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En el trabajo presente se analizan los algoritmos de diseno topoldgico de redes de terminales

en un ambiente computacional multiusuario.

el arpol de minimo costo que permite conectar un conjunto de terminales a un sistema

suario, teniendo como

La matriz de flujos establece
los terminales hacia el procesador.

significa realizar esta conexidn.

centradores o mediante lineas de miltiple encuesta (multidrop lines) .

classes de algoritmos:los que contemplan el costo de incorporar concentradores y otros

no lo consideran.

En particular se propdhe un algoritmo que permite resolver el problema de asignacidn
gica con la misma efectividad que el algoritmo de mayor uso en la actualidad, pero que

mas permite resolver exitosamente las dificuldades con que se enfrentan los algoritmos

risticos actualmente en uso.

1. INTRODUCCION

Uno de los problemas que debe resolverse en el diseno
de una red de area local es el de la conexidn de un
conjunto de terminales a un computador central. Esta

conexidn se estabelece, ya sea mediante concentrado
res, o bien a través de una linea comin utilizando al
glin protocolo de acceso adecuado, como ser encuesta a
los terminales o multiplexing de tiempo sincrdnico o
asincrdonico. Finalmente también se puede realizar una

combinacidn de las técnicas anteriores.

Una vez conocida la ubicaciodon que tendran los termina-
les y el computador central es necesario determinar de
qué manera debe efectuarse la conexidn, a modo de opti
mizar la asignacidn de los recursos. Es posible 1lle
var a efecto esta asignacidn en forma optima, si se

pueden estimar las siguientes cantidades:

- el costo asociado a la conexidon de cada uno de los
terminales al computador central o a un concentra
dor:

- la capacidad maxima del canal de transmisiodn.

- el flujo de informacidn que se espera en cada uno
de los terminales.

- el costo asociado a los concentradores.

El costo asociado a la conexidn de cada uno de los

terminales- contempla los siguientes aspectos: costos

de instalaciodon del cable y el costo del cable mismo.

Al especificar la capacidad maxima del canal de trans

misidn se toma en consideracidn la tasa detransmisidn

En cambio la matriz de costos establece

Se supone que la conexidn puede realizarse mediante
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Estos algoritmos tienen como objetivo determinar

multiu

entradas una matriz de flujo y una matriz de costos.

el flujo de informacidn que se espera tener desde cada uno de

el gasto que
con
Se presentan las dos

que

topold
ade

heu

debe
compararse

que estara presente en el canal. Esta cantidad
adecuarse convenientemente para que pueda

con el flujo de informacidn presente en cada terminal.

En lo que se refiere a estimar el flujo de informacidn

generado por cada terminal, es evidente que se trata
de una de las cantidades menos precisas, por cuanto ti
ene relacidn con la actividad que se desarrolla en el
punto donde se instala el terminal, y la realidad den
tro de la cual se inserta el sistema computacional.

Ademas, se trata de un fendmeno gue no es constante en
el tiempo, presentando variaciones que van desde su
instalacidn a un instante posterior, como también va
riaciones semanales, mensuales y anuales, de acuerdo a

la actividade desarrollada.

A modo de ejemplo, en ambientes industriales es proba-
ble que la frecuencia de uso de un terminal sea relati
vamente constante, con algunas variacidnes menores. En
ambientes universitarios, en cambio, el uso de termina
les depende del periodo de actividades. En ambientes

de oficina, la freguencia de uso de un terminal esta

sujeta a las variaciones de las actividades econdmicas.

Finalmente, en lo que se refiere a costo de concentra
dores, el problema de asignacion de terminales se com-
plica, por cuanto deben estudiarse las alternativas
de:

- conectar el terminal directamente al computador cen-
tral

- conectar el terminal al computador central, via linea

multidrop



- conectar el terminal al computador, previo paso por

concentrador.

Normalmente se tiene que resolver el problema en forma
paramétrica, considerando la incorporacidn progresiva
de concentradores hasta ubicar la solucidn factible de

=
minimo costo.

