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INTRODUCCION

Los slstemas de ecuaclones lineales a gran escala, en muchas ocaciones tienen una
caracterfstica en coman, ésta es, que su matriz de coeficientes presenta una gran cantidad
de clementos iguales a cero, es decir son sistemas dispersos o ralos.

Algunos de estos sistemas surgen al tralar de encontrar una solucién 6ptima a
problemas en &reas tan diversas como:

- Ingenterfa, en el disefio y andlisis de estructuras a diversas cargas.

- Desarrollo Social, dlst.rlbuci(m de servicios para un conjunto de comunidades.
- Planeaclén Urbana, simulacién de luces de trénsito.

- Aviacién, control de tréfico aéreo,

- Organizacionales, si en una empresa el empleado g interact@a con el empleado k , etc.

Sin embargo dada su magnitud, resultan diffciles de resviver de manera directa
debido a los requerimientos computacionales necesarios, tanlo para encontrar su matriz
inversa o lan solo un determinante. Debido a esto, se han desarrollado métodos para
explotar al maximo la raleza de éstos sistemas, almacenando en arreglos unidimensionales
s6lo a los elementos distintos de cero y a los subindices necesarios para reconocer a la
maliiz original.

Ahora bien, ¢l obtener un ordenamiento o permutacién de las ecuaciones de un
sistema con las caracterfsticas antes mencionadas, puede infiuir drésticamente,-tanto en el
tiempo de ejecucion como en la memoria necesaria para solucionarlo. La razén principal
para afirmar esto, s que durante el proceso de solucién se produce generalmente un
lienado, es decir, las entradas que eran igual a cero en la-matriz de coeficlentes, se
transforman en elementos distintos de cero, lo cual afecta claramente a los recursos
computacionales con los que se cuenten. El objetivo principal de realizar dicho
ordenamiento, es precisamente reducir o eliminar el llenado.

Sin embargo, nos encontramos con otro problema, ya- que el encontrar un
ordenamiento que minimice el llenado para cualquier matriz, es un problema de
combinatoria sumamente compiejo clasificado como NP-Completo. Una opcién para el
estudio e implementacién de estos ordenamientos, se tiene debido a la relacién tan
estrecha que existe entre matrices simétricas y graficas, de esta manera el problema del
ordenamiento de las  entradas de una matriz, se transforma en el -de encontrar una
numeraci6n adecuada para los nodos de su gréfica asociada.
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Por o anterior, el presente trabajo esté organizado de la siguiente manera;

En e Capftulo 1, se da una introduccién al manejo de sistemas ralos, una breve
Introducci6n a la Teorfa de Gréficas, se plantea la relacion entre graficas y matrices, y por
tltimo se presentan los conceplos bsicos de la Teorfa de la Complejidad,

En el Capftulo 2, se exponen algunos algoritmos para la oblencion de nodos
Iniciales.

El Capftulo 3, plantea diversos algoritmos para la obtencién de reordenamientos
para {os nodos de una gréfica, que pretenden reducir el ancho de banda, ef llenado y el
perfil entre otros,

Un caso ejemplo, que musira los distintos anchos de banda y perfiles, que se
obtienen al tomar distintos nodos como iniciales, conclusiones y finalmente un apéndice,
que muestra la Implementacién computacional de la mayorfa de los algoritmos
presentados.



CAPITULO I

CONCEPTOS
PRELIMINARES
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1.1 SISTEMAS RALOS

Una forma de resolver un sistema de ecuaciones lineales de la forma Ax=b, es
utilizando el método eiiminacién Gaussiana, Este consiste en obtener una matriz U
equivalente a A que sea triangular, Sin embargo, existen sistemas de ecuaclones con
caracterfsticas especiales que permiten el desarrollo de diversos métodos para encontrar
una solucién, reduciendo considerablemente el ndmero de operaciones elementales. En '
particular, sistemas en donde A sea simétrica y definida positiva, esto Gltimo significa que
cualquier vector x de A distinto de cero, cumpla con la propiedad de que X!Ax20.

Una soluci6n de este tipo de sistemas, utiliza una variante del método de
eliminacién Gaussiana conocida como el método de Cholesky, el cual consiste en realizar
una factorizacién de A en LL! donde L es un factor triangular. La i-ésima descomposicién
de la matriz A en submatrices Hy, Hy , .., Hp s es

t

d. . Vi
Ast= | BT

1 4

En términos generales, estd descomposicion consta de un escalar positivo d , una
submatriz H’ y v que 5 un vector cuya dimensidn al igual que la de H’, varfa de acuerdo
al paso en Ja descomposicion.

b0 1 o\ [ W
A= vl Laf\ 0 HJ\ 0 T

donde H’ = H-wt / d. Ahora podemos factorizar H ' en Ly Lyt

W oY[1 o)1 0 W
[ l'
vl T, V0 N0 L) {0 Ty
1 =

Iﬂ
a oo /awd\
L

va L Lo o,
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De esta manera oblenemos la factorizacion A=LL! y al sustituirla en nuestro sistema
original, tenemos:

LUx=b
Ahora, si asignamos y=Lx, el problema original se reduce a resolver los sistemas
triangulares :

Ly=b , Ux=y

Ademds esta factorlzaclon existe y es Gnica, slempre y cuando la malrlz A es
simétrica y definida positiva, como habfamos senalado? .

Uno de los Inconvenientes de este método, es que al encontrar el factor L, se
produce generalmente un llenado, es dedir, las entradas que eran cero en la matriz A se
hacen distintas de cero en L.

Este Jlenado se obtiene como la diferencia entre los clementos distintos de cero de
la matriz A, denotados por:

Nonz(A) = { G, [alj# 0 conl#j}
y los elementos distintos de cero de la matriz de llenado F de'As

Nonz(F) = {(i,)) [Aij#0conl#]}

esta matriz de Ilenado, se define como la suma de los factores L y LV, De esta manera

pademos establecer que;
ilenado(A)=Nonz(F) - Nonz(A)
Dada esta relacion y suponiendo que siempre se genera algan llenado, se tiene que:

Nonz(A) < Nonz(F)

! Para una demostracion, ver Gearge Alan [12 | pp. 15-16.
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Ejemplo.

A= |© OO

Los elementos distintos de cero *, en A son:

Nonz(A) = {(1,2),(1,6),(2,3),(2,6),(4,5),(5,6) }

£l llenado de A, denotado par ®' estd conformado por los elementos:
llenado(A)= {(1,3),(2,4),(3,4),(4,6) }

£n ambos conjuntos sélo se tomo6 el tridngulo superior de la matriz por ser simétrica.

Claramente, el llenado altera la posibilidad de resolver el sistema con un imfnimo de
operaciones edlementales, asf como la reduccién en el almacenamiento si se utiliza algin

procesador en su solucion.

Por este motivo se han desarrollado métodos que evitan o reducen en la mayorfa de
los casos este llenado. Uno de estos consiste en dar un reordenamlento a las entradas de
una matriz A, que cquivale a realizar permutaciones de renglones y/o columnas,
obteniendo una matriz PAPU equivalente a A. Este tipo de reordenamientos tlenen sentido,
si la matriz A posee una gran cantidad de elementos iguales a cero, es decir, si A es una

maltiz cala o dispersa,

Existen conceptos mis precisos para definir 1a raleza de una sistema de ecuaciones,
par ejemplo Brayton (1970), propone un nimero constante de elementos distintos de cero
por renglon (2-10), segan el tamafio de la matriz; Alvarado (1979), consldera que una
malriz de orden n es rala, sl el ndmero de elementos distintos de cero es n'*¥ con y<l.
Asl en una matriz de orden 500 y y=0.9, los elementos no nulos serfan 134,290
aproximadamente,
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Una permutacién o reordenamlento éptimo de una matriz A, se obtlene cuando
logramos colocar a sus elementos distintos de cero lo méas cerca posible de la diagonal
principal. Este conjunto de elementos constituyen la Banda de la matriz, y a la distancia del
clemento més alcjado a la diagonal, se le conoce como el ancho de Banda de A. Estos
conceptos se precisan a continuacién,

SI tenemos una matriz A de nxn simétrica, fj(A) indica el fndice de la columna en
donde se localiza el primer elemento distinto de cero para i-ésimo rengl6n de A, es decirn:

fi(A) = min {j a0}
Por lo que podemos definir el i-6simo ancho de banda de A como:

BA) = - f(A)

que representa la distancia del primer elemento distinto de cero del I-éslmo renglén a la
diagonal, y como la matriz es simétrica podemos establecer que:

filAhst vy BiA20
Asl en forma general para toda ia malriz, se puede definir lo sigulente;
Def. Bl ancho de banda de una matriz A, simétrica y definida positiva es:
BA)=max{Bi(A) | 15iSN)

=max {[i -]l a”anl

Por lo tanto, la regidn que contiene a todos los elementos desde P (A) hasta la diagonal
principal es:

Banda (A) ={(i,]) | 0<i-J s B(A)}
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Ejempla,
i fiA )
1 1 0
2 1 1
A= 3 1 2
4 2 2
5 2 3

B (A

En este caso, la region de la matriz encerrada en el trapecio, es la Banda de A, y
como puede apreciarse su ancho es 3,

Este problema de reducir el ancho de Banda, se origin6 el los afios 50's cuando
Ingenieros al analizar diversas caracter(sticas de las estructuras de accro, como la
clasticidad y resistencia a diversas cargas, las cuales generaban sistemas de ecuaciones muy
grandes y ralos, notaron que el tiempo para oblener una matriz Inversa o determinantes se
reducfa considerablemente, si colocaban las entradas distintas de cero ¢h una estrecha
banda a lo largo de la diagonal principal?.

Una altemativa para ¢l estudio de sistemas de ecuaciones con las caracterfsticas
antes mencionadas, es el uso de gréficas asociadas a las matrices de coeficientes de dichos
sistemas, la importancia y utilidad de estas gréficas se discutirdn mis adelante. A
continuaci6n se dan algunos conceptos de la Teorfa de Gréaficas que serdn de utilidad en el
desarrollo det presente trabajo.

1.2 GRAFICAS,
¢ Unagrafica G=(V, A) consiste de;

i) Un conjunto fintto, no vacfo, de elementos V=(v, ,v, V3 ,...,vy) llamados nodos,
véitices o puntos,

% Referencia obtenida de Chinn P.Z., Chvatalovd J. , Dcwdney.A..K.. Qibbs, N.E. [6 ] pp. 224-225.
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ii) Un subconjunto A, del producto cartesiano VxV, cuyos elementos se conocen
como aristas o arcos s estén dirigidos.

Las grificas se pueden clasificar en:

« Gréficas simples, Son aquellas estructuras en las cuales, cada par de vértices estd unido
s6lo por una arista,

» Pseudogréficas. Son gréficas que contlenen lazos, es decir, arlstas que unen a un vértice
coh él mismo,

« Multigréficas . A cada par de véntices los puede unir una o més arlstas,

= os vériees son vecinos o adyacentes, si existe una arlsta que ios une,

s La valencia o grado de un vértice, es el ndmero de nodos adyacentes a él. Se denola
como val;v),

« Sedice que v, cs un vértice alslado, si valg(v)=0, y f la valglvi=1, se dice que es un
véitice terminal,

+ El grado mimo de una gréfica.G, es |a valencia minima del conjunto de vértices que la
conforman, Asf:
8(G) = min {valg(u)) ; u e VIG).
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¢ Andlogamente, el grado méxima de alguna gréfica G, es la valencia maxima que se
obticne de su conjunto de vértices V. Se denota como:

A(G) = max [valg(ull ; v € VIG).

¢ Uncamino ( vy, ag, vy, 8 pwna Vp s €5 Una sucesion alternada de vértices y arlstas
de G, que inicla y termina en un vértice.

¢ Una gréfica conexa, es aquella en la cual para cualquier par de vértices (u,v), pademos
encontrar un camino que los una,

Ejemplo,

Fig, 1

» Un paseo e una gréfica G, os un camino en el que no se repiten aristas,
£ la figura un paseo es (a,i,m,a,b,¢,d,e)

» Una rayectorta en una gréfica G, es un paseo en el que no se repiten vértices,
Par cjomplo (e, dckjlng

= Un camina cerrado, es un camino cuyo vértice inicial coincide con el vértice final,
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Un cicla, es un camino cerrade C=(vg vy \Vp 500, ViV, dande virvj V i), Por ejempla
(f,b,a,ihf)

La distancia d(u,v), entre das vértices de G, es la longitud de una trayectorla minima
que los une, De esta manera podemas decir que:

1) dlu,vj20

2) d{u,v)=0, ¢ u=v

3) dlu,v)=1, & uladyglv

4) d(u,v)=d(v,u)

5) du,vi+dlv,w) 2 diu,w)

0) d(u,v)=cs, siu & v son puntos aisiados

72VdluvieN.

En la figura 1, se indican las distanclas del vértice a, a cada uno de los vértices

restantes de G,

o

La excentricidad del véttice u, es la distancia méxima que existe entre él, y cualquier
otro vértice de . Se denota comos

e=max{d{u,v}}.

En fa figura 1, teacmos las distancias del vértice a, a todos los vértices restantes, y la
mds gracde es al vértice e, por lo que e{a)=4,

£t dimetio de una gréfica G, es la excentricidad méxima del conjunto de vértices de G.
Se¢ denota como:

Diam(G)=max{e{u)}.
£l radio de una gréfica G, cs la excentricidad mfnima del conjunto de vértices de G, Se

denota como:

Radio(G)=min{elu)} .

