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Resumo

Esse trabalho apresenta uma andlise dos algoritmos utilizados no simulador ONS
(Optical Networks Simulator), com objetivo de proposta de mudangas que melhorem
o tempo de execugdo do simulador.

Para isso, sdo estudadas as complexidades assintéticas de vdrias funcionalidades
implementadas no simulador e, com base nisso, sdo propostas novas solug¢des que
melhoram essa complexidade.

Além disso, é executado um profiling do c6digo para identificar pontos de gargalo e
procuram-se solugdes que melhorem seu tempo de execugdo.

Ao final, é feito um teste do desempenho baseado em usos realisticos do simulador
e sdo decididas quais fung¢des possuem uma melhoria significativa e que, portanto,

serdo recomendadas para adigdo ao simulador e quais ndo serdo.

Palavras-chave: complexidade assintética, algoritmos e estruturas de dados, redes de
computador, redes 6pticas elésticas



Abstract

This work presents an study of the algorithms of the Optical Networks Simulator (ONS),
proposing potential changes to them with the objective of improving the simulation’s
execution time.

Therefore, the asymptotic complexities of several functions of the simulator are
studied and solutions that improve this complexity are proposed.

Additionally, a code profiling is executed in order to identify bottlenecks which are
analyzed and improvements to their time complexity are proposed.

To conclude, the proposed solutions are tested using real applications of the simu-
lator and it’s analyzed which ideas had a significant improvement and, thus, will be
recommended as an addition to the simulator and which ones won't.

Keywords: asymptotic complexity, algorithms and data structures, computer networks,
elastic optical networks
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

As redes Opticas elasticas EON (do inglés Elastic Optical Networks) tém sido estuda-
das na academia devido ao seu potencial de gerar um servigo flexivel e escaldvel as
crescentes demandas de trafego na Internet [2], [3], [4], [5], [6].

Para poder avaliar solu¢des dos problemas relacionados a EON é necessario o uso
de simulag¢des, uma vez que ndo é possivel a criagdo de um modelo matematico devido
a sua alta complexidade e também ndo se consegue implementar em um ambiente real
devido ao custo e disponibilidade da tecnologia [7].

Assim, foi criado o simulador Optical Networks Simulator (ONS) [1], [8], um si-
mulador de eventos discretos desenvolvido em Java, que permite a andlise de trafego
dindmico em redes com tecnologia de multiplexac¢do por divisdo de comprimento de
onda (WDM) e de alocagéo elastica de espectro (EON).

Para a sua implementacdo utilizou-se um conjunto de algoritmos computacionais
essenciais a andlise de redes, que formam a base matemdtica de toda a simulacéo.
Devido a isso, a escolha e implementacado desses algoritmos afeta o tempo de execugdo
da simula¢do como um todo, podendo gerar execug¢des bastante demoradas.

Em virtude disso, a motivagdo desse trabalho é a andlise dos algoritmos implemen-
tados no ONS, propondo novas solu¢des ou melhorias aos algoritmos atuais de forma

a diminuir o tempo de execugdo das simulagdes.

1.2 Problema

Na literatura, encontram-se varios problemas de computagdo que possuem diversas
solugdes. Sobre o ponto de vista de tempo de execugdo, essas solugdes podem ser



comparadas pela sua complexidade assintética e dada uma implementacdo pode-se
analisar o desempenho em um conjunto de execugdes.

A escolha de um algoritmo que possua um desempenho desejado requer um am-
plo estudo sobre os vérios algoritmos existentes e suas aplicagdes, assim como um
conhecimento de técnicas, paradigmas e métodos para a andlise de problemas nado
classicos.

Assim, serdo buscados na literatura varias solu¢des para problemas classicos utili-
zadas no simulador ONS e serdo aplicadas técnicas e paradigmas para obter algoritmos
para problemas nao cldssicos, ou seja, problemas especificos do simulador que nao pos-
suem uma andlise na literatura. Adicionalmente, serdo feitas melhorias na implemen-
tacdo de outros algoritmos que, apesar de ndo alterarem a complexidade assintética,

melhorem o desempenho nas execugdes da simulagao

1.3 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é obter uma diminuicédo significativa do tempo de

execucao total do simulador. Para isso, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

e Melhoria da complexidade assint6tica do ONS, através da aplicacdo de algoritmos

classicos.

e Realizagdo de um profiling do cédigo e proposicdo de solugdes que reduzam o

tempo de execugdo das linhas mais executadas.

e Andlise dos resultados das solugdes propostas para varios casos de execugdo,
decidindo quais mudangas serdo incorporadas ao simulador.



Capitulo 2

Algoritmos e Complexidade

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos e algoritmos utilizados na
realizacdo deste trabalho. Primeiramente, serdo explicados os conceitos de andlise
assintética e notagdo big-O. Em seguida, serdo explicadas estruturas de dados, com
suas respectivas complexidades assintéticas. Por fim, serdo abordados problemas de
programagdo que estdo presentes no simulador e serdo apresentados os algoritmos e

paradigmas de programacado que os resolvem.

2.1 Complexidade de Tempo e Analise Assintotica

2.1.1 Algoritmos e Complexidade de Tempo

Em 2009, Cormen et al. [9] definiram algoritmo como uma série de passos computaci-
onais bem definidos que recebem um valor ou conjunto de valores, chamado input, e
produz um valor ou conjunto de valores, chamado output. Esses algoritmos sdo utili-
zados para resolver problemas computacionais, os quais utilizam o input para passar
informagdes importantes sobre o problema e que utilizam o output para obter a resposta
desejada. Assim, a computacdo envolve desenvolver algoritmos que consigam resolver
certos problemas propostos.

No entanto, mesmo que haja-se encontrado uma solugdo para o problema, é possivel
que, na pratica, essa solugdo seja invidvel, uma vez que ela pode requerer muito
tempo e/ou memoria para seu funcionamento [10], tornando-se necessédrio uma anélise
mais profunda do problema e a proposta de uma nova solugdo que execute mais

rapidamente.



2.1.2 Analise Assintética

Para analisar a complexidade de uma solugdo, pode-se executé-la e observar o tempo
de sua execucdo e a quantidade de memoria total utilizada. Porém, esses parametros
dependem de diversos fatores, incluindo o processador e tipo de memoria utilizados,
otimizagdes de compilagdo, entre outros. Isso dificulta a comparacdo entre diversos
algoritmos, o que levou a busca por um parametro que ndo dependesse de fatores
externos como o hardware.

Dessa forma, surge uma nova forma de analisar-se o algoritmo, através de uma
funcdo que depende do programa e cujos parametros sdo a entrada do programa. Essa
func¢do indica o quanto o tempo de execugdo do programa cresce a medida que a entrada
cresce [10].

Em particular, estamos interessados na execucdo para grandes valores de entrada, os
quais podem potencialmente demorar mais do que entradas de menor valor, em outras
palavras, analisa-se essa funcdo no limite, para entradas ilimitadas, o que denomina-se
analise assintética.

Por exemplo, verificando o seguinte pedaco de cédigo:

fori <~ 0,n-1do

forj<—n-1,i+1do
ifa; ; <ajthen
tmp < aj

1:

2

3

4

5: ajq « aj
6 aj « tmp
7 end if

8 end for

9:

end for

Assumindo-se que leva-se tempo t; para executar a linha i desse algoritmo, o qual é
uma constante dependente do hardware no qual o programa foi executado.

Observando a linha 1, tem-se um loop que é executado n vezes, para i variando de
Oan-1.

Ja na linha 2, o loop é executado de n — 1 até i + 1. Logo, para contabilizar-
se a quantidade de vezes em que essa linha é executada deve-se achar o valor de
Y X1 =X (n—i=1) = n+(n-1)-Y i = nx(n=1)—n+(n-1)/2 = n+(n-1)/2.

Perceba que a linha 9 é executada a mesma quantidade de vezes que a linha 1, ou
seja n vezes e as linhas 3, 4, 5, 6, 7 e 8 sdo executadas a mesma quantidade de vezes que
a linha 2, ou seja n * (n — 1)/2 vezes.



Assim a fungdo que mede o crescimento da funcdo em relacdo a entrada, ou seja,
a funcdo utilizada na andlise assintética é f(n) = n+ (t; +to) + n+ (n —1)/2# Z?:z ti =
n? * (Z?:z ti/2) + n*(t] + to — 2?22 ti/2). Porém deseja-se analisar essa fungdo no limite,
para n grande. Assim, a poténcia de maior ordem possui mais relevancia no tempo de
execucgdo, o que possibilita a simplificagdo de f para f(n) = n* = (X8, t/2) = C+n? para
C uma constante dependente do hardware. O que conclui a anélise assint6tica desse

codigo.

2.1.3 Notacao big O

Dada uma fungdo g(n), denota-se O(g(1)) como o conjunto de fung¢des que respeita a
seguinte propriedade [11]:

O(g(n)) = {f(n) : Ic,ng € Rog | If(n)] < ¢+ g(n), V1 > no} (2.1)

Em outras palavras, para valores muito grandes (superiores a 1), a fun¢ao f(n), a
qual representa o algoritmo analisado, é limitada superiormente pela func¢do g(n).

Para a fungdo f(n) obtida no algoritmo acima, tem-se que f(n) € O(n?). Poderia
dizer-se também que f(n) € O(n®), porém nesse trabalho sera buscado o limite superior
(notacdo big Oh) menor possivel para o algoritmo analisado.

2.1.4 Notacao big Omega
Dada uma fungdo g(n), denota-se ()(g(n)) como o conjunto de fun¢des que respeita a
seguinte propriedade [11]:

Q(g(n)) = {f(n) : dc,ng € Ryg | f(n) = c* g(n), ¥n > np} (2.2)

Em outras palavras, para valores muito grandes (superiores a 1), a funcdo f(n), a
qual representa o algoritmo analisado, é limitada inferiormente pela funcdo g(n).

Para a funcdo f(n) obtida no algoritmo acima, tem-se que f(n) € Q(n?). Poderia
dizer-se também que f(n) € Q(n).

2.1.5 Notacao big Theta

Dada uma fungao g(n), denota-se ®(g(71)) como o conjunto de fun¢des que respeita a
seguinte propriedade [11]:

O(g(n)) = {f(n) : Ac,c’,my € Rog | ¢+ g(n) < f(n) < * g(n),¥n > ng) (2.3)



Em outras palavras, para valores muito grandes (superiores a ny), a funcdo f(n), a
qual representa o algoritmo analisado, é limitada inferiormente e superiormente pela
funcédo g(n).

Para a funcdo f(n) obtida no algoritmo acima, tem-se que f(n) € @(n?), porém

f(n) ¢ ©(n) e f(n) ¢ O(n°).

2.1.6 Analise Amortizada

Existem estruturas de dados sobre as quais sdo executadas um ntmero n de operagdes
tal que uma tnica operagdo pode ter uma complexidade alta, mas o tempo total gasto,
ou seja, a soma do tempo de cada operacdo tenha uma boa complexidade.

Nesses casos, é utilizada a andlise amortizada, a qual indica o tempo médio gasto
em 1 operacio entre n operacdes executadas [9]. E importante ressaltar que a analise
amortizada garante que esse desempenho mesmo no pior caso. Em outras palavras,
assumindo que apoés a andlise amortizada de uma estrutura de dados, chegou-se que
todas as fungdes sdo O(Ig(n)), isso significa que garantidamente o tempo de execugdo
de todas as n operagdes executadas é O(n = [g(n)), embora o tempo de execugdo de 1
operagdo especifica possa ser O(1), por exemplo.

Método Potencial

Um dos métodos utilizados para a andlise amortizada, o qual serd utilizado posterior-
mente nesse trabalho, é o método potencial.

Nesse método associa-se um potencial a estrutura de dado como um todo, ao invés
de objetos ou fungdes especificas. Assumindo que foram executadas n operagdes a
partir de um estado inicial D, da estrutura de dados. Cada operagdo pode alterar a
estrutura de dados e, logo, denomina-se D; como o estado da estrutura de dados apés
a i-ésima operacgdo [9].

Denomina-se a fun¢do potencial ® de um estado D; para um nimero real ®(D;). Essa
fungdo é utilizada para estimar o tempo gasto para as operagdes, permitindo que em
uma execugao seja estimado um valor (seja ele c;) acima do custo real dessa operagéao
(seja ele c;) e que para outra execugdo o valor estimado seja menor que o valor real.

Perceba que se

n n

Z C: > Z Ci (2.4)

i=1 i=1
, entdo o tempo total real das 1 operagdes serd O(}.;_; ¢;) (verificar se¢do 2.1.3) e 0 tempo

amortizado de 1 operagdo é O(Yi_, c;/n). Caso Y., c; ndo fosse necessariamente maior



ou igual a Y i, ¢;, entdo ndo poderia-se utilizar essa fungdo potencial para a anélise
amortizada.

No método potencial, o custo estimado, também chamado custo amortizado é

¢; = ci+D(D;) — D(D;j-1) (2.5)

Ou seja, ele é o custo real somado da diferenca de potencial entre o estado atual da
estrutura de dados e o estado anterior. Perceba que ¢; > ¢; < ®(D;) 2 ®(D;4) e
analogamente, ¢; < ¢; < ®(D;) < ®(D;_1).

Com base na Equacao 2.5, o tempo total de execugdo é:

n

Y= ;"(ci +®(D;) = B(Di-1)) = V(D,) — (Do) + Zl', ci (26)

i=1

Assim, tem-se que se ®(D,) > P(Dy) para cumprir a condi¢do da Equagdo 2.4
(perceba que para i > 1, D; ndo precisa ser maior que D; 1, 0 que permite que ¢; < ¢;
para certo valor de 7).

Em uma execugdo genérica, ndo se conhece o valor de 7, logo deve-se ter:

d(D;) = O(Dy) (2.7)

Para demonstrar a aplicacdo da fungdo potencial, considera-se a estrutura de dados
pilha com uma func¢éo adicional. (Exemplo adaptado de [9]).

As operagdes basicas da pilha sao:

S.push(x), a qual coloca o objeto x no final (bottom) da pilha e

S.pop(), a qual retira o objeto que esta no final (bottom) da pilha, caso ele exista, caso
contrdrio ndo altera nada.

Além disso, serd adicionada a operagao:

S.multipop(k), a qual executa a operacdo S.pop() k vezes. Caso a pilha tenha menos
de k elementos, entdo o procedimento termina quando a pilha se esvazia.

Implementando a pilha com um vetor, indexado a partir de 0 e um contador 7 o
qual indica a quantidade de elementos na pilha, a operagdo pop pode ser implementado
em tempo O(1), obtendo o elemento na posi¢do n — 1 (bottom) e decrementando n, e
a operagao push pode ser implementada em O(1) colocando o elemento na posi¢do n
(novo bottom) e incrementando #.

Além disso, a operacdo adicional multipop(k) serd executada em tempo O(min(n, k)),
uma vez que pela definicdo executa-se pop no maximo k vezes, porém se a pilha for
esvaziada n = 0 o procedimento para. Logo, se k < n, o execucdo é O(k) esen < k a

execucdo é O(n). Juntando esses casos, tem-se O(min(n, k))



1 1 1
3 3 3 3
bottom
Estado push{2) multipop(2}  pop()  multipop(2)

Inicial

Figura 2.1: Pilha com multipop.

Perceba que a andlise acima é o tempo real de execugdo das operagdes, ou seja ¢;.

A funcdo potencial @ serd definida como a quantidade de elementos na pilha, logo
®(D;) = n;. Assumindo que comega-se com uma pilha vazia ®(Dy) = 0 e como n > 0
(uma vez que a pilha ndo pode ter um ntimero negativo de elementos), a Equagao 2.7
é cumprida, o que garante que a andlise amortizada esta correta.

Analisando as operagdes de acordo com a funcdo potencial, para a funcdo push,
tem-se:

O(D;) = P(Dj1) =ni—nig = (i + 1) —nig =1

Logo: ¢; = ¢; + ®(D;) — D(D;-1) = O(1) + 1 = O(1).

Para a fungdo multipop, tem-se que ao final do prodecimento foram retiradas k* =
min(n, k) elementos da lista, logo:

QD)) = ®(Dj1) = =k

Assim, ¢; = ¢; + ®(D;) - ®(D;_1) = O(k") — k* = O(1).

Analogamente, para o pop, ¢; = O(1). Assim, todas as funcao da pilha sdo amortiza-

damente O(1) e x operagdes na pilha rodam em tempo O(x) (ndo amortizadamente).

2.2 Estruturas de Dados

Essa secdo explica o funcionamento e implementacado de estruturas de dados utilizadas

nesse trabalho, analisando suas complexidades assinté6ticas de tempo e espaco.

2.2.1 Resizable-Array

A primeira estrutura de dados a ser explicada é o Resizable-Array, uma estrutura

simples, porém essencial para a reducdo do tempo de execugédo de varios algoritmos.



Essa estrutura de dados implementa um array que permite a expansdo ou reducdo
de seu tamanho de uma maneira rdpida. Especificamente, analogamente a um array
comum, as operac¢des de atribuicdo e referéncia ao i-ésimo elemento e referéncia ao
tamanho do array funcionam em O(1) e uma inser¢do ou remogdo de um elemento no
meio do array é O(n).

Porém, a adicdo de um novo elemento ao final do array terd complexidade O(1)
amortizada em um Resizable-Array [9], [12], comparado com O(n) para um array
comum.

A implementacdo dessa estrutura de dados se d4 através de uma alocagdo de mais
elementos do que o pedido, ou seja, em uma Resizable-Array, tem-se o tamanho pedido,
seja ele n1, e o tamanho real, seja ele size. Assim, a adi¢do de um novo elemento no final
da fila se dd com o seguinte cédigo:

1: int n, size

2: Element[] array
3: procedure app(Element e)
4 if n < size then
5: array, < e
6 ne—n+1
7 else
8 new_array = new Element|[2 * size]
9 fori < 0,size — 1 do
10: new_array; < array;
11: end for
12: array < new_array
13: size « 2 * size
14: array, < e
15: ne—n+1
16: end if

17: end procedure

Analisando a execugdo dessa fungdo, e assumindo que inicialmente n = size. Na
primeira chamada desse programa, na linha 4 a condigao sera falsa, serd executado o
else da linha 7, o qual executa 7 atribuicdes e logo possui complexidade O(n).

Em seguida, teremos size,.,, = 2 * size, Ou seja, Sizeyey = N + N € Ny = 1 + 1, assim,
Mpew < SiZenew. LOGO, Nas proximas chamadas, a condigdo da linha 4 serd verdadeira
e o codigo do if serd executado, o qual possui somente 1 atribuigdo e 1 incremento e
logo é O(1). Perceba-se que a linha 4 serd verdadeira enquanto ,,.;, < sizeye, € em cada

chamada 7., é incrementado de 1. Assim, esse loop serd chamado sizéey e — My = 1—1



vezes.

Assim, de acordo com os pardgrafos acima, haverd 1 execucdo em tempo O(n)
e n — 1 execugdes O(1), o que implica que n execugdes levardo o tempo O(1 * n +
m—1)*1) = O2=*n—1) = O(n). Assim, 1 execucdo individual é amortizadamente
O(n)/n = O(n/n) = O(1).

