o procedimento BUSCALOOP
utiliza a matriz NH de “préximo né” e o conjunto ordenado NHI[(s)(d)] dos

‘préximos nos” eleitos pelos respectivos nés de origem para o destino (d).

Como variaveis de saida, o procedimento BUSCALOOP retorna o né que
deve alterar a sua escolha de “proximo né”, o novo “préximo nd” e uma lista dos

loops encontrados, como os respectivos nds que os compoem.

A partir da matriz NH de “préximo néd”, o algoritmo BUSCALOOP monta

em um tempo O(n?) uma matriz de “adjacéncia pelo destino” C, ou seja, uma
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matriz em que cada linha ¢ corresponde a um né de origem e cada coluna j a um

“préximo né”, isto é, cada elemento ¢; ; € C' é dado por:

1 sej=NH(,d)

Cij = .
0 caso contrario

Por inspecao da matriz C, o algoritmo BUSCALOOP encontra todos os nds
conectados diretamente ao né de destino (d') analisado, isto é, todas as linhas da
matriz C : cj#0ej= d e que, portanto, ndo pertencem a nenhum loop. Pelo
mesmo processo, o algoritmo BUSCALOOP obtém todos os nds que escolheram
caminhos diretos pela escolha recursiva do “proximo noé”, pelo préximo né para
o no6 de destino (d') e, portanto, também obedecem a propriedade de coeréncia.
No pior caso, em que todos os nds se conectam por caminhos diretos ao né de
destino (d/) pela escolha recursiva do “préximo né”, pelo “préximo nod”, esse

procedimento de inspecao leva um tempo O(n').

Ao final dessas inspecoes, a matriz C' é reduzida a uma matriz que contém

somente noés que pertencem a caminhos indiretos para o né de destino, isto é,
. / ~ , .

pertencem ao conjunto sijq[d ] e, portanto, sdo nés que devem ser evitados na

escolha do novo “préximo no”.

Com base no conjunto siqg[d’], dado pela matriz reduzida de C, o algo-
ritmo BUSCALOOP identifica pelas correspondentes listas NHI[(sinq)(d’)] dos
“préximos nés” escolhidos pelos nés remanescentes na matriz reduzida de C, quais
nos tém como opgao de “préoximos noés”, nés que nao precisam ser evitados e, en-
tre esses nos, o nod remanescente, eleito para alterar a sua escolha do “préximo
no”, é aquele que tem maior niimero de conexoes “entrantes”, ou seja, aquele que

tem o maior nimero de nos adjacentes que optaram por ele como “proximo no”.

Assim, com base na heuristica de imposicao da propriedade de coeréncia apre-
sentada e fazendo uma agregacao da complexidade de cada procedimento descrito
anteriormente, o algoritmo ELND, com um tempo de execugao O(n? x Np x m),
busca minimizar o nimero de ndés que deverao alterar suas escolhas, buscando

implementar ao maximo a estratégia de otimizacao definida pelo usuéario.
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Figura 3.18: Digrafo da rede exemplo

3.6 Exemplo Didatico: Analise em Grafos com
Ciclos Negativos

Visando ilustrar a imposicao da propriedade de coeréncia pelo algoritmo
ELND, considere o exemplo didatico, mono-restritivo, cujo digrafo e os respec-
tivos pesos de cada aresta estdo mostrados na Figura 3.18. A matriz Adj de

adjacéncia e a matriz M dos correspondentes valores da métrica sao listadas a

seguir.
(01010 1]
101001
_ 010110
Adj =
101001
001001
(000010
[0 -2 0 -1 0 10|
1 0 -7 0 0 10
. 0 4 0 3 5 0
M —
2 0 -6 0 0 10
0 —6 0 0 10
i 0 0 0 1 0

Definindo-se uma estratégia de otimizacao, em que o melhor caminho é aquele

que apresenta o menor valor da palavra-peso resultante, dada pela sintese léxica
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aditiva com abreviacao b; = b, obtém-se uma primeira matriz de “préoximos
no6s” dada pela expressao 3.59, em que a Tabela 3.15 apresenta a ordenacgao, do
melhor para o pior, de todos os caminhos elegiveis para todos os pares de nds

origem-destino do digrafo.

Tabela 3.15: Ordenacao dos caminhos para os vértices em loop

Vértices Vértices de destino
de origem 1 2 3 4 5 6
1 - 1,2 1,2,6,5,3 1.4 1,4,3,5 1,2,3,4,6
1,4,3,2 1,4,6,5,3 1,2,3,4 1,2,3,5 1,2,3,5,6
1,4,6,5,3,2 1,6,5,3 1,2,6,5,3,4 1,2,3,4,6,5 1,4,3,2,6
16,532 14,3 12,6534 143265 12,6
1,2,3 1,6,5,3,4 1,2,6,5 1,4,3,5,6
1,4,6,5 1,4,6
1,6,5 1,6
2 2,1 - 2,1,4,6,5,3 2,14 2,3,5 2,3,4,1,6
2,3,4,1 2,1,6,5,3 2,3,4 2,1,4,3,5 2,3,4,6
2,6,5,3,4,1 2,6,5,3 2,1,6,5,34 2,34,1,6,5 2,1,4,3,5,6
2,3 2,6,5,3,4 2,3,4,6,5 2,1,4,6
2,1,4,3 2,1,4,6,5 2,3,5,6
2,1,6,5 2,1,6
2,6,5 2,6
3 3,4,1 3,4,1,2 - 3,2,1,4 3,5 3,4,1,2,6
3,2,1 3,2 3,4 3,4,1,2,6,5 3,4,1,6
3,4,1,6,5 3,2,1,4,6
3,2,1,4,6,5 3,2,1,6
3,2,1,6,5 3,4,6
3,4,6,5 3,2,6
3,2,6,5 3,5,6
4 4,1 4,3,2 4,1,2,6,5,3 - 43,5 4,1,2,3,5,6
4,3,2,1 4,1,2 4,1,6,5,3 4,1,2,3,5 4,1,2,6
4,6,5,3,2,1 4,16,5,3,2 4,6,5,3 4,1,2,6,5 4,3,2,1,6
4,6,5,3,2 4,3 4,3,2,1,6,5 4,1,6
4,1,2,3 4,1,6,5 4,3,2,6
4,3,2,6,5 4,3,5,6
4,6,5 4,6
5 5,3,2,1 5,3,2 5,3 5,3,4 - 5,3,4,1,2,6
5,3,4,1 5,3,4,1,2 5,3,2,1,4 5,3,4,1,6
5,3,2,1,4,6
5,3,2,1,6
5,3,4,6
5,3,2,6
5,6
6 6,5,3,2,1 6,5,3,2 6,5,3 6,5,3,4 6,5 -

6,53,4,1  6,5,3,4,1,2 6,5,3,2,1,4
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(002 2 4 4 2]
10113 3
. 4402 5 4
NH,; = (3.59)
131031
333230 3
555550

Nesse estado, a rede apresenta para os nés de destinos (2), (3) e (6) os se-
guintes loops:

;

p1,6 = 17 27 37 47 6

p3,2:3747172 P13 = 172767573 p2,6:273747176
s e
p4,2 = 4; 37 2 p2,3 = 27 1747 67 57 3 p3,6 = 3747 17 27 6

p476 = 47 17 27 37 57 6

Para cada um desses loops, o sistema selecionou os nés (1) e (3) para alterarem
a opcao inicial do “proximo né”, buscando impor a propriedade de coeréncia. A

seguir estao listadas as correspondentes opgoes de novos “préximo no”, dos nés
(1) e (3).

e 16 de destino (2) né de origem (3) — “préximo né” (2).

e 16 de destino (3) né de origem (1) — “préximo né” (6).

e 16 de destino (6) né de origem (1) — “préximo né” (6).

Com base nessas novas opgoes, o sistema constréi a préxima matriz de

“proximos nés” dada pela expressao 3.60, verificando que nao ha mais loops e,

portanto, a propriedade de coeréncia foi imposta.

026446
101133
420254
NH, = (3.60)
131031
333303
| 55555 0|

Assim, pode-se observar que, mesmo quando a propriedade de monotoni-

cidade e isotonicidade nao sao obedecidas, sendo obedecida a propriedade de
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coeréncia, o algoritmo de roteamento hop-by-hop converge.
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4 Estudos de Casos

Utilizando o algoritmo ELND, esta Secao discute e analisa os resultados obti-
dos, em dois estudos de casos, com a aplicagao da algebra de caminhos proposta
e do algoritmo de roteamento multi-restritivo hop-by-hop, em que a estratégia de
otimizacao definida pelo usuario é adotada pelo né de origem e a propriedade de

coeréncia, quando necessario, é imposta.

Cabe comentar que a escolha desses dois casos se baseou na facilidade da
exploracao, possibilitada pelas redes analisadas, de diferentes métricas, sinteses e

aplicagoes das propostas apresentadas no Capitulo 3.

4.1 Rede SAm-1

A rede South America - 1 (SAm-1) consiste em aproximadamente 23.000 km
de cabo éptico submarino de 4 pares de fibras épticas e 2.000 km de cabo 6ptico
terrestre formando um anel que conecta as principais cidades de América Latina
aos Estados Unidos, conforme ilustrado no diagrama da Figura 4.1. Utilizando
tecnologia DWDM, que permite acomodar até 48 canais de 10 Gbps, a rede
SAm-1 comporta uma capacidade (vazao) total de 1,92 Thps [86].

Do ponto de vista de equipamentos de transmissao, com o objetivo de atender
as constantes demandas de melhoria de desempenho e aumento de capacidade, a
rede SAm-1 utiliza uma nova geragao de equipamentos SDH, do fabricante Nortel,

denominados HDX, que implementam as arquiteturas ASON e GMPLS [87].

Assim, como um equipamento ASON/GMPLS, o equipamento HDX permite
criar um caminho entre dois nés da rede, de duas maneiras: explicita e implicita.
Na maneira explicita, como qualquer equipamento SDH, o operador da rede define
todas as conexoes necessarias para construir um caminho entre dois nés da rede.
Na forma implicita, no entanto, por meio de um plano de controle distribuido, o
caminho entre dois nés, informados pelo operador, é definido e construido auto-

maticamente, segundo alguns critérios de roteamento pré-definidos pelo fabricante
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Guatemala Porto Rico
(GUA) (PTR)
Fortaleza
(FT2)
Pto. San
José Salvador
(SDR)

(PSJ)
Rio de

Peru (Lurin) !
(LUR) Janeiro LS

(RJO)
|

Avrica (Chile)
(ARC)

Valparaiso
Chile
(VAL)

Boca Raton
(BOC)

Rio de
Janeiro POP
(RJP)

Sé&o Paulo
POP

Las Toninas
Argentina

Buenos Aires
Argentina
(BAS)

Figura 4.1: Digrama esquematico da rede SAm-1

de equipamentos [88].

Considere para este estudo de caso, que o equipamento utilizado adota duas
métricas de roteamento: uma métrica qualquer M, cujos valores, inseridos
enlace-a-enlace pelo operador, sao acumulados pelo sistema ao longo de um ca-
minho, e uma métrica My = ndmero de saltos. Considere também, que o melhor
caminho, eleito pela rede, é aquele que tem o menor valor acumulado para a
métrica M e, caso haja mais de um caminho nessa condi¢ao, o critério de desem-
pate adotado é o de menor valor acumulado para a métrica Ms, isto é, o caminho
com menor nimero de saltos. Cabe comentar que essa estratégia de otimizagao é
conhecida na literatura com o nome de problema All Hops Optimal Path (AHOP)
[89].

A implementacao desses critérios de otimizacao pela algebra de caminhos

proposta pode ser feita de duas maneiras:

1. adotam-se as métricas M; e M,, conforme descritas anteriormente; duas
fungoes de combinagao de métricas f(wy) e f(ws), tais que f(wy) = ¢ = wy
e f(wg) = ¢y = wq, em que w; e wy correspondem, respectivamente, aos
pesos das métricas M; e My em cada enlace da rede; as sinteses léxicas
aditivas S1[.] e Sa[.] e as abreviagoes b = by para ambas as sinteses adotadas;
a ordenacao léxica < dada por >, para ambas as sinteses adotadas; e a
ordenacao léxica multi-dimensional <y, tal que S[C(a)] < S[C(B)]
se by, (Sifwi(@)]) >r b, (Si[wi(F)]) ou by, (Sifwi(@)]) =L b, (Si[wi(B)]) e
bi, (Sa[wa(@)]) > 1 b, (Safwa(B)]); ou
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2. utilizando somente a métrica M;, conforme descrita anteriormente, uma
funcdo de combinagao de métricas f(wi) = ¢ = wp, em que w; corres-
ponde, respectivamente, aos pesos da métrica M; em cada enlace da rede;
uma sintese léxica aditiva Si[.] e correspondente abreviagao b = b,,; uma or-
denacao léxica = dada por > ; e uma ordenacao léxica multi-dimensional

=z, tal que S[C(a)] <z S[C(B)] se by, (Sifwi(e)]) >1 by, (Si[wi(B))).

Observe que a palavra-peso multi-dimensional nesse caso é a abreviagao de
uma “letra”, que corresponde a primeira palavra-peso obtida da palavra-
peso multi-dimensional dada pela maneira anterior. Note ainda que, ao
utilizar a abreviacao b = b, pela préopria definicao da sintese 1éxica e da
ordenacao léxica, se incorpora o nimero de saltos na definicao do melhor

caminho para cada métrica analisada.

Como, pela definicao apresentada na Secao 2.1.2, um digrafo nao pode ter
lacos e arestas distintas paralelas, o digrafo equivalente ao diagrama de rede
ilustrado na Figura 4.1 estda apresentado na Figura 4.2. Note que os enlaces
paralelos da rede foram substituidos por um unico enlace equivalente e, para
facilitar a andlise, mas sem perda de generalidade, os nés de Arica e Porto San

José foram removidos.

O digrafo ilustrado na Figura 4.2 esta ponderado com valores de disponibili-
dade, vazao e distancia estimados. O valor do atraso foi obtido teoricamente em
funcao da distancia e da velocidade da luz na fibra!, desprezando-se os atrasos

gerados internamente pelos equipamentos da rede.