10



CRITERIOS PARA LA ELECCION DE NODOS

Ejempla.

o Una gréfica completa, es aquella en donde todo par de vértices es adyacente,
o Una subgréfica de G, es una gréfica H donde V(H) < VIG) y A(H) < A(QG).
o Hessubgréfica inducida de G, si

1) H essubgrafica de G.
2) Vu,veVIH) = aeAlH), si a=(u,v) e AlG).

« El centro de G, ¢s la subgrifica inducida por el conjunto de vértices con excentricidad
mfnima.
CentrolG) = < {v e VIG) | elv) = Radio(G) } »

¢ Lapuriferia de G, es el conjunto de vértices con excentricidad méxima,
Periferia(G)= v € V(G) | e(v) = Diam(G) }
s Un elan, o5 una subgrifica completa, que es maximal con respecto a la contencion, en

fa figura 1, los nodos (a,i,},m,j), y las aristas que los unen, forman la subgrafica completa
ks

3.

¢ Unérbol, es una grfica T= [ V',A’] conexa y aclclica,

11
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Ejempla,

Sea G=[V,A] una gréfica con n vérlices, Para n22, las siguientes definiclones son
equivalentes y caracterizan a un &rbol.

a) G es conexa y acfclica,

b) G es acfclica y tiene n-1 aristas,

) G os acfclica y si se agrega una arista se forma exactamente un cido.
d) G os conexa y liene n-1 aristas,

) GG ¢s conexa pero deja de serlo si se elimina una arista,

f) Existe en G, una dnica tayecloria entre todo par de vértices,

s Sea G=| V,A] una prafica. Un arbol generador de G, es una subgréfica T=[V,A’] que es
un arbol.

Ljempto,

Sea G=

12
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Atbol generador de G Arbol no generador de G

¢ Sea G=[V,A] una gréfica, y sea s un elemento de V; entonces s se llama rafz de G, sl
existe un camino de s a x para todo x € V,

» Una arborescencia, es un arboi que tiene una rafz,

¢+ La estructura de nivel N(v), de una grafica G=(V,A) es una particién de sus vértices en
subconjuntas, asf:

NWI={NV) Ny (V... Nogy (W)}
Donde N;(v), con i=1,...,elv), representa el conjunto de vértices adyacentes al nivel i-1,
Ejempla.
N, (v)
N, (V)

N,(V)

N, (V)

Estructura de nivel cimentada en a

+ La profundidad de una estructura de nivel, es el ndmero de niveles que contenga.

¢ Al ntimero de elementos del nivel Ny(v), se le conoce como la anchura de ese nivel,

13
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» Sea G=(V,A) una gréfica. Decimos que f: V = N, es una numeracién de V si para cada
veV, fv=n,donden es un numero natural, y ademas f es inyectiva,

En las graficas también nos encontramos con el problema de reducir el ancho de
banda, este surgié en el laboratorio de propulsién de Pasadena Californla en 1962, en
donde cierta clase de errores en los célculos, se representaban como diferencias de aristas
en un hipercubo cuyos vértices eran claves de un cadigo que al aproximarse minimizaban
el error absoluto en los calculos3 .

+ El ancho de banda relative de una gréfica, es la diferencia méxima de todo par de
vértices adyacentes en una numeracion f, de los nodos de G.

BGl=maxilflv))-ftvjl} , donde v; ady vj.

» Bl ancho de handa de una gréfica G, es el minimo ancho de banda relatlvo de todas las
numeraciones f. A este conjunto de numeraciones se le denomina Ng. Por lo que:

B(Gl=min { B{G)} feNg,

A continuacion, se presentan algunos teoremas, que permiten establecer {fmites
superiores ¢ inferiores para ¢f ancho de banda de clerto tipo de gréficas4 .

Teorema 1.2.7 Si H es una subgréfica de G, entonces B(H) s B(G)
Teorema 1.2.2 51 G tiene componentes G, ,G, ,...,Gyy , entonces
B(G) = MmMax {p(G| )1 D(GZ ),uu B(Gm ) )

Teorema 1.2.3 Sea G una gréfica cualquiera, si tomamos a p como el nimero de
vértices y q el ndmero de aristas, el ancho de banda es:

3 Ibid., pig. 224
4 Para ux;n consulta mds amplia y algunas demostraciones consultar Chvatal V.{7 }, Chvatalovh J. 8 } y Dewdney
A K0

14
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2- [2p-1)2 -Bq %
116 - O —

Teorema 1.2.4 Para cualquier gréfica G, se cumple que:
pG) 2[AG)2]
Teorema 1.2.5 Para cualquier grafica G sin trifngulos;
pGIz[(386G)-1/2]
Teorema 1.2.6 Si G es una gréfica conexa, enlonces;
[(p-1)/Diam(G)] S P(G) < p - Diam (G)
Teorcma 1.2.7 Para cualquier grafica conexa G :

BG) £ A(G) - ( A(G) -1 ) ©(G) -1

1.3 GRAFICAS Y MATRICES.

Como se menciond anteriormente, dada una matriz A simétrica de orden n, se le
puede asociar una grafica G=(V,A), con n nodos,

Fsta grdfica nos ayuda visualizar las relaciones que podemos encontrar entre las
entradas de dicha matriz. Una de estas relaciones ¢s la de adyacencia que se describe a

continuacion,

»Dada una grifica G= [V,A] con n nodos, podemos asociarle una matriz de adyacencia B,
cuyas entradas son de la forma:

1, si el nodo i cs adyacente al j

bij=
0, enolrocaso
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Ejempla,

=

Ga 8=

-~ Q0 Oe

coco— —-0©

CQ=—0 — C
CO—=Q — = 0
-_—O - — O O
—-~-c—=cO0O0 ®
C == OO i~

Al ohtener la factorizacién de Choiesky, como se establecid en la seccién 1.1, se
crean submatrices Hy , Hy .., Hyy « El efecto de obtener estas matrices en la grifica asociada
se puede representar por medio de las Grificas de Eliminacion. Estas se obtienen
eliminando nados y agregando aristas entre los vecinos del nodo eliminado, que no eran
adyacentes entre sf. Estas atistas representan cl llenado de la matriz, descrito también en Ja
primera seccién de este capftulo.

Sea Go, una gréfica y Ho su malriz asoclada, Las gréficas de eliminacién se
obtienen de la siguiente manera:

Para i=1,...,n

1) Eliminar el nodo xj y sus arlslas,

2) Agregar las aristas necesatias para que los nodos que eran adyacentes al x; , sean
adyacentes entre sl

¢ . simétrico
[ ] | ]
- s
Go- HO [ 3™
. .
[ N ]
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G' = H' = .y
. .
* %
.
G) = // H2= L
® -
7 . :_J
*
G = Hy= OL
L L

La sigulente gréfica, mueslra las aristas que se agregaron como resultado del proceso de
la eliminacitn con lincas punteadas y la matriz F(A), es su matriz de Henado,

* , Simétrico

»
NoR
]

F(A) =

Este concepto de Grificas de Eliminacién , es utilizado para dar un ordenamiento a los
nodos de una gréfica con el Algoritino de Grado Minimo que se discutira en el Capftulo Iif,
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Para comprender mejor el efecto que provoca el dar una nueva numeracién a los
nodos de una gréfica sobre las entradas de su matriz asoclada, tenemos la siguiente
secuencia que muestra los distintos anchos de banda que se pueden obtener para cada

numeracién.,
Ejemplo,
-
1{x00x00x .
2joxxx0x0
3joxx00xx A
Ag= 4|xx0xx00 Qg = B-6
531000xxxX
6]0xx0xx0
7|x0x0x0x
w —
1]1x000xx0 @
2jl0xx0xx0 ‘
3[0xxx00x )
Al=hio0xx0xx OAI. 51'5
B|xx00x0x
Glxx0x0x0 (S)
00xxxXx0x ‘
1lxxxocoal 0
2[xx0x0x0 ‘
3ix0xx00x (3)
A,=4]0xxxx00 '
" 51000xxx X OAz. p2-4
6{0x00xxx (s)
7Tlooxoxxx] ‘

NSRS -

XXXxx000
XX0Xxx00
x0x0xx0
Asg=4|xx0x0x0 d . By~ 3
0Oxx0x0x 5
00xx0xx
Loooo:xxu
L .
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Nétese que para una gréfica con n nodos, el namero de total de permutaciones
distintas es nl, de esta manera cuando n es grande, resulta costoso el célculo def ancho de
banda relativo, asf como el total de permutactones.

Esto se puede evitar tenlendo criterios para humerar a la gréfica de tal forma que
can la menor cantidad de permutaciones posibles se obtenga un ancho de banda 6ptimo.
Estos criterios se discuten en los siguientes capitulos.

1.4 ALMACENAMIENTO .

En general, la mayorfa de los sistemas ralos que podemos encontrar en numerasos
campos de la clencia y fa Ingenterfa, involucran un gran nGmero de varlables, por lo que es
necesario el uso de una computadora para encontrar alguna soluclén, De esta manera nos
Interesa optimizar tanto el tiempo de efecucién como la memarla necesaria para almacenar
fas datos del problema,

Por lo que se han creado diversos métodos para almacenar, s6lo a los elementos
distintos de cero en arreglos unidimensionales, tentendo esto como consecuencla en
muchas acastones, la reduccl6n del tiempa de ejecucién, va que se reduce el ntmero de
operacianes clementales al resolverlos,

fste tpo de almacenamicnto, generalmente se divide en dos partes, el
almacenamiento  primario, que <ontlene a los elementos distintos de cero, y el
almacenamiento  secundarfo, que contiene punteros, subindices o cualquier otra
Informaclén necesaria para reconacer fa estructura de la matriz original.

Un cjemplo de esto es la sigulente matriz, fa cual se almacend por renglones,
colocandn en un aneglo primarlo a los elementos distintos de cero de cada renglén en
orden de aparicidn, en eof arreglo secundarlo se indica el ndmero de la columna al que
pertenece cada elementa y por Gltimo el arreglo de fndices de tamafo n, sive para
distinguir el comlenzo de cada renglén, esto se logra numerando a los elementos del
arregle primarlo desde 1..m, donde m representa el total de elementos de este arreglo,

Debldo a que fa matrlz es simélrica, podemos almacenar solamente a los elementos
que se encuentran debajo de la dlagonal principal.
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(2) (5) g ? g (2) Arreglo primario;  { 2,5,3,6,8,1,7,2,3,9,2,4,1 }
A- 1036024 Arreglo secundario: (1,2,2,3,1,2,4,3,4,51,3,6)

8107130

002390 Arreglo de fndices: {1,2,3,5,8,11)

204001

Otro tipo de almacenamiento se fogra colocando en un arreglo unldimenslonal a los
elementos distintos de cero, separados por identificadores de renglén o columna ()
dependiendo del recorrido, Por ejemplo si almacenamos la matriz anterlor por columnas,
en la columna (-1) y renglén 1 esta el clemento 2, en el renglon 4 esté el 8, y el renglén 6
est4 el 2. Asf para la columna 1 tenemos (-1 1 2 4 8 6 2), La matriz A serfa;

A=(-1124862,-2253341,-3365264,-44753,-559,-661}

El esquema de almacenamiento que utilizaremos en este trabajo, consiste en primer
lugar, de un arreglo ADJNCY, que almacena a los elementos distintos de cero renglén por
renglén, y un segundo arreglo XAD, que apunta al principio de cada vecindad del arreglo
anterior. Si almacenamos a la matriz anterlor con este esquema resultan los arregloss ;

ADINCY=(2,8,2; 313624;17|—r rl24

XAD)  =(1 M 15 18 22)

4.% TEORIA DE LA COMPLEJIDAD

tn esla secci6n se presentan de manera breve, algunos aspectos de la teorfa de la
complejidad, ya que alo largo de este trabajo se estudiaran diversas maneras de encontrar
nodos periféricos, de grado minimo, numeraciones para una grifica y otras; cada una de las
cuales involucra un determinado nGmero de procesos u operaciones, que nos indican que

3 Se han desarrollado muchos otros esquetmas de almacenamiento, algunos de los mas relevantes se p\wdcu encontrue
en Abrin V. [ 1), pp. 3-20.,y TewarwonR. [22] pp. 2-10.
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tan diffciles son deresolver. Por ejemplo, el encontrar para cada gréfica G y un entero
posltivo k, si una numeracién de los nodos de G, genera un ancho de banda que no exceda
a k. Sin embargo, el encontrar una numeracién con estas caraclerfsticas es un problema de
combinatoria sumamente complejo, el cual se clasifica como NP-Completo (este concepto
se define y discute més adelante),

Generalmente cada uno de estos problemas se plantea como un algoritmo , que
podemos analizar y claslficar en relacién al tiempo necesario para encontrar una solucién.
A continuacién se presentan las caracterfsticas principales de un algoritmo y la manera de
analizarlo,

1.5.1 Algoritmos

Existen varias definiciones de algoritmo, como "Un algoritmo, es un método
especial para resolver cierta clase de problemas”, o "Un algotitmo es una secuencla de
pasos légicos, concretos y finites, que conducen a encontrar la solucién a un problema
especifico".6

Sin embargo todo algoritmo debe cumplir con cinco caracterfsticas bésicas:

1) Estar bien definida, esto es, cada paso debe definirse de modo preciso y claro,

2) Las operaciones que realice deben ser efectivas, por ejemplo sumar dos enteros, pero
suimiat dos ndmero reales no, debido a que algunaos valores pueden ser expresados con una
cadena infinita de decimales,

3) Puede tener cero o més entradas o datos Iniciales.