Essa estrutura de dados ja estd implementada em Java na classe ArrayList [13].

2.2.2 Binary Search Tree

Search Trees sdo estruturas de dados que permitem varias opera¢gdes dindmicas, como
busca, minimo, méximo, inserc¢do e delecdo [9], que permitem seu uso como um dicio-
nério de busca ou como uma fila de prioridades.

Essa estrutura de dados pode ser modelada como uma &rvore bindria, recebendo
o nome Binary Search Tree, primairamente definida em [14], onde cada elemento é
chamado dené e cada n6 pode ter até dois nés como filhos, chamados filho da esquerda
e filho da direita. Adicionalmente, garante-se as seguintes propriedades:

Assumindo um no cujo elemento tenha valor x.

e O filho da esquerda e todos os nds de sua subdrvore possuem valor <= x.

e O filho da direita e todos os nds de sua subdrvore possuem valor > x.

Figura 2.2: Binary Search Tree.

Devido a isso, a busca por um elemento na arvore é feita de maneira similar a
uma busca bindria, se a raiz possui valor igual ao que se busca, a busca termina. Se o
elemento buscado é maior que a raiz busca na sub-arvore da direita. Caso contrdrio,
busca-se na sub-drvore da esquerda. As operacdes de minimo e maximo também

funcionam através de uma decida na arvore
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Perceba-se que no pior caso o tempo de execugdo desses algoritmos sera proporci-
onal a altura da 4rvore. No pior caso, assumindo-se n elementos na arvore, cada né
poderia ter somente um filho, o que levaria a altura ser n e o tempo de execucdo seria
O(n).

Para evitar isso, modifica-se as operagdes de inser¢do e dele¢do para garantir que
a arvore possua altura O(log(n)). H4 varias estruturas de dados que garantem isso
através de diferentes métodos, a elas dé-se o nome coletivo de Binary Search Trees.

Essa estrutura de dados jd estd implementada em Java na classe TreeSet, a qual
utiliza Red-Black Tree.

2.2.3 Heap

Considere o seguinte problema: deseja-se poder adicionar dinamicamente elementos
que possuam um valor, que serd chamado v,, podendo ou nédo incluir outras informa-
¢des a um conjunto inicialmente vazio e deseja-se poder a qualquer instante de tempo
verificar o menor valor e remové-lo.

Esse problema é um problema cldssico de programacao, que é utilizado em diversas
aplicacdes, como na algoritmo de Dijkstra.

Pode-se pensar um uma solugdo naive que consiste em adicionar o elemento em um
vetor e na busca pelo menor elemento passar por todos os elementos do vetor. Essa
ideia possui complexidade O(n) para busca, inser¢ao e remogédo, para n o tamanho do
vetor e utilizando um vetor comum.

Em muitos casos, essa solu¢do ndo possui um desempenho desejado. Por isso,

surgiram algoritmos cujo objetivo é reduzir a complexidade para O(log n).

2.2.4 Binary Min Heap

Como deseja-se obter sempre o menor elemento, faz sentido ordenar os elementos
do conjunto. Porém, como os elementos estdo constantemente sendo adicionados,
seria necessdrio reordenar o conjunto vérias vezes, o que é um processo custoso. Para
resolver isso, pode-se utilizar ndo uma ordenac¢do completa dos elementos, mas uma
ordenagdo parcial.

Nesse contexto, um Binary Min Heap [15] é uma estrutura de dados representada
como uma &arvore bindria completa, na qual define-se p(x), para x um elemento da
arvore, como o seu pai (para a raiz p(x) é nula) e I(x) como o filho esquerdo de x e r(x)
como o filho direito. Para que essa drvore seja um Min Heap, ela deve seguir a seguinte

propriedade:
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0, <= v;(a)&&vﬂ <= Uy (28)

,na qual v, representa o valor do elemento x da arvore

Ou seja, se 0s elementos dessa arvore fossem ordenados, o elemento a4 vird depois de
o seu pai, seja ele p(a), devido a propriedade acima. Essa propriedade também aplica
para o pai p(a) que vira depois de p(p(a)). Assim, sabe-se que o elemento a2 é maior que
todos os seus antecessores.

(Y () a)
NN A N

Figura 2.3: Binary Min Heap.

Similarmente, o elemento a serd menor que todos os elementos na sua sub-arvore,
uma vez que para todo elemento x de sua sub-arvore, a é seu antecessor e logo v, <= v,.

Devido a essa propriedade sabe-se que a raiz da 4rvore contém o menor valor.
Deve-se notar porém que para dois elementos a e b tal que a4 ndo é antecessor de b e b
nao é antecessor de 2 ndo pode-se dizer qual é menor e qual é maior.

Logo, a operacdo de obter o menor elemento consiste em retornar a raiz da arvore
e logo é O(1).

Para as operagdes de inser¢do de um elemento e remoc¢do do minimo, deve-se
analisar melhor o algoritmo. Para comegar, explica-se como a drvore do Binary Min
Heap pode ser implementada em um vetor.

Como a arvore é completa, ela pode ser implementada como um vetor, onde cada
posicdo i é um elemento e o filho esquerdo de i, I(i), estd na posigdo 2 +i+ 1 e o seu filho
direito, r(i) estd em 2 * i 4+ 2, assumindo um vetor iniciado na posi¢do 0. Como pode ser
visto na figura Figura 2.4, que representa a mesma arvore da figura Figura 2.3.

Assim, a operagdo de insercdo pode ser feita através da insercdo de um elemento
no final do vetor e uma operagdo de atualizagdo nessa posicdo, a qual ird garantir
a propriedade da heap, enquanto a operagdo de remocdo do minimo pode ser feita
através da substituicdo da raiz (primeiro elemento do vetor) pelo tltimo elemento do
vetor e a utilizagdo da mesma operacado de atualizagdo na raiz, que contém o elemento
que estava ao final do vetor. Isso implica que a inser¢do e a remogdo tem a mesma

complexidade, a qual é a complexidade da operagao de atualizagéo.
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Figura 2.4: Binary Min Heap - Implementagdo em vetor.

Portanto, para finalizar o estudo do Binary Min Heap, deve-se somente definir a
operacdo de atualizacdo. Seja ela uma fungdo que recebe o elemento do vetor que foi
modificado e que, logo pode nao seguir a propriedade da Equagdo 2.8 da heap. Esteja

esse elemento na posicdo 7, existem 2 casos:

1. v, > v;, ou seja, a propriedade ndo estd sendo cumprida para o pai. Perceba que
como a raiz ndo possui pai, essa condi¢do vai ocorrer somente na inser¢do de um

elemento (e ndo na remogao).

) <=7Y

Em seguida, chama-se recursivamente a fungdo de atualizacdo para p(i), a qual

Nesse caso, troca-se os elementos nas posi¢des p(i) e i de forma que v, -

pode ndo seguir mais a propriedade da Equagédo 2.8 até que v,; <= v; ou que

tenha-se chegado a raiz.

Perceba que como o novo valor de v,(i) € menor que o seu valor anterior, a

propriedade da Equacdo 2.8 continua valendo para i.

Logo, a chamada recursiva em p(i) sempre subird um nivel na drvore sem nunca

descer.

2. v; > yllllv; > vy, ou seja, a propriedade ndo estd sendo cumprida para i, com
um ou os dois de seus filhos. Perceba que como o tltimo elemento ndo possui

filho, essa condigdo vai ocorrer somente na remogao.

Nesse caso, troca-se i com o seu filho de menor valor, digamos que ele esteja na
posicao x, de forma que: v, <= v, , &&v, <=V,
Em seguida, chama-se recursivamente a fun¢do de atualiza¢do para x, o qual pode
ndo seguir mais a propriedade da Equacgao 2.8 até que v, <= vy&&v, <= v,y OU

que ndo tenha-se mais filhos.
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Perceba que devido a propriedade da heap, todos os elementos da sub-arvore
de x possuem v maiores ou iguais a v(x), que agora € v, (tal que p(x) = i), logo

qualquer mudanga feita na sub-arvore de x ndo afetard p(x) = i.

Logo, a chamada recursiva em x sempre descerd um nivel na drvore sem nunca

subir.

Sabe-se que em uma arvore completa como um Binary Min Heap, a altura da &rvore
é O(log n). Como a fungdo de atualizacdo ou somente subird a drvore ou somente
descerd, essa funcdo possui complexidade de tempo igual a altura da drvore e logo ela
é O(log n).

Isso implica que as operagdes de inser¢do e remogdo possuem complexidade O(log

n).

2.2.5 Fibonacci Heap

A Fibonacci Heap é uma outra possivel implementacdo de uma heap, porém as suas
fun¢des rodam em tempo amortizado, sendo necessario o uso do método visto na Se¢ao
2.1.6 para a anélise da sua complexidade.

Similar a Binary Min Heap, a Fibonacci Heap [16] também é representada como uma
arvore que segue a propriedade da Equacdo 2.8, na qual o elemento do pai é menor do
que o elemento dos filhos, mas na Fibonacci Heap o ntimero de filhos néo é limitado
a somente 2 (mas dado um nimero n de elementos na arvore, esse valor possui um
limite superior d(n)) e a &rvore ndo tem que ser completa. Além disso, a Fibonacci Heap
permite a existéncia de vérias arvores, cujas raizes sao postas em uma lista duplamente
encadeada.

Cada n6 da Heap possui sua chave (key) e seu valor (value), seu pai (parent), o
ponteiro para um de seus filhos (child) e ponteiros left e right. Para a raiz da arvore, left
e right sdo utilizados para a fila duplamente encadeada das raizes de todas as arvores,
a qual é chamada root list e parent é nulo. Para qualquer outro né, left e right sdo
utilizados para uma lista duplamente encadeada de filhos do mesmo pai.

Além disso, cada n6 possui um valor degree, o qual indica o nimero de filhos que
ele possui. Esse valor é importante para a prova da complexidade da Heap e é utilizada
na remog¢ao do menor elemento.

A Fibonacci Heap também guarda um ponteiro (min) para o menor elemento do
Heap e o nimero n de elementos da heap.

Como mencionado acima, a complexidade serd analisada amortizadamente e para

isso sera utilizada a funcdo potencial. Seja:
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O(H) = t; (2.9)

Onde t; é a quantidade de arvores na root list.

Assumindo que a Heap comeca vazia, tem-se que ®(Dy) = 0 e como ®(D;) > 0, ja
que t; > 0 (a &rvore ndo pode ter um niimero negativo de nds na root list), a Equagao 2.7
é cumprida e logo, o método potencial pode ser usado.

Seja D;_; o estado da Fibonacci Heap em um certo ponto da execugéo, serdo anali-
sadas as operacdes da heap, assumindo que elas sejam executadas apos atingir-se esse

ponto da execugdo do programa, apds o qual o estado da Heap serd D;.

Insercao de Elemento

Na insercdo de um elemento na heap, cria-se uma nova arvore na qual o novo elemento
é araiz e o inico nd da drvore. Logo essa drvore é adicionada na root list e n é acrescido
de 1. Assim ®(D;) = 1 + ®(D;_1) e o custo amortizado c; seré ¢; = ®(D;) — D(D;_1) +¢; =
1+ 0(1) = O(1).

Logo essa fung¢do possui complexidade amortizada O(1).

Obtenc¢do do Elemento Minimo

Na obtencdo do elemento minimo, deve-se retornar os valores key e value do né min que
estd guardado na Heap. Além disso, ®(D;) = ®(D;_;), jd que a quantidade de elementos
da heap ndo é alterado.

Logo, essa fungdo possui complexidade amortizada c¢; = ¢; = O(1)

Remoc¢ao do Elemento Minimo

A remogdo do elemento minimo da Heap pode ser dividido em 3 etapas:
Inicialmente, retira-se os nds filhos de min da sua lista de filhos e adiciona-os na
root list da Heap, tal como mostra a Figura 2.5. Apés o qual o né minimo da Heap é
deletado.
Em seguida, une-se as drvores com mesma quantidade de filhos em uma arvore
s, tal que a arvore cuja raiz possui o menor value é o pai da drvore cuja raiz possui
o maior value (Figura 2.6). Esse procedimento é executado até que ndo haja 2 arvores

com mesmo numero de filhos de acordo com o seguinte procedimento:

1: Seja A um array indexado a partir de 0 e com d(n) + 1 elementos (range de 0 a d(n)).
2: for Yw € root list do

3: X << W
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Figura 2.5: Fibonacci Heap - Remocao - Etapa 1.

4: deg < x.degree

5: while A[deg] # null do

6: y « Aldeg]

7: Aldeg] < null

8: x « merge(x, ) > Adiciona o elemento com maior valor entre x e

y na lista de filhos do elemento de menor valor entre x e y, 0 que aumenta o degree
desse elemento.
9: deg « deg +1
10: end while
11: Aldeg] « x
12: end for

N0t orod ko¥o o, koo,

Figura 2.6: Fibonacci Heap - Remogéo - Etapa 2.

Ao final, passa-se por todas as drvores na root list, para encontrar a drvore com o
menor value, a qual serd o elemento com o menor value de toda a Heap, visto que filhos
sempre possuem values maiores ou iguais aos seus pais. A raiz da drvore achada é o

Nnovo Mmin.
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Para calcular a complexidade dessa operacdo inicialmente serad calculado o custo
real ¢;. A etapa 1 dessa operacdo possui complexidade O(d(r)), onde d(r) indica a maior
quantidade de filhos que qualquer n6 pode ter em uma Heap de n elementos. Pode ser
visto que, como na etapa 2 fez-se com que todas as drvores tivessem ntimero de filhos
diferente e d(n) é o limite superior de filhos na Heap, entdo a etapa 3 é executada em
tempo O(d(n)).

Falta calcular entdo o custo da etapa 2, perceba que ao final da etapa 1 (2.2.5), foram
adicionados no méaximo d(n) elementos a root list (os filhos de min) e foi retirado 1
elemento (min). Entdo tem-se t;_; + d(n) — 1 na root list ao comego da etapa 2 e o for da
linha 2 é executada em O(t;_; + d(n)). Pode-se ver que o while da linha 5 também sera
executado no mesmo tempo, uma vez que devido a funcdo merge, sempre que o while
for executado a root list tera um elemento a menos e quando houver 1 s6 elemento, o
while ndo é mais executado. Assim, a etapa 2 possui custo real O(t;_; + d(n)). Logo:

¢ = O(d(n)) + O(d(n) + ti) + O(d(n)) = Od(n) + ti1)

Em relagdo a fung¢do potencial, tem-se ®(D;_; = t;_; pela definicdo e no maximo
®(D;) = 1 +d(n), devido a que, ap6s a etapa 2, o nimero de elementos na root list é a
quantidade de elementos no array A, com capacidade 1 + d(n). Logo:

c; =0@d(n) +tiq) +1+d(n) -ty =0Q2=dn) —1) = O@d(n))

Logo, essa fung¢do possui complexidade amortizada de O(d(n)), onde d(n) é a maior
quantidade de filhos que qualquer né pode ter em uma Heap de n elementos.

Para terminar a discussdo sobre Fibonacci Heap, prova-se que d(n) = O(Ig(n)).

Seja x um n6 na Heap (ndo necessariamente na root list), com degree igual a d. Sejam
Y1, Y2, ..., Ya 0s filhos de x, na ordem em que eles foram adicionados na lista de filhos.
Prova-se que y;.degree = i — 1, uma vez que quando y; for adicionado na lista de filhos,
x tinha i — 1 filhos (v, ..., Yi-1)-

Vale observar que é possivel adicionar uma operagdo de remogdo de elementos na
Fibonacci Heap, o que alteraria essa prova, porém nesse trabalho, ndo foi utilizada essa
operagao.

Em seguida, prova-se que

size(x) > Fyy2 (2.10)

por inducdo na altura da sub-arvore de x, na qual define-se altura como o maior
caminho entre x e um de seus descendentes, onde size indica o nimero de elementos
na arvore de x, incluindo ele mesmo, e F; é o i-ésimo elemento de Fibonacci, ou seja, F;
segue a seguinte férmula:

F() =0

Fi=1

F, = Fi4 + Fio», Yk > 2.
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Base de indugao: Alturade x =0, entdod = 0 e size(x) =1 = F, = size(x) > Fy42

Passo Indutivo: Como a altura dos filhos de x, 3, ..., y; é estritamente menor que a
altura de x, entdo, por inducao, size(y;) > Fy, degree+2 = Fir1. Logo:

size(x) > 1+ Z‘le Fii=1+ Zf:zl Fi>1+ Zfl:l F,=1+ Z?:o F;, uma vez que Fy,1 > F,

jdqued>0=d+1>1.
Reescrevendo:

d
size(x) > 1+ Z F; (2.11)
i=0

Em seguida, prova-se que 1 + Z?:o F; = F44,. Por inducdo em d, tem-se:

Base de indugdo: d =0, entdo 1 + Z?:o Fi=1=F,

Passo Indutivo: Por indugdo em d,

1+ Y00 Fi=Fa = Yo Fi = Fg+ Fau = Faaa.

O que conclui a provade 1 + Z?:o Fi=1=F,.

Logo a Equacdo 2.11, torna-se size(x) > Fyi, e a Equagdo 2.10 foi provada por
indugao.

Por tltimo, prova-se que Fy:» > ¢ por indugdo no valor de d, onde phi é a proporgao
&urea, ou seja, phi = (1 + V5)/2 = 1.61803.

Base de indugdo: Parad =0,entdo F, =1 =¢" eparad =1, F3 =2 > 1.619 > ¢'

Para o passo indutivo, utiliza-se o fato de que ¢ é a raiz positiva de x + 1 = x2, ou
seja, o +1 = ¢?

Passo Indutivo: Por inducdoemd, F;_1 > qbd‘3 eF > ¢d‘4. Assim,

Fi=Fiq+Fia2¢"3+¢"™ =¢"+(p+1) ="t ¢? = p*2 (2.12)

Com isso, a indugdo estd provada e a Equagdo 2.10 implica em:
size(x) > ¢ = d < Ig(size(x)) = d < Ig(n), j& que size(x) < n.
Logo, a func¢do de remocdo de minimo possui complexidade amortizada de O(Ig(n)).

2.2.6 Multiplicacao de Matrizes

A multiplicagdo de matrizes pode ser matematicamente definido como:
Sejam A, B e C matrizes reais n x n, tais que A;, B;; e C;; indicam o elemento na

i-ésima linha e j-ésima coluna. Deseja-se calcular a operacdo C = A * B, definida como
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n
Cij= Z Ajj* By (2.13)
k=1

Para calcular a matriz C inteira deve-se utilizar a férmula Equacédo 2.13 para todo

par (i, j). Logo, pode-se definir um algoritmo basico para a multiplicagdo de matrizes

como:
1: fori=1,ndo
2 forj=1,ndo
3 Cij<0
4 fork=1,ndo
5: Cij«—Cij+Ajx*By;
6 end for
7 end for
8: end for

Analisando a complexidade desse algoritmo, tem-se que a linha 5 sera executada n®
vezes, ja que ele esta aninhada a 3 fors onde cada um executa n vezes. Logo, sabe-se
que a complexidade desse algoritmo é O(1%).