Assim, dado o conjunto de métricas M = {M;, My}, a matriz de adjacéncias
Adj; as matrizes M[1] e M[2] para os respectivos valores das métricas M, e My
em cada enlace, isto é, os pesos correspondentes w; e wy de cada enlace; o con-
junto de sinteses léxicas SL = {aditiva, aditiva}; o conjunto de correspondentes

abreviagoes b = {b1, b, }; e o conjunto de relagoes de ordenagoes léxicas <, dado

! Adotou-se o valor de 1,45 para o indice de refragao da fibra [90] e 299.792,458 km/s para a
velocidade da luz no vécuo [91].
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2300 km
11,1 ms

128xSTM-1
GUA 95%
e —
(N6 15)

A

2000 km

9,7 ms
128xSTM-1 4700 km

3000 km 100% 22,7 ms
14,5ms 128xSTM-1
128xSTM-1 5000 km 100%

95%

2000 km
9,7ms
64xSTM-1

100%

3100 km 80 km
15 ms 0.4 ms 10800 km
128xSTM-1 64xSTM-1 52,2ms
100% 100% 64xSTM-1
100%
150 km 4000 km
0,7ms 2 19,3 ms
128xSTM-1 64xSTM-1
90% 100%
@ EHSTMA 900km
Y, 4,4 ms
2200 km S4STIH
10,6 ms 100%
128xSTM-1
90% 0,5ms
128xSTM-1

2100 km

1,8 ms
128xSTM-1
90%

128xSTM-1
100%

Figura 4.2: Digrafo equivalente da rede SAm-1

por OL = {>,,>,}, em que:

(01 0000010000101 ]
1010000000000 00
0101000100000 0 0
0010100000000 0 0
0001010100000 0 0
0000101000000 0 0
0000010100000 00
Adi=1101010101000000/]|,
0000000101000 0 0
0000000010100 0 0
000000000101100
0 0000000001000 0
1000000000100 T11
0 0000000000010 0
100000000000T100
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M2] = niimero de saltos, isto é,

oo 1 o0 oo o0 oo oo 1 oo o oo oo 1 oo 1
1 oo 1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO 00
oo 1 oo 1 o0 oo oo 1 00 oo o o0 00 oo 00
o0 0o 1 oo 1 o0 00 00 00 0 0 0 00 00 00
0w oo oo 1 oo 1 oo 1 00 o0 0o 0 00 o0 00
00 0o oo o 1 oo 1 oo 00 0 O O 00 o0 00
00 00 0o o0 o0 1 oo 1 oo 0 0 0 00 00 00
M[Q] = 1 oo 1 oo 1 oo 1 oo 1 oo oo oo o0 oo oo |¢©
00 00 00O 00 0 o0 o0 1 oo 1 oo 0 o0 oo oo
00O 00 0O 0 0 0 00 oo 1 oo 1l o o0 oo oo
00O 00O 00O 0O 0 o0 oo oo oo 1 oo 1 1 oo o
00 00 0O OO 00 00 00 00 00 00 1 o 0o oo X
1 o0 00 o0 co 0 0 o0 o0 oo 1 oo oo 1 1
00 00 00 X0 00 00 00 00 00 0 oo o0 1 oo ™
1 00 00 o0 0O 00 00 0O X 00 oo o 1 oo o

MI[1] = distancia em 10% km, ou seja,

0 2 oo o oo oo o0 10,8 co oo oo oo b oo 2,3
2 004,700 0O 00 00O X OO 0O 00O 00 OO 00 OO
o© 4,70 1,7 o0 o0 oo 4 00 00 00 00 00 00 00
o o 1,70 2 o0 o0 00 00 00 00 00 00 00 00
© oo oo 2 oo 0,08 00 0,9 00 00 0 o0 00 00 X

o0 oo oo oo 0,08 c0o 0,4 co 0 O o0 O 0O o0 o0

o 0 o0 oo o 0,4 0 0,1 co oo 0 0 00 00 00
M[l] =1 10,8 c0c 4 o0 0,9 o0 0,1 c0 2,1 o0 00 00 0O 00 o0 ou
0 00 0o o0 oo oo oo 2,1 oo 0,37 o 0 oo o0 oo

0 0 0 o0 o oo oo oo 0,37 co 2,2 o oo 00 oo

0 00 00 00 o0 00 o0 oo oo 2,2 oo 0,15 3,1 oo

5 00 00 00 0O 00 00 o0 o oo 3,1 oo oo 0,06 3

23 00 00 0 00O 00O 00 00O 0O OO 0O o0 3 oo ™
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M][1] = 1 — disponibilidade, isto é,

10111 1 1 0 1 1 1 10051 0,05
01011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10101 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
11010 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11101011 0 1 1 1 1 1 1 1
1 111001 10,21 1 1 1 1 1 1 1
1 1111021011 1 1 1 1 1 1
M1 = 01010 1011 0 1 1 1 1 1 1 |,
1 1111 1 1 0 1011 1 1 1 1
1 1111 1 1 1011011 1 1 1
11111 1 1 1 101101 0 1 1
11111 1 1 1 1 1011 1 1 1
0061111 1 1 1 1 1 0 1 1 01005

1 11171 1 1 1 1 1 1 1 01 1 1

0061111 1 1 1 1 1 1 100561 1

em que é utilizada a fungao de combinagao de métrica f(w;) = 1—disponibilidade,
utilizando, num primeiro caso, a distancia como métrica M; e o namero de saltos
como métrica M,, observa-se como resultado a matriz NH de “proximos nos”

indicada na expressao 4.1.

Com o objetivo de fazer uma comparagao de resultados, é tomado como
exemplo os caminhos escolhido pelos nés 7 (SPO) e 10 (BAS) com destino ao né
1 (BOC). Assim, segundo o n6 10 (BAS), a ordenagao dos caminhos elegiveis, do
melhor para o pior, é a seguinte:

( (

10,11,13,1 (melhor) 10, 30; 3
10,11,13,15,1 10, 60; 4
10,9,8,3,2,1 _ 13,17;5

P1o1 = = S[C(plo,l)]) =
10,9,8,1 13,27;3
10,9,8,7,6,5,4,3,2,1 13,45:9
\ 10,9,8,5,4,3,2,1 (pior) 13,777
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11 1111111111111 111111 0 1415
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Da mesma forma, segundo o né 7 (SPO), a ordenagao dos caminhos elegiveis,

do melhor para o pior, é:

7.8,3,2,1 (melhor) 10, 80; 4
7.6,5,4,3,2,1 10, 88; 6
7.8,1 10,90; 2
7.8,5,4,3,2,1 11,40; 6
7.6,5,8,3,2,1 12,08; 6
7.6,5,8,1 12,18; 4
P71 =17,8,9,10,11,13,1 = S[C(pr1)]) = § 12,87:6
7.8,9,10,11,13, 15, 1 13,177
7.6,5,8,9,10,11,13,1 14,158
7.6,5,8,9,10,11,13,15, 1 14, 45;9
7.6,5,4,3,8, 1 18,98: 6
7.6,5,4,3,8,9,10,11,13, 1 20, 95; 10
|7.6.5,4,3,8,9,10,11,13,15,1 (pior) | 21,25; 11
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Note que, embora nesse exemplo nao haja caminhos com distancias iguais,
vale comentar que, entre os resultados ilustrados, nem sempre a distancia mais

curta é aquela com menor nimero de saltos.

Utilizando-se somente a métrica M; como distancia e a abreviagao b = b,
como era esperado, obtém-se como resultado a matriz NH de “préximos nos”,

indicada na expressao 4.2, igual a matriz N H indicada na expressao 4.1.

313131313 15
11111
8 8 2

13

—_

w o Ot B~ W N = O
© oo N o ot o W
© oo N o ot o W
© oo N O ot N

© o0 N O W N

5 5 H
6 6 6
T 0T
8 8 8
9 99

<
v

2
0
2
3
4
>
8
3
8

o N O Ot ks O W N
o N O ot O Ot k= W N

10 0 1010 10 10 10 10
11 9 9 9 9 01111111111
13 13 10 10 10 10 10 10 10 10 0 12 13 13 13
111111111111 1111111111 0 1111 11
11 1111111111111111111 0 1415
13131313131313131313131313 0 13
111 113131313131313131313 0

© 00 g O O O ot k= W N
O 00 N O N o ot o w N
O oo O o0 N o ot o W N

2
3
0
3
4
>
8
3
8
9

Considere agora a disponibilidade como métrica M; e o nimero de saltos
como meétrica My, observa-se como resultado a matriz NH de “proximos noés”

indicada na expressao 4.3.

Utilizando como exemplo os caminhos escolhidos pelos mesmos nés 7 (SPO) e
10 (BAS) com destino ao né 1 (BOC), segundo o n6 10 (BAS), a nova ordenagao

dos caminhos elegiveis, do melhor para o pior, é:
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( (
10,9,8,1 (melhor) 0,90;3
10,9,8,3,2,1 0,90;5
10,9,8,5,4,3,2,1 — 0,90;7

D1o,1 = = S[C(pr,1)]) =
10,11,13,1 0,85:3
10,11,13,15, 1 0, 80; 4

(10,9,8,7,6,5,4,3,2,1 (pior) 0,50;9

81313131315-
111111
8§ 2 2 2 2 2
333333
8 8
2 5
8
1

co ot oo W o = o

8
9 1
010 8 B8
9999999 901111111111
13131313131313131310 0 12131313
11111111111111 11111111 0 1111 11
11111111 11111110 1415
131313131313 131313131313 13 0 13
1111111111313 13130

© oo ot o

<
=
I
© 0 = o Gl 0 W N = O

(4.3)

o = oo Ot k= W N O N
o W o Ot ke W O W N
co W o Ot e O W N
co Ot oo Ot O Ut = = 00
co ot o O O Ut = = 00
o N O N 0o w o = 0o
co O 0o Ot oo W o = 0o

8
5)
8
1
8

co = o ot 0
co = o ot 0o

Da mesma forma, segundo o n6 7 (SPO), a ordenagao dos caminhos elegiveis,

do melhor para o pior, é:
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7,8,1 (melhor) 0,90; 2
7,8,3,2,1 0,90; 4
7.8,5,4,3,2,1 0,90; 6
7,6,5,8,1 0,70; 4
7.6,5,4,3,2,1 0,70;6
7.6,5,4,3,8,1 0,70;6
pri=17.6,58,321 = S[C(p71)]) = {0,70;6
7.8,9,10,11,13, 1 0,75;6
7,8,9,10,11,13,15, 1 0,60;7
7,6,5,8,9,10,11,13,1 0,45; 8
7.6,5,4,3,8,9,10,11,13,1 0,45; 10
7,6,5,8,9,10,11,13,15, 1 0, 40;9
7.6,5,4,3,8,9,10,11,13,15  (pior) 0,40; 11

Como se podia esperar, a ordenacao obtida dos caminhos pela métrica de

disponibilidade ¢ diferente da ordenagao obtida pela métrica de distancia.

Note que para a métrica de disponibilidade, ha caminhos com mesma dis-
ponibilidade, em que a métrica nimero de saltos é utilizada como critério de
desempate. No entanto, para alguns caminhos encontrados para o né 7 (SPO),
somente a métrica nimero de saltos nao é suficiente para distinguir os caminhos,
por exemplo, para os caminhos p'zy = 7,6,5,4,3,2,1, p’71 = 7,6,5,4,3,8,1 e

/1

P71 =17,6,5,8,3,2,1 que, embora nao sejam os melhores caminhos entre SN'T

e BOC, sao opgoes de caminhos em caso de uma falha na rede nos enlaces SPO

- SNT.

No entanto, vale ressaltar que, conforme indicado no caso anterior para a
métrica de distancia, esses mesmos caminhos sao ordenados, do melhor para o

pior, como
7,6,5,4,3,2,1 (melhor)
P11 =147,6,5,8,3,2,1

7,6,5,4,3,8,1 (pior)

e, portanto, sob este ponto de vista, eles nao sao iguais, justificando a necessidade

da implementacao de um outro critério de otimizagao ou da incorporacao de mais
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métricas de roteamento a essa estratégia de otimizagao.

Comparando os resultados das matrizes NH de “préximos nés”, indicadas
nas expressoes 4.1 e 4.3, com os respectivos melhores caminhos, obtidos pelos nés
10 (SPO) e 7 (BAS) para o n6 1 (BOC), o caminho escolhido pelos nés de origem
¢ de fato implementado, uma vez que nao houve a necessidade da imposicao da

propriedade de coeréncia, isto é, o algoritmo ELND convergiu de maneira 6tima.

No entanto, do ponto de vista da otimizacao de recursos e da QoS pres-
tada por uma rede de transmissao internacional, espera-se que o melhor ca-
minho seja aquele que apresente: maior disponibilidade, menor atraso, maior
vazao e menor distancia. Assim, implementando essa estratégia de otimizacao,
define-se o conjunto de métricas M = {My, My, M3, My}, em que M; = 1 —
disponibilidade, My = atraso, M3 = wvazao e M, = distancia; o conjunto
de fungoes de combinagao de métricas F = {f(c1), f(c2), f(c3), f(ca)}, em que
flw;) = ¢; = w; para i = {1,2,3,4}; o conjunto ordenado das sinteses léxicas
SL = {aditiva, aditiva, minimizativa, aditiva} com respectivas abreviagoes by; o
conjunto ordenado das relagoes de ordenagao léxica (=) OL = {>.,>1,<p,>L
}; e uma ordenacdo léxica multi-dimensional <z, tal que S[C(a)] <z S[C(B)]

se:

b, (Si[wi(a)]) > by, (Sifwi(B)]) ou
(b1, (Si[wr (@)]) =1 b, (Si[wr(B)]) e
bi, (Sa[wa(@)]) > 1 by, (Sa[wa(6)]));

(b1, (St w1 (@)]) =L by (Si[wr(B)]),

b, (Sa[wa(a)]) =1 b, (Salws(3)]) e
bi, (Sa[ws(@)]) <1 biy (Ss[ws(6)]));
(b1, (S1fwr(@)]) =L b, (Si[wi(B))),
b, (S2[wa(a)]) =1 bi, (Sa[w2(B)]),
by (S3[ws(@)]) =1 bi, (S3[ws(B)]) e
br, (Safwa(a)]) > by, (Sa[wa(B3)]))-

V

A matriz NH de “préximos nds”, obtida nessas condicoes, estd indicada na

expressao 4.4.
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Segundo esse novo critério, estao listados a seguir, do melhor para o pior, os

caminhos elegiveis escolhidos pelos nés 10 (SPO) e 7 (BAS) com destino ao né 1

(BOC):
(
10,9,8,3,2,1
10,9,8,1
10,9,8,5,4,3,2,1
P1o,1 =
10,11,13,1
10,11,13,15,1

10,9,8,7,6,5,4,3,2,1

= S[C(p1,)]) =

\

(0.90: 63, 70: 64: 13,17

0, 90; 64, 20; 64; 13, 27
0,90; 66, 70; 64; 13, 77
0, 85; 49, 80; 128; 10, 30
0, 80; 51, 20; 64; 10, 60
0, 50; 65, 10; 64; 13, 45
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7.8,3,2,1 0,90; 52, 20: 64; 10, 8
7.8,1 0,90; 52, 70; 64; 10,9
7.8,5,4,3,2,1 0,90; 55, 20: 64; 11, 4
7.6,5,4,3,2,1 0,70; 55, 60; 64; 10, 88
7.6,5,8,3,2,1 0,70; 52, 40; 64; 12, 08
7.6,5,8,1 0,70;58,90; 64; 12, 18
pr1=1X7,6,5,4,3,8,1 = S[C(pr1)]) = 4 0,70;91, 70; 64; 18, 98
7.8,9,10,11,13,1 0,65; 62, 30; 64; 12, 87
7.8,9,10,11,13,15, 1 0,60;63,70; 128; 13,17
7.6,5,8,9,10,11,13,1 0,45;68, 50; 64; 14, 15
7.6,5,4,3,8,9,10,11,13,1 0,45; 101, 30; 64; 20, 95
7.6,5,8,9,10,11,13,15,1 0,40; 69, 90; 64; 14, 45
7,6,5,4,3,8,9,10,11,13,15,1 |0,40;102,70; 64; 21, 25

Note que, nesse caso, os melhores caminhos escolhidos pelos nés 10 (SPO) e 7
(BAS) com destino ao né 1 (BOC) sao diferentes dos obtidos nos casos anteriores.
Cabe comentar que, comparando os resultados das matrizes NH de “préximos
nés” com o melhor caminho obtido pelos nés 10 (SPO) e 7 (BAS) para o né 1
(BOC), o caminho escolhido pelos nés de origem é de fato implementado, uma
vez que nao houve a necessidade da imposicao da propriedade de coeréncia, ou

seja, o algoritmo ELND convergiu de maneira 6tima.

Portanto, os critérios impostos por uma rede de transmissao de longa distancia
ao roteamento multi-restritivo sao completamente atendidos pela dlgebra de ca-
minhos proposta e implementada pelo algoritmo ELND, com resultados melho-
res do que os obtidos pela estratégia de otimizacao adotada pelos equipamentos
GMPLS. Vale ressaltar que, entre os equipamentos de transmissao GMPLS atu-
almente disponiveis no mercado, a suposicao feita para a estratégia de otimizacao

multi-restritiva deste estudo de caso é bastante realista.