4) Puede tener una o més salidas o resultados.

5) Termina después de un nmero finlto de operaciones,

Todas las caracterlsticas anteriores excepto la terminacién, describen también a un
procedimieito.

6 Horowitz E.[ 17 ) pég. |
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Un ejemplo claro de un procedimiento, es el sistema operativo de una
computadora, el cual controla todas las operaciones que se realizan, y cuando no hay
tareas por hacer, no termina, si no que permancce en estado de espera hasta la siguiente
instrucdén, '

Un programa, "es la expresién de un algoritmo en un lenguaje de programacién'? .
Algunas veces las palabras procedimiento o subrutina son usadas como sinénlmos de
programa.

El acto de crear un algoritmo, nunca serd totaimente automatizado, sin embargo, se
pueden disefar expresiones de algoritmos claras y concisas mediante la programacién
estructurada,

Una vez que un algoritmo es desarrollado, serd necesario corroborar que realiza
correctamente las operaclones para todas las entradas posibles, Este proceso se conoce
como valldacién, su objetivo es asegurar que el algoritmo funciona correctamente
independientemente del lenguaje de programacidn en el que se escriba,

El analisis de algoritmos se refiere ai proceso para determinar el tlempo de ejecucién
y la capacidad de almacenamiento que un algoritmo necesita,

El tiempo necesario para solucionar un problema, se mide de acuerdo al ndmero de
operaciones ciementales (sumas, multiplicaclones, comparaciones, etc) que realiza, asf
logramos que el tiempo de solucién sea independicnte de las caracterfsticas proplas del
equina de cdmputo con ol que se cuente si consideramos que cada operacién elemental se
realiza en una unidad de tiempo,

Existen dos fases para analizar el tiempo de ejecucién de un algoritmo. El andlisis a
priorl y a posterloti, En o andlisis a prior se obtiene una funci6n, la cual delimita el tiempo
de ejecucion de un programa. Por olra parte en el andllsis a posteriori, se obtlenen las
estadfsticas del consumo de memoria y tiempo en su ejecucién,

7 Ibid., pig. 2
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Por ejemplo, si tenemos la instruccién xe x+y, en algin lugar del programa y
queremos determinar su tiempo total de ejecucién, necesitamos conocer el nimero de
veces que se va a ejecular esta instruccién y el tiempo que se tarda en realizaria una vez,

De esta manera si tomamos tres segmentos distintos del programa para la nisma
instruccién:

Parai=1hastan

Parai=1hastan Paraj =1 hastan
X=X4+y XM =x+y x() =x()) +y
sigulente | siguiente |
siguiente |
a) b) c

En el caso a) se realiza 1 operacitn, en b} n y en c) n2, Estos resultados se conacen
como la magnitud o frecuencia del problema. Pero si tenemos tres algoritmos para resolver
el mismo problema y sus magnitudes son n, n2 y n3, naturalmente elegirfamos la primera
debido a que la segunda y tercera son progresivamente mas lentas, asf para n=10 cada uno
de estos algoritmos necesitarfan 10, 100, 1000 unidades de tiempo para resolverse
respeclivamente,

1.5.2 Complejidad.

L.a teorfa de complejidad estudia ta dificultad de resolver un problema en base al
ndmero de operaciones que reaiiza. 5i logramos representar éste nimero mediante la
funci6n f(n), podemos definir ¢l orden de la magnitud de ejecucién de dicho problema
COMO:

« fln)= O(g{n)}, si existen dos constantes positivas ¢ y ng, de tal forma que:

I}l sclgm| Vnzng

Por o que decimos que un algoritmo se resuelve en tiempo O(g(n)), si el tiempo
resultante es menor o Igual que | gin) |, para cualquier valor de n.

Por ejemplo , el algoritmo que calcula un arbol de peso minimo, requiere un tiempo
de ejecucién para una gréfica con n arcos de Olnlogn). Para ejemplificar esto, tomamos dos
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algoritmos para resolver un mismo problema con magnitudes nZ y nlogn, para n=1024
requicren 1,048,576 contra 10,240 operaciones.

S| cada operacién toma un migosegundo, el tiempo de ejecuci6n serfa de 1.05 y
0.01 segundos respectivamente, Ahora para n=2048 el primer algoritmo tomarfa 4,194,304
contra 22,528 operaciones, es decir 4.2 y 0.02 segundos respectivamente. Por lo que si n se
duplica, en O(n?) el algoritmo toma cuatro veces mis tiempo en completarse mientras el
segundo apenas se duplica,

Los tiempos de cjecucién mds comunes son:
O(1) < Ollogn) <O(n) < Ofnlogn) < O(n?) < O(n3) < O(2N)
O(1), significa que el ntimero de ejecuciones de operaciones elementales es fija, y el
tiempo total estd limitado por una constante, Las primeras seis magnitudes tienen una
caracterfstica en comiin, estén acotadas por un pollnomio, La Gitima se dice que requiere

tiempo exponencial para su soluci6n,

En la siguiente gréfica se observan los tiempos de ejecucién para varios valores de n.
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Asl, podemos clasificar el tiempo de solucién de los algoritmos en dos grupos, tos
que se solucionan en tiempo polinomlal y los de tiempo no polinomial.

Un ejemplo de un problema que se soluciona en tiempo polinomial P, es ¢l de
encontrar una trayectoria de peso minimo en una gréfica con m nodos y datos no negativos;
el algoritmo de Dijkstra necesita O{m2) operaciones elementales, este ntmero es
independiente de los valores huméricos que representan el peso de los arcos.

Los problemas que se resuelven en tiempo no polinomial, generalmente son de
tiempo expanencial, por ejemplo cuando se calcula la numeracién de 2K, por medio de
vectores k-dimensionales de 0-1. Esta funcién f(k), no esta acotada por ninguna funci6n
polinomial en k, y -no requiere valores muy grandes de k, para exceder a las funciones
polinomiales. El tiempo exponencial, puede ocurrir cuando el ndmero de operaciones esta
en funclén al tamafio de los valores de entrada. '

Tradicionalmente, el tamafio de un problema de optimizacién, se definfa como el
nimero de vartables y el ndmero de constantes que tenfa, Sin embargo, existen algoritmos
en donde el ndmero de pasos para su solucién, depende explicitamente de |a magnitud de
los datas. Asf, el tamafio de un problema depende de la cantidad de informaci6n requerida
para representarlo,

Algaritmos no detenminfsticos.de tiempo polinomial y problemas NP.

Se conocen diversos algoritmos de programacién lineal que se resuelven en tiempo
patinomial, pero existen muchos casos especiales en problemas de optimizacién que
necesitan estudiarse méas a fondo para saber su tiempo de solucion, A estos problemas se les
denomina ‘problemas de factibilidad ‘. Estos problemas denotados por la pareja X=(D,F)
donde F ¢ D, son conjuntos de cadenas binarlas finitas. D se denomina el campo de
alternativas de X, y F es el campo de alternativas factibles, Dada una altematlva d € D, nos
interesa determinar sl d € F,

En un algoritmo deterministico, el resultado de cada operacién es inico. Esta

restriccion se puede eliminar, y para alguna operacién de un algoritmo podemos tener un
conjunto limitado de soluciones, y se puede elegir cualqulera de estas salldas sujeto a fa

23



CONCEPTOS PRELIMINARES

condicion para terminar el proceso, A este tipo de problemas se les conoce como no

delerministicos,

Un algoritmo no determinfstico consiste de dos fases, La primera fase es la de
eleccién, aqul escogemos una cadena binarla d € D, 1a cual pasa a la fase dos. Esta fase,
llamada fase de verificaci6n, es un algoritmo que trabaja con la cadena d, y si funciona
correctamente genera un resultado y establece que d e F.

Decimos que un algoritmo no determinfstico es polinomial, si el tiempo necesario
para la obtencién de cada d € F, es polinomial y depende Gnicamente de la longitud de la
cadena d,

A esta clase de problemas de factibilidad, en donde cada resultado d € F, se obtiene
en tiempo polinomial, por medio de un algan algoritmo no determinfstico, se les conoce
como problemas NP,

Un ejempio de lo anterior, cs ¢l problema de encontrar un ciclo Hamiltoniano en
una gréfica G. Un ciclo Hamiltoniano es aquel que pasa por todos los vértices de ia gréfica.

Proposicién 1 . Ei problema de encontrar un ciclo Hamiitoniano es NP,

Dem. Se da un algoritmo no deterministico de tiempo polinomial para el ciclo
Hamiitoniano,

Entrada, Una grifica G=(V,A),

fase 1. Elegimos un subconjunto A’ g A .

fase 2. pasol. Si el grado de cada nodo de G'=(V,A’) es dos, ir al paso 2,'si no
salir,

paso2. 51 G'=(V,A’) es conexa, entonces G € F, si no regresar.

De esta manera, cada una de las fases se resuelve en tiempo polinomial,
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La clase CoNP.

Cada probiema de factibilidad X=(D,F), tiene relaclonado un problema xC=(D,FC),
conacido como el complemento de X, El problema es que no se sabe st los complementos
de cualquier problema de factibilidad estd en NP; sin embargo, estableceremos la
terminologfa relacionada con los complementos de los problemas NP como CoNP = { X & X
es un problema de factibilidad y xCeNP)

Proposicién 2 . St X es un problema de factibilidad y X 6 P , entonces X € NP n CoNP,

Dem, Todo algoritmo de tiempo polinomial es también un algoritmo no determinfstico
de tiempo polinomial. Simplemente se ignora la fase de eleccién (fase 1), y se aplica el
algoritmo de tiempo polinomial en la fase 2. Yaque Xe P = X&NP. Perosi XeP,
también XC e P, y por lo anterior, st XC e P implica que XC e NP, §i esto se cumple
tenemos que X € CoNP.

Los problemas NP més dificiles,

Los problemas en NPC, conocidos como NP-completos, son un subconjunto de la
clase NP, tal que si existe alguna X & NPC n P, entonces cualquler problema NP esté en P,
esto o5, NP =P,

Para encontrar oste tipo de problemas, se recurre a una técnica que consiste en
transformar polinomialmente un problema en otro, esta idea surge porque cuando nos
encontramos un problema nuevo, tratamos de moldearfo como algin problema que
sabemas resolver. Lo dnico que hay que afiadir, es que la transformacién se haga en tiempo
polinomial,

Para ojemplificar esto, tomemos a Xj = (D}, Fy ), i=1,2, como dos problemas de
factibilidad y sca ia funcién g D, =D, , tal que para todod e D, , gld)&F,, sl y solosi
d & Fy . i esta funcién se calcula en tiempo polinomial, entonces decimos que X, es
transformable palinomialmente en X, .

De lo anterlor podemos establecer que:

Propasiclon 3. S! X, es transformable polinomialmente en X, , y X; € P, entonces X, € P,
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Existe una técnica, llamada reduccién polinomial , que es una forma més general
que la transformacién polinomial, para establecer cuando un problema puede ser resuelto
en tiempo polinomial, si otro problema anilogo si se puede. Asl, tenemos que si X, es
polinomialmente reducible a X, , sl existe un algoritmo para X, , el cual utilice un algoritmo
para X, comosubrutina y se ejecute en tiempo polinomial, suponiendo que cada llamada a
la subrutina toma una unidad de tiempo.

"

De esta manera, podemos establecer que un problema X & NP, es NP-Completo, si
todos los problemas en NP se pueden reducir polinomialmente a X. La existencia de estos
problemas esta dada por la siguiente propasicién.

Proposicién 4. 5 X es NP-completo, entonces P=NP sl y solosi X & P,

Dem. X e NPy P=NP, implica que X & P, por otra parte si X es NP-completo y
también cs P, existe un algoritmo polinomial para cualquler problema en NP,

Una vez que tenemos un problema NP-Completo, podemos encontrar otros
ulilizando la reduccién palinomial, esto es:

Propasicién 3. i X, es NP-Completoy X, es pollnomlalmeme reducible en X, y X,
es NP, entonces X, es NP-Compieto.

)
®
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2.1 Nodos Periféricos.

Def. Un nodo periférico, es aquel cuya excentricidad es igual al dismetro de la
gréfica, es decir, pertenece a la periferia,

Se han observado diversos ejemplos en los que al cimentar una estructura de nivel
en un nodo de excentricidad méxima o pexiférico, se produce una profundidad en esta
mayor. Como consecuencia de ello, se ha podido constatar la reduccién del ancho de
banda relativo a cada nivel. Este pardmetro que claramente incide en la reduccién del
ancho de banda de la grifica, es factor fundamental en los algoritmos que trabajan sobre la
gréfica asociada a un sistema de ecuaciones,

Una de las desventajas de estos nodos, es que su localizacion resulta ser, en la
mayorla de los casos, muy costosa debido a la cantidad de operaciones necesarias para
encantrar todas las trayectorias distinlas que unen a cada par de vértices en una gréfica,

Sin embargo existen algoritmos como el que se muestra a continuacién?, que
encuentra nodos pseudoperiféricos, es decir, nodos cuya excentricidad se aproxima al
didmetro de la grifica. Estos nodus que claramente son més ficlles de encontrar, no resultan
ser en la mayorfa de los casos idoneas como iniclales.