2.3 Grafos

Um grafo pode ser definido como
G=(V,E)
onde V é um conjunto de vértices do grafo e E = {(x, ) : x € V, y € V} um conjunto de

arestas. Grafos podem ser representados graficamente como um conjunto de pontos,
os vértices e linhas, as arestas, ligando os vértices.

Figura 2.7: Grafo ndo direcionado.
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Figura 2.8: Grafo direcionado.

Na Figura 2.7 pode-se achar um grafo ndo direcionado (no qual um vértice (a,b) =
(b,a)),onde V ={1,2,3} e E ={(1,2),(2,3)}.

JanaFigura 2.8 pode-se achar um grafo direcionado (no qual um vértice (a, b) # (b, a))
onde V =1{1,2,3}e E ={(1,2),(2,3)}.

Além disso, pode-se definir um grafo com pesos no qual para cada vértice
e€L

estd associado um ntiimero real w(e), chamado de peso dessa aresta. A Figura 2.9 mostra
um grafo com pesos no qual a aresta (1, 2) possui peso 3 e a aresta (2,3) peso 5.

Figura 2.9: Grafo com pesos.

Se uma aresta (a,b) pertence ao grafo entdo diz-se que b faz parte do conjunto de
vizinhos de 4. Caso o grafo seja ndo direcionado entdo o oposto também é vélido.

Grafos podem ser utilizados em diversas aplica¢des e, por isso, sdo bastante estu-
dados na literatura.

2.3.1 Matriz de Adjacéncias

Ha4 2 abordagens comuns para representar grafos, as quais podem ser utilizadas para

grafos direcionados e ndo direcionados, com peso e sem peso.
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A primeira abordagem consiste na criacdo de uma matriz M, n x n, onde n = |V,
para a qual o valor M;; informa a respeito da aresta (i, j), isto €, se M;; = 0, entdo nao
existe a aresta (i, j) no grafo, caso contrario (M; ; # 0) entdo a aresta (i, j) existe no grafo
e seu peso € M; ;.

Em um grafo ndo direcionado, tem-se que M;; = M;;. Em um grafo sem pesos, ou
M;; = 0ouM;; = 1. A Figura 2.10 demonstra uma matriz de adjacéncias.

Figura 2.10: Matriz de adjacéncias do grafo da Figura 2.9.

2.3.2 Lista de Adjacéncias

A segunda abordagem consiste na criacdo de uma vetor de listas L, de tamanho 7, tal
que para o vértice i do grafo, L[i] contem uma lista com todos os nés j, tal que (i, j) € E.
Assim, se (a,b) ndo estd em L[a], entdo essa aresta ndo faz parte do grafo.

Em um grafo ndo direcionado, tem-se que j € L[i] <= i € L[j]. Em um grafo com
pesos, a lista L[i] guarda tanto os vértice para os quais i, quanto a valor v dessa aresta.
Em outras palavras: L[2] = (1, 3),(3,5) indica que existem as arestas: (2,1) com peso 3
e (2,3) com peso 5. A Figura 2.11 demonstra uma lista de adjacéncias.

1 —»(2,3)

2 *(1, 3} *(3,5)

3 ———(2,5)

Figura 2.11: Lista de adjacéncias do grafo da Figura 2.9.

2.3.3 Dijkstra

Em um grafo, pode-se definir um caminho entre 2 vértices, v e u, como uma sequéncia
de vértice

P = (ag,a4,...,a,)

talqueag =v,a, =u, (a;1,0) €EE,0<i<nea; #a;,i#]
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Se esse grafo for com pesos, a peso desse caminho é definido como a soma dos
pesos de suas arestas, ou seja, w(P) = Y ;_; w((a;i_1,a;)). Além disso, a distancia entre 2
vértices v e u é definida como o menor peso entre todos os caminhos P entre v e u, a
qual utilizard a notagdo d(v, u).

Figura 2.12: Distancia entre 2 vértices.

No grafo da Figura 2.12, P = (1,2,4) é um caminho entre 1 e 4 com peso w(P) =
3+3 = 6, 0 qual é a distancia entre 1 e 4, ja que o outro caminho existente, P, = (1,2, 3,4)
possui wp, =3 +5+2 =10.

O problema de calcular a menor distancia entre 2 vértices dados em um grafo com
pesos é chamado de problema do menor caminho e pode ser resolvido com alguns
algoritmos como Dijkstra e Bellman-Ford, os quais sdo capazes de resolver a versao
mais genérica do problema chamada Single-Source Shortest Path (SSSP).

A ideia bésica do algoritmo de Dijkstra [17] é construir uma &rvore de menor
caminho a partir de um né inicial v. Sempre que um novoné x é adicionado a drvore (um
processo que serd explicado em seguida), as arestas que saem desse n6 sdo consideradas
como uma possibilidade para a criagdo de um novo caminho, o qual consiste em utilizar
a arvore para chegar no no x e entdo utilizar a aresta que estd sendo considerada, seja
ela (x,a).

Como a arvore contém o menor caminho para o né x, entdo esse caminho pode
ser representado somente pela sua tultima aresta (x,a) e o peso desse caminho sera
d(v, x) + w((x,a)). Esse caminho é adicionado a uma estrutura de dados que contém,
para cada vértice ainda ndo adicionado a drvore de menor caminho, o melhor caminho
(com o melhor peso) achado com chegada nele. Dependendo da implementagéo, essa
estrutura pode conter outros caminhos, os quais devem ser ignorados (veja linha 14).

Para a escolha do novo n6 x a ser adicionado, o caminho entre os guardados na
estrutura de dados que possuir menor peso serd o menor caminho para o seu vértice
de chegada i (cuja prova ndo serd mostrada nesse trabalho). Assim, i é adicionado a

arvore.
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Considerando que a arvore inicia com o né v, o qual possui d(v,v) = 0, segue o
algoritmo abaixo:
1: Seja H a estrutura de dados mencionada acima, a qual guarda para cada elemento

w o peso w.d do caminho, e a tltima aresta w.e = (x, a)

2: Seja T a arvore de menor caminho
3: forx € Vdo
4: d(v, x) « o
5: end for
6: d(v,v) « 0
7: véaraizde T
8: Adiciona w.d =d(v,v) =0ew.e = (¢,r)em H
9: while H néo esta vazio do
10: Encontra o elemento w com menor d em H
11: dist «— w.d
12: (a,b) «— w.e
13: Retira w de H
14: if b e TV dist > d(v, b) then
15: continue > Esse caminho ndo segue as condi¢des definidas para H
16: end if
17: OpaidebemTéan
18: forr € Vtal que (b,r) € Edo
19: if d(v,b) + w(b,r) < d(v,r) then
20 d(v,r) « d(v,b) + w(b,r)
21: Adiciona w.d = d(v,b) e w.e = (b,r) em H
22: end if

23: end for
24: end while

Analisando a complexidade do algoritmo acima, percebe-se, na inicializa¢do, o
comando da linha 3 é executado O(|V|) = O(n) vezes. Além disso, o while da linha 9
serd executado em tempo O(p), tal que p é a quantidade de elementos em H ao longo
de toda a execugdo do programa.

Assim, nas linhas 10 e 13, o tempo de execugdo serd O(p * (tyin + taer))-

A linha 18 possui um tempo de execugdo dependente da estrutura utilizada para re-
presentar o grafo. Caso tenha sida utilizada uma matriz de adjacéncias, entdo gasta um
tempo O(n) para achar os vizinhos de b. Caso tenha utilizada uma lista de adjacéncias,
entdo gasta-se O(|viz(b)[), onde [viz(b)| é a quantidade de vizinhos do vértice b. Devido

a retirada de elementos inadequados na linha 14, tem-se que a linha 18 é executada no
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méximo uma vez para cada vértice do grafo (O(n)).

Logo, na linha 18, caso tenha sido utilizada uma matriz de adjacéncias, entdo gasta-
se um tempo total de O(n? = t;,5). Caso tenha sido utilizada uma lista de adjacéncias,
entdo gasta-se O() e [0iz(e)] * tins) = O(IE| * tins) = O(1m * tiy).

Onde ts, tmin € tge SA0, respectivamente, o tempo de inser¢do de elemento, busca do
minimo e delecdo do minimo na estrutura de dados.

Assim, a complexidade do Dijkstra é O(1 + p * (tin + taer) + 1° * tiys), se for utilizada

matriz de adjacéncias, ou O(n+p*(tin +1t401) +m*tiys), se for utilizada lista de adjacéncias.

Algoritmo O(n?)

A implementac¢do mais simples da estrutura de dados é que ela seja um vetor, onde o
indice i contém as informagdes sobre o melhor caminho (de menor peso) que chega em
i

Assim, uma inser¢do nessa estrutura é s6 uma comparagdo e uma (possivel) insercao
na posicdo i e logo é O(1).

A delecdo é s6 invalidar a posicdo i e logo é O(1). J4 a busca pelo minimo requer
passar por todos os elementos do vetor para buscar o menor, sendo O(n).

Além disso, p, a quantidade de elementos em H é 1, j& que o vetor possui um valor
para cada vértice.

Assim, a complexidade do Dijkstra é O(n+nx(n+1)+n*+1) = O(n?), se for utilizada
matriz de adjacéncias, ou O(n+nx*(n+1)+m=+1) = O(n* +n+m) = O(n?), se for utilizada
lista de adjacéncias.

Binary Min Heap

Como discutido na Se¢ado 2.2.4, tem-se:

tins = O(I1g(1n)), tmin = O(1) e tge = O(Ig(n)).

Além disso, p, a quantidade de elementos em H pode ser até m, caso a condicdo da
linha seja verdadeira em toda iteragdo do for.

Assim, a complexidade do Dijkstra ¢ O(n + m = (Ig(n) + 1) + n? +1g(n)) = O(n? *1g(n)),
se for utilizada matriz de adjacéncias, ou O(n +m* (Ig(n) + 1) + m*1g(n)) = O(m *1g(n)),
se for utilizada lista de adjacéncias.

Fibonacci Heap

Como discutido na Sec¢do 2.2.5, tem-se:
tins = O(1), tmin = O(1) € tge = O(Ig(n)).
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Além disso, p, a quantidade de elementos em H pode ser até m, caso a condi¢do da
linha seja verdadeira em toda iteracdo do for.

Assim, a complexidade do Dijkstra é O(n + m  (Ig(n) + 1) + n* + 1) = O(n?), se for
utilizada matriz de adjacéncias, ou O(n + m * (Ig(n) + 1) + m = 1) = O(m * Ig(n)), se for

utilizada lista de adjacéncias.

2.3.4 Floyd-Warshall

O algoritmo de Floyd-Warshall [18], [19] resolve um problema mais genérico que o
Djikstra, que é encontrar o menor caminho de todo né para todo né.

Para esse algoritmo assume-se que se esta utilizando uma matriz de adjacéncias M.

Inicialmente, s6 conhecem-se caminhos diretos entre vértices, onde direto é um
caminho com 1 s6 aresta ou seja p = {a,b}. Em cada loop do algoritmo permitem-se
0 uso de um novo no intermedidrio no caminho, onde um né intermediario de um
caminho p = {v1,0,, ..., 0} umné v;, talquei # 0 ei # 7.

Prova-se que caso sejam-se permitidos os nds intermedidrios na ordem 1,2, ...,n e
em uma etapa i utilizem-se os caminhos encontrados na etapa i — 1, ao final da etapa n
encontra-se o menor caminho de todo n6 para todo né. Mais especificamente, a iteracdo
i do nosso algoritmo encontrard, entre quaisquer dois nés, o caminho de menor peso
que permite como nds intermedidrios somente os nés de 1 a i.

Para um par a, b qualquer de nés no grafo, seja p; = {v1, v, ..., v,} 0 caminho de menor
peso entre a e b que permite como nds intermedidrios somente os nés de 1 a i. Perceba

que p; possui a seguinte relacdo com p;_;:
e Sei ¢ p;, entdo p; s6 contém noés internos de 1 ai—1 elogo p; = pi1
e Sei € p; e seja ele v, para 1 < k < n. Entdo o caminho p; pode ser divido em 2

caminhos g e s, tal que

q = {v1,02, ..., 0} € 5 = {U, V41, ..., U}, OU S€jA, g € um caminho de a paraie s éum
caminho de i para b.

Como o caminho p é obtido seguindo o caminho g e logo em seguida o caminho
s, entdo o peso w de p é w(p) = w(q) + w(s)

Como o elemento i ndo pode estar 2 vezes no caminho p, uma vez que isso
implicaria na existéncia de um ciclo, e ndo pode haver um ciclo em um caminho

de menor peso, entdo v; # i, Vj # k.

Logo, g e s s6 contém nés internos de 1 a i — 1 e entdo ja foram calculados na etapa
i-1.
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Ao final da etapa n, serd encontrado, entre quaisquer dois nds, o caminho de menor
peso que permite como nés intermedidrios os nés de 1 a 11, ou seja, os caminhos que
permitem qualquer n6é como caminho intermediario e logo o caminho com menor peso

em todo grafo. Segue o algoritmo de Floyd-Warshall:

1: Sejadist[1..n][1..n] amenor distancia encontrada entre os vértices e seja inter[1..n][1..n]
o ultimo né intermedidrio utilizado nesse caminho (essa matriz é utilizada na im-
pressdo de todos os vértices do caminho).

2: fori < 1,ndo

3 forj«— 1,ndo

4 if M[i][j] > O then

5 dist[i][j] < MIi][j]

6: else

7 dist[i][]] « oo

8 end if
9 end for

10: end for

11: fori « 1,ndo

12: forj < 1,ndo

13: fork < 1,ndo

14: if dist[i][k] + dist[k][]] < dist[i][j] then
15: dist[i][j] « dist[i][k] + dist[k][]]

16: inter[i][j] < k

17: end if

18: end for

19: end for

20: end for

A andlise da complexidade do algoritmo de Floyd-Warshall pode ser feita anali-
sando as linhas 4 e 14. A linha 4 sera executada O(n?) vezes, uma vez que é executada
para todo par (i, j),com1<i<nel <j<n.

Analogamente, a linha 14 serd executada O(n®) vezes, ja que é executada para toda
tripla (i, j,k),com1<i<n,1<j<nel<k<n.

Assim, a complexidade total do Fibonacci Heap é O(n? + n®) = O(n®).

24 Resumo Conclusivo

Este capitulo apresentou os conceitos, estruturas de dados e algoritmos utilizados neste

trabalho. Inicialmente, foram apresentadas as ferramentas utilizadas para a andlise
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desses algoritmos e, em seguida, foram apresentados os proprios algoritmos, com suas
analises assintoéticas.

Segue abaixo, tabelas que resumem os algoritmos e suas complexidades. Os algo-
ritmos que possuem o mesmo conjunto de operagdes foram agrupados em uma mesma

tabela para facilitar a comparag¢do das implementagdes.

Tabela 2.1: Tabela resumo do algoritmo da Secdo 2.2.1

Atribuigdo | Referéncia | Inser¢do/Remocap Adigdo de um
no meio do ar- | elemento no fi-
ray nal

vetor o) O(1) O(n) O(n)

Tabela 2.2: Tabela resumo do algoritmo da Segao 2.2

Busca | Minimo | Maximo | Insercdo | Delecao
Vetor ordenado | O(Ig(n)) 0oQ) o) O(n) On)

Tabela 2.3: Tabela resumo dos algoritmos da Secdo 2.2.4 e da Se¢ado 2.2.5

Minimo | Adicdao | Remocao
Vetor O(n) o) O(1)

Fibonacci Heap O(1) O(1) O(Ig(n))

Tabela 2.4: Tabela resumo do algoritmo da Secdo 2.2.6

Implementacdo original | O(1® * Ig(n))

Tabela 2.5: Tabela resumo dos algoritmos da Secdo 2.3.1 e da Segado 2.3.2

Algumas operagdes | Outras operagdes
Matriz de Adj. O(n?) o)
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Tabela 2.6: Tabela resumo do algoritmo da Segao 2.3.3
Dijkstra
Vetor e Matriz de Adj. O(n?)

Min Heap e Lista de Adj. O(m = 1g(n))

Fibonacci Heap e Lista de Adj. O(m +1g(n))

Tabela 2.7: Tabela resumo do algoritmo da Secédo 2.3.4

Implementacdo original | O(n*)
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Capitulo 3

Analise do Simulador ONS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o simulador sobre o qual o trabalho foi
realizado, explicando seu funcionamento e seu modo de utilizagéo.

3.1 Motivacao

Oréapido crescimento do uso da Internet e do consumo de banda leva a uma necessidade
da existéncia de uma infraestrutura de rede robusta e capaz de suprir altas demandas.
Nesse contexto, surgem as redes Opticas eldsticas como uma opgdo para prover esse
servico.

Solugoes de problemas relacionados a EON devem ser avaliadas através de simu-
lagdes, visto que sua alta complexidade dificulta a criagdo de um modelo matematico
e que a implementagdo em um ambiente real seria cara e ndo héd disponibilidade da
tecnologia.

Devido a isso, Costa, L. R. et al. desenvolveram um simulador para avaliagdo
de redes Opticas [1] escrito em Java, utilizando eventos discretos para a execugdo de
chamadas de trafego dindmicas e que permite o uso de WDM ou de EON.

3.2 Redes Opticas Elasticas

As redes Opticas elasticas surgiram como uma solugdo para melhorar o funcionamento
das redes Opticas, as quais tradicionalmente utilizam WDM.

A tecnologia de multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda (WDM) divide
0 espectro em vdrios canais separados distanciados por 50 ou 100 GHz [20]. Devido

a essa alta largura do canal, caso esteja-se passando um sinal com baixa largura de
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banda, um grande intervalo de frequéncias pode ficar inutilizado e essa tecnologia ndo
possui uma ferramenta para a utilizagdo dessa faixa.

Com o objetivo de tratar essa questdo e assim reduzir o intervalo de frequéncias
ndo utilizados, foram propostas as redes Opticas eldsticas. Nela, existem canais de
baixa largura de banda chamados de slots, que podem ser alocados em conjuntos de
tamanho arbitrario através da técnica OFDM (do inglés Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) e cuja modulagdo pode ser escolhida independente de outras conexdes.
Logo, para atender uma demanda, consegue-se utilizar a quantidade minima de slots
necessarios, reduzindo a inutilizacdo de recursos.

Deve-se notar porém que devido a tecnologia fisica por trds, esses slots devem ser
alocados de uma maneira contigua (na frequéncia) e, via de regra, uma demanda ird
criar um caminho 6ptico pela rede na qual essas frequéncias devem ser igual, ou seja,
se em um link foram alocadas 4 slots a partir de uma frequéncia x, em todo os links
desse caminho devem ter sido alocados 4 slots a partir da mesma frequéncia x.