4.2 Rede Internet2

A rede Internet2, conforme ilustrada na Figura 4.3, é uma rede criada, para a

comunidade de pesquisa e educacgao, com objetivo de permitir o desenvolvimento



4.2 Rede Internet2 132

de novas tecnologias de redes e protocolos dentro de uma infra-estrutura contro-
lada. Sua implementacao pode ser dividida em duas camadas: uma camada de
rede IP, composta por equipamentos Juniper, e uma camada comutacao dinamica

de circuitos épticos, composta por equipamentos Ciena e Infinera [92].
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Figura 4.3: Diagrama ilustrativo da rede Internet2

Para esse estudo de caso, considere: uma abstracao da rede Internet2, con-
forme ilustrado na Figura 4.4; um cenario em que as buscas de caminhos sao
realizadas separadamente pela camada Optica e pela camada de rede; e uma
aplicagao que usa a camada de rede e ¢é sensivel a variagao do atraso, medida com
relacao a um atraso referencial, ajustado para o caminho escolhido pela camada
de rede com base em uma estratégia de otimizacao que busca, como melhor ca-
minho, o caminho que apresenta a menor ocupagao, o menor atraso e o menor
nuamero de saltos. Portanto, do ponto de vista da camada de rede, as métricas de

roteamento adotadas sao: a ocupagao dos enlaces, o atraso e o niimero de saltos.
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(HUTX)

Figura 4.4: Digrafo da abstracao parcial da rede Internet2

Por outro lado, considere uma rede 6ptica com capacidade de autoconfi-

guragao, em que a estratégia de otimizagao adota inicialmente como métricas
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a disponibilidade e o atraso da rede, sendo definido que o melhor caminho é

aquele que apresenta, na seqiiéncia, a menor indisponibilidade? e o menor atraso.

Dessa forma, do ponto de vista da rede IP, os valores das métricas adotadas
para cada enlace vao depender dos caminhos escolhidos pela camada optica para

conectar os roteadores adjacentes.

Adotando-se para a camada 6ptica a matriz de adjacéncias Adj,; as matrizes
M,[1] e M,[2] para os respectivos valores estimados das métricas de indisponibi-
lidade e atraso (em milisegundos) em cada enlace; o conjunto de sinteses 1éxicas
SL = {aditiva, aditiva}; o conjunto de correspondentes abreviagoes b = {by, b1 };

e o conjunto de relagdes de ordenagoes léxicas <1, dado por OL = {>,, >}, tal

que:
(0100000 1]

10100000

01010100

G |00 to1 000
00010100

00101010

00000101

10000010

1 00 1 1 1 1 1 00
00 1 00 1 1 1 1 1
1 00 1 00 1 00 1 1
At 1 1 00 1 00 1 1 1 .
1 1 1 00 1 00 1 1
1 1 00 1 00 1 005 1
1 1 1 1 1 005 1 00
00 1 1 1 1 1 00 1

?Nos estudos de caso apresentados neste capitulo, considera-se como indisponibilidade a
probabilidade de falha de um enlace.



4.2 Rede Internet2 134

o0 00 00 0 3,1

g

00

6,5 o0 2,9 oo o0 o

© 2,9 oo 3,7 o0
5

o oo 3,7 o0

N
g 8 8 8 38
g

oo 5 oo 4,5

g 8 8

00

o 4,4 oo 4,5 oo 5,5
0o o0 o0 oo 9,9 oo 8,6
00

w
—_

00 o0 oo oo 8,6 oo

A matriz de “préximos nds” obtida, N H,, esta indicada na expressao 4.5, a

seguir:

[ 0 222 2 2 8 8 ]
10333311
220446 2 2
NH, — 33305 33 3 | (4.5)
4 4 4406 4 4
33335033
8 8 8 8 8 8 0 8
11111170

€m que oS nés aparecen enumerados conforme segue:

e N6 1: WA (Seatlle - Washington),

e N6 2: UT (Salt Lake - Utah),

e N6 3: CO (Denver - Colorado),

e N6 4: KS (Kansas City - Kansas),

e N6 5: HUTX (Houston - Texas),

e N6 6: ELTX (El Paso - Texas),

e N6 7: LACA (California - Los Angeles) e

e N6 8: OR (Portland- Oregon).

Utilizando, como exemplo, os caminhos escolhidos pelo né 2 (UT) com destino

ao n6 7 (LACA), cuja ordenagao dos caminhos elegiveis, do melhor para o pior,
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2,1,8,7 (melhor) 0;18,2
P27 =1%23.6,7 = S[C(p27)]) = 4 0,05;12,8
2,3,4,5,6,7 (pior) 0,05;21,6

quando o melhor caminho entre os nés 2 (UT) e 7 (LACA) é interrompido, a
préxima melhor opgao de indisponibilidade ¢ dada pelos caminhos: p7; = 2,3,6,7
e pr1=2,3,4,5,6,7 com igual valor de 0,05% de indisponibillidade. No entanto,
pela métrica de atraso, tem-se que p7; = 2,3,4,5,6,7 < p7r1 =2,3,6,7.

Entretanto, segundo essa ordenacao, do ponto de vista da aplicacao que uti-
lizara a rede, a variagao o atraso entre o melhor caminho, inicialmente escolhido,
pra = 2,1,8,7 e o segundo melhor caminho p;; = 2,3,6,7 é de 54 ms, e a
variagao do atraso entre o melhor caminho p7; = 2,1,8,7 e o terceiro melhor
caminho p7; = 2,3,4,5,6,7 é de -3,4 ms. Assim, para a aplicacao, o segundo
melhor caminho escolhido pela camada optica é pior que o terceiro melhor ca-
minho e, portanto, a camada ética deveria considerar também, como métrica de
re-roteamento, a variacao relativa do atraso e nao somente o atraso absoluto.
Observe que esse cenario ocorre quando ha uma falha na rede e a sua solugao
envolve, entre outras coisas, a definicao de uma estratégia de restauragao, cuja

andlise foge do escopo desse trabalho e foi deixada para estudos futuros.

Utilizando para a camada de rede a matriz de adjacéncias Adj,; as matri-
zes M,[1], M,[2], e M,[3] para os respectivos valores das métricas de ocupacio
(em Mbps), atraso (em ms) e numero de saltos, obtidos a partir da escolha
dos caminhos selecionados pela camada Optica; o conjunto de sinteses léxicas
SL = {maximizativa, aditiva, aditiva}; o conjunto de correspondentes abre-
viagdes b = {b1,01,b1}; e o conjunto de relagdes de ordenagoes léxicas <, dado

por OL = {ZL) ZLa ZL}? tal que:

_ O Rk O
O R O = O
—_ O = O O
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a matriz obtida de “préximos nos”, N H,, esta indicada na expressao 4.6, em que

os nés aparecem enumerados conforme segue:

N6 1: WA (Seatlle - Washington),

N¢6 2: UT (Salt Lake - Utah),

N6 3: KS (Kansas City - Kansas),

N6 4: HUTX (Houston - Texas) e

N6 5: LACA (California - Los Angeles).



4.2 Rede Internet2 137
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Assim, conforme observado, a flexibilidade obtida pela algebra de caminhos
proposta permite analisar de maneira integrada as diferentes estratégias de oti-
mizacao adotadas, nao s6 para a mesma camada de rede, mas também para as
diferentes camadas de rede existentes, conforme definido na arquitetura de rede
ASON/ GMPLS, e, dessa forma, validar uma solugao de otimizacao de rede mais
consistente com a disponibilidade total dos recursos da rede e da qualidade final

dos servigos prestados por ela.
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5 Conclusao e Trabalhos
Futuros

Neste trabalho foi apresentada uma nova estrutura matematica para a algebra
de caminhos, que incorpora e flexibiliza as dlgebras de caminhos disponiveis na
literatura até o momento, permitindo a reandlise da garantia de convergéncia
dos algoritmos de roteamento multi-restritivos. Analisando sob o ponto de vista
da engenharia de trafego e da QoS na arquitetura GMPLS, esse novo arcabouco
matematico proposto permite, de maneira confidvel, a incorporacao de novas
métricas de roteamento e novas formas de computar a escolha dos melhores ca-

minhos nos algoritmos de roteamento hop-by-hop.

Por meio dessa nova algebra de caminhos, constatou-se que as propriedades
de isotonicidade estrita e liberdade sao condigoes de suficiéncia para a garan-
tia da convergéncia dos algoritmos de roteamento hop-by-hop e, ao contrario do
indicado na literatura até o momento, a propriedade de monotonicidade nao é
condicao necessaria e nem suficiente para isso. Sendo assim, esta tese propoe
uma nova propriedade denominada coeréncia, que, no paradigma de roteamento
hop-by-hop, é demonstrada, por meio de um teorema, ser a condi¢ao necessaria
e suficiente para garantir a convergéncia dos algoritmos de roteamento mono/

multi-restritivos.

No contexto do roteamento hop-by-hop, este trabalho analisa e constata duas
formas de definir a escolha do melhor caminho: a escolha feita pelo né de origem
e a escolha feita pelo né de destino, concluindo que, no segundo caso, sempre
se obtém um algoritmo de roteamento hop-by-hop com garantia de coeréncia,
independentemente das métricas utilizadas e das formas de computar seus valores

ao longo dos caminhos.

Buscando simular os resultados tedricos apresentados nesta tese, foi desen-
volvido um programa de simulagao denominado ELND e, por meio de um exem-
plo didatico e de dois estudos de casos, pode ser ilustrada a aplicabilidade da

nova algebra proposta no contexto das redes GMPLS, bem como a garantia da
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convergéencia pela imposicao da propriedade de coeréncia proposta. Como o pro-
grama ELND permite definir diferentes tipos de métrica, critérios de ordenacao de
caminhos e formas de combinacao e de sintese dessas métricas ao longo de todos
os caminhos simples e elementares, que unem qualquer par de nés origem-destino
em uma rede, este trabalho apresenta também uma ferramenta computacional de
validagao das diferentes estratégias de otimizagao definidas para uma rede, possi-
bilitando, com isso, a revisao de possiveis equivocos ou inconsisténcias detectadas

antes da implementacao dessas estratégias nas redes operacionais.

No desenvolvimento deste trabalho, dentro do contexto das redes GMPLS,
detectou-se pelo menos duas necessidades de analise de aplicagao, com o uso da
algebra de caminhos proposta, que ficam como sugestao para a continuidade deste
trabalho: a reavaliacao das estratégias do roteamento multi-restritivo, voltado
a qualidade dos servicos finais prestados pela rede GMPLS multi-tecnolégica,
no paradigma da estratificacdo da rede em camadas clientes e servidoras, pro-
postos pela arquitetura T-MPLS, tanto no estado normal de operagao da rede,
quanto nos estados de restauracao; o desenvolvimento de uma estratégia de re-
avaliacao dinamica da ocupacao dos recursos configurados na rede, buscando a
maximizacao da sua disponibilidade para a ativacao de novos servigos; uma rea-
valiacao das estratégias de roteamento atualmente implementada entre diferentes
sistemas autonomos, que utilizam o Border Gateway Protocol (BGP) como proto-
colo de roteamento, nao sé no contexto das redes IP, como também no contexto
das redes GMPLS; e o desenvolvimento de uma ferramenta de simulagao com
um tempo de processamento mais rapido, nao sé para a andlise do roteamento
mono/ multi-restritivo hop-by-hop com estratégia de otimizagao definida pelo né
de origem, como também para a andlise do roteamento mono/ multi-restritivo

hop-by-hop com estratégia de otimizacao definida pelo né de destino.
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Anexo A - Cddigo Fonte do Algoritmo
ELND

A.1 Rotina Principal

o ToTo 1o o 1o 1o o ToTo o To o o o To o o ToTo o JoTo o o To o o ToTo o Jo Jo o o To o o To o o Jo T o o To T o To o o Jo T o o To T o Jo T o o To o
% Rotina principal (main.m): para o cdlculo da convergéncia, %
% em que: yA
% - A topologia da rede é modelada em uma Matriz T em que as: %
yA - linhas s8o a origem das conexdes; yA
% - colunas s30 o destino das conexdes; %
%» - 0Os valores das metricas para cada enlace é modelado em umay
pA matriz M em que o array; pA
yA - M{m}corresponde a matriz da métrica m onde m pode ser %
pA 1 a 10 por exemplo => 10 métricas; yA
% - Nn=length(T) é o nimero total de nés da rede; pA
% - Os caminhos obtidos entre "o" e "d": /A
% - P{oX{d}={lo, ..., dl,....,[o, ..., d]} em que: A
yA P{o}{d}={[ 1} para o=d; pA
% - Os vetores dos pesos dos enlaces dos caminhos obtidos em Y%
b P{o}{d}{:} é dado por: A
% - w{m}{o}{d}(:) para m=1,2,..0u., m onde m é a metrica %
% escolhida; %
% - F & o array que contém para cada metrica a sintese e rela- 7%
% c8o de ordem a ser aplicada F{m}={’sintese’, ’relacgdo’}: ¥
A Ex: F{1}={"MIN’,’>’}; F{2}={"MAX’,’<’}; F{3}={’MUL’,’>’} %
% e F{M}={’ADD’,’<’}; em que size(F,2)=size(M,2)= nimero %
% de métricas usadas; %

% — A relagdo de ordem léxica multidimensional é aplicada na 7%
%  sequencia em que se define o array F, ou seja: pA

% - F{1} tem prioridade sobre F{2}; %
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27 % - F{2} tem prioridade sobre F{3}, etc.; %
28 % - size(M{1})=size(M{2})=size(M{3})=...size(M{m})= size(T)= %
29 % size(F,2)=size(M,2)= niumero de métricas usadas; %

30 % - word: é o array com as abreviagdes utilizadas da palavra- %

31 % peso; b
32 % - word{m}=1 1 letras para a palavra-peso da sintese m; e yA
33 % - word{m}=0 significa palavra-peso sem abreviagdo. yA

34 Dolohotololo s Toototooto oo To o oo oo o to oo o o ToTo o o o to oo o o ToTo o oo o oo o o ToTo o o oo o To o o Jo o o Jo o fo o
35 [Nn,I] = buscapath(T);

36 [P,w] = separapath(M,I,Nn);

37 [Po,So] = calculapath(F,P,w,Nn,word);

38 [Pfo,Sfo] = ordenapaths(F,Po,So,Nn);

39
40 DI Toto s ToTototo oo To oo oo To oo Toto To o o Too To o To o o o o To e To o o ToT To o o To o Jo o JoTo o o o o To o o o To oo o o
41 % Gera array de next hops. pA

42 ST IS TotoTooTo oo o oo Too oo To oo To o To oo foa Fo o o fo o fo o To o fo fo o To oo Fo o Fo o o oo fo o To o To Fo o Fo o o foFo Fo o
43 [Nh,Nht] = geraAnexthop(Pfo,Nn);

44

45 WoloholototoTototoototo oo toto oo oo oo o e to oo o o ToTo oo o to oo o o ToTo o oo To o ToTo o Jo o o o To o o Jo o o Jo oo o
46 ' Gera matriz de next hop(NH)para os melhores caminho no yA
47 % estado inicial da rede e salva estado inicial da rede. pA

48 WlotolotloToToTo e To oo To oo e o o oo oo o o o o o o To o e To o oo oo To o o o o o o To e To o o o o To o Fo o o o o
49 [NH] = geraMnexthop(Nh,Nn,1);

50 NHo=NH;

51

52 Yot tolelotstoTootototo oo tototoTo o too o e To oo o e To o o To e o s ToTo o oo ToTo o oo ToTo o o o To oo o o To o o o To o o
53 % Calcula &rvore de destino a partir da matriz de next hop NH. %
54 Dololololototofoolo oo to o oloTo e o o oo o oo e o o o oo oo e o o o oo o oo e o o oo fo oo o o o o e fo o To oo o o
55 [Cd] = calcdtree(NH,Nn);

56

57

58 Uttt tototootolo o o o o o o o o o o o o o o o o o o o oo oo oo toto oo o o o o e e o o o o o o o o o o oo oo oto o
59 % Entra em busca de loop até a rede convergir, eliminado os pA
60 % loops encontrados. b
61 Yotototototototototototololololo oo o o oo o o o o o o oo oo o totototototololo o o o o o o o o o o o o o oo oo o oo ototo
62  loop=1;

63 E=0;

64 while loop™=0 & E<100
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65 loop=0;

66

67 Yoo To oo o ToTo oo o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o o To o o o o ToTo o o Jo ToTo o o To T o o o To T o o o To T o o o To o o o To o
68 % Varre nés de destinos para verificar se hd loop. yA
69 Voo oo oo oo oo oo oo ToToToToToTo oo oo o 1o o o o o o o o o o o o o o o To o o ToToTo oo fo oo oo
70 for d=1:Nn