El problema basico que subyace en este analisis es la
conexidn de los terminales via linea multidrop a un
central

concentrador o computador. Este es el tema

gue trata este trabajo y corresponde al diseno topold

gico de una red de terminales. Resolviendo este pro-

blema, y aplicandolo en forma iterativa para la red
completa considerando la inclusidn de otros

I1l,

concentra

dores, se obtiene la asignacion Optima ek s

La configuracidn final que adopta dicha solucidn es se
mejante a un arbol, en cuya raiz se encuentra el compu

tador central y que conecta los terminales a dicho com

putador via las ramas. [ 8 T SO )

Dentro del diseno topoldgico de esta red se encuentra
el problema de determinar como seran conectados los
terminales a los concentradores. A este problema se

le llama "problema de la distribucidn de terminales" y

se le puede formular de la siguinte forma |1]:

Supdongase que se tiene n terminales Ti, i=1 ...n, en

Red de terminales

Fig. 1z

lugares conocidos y sdlo un sitio central T@ que tam-

bién es conocido. AGn mas, supdngase que se conocen

los costos (usualmente costos de linea proporcionales

a la distancia y capacidad) de establece las conexio

nes entre los terminales y desde los terminales al 1lu
gar central (para la mayoria de los algoritmos que so
lucionan el problema se puede considerar este lugar

central como un terminal). El problema es encontrar

un arbol que conecte todos los terminales con el mini

mo costo. Este costo se define como la suma de los

costos de cada rama usada en la conexidn. A este ar
bol se le denomina Arbol de Minima Extensidn (minimum
spanning tree MST) y existen algoritmos Optimos y efi-

cientes para encontrarlo.

Para operar la red de terminales conectados en forma

de arbol se utiliza un esquema de muestreo o "polling".

324

El enlace que conecta a los terminales conectados de
forma multipunto al lugar central debe ser capaz de su
portar el trafico generado por los terminales en la 1i
nea multipunto. Debido a que el enlace posee una capa
cidad limitada, ésta limita la cantidad de terminales
que se pueden colgar en una linea multipunto. Se su-
pondra que esta restricidn de trafico es igual para to
das las lineas multipunto que se conectan al lugar cen
tral. Esto lleva finalmente a que el problema a resol
ver es encontrar un MST conrestricciones de trafico en
mas

las ramas del arbol. Este MST con restricidn es

dificil de resolver, existiendo varios algoritmos 6pt1

mos para problemas pequenos, donde el nimero de termi
nales no es muy elevado. Ademds se han desarrollado
muchos algoritmos heuristicos para resolver problemas
de mayor envergadura.

Los algoritmos oOptimos |7| dan solucibn exacta, pero
su problema es que son muy ineficientes en el uso de
recursos computacionales (tiempo UPC y memoria) . Por
otro lado, los algoritmos heuristicos son mas eficien
tes. Algunos generan soluciones muy cercanas al Opti
mo. El problema con estos algoritmos es que son sen
sibles a posibles "patologias topoldgicas" de la red,

generando soluciones f%jos del Optimo en estos casos.
h

En este trabajo se indicaran los algoritmos que actual-

mente se usah para resolver el problema. Luego se in

dicara un nuevo algoritmo deducido en base a los ante-
riores, se verad que este algoritmo mejora alguna de
las cualidades de los algoritmos existentes.

2. ALGORITMOS ACTUALES

Consideraciones

Desde el punto de vista de eficiencia, ya se estable-
cid la conveniencia del uso de los algoritmos heuris-
ticos. De entre estos, se analizaran los algoritmos
de Essau-Williams y Prim. Conviene destacar, sin em-
bargo que la forma del algoritmo de Prim gque se usara
aqui difiere de las que se analizan en [4| y |5| en el

sentido que se agrega la restriccidn de satisfacer un
flujo maximo. En efectc, en el estabelecimiento de es
tos algoritmos se hace la suposicidn de que la restric
cion de trafico serda la misma para todas las lineas, y
la llamaremos flujo maximo (en un caso mas general, ca

da linea puede tener distinta restriccidn).

La restriccion de flujo maximo no es la Gnica que se
puede tener. De hecho se pueden incorporar restriccio

nes tales como tiempo de respuesta, pero en este caso

el problema se hace mas dificil de resolver.

Bajo estas consideraciones se puede plantear el proble

ma a resolver de la siguinte forma:
Dados:

- Un conjunto de nodos (terminales) y un nodo central

al que se denomina nodo 1.

- Una matriz de costo de conexidn Cij, donde Cij repre
sente el costo de tender una linea entre el nodo i y

el nodo j.