Algoritmo 2.1.1

1. Elegir un nodo inicial v & V(G).
2. Generar la estructura de nivel cimentada en v,
3. Elegir un nodo v, de grado minimo del dltimo nivel de la estructura,
4. Generar fa estructura de nivel con v’ como rafz,
4.1 5ila ev')>e(v), asignar vav’y regresara 3.
5. Bl nodo v' es pseudaperiférico,

Una manera de localtzar nodos periféricos, es mediante ef uso de las potencias de la
maliiz de adyacencia de una gréfica. Para esto, demostraremos las sigulentes propasiciones:

% debido a Gibbs, Poole y Stockemeyer [14)
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Proposicidn 1. Sea A la matriz de adyacencia de una gréfica G, donde V(G)= {v,,v, ,...,vp).
Entonces la entrada alj de A(m, n21, indica el nimero de caminos distintos de longitud n,
devjavj

Dem. Por induccién:

Para n=1. La matriz que se obtiene es la de adyacencia de G, es decir aij=1, implica
que v| y vj , estin unidos por un camino de longilud 1 . De otra forma, si alj=0 no
existe un camino de vj a vj en G de longitud 1,
HL

sea A™Vz(aif™"}, la potencia n-1 de A y n22. Suponemos que la entrada aij de
AN representa el nimero de caminos distintos de v; a vj de longitud n-1 en G,

Consideremos ahora A™. {ai]“"} . Como A= A - A, por la definiclén de producto de
matrices:

n
au(n). E alk("'”ak]
k=1

Por lo que cualquier camino de vj a vj de longitud n en G, consta de un camino de
fongitud n-1 y un camino de longitud 1 . El primero de v, a v, y el segundo de v, a vj.

Asl se concluye que aij, representa los caminos de longitud n de v; a vj en G,

Fjempla, .

K -

0100

YOI

A= lov o

0110

- [~ -1
G 1011
2 o311

A=111 20

1112

(0311 ]

3 (3244

A=11423

1432
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Los caminos de longitud 3 de la entrada (1,2) en A son;
Caml= (a,b,c,b)
Cam2= (a,b,d,b)
Cam3=(a,b,a,b)

Proposicién_2. Sea A la matriz de adyacencia de una grafica con p vértices, la distancia
del vértice | al |, es el minimo entero n que satisface aij™ >0

Dem. Porinduccion,

Para n=1, la entrada aij=1 indica que hay un camino de longitud 1 entre el vértice i y el ]
(proposici6n 1). Como este camino es el minimo o el primero que los une, podemos afirmar
que la distancia del vértice i al j es uno para todo ij=1,....p.

H.l
Sea n=k-1, suponemos que aij *' =0 , y todas sus entradas correspondientes en las
anteriores iteraciones son cero,

Sca n=k. Sila entrada aljk = 5, s>0 implica que existen s caminos de longitud k del
vértice i al j, y por la hipbtesis anierior, deducimos que estos son caminos minimos entre el
vértice i y el j. Asf, pademos concluir que el minimo entero n que satisface aij™ >0,
representa ia distaricia dei vétice i at j,

A partir de la proposiciones anteriores se genera el sigulente algoritmo para

encantrar nodos periféricos en base a las potencias de la matriz de adyacencias de una

prifica,

Algoritimo 2,1.2

1. Generar la matriz de adyacencias A, para una grafica con p nodos.

2. En una matriz alterna D (matriz de distancias) de pxp, en cada entrada colocar:
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1, si aij>0

Ul
0, en otro caso

2,1 k=1
3. Sea k=k+1, calcular Ak, la matriz de potencias de A
4. Calcular para todo elemento de la matriz::

4.1 Sialjk>0ydij=0yi#]
hacer dij=k

4.2 Actuaiizarfa matriz D

5. 1) Stia matriz D, no se modific6 o k=n-1ira 6
ity sinoira3.

6. (Fin) De la matriz D, obtener el maximo dij, los nodos i,j son periféricos y su
excentricidad es k. '

El ndimero total de operaclones elementales necesarias para obtener la matriz A" de
nxn, se puede calcular de la siguiente manera:

1. Para obtener el elemento aij?, se necesitan n productos y n-1 sumas;
n
alg=X Bydy
k=1
y debido a que fa matriz A%, tiene n? elementos, el ndmero de operaciones para
obtenerta es n?( 2n-1), De aquf que para el célculo de AN se realizan n-1 iteraciones.
Por to que el total de operaciones elementales estd dado por:

n-1( n3(2n-1))m2n4-3nd-n?
por to que este algoritmo se realiza en el peor de los casos en O(n4) . Sin embargo, en la

mayorfa de las ocaslones se obtiene la matriz de distancias con un numero
relativamente pequefio de iteraciones,

2
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Otro método para localizar nodos periféricos, se describe a continuacién.

Algoritmo 2.1.3

1. Generar |a matriz de adyacencias de una gréfica G.

2. En una matriz de distancias D, asoclar a cada entrada : P

1, si el nodo i es adyacente al |

d,‘ =

0, en ofro caso

2.1 Hacer k=0 IR

3. k=k+1
3.1 Recarrer por renglones la matriz de la sig. manera:
i=1,n £
j=1.n b
Si dij=1 recorrer la columna j : N
l=1,n
Si dij=k y dil=0 ¢ i#]
hacer dil=k+1
f=l4-1
fin si
j::j-l-\
fin si
i=i+1

4. §i todo clemento dij (i#}) es mayor a cero Ira 5, en otro casoir a 3.
5. (FIN) Cada entrada de la matriz D, indica la distancia entre ese par de nodos

5.1 Laentrada dij mayor, es la excentricidad méxima de la gréfica asociada, por lo que :
los nodos periféricos son esos i), o
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Ejemplo,
)
01000
10001
A= 00011 G= & )
00100
01100 0 (4

En la matriz D, , se recorre el primer renglén y como el elemento d(1,2)=1, se
recorre fa columna 2 para encontrar los nodos adyacentes al nodo 2. En este caso
d(2,5)=1, es decir, podemos ir del nodo 1 al 2 en un paso y del nodo 2 al 5 en otro

paso, esto es, podemos ir del nodo 1 al 5 en dos pasos, de esta manera etiquetamos la
entrada d(1,5)=2 .

Solamente podemos actualizaremos a las entradas no etiquetadas y que estén fuera
de fa diagonal. Se recorre todo el renglon 1 y como no hay méas nodos adyacentes,

cambiamos al renglén 2 y repetimos el proceso, Esto se hace para todos los renglones
de la matriz.

12345
iJoijooo
2|oooq

Dy=3[ 00011
4T0 0[]0 0
5L01_\Joc

En Ja mateiz 1D, ya actualizada, repetimos el recorrido tomando a los nodos cuya
distancia es 1, y al recorrer la columna tomamos a las entradas etlquetadas con el 2, En
este caso vamos del nodo 1 al 2 en un paso, y del nodo 2 al 3 en dos pasas, por lo que

la distancia d(1,3)=3. Al cambiar de renglén, vamos del nodo 2, al 5 en un paso y del
nodo 5 al 4 en dos pasos, as( d(2,4)=3,

12345
{1002
ST O[T 0

D=3 oz_on;J
s4looto
521120
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Ejempla,
5
01000
10001
A= {00011 G 9 ()
00100
01100 ) (3

En la matriz D, , se recorre el primer renglén y como el elemento d(1,2)=1, se
recorre la columna 2 para encontrar los nodos adyacentes al nodo 2. En este caso
d(2,5)=1, es declr, podemos ir del nodo 1 al 2 en un paso y del nodo 2 al 5 en otro
paso, esto es, podemos Ir del nodo 1 al 5 en dos pasos, de esta manera etiquetamos la
entrada d(1,5)=2 .

Solamente podemos actualizaremos a las entradas no etiquetadas y que estén fuera
de la diagonal. Se recorre todo el renglén 1 y como no hay mas nodos adyacentes,

cambiamos al renglén 2 y repetimos el proceso. Esto se hace para todos los renglanes
de la matriz.

12345
110 1jooo
) 10001J

D,=3{00{011
4oouoo
s{0 oo
b

En la matriz D, ya actualizada, repetimos el recorrido tomando a los nodos cuya
distancia ¢s 1, y al recorrer la columna tomamos a las entradas etiquetadas con el 2. En
este caso vamos del nodo 1 al 2 en-un paso, y del nodo 2 al 3 en dos pasos, por lo que
la distancia d(1,3)=3. Al cambiar de renglén, vamos del nodo 2, al 5 en un paso y del
noda § al 4 en dos pasos, asf d(2,4)=3.

12345
1101002
2010120

D=3 02‘013
410010
5121120
hoo
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CRITHRIOS PARA LA ELECCION DE NODOS

Por Gltimo, fa matriz 14, se recorre en busca de los nodos a distancia 3, y se actualizan
las entradas etiquetadas con 0 y fuera de la diagonal,

—_— D AW W
NO—wo &

O A e B

Por lo tanto se obtiene la siguiente matriz, que indica las distancias entre todo par
de vértices, de estas tomamos la mayor d(4,1)=4, por lo que los nodos periféricos son el

1yel 4.
0
10
D=]320
4310
21120

Otro algoritmo que puede ser utilizado para enconirar nodos pseudoperiféricos, es
el algoritmo de Dijkstra. Generalmente, se utiliza para encontrar la arborescencia de
rutas mas cortas en una grafica dirigida y con peso en los arcos,

Sin embargo se pueden modificar estas condiclones y aplicarlo en una gréfica no
dirigida y suponer que el peso de cada arista es uno.

Algoritiio de Dijkstra
1. Tomar un nodo inicial s y etiquetarlo permanentemente con d(s)=0. Para todo nodo
x#s, ctiquetarlos temporalmente con d(x)=ce, Sean alx)=x, las etiquetas que indlcardn el

predecesor de x en la arborescencla, Sea p=s.

2. Para todo x, que sea adyacente a p y tenga etlqueta temporal, actuallzarlo con:
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d{x) = min { d(x) , dip) + dip,x) )

$i d{x) se modificé, hacer afx)=p. Sea x* tal que d(x*) = mfn { d(x} | d{x) es temporal }.
Si d(x*}=e, terminar ya que no existe arborescencia aiguna con node inicial 5. En otro
caso tomar a d{x*) como permanente. Sea p=x*,

3. 1) Si s6lo se desea la ruta més corta de s a t, st p=t terminar, d(p) es la longitud del
camino més corto. Si p# tira (2),

it} Si se desea la excentricidad de nodo s, cuando todos los vértices tengan etiguetas

permanentes, lomar de estas la mayor ya que es la excentricidad de vértice inicial. En
otro caso regresar a {2),

4. Regresar a (1) y elegir como iniclal a otro nodo, repetir este proceso hasta que se
calculen todas las excentricidades del conjunto de vértices, De estas tomar las mayores,
estos nodos son periféricos,

Una manera de resolver el problema de encontrar la distancia entre todo par de
virtices de una grifica G=[V,Al, es encontrar la arborescencia de trayectorias minimas
de rafz x paratodox e V.

Sin embargo existen procedimientos mds eficientes para calcular la distancia entra
toda par de vértices, como el algoritmo desarrollado por RW. Floyd en 1962, que se
aplica en gréficas dirigidas con cualquier valor en sus arcos. Sin embargo podemos

modificar este criterio y aplicarlo a gréficas no dirlgidas, suponiendo que ¢l peso de
cada atlsta es 1.

En este algoritine se da una numeracidn a los vértices de una grafica G con n nodos,
y se utitiza una matriz C de orden n, para calcular las trayectorias minimas para cada
par de vértices; al terminar de aplicar el algoritmo, la entrada cij de C es lgual a la
distancia del vértice | al |. Para nuestros propéslitos, elegirfamos la distancia mayor y a
fos vértices que la generan como periféricos,
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Algoritmo de Floyd.

1. Se eliqueta la matriz C de orden n, de la siguiente manera:

0, si i=f
€= 4 1, sicinodoe i es adyacente al §

® , eh otro ¢aso .

¢ \

1.1 Hacer k=0,

¢y =minfcy, ¢ +¢y }

',
I
2. Sea k=k+1. Para todo i # k tal que ¢ # oy paratodo j# k tal que ¢ # oo hacer: ! o

3.0 Si ¢y 20, para toda i,j=1,..,n, y k=nira4,
ii) $i ¢y 20, paratoda [ j=1,..,n, y kenira 2, e

4, Fin. La entrada ¢, mayor, representa la distancia méxima entre los vértices i, por lo
tanto estos son periféricos. .