71 C=Cd{d};

72 [NC,L0,NA] = buscaloop(C,d,Nh,Nht);

73 if ~“isempty(NC)

74

75 Yoo To oo oo To oo o o To o o o ToTo o o o ToToTo o o To T o o o To T o o Jo To T o o ToTo o o o To T o o o To T o o o
76 % Se houver loop verifica os nés que devem alterados e}
7 % evitados. b
78 % size(NC,1)=#total de loops existentes. yA
79 Yoo To oo oo To o To o o To o o o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o To o o o Jo To o o o ToTo o o o To T o o o To T o o o
80 for o=1:size(NC,1)

81 if NC(o)~=0

82

83 1o 1o 6o o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o o To o o o To ToTo o o ToTo o o o To T o o o ToFo o o o To 1o o o
84 % Verifica se loop pode ser eliminado e se pode,%
85 % altera a matriz next hop (NH) para o préximo 7%
86 % estado da rede e elimina da lista de next hop 7%
87 % o né escolhido. yA
88 Tt o oo oo To o ToTo oo o o o o o o o o o o o o o o o oo oo o ToToToToTo oo oo oo fo o
89 NH(NC (o) ,d)=NA(o) ;

90 i=0;

91 for 1=1:Nht{NC(o)}{d}

92 if Nh{NC(o)}{d}{1}==NA(o)

93 i=1;

94 end

95 end

96 if i==

97 Nh{NC (o) }{d}= Nh{NC(o)}{d}(2:Nht{NC(0)}{d});
98 elseif i==Nht{NC(o)}{d}

99 Nh{NC (o) }{d}= Nh{NC(o0) }{d}(1:Nht{NC(0)}H{d}-1);
100 else

101 a=cell(1,1); b=cell(1,1);

102 a=Nh{NC (o) }{d}(1:i-1);
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103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

b=Nh{NC (o) }{d} (i+1:Nht{NC(0)}{d});
Nh{NC(o) }H{d}=[1;
Nh{NC (o) }{d}=[a b];
end
oo ToToTo o 1o o oo ToToTo oo o o o o o ToTa o o o o o o ToTo oo oo o o ToTo o oo o o o To T o o
% Reduz o nimero total de nexthop existentes. pA
TotoTo oo oo o ol To o To o o o o o oo ToTo o o o o o o ToTo oo o o o fo o To T oo o o o o To T oo
Nht{NC (o) }{d}=Nht{NC (o) }{d}-1;
loop=1;
end
end
end
end
Yoo To o 1o oo o ol ToToTo o o o o o o ToToTo o o o o o o ToTo o o o o o T ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o To T o oo o o o
% Muda estado da rede e calcula nova arvore de destino a yA
% partir de NH. yA
Yoo 1o oo o ToTo o To o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o To o o o o To o o o JoTo o o o ToToTo o o To T o o o To o o o o To o o o To o
E=E+1;
[Cd] = calcdtree(NH,Nn);
end
if prod(all(NHo==NH)) =1
Yool ToToTo oo o o Jo ToTo oo o o o Jo ToTo oo o o o o ToTo T o o o o o o To oo oo o o o To T oo o o o o To T o oo o o o
% Conta as vezes em que foi feita a corregéo. yA
Yoo 1o oo o ToTo oo o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o o To o o o o To o o o Jo To o o o To T To o o To T o o o To o o o o To o o o To o
Cor=Cor+1;
if E>Eo
Eo=E;
end
end
Yoo 1o 6o ToTo o o o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o JoToTo o o To T To o o To o o o o To o o o o To o o o To T o o o
% Resultados: yA
% - Pfo {1} o}{d}:}: array de caminhos ordenados; pA
% - Sfo {m}{o}{d}{:}: array das correspondentes sinteses; e A

% - NH matriz de préximo né. b
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141 Fhhhttotololololo oo oo oo ototo o o o o o o oo oo o oo totototololo o o oo To e o o o o o o o o o o o o o o o oo oo

A.2 Rotina Buscapath

1  function [Nn,I] = buscapath(T);

2 DI Tolot o ToToto oo Toloto oo TooTo o ToTo o oo ToToTo o o TooTo o o ToTTo o o Too o o JoToo o o JoTo o o o To o o o o To o Fo o o
3 % Funcdo: [Nn,I] = buscapath(T), em que: yA
4 % - A topologia é modelada em uma Matriz T em que as: yA
5 % - linhas s&o a origem das conexdes; /A
6 % - colunas s3o o destino das conexdes; %
7 h - Nn: é o nimero total de nds da rede; e )
8 % - I{n}{:}: é o array de caminhos encontrados com origem %
9 % no né "n" pela busca pela estensdo. /A
10 %lolotloToloto oo Tooto oo oo oo oo to oo Tototo o o Too o oo Too o oo o o o ToTe To o o Todb Jo o JoToTo Jo o o To o o o oo
11 Nn=size(T,1);

12 c={};

13 D={};

14 1={};

15

16 %Tolotoolotototo oo tototo oo oo oo to oo oo to oo ToToTo o To oo oo Jo o To o o To e To o o ToT To o JoToTo foro ToTo o o o To o
17 % Para cada né existente como origem, busca as possiveis &rvo-
18 % res, em que: A
19 % - n: é o né de origem da &rvore; %
20 % - h: é o nimero de hops; %
21 % - D: conexdes diretas do né "n"; e %
22 % - C: nés com conexdo direta ao né "n". A
23 Dololotooloto oo to oo To oo To o Too oo o To oo o o ToTo o o o to oo o o ToTo o To oo o To o o JoTo o Jo o o o To o o Jo o o Jo o o o
24  for n=1:Nn

25 h=1,;

26 D{h}{n}= T(n,:);

27 C{h}{n}= find(D{h}{n}==1);

28

29 o ToToT6To s ToTo o 1o o JoTo o o o JoTo o o o To oo o o To oo o o To o To o o To o o o o To o o o Jo To o o o o To o o o o Fo o o o To o
30 % Verifica se o n6é "n" tem conexdo. Se tiver, para o lo hopik
31 %  busca nés com conexdo direta ao né "n", para cada né "n" %
32 % contido em C. /)
33 yA - I{n}{:}: indice de nés de cada &rvore com origem yA



A.2 Rotina Buscapath 152
34 yA em "n" yA
35 o ToTo o To 6 To o To o o Too o Jo o o o Jo o o Jo o o Jo o o o To o o Jo o o o Jo o o Jo o o o Jo o o Jo o o Jo o o o Jo o o Jo o o Jo o o o
36 if “isempty(C{h}{n})

37 for a=1:size(C{h}{n},2),

38 I{n}{a}=[n,C{h}H{n}(1,a)];

39 end

40

41 o Too 1o oo To o To o o To o o ToTo 1o o ToTo o Jo o o o Jo o o Jo o o Jo To 1o o Jo o o JoTo o o Jo o o Jo o o Jo Jo 1o o Jo o o Jo o o o
42 % Para o 20 hop busca nés com conex3o direta ao né "n+1"}
43 % para cada né n+l contido em C1. yA
44 oo To oo o To o To o o To o Jo o o To o o To o Jo o o Jo o Jo o o Jo o JoJo o To o JoJo o To o o Jo o Jo o o To o Jo o o Jo o Jo o o Jo o
45 NI=cell(1,1);

46 cp=0;

47 while cp~=size(I{n},2)

48 h=h+1;

49 cp=0;

50 for i=1:size(I{n},2),

51 if size(I{n}{i},2)>=h

52 D{h}{i}= T(I{nHi}t(h),:);

53 C{hX{i}= find(D{h}{i}==1);

54 if “isempty(C{h}{i})

55 o ToTo o ToTo o o Too o To o o o To o o To o o Jo o o o To o o To o o Jo o o o To o o Jo o o Jo o o o To o
56 % Elimina enlace de volta (loop) b
57 Vo ToToTo oo o o To o o ToTo o o To o o Jo o o JoJo 1o o Jo o o JoJo o Jo Jo 1o o To o o Jo o o o Jo 1o o To o
58 for j=1:size(I{n}{i},2)

59 k=find (C{h}{i}==I{n}{i}(1,3));

60 if isempty(k)

61 elseif k==

62 C{h}{i}=[C{h}{i}(1,k+1:size(C{h}{i},2))];
63 elseif k>1

64 C{h}{ir=[C{hH{i}(1,1:k-1) C{h}{i}(1,k+1:
65 size(C{h}{i},2))];

66 end

67 end

68 if isempty(NI{:})

69 rasc=0;

70 else

71 rasc=size(NI{:},2);
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72 end

73 if “isempty(C{h}{i})

74 for j=1:size(C{h}{i},2)
75 NI{:Hrasc+jr=[I{n}{i} C{hHi}(1,j)];
76 end

7 else

78 NI{:Hrasc+1}=[I{n}{i}];
79 end

80 else

81 if isempty(NI{:})

82 rasc=0;

83 else

84 rasc=size(NI{:},2);

85 end

86 NI{:Hrasc+1}=[I{n}{i}];

87 cp=cp+1;

88 end

89 else

90 if isempty(NI{:})

91 rasc=0;

92 else

93 rasc=size(NI{:},2);

94 end

95 NI{:Hrasc+1}=[I{n}{i}];

96 cp=cp+1;

97 end

98 end

99 I{n}=NI{:};

100 NI=cell(1,1);

101 end

102

103 Yoo ToToTo 1o 1o o o o JoToTo oo o o o Jo o To oo o o o o o ToTo oo o o o Jo ToTo oo o o o o o To T oo o o o T To T oo o o o o
104 % Se o n6é "n" ndo tem conex&o b

105 1o 1oT6 1o To 1o 1o o ToTo o ToTo o JoTo o o ToTo o JoTo o o ToTo o ToTo o Jo T o o ToTo o Jo T o o To o o ToTo o Jo o o o To o o To o o Jo T o o
106 else

107 I{n}{1}=[n];

108 end

109  end
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© 0 N O Ot ks W NN
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

A.3 Rotina Separapath

function [P,w] = separapath(M,I,Nn);
oo ToToTo s JoTo o o o JoTo o o o To o o o o To T Fo o o Too o o o To o o o To oo o o To Fo o Jo Jo o o o Jo To o o o o Fo o o o To o o o o
%  Fungdo: [P,w] = separapath(M,I,Nn), em que: yA
pA - A topologia é modelada em uma Matriz T em que as: pA
pA - linhas s3o a origem das conexdes; %
% - colunas s8o o destino das conexdes; %
yA - I{n}{:}: é o array de caminhos encontrados com origem %
yA no né "n" pela busca pela estensdo; A
% - Nn: & o nimero total de nés da rede; %
yA - M{m}: corresponde a matriz da métrica "m"; pA
yA - Os caminhos obtidos entre "o" e "d": A
% - P{o}{d}={[o, ..., dl,...., [0, ..., d]} em que: %
pA P{o}{d}={[1} para o=d; yA
yA - Os vetores dos pesos dos enlaces dos caminhos obtidos %
b em P{o}{d}{:}: hh
% - w{m}{o}{d}(:) para m=1,2,..0u., m onde m é a metricaj,
% escolhida; %
1o ToT6To o ToTo o ToTo o ToTo o o ToTo o ToTo o JoTo o o ToTo o ToTo o Jo To o o ToTo o ToTo o Jo To o o To T o To o o Jo To o o To T o Jo T o o To o
P={};
w={};
1o 1o To o ToTo o ToTo o ToTo o o ToTo o ToTo o JoTo o o To To o ToTo o Jo To o o To o o To T o Jo To o o ToTo o To T o Jo To 1o o ToTo o Jo T o o To o
% Varre todos os nés como origem e como destino pA
oo 1o 6 To s JoToo o o ToTo o o o ToToTo o o To o o o o To o o o Jo To o o o JoTo o o o To o o o o To o o o Jo To o o o o To o o o To o Fo o o
for o=1:Nn

for d=1:Nn

if o==

Yoo ToToTo oo 1o o o o ToToTo o To o o o o ToTo oo o o o o o To oo oo o o Jo To To oo o o o o o To oo o o o o
%» Define caminho e peso nulo quando origem = destino.%
Yoo To o To oo o o oo JoToTo o o o o o JoToToToTo o o o o o ToTo T o o o o o ToTo oo o o o o T To T oo o o o o
P{o}{d}1}=[];
for m=1:size(M,2)

wimt{o}t{dH{1}=[];
end

else
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
o7
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Voo o oo oo oo oo oo ToToToToToToToTo oo o 1o oo fo o o o o o o o o o ol o o o T To T ToTo oo o oo oo
% Verifica se hd pelo menos 1 hop. pA
Tololoo oo oo oo o oo to oo o To oo oo o o o o o o o o o o o o oo o oo o oo oo ToToToToToTo T
if size(I{o}{1},2)>=2

k=1;

Yoo To oo oo ToTo o o o To o To o o To oo o o To o o o Jo ToTo o o o ToTo o o JoTo o o o To T o o o ToFo o o o o
% Varre os caminhos encontrados para a origem "o" %
% e verifica se o caminho tem o né "d" de destino.%
Yoo o To o ToTo o To 1o o o ToTo o ToTo o JoTo o o ToTo o ToTo o Jo To o o ToTo o Jo T o o ToFo o Jo T o Jo T o o To o o
for i=1:size(I{0},2)
if “isempty(find (I{o}{i}(:)==d))
P{o}{dH{k}=[];
£=0;

o ToTo o To oo To oo o ToTo o Jo oo o Jo o o Jo o o oo o o Jo o o Jo o o o Jo o o Jo o o o Jo o o o
% Varre dentro do caminho, buscando o né de %
% destino "d". A
o 1oTo o To o To To oo o ToTo o Jo o o o To o o To o o o ToTo o Jo o o JoJo o o Jo o o Jo o o o Jo 1o o o
for j=1:size(I{o}{i},2)
if £==0
if I{oHi}(1,j)"=d
P{o}HdMHk}=[P{o}{dHk} I{oH{i}(1,7)];
switch j

TototoTo oo oo o oo To o To oo o o o fo o ToTo oo o o o oo To oo o o o o

% Pula o primeiro né pois ndo ha

% peso para montar. yA
1o ToT6 1o o ToTo o To o o ToTo o JoTo o o ToTo o ToTo o o To o o ToTo o Jo T o o To o
case 1

Yoo o oo oo To oo To o ToToToToTo oo oo oo o fo o o o o o o o o o o o

% Monta peso do segundo né. yA
olo1o6To s ToTo o 1o o JoTo o o o ToTo o o o ToTo o o o To T o o o To T o o Jo o
case 2

for m=1:size(M,2)

w{m}{o}{dH{k}=[M{m} (P{o}{d}{k}
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

(1,j-1),I{o i} (1,3))];

end

Yoo oo oo o oo oo oo o ToTo oo o oo o o o o o o o o o o o o o oo o

T

Monta peso do enlace. YA

Yoo oo oo oo To oo To o ToToToToTo oo oo o oo o o o o o o o o o o oo

otherwise

for m=1:size(M,2)
w{m}o}{dHk}=[w{mI{oHHdI{k};
M{m} (P{o}{dH{k}(1,j-1),
I{oHi}(1,3))];

end

end

else

P{o}{d}k}=[P{o}{d}{k} I{o}{i}(1,j)];
switch j

case 1

’Erro’

case 2

for m=1:size(M,2)
w{m}{o}dHk}=[M{m} (P{o}{d}{k}
(1,3-1),I{o}{i}(1,jN];

end

otherwise

for m=1:size(M,2)
w{m}{o{dHk}=[w{m}{o}{dHk} M{m}
(P{o}{d}{k}(1,j-1),I{o}{i}(1,j))];

end

end

oo 1o 6To s JoTo o 1o o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o o To T o o o To o o o Jo o
WVerifica se hd caminhos duplicados.’
ToloTo6To s JoToo o o JoTo o o o ToTo o o o To oo o o To o o o o To o o o Jo o
if k=1

Too oo o ToTo To o To oo To o To oo foJo Fo o o fo o Fo o To oo fo o o o o
% Verificar o caso em que os ca- %

% minhos tem diferentes compri- 7
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113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