- Trafico generado por cada terminal

- Restriccidn de trafico maximo en las lineas de cone

xidn.
Encontrar un arbol de minima extensidn con restriccio-
nes dada por el trafico maximo en las lineas, para co
nectar todos los nodos al nodo 1.

Algoritmos

A continuacibn se plantas el algoritmo de Essau-Williams

y el de Prim, después se incluy un ejemplo. EI1 plan
teamiento corresponde al dado por Schwartz en |2|._
- Algoritmo de Essau-Williams
#. Inicie calculando la matriz de "compromiso" (trade-
off) a partir de la relacidn.
iy =Gl ="Cil (1)

para todo i,j. Siendo Cij la entrada apropiada de

la matriz de costo. Este pargmetro mide asi el cos

to entre conectar el nodo i al nodo j, y el nodo i
directamente al centro. Es una medida del ahorro
en conectar el nodo i al nodo j en lugar de conec-
tar el nodo i al centro. (Fijarse que (1) correspon
de a restar a todas las columngs de la matriz (b
la primera columna).

1. Seleccione el minimo Tij. Denomine al (i,j) encon-
trado (i*,j*). (Busca la conexidon de mayor ahorro
en costo).

2. Chequee si las restricciones son satisfechas. Si lo
son, vaya al paso 3. Si no, ponga Ti*j* = infini-

to, vuelva a 1.

3. Agregue eénlace (i*,j*). Borre fila i* de la matriz
Etiquete nodo i* con la etiqueta del nodo j* para
mostrar que i* estad conectado con j*, reevalie las
restricciones. Borre Ti*j*, Vaya a 1.

- Algoritmos de Prim

#. Inicie asignandc a cada nodo un factor de peso Wi,
con Wi=@; Wi=-infinito, para toda i#¥l. La funcidn

de desvantaja Tij estd definida como Tij=Cij-Wi. I
nicialmente todos los Tij=infinito, excepto tij (sd

lo queda primera fila de la matriz Cij).

1. Encontrar Ti*j* minimo. (Aqul se ve que el algorit

mo busca el costo minimo de conectar un nuevo nodo
a alguno que ya estd en la red).

4. Chequee las restricciones. Si son violadas, ponga
Ti*j*=infinito, vuelva a 1.

3. Agregue enlace (i*,j*), ponga Wj*=@g, reajuste las
restricciones. Calcule nuevamente los Tii (este
calculo es facil, ya que equivale a copiar la fila
j* de la matriz de costo Cij en la fila j* de la

matriz Tij. El resto de los Tij siguen iguales).

Borre TRty Tg*.
Ejemplo

El ejemplo corresponde a la siguinte situacidn:

325

Cij= Flujo por nodo

Nodo e 3 4 5 Nodo 2 3 4 5

: = 3 3 5 10 Flujo 2 3 2 T
2 3 - 6 s 8
3 3 6 = 3 5
4 5 4 3 - 7
5 10 8 < T -

Flujo maximo: 5 unidades.

La distribucidn de los nodos es la seguinte:

Fig. 2: Distribucion de nodos

El algoritmo Essau-Williams comienza calculando la ma

triz Tij, la cual queda:

Nodo 1 2 3 - 5
5 = = = = i
2 g - 3 I 5
3 g 3 - '] 2
4 g -1 -2 - 2
5 g -2 =5 -3 =

A continuacidn elige como minimo Tij a T53. Las res-
tricciones de flujo se cumplen, asi es que conecta 5 a
3. —Se bofra T53 y T35,

do a 3

Se indica que 5 esta conecta
(no toma en cuenta la fila 5 para las siguintes
bisquedas del minimo). Luego se prosigue la bisqueda:
selecciona T43, pero se viola restriccidon de flujo, en
consecuencia se borran T43 y T34. Después selecciona
T42,
lazo, asi es que se conecta 4 con 2.

T24.

se cumplen restricciones de flujo y no se forma
Se borran T42 y

Finalmente la red queda de la siguinte forma:

El algoritmo de Prim comienza con la siguinte matriz

Tij (los * simbolizan infinito):
Node 1 2 3 4 5

> £ - 3 3 5 10

2 = * * £ *

3 * * * * *

4 * * * * *

5 * * * * *



A medida que se agrega un nodo a la red va apareciendo

su fila de costos en la matriz Tij.