Essas condig¢des dificultam a alocagdo de recursos em uma rede 6ptica eldstica, uma
vez que elas criam situa¢des nas quais hd banda o suficiente na rede para atender a

demanda, mas nao é possivel atendé-la.

e Quando ha fragmentacdo em um link:

Imagine que ha 10 slots em um link e 2 demandas estdo sendo atendidas, uma
esta alocada nos slots de 3 a 5 e a outra estd alocada nos slots 9 e 10. Assim os
intervalos [1,2] e [6, 8] estdo livres, ou seja, ha 5 slots livres.

Porém caso chegue uma demanda por 4 slots ela ndo pode ser atendida ja que

ndo existem 4 slots contiguos.

e Quando nao é possivel criar um caminho continuo:

Assumindo 3 nés, 12 e 3, 0nd 1 possui conexdo com o 2 e o nd 2 possui conexao
com 3. Caso hajam 10 slots na fibra e na conexao (1, 2) estd livre o intervalo [1, 6]
e na conexdo (2,3) estd livre o intervalo [5,10]. Caso chegue uma demanda de
4 slots levando de 1 a 3, ela ndo podera ser atendida, visto que ndo existem 4
slots livres em ambas as conexdes, somente o intervalo [5, 6] que possui somente
2 slots.

Essas caracteristicas de uma rede EON fazem com que, em comparagdo com redes
WDM, sejam necessarios mecanismos mais complexos para a alocagdo de recursos na
rede, o que cria o problema de Routing and Spectrum Assignment (RSA) [21], onde deve-
se alocar uma conexdo com banda suficiente para uma demanda de x bytes de um né

de origem a um né de destino.
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Esse problema pode ser modificado para incluir a escolha do nivel de modulac¢do do
sinal, o que se denomina Routing, Modulation Level, and Spectrum Allocation (RMLSA)
[22].

Esses problemas, RSA e RMLSA, sdo problemas NP-completos [4] e, portanto,
bastante estudados na literatura, levando a varias abordagens que tentam melhorar a
eficiéncia da alocagdo e para verifica-las viu-se necessdria a criagdo de simuladores que
possam analisar o desempenho dessas abordagens [1], [23], [24].

Em [25], foram sugeridos os algoritmos RSA:

KSP, o qual utiliza uma abordagem de 2 passos, onde no 1° passo, é utilizado o
algoritmo de Yen para o problema do k-shortest paths e no 2] passo, os caminhos sdo
processados procurando-se alocar a demanda a um deles.

MSP, o qual utiliza um algoritmo de Djikstra modificado para encontrar o menor
caminho.

Posteriormente, em [26], foi estudado o uso de modulacdo adaptativa em algoritmos
RSA e foram propostos os algoritmos m Adaptive RSA algorithms, chamados mAdap,
0s quais iteram entre os modulagdes possiveis que podem ser aplicadas ao sinal, em
ordem decrescente, até encontrar uma solugdo [21].

Assim, aplicando a modulacdo adaptativa nos algoritmos de [25], sdo propostos os
algoritmos mAdapKSP e mAdapMSP.

3.3 Simulador

3.3.1 Funcionamento

O funcionamento do simulador esta dividido em 4 etapas:

1. A configuragdo do ambiente de execugdo

Através da leitura de um arquivo XML, carregam-se informagdes configurdveis

referentes a execugdo atual, as quais sdo:

e O tipo de simulador WDM ou EON

e O algoritmo de roteamento e alocagdo desejado, como por exemplo, RSA,
RMLSA, sendo possivel a criagdo de um esquema proprio de roteamento

através de uma nova classe Java
e Dados a respeito do trafego e das chamadas executadas na rede.

e O topologia fisica do grafo, a qual representa a rede 6ptica.
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2. Geragdo dos eventos a serem executados pelo simulador

O simulador gera as chamadas a partir do pardmetro seed (explicado na Secédo
3.3.2) dada na chamada de execucdo. Essas chamadas possuem um né de partida,

um né de destino, uma quantidade de banda requerida e o tempo de duragao.

Ao final, esses eventos serdo colocados em uma fila de prioridades, ordenada

pelo momento de inicio.

3. Execucdo da simulacao

Para cada evento retirado da fila de prioridades, executa-se o algoritmo de rotea-
mento e alocagdo obtido na 1° etapa, o qual toma a desi¢do de aceitar ou rejeitar
uma chamada. Nessa etapa, todas as agdes sdo gravadas em um arquivo de trace.

4. Avaliacdo dos resultados

Fornece as a¢des gravados no trace e prové uma interface que permite a adigdo
de estatisticas especificas requeridas na aplicacdo executada.

Configuracdo do
Ambiente el LE

Geracdodos [4-*"

Eventos
A vy

iFﬁa de eventos

Topologia Fisica
Topologia Virtual
Plano de Controle

' ™

Simulacdo Executa

'

[ Avaliacdo dos ]

Resultados

Figura 3.1: Modelo do funcionamento do simulador, imagem adaptada de [1].

3.3.2 Execucao

Para executar o simulador, os seguintes parametros sdo utilizados:
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simulation_file, pardmetro obrigatério, contém a localiza¢do do arquivo XML com

as configurag¢des do ambiente.

seed, parametro obrigatério, aceita os valores entre 1 e 25, os quais equivalem a

25 boas sementes definidas pelo simulador.
trace, parametro opcional, ativa o arquivo de trace

verbose, parametro opcional, para geracdo de mensagens a respeito do funciona-

mento do simulador na saida padrao.
—I load, parametro opcional, seleciona a carga desejada de execugdo.

—L minload maxload step, parametro opcional, executa o programa com diversas

cargas, comecando em minload, acrescendo de step até executar pro dltimo max-
load.

3.3.3 Estrutura de Diretorios

Os arquivos do simulador estdo divididos nos seguintes diretdrios segundo sua funci-

onalidade:
Tabela 3.1: Tabela da estrutura do simulador
Diret6rio| Arquivo Descrigado
xml Contém os arquivos xml de confi-

guragao.

simulation-COMNET

Contém as configuragdes utiliza-

das para a simulagdo do artigo [22].

ra

Contém os c6digos dos algoritmos
de roteamento e alocagdo.

ControlPlaneForRA Essa interface prové varios méto-
dos para a classe RWA no Control-
Plane.

RA Essa interface prové varios méto-
dos para as classes RA.

MAdapKSP Um dos algoritmos para o pro-

blema RSA utilizado no artigo [22],
utiliza a algoritmo de K shortest

paths.
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Diretério

Arquivo

Descrigao

MAdapMSP

Um dos algoritmos para o pro-
blema RSA utilizado no artigo [22],

utiliza a algoritmo de Dijsktra.

tools

Contém ferramentas para carregar

e salvar objetos.

LoadObject

Ferramenta para carregar um ob-

jeto.

SaveObject

Ferramenta para salvar um objeto.

utils

Contém algoritmos tteis para o
funcionamento geral do simula-
dor.

AllPaths

Contém um objeto estdtico com to-
dos os caminhos de qualquer né
até qualquer né que possuem um
peso menor ou igual a um valor
dado, utiliza a classe KSPOffline

para obter os caminhos.

AllPathsNode

Contém os caminhos dados em um
arquivo de texto de qualquer né
até qualquer n6 que ndo possuem

repeticdo de nos.

ComputeSNR

Implementa vérios métodos, de-
finidos em diferentes trabalhos,
para computar o SNR (do inglés
signal-to-noise ratio).

Dijkstra

Implementa o arquivo de Dijkstra
para encontrar o menor caminho
de um noé de origem a um né de

destino.

Distribution

Implementa uma boa fungéo para
obter sequéncias de ntiimeros alea-
torios. Utilizado junto ao parame-
tro SEED da linha de comando.
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Diretério

Arquivo

Descrigao

DSpP

Obtém todos os menores caminhos
de um noé de origem a um né de
destino, tal que esses caminhos ndo
possuam nenhuma aresta em co-

mum (edge disjoint shortest pair).

Edge

Implementa a classe Edge, que de-

fine uma aresta do grafo.

GraphStatus

Permite a reserva de fluxos no
grafo para uma demanda especi-

fica.

KSPOffline

Executa uma vez e salva o re-
sultado do algoritmo de K shor-
test paths, de forma que posteri-
ormente seja necessario somente o
retorno de uma posi¢do numa ma-

triz para obter o resultado.

LayeredGraph

Constr6éi um grafo "layered", o
qual conecta 2 layers (camadas) di-
ferentes, cada qual é um grafo por

si s6.

MetricFragmentation

Implementa varios métodos, de-
finidos em diferentes trabalhos,
para computar a fragmentacdo de

um link.

MultiWeightEdge

Implementa a classe Edge, que de-
fine uma aresta do grafo que pode

ter mais de um peso.

PseudoControlPlane

Utilizada por classes RA para con-

trolar a grafo.

PseudoControlPlane2

Utilizada por classes RA para con-
trolar a grafo, adicionando suporte

a algumas funcionalidades extras.

WeightedGraph

Implementa um grafo com pesos,
utilizando uma matriz de adjacén-

cias.
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Diretério

Arquivo

Descrigao

WeightedGraphMultiWeight

Implementa um grafo onde uma
aresta pode ter varios niveis, cada
um com seu peso, utilizando uma

matriz de adjacéncias.

WeightedGraphMultiWeightEdge

Implementa uma aresta da classe
WeightedGraphMultiWeight,
onde hé diversos niveis cada um

com O seu peso.

WeightedGraphMultiGraph

Implementa um grafo onde entre
dois vértice a e b podem ter vérias
arestas, cada um com seu peso, uti-

lizando uma lista de adjacéncias.

WeightedGraphMultiGraphMultiWeig}

itimplementa um grafo onde entre

dois vértice a e b podem ter va-
rias arestas, cada podendo ter va-
rios pesos, utilizando uma lista de

adjacéncias.

YenKSP

Implementa o algoritmo de Yen
para obter os k menores caminhos
sem loop entre um noé de origem e

um noé de destino.

ons

Codigo do simulador em si, utiliza
o diretdrio utils para algumas fun-
cionalidades.

ArgParsing

Classe responsavel por fazer o
parse dos argumentos passados
pela linha de comando.

ControlPlane

Classe responsavel por controlar
0s recursos e conexdo dentro da

rede.

EONLightPath

Prové um lightpath para unir tra-
fego de varios links com ntiimeros

diferentes de slot.

EONLink

Representa um link em uma rede

Optica dividido em varios slots.
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Diretério

Arquivo

Descrigao

EONOXC

Se refere a um OXC utilizado em
uma rede Optica eldstica que lida

com modularizagao.

EONPhysicalTopology

Objeto que representa a topologia
fisica.

Event

Objetos de Event s6 possuem um

atributo: scheduled time.

EventScheduler

A linha do tempo do simulador
ndo é marcada pelo tempo de re-

l6gio, mas por eventos.

Flow

A classe Flow define um objeto que
pode ser pensado como um fluxo
de dados, indo de um né de origem

a um no de destino.

FlowArrivalEvent

Meétodos para tratar a chegada de

um objeto Flow.

FlowDepartureEvent

Métodos para tratar a saida de um
objeto Flow.

LightPath

Em uma rede 6ptica, um lightpath
é um caminho 6ptico que pode in-

cluir varios links em uma rede.

Link

A classe abstrata Link.

Main

A classe Main cuida da execucao
do simulador, o que inclui lidar
com os argumentos chamados (ou

ndo) na linha de comando.

Modulation

O container da classe Modulation.

MyStatistics

Essa classe calcula e imprime todas

as estatisticas do simulador.

OrdinaryEvent

A classe OrdinaryEvent.

OXC

Os Optical Cross-Connects (OXCs)
estdo presentes nos nos, para rotea-
mento do trafego de dados e possui

grooming input e output ports.

Physicallmpairments

A classe Physicallmpairments cal-
cula o SNR de lightpaths.
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Diretério

Arquivo

Descrigao

Path

Um caminho é simplesmente uma
lista de lightpaths.

PhysicalTopology

A topologia fisica de uma rede se
refere ao layout fisico dos disposi-
tivos na rede ou a maneira na qual
os dispositivos da rede estdo orga-
nizados e como eles se comunicam

um com o0s outros.

SimulationRunner

Roda a simula¢do enquanto hou-

verem eventos a serem executados.

Simulator

Centraliza a execugdo do simula-
dor.

Tracer

Cria um arquivo de trace que con-
tem informagdes sobre o que ocor-
reu durante a simulacdo, tais como
fluxos de chegada e de saida, light-
paths criados, e fluxos aceitados e
bloqueados.

TrafficGenerator

Gera o trafego da rede baseado na
informagdo passada através dos ar-
gumentos da linha de comando e
do arquivo XML da simulagéo.

TrafficInfo

Retorna informacgodes detalhadas a
respeito do trafego da rede: hol-
ding time, rate, classe de servigo e

peso.

VirtualTopology

A topologia virtual é criada ba-
seada em um Physical Topology
dado e nos lightpaths especifica-
dos no arquivo XML.

WDMLightPath

O Wavelength Division Multiple-
xing (WDM) LightPath representa
um lightpath em uma rede 6ptica
WDM.
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Diretério| Arquivo Descrigao

WDMLink O Wavelength Division Multiple-
xing (WDM) Link representa um

link em uma rede 6ptica.

WDMOXC O WDM Optical Cross-Connects
(EDMOXCs) consegue trocar o si-
nal 6ptico chegando em um com-
primento de onda do link 6ptico
de entrada para o mesmo compri-

mento de onda no link de saida.

WDMPhysicalTopology O objeto de topologia fisica WDM.

3.4 Metodologias de Avaliacdao de Desempenho

H4 trés métodos de avaliacdo de um sistema: Modelagem analitica; simulagio e medigio
[27]. A escolha de qual método serd utilizado é feita através da andlise de varios

parametros, entre os quais constam:

e Estagio, deve-se considerar em qual estdgio do ciclo de vida do produto se esta.
Para o método da medigio, é necessério a existéncia prévia de um sistema (real)
para o problema, enquanto as outras metodologias podem ser utilizadas em

qualquer estédgio.

e Ferramentas, deve-se considerar quais sdo as ferramentas necessarias para im-
plementar esse método. Modelagem analitica requer um analista com habilidades
de modelagem e de andlise de sistemas. Simulagio requer conhecimento de lin-
guagens de computagdo e técnicas de simula¢do. Medigio requer a instrumentos

de medida do produto, ou seja, um sistema real para medir o que se deseja.

e Custo, deve-se considerar o custo da implementagdo do método. Medigdo requer
equipamentos e instrumentos reais e por isso é a mais custosa das alternativas.
Ja a modelagem analitica requer somente o tempo do analista, papel e 1dpis, sendo
entdo a alternativa mais barata. A simulacio é entdo uma alternativa de custo

médio.

Para poder avaliar solu¢des dos problemas relacionados a EON é necessario o uso
de simulagdes, uma vez que ndo é possivel a criagdo de um modelo matemdtico devido

a sua alta complexidade que impossibilita a modelagem do sistema e também ndo se
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consegue realizar uma medi¢do em um ambiente real devido ao custo e disponibilidade
da tecnologia [7].

Além disso, para andlise da performance desse sistema, deve-se escolher métricas
para sua andlise [27]. Nesse trabalho, trabalha-se com simula¢des que terminaram com
sucesso, isto é, apresentam um resultado correto em um tempo finito e, como deseja-se
analisar o tempo de execugdo do simulador, a métrica de performance utilizada é o
tempo necessdrio para realizar o servico e procura-se minimiza-lo.

Por fim, para complementar a metodologia, além de um método de avaliacdo e de
uma métrica deve-se escolher um método para a analise do resultado. Nesse trabalho
é utilizado o método de replica¢des independentes, o qual requer que a simulagdo seja
repetida vérias vezes com seeds diferentes.

O uso de seeds diferentes garante que ndo haja correlacdo entre repeti¢des diferentes
e que, logo, a média e a varidncia obtidas pela Equagdo 3.1 e pela Equagdo 3.2 sdo
validas, o que é necessdrio para a andlise dos resultados.

Iy )
X = E L Xi (3 )
52 = % Z(xi — %) (3.2)

i=1
Obtidas a média e a varidncia dos testes feitos, consegue-se plotar os resultados e

analisa-los.

3.5 Anadlise de Oportunidades

Para poder analisar possivel melhorias no simulador, foi estudado o c6digo, em especial
o diretorio utils, o qual possui a cole¢do de algoritmos clédssicos utilizados no programa.

Nesse estudo, foram-se observados as seguintes oportunidades:

3.5.1 Lista de Adjacéncias

Na classe WeightedGraph, assumindo um grafo com n vértices e m arestas, pode ser
modificada a estrutura de dados que representa o grafo de uma matriz de adjacéncias
para uma lista de adjacéncias, o que implica em uma reducdo na complexidade assin-
totica de O(n?) para O(n + m) para certas funcdes e um aumento de O(1) para O(m) para
outras fun¢des. Serd testado se essa reducdo em algumas fun¢des compensa o aumento

em outras.
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3.5.2 Floyd-Warshall

Serdo mudada as fungdes getAveragePathLength e getGraphDiameter para utilizar o al-
goritmo de Floyd-Warshall, o que reduz a complexidade de O(n*), obtida através da
execucdo do algoritmo de Dijkstra n? vezes, para O(%). Ap6s feitas as modificagdes,
serdo feitos testes para verificar o desempenho dessa proposta e ela serd comparada

com a versao atual.

3.5.3 Multiplicacao de Matrizes

Ap6s amodificacdo da estrutura de dados que representa o grafo (Lista de Adjacéncias),
pode-se modificar getClusteringCoefficient para manter a complexidade em O(n?).
Além disso, em getGlobalClusteringCoefficient é possivel reduzir a complexidade de

O(n® + log(n)) para O(1®), através da multiplicagdo de matrizes.

3.54 Min Heap e Fibonacci Heap

Na classe Dijkstra, pode-se modificar a fun¢do que obtém o vértice de menor distancia
utilizando um min heap, o que reduziria a complexidade dessa fungdo de O(n) para
O(log(n)) ou utilizando uma heap de Fibonacci, no qual operagdes de inser¢do ou
buscar o menor elemento possuem complexidade O(1) e a delegdo possui complexidade
O(log(n).

Assim, a complexidade do Dijkstra como um todo é de:

e O(n?), na implementagéo atual.

e O(m = log(n) + n? = log(n)) com Min Heap e Matriz de Adjacéncias.

O(m # log(n)) com Min Heap e Lista de Adjacéncias.

O(m * log(n) + n?) com Fibonacci Heap e Matriz de Adjacéncias.

O(m * log(n)) com Fibonacci Heap e Lista de Adjacéncias.

3.6 Descobertas através do Profiling

Utilizando o IDE Netbeans, executou-se o profiling do c6digo, o qual utilizava a mesma
configuracdes (xml/linha de comando) dos testes executados. Assim, consegue avaliar
quais as se¢des de desempenho mais critico em uma execugdo com configuragdes
padrao de uso do simulador.
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3.6.1 Resizable-Array

Ao executar o profiling, verificou-se que mais de 85% do tempo de execucdo era
gasto na funcdo getSlotsAvailableToArray da classe EONLink, a qual chama a funcéo
getSlotsAvailable.