2.2 Nodos de grado ifnime,

Estos nodos se caracterizan por tener una cantidad menor de vecinos que el resto de
fas véitices, por lo que si los elegimos coma iniclales, garantizamos que la cardinatidad del
siguiente nivel va a ser minima, Este criteria nos tlevarfa a pensar en tomar a un nodo de
grado minimo como lnicial, sin embargo se ha visto en la practica que no siempre se
obtiene, utilizanda slo este criterlo, un ancha de banda éptimo. P

Por lo que es conveniente el conjuntar ambos criterios (grado minimo y
excentricidad médxima), para obtener mejores resultados al generar la estructura de nlvel,

Para encontrar a los nodos de grado minimo, se puede utilizar la segunda potencia
de fa matriz de adyacencia de una gréfica, ya que los elementos de su diagonal , nos
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indican el total de vecinos de cada nodo y de éstos tomarfamos los menores, Esta
afirmacién se hasa en lo siguiente,

Debido a que en la matriz de adyacencia de una grafica, fos clementos distintos de
cero del renglén |, son el total de vecinos del nodo i, podemos establecer lo siguiente:

n
Valg (v) = § a; i=1,.n, v (1)

J=
Y de esto se desprende la siguiente proposicion:

Praposicidn 3. €l elemento 3,2 i=1,...,n , de una matriz de adyacencla de una grifica G de
orden n, indica el ndimero de vecinos del vértice i,

Dem. Sabemos que el ndmero de vecinas del vértice i, estd dado por (1), y to que
obtenemos en fa entrada a,? es: '
n
= X aay
k=l

Pero como la matriz es simétrica, se ticne que ay, =a,,, de donde:
tk =9ii

n n
2 Y= Z (aik )2
jl:l k=1

Ejemple.

3B
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CRITHRIOS PARA 1A BLRCCION DE NODOS

611000 EXREEEE
101000 121111
2

NEREKIRE i frisia

001010 111211

| 001100 111121
i 001000

i i B RALAREN

Como se puede notar los elementos de la diagonal en A?, indica ci total de vecinos
para cada nodo. Otra forma més facil de calcular los grados de los nodos , es el formar
listas de adyacencias para cada nodo, es declr, establecer en arreglos a los vecinos de cada
vértice; o bien, simplemente sumar los renglones de la matriz de adyacenclia .
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CRITHRIOS PARA LA BLECCION DIt NODOS

En esta seccién, se estableceran diversos algoritmos que permiten humerar a una
gréfica con el principal objetivo de reducir el llenado al obtener el factor triangular L,

N ¥
{

3.1 Algoritmo de Cuthill- Mckee (CM )

El ordenamiento de Cuthill-Mckee (1969}, fue disefado para reduclr el ancho de
banda de una matriz rala y simétrica, utilizando el slgulente criterio. Sea a un nodo
: numerado, y b un vecino de a no numerado; para minimizar el ancho de banda del rengl6n
| asoclado a b, éste nodo debe ser numerado la més pronto posible después de a.

Es un algoritmo bastante ripldo aunque el tiempo requerido para su ejecucl6n es
aproximadamente proporcional a n veces el grado promedio de los vértices de la gréfica,
L donde n es el total de vértices.

Descripcion del Algoritmo,
1, Generar Ia estructura de nivel en cada vértice v, cuyo grado sea menor o igual que:
max{min (g, + gr min V2 §F protmdlo"," 8" mmn}

2. A cada estructura de nivei obtenida en (1), numerarla nivel por nivel, con enteros
consecutivos de imancra que:

2.1 Al vértice ralz se le asigna el 1

2.2 Para los niveles sucesivos, numerar a los véstices no numerados cn orden
creciente a los grados, rompiendo los empates arbitrariamente, asf hasta numerar
1odo el nivel actual. Se repite este procesa hasta numerar toda la gréfica,

3. Para cada numeracidn producida en 2.2, se calcula su ancho de banda correspondlente.

4, Fin, se selecciona la numeracién con ancho de banda menor.
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Ejemplo.

De la siguiente gréfica, calculamos el grado méximo, mfnimo y promedio, para
encontrar los nodos iniciales de cada numeraci6n.

X OX XX OX O
OO0 OX x OO
XOXOX X X O
DO0OO0OX OO0 X x
X OXOX OX O
X x OO0OO0COD x
|><x!oxox °|

foxxxococoxl!

Broax=4) Brmm =1 8'pmmedlo=3

Por lo que generamos las estructuras de nivel en los nodos que tengan grado menor
oiguala 2.
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CRITERIOS PARA LA BLICCION DE NODOS

=4
- N=(7,6,4,8) My

Ny=(3)

Bry=4

En este caso se toma como numeracién ideal, la de la fig. 1 ya que su ancho de
banda fue el menor. Comparando las entradas de la matriz orlginal con la asociada a ésta
numeracion , se comprucha la reduccién del ancho de banda en la matrizde 6 a 3,

xxOOOOOOT
xxxxx000
Oxxxxx00
A= JOxxxx0x0
Oxxxx00x
00x00x0x
000x00xx
0000xxxx_

Matriz obtenida de la numeracién de la figura 3.1

2
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3.2 Algoritmo de Cuthill-Mckee inverso (RCM )

Se ha comprobado que este algoritmo, no mejora el ancho de banda que se obticne
a partir del algoritmo anterior, pero se puede lograr una considerable reduccién en el perfil
de la matriz, éste Gltimo surge de la sigulente definicion.
Def, La envolvente de una matriz A es el conjunto de elementos de cada renglén, que se
toman desde el primer elemento distinto de cero, hasta uno antes de la diagonal principal,

esto es:

EnviA) = ()] 0<i-jsp A}

Ejempla.

N VT Bw N e
= &aNo = ol

Env(A)

Def. & Perfil o 1amaiio de la envolvente es la suma de los anchos de banda relativos §, de
cada renglon, es decir
n

[ EnviA) | = X 8, (A)
=1

Ast, el perdil para el ejemplo anterior es 13,
Descripcion de Algaritma,

1. Aplicar el algoritmo de Cuthill-Mckee a una gréfica G.
2. A la numeracion obtenida en (1), 1,2,3,...,N, asignarle la secuencla N,N-1,...,1.
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Ejemplo.

Aplicando e! RCM, con nodo inicial f, tenemos:

Nodo Numeracién] !nvertida

i 1 e
b 2

h 3 c
a 4 d
d 5 a
[ 6 h
v 7 b
e 8 f

Gralicamente, e} ordenamiento RCM es:

0

x

simétrico

Este ordenamiento genera un perfil de 17, Ahora si tomamos como Inicial al nodo e, nos
genera la siguiente matriz con un perfil de 14,

m

O S R [P

&
'
‘T
e
¥
H .
&
i
1
i
'
i
|
\
b
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3.3 Algoritmo de Grado Minimo

Este Algoritmo, disefiado para reducir el llenado al encontrar el factor L, provoca una
numeracién de los nodos de una gréfica G=(V,A) en base a sus gréficas de climinacion,
cada una de las cuales se genera al tomar, como nodo a eliminar, a uno de grado minimo.
Descripcién del Algoritma.

1. i=1

2. De la Gréfica de Eliminacién G,y = (V,, E; ), elegir un nodo de grado minimo en G, ,.

3. Obtener la nueva Gréfica Gi=( V|, A, ), eliminando el nodo x, de la gréfica G,

4.i=i+1. i1 > v] salir, si noira 2.

Pueden haber varios nodos de grado minimo en alguna gréfica G,, estos empates se

rompen arbitrariamente, aunque se pueden establecer criterios como los mostrados en el
capitulo anterior, que provocan diferentes versiones para este algoritmo,

Ejemplo.

45

prevss

v mm m o eme, e

o e ey e



CRITERIOS PARA LA BLECCION DE NODOS

|
I
i
i
!

Secuencia de la Eliminacién :
; G, | Nodo Eliminado| Grado
, 0 ¢ ) ? N

! b 2

2 e 3 v

3 d 2 i

4 a 1

5 c 0

3.4 Algoritmo de Diseccion Anidada

ey = g 3

Al igual que ol algoritmo de Grado mfnimo, este algoritmo intenta minimizar el
lenado al encortrar el factor triangular L. Este algoritmo necesita menos almacenamiento
para su ejecution y resulta més rapido. En esta seccion introducimos el concepto de

Separadores de una grifica.

Def Sca A una matriz simétrica y GA su gréfica asociada. Un conjunto de vértices de GA es
un separador S, si divide a la grafica en dos subconjuntos de vértices C; y C, , mis o

menos iguales. Fig. 3.4
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fig. 3.4

Si los nodos de S son numerados después que los vértices de C, y C,, se Induce
una particién en el orden de la matriz asoclada come se muestra a continuacién,

A, 0V,

] AB 0 Az Vz
T

Vvl oA

Esta particion tiene dos caracterfsticas bésicas, La primera, es que los blogues de
elementos nulos no se alteran durante el proceso de factorizacién, y la segunda es que se
pueden factorizar las matrices A, y A; independientemente, esto nos lleva a pensar en una
factorizaci6n en paraiclo de ambas matrices en distintos procesadores, lo cual se traduce en
una forma mds rapida de encontrar dichos factores,

fste procedimiento es aplicable tanto a malfas regulares o matrices, como a sus
graficas asocladas. Analizaremos primero la diseccién en matrices, asi como la manera de
numerarlas. Para cjemplificar lo anterior, tenemos el siguiente algoritmo:

Algoritmo 3.4.1

1. i=0. Sea A, una matriz de orden n.
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CRITERIOS PARA LA BLECCION DI NODOS

2. Se elige un conjunto de clementos de A (una columna o renglén), de manera que ésta se
divida en dos suhmatrices SMiy SM"1 , méds o menos iguales, a este conjunto llamarlo el
separador §',

2.1 Si cada submatriz SM' oblenida en 2 se puede dividir hacer i=i+1, elra 2,
2.2 Sinoiral,

3. A cada pareja de suhmatrices SM!, SM"¥' , numerarlas secuencialmente dejando al final
al conjunto §', que las separa.

4, Si quedan submalrices o separadores sin numerar;

4.1 Hacer i=i-1cira 3,

5. Salir

Ejempla. Sea A una matriz de orden 7, aplicando el algoritmo anterior se obtiene la
siguiente diseccion anidada,

£l procedimiento de diseccién para una gréfica, es andlogo al anterior, sélo que los
separadores son subconjuntos de vértices, que al eliminartos, divide a 1a grifica original en
dos componentes més o menos iguales.
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Este procedimiento se sigue hasta que ya no podamos dividir a ninguna de las
subgréficas, en este momento se procede a dar una numeracl6n secuenciai a cada
subconjunto de vértices y al final a los separadores.

, Ejemplo. En la sigulente figura se muestra una gréfica, y sus correspondientes matrices A y
i el factor de Cholesky L, el llenado se denota por O}

Ahora, si elegimos como separadores a los conjuntos de nodos:

X X X 1%
X X X X X x
X X X X x X X
X X X X X X
X X X X X
% X X X x®O®x
X X X X X X @ X
X X X X x@@@@x%x
X X XX X X x x@®x ®@«x
X X X X X x x®@x ®x x
X X X x@x®®x x
X X XXX X x®x x®Ox
X X X X X ®@®®x x
XXX X X X X
- X x oxx_{|_ x®®x ®Ox x
L
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: $9={29,15)
S'={4,10)
" $2={8,12)

y numeramos de acuerdo al algoritmo, se generan las siguientes matrices A y L, en donde
esta titima tiene un llenado mucho menar.

’.x X X rx-
X % X X X
XX XX X
X X X X X X
X XX X X xxx@x
X XX XX X X XX XXX
X X X XX X
X X X X X
XXX X X x
XX XXX X X X
XX XXX x ®Ox x
X XXXX X XX XX
X X X x ®x X
X X XXX X x  ®xx ®x x x
X x X xx_||xx O OO x_|
A L

La cfectividad de éste algaritmo, depende en gran medida tanto de la cardinatidad
de los conjuntos separadores, asf como del tamafio relatlvo de cada pareja de subgréficas
que se obtienen al efectuar una separacién,
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: De esta manera, se obtienen mejores resultados si elegimos conjuntus separadores
f minimos, que permitan obtener subgréficas del mismo tamafio. :

Una manera de abtener conjuntos separadores, es el de generar una estructura de
nivel cimentada en un nodo pseudoperiférico, como se describi6 en el Capftulo I, y clegir
como separador a algin subconjunto de vértices de un nivel intermedio, Este
procedimiento se describe con més detalle en el siguiente algoritmo.

Algoritma 3.4.2
Sea G= (V,A) una gréfica.

1.HacerR=V yM ={Vv|

2, Encontrar una componente conexa G(C) en G(R) y cimentar fa estructura de nivel en
un nodo pseudoperiférico v:

N(V)= { Ng/Ny e Npb
3.Sir s,

JdHacerS=Ceirad.
3.2 Sino, sea) = [ (1) /2], y determinar ei conjunto S & N] donde:

S={yeN; | Adyly) A Njy, # 2}
4. Numerar fos nodos en el separador S desde (M -1S f+1 ) hastaM,
5. Sean ahora R=R-S5 y M=M- |si

51851R#@,ira2
5.2, £n otro caso salir,

En el paso 3, el separador S se puede obtener descartando los nodos en N;j los
cuales no son adyacentes a ningdn nodo de Nj,. Esto en muchos casos, reduce el tamafio

de los separadores.
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CRITHRIOS PARA LA ELECCION DE NODOS

En esta seccién, se presentan algunos ejemplos que muestran las diferencias
obtenidas en el ancho de banda al aplicar los distintos métodos para la obtencién de nodos
Iniciales, ast como los distintos perfiles que se obtienen con los métodos de
reordenamiento,

Se generaron varias corridas del programa modificando en cada una de ellas la
dimensién de la matriz generada, asl como también la raleza del sistema tomando como
parimetros, matrices en donde el total de elementos distintos de cero se encuentran entre el
5y el 50%.