% mentos. %

oo 1o 6 To s JoTo o To o ToTo o o o JoToTo o o ToTo o o o To o o o o To o o

if all(size(P{o}{d}{k})==size(P{o}
{dHk-1}))

oo 1o 1o To oo To o To o Jo Too o o JoTo o o o JoTo o o o To oo o o
% Verificar o caso em que os %
% caminhos s8o iguais e exclui
% caminhos duplicados. pA
oo ToToTo o o Too 1o o JoToo Jo o JoTo o o o JoTo o o o To oo o o
if all(P{o}{d}{k}==P{o}{d}{k-1})
P{o}{d}=P{o}{d}(1:k-1);

o Too o oo o oo o o Too o Jo b Jo o oo o To o o Jo o o o o

% Define peso nulo para o %

% enlace do caminho quando %

% origem = destino. yA

o ToTo o To oo oo o o Too o Jo o to o oo o To o o Jo o o o o

for m=1:size(M,2)
wim}{o}{d}=w{m}{o}{d}
(1:k-1);

end

k=k-1;

end
end

end

ToToToToTo o ToToTo o o To o To o o To o 1o o Jo To o o o JoTo o o o JoTo o o o To oo o o To o o o o Jo o o o
% Se o caminho n3o tem o né "d" de destino. A
1o 1o 6o o ToTo o o o ToToTo o o To o o o o To o o o Jo To o o o ToTo o o o To T o o o ToFo o o o To o o o
else
if k==1
P{o}HdHHk}=[];
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151 for m=1:size(M,2)

152 w{mtor{dHk}=[1;

153 end

154 end

155 end

156 end

157

158 Voo 1o 1o o To o o To o o ToTo o o To o o JoTo o o ToTo o JoTo o o To o o To o o Jo o o o To o o Jo o o o To o o Jo o o Jo Fo o
159 %» Se n&o ha pelo menos 1 hop. Define caminho e peso %
160 % nulos. b
161 Vo 1oTo o 16oToTo o To o To o fo o o Jo o o To o JoTo o To o Jo 1o o Jo o o Jo o Jo o o To o Jo o o To o Jo 1o o To 1o o 1o o Jo 1o o
162 else

163 P{o}{d}{1}=[1;

164 for m=1:size(M,2)

165 w{mt{o}{d}{1}=[1;

166 end

167 end

168 end

169 end

170  end

A.4 Rotina Calculapath

function [Po,So] = calculapath(F,P,w,Nn,word);
TooTolo oo o foToto fo T o To o To To o To To o To o o Jo o foJo o fo o To fo o To Fo o To o foJo To foFa To fo o To Fo o o Fo o o Fo o Ja o foFo o Fo o o

1

2

3 % Fungdo: [Po,So] = calculapath(F,P,w,Nn,word), em que: %
4 % b
5 % - Os caminhos obtidos entre "o" e "d": A
6 % - P{oX{d}={[lo, ..., dl,....,[0, ..., d]l} em que: %
7T % P{o}{d}={[ 1} para o=d; %
8 % - 0Os vetores dos pesos dos enlaces dos caminhos obtidos em Y%
9 b P{o}{d}{:} é dado por: A

10 % - w{m}{o}{d}(:) para m=1,2,..0u., m onde m é a metrica %
1% escolhida; b
12 % - F é o array que contém para cada metrica a sintese e rela- %
13 % c&do de ordem a ser aplicada F{m}={’sintese’, ’relagdo’}: %
14 % Ex: F{1}={"MIN’,’>’}; F{2}={"MAX’,’<’}; F{3}={"MUL’,’>’}
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

% e F{M}={’ADD’,’<’}; em que size(F,2)=size(M,2)= nimero %
% de métricas usadas; %
% — A relagdo de ordem léxica multidimensional é aplicada na 7%
%  sequencia em que se define o array F, ou seja: yA
% - F{1} tem prioridade sobre F{2}; %
% - F{2} tem prioridade sobre F{3}, etc.; %
%h — size(M{1})=size (M{2})=size (M{3})=...size(M{m})= size(T)= 7%
% size(F,2)=size(M,2)= numero de métricas usadas; %
% — Nn: é o nimero total de nés da rede; %
% — word: é o array com as abreviagdes utilizadas da palavra- Y%
%  peso; %
% - word{m}=1 1 letras para a palavra-peso da sintese m; e yA
% - word{m}=0 significa palavra-peso sem abreviag3o; yA
% - Po{m}{o}{d}: contém os caminhos entre ’o’ e ’d’ ordenados %
% para a métrica ’m’; %
% - So{m}{o}{d}: contém as correspondentes sinteses desses /A
pA caminhos. %
oo ToToTo o JoToo o o ToTo o o o To o To o o To T To o o To o o o o To o o o To oo o o To Fo o o To o Jo o Jo To o o o o Fo o o o To o o o o
Po={};

So={};

oo TotoTo o JoToo o o ToTo o o o To o To o o To T 1o o o Too o o o To o o o To oo o o To Fo o o To o Jo o Jo To o o o o Jo o o o To o Fo o o
% Varre todas as métrica e todos os ndés como origem e como yA
% destino. /A

oo oo oo o To o To o To o To o To o To o To o To o fo o FoJo Fo o fo o oo oo o o o o o o o o o Jo o Jo o Fo o Fo o Jo o fo o fo o fo o fo o Jo o
for i=1:size(F,2)
for o=1:Nn

for d=1:Nn

o 1oTo o 16oTo o o To o To o o To o Jo 1o o JoTo o Jo o Jo o o Jo o Jo 1o o Jo 1o o To o Jo T o Jo o Jo o o Jo o Jo 1o o Jo 1o o Fo o
% Cria a matriz S de sinteses e verifica a sintese a %
% ser usada. A
Voo 1o o o To o o To o o Jo o o o To o o Jo o o o To o o To o o JoJo o o o 1o o Jo o o Jo oo o Jo o o Jo o o o oo o Jo o o
switch char(F{i}(1,1))
case ’MIN’

S{i}{o}{d}=sintesemin(w{i}{o}{d},word{il});
case ’MAX’

S{i}{o}{d}=sintesemax (w{i}{o}{d},word{i});
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53
54
55
56
o7
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
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N = O

end

case ’ADD’

S{i}{o}{d}=sinteseadd (w{i}{o}{d},word{i});
case ’MUL’

S{iHo}{d}=sinteseprod (w{i}t{o}{d},word{il}) ;
otherwise

end

Yoo To o To o oo o oo JoToTo o o o o o To o To oo o o o o ToToTo T o o o o Jo ToTo T oo o o o o To T oo o o o o

% Ordena os caminhos para uma mesma métrica e verificaj,

% a ordenag3o ser usada. yA

Yot To 1o o oo To o To o o To o o o o To o o o Jo To o o o Jo ToTo o o ToTo o o o ToTo o o o To T o o o To oo o o To T o o

switch char(F{i}(1,2))

case ’>’
[Po{i}{o}{d},So{i}{o}{d}]
S{iHoHd});

case <’
[Po{i}{o}{d},So{i}{o}{d}]
S{it{oH{d});

otherwise

lexmaior (P{o}{d},

lexmenor (P{o}{d},

end
end

end

A.4.1 Rotina Sintesemin

function [S] = sintesemin(C,word);

Yoo oo to o oo o oo oo ToToToTo oo o o o o o o o o o o o o o o o oo oo To o ToToTo oo oo oo o fo o o o o o o o oo o

h
b
h
h
h
b
h
h
h

==

Fungdo: [S] = sintesemin(C,word), calcula a sintese minimi-7

zativa dos caminhos C de mesma origem o destino "d"¥

composto de enlaces 11,12,...,1n; em que: %

b

- C=w{m}{o}{d}(:) para m=1,2,...,m; A
- word: é o array com as abreviagles utilizadas da palavra- %
peso; v
- word{m}=1 1 letras para a palavra-peso da sintese m; %

- word{m}=0 significa palavra-peso sem abreviagdo; yA

- S{o}{d}{:} é a palavra-peso dos caminhos C=P{o}{d}{:}; A
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
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23
24
25
26
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yA S(P{o}{d})=[] para P{o}{d}=[] ou o=d; A
YA S=S{oH{d}{:H{[Wn, ..., Wil,....,[Wn’, ..., W1l}. b
Voo 1o oo oo o To o o To o Jo o o To o oo o Jo o o To o Jo o o Jo o JoJo o Jo o o Jo o Jo T o To o Jo o o To o Jo T o To o Jo o o Jo o o Jo o Jo T
if “isempty(C)
for p=1:size(C(:),1)

S{p}=0;

i=1;

for 1=size(C{p},2):-1:1,

S{p}(i)= min(C{p}(1,1:1));

i=i+1;
end
end
if word™=0
So={};

for p=1:size(C(:),1)
So{p}=S{p}(1:word);

end
s={};
S=S0;

end

else
s=[1;

end

A.4.2 Rotina Sintesemax

function [S] = sintesemax(C,word);
TooTo oo oo foToto To T o To o To To o To To o To o foTo o foJo o fo o To To o To To o To o foJo To fo o To fo o To Fo o To Fo o o Fo o Jo Fo foto o Fo o o

% Fungdo: [S] = sintesemin(C,word), calcula a sintese maximi-7

yA zativa dos caminhos C de mesma origem o destino "d"%
% composto de enlaces 11,12,...,1ln; em que: %
h h
% - C=w{m} o}{d}(:) para m=1,2,...,m; %
% - word: é o array com as abreviagdes utilizadas da palavra- %
%  peso; %
yA - word{m}=1 1 letras para a palavra-peso da sintese m; %

yA - word{m}=0 significa palavra-peso sem abreviagdo; yA
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
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% - S{o}{d}{:} é a palavra-peso dos caminhos C=P{o}{d}{:}; yA
yA S(P{o}{d})=[] para P{o}{d}=[] ou o=d; %
A S=S{o}{d}{:}{[Wn, ..., Wil,....,[Wn>, ..., W1l}. A

Yoo 1o 6 To s ToTo o 1o o ToTo o o o ToToTo o o To oo o o To o o o Jo ToTo o o JoToTo o o To oo o o To o o o Jo To o o o Jo To o o o To T o o o
if “isempty(C)
for p=1:size(C(:),1)
S{p}=0;
i=1;
for 1=size(C{p},2):-1:1,
S{p}(1)= max(C{p}(1,1:1));

i=i+1;
end
end
if word™=0
So={};

for p=1:size(C(:),1)
So{p}=S{p}(1:word);

end
s={};
S=So;

end

else
s=[1;

end

A.4.3 Rotina Sinteseadd

function [S] = sinteseadd(C,word);
TooTo o oo o ToToto To T o To o To To o To To o To o foJo o foJo o fo o To To o To Fo o To o o To To foTo To fo o To fo o To Fo o o Fo foJo Fo foJo o fo o o

% Fungdo: [S] = sintesemin(C,word), calcula a sintese aditiva},

b dos caminhos C de mesma origem o destino "d" b
% composto de enlaces 11,12,...,1ln; em que: %
h h
% - C=w{m} o}{d}(:) para m=1,2,...,m; %
% - word: é o array com as abreviagdes utilizadas da palavra- %
%  peso; %
pA - word{m}=1 1 letras para a palavra-peso da sintese m; %

yA - word{m}=0 significa palavra-peso sem abreviagdo; yA
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% - S{o}{d}{:} é a palavra-peso dos caminhos C=P{o}{d}{:}; yA
yA S(P{o}{d})=[] para P{o}{d}=[] ou o=d; %
A S=S{o}{d}{:}{[Wn, ..., Wil,....,[Wn>, ..., W1l}. A

1o 16 %o oo 1o o To o o Jo o o o To o o To o o JoTo o o To o o To o o JoJo o o To o o Jo o o JoTo o o To o o To o o Jo To o o To T o JoJo o o To 1o
if “isempty(C{1})
for p=1:size(C(:),1)
S{p}=0;
i=1;
for 1=size(C{p},2):-1:1,
S{p}(i)= abs(sum(C{p}(1,1:1)));

i=i+1;
end
end
if word™=0
So={};

for p=1:size(C(:),1)
So{p}=S{p}(1:word);

end
s={};
S=So;

end

else
s=[1;

end

A.4.4 Rotina Sinteseprod

function [S] = sinteseprod(C,word);
oo 1o 16 To s JoToo o o ToTo o o o ToToTo o o To o To o o To o o o JoTo o o o ToTo o o o To o o o Jo To o o o Jo To o o o To T o o o To oo o o

% Fungdo: [S] = sintesemin(C,word), calcula a sintese multi- 7%

b cativa dos caminhos C de mesma origem o destino "d"%
% composto de enlaces 11,12,...,1ln; em que: %
h h
% - C=w{m} o}{d}(:) para m=1,2,...,m; %
% - word: é o array com as abreviagdes utilizadas da palavra- %
%  peso; %
yA - word{m}=1 1 letras para a palavra-peso da sintese m; %

yA - word{m}=0 significa palavra-peso sem abreviagdo; yA
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% - S{o}{d}{:} é a palavra-peso dos caminhos C=P{o}{d}{:}; yA
yA S(P{o}{d})=[] para P{o}{d}=[] ou o=d; %
A S=S{o}{d}{:}{[Wn, ..., Wil,....,[Wn>, ..., W1l}. A

1o 16 %o oo 1o o To o o Jo o o o To o o To o o JoTo o o To o o To o o JoJo o o To o o Jo o o JoTo o o To o o To o o Jo To o o To T o JoJo o o To 1o
if “isempty(C)
for p=1:size(C(:),1)
S{p}=0;
i=1;
for 1=size(C{p},2):-1:1,
S{p}(i)= prod(C{p}(1,1:1));

i=i+1;
end
end
if word™=0
So={};

for p=1:size(C(:),1)
So{p}=S{p}(1:word);

end
s={};
S=So;

end

else
s=[1;

end

A.4.5 Rotina Lexmaior

function [0,Wo] = lexmaior(p,W);
oo 1o 616 s JoTo o o o ToTo o o o ToTo o o o To o o o o To o o o o ToTo o o ToTo o o o To o o o o To o o o Jo To o o o To T o o o To o o o o

% Funcio: [0,Wo] = lexmaior(p,W), ordena de forma lexicamente 7%

yA maior o Array p(caminhos) e W{m}(palavra-peso) em que: %
pA - a maior palavra-peso € o primeiro elemento do array pA
pA Wo{m}{o}{d}{:} e corresponde ao primeiro elemento do %
yA array O{m}{o}{d}{:7}; yA
yA - a menor palavra-peso € o uUltimo elemento do array yA
pA Wo{m}{o}{d}{:} e corresponde ao dltimo elemento do pA
pA array O{m}{o}{d}{:7}; yA

% - p: é o array de caminhos tal que: /A
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% - ploX{d}={lo, ..., dl,...., [0, ..., dl}, em que: %
b - p{oHd}={[1} para o=d; A
% - W: é o array de palavras-peso dos enlaces dos caminhos yA
yA referentes a métrica m tal que: yA
yA - W{m=valor definido para entrar nessa fungdo}{o}{d}(:)%
% para m=1,2,..ou., m onde m é a metrica escolhida. %
yA Obs: Funciona para um m definido. %

o ToTo 1o oo 1o o To o o To o o o To o o To o o Jo o o o To 1o o Jo o o JoJo o o To o o Jo o o JoTo o o ToTo o Jo o o Jo To o o To T o Jo o o o To 1o
[0,Wo]l=ordenachar(p,W’,’>’,1);
IND=geraindex (Wo) ;
L=[1;
for i=1:length(Wo),
L(i)=length(Wo{i});

end

Yoo oo o o o oo o ToToTo oo oo o o o o o o o o o o o o o o oo oo ToToToToTo oo oo oo o fo o o o o o o o oo o oo
% Ordena tamanho dos novos subgrupos com mesmo valor na pA
% primeira letra e varre os grupos. %
Voo 1o 6o ToTo o o o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o To o o o o ToTo o o JoToTo o o To T o o o To o o o Jo To o o o To T o o o To T o o o
for j=1:max(L)
for i=1:size(IND,1)
if IND(i,1)"=IND(i,2)
c={Wo{IND(i,1):IND(i,2)}}’;
0o={0{IND(i,1):IND(i,2)}}";
[0o,c]=ordenasize(0o,c);
Wo (IND(i, 1) :IND(i,2))=c;
0(IND(i,1) :IND(i,2))=00;
end

end

Toloo oo oo oo oo to o oo o To o To oo o o o o o o o o o o o o o o o oo oo o oo o ToTo oo oo o oo o o o o o
% Ajusta indice e ordena subgrupos por caracter. pA
Voo o oo oo oo oo To o ToToTo o ToTo oo oo o 1o oo o o o o o o o o o o o o o o Jo T o To o T T o oo oo oo oo
IND=ajustindexsize (IND, j,Wo) ;
for i=1:size(IND,1)
if IND(i,1)~=IND(i,2)
c={Wo{IND(i,1):IND(i,2)}}’;
00={0{IND(i,1):IND(i,2)3}}";