A fungdo getSlotsAvailable (62.4% do tempo de execugdo) recebe um inteiro reques-
tedSlots indicando a quantidade de slots requisitada e deve retornar todas as posicdes
tais que é possivel alocar para essa chamada requestedSlots slots a partir dessa posi¢ao
sem que uma delas tenha sido utilizada por outra fungdo e mantendo uma banda de
guarda.

Para isso, essa fungdo chama areSlotsAvailable, a qual verifica se pode ser feita uma
alocagdo para essa chamada a partir de uma posicdo especifica. Em seguida, caso o
retorno desta funcdo tenha sido verdadeiro, essa posicdo é adicionada a uma TreeSet
do Java, o qual implementa uma binary search tree (Secdo 2.2). Ao final, essa TreeSet é
retornada a funcado getSlotsAvailableToArray.

Na funcdo getSlotsAvailableToArray, os elementos da TreeSet sdo retirados 1 a 1 para
serem adicionados a um array.

Sabendo que as operag¢des de uma Binary Search Tree sdo executadas em tempo
O(Ig(n)) para n elementos e assumindo que areSlotsAvailable é executada em tempo
O(f(s)), para f(s) uma certa funcdo de s, onde s é o ntiimero de slots existentes em um
né da topologia, entdo temos que:

A funcdo getSlotsAvailable é executado em tempo O(s * f(s) = Ig(s)) e a funcdo
getSlotsAvailableToArray em tempo O(s * f(s) * 1g(s) + s * [g(n)).

E importante notar que o uso da Binary Search Tree possui como objetivo manter
as posic¢des ordenadas para que o array final esteja ordenado. Porém, como avaliam-se
todas as posi¢des em um loop que inicia de 1 até s entdo as posi¢des ja serdo obtidas de
forma ordenada, uma vez que a posicdo i + 1 s6 podera ser adicionada a TreeSet apos a
posi¢do i devido a ordem de execugdo do loop.

Isso permite a melhoria da complexidade através do uso da Resizable-Array, a qual
possui complexidade assintética O(1) para a adigdo de elementos ao final do array e O(1)
para indexagdo, melhorando a complexidade para O(s* f(s)) na funcédo getSlotsAvailable
e O(s * f(s) + s) na fungdo getSlotsAvailableToArray.

Perceba que como nao se conhece o tamanho total de posi¢des que satisfazem a
condicdo, caso fosse usado um array comum, seria necessdrio realocar a memoria
varias vezes, o que possui complexidade O(s), o que levaria a uma complexidade final
de O(s* * f(s) + 1), 0 que ndo é muito eficiente.
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3.6.2 Greedy Approach

Na discussdo acima, ndo foi analisada a fungdo areSlotsAvailable, responséavel pela
verificacdo se a posigdo pode ser alocada. Essa fungdo verifica se as posigdes entre
begin e end podem ser utilizadas para uma chamada garantindo uma banda de guarda
antes e depois.

Essa funcdo inicialmente verifica para todas as posicdes entre begin e end, se elas
estdo livres, entdo ela verifica se guardband posi¢des antes e guardband posi¢des depois
estdo livres ou ja sdo banda de guarda. A complexidade dessa operacdo é O((end —
begin) + 2 + guardband) = O(requiredSlots + 2 + guardband), o que é no pior caso O(s).

Perceba que se uma posicdo i pode ser alocada, entdo as posi¢des i até i+requiredSlots—
1 estdo vazias e nos intervalos [i — guardband, i — 1] e [i + requiredSlots, i + requestedSlots +
guardband — 1] estdo livres ou ocupadas.

Assim para a posigdo i + 1, sabe-se que:

e Ointervalo [i + 1 — guardband, i] esta livre ou reservado, ou seja, hd uma banda de

guarda para a esquerda.

e O intervalo [i + 1,i + requiredSlots — 1] esta livre e i + requiredSlots estd livre ou

ocupado.

Ou seja, caso i + requiredSlots esteja livre, entdo o intervalo comecando em i + 1

com requiredSlots slots esta todo livre.

e O intervalo [i + requiredSlots + 1,i + requestedSlots + gquardband — 1] esta livres ou

ocupado.

Ou seja, caso i + requestedSlots + guardband seja livre ou reservada entdo hd banda

de guarda para a direita.

Assim, consegue-se aproveitar acomputa¢do de uma posigdo nas outras, permitindo
a verificacdo de uma posigdo x em O(1) ao invés de O(requiredSlots + 2 » guardband). E
assim, a verificacdo de todas as posi¢des gastard um tempo de até O(s).

Perceba que a verificacdo de todas as posi¢des é feita pela funcdo getSlotsAvailable
e ndo pela areSlotsAvailable. Assim, a complexidade final de getSlotsAvailableToArray
serd O(s + s) = O(s), utilizando essa abordagem e Resizable-Array, j4 que f(n) = 1.
Enquanto somente com Resizable-Array, teria-se O(s?), ja que f(n) = O(requiredSlots +
2+ guardband) = O(s).
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3.7 Resumo Conclusivo

Neste capitulo, foram explicados conceitos de redes épticas eldsticas, as quais con-
seguem ajustar dinamicamente a largura de banda dada & uma demanda devido,
principalmente, a tecnologia OFDM. Porém, essa largura de banda deve ser alocada
de forma contigua na frequéncia e formar um caminho continuo, onde as frequéncias
utilizadas para transmissdo do dado sdo iguais, até o destino.

Isso permite um aproveitamento melhor da rede, porém dificulta o problema de
roteamento e alocacdo de recursos (RSA).

Em seguida, foi explicado o funcionamento do simulador, o qual é dividido em
4 etapas: configuracdo do ambiente; geragdo dos eventos; simulac¢do e avaliacdo dos
resultados. O simulador permite a configuracdo de varios aspectos relacionados a
andlise de redes, como a topologia fisica e o algoritmo RSA a ser utilizado. Além disso,

o simulador permite a passagem dos seguintes parametros pela linha de comando:

e simulation_file, pardmetro obrigatério, contém a localiza¢do do arquivo XML com

as configurag¢des do ambiente.

e seed, parametro obrigatdrio, aceita os valores entre 1 e 25, os quais equivalem a

25 boas sementes definidas pelo simulador.
e frace, parametro opcional, ativa o arquivo de trace

e verbose, parametro opcional, para geracdo de mensagens a respeito do funciona-

mento do simulador na saida padrao.
e —/ load, parametro opcional, seleciona a carga desejada de execugdo.

e —L minload maxload step, parametro opcional, executa o programa com diversas
cargas, comecando em minload, acrescendo de step até executar pro dltimo max-
load.

A seguir, foi explicado a respeito das metodologias de avaliagdo de desempenho
existentes na drea da computacdo e verificou-se que, no contexto de redes EON, é
necessario a utilizacdo de simulacdo como tinico método de avaliacdo de um sistema
possivel e vidvel.

Adicionalmente, escolheu-se como métrica de perfomance o tempo necessario para
realizar o servigo (simulag¢do), o qual serd avaliado através do método de avalia¢do de
performance: método de replica¢des independentes.

Por fim, foram explicadas as oportunidades encontradas no simulador, as quais
utilizam a base teérica do Capitulo 2. Essas modificagdes estdo apresentadas na Tabela

3.2 a seguir
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Tabela 3.2: Tabela resumo do Capitulo 3

Oportunidade Complexidade Original | Nova complexidade
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Capitulo 4

Analise dos Resultados

Para finalizar esse trabalho, foram testados os algoritmos propostos no simulador. Para
esses testes, baseou-se no artigo de Costa, L. R. et al [22], o qual utilizou o simulador
ONS para seus testes.

Para o teste foi utilizada uma maquina virtual Ubuntu versdo 16.04 x86_64 com
2 CPUs e 2 MiB de memoéria RAM rodando em uma madaquina real Fedora 27 com
processadores Intel Core i7 de 2.7 GHz de frequéncia.

Mais especificamente, utilizou-se o mesmo arquivo xml de configuracao, simulation-
COMNET.xml, e os mesmos médulos RA, MAdapKSP e MAdapMSP, garantindo-se
assim a mesma topologia e algoritmo de roteamento. Vale-se observar que isso segue
o principio de testar um caso real de uso do simulador.

Foram testados os algoritmos RA: MAdapKSP, o qual possui um tempo de execu-
¢do curto para cada teste, e MAdapMSP, o qual possui um tempo de execugdo maior
por teste. Esses algoritmos foram selecionados para o nosso teste porque o algoritmo
principal que eles utilizam para auxiliar na escolha da alocac¢do de recursos sdo, res-
pectivamente, o algoritmo de Yen (problema do K-shortest paths) e o algoritmo de
Djikstra, os quais utilizam para seu funcionamento as fun¢des que foram modificadas
neste trabalho, sendo assim interessantes para a nossa anélise.

Foram utilizados 2 cendrios de teste, que provém dos 2 possiveis parametros utili-
zados na linha de comando para escolher a carga: -/, que executa somente 1 carga e -L,
que executa uma faixa de cargas.

Esses cendrios foram considerados porque quando estava-se planejando a fase de
testes, percebeu-se que se fossem executadas vérias cargas uma a uma e ao final somado
o tempo e se fossem executadas todas as cargas em um tinico comando, ocorreu que
um algoritmo era mais eficiente em um dos cendrios e o outro era mais eficiente no

outro e, portanto, decidiu-se considerar essa diferenca na andlise dos algoritmos.
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As linhas de comandos utilizada para os testes foram:

/ust/bin/time -f "\t%E|%U|%S"java -jar MODIFICACAOQ jar -f XML-PATH/simulation-
COMNET.xml -s SEED -1 LOAD -table > MODIFICACAQO-RA-sSEED

O que equivale a um cendrio onde somente 1 carga é utilizada em 1 execugdo, e:

/usr/bin/time -f "\t%E|%U|%S"java -jar MODIFICACAQO jar -f XML-PATH/simulation-
COMNET.xml -s SEED -L MINLOAD MAXLOAD STEP -table > MODIFICACAO-
RA-sSEED

O que equivale a um cendrio onde uma faixa de cargas carga é utilizada em 1
execucdo, onde:

fusrfbinftime -f “\t%E|%U|%S"” é uma modificagdo do comando time do Linux utili-
zada para modificar o formato de saida dos dados. Esse comando retorna o tempo real
desde o inicio da execugdo até o fim, o tempo em segundos no qual a CPU executou em
modo usudrio e o tempo em segundos no qual a CPU executou em modo kernel, nessa
ordem. Para obter-se o valor a ser utilizado na anélise de resultados, deve-se somar os
tempos de modo usudrio e modo kernel, uma vez que eles ddo o tempo total no qual o
simulador foi executado na CPU.

Vale mencionar que o tempo real ndo deve ser utilizado, uma vez que devido
ao sistema operacional permitir execu¢do de varios processos na mesma maquina, o
simulador pode permanecer um certo tempo sem ser executado, esperando que a CPU
esteja disponivel. Porém, o tempo real incluird esse tempo no qual o simulador ndo
esteja executando, j& que ele mede a diferenga do relégio do sistema entre o comeco da
execucao e o seu término.

MODIFICACAQ.jar é o jar da modifica¢do sendo testada, por exemplo, no teste do
uso da Fibonacci Heap, esse arquivo era DF.jar.

XML-PATH é o caminho para o arquivo XML na maquina local.

SEED é a seed sendo testada no momento.

RA é o algoritmo RA sendo utilizado pelo arquivo xml de configuragdo, ou seja, RA
é MAdapKSP ou MAdapMSP.

LOAD é a load escolhido para ser executado, no caso de ter sido utilizada 1 carga
por execucdo. Esse valor era (em execugdes diferentes): 400, 440, 480, 520, 560 ou 600.

MINLOAD é aload minimo a ser executado no cendrio de vérias cargas por execugao.
Seu valor é de 400.
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MAXLOAD é a load maximo a ser executado no cendrio de vdrias cargas por exe-
cugdo. Seu valor é de 600.

STEP é o quanto deve ser acrescentado a uma carga que se estd executando para
definir a préxima carga a ser executada. Seu valor é de 40.

Assim, com MINLOAD = 400, MAXLOAD = 600 e STEP = 40, tem-se que, no
cendrio de varias cargas por execucao, sdo utilizadas as cargas: 400, 440, 480, 520, 560
e 600 em uma tinica linha de comando. Devido a isso, obtem-se como resultado um
unico valor de tempo que equivale a execugdo das 6 cargas acimas juntas.

Isso difere-se do cendrio de 1 execugdo por carga, o qual utiliza as mesmas cargas:
400, 440, 480, 520, 560 e 600 1 carga por cada linha de comando. Assim, para testar todas
as cargas, deve-se executar a linha de comando 6 vezes, alterando o pardmetro LOAD.
E, devido a isso, obtem-se como resultado um grafico com vérios valores tempos, onde
cada um equivale a execugdo das 1 carga so.

Além disso, na arquivo xml utilizado (XML-PATH/simulation-COMNET.xml), foi
definida uma topologia fisica com 24 nés e 86 arestas com 100000 chamadas que podem
requisitar de 12.5 MBps a 100 MBps, com step de 6.25 MBps.

4.1 Lista de Adjacéncias

O primeiro teste executado é a troca da estrutura de dados utilizada para representar o
grafo de uma Matriz de Adjacéncias por uma Lista de Adjacéncias. Essa troca melhora
a complexidade assintética de algumas fungdes e piora a complexidade de outras.
Como visto nas Figuras 4.1 e 4.2, hd um aumento significativo no tempo de execugao
do simulador com essa modifica¢do, indicando que as fung¢des utilizadas no simulador

estdo melhor implementadas para uso junto a matriz de adjacéncias.
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Figura 4.1: Tempo de execugdo do arquivo WGA. jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Intervalo de cargas: 400 a 600 Erlangs

Figura 4.2: Tempo de execugdo do arquivo WGA. jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de varias cargas por execuc¢ao

Ja nas Figuras 4.3 e 4.4, verificou-se que em vdrios casos ndo houve uma mudanga
significativa do tempo de execugdo, porém foi aumentado significativamente o desvio
padrao da execugdo, permitindo-se que em algumas execugdes haja uma redugdo e em
outras um aumento do tempo.

Essa imprevisibilidade no tempo de execuc¢do ndo é um fator desejado.

50



MAdapMSP

74 T T T T T
AdjList
72 Original ——

70 | .

68 .

64 - .

Tempo (s)

62 - i

58 |- i

400 450 500 550 600
Carga (Erlangs)

Figura 4.3: Tempo de execucdo do arquivo WGA. jar no RA MAdapMSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.4: Tempo de execucdo do arquivo WGA. jar no RA MAdapMSP executando no
cendrio de varias cargas por execuc¢ao

Devido aisso e ao aumento do tempo no outro teste, conclui-se que essa modificagdo
ndo é recomendada para adi¢do ao simulador.

4.2 Floyd Warshall

Na modifica¢do do Floyd Warshall, encontra-se um resultado inesperado, ao comparar-
se as Figuras 4.5 e 4.6, percebe-se que ao executar-se somente 1 carga no simulador, o
resultado foi pior do que o simulador original, porém quando executa-se uma faixa de
cargas, obtém-se a modificacdo apresenta um tempo de execuc¢do mais rapido.
Perceba-se que em ambos os casos a diferenca entre os tempos é pequena, dentre
da faixa de aproximadamente 3.5 segundos no grafico menor (cerca de 13.6%) e de

aproximadamente 5 segundos no grafico maior (cerca de 4.46%).

52



MAdapKSP

28 T T T

T T
FloydWarshall ——
Original
26 -

22 - -

Tempo (s)

20 -

16 - -

400 450 500 550 600
Carga (Erlangs)

Figura 4.5: Tempo de execucdo do arquivo WGFW.jar no RA MAdapKSP executando
no cendrio de 1 execucao por carga
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Figura 4.6: Tempo de execucdo do arquivo WGFW.jar no RA MAdapKSP executando
no cendrio de vdrias cargas por execucao

Analogamente, nas Figuras 4.7 e 4.8 hd uma inversdo no desempenho de um gréfico

para o outro e a diferenca entre os tempos é de cerca de 5 segundos (7.8%) em 4.7 e
cerca de 4.5 segundos (1.25%) em 4.8.
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Figura 4.7: Tempo de execucdo do arquivo WGFW.jar no RA MAdapMSP executando
no cendrio de 1 execucao por carga
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Figura 4.8: Tempo de execucdo do arquivo WGFW.jar no RA MAdapKSP executando
no cendrio de vdrias cargas por execucao

Sabendo-se que nos estudos de redes Opticas elédsticas é comum a simulagdo para
vdrias cargas diferentes, entdo o uso desse algoritmo terd na maioria dos casos uma
pequena melhoria na complexidade. Além disso, o algoritmo de Floyd-Warshall possui
um cédigo simples, o que facilita a sua manutengéo.

Por isso, sugere-se acrescentar essa modificagdo no simulador.

4.3 Clustering - Multiplicacdo de Matrizes

A utilizagdo de multiplicacdo de matrizes para as fung¢des de clustering ndo apresentou
grandes mudangas nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, estando no intervalo de confianca do
simulador original.
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Figura 4.9: Tempo de execugdo do arquivo WGC.jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.10: Tempo de execugdo do arquivo WGC.jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de varias cargas por execucao
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Figura 4.11: Tempo de execucdo do arquivo WGC.jar no RA MAdapMSP executando
no cendrio de 1 execucao por carga

Percebe-se porém uma melhoria de cerca de 15 segundos (4.16%) no teste 4.12
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Figura 4.12: Tempo de execucdo do arquivo WGC.jar no RA MAdapMSP executando
no cendrio de vdrias cargas por execucao

Logo, analogamente ao algoritmo de Floyd-Warshall, essa modificagdo é recomen-
dada para inclusdo no simulador devido a sua simplicidade e melhorias pequenas no
tempo de execucao.

4.4 Dijkstra - Min Heap

Uma da modificagdes responsdveis por influenciar a proposta desse trabalho foi o algo-
ritmo classico de Dijkstra, conhecido por ser um algoritmo que pode ter a complexidade
melhorada através do uso de heap.

Contrério ao que se podia esperar, apesar de uma melhora na complexidade assin-
totica, ao executar-se o algoritmo, percebeu-se um aumento significativo no tempo de
execucdo de cerca de 20% e de 7.02% em relagdo a implementagao original do simulador,
Figuras 4.13 e 4.14.

Esse comportamento pode ser visto pelo fato de que nas simulages reais utilizadas,

o ntimero de noés e arestas no grafo sdo pequenos. Assim, apesar de haver uma melhora
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tedrica, na prética a quantidade de nés nado é grande o suficiente para que essa melhora
ocorra.