—

Fig. 3: Solucidn segun E-W.
Su costo es de 15 unidades.

El algoritmo Prim primero elige T1l2. Se cumplen las

restricciones asi es que une 1 con 2. Aparece la fila

2 de la matriz de costo en la matriz Tij. Se borra
13,
cidn de flujo se une 1 con 3.

borra T13.

A continuacidn T13, ya que se cumple la restric
Aparece la fila 3 y se
restyic—

Después elige T34. Se cumple la

cidn y no se forma lazo, luego une 3 con 4. Luego se
lecciona T34, pero formaria un lazo; en consecuencia
no se unen y se borra TzZ4. Finalmente selecciona T35.
Se cumple la restriccidn de flujo, se une 3 con 5 y el

algoritmo finaliza. La red resultante es:

Fig. 4: Solucidn segln Prim

Su costo es de 17 unidades.

Analisis
De los ejemplos se puede ver que las soluciones pare
un mismo problema varian debido a la naturaleza heuris
tica de los algoritmos. Estas variaciones se deben a
los distintos criterios que se usan para ir selecci-
onando los nodos a agregar a la red.

(E-W)

Para el algorit-
mo Essau-Williams el criterio-es ir formando con

glomerados de nodos desde los nodos mas lejanos al no
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do 1 (UCP) hacia los mas cercamos 1247 entel momento

que se detecta que ya no se puede hacer mas ahorro en

las conexiones entre nodos se conectan los nodos res-
tantes al nodo 1.

En el caso del algoritmo Prim el criterio es ir agre-
gando de un solo nodo a la vez |2|, empezando desde

los nodos mas cercamos al nodo 1.

Se pudo comprobar que el criterio E-W es el mas efecti
vo en cuanto a minimizacidn de costos (se implementa-
ron los algoritmos y se corrieron los programas

130y

com

otro tipo de redes, ver

Ademas se pude observar |3| que el algoritmo E-W no en
cuentra una solucidn muy buena cuando los nodos estan
agrupados em varios grupos cercanos entre si. Esto ha
ce que establezca las conexiones dentro de los grupos,

no siendo éste el mejor criterio a veces.

Por otro lado, el algoritmo Prim tiene la falla gque al
preocuparse de conectar primero los nodos mas cercanos
i~

por

al nodo 1, hace que estos nodos saturen luego las

neas, teniendo que establecer una linea larga (y

lo tanto de gran costo) entre los nodos mas lejanos al

nodo 1.
La literatura (|1, |®, |4], |5| vy |6]) considera a-
demas otros algoritmos, como ser el algoritmo de Krus-

debe

tenerse especial cuidado en utilizarlo con la restric-

kal y Kershenbaum. Si se considera el primero,

cidn de flujo maximo, restriccidn que no siempre figu-
5 e

Kershenbaum es una generalizacidn de los

ra en la descripcidn (4] v El algoritmo de
algoritmos
existentes, de modo tal que adeccuando ciertos parame
tros en la expresidn que conduce al calculo de la ma
triz de compromiso se obtienen los otros

l6].

algoritmos

Sien embargo, el algoritmo de Kruskal produce general-
mente soluciones de mayor costo que las resultantes por
la aplicacidon de los algoritmos presentados. En cam-
bio, el algoritmo de Kershenbaum adolece de la dificul
tad de que deben estimarse los parametros adecuados a

una solucidn Optima.

3. ALGORITMO PROPUESTO
Algoritmo

Al concebir un nuevo algoritmo la intencidn es lograr
subsanar algunas de las fallas del algoritmo E-W. Se
hace la comparacidn con este algoritmo, ya que es el

que tiene el mejor funcionamiento.

Una observacidn importante, que ayudd a concebir el al
goritmo que se explicara mas adelante, es que, en el

algoritmo Prim no es forzoso comenzar a conectar nodos

emprezando por el nodo 1 sino que este algoritmo se
puede comenzar desde cualguier nodo de la red. Se hi-
cieron pruebas con este algoritmo en las cuales, para

una misma red, se cambiaba el nodo de comienzo del al

goritmo. Se vio que se lograba una reduccidon de costo,
pero no una reduccidn notable de tiempo de procesamien
to.