50
51
52
53
o4
55
56
o7
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80

= W NN =

A.4 Rotina Calculapath 166

[Oo,c]l=ordenachar (0o,c,’>’,j);

Wo (IND(i,1) :IND(i,2))=c;
0(IND(i,1) :IND(i,2))=00;
end

end
Yoo 1o oo o ToTo o 1o o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o o To o o o o To o o o Jo To o o o To T To o o To T o o o To o o o o To o o o To o
% Ajusta indice, seleciona novos subgrupos com caracter j yA
% iguais e ordena por tamanho. pA
Voo oo oo oo oo oo oo ToToTo o ToTo oo o oo 1o o oo oo o o o o o o o o o o o oo o To oo T o oo oo oo oo
INDR=[];

for i=1:size(IND,1)
INDO=IND(i,:);
if IND(i,1)"=IND(i,2)
igual=0;
for k=1:(IND(i,2)-IND(i,1))
if Wo{IND(i,1)+k-1}(1,j) "=Wo{IND(i,1)+k}(1,j)
n=size(INDO,1);
INDO(n+1,2)=INDO(n,2);
INDO(n,2)=INDO(n,1)+igual;
INDO(n+1,1)=INDO(n,2)+1;
igual=0;
else
igual=igual+1;
end
end
end
INDR=[INDR;INDO];
end
IND=INDR;

end

A.4.5.1 Rotina Ordenachar

function [0,Wo]l=ordenachar(p,W,R,J)
o ToTo 1o oo o o To o o To o o oo o o To o o To o o Jo o o o Jo o o Jo o o o oo o Jo o o Jo o o o oo o Jo o o o o o o Jo o o Jo o o Jo o o
% Fungdo: [0,Wol=ordenachar(p,W,R,J), ordena os arrays b

yA p(caminhos) e W{m}(palavra-peso) pelo valor do caracter Y%
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5 % J das palavras. yA
6 % - se R=’<’ Palavra com caracter J menor fica sobre as pA
T % palavras J maior; b
8 % - se R=’>’ Palavra com caracter J maior sobre as palavras}
9 % J menor em que J é a posigdo do caracter lo, 20, etc.. %
10 % Obs: Funciona para um m definido. %

L1 Ul totototo o Toto oo s Todo oo o ToTo fo oo To o o ToTo oo o ToTo oo o ToTo o Too foTo o ToTo fo o o ToTo fo oo Fo o o oo fo o o Fo T
12 if ~“isempty (W)

13 l=size(W,1);

14 for i=1:1

15 c(i,=w{i}(1,J);

16 c(i,2)=1i;

17 end

18 if R=="<’

19 for i=1:1

20 k=find(c(:,1)==min(c(:,1)));
21 co(i,1)=c(k(1),1);
22 co(i,2)=c(k(1),2);
23 c(k(1),)=[1;

24 end

25 elseif R==">’

26 for i=1:1

27 k=find(c(:,1)==max(c(:,1)));
28 co(i,1)=c(k(1),1);
29 co(i,2)=c(k(1),2);
30 c(k(1),:)=[1;

31 end

32 end

33 for i=1:1

34 Wo{i}=W{co(i,2)};
35 0{i}=p{co(i,2)};

36 end

37 else

38 Wo=[];

39 0=[1;

40 end
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A.4.5.2 Rotina Geraindex

function [Ind] = geraindex(M)
oo To16To s JoToo o o JoTo o o o To o To o o To o To o o To o o o o To o o o To oo o o To o o o Jo To o o o Jo To o o o o Fo o o o To o o o o
% Fungdo: [Ind] = geraindex(M), gera o vetor de indice para a %
yA matriz M, agrupando conjuntos de igula pri- %
pA meiro carcter yA
% - Ind=[indice menor, indice maior] %
1o 16 1o o ToTo o To o o ToTo o o ToTo o ToTo o JoTo o o To o o ToTo o Jo Jo o o To o o ToTo o Jo T o o To T o To T o Jo T o o To T o Jo T o o To o
for i=1:length(M)

c(i,)=M{i}(1,1);
end
n=1;

anteriorigual=0;
Ind=[1 1];
if length(M)>1
for m=1:1length(c)-1
if c(m)==c(m+1)
if anteriorigual==
Ind(n,2)=m+1;
else
Ind(n,1)=m;
Ind(n,2)=m+1;
anteriorigual=1;
end
else
anteriorigual=0;
n=n+1;
Ind(n,1)=m+1;
Ind(n,2)=m+1;
end
end

end

A.4.5.3 Rotina Ordenasize

function [0,Wol=ordenasize(p,W)

Yoo oo oo oo To o To o To o ToToToTo oo o 1o oo oo o o o o o o o o o o Jo o Jo T T ToTo oo oo oo oo oo o o o o o o o oo
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Fungdo: [0,Wol=ordenasize(p,W), ordena o arrays %
p(caminhos) e W{m}(palavra-peso) pelo tamanho das yA
palavras-peso. b

A palavra de menor tamanho fica sobre as palavras de Y%

maior tamanho. yA
- 0{m}: array de caminhos ordenado; %
- Wo{m}: array das palavras-pesos ordenadas. b

Obs: Funciona para um m definido. /A

oo ToTo oo ToToo o o ToTo o o o To o o o To Tl Fo o o To o o oo To o o o To o o o To T Fo o o Jo o o o o o o o o oo o o o o o
if ~“isempty (W)

1=length (W) ;
for i=1:1
c(i,1)=length(W{i});
c(i,2)=1i;
end
for i=1:1
k=find(c(:,1)==min(c(:,1)));
co(i,1)=ck(1),1);
co(i,2)=c(k(1),2);
c(k(1),:)=[1;
end
for i=1:1
Wo{it=W{co(i,2)};
0{i}=p{co(i,2)};
end
else
Wo={[1};
0={01};
end

A.4.5.4 Rotina Ajustindexsize

function [Indr] = ajustindexsize(Ind,J,M)

Yoo oo oo o oo oo oo o ToToToTo oo o o o o o o o o o o o o o o oo oo ToTo o ToTo oo oo oo oo o o o o o o o oo oo

h
h
h
h

Fungdo: [Indr] = ajustindexsize(Ind,J,M), ajusta o vetor de 7%
indice para a matriz M, colocando na frente de um %
subgrupo x, dado por Ind(x,2)-Ind(x,1), as palavras %

de tamanho igual a J-1, do ponto de vista do carac- %
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A.4 Rotina Calculapath
% ter J em analise.
% - Ind=[indice menor, indice maior].

h
b

Yoo 1o 6o ToTo o o o ToTo o o o ToToTo o o To oo o o ToTo o o Jo ToTo o o ToTo o o o To T o o o To o o o o To o o o To T o o o To T o o o

Indr=[];
for i=1:size(Ind,1)
Indo=Ind(i,:);
if Ind(i,1)"=Ind(i,2)
Mo={M{Ind(i,1) :Ind(i,2)}}’;
for k=1:size(Mo,1)
if length(Mo{k})==J-1
n=size(Indo,1);
Indo(n+1,2)=Indo(n,2);
Indo(n,2)=Indo(n,1);
if Indo(n,2)+1<=Indo(n+1,2)
Indo(n+1,1)=Indo(n,2)+1;
else
Indo(n+1,:)=[];
end
end
end
end
Indr=[Indr; Indo];

end

A.4.6 Rotina Lexmenor

b
o
b
b
b
b
h

function [0,Wo] = lexmenor(p,W);

oo 1o16To s JoTo o o o ToTo o o o ToToTo o o To o o o o To o o o Jo ToTo o o JoTo o o o To o o o o To o o o Jo To o o o Jo T o o o ToFo o o o
% Funcdo: [0,Wo] = lexmenor(p,W), ordena de forma lexicamente Y%
pA maior o Array p(caminhos) e W{m}(palavra-peso) em que:

b - a menor palavra-peso € o primeiro elemento do array

pA Wo{m}{o}{d}{:} e corresponde ao primeiro elemento do

pA array O{m}{o}{d}{:};

yA - a maior palavra-peso € o ultimo elemento do array

b Wo{m}{0}{d}{:} e corresponde ao dltimo elemento do

pA array O{m}{o}{d}{:};

% - p: é o array de caminhos tal que:

A - ploX{d}r={lo, ..., dl,...., [0, ..., dl}, em que:

b
b
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T - plo}{d}={[1} para o=d; A
% - W: é o array de palavras-peso dos enlaces dos caminhos pA
yA referentes a métrica m tal que: yA
yA - W{m=valor definido para entrar nessa fungdo}{o}t{d}(:)%
% para m=1,2,..ou., m onde m é a metrica escolhida. %
yA Obs: Funciona para um m definido. %

oo 1o oo oo To To o o To o Jo o o To o o To o Jo o o To o Jo o o Jo o JoJo o Jo o o Jo o Jo o o Jo o Jo o o To o Jo T o Jo o Jo o o Jo o o Jo o To o
[0,Wol=ordenachar (p,W’,’<’,1);)
IND=geraindex (Wo) ;
L=[1;
for i=1:length(Wo),
L(i)=length(Wo{i});

end

Yoo 1o 6o ToTo o o o ToTo o o o ToToTo o o To oo o o To o o o o ToTo o o JoToTo o o To T To o o To o o o Jo To o o o To T o o o To T o o o
% Ordena tamanho dos novos subgrupos com mesmo valor na yA
% primeira letra e varre os grupos. %
Yoo oo oo oo ToTo oo ToToToToToTo oo o oo oo o o o o o o o o o o o Jo o Jo T T T To oo oo oo oo oo o o o o o o o oo
for j=1:max(L)
for i=1:size(IND,1)
if IND(i,1)~=IND(i,2)
c={Wo{IND(i,1):IND(i,2)}}’;
0o={0{IND(i,1):IND(i,2)}}’;
[0o,c]l=ordenasize(0o,c);
Wo (IND(i,1) :IND(i,2))=c;
0(IND(i,1) :IND(i,2))=00;
end

end

Voo To o oo To o o o o To o fo oo Jo o o To o Jo o o Jo o o Jo o Jo o o Jo o Jo o o To o Jo 1o o Jo o Jo To o Jo o o Jo o Jo o o Jo o Jo o o o
% Ajusta indice e ordena subgrupos por caracter. yA
o To 16 To o To o o Jo o o ToTo o o To o o Jo o o Jo o o o To o o Jo o o JoJo 1o o JoTo o Jo o o o To 1o o Jo o o Jo Fo o o Jo o o Jo o o o Fo o
IND=ajustindexsize (IND, j,Wo) ;
for i=1:size(IND,1)
if IND(i,1)~=IND(i,2)
c={Wo{IND(i,1) :IND(i,2)}}’;
00o={0{IND(i,1):IND(i,2)}}’;

[0o,c]=ordenachar(0o,c,’<’,j);
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Wo(IND(i,1):IND(i,2))=c;
0(IND(i,1) :IND(4i,2))=00;
end

end

Voo o oo oo oo oo To o ToToTo o ToTo oo o oo 1o oo 1o o o o o o o o o o o o o o To T o To o T T o oo oo oo oo

% Ajusta indice, seleciona novos subgrupos com caracter j yA

% iguais e ordena por tamanho. A
ToTo oo 1o oo To oo oo To o To o To foTo To o To oo fo o To o o fo o Fo o To o To fo o Fo o o fo o Fo o To oo fo o To o o fo o Vo o o o Jo o
INDR=[];

for i=1:size(IND,1)
INDO=IND(i,:);
if IND(i,1)~=IND(i,2)
igual=0;
for k=1:(IND(i,2)-IND(i,1))
if Wo{IND(i,1)+k-1}(1,j) "=Wo{IND(i,1)+k}(1,j)
n=size(INDO,1);
INDO(n+1,2)=INDO(n,2);
INDO(n,2)=INDO(n,1)+igual;
INDO(n+1,1)=INDO(n,2)+1;
igual=0;
else
igual=igual+1;
end
end
end
INDR=[INDR; INDQO] ;
end
IND=INDR;

end

A.5 Rotina Ordenapaths

function [Pfo,Sffo] = ordenapaths(F,Po,So,Nn);
ToTo oo To oo To o To oo ToTo To o To oo To o Fo o To Jo o Fo o To oo fo o Fo o o Jo o Fo o To o To fo o Fo o o fo o fo o To oo Fo o Fo oo JoJo fo o
%  Fungdo: [Pfo,Sffo] = ordenapaths(F,Po,So,Nn), ordena cami- 7%

pA nhos iguais para uma mesma métrica, ou seja ordena %
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entre métricas, em que:

A relagdo de ordem léxica multidimensional é aplicada na
sequencia em que se define o array F, ou seja:

- F{1} tem prioridade sobre F{2};

T

b
b
b
b
h
b
b
b
h
b
b
b
h
T
h

% - F{2} tem prioridade sobre F{3}, etc.;

% - size(M{1})=size(M{2})=size(M{3})=...size(M{m})= size(T)=
% size(F,2)=size(M,2)= numero de métricas usadas;

% Nn: & o nimero total de nés da rede;

% — Po{m}{o}{d}: contém os caminhos entre "o" e "d" ordenados
% para a métrica ’m’;

% — So{m}{o}{d}: contém as correspondentes sinteses desses

pA caminhos;

% — Pfo{o}{d}: contém os caminhos entre "o" e "d" ordenados
yA entre as métricas;

% — Sfo{o}{d}: contém os caminhos entre "o" e "d" ordenados

% entre as métricas;

ToTo T To o o To o To o o To o Jo o o To o o o o Jo o o oo Jo o o o oo o oo o o o oo o oo oo o o oo o oo Yoo o oo o o o Jo o
Nm=size(F,2);

Pfo={};

Sfo={};

if Nm>1

Voo o oo oo oo oo o oo ToTo o To oo oo o o o o o o o o o o o o o o o oo o o To T T ToToTo oo oo o oo oo o o o

% Varre nés de origem e destino buscando caminhos iguais

% para uma mmesma métrica.

b
b

Yoo 1o 6 To o ToTo oo o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o To o o o o To o o o JoTo o o o To T o o o To T o o o To o o o Jo To o o o To o

for o=1:Nn
for d=1:Nn

m=1;

Toloto oo oo oo o o oo To o ToToTo oo oo o o o o o o o o o o o o o oo oo To o To T ToToTo o oo oo o

% Toma como referencia a ordem da primeira métrica.