MAdapKSP
28 T | | | |
MinHeap ———
Original
26 - I T 1 .
2 | l I -

Tempo (s)

2 | /\/f\{/{ |

16 -
| | | | |

400 450 500 550 600
Carga (Erlangs)

Figura 4.13: Tempo de execucdo do arquivo DM. jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.14: Tempo de execugdo do arquivo DM. jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de varias cargas por execucao

Apesar disso, a estrutura de dados Min Heap ndo apresentou o mesmo comporta-

mento no algoritmo RA MAdapMSP, no qual o tempo de execugdo foi virtualmente o

mesmo do simulador original.
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Figura 4.15: Tempo de execucdo do arquivo DM. jar no RA MAdapMSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.16: Tempo de execucdo do arquivo DM. jar no RA MAdapMSP executando no
cendrio de varias cargas por execuc¢ao

Como essa modificacdo aumenta significativamente a complexidade do simulador
sem haver melhora no tempo de execugdo, piorando em alguns casos, sugere-se ndo
acrescenta-la ao simulador.

4.5 Djisktra - Min Heap e Lista de Adjacéncias

Seguindo da secdo anterior, o algoritmo de Dijkstra otimizado normalmente é imple-
mentado com Heap e com Lista de Adjacéncias ao mesmo tempo.

Comoja visto tanto a lista de adjacéncias como o uso do Min Heap, ndo apresentaram
bons resultados. Similarmente, percebe-se nessa se¢do que a utiliza¢do simultanea de
ambos apresentou uma piora maior dos resultados comparando ao uso de um s6.

A excegdo a essa regra estd na Figura 4.17, onde houve uma leve melhora em
comparacao a Figura 4.13.
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Figura 4.17: Tempo de execugdo do arquivo DMA. jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.18: Tempo de execugdo do arquivo DMA. jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de varias cargas por execucao
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Figura 4.19: Tempo de execugdo do arquivo DMA.jar no RA MAdapMSP executando
no cendrio de 1 execucao por carga
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Figura 4.20: Tempo de execugdo do arquivo DMA.jar no RA MAdapMSP executando
no cendrio de vdrias cargas por execucao

Ao final, conclui-se que essa modificacdo ndo apresentou melhoras e portanto nao
recomenda-se sua inclusdo no simulador.

4.6 Djikstra - Fibonacci Heap

Analogamente ao uso do Min Heap, pelo fato de que nas simulagdes reais utilizadas, o
ntmero de nds e arestas no grafo sdo pequenos, apesar de haver uma melhora tedrica,
na pratica a quantidade de nés nado é grande o suficiente para que essa melhora ocorra,
o que é percebido no desempenho das Figuras 4.21 e 4.22.
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Figura 4.21: Tempo de execugdo do arquivo DF.jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.22: Tempo de execugdo do arquivo DF.jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de varias cargas por execucao

Similarmente, no teste com maior tempo de execu¢cdo MAdapMSP, o algoritmo ndo

apresentou uma diferenca significativa no tempo de execucao.
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Figura 4.23: Tempo de execugdo do arquivo DF.jar no RA MAdapMSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.24: Tempo de execug¢do do arquivo DF.jar no RA MAdapMSP executando no
cendrio de varias cargas por execucao

Para concluir esse algoritmo, o resultado inicial esperado, uma melhoria no tempo
proveniente da complexidade assintética, ndo foi obtido e, logo, essa modificagdo ndo
é recomendada para adogao no simulador.

Nota-se porém que também serd considerado o uso desse simulador junto a lista de
adjacéncias.

4.7 Dijisktra - Fibonacci Heap e Lista de Adjacéncias

A ultima das modificagdes relacionada ao problema do menor caminho é o uso simul-
taneo da Fibonacci Heap e da Lista de Adjacéncias.
No algoritmo MAdapKSP, o resultado obtido estd de acordo com o j& observado,

houve um aumento de até 15% no tempo de execugdo do algoritmo.
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Figura 4.25: Tempo de execugdo do arquivo DFA.jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.26: Tempo de execucdo do arquivo DFA.jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de varias cargas por execucao

No entanto, para a execuc¢do mais longa, obteve-se um resultado positivo. Na Figura
4.27, ndo ha grandes diferencas no tempo de execugdo, porém na Figura 4.28 hd uma
melhora de cerca de 11 segundos (3,07%) no resultado.

Vale-se mencionar que essa mudanga ndo se deve a um aumento no niimero de nés

da topologia fisica, uma vez que ela é a mesma para ambos os algoritmos.
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Figura 4.27: Tempo de execug¢do do arquivo DFA. jar no RA MAdapMSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.28: Tempo de execug¢do do arquivo DFA. jar no RA MAdapMSP executando no
cendrio de varias cargas por execucao

Essa diferenca torna dificil a tomada de decisdo em relagdo a esse algoritmo, uma
vez que o tempo de execugdo é considerado mais importante quando possui-se execu-
¢oes mais demoradas e logo, faz sentido a utilizacdo do algoritmo que seja melhor para
0 MAdapMSP. Porém, a diferenga é percentualmente pequena e hd um aumento signi-
ficativo na manutencdo desse c6digo, uma vez que a estrutura de dados da Fibonacci
Heap é altamente complexa.

Por motivos de manutencao, conclui-se que o resultado obtido desse algoritmo nao
é positivo o suficiente para justificar sua utilizacdo e portanto ndo recomenda-se sua
utilizagdo no simulador.

4.8 EONLink - Resizable-Array

A modificagdo da fungdo getSlotsAvailable foi sugerida através do profiling do c6-
digo, sendo assim, ela possui a maior redug¢do no tempo de execugdo com a algoritmo
MAdapKSP, de até 20 % na execugdo de uma carga tinica e de cerca de 10 % na execugdo
de todas as cargas, como visto nas Figuras 4.29 e 4.30
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Figura 4.29: Tempo de execugdo do arquivo EG.jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.30: Tempo de execugdo do arquivo EG.jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de varias cargas por execucao

Ja nas execugdes mais longas, percebe-se que ndo ha uma grande diferenca na
execugdo entre essa modifica¢do e o algoritmo original (Figuras 4.31 e 4.32).

78



MAdapMSP

74 T T T

T T
ResizableArray —

72 Original =

68 .

66 .

T

i

P
|

64

Tempo (s)

T
——
|

62

60 .

400 450 500 550 600
Carga (Erlangs)

Figura 4.31: Tempo de execugdo do arquivo EG.jar no RA MAdapMSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.32: Tempo de execugdo do arquivo EG.jar no RA MAdapMSP executando no
cendrio de varias cargas por execucao

Conclui-se que a melhoria da funcdo getSlotsAvailable apresentou resultados bem
satisfatorios que serdo implementados no simulador, porém essa melhoria é menos
efetiva para algumas execugdes (Figuras 4.31 e 4.32).

4.9 EONLink - Greedy Approach

A outra melhoria feita a partir do profiling possui uma complexidade assintética ainda
melhor que a modificagdo ja proposta na Secédo 4.8.

No entanto, percebe-se na Figura 4.33 uma piora em relagdo ao simulador original.
Até na Figura 4.34 onde ha uma melhoria, essa é inferior a melhoria existente na segao
anterior.
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Figura 4.33: Tempo de execugdo do arquivo EK.jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.34: Tempo de execugdo do arquivo EK.jar no RA MAdapKSP executando no
cendrio de varias cargas por execucao

Analisando a execucdo do MAdapMSP pode-se perceber uma leve melhoria na

Figura 4.36 em relacdo a 4.32. Enquanto na carga tinica hé cargas nas quais o Resizable-

Array é melhor e outras nas quais a Greedy Approach é melhor.
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Figura 4.35: Tempo de execugdo do arquivo EK.jar no RA MAdapMSP executando no
cendrio de 1 execuc¢do por carga
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Figura 4.36: Tempo de execugdo do arquivo EK.jar no RA MAdapMSP executando no
cendrio de varias cargas por execucao

Ao final dessa se¢do conclui-se que, enquanto essa melhoria apresentou bons resul-
tados, esses resultados ndo sdo superiores a ideia do Resizable-Array, e ambos afetam

a mesma funcao e, por isso nao recomenda-se a sua implementagéo.

410 Resumo Conclusivo

Para concluir esse capitulo apresenta-se uma tabela resumo dos resultados obtidos,
onde as propostas ndo recomendadas para ser incluidas no simulador estdo em
e as propostas recomendadas estdo em
As porcentagens foram calculados segundo a Equagédo 4.1.
mod — ori
perc = ———— 100 (4.1)
ori

Onde mod é a média experimental obtida da modificagdo implementada e ori é a

média experimental obtida da implementacéo original.
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Tabela 4.1: Tabela resumo dos resultados da Segédo ??

Assim uma porcentagem negativa indica que mod < ori, ou seja, a modificacdo leva
menos tempo que a implementacéo original. Ja uma porcentagem positiva indica que
mod > ori, ou seja, a modificacdo leva mais tempo que a implementacdo original.

Adicionalmente, no cendrio de 1 carga por execucdo, foram tabelados somente o
menor e o maior resultado obtido, ou seja, para mod; < mod, < mod; < mody < mods <
mod,, foi escrito "De mod; até mod".
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Capitulo 5

Conclusao

O simulador ONS, que permite a andlise de trdfego dindmico em redes com tecnologia
de WDM e de EON, utiliza em sua implementa¢do um conjunto de algoritmos com-
putacionais que formam a base matematica de toda a simulagdo e cujo cédigo afeta o
tempo de execucdo da simulacdo como um todo, podendo gerar execu¢des bastante
demoradas.

Em virtude disso, esse trabalho teve como objetivo a anélise dos algoritmos imple-
mentados no ONS, propondo novas solu¢des ou melhorias aos algoritmos atuais de
forma a diminuir o tempo de execugdo das simulagdes.

Para isso, fez-se uma andlise das vdrias classes implementadas no simulador e
verificou-se em quais casos é possivel a troca de um algoritmo ou estrutura de dados
por outra com melhor complexidade assintética. Em seguida, fez-se um profiling do
cédigo para encontrar pontos de gargalo.

Obtendo esse conjunto de possiveis melhorias, elas foram implementadas e utilizou-
se os algoritmos RSA, MAdapKSP e MAdapMSP para testa-las através do método das
replica¢des independentes, ap6s o qual, os resultados foram plotados

Na andlise dos resultados, verificaram-se ganhos significativos nos algoritmos:

e Floyd-Warshall, onde hd uma redugdo de até 1.93% no tempo e um aumento da

simplicidade da implementacao.

e Multiplicagdo de matrizes, onde ha uma redugdo de até 3.56% no tempo e um

aumento da simplicidade da implementacao.

e Resizable-Array, onde ha uma redugao de até 12.81 % no tempo.

Logo, decidiu-se recomenda-los para adi¢do ao simulador. Enquanto nos algoritmos

a baixo, ndo é recomendada a adi¢ao ao simulador:

86



e Lista de Adjacéncias, onde hd um aumento de até 13.9% no tempo e um aumento
do intervalo de confianga, reduzindo a previsibilidade do tempo de execugao.

e Min Heap, onde ha um aumento de até 20.46% no tempo em alguns casos e quase

nenhuma diferenca em outros.
e Min Heap e Lista de Adjacéncias, onde ha um aumento de até 13.80% no tempo.
e Fibonacci Heap, onde hd um aumento de até 9.85% no tempo.

e Fibonacci Heap e Lista de Adjacéncias, onde ha um aumento de até 11.92% no

tempo em alguns casos, porém ha uma reducédo de até 2.89% em outros.

e Greedy Approach, onde hd uma reducdo de até 3.79%, porém essa modifica-
¢do ndo pode ser implementada junta ao Resizable-Array (com até 12.81% de

redugdo), uma vez que elas afetam a mesma fungdo.

Com esse estudo, foi possivel observar a diferenga entre o estudo tedrico e a ané-
lise pratica. Em vérios casos como no problema do menor caminho e na fungdo
getSlotsAvailable, escolheu-se ao final utilizar um algoritmo que possuia uma com-
plexidade assintética ndo 6tima.

Isso pode ser explicado pelo fato de que, no contexto de redes 6pticas eldsticas,
nao se trabalha com um alto ntimero de nés em um grafo ou slots de frequéncia em
um no, entre outros. Devido ao valor pequeno das varidveis que afetam a anélise
assintotica, a constante das solugdes apresentadas acaba influenciando fortemente o
tempo de execucao.

Para concluir, dentre as mudangas propostas e implementadas no algoritmo decidiu-
se implementar os algoritmos de Floyd-Warshall, o uso de Multiplicagdo de Matrizes
nas fungdes de clustering e o uso de Resizable-Array na fungdo getSlotsAvaiable.

Como trabalhos futuros, pode-se trabalhar na melhoria do problema do K shortest-
paths através da utilizacdo do algoritmo de Eppstein e pode-se portar o cédigo para
uma linguagem de programagdo com melhor desempenho como, por exemplo, C.
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Apéndice A

Modifica¢oes de Codigo

A.1 Modifica¢des na branch master

No algoritmo de Djikstra implementado originalmente, ndo tinha sido estabelecido
um critério de desempate entre 2 caminhos que tivessem um mesmo peso. Enquanto
isso ndo afeta a corretude do algoritmo, ela dificulta a avaliacdo da corretude das
modificagdes feitas neste trabalho. Assim, a seguinte modificagdo foi feita na branch

master:

diff --git a/src/ons/util/Dijkstra.java b/src/ons/util/Dijkstra. java
index e49c41lac8bf7..c5050b93ce99 100644
--- a/src/ons/util/Dijkstra. java
+++ b/src/ons/util/Dijkstra. java
@@ -55,7 +55,7 @@ public class Dijkstra {
for (int j = 0; j < n.length; j++) {
final int v = n[j];
final double d = dist[next] + G.getWeight (next,
v);
- if (dist[v] d) {
+ if (dist[v] > d || (dist[v] == d && next < pred[
v)) {

\%

dist[v]
pred[v]

d;

next;

A.2 Modifica¢des na branch AdjList
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diff --git a/src/ons/util/WeightedGraph.java b/src/ons/util/
WeightedGraph. java
index f6e98b5b1696..1c2c22c58e08 100644
--- a/src/ons/util/WeightedGraph. java
+++ b/src/ons/util/WeightedGraph. java
@@ -7,6 +7,7 @@ package ons.util;
import java.io.Serializable;
import java.util.ArrayList;
import java.util.TreeSet;

+import javafx.util.Pair;

/-.': *
* A weighted graph associates a label (weight) with every edge in
the graph.
@@ -18,7 +19,9 @@ import java.util.TreeSet;

public class WeightedGraph implements Serializable{

private int numNodes;
- private double[][] edges; // adjacency matrix
+ private Arraylist< Pair<Integer, Double> >[] edges; //

adjacency matrix

+ private Arraylist< Pair<Integer, Double> >[] opos_edges; //

adjacency matrix

/ %
* Creates a new WeightedGraph object with no edges,
@@ -26,7 +29,12 @@ public class WeightedGraph implements Serializable
{
* @param n number of nodes the new graph will have
*/
public WeightedGraph(int n) {
- edges = new double[n][n];
edges = new ArraylList[n];
opos_edges = new ArraylList[n];

for (int i

0; i < n; i++) {
edges[i] = new ArrayList<>(Q);

opos_edges[i] = new ArraylList<>(Q);

+ o+ o+ o+ o+ o+

}

numNodes = n;
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@@ -38,14 +46,28 @@ public class WeightedGraph implements
Serializable{
*/
public WeightedGraph(WeightedGraph g) {

numNodes = g.numNodes;
- edges = new double[numNodes][numNodes];
+ edges = new Arraylist[numNodes];
+ opos_edges = new ArraylList[numNodes];

for (int 1 = 0; i < numNodes; i++) {
- for (int j = 0; j < numNodes; j++) {

- edges[i][j] = g.getWeight(i, j);

+ edges[i] = new ArrayList<>(Q);
+ opos_edges[i] = new ArraylList<>();
+ for (int j = 0; j < g.numNeighbors(i); j++) {
+ edges[i].add(g.getEdgeIndex(i, j));
+ }
+ for (int j = 0; j < g.numOposNeighbors(i); j++) {
+ opos_edges[i].add(g.getOposEdgeIndex(i, j));
3
3

3
+ public Pair<Integer, Double> getEdgeIndex(int i, int j) {
+ return edges[i].get(j);
+ 3
+
+ public Pair<Integer, Double> getOposEdgeIndex(int i, int j) {
+ return opos_edges[i].get(j);
+ 3
+

/7‘:7’:

Retrieves the size of the graph, i.e., the amount of vertexes

it has.

oo
*®

@@ -55,6 +77,14 @@ public class WeightedGraph implements Serializable
{

return numNodes;
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public int numNeighbors(int i) {

return edges[i].size();

public int numOposNeighbors(int i) {

return opos_edges[i].size();

+ + 4+ o+ o+ o+ o+ o+

/ %
* Creates a new edge within the graph, which requires its two
vertexes

and its weight.

@@ -64,7 +94,15 @@ public class WeightedGraph implements Serializable

{
* @param w the value of the edge’s weight
*/
public void addEdge(int source, int target, double w) {

- edges[source] [target] = w;

+

+ if (w == 0.0)

+ return;

+

+ Pair<Integer, Double> edge = new Pair(target, w);

+ edges[source].add(edge);

4

+ edge = new Pair(source, w);

+ opos_edges[target].add(edge);
3
/:':-.':

@@ -75,7 +113,10 @@ public class WeightedGraph implements

Serializable{

oo
*®

-.':/

public boolean isEdge(int source, int target) {

@return true if the edge exists, or false otherwise

- return edges[source][target] > 0;

+ for (int j = 0; j < edges[source].size(); j++)
+ if (edges[source].get(j).getKey() == target)
+ return true;
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+ return false;

@@ -86,7 +127,12 @@ public class WeightedGraph implements
Serializable{
* @param target the edge’s destination node
*/
public void removeEdge(int source, int target) {
- edges[source][target] = 0;
for (int j = 0; j < edges[source].size(); j++)
if (edges[source].get(j).getKey() == target)
edges[source].remove(j);
for (int j = 0; j < opos_edges[target].size(); j++)
if (opos_edges[target].get(j).getKey() == source)

+ + 4+ o+ o+ o+

opos_edges[target].remove(j);

@@ -97,7 +143,11 @@ public class WeightedGraph implements
Serializable{
* @return the value of the edge’s weight
*/
public double getWeight(int source, int target) {

- return edges[source][target];

+ for (int j = 0; j < edges[source].size(); j++)
+ if (edges[source].get(j).getKey() == target)
+ return edges[source].get(j).getValue(Q);
+
+ return 0.0;

3

/7‘:7’:

@@ -108,7 +158,29 @@ public class WeightedGraph implements

Serializable{

oo

-,':/

public void setWeight(int source, int target, double w) {

@param w the value of the weight

- edges[source][target] = w;

+ Pair<Integer, Double> p = new Pair(target, w);
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if (w == 0.0) {

removeEdge (source, target);

return;

}

int j;

for (j = 0; j < edges[source].size(); j++)
if (edges[source].get(j).getKey() == target)

edges[source].set(j, p);

if (j == edges[source].size()) {
edges[source].add(p);

}

p = new Pair(source, w);

for (j = 0; j < opos_edges[target].size(Q); j++)

+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + o+ + o+ o+

if (opos_edges[target].get(j).getKey() == source)
opos_edges[target].set(j, p);
if (j == opos_edges[target].size()) {
opos_edges[target].add(p);
}
3
/* *

@@ -118,20 +190,10 @@ public class WeightedGraph implements
Serializable{
* @return list with indexes of the vertex’s neighbors
*/
public int[] neighbors(int vertex) {
- int count = 0;
- for (int i = 0; i < edges[vertex].length; i++) {
- if (edges[vertex][i] > 0) {

- count++;

- }

- final int[] answer = new int[count];

- count = 0;

- for (int i = 0; i < edges[vertex].length; i++) {
- if (edges[vertex][i] > 0) {
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+ o+ o+ o+

answer [count++] = 1i;

}

return answer;

int[] resp = new int[edges[vertex].size()];

for (int j = 0; j < edges[vertex].size(); j++)
resp[j] = edges[vertex].get(j).getKey(Q);

return resp;

@@ -141,20 +203,20 @@ public class WeightedGraph implements

+ + 4+ + o+ o+ o+ o+

+

Serializable{

“ @return list with indexes of the vertex’s neighbors

public int[] neighbors2(int vertex) {

int count = 0;
for (int i = 0; i < edges[vertex].length; i++) {
if (edges[i][vertex] > 0) {

count++;

}

final int[] answer = new int[count];

count = 0;

for (int i = 0; i < edges[vertex].length; i++) {
if (edges[i][vertex] > 0) {

answer [count++] = 1i;

}

return answer;

int[] resp = new int[opos_edges[vertex].size()];

for (int j = 0; j < opos_edges[vertex].size(); j++)
resp[j] = opos_edges[vertex].get(j).getKey();

return resp;

Retrieves the neighbors of a given vertex, and the weight
between them.