Las soluciones encontradas eran mejores que las

de E-W algunas veces, pero en general se mantenian con



un costo superior. El hecho importante era que al co

menzar el algoritmo Prim por uno de los nodos mas ale-
jados del nodo 1 se lograba la reduccidn en costo mas
significativa, llegando algunas veces a ser mejor

el algoritmo E-W.

que

A partir de esta idea se concibid el seguinte algorit

mo:

1. Elegir el nodo mas alejado del centro. (Se retiene
la idea de E-W de empezar por nodos mas

del nodo 1).

alejados

2. Se conecta este nodo con su vecino mas cercano en

direccidn al nodo 1 (es decir, el vecino debe estar

ma3s cerca del nodo 1).

3. Si el nodo vecino ya esta en la red o es el nodo 1,

vaya a 5. Si no, vaya a 4.

4. Se repite el paso 2 pasando el nodo vecino a ser el

nodo mas lejano (retiene la idea de Prim de conec-
tar los nodos mas cercanos al centro primero).
5. S8i faltanm nodos por conectar, se va a 1. Si , no,

termina el algoritmo.

Como se puede ver, este algoritmq.hace una combinacidn
de los criterior usados por los algoritmos de E-W Yy
Prim. Se podria decir que establece un compromiso en

tre los dos criterios.

A continuacidn se efectuarad el algoritmo para el ejem
plo propuesto en el punto anterior:
El algoritmo elige primero el nodo 5 como el nodo mas

alejado del centro. Luego el nodo mas cercano al nodo

5 en direccidn al centro es el nodo 3. Ya que se cum

ple restriccion de flujo une 5 con 3. Luego busca el

nodo mas cercano al nodo 3 en direcidn al centro. Es
te resulta ser el nodo 1. Efectla la conexidn y, co-
mo ya se llegd al centro, procede a buscar otro nodo

mas alejado. Este resulta ser el nodo 4. Ahora busca

el nodo mas cercano al nodo 4 en direccidn al centro.
Resulta ser el nodo 3. Pero se viola restriccidn de
flujo, asi es que se busca otro nodo, éste resulta ser
el nodo 2. Se cumple la restriccidn asi es que une 4
con 2 y ahora procede a buscar el nodo mds cercano al
nodo 2 en direccidn al centro. Este resulta ser el no

do 1. Como ya se conectaron todos los nodos el algo-

ritmo termina con la siguiente red:

< s

Fig. 5: Solucidn segln G-L.

Su costo es ae 15 unidades.
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Analisis

Se probd el algoritmo propuesto para diversas configu-

raciones (matrices de costo) |3

. Se pudo deducir que

el funcionamiento del algoritmo en cuesto a minimiza-

cion de costo es tan bueno (a veces mejor) que el re-

sultado de E-W y el resultado de Prim. E1 algoritmo
en si fue disenado de forma de subsanar los defectos
del E-W asi es que su funcionamiento sera claramente

mejor que el E-W en aquellos casos en que éste falle.

Se comprobd que el costo minimo alcanzado mediante la
aplicacidon del presente algoritmo se encuentra por de
bajo del funcionamiento del de E-W, en aquellos casos
en que una gran cantidad de nodos se encuentran

(uce) .

agru-
pados lejos del nodo central

Otro aspecto interesante es gque el algoritmo propuesto
es mucho mas rapido que el E-W y que el algoritmo de
Prim. Esta afirmacion estd basada en observaciones em
piricas, ya que un andlisis de los algoritmos implemen
tados en |3| segun |4| revela que los tres algoritmos
tienen una cota superior para el tiempo de ejecucidn,

dada por O(n3), siendo n el numero de nodos.

En particular, el algoritmo propuesto tiende a ser mas
rapido que el E-W dado que efectlia una biisqueda en
profundidad con cada uno de los nodos. En cambio, el
algoritmo de E-W efectlia conexiones en la periferia an
tes de conectar al nodo central, lo cual obliga a re-
correr la llsta completa de nodos ain no conectados en

cada busqueda.

4. CONCLUSIONES

Se puede concluir gue el algoritmo propuesto de una so
lucidn de costo tan razonable como la del E-W pero en
un tiempo menor. Ademas permite resolver situaciones
que resultan conflictivas para el criterio de E-W, co
mo ser aglomeraciones de nodos que resultan en costos
similares o idénticos. En consecuencia, la idea desar
rollada representa una contribucidn sustancial a la re

solucidn de este tipo de problemas.
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