T

Yoo To 1o o oo To oo o o To o o o Jo To o o o Jo To o o o ToToTo o o ToTo o o o ToTo o o o To T o o o To oo o o To T o o

Pfo{1}{o}{d}=Po{m}{o}{d};
Sfo{1}{o}{d}=So{m}{o}{d};

Yoo To 1o o oo To oo o o To o To o Jo To o o o Jo To o o o JoToTo o o ToTo o o o ToTa o o o To T o o o To oo o o To T o o
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43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
o4
95
56
57
o8
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
[
78
79
80

% Indica que todos os caminhos podem ser reordenados %

% porque Pfo{2} sdo iguais entre si. A
T To oo o To o o To oo JoTo o o ToTo o JoTo o o ToTo o ToTo o Jo To o o To o o ToTo o Jo T o o ToTo o Jo T o o To o o To T o
§=0;

for i=1:size(Po{m}{o}{d},2)
Pfo{2}{o}{d}Hi}t=I[g]l;
Sfo{2}{oHd}I{i}t=[gl;
Pfo{3}{o}{d}{i}=[];
Sfo{3}{o}{d}H{i}=[1;

end

o ToTo o 1o o To o To o o To o fo o o Jo o o To o Jo o o To o o To o Jo o o Jo o Jo o o Jo o Jo o o To o Jo o o To o o Fo o Jo o o
% Verifica se ha mais de um caminho e se ha, rever ¥
% quando m=2 é igual, mas m=1 é diferente, e deixa %
% valer m=2 e ndo m=1. yA
o ToTo oo o To o JoTo o Too fo o o Jo o o To o Jo o o To o o To o Jo o o Jo o Jo o o Jo o Jo o o To o Jo o o To o o Fo o Jo o o
if size(Pfo{1}{o}{d},2)>1
while m<Nm
i=1;

while i<=(size(Pfo{1}{o}{d},2)-1)

o ToToTo oo ToTo o o o To o To o o To o To o Jo Too o o Jo To o o o oo o o o To o Fo o o To o o o oo
% Varre os caminhos em busca dos que tém yA
% pesos m=1 iguais pA
o ToToToTo o ToTo o o o To o To o o To o To o Jo Too o o Jo To o o o o To o o o To o Fo o o To o o o o o
if size(So{m}{o}{d}{findpos(Po{m}{o}{d},
Pfo{1}{o}{d}i})},2)== size(So{m}{o}{d}
{findpos(Po{m}{o}{d},Pfo{1}{o}{d}{i+1})},2)
if So{m}{o}{d}{findpos(Po{m}{o}{d},
Pfo{1}{o}{d}{i}) }==So{m}{o}{d}
{findpos (Po{m}{o}{d},Pfo{1}{o}{d}Hi+1})}

ToTo 1o o To s ToTo o o JoTo o o o To oo o o To o Fo o Jo To o o o o To o o o Jo Fo o o o
% Se encontra um, seleciona grupo de %
% caminhos de pesos m iguais que se yA
% pode subagrupar, pois os "m" anterio-j
% res eram iguais também. yA

oo 1o 6o s ToTo o o o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o To T o o o To o o o To To o o o
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

if Pfo{2}{o}{d}{i}==Pfo{2}{o}{d}{i+1}

fim=0;
PP={};
SS={};
g=g+1;
PP{1}=Pfo{1}{o}{d}i};
SS{1}=Sfo{1}{o}{d}{i};
PP{2}=Pfo{1}{o}{d}{i+1};
ss{2}=Sfo{1}{o}{d}{i+1};
Pfo{3}{o}{d}Hi}=g;
Sfo{3}{o}H{dHil}=g;
Pfo{3}H{o}{dHi+1}=g;
Sfo{3}{o}H{d}Hi+1}=g;
cg=1,;
fg=i+1;
i=i+2;
j=3;
for p=i:size(Pfo{1}{o}{d},2)
if fim==0
if size(So{m}{o}{d}
{findpos (Po{m}{o}{d},
Pfo{1}{o}{dHp-111},2)==
size (So{m}{o}{d}
{findpos (Po{m}{o}{d},
Pfo{1}{o}{d}{p}},2)
if So{m}{o}{d}
{findpos (Po{m}{o}{d},
Pfo{1}{o}dMHp-1})}==
So{m}{o}{d}
{findpos(Po{m}{o}{d},
Pfo{1}{ot{d}p})}
if Pfo{2}{o}{d}{p-1}==
Pfo{2}{o}{d}p?}
PP{j}=Pfo{1}{o}{d}{p};
SS{j}r=Sfo{1}{o}{dHp};
Pfo{3}{o}{d}{pl}=g;
Sfo{3}{o}{d}Hp}=g;
J=i+1;
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119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

i=i+1;
fg=fg+1;
else
fim=1;
end
else
fim=1;
end
else
fim=1;
end
end

end

1o ToTo 1o o 1o 1o o To o o ToTo o JoTo To o ToTo o JoTo o o To Fo o ToTo o Jo Jo o o To o
% Odena caminhos segundo m=m+1. yA
oo ToT6 1o s JoTo o o o JoTo o o o JoTo o o o To o o o o To o o o o To o o o Jo o
[PP,SS]=ordenam(PP,SS,Po,So,m+1,0,d);
Pfo{1}{o}{d}(cg:fg)=PP;
Sfo{1}{o}{d}(cg:fg)=PP;
if fg~=size(Pfo{1}{o}{d},2)

g=g+1;

Pfo{3}{o}{d}Hi}=g;

Sfo{3}{o}{d}Hi}=g;

end

oTo 1o 6o s ToTo o o o ToTo o o o ToToTo o o To oo o o To T o o o To o o o Jo To o o o
% Caso, em que: h
% Pfo{2}{o}{d}{i}==Pfo{2}{o}{d}{i+1}.%
Vo oTo oo o To o To o o To o Jo o o To o o To o Jo o o Jo o Jo o o Jo o JoJo o To o o Fo o o
else

g=g*l;

Pfo{3}{o}{d}i}=g;

Sfo{3}{o}H{d}Hil}=g;

g=g+1;

Pfo{3}{o}{d}Hi+1}=g;

Sfo{3}{oH{dHi+1}=g;

i=i+1;
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157 end

158

159 o 161o oo o To o To o o To o Jo o o To o JoTo o To o o To o Jo o o Jo o JoJo o Jo o Jo o o Jo o Jo o
160 % Caso, em que: P2
161 % So{m}{o}{d}{i} ==So{m}{o}{d}{i+1}. h
162 oo 1o o To o ToTo o o To o To o o To o To o o To o Jo o o To o o o o To o o o ToFo o o o To o o
163 else

164 g=g+1;

165 Pfo{3}{o}{d}Hi}=g;

166 Sfo{3} o} dHi}t=g;

167 g=g+1;

168 Pfo{3}{o}{d}i+1}=g;

169 Sfo{3}{oH{d}Hi+1}=g;

170 i=i+1;

171 end

172

173 1o 1o o To o ToTo o o o To oo o o To o To o o To o o o Jo To o o o o ToTo o o ToTo o o o To o o o o o
174 % Caso, em que: yA
175 % size(So{m}{o}{d}{i},2)"= b
176 yA size (So{m}{o}{d}{i+1},2).%
177 IoToToToTo o ToTo o o o To o To o o To o To o o Too o o Jo To o o o JoToTo o o To oo o o To o o o o o
178 else

179 g=g+1;

180 Pfo{3}{o}{d}Hi}=g;

181 Sfo{3}{o}{d}Hil}=g;

182 g=g+1;

183 Pfo{3}{o}{d}Hi+1}=g;

184 Sfo{3}{oH{d}Hi+1}=g;

185 i=i+1;

186 end

187 end

188 m=m+1;

189 Pfo{2}=Pfo{3};

190 Sfo{2}=Sfo{3};

191 for i=1:size(Po{m}{o}{d},2)

192 Pfo{3}{o}{d}Hi}=[];

193 Sfo{3}{o}{d}Hi}=[1;

194 end
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195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

end
else
Po{m}{o}{d}=[];
So{m}{o}{d}=[1;
end
end
end

elseif Nm==

Too o oo oo oo To o To o To o ToTo o To oo o oo 1o oo 1o o o o o o o o o o o o o o o T o To oo oo o oo oo oo oo

% Caso, em que sé hd uma métrica: %
% - toma como referencia a ordem da unica métrica; %
% — toma como referencia a ordem da unica métrica. %

Yool ToToTo o To o o o To ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo oo o o o To oo oo o o o To T o oo o o o To T o oo o o o
Pfo{1}=Po{1};
Sfo{1}=So{1};
else
’Erro: N&o ha nenhuma métrica definida’

end

Yool ToToTo o o o o ToToTo oo o o o Jo ToToTa o o o o o JoTo T o oo o o Jo ToTo oo o o o o To T oo oo o o T To o oo o o o T o
%» Busca valores das sinteses dos camimhos ordenandos em Pfo: ¥
b
b
pA do Po; %
b
b

Po{m}{o}{d}{:}: entrada array de caminhos ndo ordenados; %

So{m}{o}{d}{:}: entrada array das sinteses correspondentes,

Pfo {m}{o}{d}{:}: entrada array de caminhos ordenados; /A

Sffo {m}{o}{d}{:}: saida array das sinteses corresponden- %

yA tes do Pfo. A
o ToT6 1o oo 1o o To o o To o o o ToTo o To o o Jo o o o To o o To o o Jo o o o To o o Jo o o Jo o o o To o o Jo o o Jo o o o Jo o o Jo o o o o 1o
Stfo={};
Pos=[];

Yool ToToTo oo o o ToToTo oo o o o o ToTo oo o o o o JoTo T oo o o o o To T oo o o o o To T oo o o o o To o oo o o o T o
% Varre todas as métricas, né de origem e destino buscando A
%» caminhos iguais para uma mmesma métrica. yA
Yoo ToToTo oo o o o ToToTo oo o o o fo o ToTo o o o o o JoToTo oo o o o Jo ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o o To oo oo o o o To o
for m=1:size(F,2)

for o=1:Nn
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233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

for d=1:Nn
for i=1:size(Pfo{1}{o}{d},2)
acho=0;
J=1;
Indice=[1:1:size(Pfo{1}{o}{d},2)];
Indicen=[];
while j<=size(Pfo{1}{o}{d}{il},2)& acho==0
z=1;
for k=1:size(Indice,2)
if j<size(Pfo{1}{o}{d}{i},2)
if size(Po{m}{o}{d}{Indice(k)},2)>=j
if Pfo{1H ot {dHi}(j)==
Po{m}{o}{d}{Indice(k)}(j)
Indicen(z)=Indice(k);
z=z+1;
end
end
elseif j==size(Pfo{1}{o}{d}{i},2)
if size(Po{m}{o}{d}{Indice(k)},2)>=j
if Pfo{1}{o}{dHi}(j)==
Po{m}{o}{d}{Indice(k)}(j)
if size(Pfo{1}{o}{d}Hi}(j))==
size (Po{m}{o}{d} {Indice(k)}(j),2)
Indicen(z)=Indice(k);
z=z+1;
end
end
end
end
end
if acho==0
if size(Indicen,2)==
Sffo{m}{o}{d}{i}=So{m}{o}{d}{Indicen(1)};
acho=1;
end
end
=3+

Indice=Indicen;
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271
272
273
274
275
276

Indicen=[];
end
end
end
end

end

A.5.1 Rotina Findpos

© 0 N O Ot ks W NN

NN NN NN NN NN R R ks, ke, e e
S 00 N O A R W N R O © o~ U W N~ O

function [p] = findpos(A,B);
1o ToT6 1o ToToTo o To o o ToTo o o ToTo o ToTo o ToTo o o To o o ToTo o Jo To o o To o o ToTo o Jo T o o To T o To o o Jo T o o To T o To T o o To o

%  Fungdo: [p] = findpos(A,B), encontra em A a primeira yA
yA posicdo p do array de caminhodado em B. /A
pA - B=nl1 n2 n3 ... nn pA
pA - A: é um array A{c}={nil1 n12 nl13 ... nln yA
% n21 n22 n23 .. n2n %
b } b
pA Retorna p=0 se ndo encomtrar B em A %

oo oo oo oo oo o To o To o To o Jo o To o Jo o JoTo To T Jo T Jo T o T o Jo o T o To o To o o o To o To o To o Jo o Jo o To o Jo o Jo o Jo o Jo T
nA=size(A,2);

nB=size(B,2);

p=0;

0k=0;

o To67o oo 1o o To o o To o o o To o o To o o Jo o o o To 1o o Jo o o JoJo o o Jo o o Jo o o JoJo o o To o o Jo o o Jo o 1o o Jo o o Jo o o o o 1o
% Varre os caminhos en A e os nés de B %
oo 1o oo o To o To o o To o Jo o o To o oo o Jo o o Jo o Jo o o Jo o Jo o o Jo o o Jo o Jo o o Jo o To o o oo Jo 1o o Jo o Jo o o Jo o o Jo o Jo o
for i=1:nA
if size(A{i},2)==nB
if ok==0
1=0;
for j=1:mnB
if A{i}(1,j)==B(1,37)
1=1+1;
else
1=0;
end

end
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30
31
32
33
34
35
36

© o0 N O Ot ke W NN =

NN N NN N NN DN e e e e e e e
o N O Ut = W NN O O 0NN Ot s Wy = O

end

A.5.2

fun

if 1==nB
p=i;
ok=1;
end
end

end

Rotina Ordenam

ction [PPo,SSo]l=ordenam(PP,SS,Po,So,m,0,d);

Yoo oo oo oo o oo oo oo ToTo o oo o o o o o o o o o o o o oo o oo oo To o ToTo oo oo oo o o o o o o o o o o o oo

b
b
b
%_
%_
%_
b
%_
b
%_
%_
%_
%_
b
%_
h

Fungdo: [PPo,SSo]=ordenam(PP,SS,Po,So0,m,0,d), ordena o

array PP segundo a métrica "m"

PP: contém os caminhos entre "o" e "d" a serem ordenados

SS: contém as respectivas sinteses dos caminhos PP

Po{m}{o}{d}: contém os caminhos entre "o" e "d" ordenados
para a métrica ’m’;

So{m}{o}{d}: contém as correspondentes sinteses desses
caminhos;

m: métrica utilizada para ordenagdo;

0: né de origem;

d: né de destino;

b
b
h
o
b
b
h
b
b
h
h
h

PPo{o}{d}: contém os caminhos entre "o" e "d" parcialmente %

ordenados;

b

SSo{o}{d}: contém os caminhos entre "o" e "d" parcialmente %

ordenados.

b

oo 1o 16 To s JoTo o o o JoTo o o o ToToTo o o To o o o o To o o o Jo To o o o JoTo o o o To o o o o To o o o Jo To o o o o Fo o o o To o Fo o o
posPP=[];

for

end

i=1:size(PP,2)

posPP (i)=findpos (Po{m}{o}{d},PP{i});

posPPo=[];

for

i=1:size(PP,2)

posPPo (i)=min(posPP) ;

a=find (posPP==posPPo(i));

if a==
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29 posPP=posPP(2:size(posPP,2));

30 elseif a==size(posPP,2)

31 posPP=posPP(1: (size(posPP,2)-1));
32 else

33 posPP=[posPP(1:a-1) posPP(at+l:size(posPP,2))];
34 end

35 end

36 for i=1:size(PP,2)

37 PPo{i}=Po{m}{o}{d}{posPPo(i)};

38 SSo{i}=So{m}{o}{d}{posPPo(i)};

39 end

A.6 Rotina GeraAnexthop

1 function [Nh,Nht] = geraAnexthop(Pfo,Nn);

2 Wttt loToToTolototo oo To oo o o o oo o o o o o o o o fo oo o o o o o o To o To oo o o o foToToTo o o o o o JoToTo oo o o o o
3 % Fungdo: [Nh,Nht] = geraAnexthop(Pfo,Nn), gera um array com %
4 % os next hop para cada par oringem-destino a partir %
5 % dos caminhos listados em Pfo{1}, em que: %
6 % —= Nh{o}{d}:}=[1 [1 []: next hop dos caminhos; %
T h - Nht{o}{d}=[]: indica o ndmero total de Nh diferentes 7
8 % existentes A
9 % - Pfo{1}{oHd}:}=[] [ [l caminhos ordenados a partir do¥
10 % melhor para o pior; YA
11 % - Nn: & o nimero total de nés da rede; %
12 DTt otototototototototo oo to oo oo oo o oo o oo o oo oo oo o o o oo o o o o To o fo o o To o o oo Jo o o oo o To o To o
13 Nh={};

14 Nht={};

15

16 Yot totolsToototoTototo oo totototo oo oo oo oo o to o ToTo o To o oo To o o To o o o o to o To o o To o o o To o o To o o ToTo o oo
17 % Varre os caminhos em Pfo{l} e os nés de origem e destino. yA
18 Yok loToToo o ooto o oo e o o oo o oo e o o o o oo e o o oo oo To oo o o o o foTo oo o o o o foToTo o fo o o o ToTo o
19 for o=1:Nn