The vertices that are reachable by this vertex
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+ * @param vertex index of the vertex within the matrix of edges
+ * @return list with indexes of the vertex’s neighbors
+ */
+ public ArraylList< Pair<Integer, Double> > neighborsComplete(int
vertex) {
+ return edges[vertex];
3
/* *

@@ -169,10 +231,8 @@ public class WeightedGraph implements
Serializable{
String s = "";
for (int j = 0; j < edges.length; j++) {
s += Integer.toString(j) + ": ";

- for (int i = 0; i < edges[j].length; i++) {
- if (edges[jl[i] > O {
- s += Integer.toString(i) +

(edges[j1[i1) + " ";

+ Double. toString

- }
+ for (int i = 0; i < edges[j].size(); i++) {
+ s += Integer.toString(i) + ":" + Double.toString(
edges[j].get(i).getKey()) + " ";
3
s += "\n";

}
@@ -205,34 +265,36 @@ public class WeightedGraph implements
Serializable{
//removing edges from this node
removeNodeEdge (node) ;

//remove node from the graph

- double[][] newedges = new double[numNodes-1][numNodes-1];

+

+ ArraylList< Pair<Integer, Double> >[] newedges = new
ArrayList [numNodes-1];

+ ArraylList< Pair<Integer, Double> >[] newopos_edges = new
ArrayList [numNodes-1];

int k =0, 1 = 0;
- for(int i = 0; i< numNodes; i++){
+ for(int i = 0; i < numNodes; i++){

if(i != node){
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1 =0;
for(int j = 0; j< numNodes; j++){
if(j !'= node){
newedges[k][1] = edges[il[j];

1++;

}

k++;

newedges[k] = edges[i];
newopos_edges[k] = opos_edges[i];

k++;

}
numNodes --;
edges = newedges;

opos_edges = newopos_edges;

-,':/
public void addNode (){

double[][] newedges = new double[numNodes+1][numNodes+1];

Creates a new node in graph.

ArrayList< Pair<Integer, Double> >[] newedges = new
ArrayList [numNodes+1];

ArrayList< Pair<Integer, Double> >[] newopos_edges = new
ArrayList [numNodes+1];

for(int i = 0; i < numNodes; i++){

System.arraycopy(edges[i], 0, newedges[i], 0, numNodes);

newedges[i] = edges[i];
newopos_edges[i] = opos_edges[i];
3
numNodes++;

edges = newedges;

opos_edges = newopos_edges;

/:“c-k
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A.3 Modificacdes na branch FloydWarshall

diff --git a/src/ons/util/WeightedGraph.java b/src/ons/util/
WeightedGraph. java
index f6e98b5b1696..90b77celbd46 100644
--- a/src/ons/util/WeightedGraph. java
+++ b/src/ons/util/WeightedGraph. java
@@ -20,6 +20,8 @@ public class WeightedGraph implements Serializablef{
private int numNodes;

private double[][] edges; // adjacency matrix

+ static double oo = 1el8;

VA
Creates a new WeightedGraph object with no edges,
@@ -240,22 +242,36 @@ public class WeightedGraph implements
Serializable{
* @return the longest of all the calculated shortest paths in a
network
*/
public double getGraphDiameter (){

- double max = 0, min = 0;

- int[] nodes;

4
+ double[][] dp = new double[numNodes][numNodes];
for (int i = 0; i < numNodes; i++) {
for (int j = 0; j < numNodes; j++) {
- if (1 1= 3) {
- nodes = Dijkstra.getShortestPath(this, i, j);
- for (int k = 0; k < nodes.length - 1; k++) {
- min += getWeight (nodes[k], nodes[k + 1]);
+ if (isEdge(i, j)) {
+ dp[i][j] = getWeight(i, j);
+ } else {
* dp[i][j] = oo;
}
- if(min > max){
- max = min;
+ }
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+ }
+ for (int i = 0; i < numNodes; i++) {
+ for (int j = 0; j < numNodes; j++) {
+ for (int k = 0; k < numNodes; k++) {
+ if (dpl[ill[k] + dp[k]1[j] < dp[il[jD) {
+ dp[il[j] = dp[il[k] + dp[k]l[3jl;
}
}
- min = 0;
}

3
+ double max = 0;
+
+ for (int i = 0; i < numNodes; i++) {
+ for (int j = 0; j < numNodes; j++) {
+ if (dp[i]l[j] < oo && max < dp[i][j]) {
+ max = dp[i][j];
+ }
+ }
+ }
+

return max;

@@ -366,6 +382,41 @@ public class WeightedGraph implements
Serializable{
* @return the average path length of this graph
*/
public double getAveragePathLength(){

+
+ double[][] dp = new double[numNodes][numNodes];
+ for (int 1 = 0; i < numNodes; i++) {

+ for (int j = 0; j < numNodes; j++) {

+ if (isEdge(i, j)) {

+ dp[i][j] = getWeight(i, j);

+ } else {

+ dp[i]l[j] = oo;

+ }

+

+
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for (int 1 = 0; i < numNodes; i++) {
for (int j = 0; j < numNodes; j++) {
for (int k = 0; k < numNodes; k++) {
if (dpl[ill[k] + dp[k]1[j] < dpl[il[jD) {
dp[il[j] = dp[il[k] + dp[k]l[3jl;

}

double sumDistance = 0;

System.out.println("Executado\n");

for (int i = 0; i < numNodes; i++) {
for (int j = 0; j < numNodes; j++) {
if (1 !'=3) {
if (dp[i][j] < o0)
sumDistance += dp[i][j];

+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + o+ + o+ o+ o+ 4

}
}
}
return sumDistance/ (double) (numNodes * (numNodes - 1));
/ %

double sumDistance = 0;
int[] nodes;
int nodePairs = 0;
@@ -381,6 +432,7 @@ public class WeightedGraph implements
Serializable({
}
3

return sumDistance/ (double) nodePairs;

+ */

e
/%

A.4 Modificacdes na branch Clustering
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diff --git a/src/ons/util/WeightedGraph.java b/src/ons/util/
WeightedGraph. java
index f6e98b5b1696..b4£84653b55f 100644
--- a/src/ons/util/WeightedGraph. java
+++ b/src/ons/util/WeightedGraph. java
@@ -327,37 +327,51 @@ public class WeightedGraph implements
Serializable{
* @return the global clustering coefficient
*/
public double getGlobalClusteringCoefficient(){
- ArrayList<TreeSet<Integer>> triangles = new ArrayList<>();
- ArrayList<TreeSet<Integer>> triplets = new ArraylList<>();
- TreeSet<Integer> triangle;
- TreeSet<Integer> triplet;
- for (int node = 0; node < numNodes; node++) {
- int[] neighbors = neighbors(node);
- for (int i = 0; i < neighbors.length; i++) {
- for (int j = 0; j < neighbors.length; j++) {
- if (neighbors[i] != neighbors[j]) {
- triplet = new TreeSet<>();
- triplet.add(node);
- triplet.add(neighbors[i]);
- triplet.add(neighbors[j]1);
- if ('triplets.contains(triplet)) {
- triplets.add(triplet);
- }
- if (isEdge(neighbors[i], neighbors[j])) {
- triangle = new TreeSet<>();
- triangle.add(node);
- triangle.add(neighbors[i]);
- triangle.add(neighbors[j]);
- if(!triangles.contains(triangle)) {

- triangles.add(triangle);

int[J[] A = new int[numNodes][numNodes];

int[J[] B = new int[numNodes][numNodes];

+ o+ o+ o+
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+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + + o+ A+ o+ 4+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

for (int 1 = 0; i < numNodes; i++) {
for (int j = 0; j < numNodes; j++) {
if (isEdge(i, j)) {

A[i][j] = 1;
} else {

Ali][j] = 0;
}
B[i]l[j] = O;

for (int i = 0; i < numNodes; i++) {
for (int j = 0; j < numNodes; j++) {
for (int k = 0; k < numNodes; k++) {
B[i][j] += A[i]1[k] * A[kI[jI1;

int triangles = 0;

int triplets = 0;

for (int i = 0; i < numNodes; i++) {
for (int j = 0; j < numNodes; j++) {
if (A[i][j] == 1) {
triangles += B[i][j];

}

triangles /= 6;

for (int i = 0; 1 < numNodes; i++) {
for (int j
if (4 !'= 3) {
triplets += B[i][j];

= 0; j < numNodes; j++) {

}
return (double) triangles.size() / (double) triplets.size();
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+ triplets /= 2;
+ triplets -= 2 * triangles;

+ return (double) triangles / (double) triplets;

/:“c *

A.5 Modifica¢des na branch MinHeap

diff --git a/src/ons/util/Dijkstra.java b/src/ons/util/Dijkstra. java
index c5050b93ce99..16cbedfb7c62 100644
--- a/src/ons/util/Dijkstra. java
+++ b/src/ons/util/Dijkstra. java
@@ -33,21 +33,31 @@ public class Dijkstra {
public static int[] dijkstra(WeightedGraph G, int s) {
final double[] dist = new double[G.size()]; // shortest
known distance from "s"
final int[] pred = new int[G.size()]; // preceding node in
path
- final boolean[] visited = new boolean[G.size()]; // all
false initially

+ final MinHeap visited = new MinHeap();

for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

pred[i] = -1;

dist[i] = Integer.MAX_VALUE;
3
dist[s] = 0;

for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

final int next = minVertex(dist, visited);

visited.pushBack(dist[s], s);
while(visited.size() > 0) {
final int next = visited.topKey();

final double nextDist = visited.topHeap();

visited.pop();

+ + 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
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// if (next < 0) {

// return pred;
// 3
if (next >= 0) {
- visited[next] = true;
+
+ if (nextDist > dist[next]) { //Elemento do heap
desatualizado
+ continue;
+ }
+

// The shortest path to next is dist[next] and via
pred[next].

@@ -58,6 +68,8 @@ public class Dijkstra {

if (dist[v] > d || (dist[v] == d && next < pred[
vl)) {
dist[v] = d;
pred[v] = next;
+
+ visited.pushBack(dist[v], Vv);
}

3
@@ -65,27 +77,6 @@ public class Dijkstra {
return pred; // (ignore pred[s]==0!)

3
_ / ek
- * Finds, from the list of unvisited vertexes, the one with the
lowest

- * distance from the initial node.

- * @param dist vector with shortest known distance from the

initial node

oo

- * @param v vector indicating the visited nodes

o

- * @return vertex with minimum distance from initial node,

- * or -1 if the graph is unconnected or

if no vertexes were visited yet
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- */

- private static int minVertex (double[] dist, boolean[] v) {

- double x = Double.MAX_VALUE;

- int y = -1; // graph not connected, or no unvisited
vertices

- for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

- if (!v[i] && dist[i] < x) {

- y = i;

- x = dist[i];

- }

- return y;

JE
* Retrieves the shortest path between a source and a
destination node,
* within a weighted graph.
@@ -173,21 +164,30 @@ public class Dijkstra {
public static int[] dijkstra(WeightedMultiGraph G, int s) {
final double[] dist = new double[G.size()]; // shortest
known distance from "s"
final int[] pred = new int[G.size()]; // preceding node in
path
- final boolean[] visited = new boolean[G.size()]; // all
false initially

+ MinHeap visited = new MinHeap();

for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

pred[i] = -1;
dist[i] = Integer.MAX_VALUE;
3
dist[s] = 0;
+
+ visited.pushBack(dist[s], s);
- for (int i = 0; i < dist.length; i++) {
- final int next = minVertex(dist, visited);
+ while(visited.size() > 0) {
+ final int next = visited.topKey();
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+ final double nextDist = visited.topHeap();

// if (next < 0) {
// return pred;
// }

N

+ visited.pop();

"

if (next >= 0) {

- visited[next] = true;

if (nextDist > dist[next]) {

continue;

+ o+ o+ o+

// The shortest path to next is dist[next] and via
pred[next].

@@ -198,6 +198,8 @@ public class Dijkstra {
if (dist[v] > d) {
dist[v] = d;

pred[v] = next;

+ visited.pushBack(dist[v], Vv);

}
@@ -243,7 +245,7 @@ public class Dijkstra {
public static int[] dijkstra(WeightedMultiGraphMultiWeight G,
int s, int index) {
final double[] dist = new double[G.size()]; // shortest
known distance from "s"
final int[] pred = new int[G.size()]; // preceding node in
path
- final boolean[] visited = new boolean[G.size()]; // all
false initially
+ final MinHeap visited = new MinHeap(); // all false

initially

for (int i = 0; i < dist.length; i++) {
pred[i] = -1;
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@@ -251,13 +253,22 @@ public class Dijkstra {

}
dist[s] = 0;

- for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

- final int next = minVertex(dist, visited);

+ visited.pushBack(dist[s], s);
+
+ while(visited.size() > 0) {
+ final int next = visited.topKey();
+ final double nextDist = visited.topHeap();
// if (next < 0) {
// return pred;
// 3
+
+ visited.pop();
+
if (next >= 0) {
- visited[next] = true;
+
+ if (nextDist > dist[next]) {
+ continue;
+ }

// The shortest path to next is dist[next] and via
pred[next].

@@ -268,6 +279,8 @@ public class Dijkstra {
if (dist[v] > d) {
dist[v] = d;

pred[v] = next;

+ visited.pushBack(dist[v], Vv);

}

@@ -314,21 +327,30 @@ public class Dijkstra {

public static int[] dijkstra(WeightedGraphMultiWeight G, int s,

int index) {
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//
//
//

+ o+ o+ o+

@@

final double[] dist = new double[G.size()]; // shortest

known distance from

S

final int[] pred = new int[G.size()]; // preceding node in

path
final boolean[] visited
false initially
final MinHeap visited =

initially

= new boolean[G.size()]; // all

new MinHeap(); // all false

for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

pred[i] = -1;

dist[i] = Integer.MAX_VALUE;
3
dist[s] = 0;

visited.pushBack(dist[s], s);

for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

final int next = minVertex(dist, visited);

while(visited.size() > 0) {

final int next = visited.topKey();

final double nextDist = visited.topHeap();

if (next < 0) {

return pred;

visited.pop();

if (next >= 0) {

visited[next] =

true;

if (nextDist > dist[next]) {

continue;

// The shortest
pred[next].

-339,6 +361,8 @@ public class
if (dist[v]

path to next is dist[next] and via

Dijkstra {
> d) {

110



dist[v] = d;
pred[v]

next;

+ visited.pushBack(dist[v], Vv);

}
diff --git a/src/ons/util/MinHeap.java b/src/ons/util/MinHeap. java
new file mode 100644
index 000000000000..682910ddf591
--- /dev/null
+++ b/src/ons/util/MinHeap. java
@@ -0,0 +1,146 @@

+/:’:

+ * To change this license header, choose License Headers in Project
Properties.

+ * To change this template file, choose Tools | Templates

+ * and open the template in the editor.
+ ¥/

+package ons.util;

+

+import java.util.ArrayList;

+

+/%%
4o
+ * @author rchehab

+ %/

+public class MinHeap {
ArrayList<Double> heap;
ArrayList<Integer> key;

int numElem;

public MinHeap () {
numElem = O;
heap = new ArrayList<>();

key = new ArrayList<>();

public MinHeap(int numElem, int[] key, double[] heap) {

+ + 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ o+

this.numElem = 0;
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+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + o+ + + o+ o+

+ + 4+ + + + + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

this.heap = new ArraylList<>();
this.key = new ArraylList<>(Q);

for (int i = 0; i < numElem; i++) {
pushBack (heap[i], key[i]);

private int leftSon(int i) {

*

return 2 i+ 1;

private int rightSon(int i) {

kS

return 2 i+ 2;

private int parent (int i) {

return (i - 1) / 2;

private void update(int i) {

if (i '= 0) { //Verifica se o pai desse vertice e maior que

ele

int par = parent(i);

if Cheap.get(i) < heap.get(par)) {
double tempHeap = heap.get(i);
int tempKey = key.get(i);
heap.set (i, heap.get(par));
key.set (i, key.get(par));
heap.set(par, tempHeap);
key.set(par, tempKey);

update (par) ;

3
int left = leftSon(i);
int right = rightSon(i);
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+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+

if (left < numElem) {
if (right < numElem) { //Possui ambos os filhos

int indexMin;

if (heap.get(left) < heap.get(right)) {
indexMin = left;
} else {

indexMin

right;

if (heap.get(indexMin) < heap.get(i)) {
double tempHeap = heap.get(i);
int tempKey = key.get(i);
heap.set (i, heap.get(indexMin));
key.set (i, key.get(indexMin));
heap.set(indexMin, tempHeap);
key.set(indexMin, tempKey);

update(indexMin) ;

}

} else { //Possui somente o fiho da esquerda

if C(heap.get(left) < heap.get(i)) {
double tempHeap = heap.get(i);
int tempKey = key.get(i);
heap.set(i, heap.get(left));
key.set(i, key.get(left));
heap.set(left, tempHeap);
key.set(left, tempKey);

update(left);

public void pushBack(double heapElem, int keyElem) {

numElem++;

heap.add (numElem - 1, heapElem);
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+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+

key.add(numElem - 1, keyElem);

update (numElem - 1);

public int size() {

return numElem;

public double topHeap() {
if (numElem > 0) {
return heap.get(0);
} else {

return -1;

3
public int topKey () {
if (numElem > 0) {
return key.get(0);
} else {

return -1;

3
public void pop() {

if (numElem == 0) {

return;

numElem--;

if (numElem == 0) {
return;

}

//Coloca o ultimo elemento no 0
heap.set (0, heap.get(numElem));
key.set (0, key.get(numElem));

update (0);
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+}

A.6 Modifica¢des na branch FibonacciHeap

diff --git a/src/ons/util/Dijkstra.java b/src/ons/util/Dijkstra.java
index c5050b93ce99..9371e767e004 100644
--- a/src/ons/util/Dijkstra. java
+++ b/src/ons/util/Dijkstra. java
@@ -33,21 +33,32 @@ public class Dijkstra {
public static int[] dijkstra(WeightedGraph G, int s) {
final double[] dist = new double[G.size()]; // shortest
known distance from "s"
final int[] pred = new int[G.size()]; // preceding node in
path
- final boolean[] visited = new boolean[G.size()]; // all
false initially

+ final FibonacciHeap visited = new FibonacciHeap();

for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

pred[i] = -1;

dist[i] = Integer.MAX_VALUE;
}
dist[s] = 0;

for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

final int next = minVertex(dist, visited);

visited.insert(dist[s], s);

while(visited.size() > 0) {

final int next = visited.findMinIndex();

final double nextDist = visited.findMinKey(Q);

visited.deleteMin();

+ + 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

// if (next < 0) {
// return pred;

// }
if (next >= 0) {
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- visited[next] = true;

+

+ if (nextDist > dist[next]) { //Elemento do heap
desatualizado

+ continue;

+ }

+

// The shortest path to next is dist[next] and via
pred[next].