Se presentan también tres gréficas:

La primera compara el ancho de banda que se obtiene con los distintos métodos
para la obtencion de nodos iniciales ( Original, Matpot, Trayec, Pseudo y Gmin ), variando
la cantidad de eiementos distintos de cero en forma descendente de izquierda a derecha,
para cada dimensién de la matriz,

La segunda compara los perfiles que se obtienen al aplicar los métodos de
reordenamiento CM y RCM, tomando como en la primera gréfica distintos nodos iniciales.

Por Gltimo, se presenta una matriz de dimensién 75, en la cual se modificé el

nimero de elementos distintos de cero y se comparan los anchos de banda para cada nodo
inicial.
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T DIMe2S

TOTAL 628

noceros | 308

na.ceros

38

24

308

20

21

253

314

22

24

240

264

12

22

188

102
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%

‘ |M50

‘ ‘ TOTAL 2500

no ceros | 1230

i

i

i

1

%ﬁ@ %""" mm &%@Sﬁiﬁ I

49 1179 1238
39 48 1164 49 1412
30 45 1088 40 1262
20 46 1044 47 1142
10 48 877 48 918
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CASO BJEMPLO
‘TOTAL 5625
no ceros ]
oM
no coros | 2218
RIGINAL
_no ceros
Trommpens RIGINAL
M 2163
2162
2189
n
No cems
39 73 2669 73 3108
30 T4 2620 73 3043
20 72 2470 73 2764
9 73 2168 73 2637
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WL TILRY

4038

4670

4626

4626

7%

4868

W :‘ oy I ! 4 m ¥ o 7
; E@%&mﬁ LR pet
%

4814

4720

4407

4202
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TOTAL 22500
no ceros | 11046

I B D
G O D

39 149 10966 148 12637

30 148 10814 147 11687

20 148 10636 140 12248

10 147 0801 144 10460
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fiM=2007
TOTAL 40000
no ceros | 7902

10 160 16041 107 20131

iy
e

6 244 20868 244 30001
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CONCILUSIONES

La reduccién en el ancho de banda que se obtlene al elegir como nedo Inictal a un
nodo periférico, resulta en la mayorfa de los casos la 6ptima, Sin embargo hay gréficas para
las cuales no solo se necesita que el nodo inicial sea periférico, sino que también sea de
grado minimo, esto se puede apreciar, ya que en algunos ejemplos, resulté mejor la
reduccion en el ancho de banda obtenido con un nodo de grado minimo o uno
pseudoperiférico. Esto se debe a que el algoritmo de nodos pseudoperiféricos conjunta
ambos criterios, nodos de grado minimo y excentricidad méxima, para la elecci6n del nodo
iniclal, sin embargo se puede mejorar sl se toma como inicial un nodo periférico y de grado
minimo,

Ei problema ahora por resolver, es el de establecer criterios para romper los empates,
ya que normalmente se presentan varios nodos con estas caracterfsticas, Creo que serfa
convenlente el utilizar anélisis estadistico para alguna muestra de matrices generadas
aleatoriamente, que contengan una gran cantidad de estos nodos.

En cuanto a los algoritmos de reordenamiento enfocados a reducir el llenado,
podemos notar que no mejoran en ningtn caso el perfil o el ancho de banda, en cambio el
llenado que se obtiene por ef Algoritmo de Diseccién Anidada es menor que el obtenido
por el Algoritmo de Grado Minimo.
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APENDICE

En esta seccidn, se presenta la implementacién computacional de la mayorfa de los
algoritmos que se mencionaron en fos capltulos anteriores, con la finalldad de que puedan
ser utilizados en estudios posteriores relacionados con éste tema,

Se muestra ademds un diagrama, en donde se aprecia la relacién que existe entre
cada una de las subrutinas para la eleccién de nodos iniclales MATPOT, TRAYEC, GMIN,

PSEUDO, con las que generan los distintos reordenamientos CM, RCM, DISECCION Y
GRMINI. :

Para la implementacién, se utiliz6 el lenguaje de programacién FORTRAN-77, y
cada subrutina tiene una breve introduccién donde se detalla su funci6n en el programa.
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APfiNDICH

GENERA

Esta subrutina genera una matriz de manera alealoria, rala y simélrica cuyas entradas
son ceros @ unas. La raleza o cantidad de ceros que cantiene, se contrala al tomar solo a
los elementos que se obtlenen de KANDOM que son mayores a un cierto nimero, calcula
también el ancho de banda y el perfll,

c..‘tt.“t.".ﬁ”.‘..t‘# LLLLL » L L] CRRRRASARRRVERPRRNEE RSN N RS

C
C LIS IR I IS R T 1T 2 )] GENERA EARAPREERRUBNENIPNS Y
C

C"‘U""U'.ﬁ‘.”””l..‘.'O"U"ﬁ..”"0”...".""0.‘U'..“‘”""hl‘.."”.t'!.””

SUBROUTINE GENERA(A,N)
C*
INTEGER N, T,1,J,K,AIN,N),BANDAT,BANDA,CONT,GMIN, PERFIL,PERF
. REAL H

BANDA=0
PERFIL=0
PERF=0
BANDAT=0
CONT=0 :
WRITE(*,*)"* ESCRIBE UN ENTERO POSITIVO (GENERADOR ALEATORIO) *'
READ 300,T
300 FORMATI(110)
DO 600 I=1,N
DO 500 J=1,1

C*  LLAMA A LA SUBRUTINA RANDOM Y DEVUELVE UN NUMERO ENTREO Y 1

CALL RANDOM(T,H)

IF(H.GT.0.95)THEN  Cantrola el ndimero de elementas distintas
O * de cero en la matriz,
ELSE
K=(
ENDIF
IF(K.EQ.LANDLNEJ)THEN
BANDAT=|-}
iFIBANDAT.GE.BANDA) BANDA=BANDAT
IF(BANDAT.GE.PERF) PERF=BANDAT
ENDIF
All,J)=K
Al N=K
IF(LEQTHEN
All,)=0
ENDIF
F{(AL)).NE.0)) CONT=CONT+2
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500 CONTINUE
PERFIL=PERFIL+PERF
PERF=0
600 CONTINUE
WRITE(*,*)
WRITE(:,*)’  ** LA MATRIZ DE COEFICIENTES DISPERSA ES: **
WRITE{*,700)
700 FORMATY, A= ')
WRITE(*,*)
DO 1001=1,N
WRITE(®,110) {A(L)J=1,1)
100 CONTINUE
110 FORMAT(2513)
WRITE(*,*) |
WRITE(*,1 200CONT,(N*N)
120 FORMAT(,5X,’"ELEMENTOS NO NULO5 *15,' * DE’,17)

WRITE(*,130)BANDA
130 FORMAT(/,5X,'SU ANCHO DE BANDAES *,13," %)
WRITE(*,1 40)PERFIL
140 FORMAT(/,5X,'SU PERFILES*',15," * ")
WRITE(*,*)
WRITE(*,150)
150 FORMATI(40X,™ PRESIONA ENTER PARA CONTINUAR * /)
PAUSE
RETURN
END
C"tlttttittu!“vl'”ttlt*uvtll"ilt‘tlltl!l.t.tl..t""”l"l.“"'t"vlt‘.".”..‘.
CO FEEEESPRRS USRI PRIV EI N RANDOM .”il'i‘i'.‘i.“'.".“
Ct
C* GENERA NUMFEROS ALEATORIOS ENTRE O Y 1, TOMANDO
Ce COMO PARAMETRO DE ENTRADA EL GENERADOR T
C!

(:ttv*ﬁt!‘l"t'l!"‘lll#‘litl‘"!l‘l‘l.‘.‘ll""“..l‘.ll...""‘l.““."...'.“.lIIW""
Cr
FUNCTTON RANDOM(T,RANX)
Cr
INTEGER T
BEAL RANX
C‘
T=2045*T4-1
T=T-(T/1048576)*1048576 ' Aprovecha ¢l error que se genera al
RANX=REAL(T+1)/1048577.0 ' obtener el caciente y el producto par
" un mismo ndmero. .
Cl'
RETURN
END
Ct

(‘l'l‘il LIPS LI A LRI LTI RIS I RIS T T IR I RS TR IRTTTRTIT T Y )
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LISTAD

La matrlz generada, se alamacena en un par de arreglos unidimensionales ADJNCY
y XAD). El primero contiene a la mitad de los elementos distintos de cero de la matriz y el
segundo apunta al iniclo de la vecindad asociada a cada nodo. {Seccion 1.4), El areglo
SECC, Indlca subgréficas generadas al almacenar sélo a los elementos na nulos,

C”‘O.‘.“.‘l.ll”.l..t.'.... (L1221 1]) LAY LRI R LRSI RI TR IS ] ]]
Ce

C. VEUANARRNANNANPES L'STAD (LI I AL IITEIT]]

C.

C* OBTIENE LA LISTA DE ADYACENCIAS DE TODOS LOS NODOS DE UNA GRAFICA
Ct
Cl".l"...".ll.‘..l..U.'O.‘.‘l"l‘l“‘.“ L1 L] (LI LT (LI IITT ]
C'

SUBROUTINE LISTAD(A, XAD),ADJNCY,SECC,N,GMIN,RAIZ)

C.
INTEGER N,A(N,N),ADJNCY(1),XADJ(1),SECC(1),K,MIN,},L{,
1 NODO,GMIN,GINI,RAIZ

K=1
DO 600 {=1,N
MiN=0
DO 500 J=1,N
IFALN.GT.OITHEN
ADINCY(K)=} + Almacena los vecinos de cada nodo
IF(MIN.EQ.O)THEMN '
XADJ=K * Apunta al Inicio de cada vecindad
ENDIF
MIN=MIN+1
Ke=iK+1
ENDIF
500  CONTINUE
IFIMIN.EQ.O)THEN
SECCH)=0
CLSE
SECCH=1
ENDIF
600 CONTINUE
XAD)(N#1)=K
ADINCY(K)=0
GMIN=N

DO 700 NODO=1 N * Toma como Inicial a un nodo
GINI=XADXNODQ+1)-XADJINODQ) * de grado minimo (GMIN)
IF(GINLLE,GMIN)THEN
GMIN=GINI
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RAIZ=NODO
ENDIF

700 CONTINUE
C‘
C* IMPRIME LA LISTA DE ADYACENCIAS
CO

WRITE(*,800)
800 FORMAT(/,** LISTA DE ADYACENCIAS **)

WRITE(*,*)

DO 950 I=1,N

IF(ADJNCY().GT.0)THEN
WRITE(*,900)1,(ADJNCY(L) L=XADJ ()}, XADJ(I+1)-1)
900 FORMAT('ADJ(',13,)=",1714)
ENDIF
950 CONTINUE
PAUSE
RETURN
END

C.l.!!!l"‘!"‘..‘.'.‘0‘.‘.!0‘"‘t‘l.".“”"t‘..l.‘. L] (L1211

MATPOT

Subrutina que encuentra nodos periféricos utilizando el método que describe el
algoritmo 2.1.2 del Caplftulo Il Utiliza la subrutina POTEN, que eleva a una clerta potencia
a la mattiz de adyacencias de una gréfica dada. Ademés, verifica si la gréfica es conexa y
calcula el grado de cada nodo.

C‘t‘!’tﬂ*ll"!#tltvl‘ml"l‘l!‘l!!lO&!ll‘0l‘t!t'll.tl"l0""l'.‘.‘.““.“.‘.‘..‘..‘....

ct

C. FrOIRRREANACKRER TR IR G MATPOT LRSI INIITLIELTITL] 1]

ct

(o OBTIENE LA MATRIZ [DE DISTANCIAS DE UNA GRAFICA CUALQUIERA,
Ce EN BASE A LA MATRIZ POTENCIA DE SU MATRIZ DE ADYACENCIAS.
e

AR E RO VR RRR N R U I RETRI NN R AN SR ERPR R ER RN R F ARG RNRAN ARG RO RN SN IR DR EN RS NEN 0RO

INTEGER N,MAX,14,Q,1.J, AIN,N),DIN,N),PIN,N),CINN)
1 NUMZ,GMIN,Y K, CONEX,RAIZ
e
MAX=0
DO 500 I=1,N
DO 300 J=1,N
PUN=AU)
(E(PU)GT.0.ORJEQ.J) THEN
Dl =1 :
ELSE
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D J}=-1
ENDIF
300 CONTINUE
500 CONTINUE
CONEX=-1
GMIN=N
C‘
DO 200 K=2,N-1
NUMZ=0
CALL POTEN(A,P,C,N)
DO 1001=1,N
1F(K.EQ.2, AND.(P(,1)).LE.GMIN) THEN
Yel
GMIN=P(,)
ENDIF
DO 90 j=1,
IF((PU,N.GT.0,AND.(DU,)).EQ.-1) THEN
Dl =K
MAX=K
H=i
Q=
ENDIF
IF(0A,M.LT.0) THEN
NUMZ=NUMZ+1
ENDIF
90 CONTINUE
100 CONTINUE
IFINUMZ.EQ.0)GO TO 250
IFICONEX.EQ.NUMZ)GO TQO 240
CONEX=NUMZ
200 CONTINUE
WRITE(*,*) MATRIZ DE DISTANCIAS’
DO 150 41=1,N
WRITE(®, 160)(0D(,),J=1 4)
150 CONTINUE
160 FORMAT(S01)
240 WRITE(",*) *** LA GRAFICA ASOCIADA A ESTA MATRIZ NO ES CONEXA **
250 CONTINULE :
< WRITE(,270)H,QMAX
270 FORMATU,’LA DISTANCIA MAXIMA ES d(’,13,",",13,)= '13)
RAIZ = H
WRITE(*,280)Y,GMIN
280 FORMATU,EL NODO DE GRADO MINIMO ES ' 13, CON',13,' VECINOS,')
RETURN
END