20 for d=1:Nn

21

22 Yoot ToToTo oo To ol o JoToTo o o o o o Jo o To oo o o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o o ToFo oo o o o o To T
23 % Verifica se hd caminho e conta o nimero de next hops %
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

% diferentes para o mesmo par origem destino. pA
Tolo oo oo oo To o ToToToToToToToTo oo oo oo o o o o o o o o o o o o o o To T T ToTo o oo oo oo oo oo
if “isempty(Pfo{1}{o}{d})
if ~isempty(Pfo{1}{o}{d}{1})
n=1;
for c=1:size(Pfo{1}{o}{d},2)
if “isempty(Pfo{1}{o}{d}{c})

Tt oo oo ToToToToToToToTo oo oo 1o o fo o o o o o o o o o o oo To T To To o To T o

% Verifica se n3o é o primeiro next hop a %

% ser salvo. yA
o 1oTo o To o To ToTo o o Too o Jo o o o To o o Jo o o o To o o Jo o o JoTo o o To o o Jo o o Jo Jo o o
if n>1
flag=0;

for i=1:n-1

if Nh{o}{d}{i}==Pfo{1}{o}{d}{c}(1,2)

flag=1;
end
end
if flag==
Nh{o}{d Hn}=Pfo{1}{o}{d}{c}(1,2);
n=n+1;
end
else
Nh{o}{d} Hn}=Pfo{1}{o}H{d}{c}(1,2);
n=n+1;
end
end
end

Nht{o}{d}=size (Nh{o}{d},2);

Toloo oo oo oo oo oo ToToToToToTo oo o o o o o o o o o o o o o o oo To o ToToToToTo oo oo oo fo o

% Se n3o ha caminhos %
To T ToTo o ToTo o T To To T o To T To To o To To o To o o To o To Jo o To o To To oo o o Jo o o Jo o oo To o oo o o Jo o oo
else

Nh{o}{d}=[];
Nht{o}{d}=[];

end
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

© 00 N O Ot ke W NN

e e S e S S N = SN ST SR St
N O Ot ks W NN = O

= W NN =

end

A.7

fun

Voo o oo oo oo oo To o ToToToToToToTo oo oo oo fo o o o o o o o o o o o o o Jo T To o ToTo T oo o oo oo

% Se n3o ha caminhos %
Do 1o oo To o o To To o To o fo o To To o To To o To fo o Fo Fo oo Fo fo o To Fo o To Fo o fo Fo o Jo Fo o 1o To fo o To fo o To fo o Jo o o o
else

Nh{o}{d}=[1;
Nht{o}{d}=[];
end

end

Rotina GeraMnexthop

ction [NH] = geraMnexthop(Nh,Nn,E);

oo 1o 6To o ToTo o o o ToTo o o o ToToTo o o To oo o o ToTo o o Jo ToTo o o ToToTo o o To oo o o To o o o Jo To o o o To T o o o To T o o o

h
b

Fungdo: [Nh,Nht] = geraMnexthop(Pfo,Nn), a matriz de NH
para o estado da rede para cada par (o,d) a partir de
Nn e do estado E da rede, em que:
- Nh{o}{d}{:}=[1 [0 []: next hop dos caminhos;
- Nn: é o nimero total de nés da rede;

- E: variavel do estado da rede. E=1: estado inicial.

T
h
b
h
b
o

Yoo 1o 6o ToTo oo ToTo o o o ToTo o o o To oo o o To o o o o ToTo o o ToTo o o o To T o o o To T o o o To o o o To T o o o To T o o o

NH=

for

end

A.8

fun

zeros (Nn) ;
0o=1:Nn
for d=1:Nn
if “isempty (Nh{o}{d})
NH(o,d)=Nh{o}{d}{E};
end

end

Rotina Calcdtree

ction [Cd] = calcdtree(NH,Nn);

Yoo oo oo oo o oo oo ToToTo oo oo o o o o o o o o o o o o o oo o oo ToToToTo oo oo o o o o o o o o o o o oo oo

h
b

Fungdo: [Cd] = calcdtree(NH,Nn), calcula o array c{n} para

cada né de destino em que:

b
b



A.9 Rotina Buscaloop 185

© o N o O
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11
12
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pA - Cd{n}: é a matriz de conexda direta para a arvore de %
% destino "n"; %
yA - NH: é a matriz de next hop da rede; A
yA - Nn: é o nimero total de nés da rede. yA
oo 1o 6To s JoTo o 1o o JoTo o o o ToTo o o o To o o o o To o o o Jo ToTo o o ToTo o o o To o Fo o o To o o o Jo To o o o o Fo o o o To oo o o
for d=1:Nn
Cd{d}=zeros(Nn) ;
for o=1:Nn
if NH(o,d)~=0
Cd{d}(o,NH(0,d))=1;
end
end

end

A.9 Rotina Buscaloop

function [NC,LO,NA] = buscaloop(C,d,Nh,Nht);

Yoo o oo oo ToToTo o ToToToToToTo oo o 1o o 1o oo o o o o o o o o o o Jo o Jo T o T To oo oo oo oo oo o o o o o o o oo
% Funcdo: [NC,LO,NA] = buscaloop(C,d,Nh,Nht), em que: %
% - C: é matriz de conex&o vista pelo ponto de vista do né %
% "d", em que: h
yA - linhas sdo a origem das conexdes pto-a-pto para chegary
h ao né "d"; %
yA - colunas s&o o destino das conexdes pto-a-pto para yA
pA chegar ao n6 "d"; yA
% - d: é o né de destino de referencia para a matriz C; yA
% - Nh{o}{d}{:}: é a lista de next hops por par de nés yA
% origem-destino; %
% - Nht{o}{d}{1}: é a lista do nimero total de next hop por Y%
yA par origem-destino yA
h b
% A soma na vertical indica a quantidade de nés com conexdo %
% direta que chega a um destino: yA
yA - nés que cuja soma vertical é zero ndo pertence a nenhumj,
yA loop pois nenhuma outra conexdo chega a ele. yA
pA 0OBS: o né de destino a ser analizado deve ter essa somal

pA maior ou igual a 1. Se for zero, nenhum né chega Y
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
o7
58
59

h
b
b
h
h
b
b
h
h
b
b
h
h
h
h
h
h
h

ao destino. %
como a topologia é observada a partir de um né de des- %
tino "d", as conex8es sempre chegam a ele e, portanto, %

o né "d" ndo pertence a nenhum loop; h

T

A soma na horizontal sempre tem de ser igual a 1 para os nésk

que ndo sdo o de destino "d", em que: /A

- II: vetor con os nés a serem evitados (nés conectados a %

NC:
ID:
IC:
LO:
NA:

algun ciclo a qualquer distancia dos ciclos e eo nés %
dos ciclos); A
0OBS: ndo importa a correlagdo dos nés ligados a algum %

ciclo con o ciclo pois estes nés devem ser evitados %

por qualquer né da rede; b
né que deve alterar a sua rota; /A
vetor com os nés que ndo ndo pertencem a nenhum ciclo;%
vetor com os nés que pertencem a algun ciclo; pA
lista de ciclos existentes; YA
né de next hop escolhido para NC. /)

T T T T T T T T T T T T s T T To o T o To o To T To T To T To T Fo T o T o o o o Yo o o T o T o T o T o T o T o T o T o T o T o
NCC=[];

CR=C;

I=[1:size(C,2)]’;

IC=I;

Yoo oo oo oo ToTo oo ToToToToToToTo oo 1o 1o 1o 1o fo o o o o o o o o o o o o Jo o T ToToTo oo oo oo oo oo o o o o o o o oo

% Reduz matriz de ciclo extraindo o destino e extraindo os nés Y%

% ligados diretamente ao destino. b
oo ToToToTo o o o o oo ToTo o o oo o o T T o oo o o T T oo oo o o T oo oo o o T o oo o o T o oo o o
CR=[CR(1:(d-1),:); CR((d+1):size(CR,1),:)]1;

IC=[IC(1:(d-1),:); IC(d+1:size(IC,1),:)];
CR=[CR(:,1:(d-1)),CR(:,(d+1):size(CR,2))];

DO=find(C(:,d)~=0)";

ID=[d; DO’];

for j=1:size(DO,2),

i=find (IC==D0(j));

CR=[CR(1:(i-1),:); CR((i+1):size(CR,1),:)];
IC=[IC(1:(i-1),:); IC((i+1):size(IC,1),:)];
CR=[CR(:,1:(i-1)),CR(:, (i+1):size(CR,2))];
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

end

Voo 1o 6o ToTo o o o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o To o o o o ToTo o o ToTo o o o To T o o o To o o o o To o o o o To o o o To T o o o
% Encontra os destino que ndo tem nenhuma conexdo chegando a Y%
% ele e, portanto, ndo pertencem a nenhum ciclo. Reduz matriz 7%
% de ciclo. CR e IC s&o respectivamente a matriz de ciclo e %
% os respctivos nés (indices). b
Yoo oo oo oo o oo oo o ToToTo oo oo o o o o o o o o o o o o o o o o oo To o ToTo oo oo oo oo o o o o o o o oo o oo
while “isempty(find(sum(CR)==0))& ~isempty(CR)

D=find(sum(CR)==0) ;

ID=[ID; IC(D(1))]1;

CR=[CR(1:(D(1)-1),:); CR((D(1)+1):size(CR,1),:)];

IC=[IC(1:(D(1)-1),:); IC(D(1)+1:size(IC,1),:)];

CR=[CR(:,1:(D(1)-1)),CR(:,(D(1)+1):size(CR,2))];

end

o ToT6 1o oo 1o o To o o To o o Jo o o o Jo o o Jo o o o Jo o o To o o JoJo o o Jo o o Jo o o Jo o o o Jo o o Jo o o Jo o o o Jo o o Jo o o o o o
% Verfica se ha ciclos. yA
oo 1o oo o To o To o o To o Jo o o To o oo o Jo o o Jo o Jo o o To o Jo o o Jo o o Jo o Jo o o To o To o o To o Jo 1o o Jo o Jo o o Jo o o Jo o To o
NC=[];

if ~isempty(CR)

Yoo 1o oo ToTo o 1o o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o To o o o o To o o o Jo To o o o To T o o o To T o o o To o o o o To o o o To o

% Encontra nés que conectados a algun ciclo e a qualquer %

% distancia dos ciclos II, dadoa os nés que: yA
% - ndo pertencem a nenhum ciclo: ID; /A
% - pertencem a algun ciclo: IC. yA
oo 1o 6 To o ToToo 1o o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o To o o o Jo To o o o Jo To o o o To oo o o To o o o Jo To o o o Jo To o o o To o
II=1IC;

IDR=ID;

I=1;

while “isempty(I)
MIDv=zeros(size(C,1),1);
MICv=zeros(1l,size(C,1));
for i=1:size(IDR,1)
MIDv(IDR(i),1)=1;
end

for i=1:size(II,1)
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

MICv(1,II(i))=1;

end

MID=[];

MIC=[];

for i=1:size(C,1)
MID=[MID MIDv];
MIC=[MIC;MICv];

end

Vo To 1o To o To o o To o o Jo o o o To o o Jo o o o To o o To o o JoJo o o To o o Jo o o Jo o o o Jo o o Jo o o o T 1o o Jo o o Jo o o
% Indica nés (I) que se conectam a um ciclo. yA
Voo 1o To o To o o To o o JoToTo o To o o JoTo o o To 1o o To o o Jo Jo 1o o To T o Jo o o Jo To o o Jo o o JoJo o o To 1o o Jo o o Jo Fo o
[I,J1=find (((MID&MIC)&C)) ;
I1=[II;1];
for i=1:size(I,1)

IDR(find (IDR==I(i)))=[];

end

end

Toloo oo oo oo oo oo o To o To o To oo o o o 1o o o o o o o o o o o o oo o o To T o ToToTo oo oo oo o fo o o o

% Define os ciclos e os coloca em ordem, em que: yA

- LO: array com os ciclos. b

o To 1o 1o o ToTo o To o o ToTo o o ToTo o JoTo o JoTo 1o o ToTo o JoJo o Jo To 1o o ToTo o Jo o o o To o o To o o Jo Fo o o To T o Jo o o o To o
LO=cell(1);

nc=1;

n=1;

while n<=size(CR,1)

i=find (IC);

i=i(1,1);

LO{nc}=[IC(i,1)];

I1C(i,1)=0;

n=n+1;

nnc=find(CR(i,:)==1);

while IC(nnc,1)~=0
LO{nc}=[L0{nc};IC(nnc,1)];
IC(nnc,1)=0;
n=n+1;

nnc=find (CR(nnc, :)==1);
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136 end

137 nc=nc+1;

138 end

139

140 Yoo ToTo 1o oo o o ToToTo oo o o o o ToToTa o o o o o ToTo T o o o o o o To T oo o o o o ToTo oo o o o o To T T oo o o o
141 % Encontra os nés a serem notificados para trocarem seus %
142 % caminhos ao destino d, levando em consideragdo que eles Y
143 % tem opgdes. yA
144 Yoo ToToTo oo o o JoToTo oo o o o Jo ToToTo o o o o o ToTo T o o o o o T ToFo oo o o o o To T oo o o o o To T o oo o o o
145 for j=1:size(II,1)

146 if Nht{II(j,1)}{d}>1

147

148 Yoo ToToTo oo o o o o JoToTo o o o o o Jo o To oo o o o o o ToFo oo o o o Jo ToTo oo o o o o o To oo oo o o o
149 % Verifica se os nés tém mais que um next hop e se ha %
150 %» mais que um next hop, verificar entre os next hops %
151 % os nés que tém que ser evitados e os salva em NA. yA
152 Yoo ToToTo oo To o oo JoToTo o o o o o Jo o To oo o o o o o ToTo oo o o o Jo To To oo o o o o o To oo o o o o o
153 Na(j)=0;

154 £=0;

155 for k=1:Nht{II(j,1)}{d}

156 if isempty(find (II==Nh{II(j,1)}{dHk}))& £==0

157 Na(j)=Nh{II(j,1)}d}{k};

158 f=1;

159 end

160 end

161 else

162 Na(j)=[0];

163 end

164 end

165

166 Yoo To oo oo 1o o o To o To oo o o o oo ToTo o o o o o ToToToTo o o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o To To oo o o o o
167 % Varre todos os nés a serem evitados e escolhe o melhor Na,}%
168 % ou seja, o Na do né que tem maior nimero total de conexdes}
169 % que chegam nele. pA
170 Yoo To o o oo 1o o o To o To o o o o o fo o ToTo o o o o o ToToTo o o o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o To To o oo o o o
171 if sum(Na)~=0

172 VS=sum(C) ;

173 rasc=find(Na) ;
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174 NA=[Na(rasc(1,1))];

175 NC=[II(rasc(1,1),1)];

176 for j=1:size(II,1)

177 if (VS(II(j,1))>VS(NC))& Na(j)~=0

178 NC=[II(j,1)];

179 NA=[Na(j)];

180 end

181 end

182

183 Yoo o ToToTo o To o o JoToTo oo o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo oo o o o To oo oo o o o To oo oo o o o To T o oo o o o
184 % Se ndo had opgdes de next hop que ndo pertenga ao conjunto %
185 % de nés a serem evitados. yA
186 Yoo o ToTo 1o oo o o JoToTo oo o o o Jo ToToTo o o o o o ToTo T o o o o o o To T oo o o o o To T oo o o o o To T o oo o o o
187 else

188 NA=[0];

189 NC=[0];

190 end

191

192 %l lolotoTolototoloto oo to o oo o oo oo toto oo oo To o to oo to oo o o To o to oo o o To o o Jo o o oo o o To o o Jo o to oo
193 % Se nio ha loop. YA

194 Ul lohotototolo oo ototo oo oo oo o oo oo oo ls foo oo o oo ora o oto oo oo o oo oo o oo oo o tols oo oo o oo o
195 else

196 I11=[1;
197 LO=cell(1,1);
198 NC=[1;
199 NA=[];

200 end