@@ -58,6 +69,8 @@ public class Dijkstra {
if (dist[v] > d || (dist[v] == d && next < pred[

v)) {
dist[v] = d;
pred[v] = next;
"
+ visited.insert(dist[v], v);

3
@@ -65,27 +78,6 @@ public class Dijkstra {
return pred; // (ignore pred[s]==0!)

_ / %
- * Finds, from the list of unvisited vertexes, the one with the
lowest

- * distance from the initial node.

- * @param dist vector with shortest known distance from the
initial node

- * @param v vector indicating the visited nodes

- * @return vertex with minimum distance from initial node,

- * or -1 if the graph is unconnected or
if no vertexes were visited yet

- */

- private static int minVertex(double[] dist, boolean[] v) {

- double x = Double.MAX_VALUE;
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- int y = -1; // graph not connected, or no unvisited
vertices

- for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

- if (Iv[i] && dist[i] < x) {

- y = 1;

dist[i];

- X

- }

- return y;

* Retrieves the shortest path between a source and a
destination node,
* within a weighted graph.
@@ -173,21 +165,30 @@ public class Dijkstra {
public static int[] dijkstra(WeightedMultiGraph G, int s) {
final double[] dist = new double[G.size()]; // shortest
known distance from "s"
final int[] pred = new int[G.size()]; // preceding node in
path
- final boolean[] visited = new boolean[G.size()]; // all
false initially

+ FibonacciHeap visited = new FibonacciHeap();

for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

pred[i] = -1;
dist[i] = Integer.MAX_VALUE;
3
dist[s] = 0;
+
+ visited.insert(dist[s], s);
- for (int i = 0; i < dist.length; i++) {
- final int next = minVertex(dist, visited);
+ while(visited.size() > 0) {
+ final int next = visited.findMinIndex();
+ final double nextDist = visited.findMinKey();
// if (next < 0) {
// return pred;
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!/ 3

+
+ visited.deleteMin();
+
if (next >= 0) {
- visited[next] = true;
+
+ if (nextDist > dist[next]) {
+ continue;
+ }

// The shortest path to next is dist[next] and via
pred[next].

@@ -198,6 +199,8 @@ public class Dijkstra {
if (dist[v] > d) {

dist[v] = d;
pred[v] = next;
+
+ visited.insert(dist[v], v);

}
@@ -243,7 +246,7 @@ public class Dijkstra {
public static int[] dijkstra(WeightedMultiGraphMultiWeight G,
int s, int index) {
final double[] dist = new double[G.size()]; // shortest
known distance from "s"
final int[] pred = new int[G.size()]; // preceding node in
path
- final boolean[] visited = new boolean[G.size()]; // all
false initially
+ final FibonacciHeap visited = new FibonacciHeap(); // all

false initially

for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

pred[i] = -1;
@@ -251,13 +254,22 @@ public class Dijkstra {
3
dist[s] = 0;
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- for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

- final int next = minVertex(dist, visited);
+ visited.insert(dist[s], s);
+
+ while(visited.size() > 0) {
+ final int next = visited.findMinIndex();
+ final double nextDist = visited.findMinKey();
// if (next < 0) {
// return pred;
// }
+
+ visited.deleteMin();
+
if (next >= 0) {
- visited[next] = true;
+
+ if (nextDist > dist[next]) {
+ continue;
+ }

// The shortest path to next is dist[next] and via
pred[next].

@@ -268,6 +280,8 @@ public class Dijkstra {
if (dist[v] > d) {

dist[v] = d;
pred[v] = next;
+
+ visited.insert(dist[v], v);

}
@@ -314,21 +328,30 @@ public class Dijkstra {
public static int[] dijkstra(WeightedGraphMultiWeight G, int s,
int index) {
final double[] dist = new double[G.size()]; // shortest
known distance from "s"
final int[] pred = new int[G.size()]; // preceding node in

path
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- final boolean[] visited = new boolean[G.size()]; // all
false initially
+ final FibonacciHeap visited = new FibonacciHeap(); // all

false initially

for (int i = 0; i < dist.length; i++) {

pred[i] = -1;
dist[i] = Integer.MAX_VALUE;
}
dist[s] = 0;
+
+ visited.insert(dist[s], s);
- for (int i = 0; i < dist.length; i++) {
- final int next = minVertex(dist, visited);
+ while(visited.size() > 0) {
+ final int next = visited.findMinIndex();
+ final double nextDist = visited.findMinKey();
// if (next < 0) {
// return pred;
// 3
+
+ visited.deleteMin();
+
if (next >= 0) {
- visited[next] = true;
4
+ if (nextDist > dist[next]) {
+ continue;
+ }

// The shortest path to next is dist[next] and via
pred[next].

@@ -339,6 +362,8 @@ public class Dijkstra {
if (dist[v] > d) {
dist[v] = d;

pred[v] = next;

+ visited.insert(dist[v], v);

120



}
diff --git a/src/ons/util/FibonacciHeap.java b/src/ons/util/
FibonacciHeap. java
new file mode 100644
index 000000000000..746901c931ca
--- /dev/null
+++ b/src/ons/util/FibonacciHeap. java
@@ -0,0 +1,213 @@
+/%

+ * To change this license header, choose License Headers in Project

Properties.
+ * To change this template file, choose Tools | Templates
+ * and open the template in the editor.
+ %/
+package ons.util;
¥
+ /%%
4%

'

+ * @author rchehab
+ 7':/

+public class FibonacciHeap {

+
+ FibonacciNode min;

i

+ int n;

+

+ public FibonacciHeap () {

+ min = null;

+ n =0;

+ 3

+

+ public void insert(double key, int index) {

+ FibonacciNode newKey = new FibonacciNode(key, index);
+

+ if (newKey == null) {

+ return;

+ }

+
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+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+

n++;

if (min == null) {

min = newKey;

return;

min.insertRight (newKey) ;

if (newKey.getKey() < min.getKey()) {

min = newKey;

public double findMinKey() {

if (min == null) {

return -1.0;

return min.getKey();

public int findMinIndex() {

if (min == null) {

return -1;

return min.getIndex();

public void deleteMin() {
if (min == null) {

return;

FibonacciNode it;
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+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+

n--;
//Add childs to root

FibonacciNode child =

while (child != null)
min.deleteChild();

min.getChild();

{

min.insertRight (child);

child = min.getChi

1dO;

if (min == min.getRight() && min == min.getleft()) {

min = null;

return;

min = min.getRight();

if (min == null) {

return;

min.deleteLeft ();

int size;

for (size = 0; (1 << size) <= n; size++);

FibonacciNode[] degree

for (int i = 0; i < si

degree[i] = null;

degree[min.getDegree ()

= new FibonacciNode[size + 2];

ze + 2; i++) {

] = min;
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+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+

it = min.getRight();

int count 1;
int limit = min.countViz();
FibonacciNode[] vec = min.getVector();
while(count++ < limit) {
it = vec[count - 1];
while (degree[it.getDegree()] != null) {
FibonacciNode newChild = degree[it.getDegree()];
degree[it.getDegree ()] = null;

if (it.getKey() < newChild.getKey()) {

newChild.getRight () .deletelLeft();
it.addChild (newChild) ;

if (newChild == min) {

min = it;

if (min == null) {

return;

3
} else {

FibonacciNode rightNode = it.getRight(Q);

rightNode.deleteleft();

boolean a = (newChild.getRight() == newChild);

rightNode = newChild.getRight ();

newChild.getRight () .deletelLeft();

newChild.addChild(it);
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+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+

if(la)
rightNode.insertLeft (newChild);

if (it == min) {

min = newChild;

if (min == null) {

return;

}

it = newChild;

}

degree[it.getDegree()] = it;

it = it.getRight();

FibonacciNode beg = min;

it = min.getRight(Q);

while(it != beg) {

if (it.getKey() < min.getKey()) {

min = it;

if (min == null) {

return;

it = it.getRight();
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public int size() {

return n;

public void debug_print() {

FibonacciNode it;

if (min == null) {

return;

it = min.getRight();

+ + 4+ + + + + + o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+

System.out.printf("It: %f %d\t", min.getKey(), min.getIndex

(OGP}
+
+ while(it != min) {
+ System.out.printf("%f %d\t", it.getKey(), it.getIndex())
+
+ it = it.getRight();
+ }
+ System.out.printf("\n");
+ 3
+}

diff --git a/src/ons/util/FibonacciNode.java b/src/ons/util/
FibonacciNode. java

new file mode 100644

index 000000000000..7e6a781516d3

--- /dev/null

+++ b/src/ons/util/FibonacciNode. java

@@ -0,0 +1,235 @@

+/%

+ * To change this license header, choose License Headers in Project
Properties.

+ * To change this template file, choose Tools | Templates

+ * and open the template in the editor.

+ */

+package ons.util;
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+

+/7‘:=’c

oo
*

+
+ * @author rchehab

+ -k/

+public class FibonacciNode {

double key;

int index;

FibonacciNode left;
FibonacciNode right;
int degree;
FibonacciNode parent;

FibonacciNode child;

public FibonacciNode() {
this.key = 0.0;
left = this;
right = this;

degree = 0;

parent = null;
child = null;

public FibonacciNode (double key, int index) {
this.key = key;
this.index = index;
left = this;
right = this;

degree = 0;
parent = null;

child = null;

public double getKey() {

return key;

+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + + 4+ o+ 4+ o+ 4+ o+ 4+ o+ o+
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+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+

public int getIndex() {

return index;

public int getDegree() {

return degree;

public FibonacciNode getChild() {

return child;

public FibonacciNode getParent() {

return parent;

public FibonacciNode getRight() {

return right;

public void setRight(FibonacciNode right) {
this.right = right;

public FibonacciNode getLeft() {

return left;

public void setLeft(FibonacciNode left) {

this.left = left;

public void insertRight(FibonacciNode right) {

FibonacciNode rightNode = this.getRight();

this.setRight (right);
right.setlLeft(this);
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+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+

right.setRight(rightNode);
rightNode.setLeft (right);

public void insertLeft(FibonacciNode left) {
FibonacciNode leftNode = this.getlLeft();
this.setLeft(left);
left.setRight (this);

left.setLeft(leftNode);
leftNode.setRight (left);

public void deleteRight() {

if (this == this.getRight() && this == this.getLeft()) {

return;

FibonacciNode rightNode = this.getRight();

FibonacciNode rightrightNode = rightNode.getRight();

this.setRight(rightrightNode);
rightrightNode.setLeft(this);

rightNode.left = rightNode;
rightNode.right = rightNode;

public void deleteleft() {

if (this == this.getRight() && this == this.getLeft()) {

return;

FibonacciNode leftNode = this.getlLeft();
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+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+

FibonacciNode leftleftNode = leftNode.getLeft();

this.setlLeft(leftleftNode);
leftleftNode.setRight (this);

leftNode.left = leftNode;
leftNode.right = leftNode;

public void addChild(FibonacciNode child) {

degree++;
child.parent = this;
if (this.child == null) {

this.child = child;

return;

this.child.insertRight (child);

public void deleteChild() {

if (child == null) {

return;

degree--;

FibonacciNode child = this.child;

child.parent = null;

if (child.getRight() == child && child.getLeft() == child) {
child.left = child;
child.right = child;
this.child = null;

return;
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+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+

}
this.child = child.getRight();
this.child.deletelLeft ();

public int countViz() {
int resp = 1;
FibonacciNode it = this.getRight();
while(it != this) {
resp++;
it = it.getRight();

}

return resp;

public FibonacciNode[] getVector () {

int size = countViz();

FibonacciNode[] vec = new FibonacciNode[size];

FibonacciNode it = this;

for (int 1 0; i < size; i++) {
vec[i] = it;
it = it.getRight();

}

return vec;

public int debug_print(int level) {

if (level == 6)
System.exit (2);

int cnt = 1;

for (int i = 0; i < level; i++) {
System.out.printf("\t");

131



+ System.out.printf("It: %d (%f)\n", this.getIndex(), this.
getKey ());

+

+ if (this.child != null) {

+ cnt += child.debug_print(level + 1);

+ }

+

+

+ FibonacciNode it = this.getRight();

+ while(it != this) {

+

+

+ for (int i = 0; 1 < level; i++) {

+ System.out.printf("\t");

+ }

+ System.out.printf("It: %d (%£f)\n", it.getIndex(), it.
getKey () ;

+

+ cnt++;

+

+ if (it.child != null) {

+ cnt += it.child.debug_print(level + 1);

+ }

+

+ it = it.getRight();

+ }

4

+ return cnt;

+ }

+

+}

A.7 Modifica¢des na branch ResizableArray

diff --git a/src/ons/EONLink.java b/src/ons/EONLink. java
index 76389b6c22ff..7467218f2f6e 100644

--- a/src/ons/EONLink. java

+++ b/src/ons/EONLink. java

@@ -138,6 +138,24 @@ public class EONLink extends Link {

return slotsAvailable;
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/ JOROY
W%

oo
*®

Retrieves the set of slots available given a minimum size.
* @param requiredSlots the required slots of set
* @return the set with first slots available to ’'requiredSlots’
* /

public ArrayList<Integer> getSlotsAvailable2(int requiredSlots)

+ + + o+ o+ o+ o+

{//o0lha todos os espacos disponiveis levando em cosideracao a
banda de guarda
ArrayList<Integer> slotsAvailable = new ArrayList<>();
for (int i = 0; i <= numSlots - requiredSlots; i++) {
if (this.slots[i] == 0) {
if (areSlotsAvaiable(i, i + requiredSlots - 1)) {
slotsAvailable.add(i);

}

return slotsAvailable;

+ + 4+ + 4+ + + + + o+ o+
—

/:“c-k
* Retrieves the set of slots available in optical grooming
given a minimum
* size.
@@ -200,10 +218,13 @@ public class EONLink extends Link {
* @return the array with first slots available to ’
requiredSlots’
*/
public int[] getSlotsAvailableToArray(int requiredSlots) {
- TreeSet<Integer> slotsAvailable = getSlotsAvailable(

requiredSlots);
+ ArraylList<Integer> slotsAvailable = getSlotsAvailable2(
requiredSlots);
+
int[] out = new int[slotsAvailable.size()];
- for (int i = 0; i < out.length; i++) {
- out[i] = slotsAvailable.pollFirst();
+
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int i = 0;

for (Integer n : slotsAvailable) {
out[i++] = n;

3

return out;

A.8 Modificacdes na branch GreedyApproach

diff --git a/src/ons/EONLink.java b/src/ons/EONLink. java
index 76389b6c22ff..e924cd33bc49 100644
--- a/src/ons/EONLink. java

+++ b/src/ons/EONLink. java
@@ -138,6 +138,75 @@ public class EONLink extends Link {

+ o+ 4+ o+ 4+ o+ o+

+ + + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ o+

return slotsAvailable;

/ OO
W%

* Retrieves the set of slots available given a minimum size.

*

*

@param requiredSlots the required slots of set
* @return the set with first slots available to ’'requiredSlots
*/
public ArraylList<Integer> getSlotsAvailable2(int requiredSlots)
{//olha todos os espacos disponiveis levando em cosideracao a
banda de guarda

ArrayList<Integer> slotsAvailable = new ArrayList<>();

ArraylList<Integer> potentialSlots = new Arraylist<>();

int cnt = 0;

for (int i = 0; i <= numSlots - requiredSlots; i++) {

int j;

if (this.slots[i] == 0) {
cnt++;

} else {
cnt = 0;

}

if (cnt > requiredSlots) {

cnt

requiredSlots;
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+ + 4+ + + + + + + + + + + + + 4+ o+ 4+ o+ 4+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+

+

3
if(cnt == requiredSlots) {
potentialSlots.add(i - requiredSlots + 1);

ArrayList<Integer> guardSlots = new ArraylList<>();

cnt = 0;

for (int i = 0; i <= numSlots - requiredSlots; i++) {

int j;

if (this.slots[i] == || this.slots[i] == -1) {
cnt++;

} else {
cnt = 05

}

if (cnt > requiredSlots) {

cnt = requiredSlots;

3

if(cnt == requiredSlots) {
guardSlots.add(i - requiredSlots + 1);

}

int j = 0, k = 0;

for (int i = 0; i < potentialSlots.size(); i++) {

int a = potentialSlots.get(i);

while (j < guardSlots.size() && a >= this.guardband &&
guardSlots.get(j) + this.guardband < a) j++;

if (a >= this.guardband && guardSlots.get(j) + this.

guardband != a) continue;

if (a >= this.guardband & & j >= guardSlots.size()) break
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+ while (k < guardSlots.size() && a <= (numSlots - 1) -
this.guardband && guardSlots.get(k) < a + this.guardband) k++;

+

+ if (a <= (numSlots - 1) - this.guardband && k >=
guardSlots.size()) break;

+

+ if (a <= (numSlots - 1) - this.guardband && guardSlots.
get(k) !'= a + this.guardband) continue;

+

+ slotsAvailable.add(a);

+ }

+

+ return slotsAvailable;

+ }

+

VAl

oo
x®

Retrieves the set of slots available in optical grooming
given a minimum
* size.
@@ -200,10 +269,11 @@ public class EONLink extends Link {
* @return the array with first slots available to ’
requiredSlots’
*/
public int[] getSlotsAvailableToArray(int requiredSlots) {
- TreeSet<Integer> slotsAvailable = getSlotsAvailable(
requiredSlots);
+ ArrayList<Integer> slotsAvailable = getSlotsAvailable2(
requiredSlots);

int[] out = new int[slotsAvailable.size()];

- for (int i ®; i < out.length; i++) {

- out[i] = slotsAvailable.pollFirst();

+ int i = 0;
+ for (Integer n : slotsAvailable) {
+ out[i++] = n;

3

return out;
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