C..i..“' L] LLid ) » L14) L] "y L4 » (A 414 1)
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e e e T TR R AL T S L T L
cr wreersvrnrsrananes  DOTEN  $HEsrescssssssvins

C

C*  ELEVA LA MATRIZ DE ADYACENCIAS A LA POTENCIA NECESARIA PARA

(0 OBTENER TODAS LAS DISTANCIAS PARA CADA PAR DE NODQOS

Ce

C"”l!."l”!‘U"'O‘.”..‘.O"““v'..'.‘ll" SUPHIERRONRRNERIRRIRESRRRINENURRICANERP R RS

SUBROUTINE POTEN(A,P,C,N)

INTEGER N, AIN,N),P(N,N),CIN,N) 1) K
C
DO 100 1=1,N
DO 100 =1,N
Cii,)=0
DO 100 K=1,N
100 ClL)=CUN+ANLK)*P(K )

DO 500 1=1,N
NO 500 J=1,N
500 PUN=CL))
C‘
RETURN
END

(‘*t*t"‘v"tl.'t.'!""ll”tl0lt!!l!*tt#*#l“'t!!l"!.‘.tt‘.! REARENREERERN R GURR R RARN

TRAYEC

Esta subrutina, encuentra las distancias entre todo par de vértices, utilizando el
método que describe el algoritmo 2.1.3 del Capitulo Il. Ademds, verifica la conexidad de la
gréfica resultante con la variable CONEX, almacena la distancia méxima en la variable
MAX y obtiene a los nodos periféricos denotadoes por Q Y R,

(‘t‘U*t‘h!l‘OtvVl"'!'l!‘.U'.l"!Ul!"l‘Ul‘.."l"“"“'.""‘.“"”“‘.“l'.“““‘..

e

("t FEPCRE DR ROSORRENLANNIREEN G TRAYEC (LI TIT LTI ]I L] e
Ce ’ '
(* OBTIENE TRAYECTORIAS DE LONGITUD MINIMA PARA TODO PAR DE VERTICES
e
(:Ll'iVl‘l‘..Ol.‘l'.".l‘l"...‘.‘l‘.“."‘v' 9069 " L} L J
[

SUBROUTINE TRAYEC(A,QN)
C*

INTEGER N,A(N,N),CONEX, MAX,Q,R,NUMZ,I,).K L
C* .

NUMZ=0 * Almacena el total de clementas nulos

0O 100 1=1,N * en la varlable NUMZ

DO 100 )=1,N
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IF((AU).EQ.0.,AND.LNEJINUMZ=NUMZ+1
100 CONTINUE
C*
CONEX=-1
MAX=1
DO 700 K=1,N
DO 500 I=1,N
DO 300 J=1,N
IF((AQLD).GE.MAX)THEN
MAX=A(l,}) ' Calcula los nodos periféricos
Q=l
R=)
ENDIF
IF(A{L).EQ.1ITHEN * Recorre la matrlz por renglén y columna en
DO 200 L=1,N 'busca de elementos nulos, los cuales actualiza
IF(ALIN.EQ.KAND (A(,L).EQ.0.AND.ILNEL)TIHEN
All,L)=K+1
AlLD=K+1
NUMZ=NUMZ-2
ENDIF
200 CONTINUE
ENDIF
300  CONTINUE
Cx
500 CONTINUE
IF(INUMZ.EQ.CONEX)GO TO 800 " Indica sl la matriz es conexa o no,
WRITE(*,*YMATRIZ DE DISTANCIAS'
WRITE(*,600)
600 FORMAT(,'D =)
DO 650 I=1,N
650  WRITE(*,680)AIL)),}=1,1) " imprime la matriz resultante
680 FORMAT(2513)
IFINUMZ.EQ.0)GO TO 900
CONEX=NUMZ * §1 aGin hay elementos nulos
700 CONTINUE ' regresa
800 WRITE(*,*)
WRITE(*,") ** LA GRAFICA ASCOCIADA A ESTA MATRIZ NO ES CONEXA
900 WRITE(*,950)Q,R, MAX
150 FORMAT(,'LA DISTANCIA MAXIMA ES D(',13,'/,13,")" 13)
RETURN
END

(‘wuswuuunuvouutnunnunu'nnun [ 111 ] LAl ld) LI 1] )]
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PSEUDO

Encuentra nodos pseudoperiféricos al generar las estructuras de nivel y tomando un
nodo_de grado mfnimo del Gltimo nivel, sl la excentricidad de éste es mayor que la del
nodo anterlor lo toma como Iniclal y se ejecuta nuevamente, sino el nodo anterior se clige
como Iniclal (Algoritmo 21,1 Capttulo i},

C.“'O.‘O"'t' . LTI LI TS DT I LI LIS I I III T TR T Y]
CU LI LTI ITT1L ] PSEUDO LIS YT L L]
C.

C*  ENCUENTRA UN NODO INICIAL PARA CADA ESTRUCTURA DE NIVEL
Cr

C.t”!l.‘.".l..“ LA LRI IIL L L (2112 11) FERRNIRERRIERINNRR N AR IO RS

SUBROUTINE PSEUDO(RAIZ, XADJ, ADJNCY, SEC, NLVL, XLS, LS)
C'
INTEGER RAIZ,ADINCY(1),L5(1),SECC(1),XLS(1), XADJ(1),
1 NLVL,CCSIZE,JSTRT,MINDEG,),NODO,NDEG,KSTRT,KSTOP,NABOR,
1 NLVLNK
Cr
C*  DETERMINA LA ESTRUCTURA DE NIVEL CIMENTADA EN RAIZ
C*
C  RAIZ=1
CALL ESTRUC(RAIZ, XAD), ADJNCY, SECC, NLVL, XLS, LS)
CCSIZE = XLS(NLVL+1)-1
IF (NLVL.EQ.1.OR.NLVL.EQ.CCSIZE)RETURN
Cr
C* TOMA UN NODO DE GRADO MINIMO DEL ULTIMO NIVEL
Cl
100 JSTRT = XLS(NLVL)
MINDEG = CCSIZE
RAIZ = LS(STRT)
IF(CCSIZE.EQ.JSTRTIGO TO 400
DO 300 J = JSTRY,CCSIZE
NODO = LS()
NDEG =0
KSTRT = XAD}{NODO)
iKSTOP = XADJ(NODO+1)-1
DO 200 K = KSTRT,KSTOP
NABOR = ADJNCY(K)
IF(SECC(INABOR).GT.0) NDEG = NDEG+1
200 CONTINUE
IF(NDEG.GE.MINDEG)GO TO 300
RAIZ = NODO
MINDEG = NDEG
300 CONTINUE
C!
C* SE GENERA SU ESTRUCTURA DE NIVEL
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Cl
400 CALL ESTRUC(RAIZ, XAD),ADJNCY,SECC,NLVLN,XLS,LS)
IF(NLVLN.LE.NLVLIRETURN
NLVL = NLVLN
IFINLVL.LT.CCSIZE) GO TO 100
RETURN
END

C‘*!‘.‘!-ﬁl"‘#l'"IU!'!"I‘““‘.0#0"..0*!.""'!‘!#""l.“tl.‘.l‘l“ ANRIRERREERRR RN

CMKEE

Obtiene el ordenamiento de Cuthill-Mckee descrito en el Capftulo I, para cada
componente conexa especificada por SECC y RAIZ, el arreglo PERM conllene el
ordenamiento CM, uliliza a GRADO para establecer el grado de cada nodo en el presente
nivel,

C*#'l!#'#i.!‘!lt ERSAALL LI RIS S TR ERL R 2SR 220 TR I R AR LR P S IR 2 1177)

C#

Cu AENEAREEERNENR IR S CMKEE ERFEEATERINRpERR N

C'

cr DA UNA NUMERACION A LOS NODOS DE UNA GRAFICA EN ORDEN
C* CRECIENTE DE LOS GRADOS,

o

(“‘ EREREERNRROENEVERR A NERR RN R I E MR RN R RS KRR SR REV NP ORISR N RN GRS N SN E PR kR E R R R RN YN

SUBROUTINE CMKEE(RAIZ, XADJ,AINCY,SECC,PERM,CCSIZE,
1 DEG,MARCA) '
C'i
INTEGER ADJNCY(1),DEG(1),SECC(1),PERM(1),XADJ(1),
1 CCSIZE,FNBR,1,},JSTOP JSTRT,K,L,LBEGIN,LNBR,
1 LPERM,LVLEND,NBR,NODO,RAIZ
cr
C* ** OBTIENE LOS GRADOS DE TODOS LOS NODOS EN LA GRAFICA **
0
CALL GRADO(RAIZ,XAD],ADJNCY,SECC,DEG,CCSIZE,PERM)
SECCRAIZ)=0
IHCCSIZELE DRETURN
LVLEND=0
L.NBR=1
C*
C* ¥ LBEGIN,LVLEND APUNTAN AL PRINCIPIO Y FINAL DEL NIVEL ACTUAL **
*
M=1
100 LBEGIN=LVLEND+1
LVLEND=LNBR
DO 600 1=LBEGIN,LVLEND
Ct
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(¥ PARA CADA NODO DEL PRESENTE NIVEL *

ct
NODO=PERM(I)
JSTRT=XADKNODOQ)
JSTOP=XADJNODO+1)-1
C’ -
C  ** ENCUENTRA LOS VECINOS NO NUMERADQS DE NODO. FNBR Y LNBR
€ APUNTAN RESPECTIVAMENTE AL PRINCIPIO Y AL FINAL DEL CONJUNTO
¢ DE VECINOS NO NUMERADOS DEL NODO ACTUAL ESPECIFICADO EN PERM **
Cr

FNBR=LNBR+1
DO 200 J=)STRT,)STOP
NBR=ADJNCY())
IF(SECC(NBR).EQ.0)GO TO 200
LNBR=LNBR+1
SECC(NBR)=0
PERM(LNBR)=NBR
200 CONTINUE
IF(FNBR.GE.LNBR)GO TO 600
C'
C ** NUMERA A LOS VECINOS DE NODO EN ORDEN CRECIENTE A SUS GRADOS **
K=FNBR
300 L=K
K=K+1
NBR=PERM(K)

400 IFL.LT.FNBR)GO TO 500
LPERM=PERM(L)
IF(DEG(LPERM).LE.DEGINBR)GO TO 500

PERM(L+1)=LPERM
L=L1
GO TO 400

500 PERMIL+1)=NBR
IFK.LT.LNBR)GO TO 300

600 CONTINUE

IFILNBR.GTILVLENDIGO TO 100
IFIMARCAEQ.1)RETURN

¢ ** IMPRIME EL ORDENAMIENTO CM **
WRITE(*,") .
WRITE(",*)"** EL ORDENAMIENTO (CM) ES: **
WRITE(*,*)
PAUSE
DO 750 1=1,CCSIZE
WRITE(*, 650)PERM(1),1

650 FORMAT(CNODO(,I3,)=',13)

750  CONTINUE
RETURN
END

Ctllltt"!*‘*'llt'lt!"ll'!*!t"“‘.""l'.“'"“"1"‘“"".0'!"""'!"‘."“'.
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GRADO

Registra los grados de los nodos en el arreglo DEG, de cada componente
especificada con SECC y RAIZ, el arreglo XAD), es utilizado temporalmente para indicar
cuales nodos han sido ya considerados. El arreglo LS, se uliliza para almacenar los nodos
dela compoanenle actual nivel por nivel,

C“"!'l"“"!.‘""l#ll‘"t“!t'l’!ll"ll’#"'l"tUt“!"l’l‘C"#l‘Ut'l'l‘tllﬁt!‘!“ﬂl‘tl

Cr wrenpussrERsEanE (GRADQ) FHESEERRRREXRLR K
c*
c* OBTIENE EL GRADO DE CADA NODO

CU"U.""""‘“'“"".""""'"l“'"'UU'I"“"'"""""‘#"“““‘l‘ll"‘!"l"i’
SUBROUTINE GRADOI(RAIZ,XAD], ADJNCY,SECC,DEG,CCSIZE,LS)
C‘
INTEGER ADJNCY(1),DEG(1),L5(1),SECC(1),XAD}(1),CCSIZE,
1 1,IDEG,),JSTOP,JSTRT,LBEGIN,LVLEND,LVSIZE,NBR,
1 NODO,RAIZ
Ce
L5(1)=RAIZ
XADJ(RAIZ)=-XADJ(RAIZ)
LVLEND=0
CCSIZE=1
100 LBEGIN=LVLEND+1
LVLEND=CCSIZE

C* ENCUENTRA LOS GRADOS DE LOS NODOS POR SECCIONES *
Ct
DO 400 I=LBEGIN,LVLEND
NODO=LS(1)
JSTRT=-XADJINODO)
JSTOP=IABS(XADIINODO+1))-1
IDEG=0
IF(STOP.LTISTRTIGO TO 300
DO 200 J=|STRT,JSTOP
NBR=ADINCY(j)
IF(SECCINBR).EQ.0)CO TO 200
IDEG=IDEGH]
IF(XAD]INBR).LT.0)GO TO 200
XADJ(NBR)=-XADJ(NBR)
CCSIZE=CCSIZE+
LS(CCSIZE)=NBR
200 CONTINUE
300 DEGINODO)=IDEG
400 CONTINUE
e
C * CALCULA EL ANCHO DE ESTE NIVEL *
Cc*
LVSIZE=CCSIZE-LVLEND
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IFILVSIZE.GT.0)GO TO 10
130 500 I=1,CCSIZE
NODO=L5(1)
XADNNODO)=-XAD)INODOQ)
500 CONTINUE
RETURN
END

C""'l”'l't'.‘Q’lﬂ‘tt.”‘lttﬂl"‘l‘l!tlU'!’ll‘l‘“O"*‘O‘.O!‘.'.‘l"tt'..”‘.'tl'.‘l!

RCM

Obtiene el ordenamiento de Cuthill-Mckee con inversién, el cual aunque no mejora el
ancho de banda obtenido por el algoritmo CM, si mejora en gran medida el perfil,

C.‘! FRREAEREERNAEENNNBERRERBUNAEES SRR SRR IRRE R DER SRR ERORREBNRU RS ESN DR R R R RS H SRR &

Cl

Cl EXERESREEN AR RN RCM KEPRERREERENRNNN S

c

c DA UNA NUMERACION INVERSA A LA OBTENIDA EN EL CM.
Cl

C‘t‘*'“!!‘*"l!lt"ttlt!1‘.lllQ“.l."!“l‘l"‘t".‘".“‘l.l"l'.l‘“‘..“."*...ll..
Ci

SUBROUTINE RCMIRAIZ, XAD),ADINCY,SECC,PERM,CCSIZE,DEG)
Ct

INTEGER PERM(1),LPERM,L,K,CCSIZE RAIZ, XAD)(1),ADJNCY(1),

1 SECC(1),DEG(1),]

C*

MARCA=1 :

CALL CMKEE(RAIZ, XAD), ADINCY,SECC, PERM,CCSIZE, DEG,MARCA)

K=CCSIZE/2
L=CCSIZE
DO 100 I=1,K
LPERM=PERM(L)
PERM(L)="ERM(1)
PERM{)=LPERM
L=b-d
100 CONTINUE
Ok
WRITE(*, ")
WRITE(*,*)'** EL ORDENAMIENTO (RCM) ES; **
WRITE(*,*)
DO 200 1=1,CCSIZE
WRITE(*,300)PERM(I),!
300 FORMAT('NODO(,13,)=",13)
200 CONTINUE '
RETURN
END

(!l‘l‘!‘#‘tt‘”Ol"ll‘l‘.‘l!”.‘!il"l.ll."t.l'l..t't..‘l.”l"'ltt"“.l.‘.‘ll'.‘.‘

¢
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DIAN

Utilizando la subrutina SEPARA se obtienen separadores que dividen a una gréafica
en partes mas 0 menos iguales, asf se logra dar una numeracién que minimiza el llenado,
atin més que el obtenido por el algoritmo de grado mfnimo. Utiliza tlambién la subrutina
REVERSE para camblar la numeraci6n asignada a los separadores ya que cstos deben
numerarse hasta el final para obtener la permutacién deseada, La subrutina ESTRUCT
genera las estructura de nivel que le permite a SEPARA dividir a |a subgrafica en dos partes
iguales,

C".l”"l.”t"""".‘ VEREEDARESFRRTERNRR R R TR R E NN ER SR ER R AN A TEESANIE TR G I NN IR SN Y

C.

C* srannssars AN Poesserns

C'

C* ESTA SUBRUTINA GENERA UN ORDENAMIENTO DE LOS NODOS DE
C* UNA GRAFICA, UTILIZANDO EL METODO DE DISECCION ANIDADA
C* { NESTED DISSECTION )

C"""""'..'l"l"""l‘l“"."‘.l't""UII.IUUI""”.".'UU FESUNERNAR SRR NINNE

SUBROUTINE DIAN (N,XAD),ADJNCY, SECC,PERM,XLS,LS )

C BEENAREREERINRENSPRILY BESEEOEERRNENERRINANEINE

INTEGER ADJNCY(1), SECC(1), LS(1), PERM(1), XLS(1),
1 XADJ(1), 1, N, NSEP, NUM, RAIZ

C FERRERERINBAENRRRERINY HEAREEREREENIRERN IR S

DO 1001=1,N

SECC{)=1
100 CONTINUE
NUM=0
DO 300 b=1,N
Cc*
C* *** PARA CADA COMPONENTE., ***
C*
200 {F (SECC(1.EQ.0) GO TO 300
RAIZ = |
(0

C*** ENCUENTRA UN CONJUNTO SEPARADOR Y LO NUMERA ***
cr
CALL SEPARA (RAIZ, XAD), ADINCY, SECC, NSEP,
1 PERM(NUM+1), XLS, LS)

I

NUM=NUM+NSEP

IF(NUM.GE.N) GO TO 400

GO TO 200
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~ 300 CONTINUE
C*

C  *** DEBIDO A QUE LOS SEPARADORES SE DEBEN NUMERAR AL
c FINAL, LA SUBRUTINA REVRSE DA UN ORDEN INVERSO
c A L.OS NODOS DEL SEPARADOR it
Ct
400 CALL REVRSE(N,PERM)

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)’'LA PERMUTACION ES: *

WRITE(*,")

DO 550 1=1,N

WRITE(*,500)1,PERM()
500 FORMAT(’'NODOC(,13,")=",13)
550 CONTINUE
Ct
RETURN
END

C".“!l. PREEENERINERREANCENTRERESINIRE N BRI RIR R RIS ERERRRO RN SRR RRE RN RONENO PRI NSO NG

Cl'

C‘ SEINRINS REVRSE L2 1214 ]

Ce

C* CAMBIA EL ORDEN DE LA PERMUTACION
cr

C!‘l!l‘!l“lﬂ.""l”"'“l‘"lt"tlt!'."!!‘l'“!"l'."”"”‘l"'!'l."‘!‘..““!‘.

SUBROUTINE REVRSE(N,PERM)
Cl
INTEGER N,PERM(1)
Ct
HO 100 1=1,N
DO 100 J=N1
PERM())=PERM(I)
100 CONTINUE
Cce
RETURN
END

CHAR Pt LR R R AR RO R R R ENREA NS HENIN AU E RN SR IR ERB NG AR RPN B AN ENE NN O VNP

Cr

(:v FERPRINKRININY SEPARA EREENBBERRBNE NS

Cr

¢ ENCUENTRA UN SEPARADOR MINIMO PARA CADA COMPOMENTE
ce CONEXA ESPECIFICADA POR SECC EN LA GRAFICA DADA

o

('Q.Qvqﬂvl‘tl!!»iltt*l'.l‘ll‘.”Qt””."1"!.0"‘ll”.D”l!.'.t”l‘l'l‘."..‘il‘."‘"'!‘Q“

SUBROUTINE SEPARA (RAIZ, XAD), ADJNCY, SECC, NSEP, SEP,
1 XLS, LS)
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Cl
INTEGER ADJNCY(1), LS(1), SECC(1), SEP(1), XLS(1), XADJ(1),
1 1,J,JSTOP,JSTRT, MIDBEG, MIDENED, MIDLVL, MP1BEG,
1 MP1END, NBR, NLVL, NODE, NSEP, RAIZ

C‘
CALL PSEUDO(RAIZ, XADJ, ADJNCY, SECC, NLVL, XLS, LS)

C*  *»* 5] EL NIMERO DE NIVELES ES MENOR A 3, TODA LA COMPONENTE
cr SE TOMARIA COMO EL SEPARADOR e

IF (NLVL.GE.3 ) GO TO 200
NSEP = XLS(NLVL+1)-1
DO 100 I=1,NSEP
NODO=L5(!)
SEP(1)=NODO
SECCINODOQ)=0
100 CONTINUE

RETURN
C*
C **¢ ENCUENTRA EL NIVEL MEDIO DE LA ESTRUCTURA ***
. Cr

200 MIDLVL = (NLVL+2)/2
MIDBEG = XLS(MIDLVL)
MP1BEG = XLS(MIDLVL +1)
MIDEND = MP1BEG -1
MPTEND = XLS(MIDLVL+2)-1

C‘
DO 300 | = MP1BEG,MP1END
NODO = LS({1)
XADJINODO) = - XAD}NODO)
300 CONTINUE
C#
NSEP = 0
DO 500 1=MIDBEG,MIDEND
NODO = LS()
JSTRT = XADJ(NODO}
JSTOP = ABS(XADJINODO+1))-1
DO 400 )J=JSTRT JSTOP
NBR = ADJNCY())
IF(XADJ(NBR).GT.0)GO TO 400
NSEP = NSEP + 1
SEP(NSEP) = NODO
SECCINODO) = 0
GO TO 500
400 CONTINUE
500 CONTINUE
cr

79



ESTA TESS M DR
SMIR BE LA NBLTECH

APLNDICH

C‘
INTEGER ADJNCY(1), LS(1), SECC(1), SEP(1), XL5(1), XADJ(1),
1 1,JJSTOP,JSTRT, MIDBEG, MIDENED, MIDLVL, MP1BEG,
1 MP1END, NBR, NLVL, NODE, NSEP, RAIZ

C‘
CALL PSEUDO(RAIZ, XADJ, ADJNCY, SECC, NLVL, XLS, LS)

C*  *** S| EL NIMERO DE NIVELES ES MENOR A 3, TODA LA COMPONENTE
ct SE TOMARIA COMO EL SEPARADOR i

IF (NLVL.GE.3 ) GO TO 200
NSEP = XLS(NLVL+1)-1
DO 100 I=1,NSEP
NODO=LS()
SEP(I)=NODO
SECC(NODQ)=0
100  CONTINUE

RETURN
c*
C  ***ENCUENTRA EL NIVEL MEDIO DE LA ESTRUCTURA ***
C'l

200 MIDLVL = (NLVL+2)/2
MIDBEG = XLS(MIDLVL)
MP1BEG = XLS(MIDLVL +1)
MIDEND = MP1BEG -1
MP1END = XI.S(MIDI.VL+2)-1

Cc*
DO 300 | = MP1BEG,MP1END
NODO = LS{l)
XADJINODOQ) = - XADJINODO)
300 CONTINUE
Ct
NSEP =0
DO 500 I=MIDBEG,MIDEND
NODO = LS(1)
JSTRT = XADJ(INODQ)
JSTOP = IABS(XAD)(NODO+1))-1
DO 400 J=JSTRT,JSTOP
NBR = ADJNCY(})
IF(XADJINBR).GT.0GO TO 400
NSEP = NSEP + 1
SEP(NSEP) = NODO
SECCINODO) =0
GO TO 500
400 CONTINUE
500 CONTINUE
CU
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C *** ASIGNA A XAD] SU SIGNO CORRECTQ) ***
C*
DO 600 | = MPT1BEG,MPI1END
NODO = LS(H)
XADJINODO) = - XADIINODO)
600 CONTINUE
Cr
RETURN
END

C”t"'.!.“..!.‘l‘."““‘ PARIRERIEORBEERRNNNERREI NN IRDIEER VSRR AP SRR N URRNEI ISR EONE RS

ESTRUC

Genera una estructura de nivel cimentada en ¢l nodo RAIZ, la cual se almacena en
fos arreglos (XLS,LS), NLVL indica el nimero de niveles obtenidos para cada estructura y
aquellos nodos marcados con SECC = 0 se ignoran,

C”."‘tt.t“!l.‘!'!"'l"""“”l"!”lll.“‘.l..‘l...U”“.l.l"‘."!ll‘l".'..!'tl

C‘

C* sexxasrnsnmnnsrss EGTRUC *H99rsssennannans

C‘

C GENERA LA ESTRUCTURA DE NIVEL CIMENTADA EN EL NODOQ RAIZ
C*

("lO!llll‘!"'tl"!‘t&!tl*l!!!.Ut'!"1't‘t‘!'!U'“....U"."‘!""”‘.“U#"‘."‘.‘l.‘..'

SUBROUTINE ESTRUC(RAIZ, XAD), ADINCY,SECC,NLVL,XLSLS)
Ct

INTEGER ADINCY(1),L5(1),XLS(1),SECC(1),LVSIZE,

1 XADJ(1),LLISTOP, JSTRT LBEGIN, CCSIZE LVLEND,
1 NOOO,RAIZ, NLYLNBR

c*
cH

SECCIRAIZ)=0

LS(1)=RAIZ

NLVL=0

LVLEND=0

CCSIZE=1
C*
€ * LBEGIN APUNTA AL PRINCIPIO Y LVLEND AL FINAL DEL NIVEL ACTUAL *
Ce
200 LBEGIN=LVLEND+1

LVLEND=CCSIZE

NLVL=NLVL+1

XLS(NLVL)=LBEGIN

c
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C * SE GENERA EL SIGUIENTE NIVEL *
(:‘

DO 400 I=LBEGIN,LVLEND
NODO=LS(1)
JSTRT=XAD)(NODO)
JSTOP=XADJ(NODO+1)-1
IF(STOP.LT.JSTRT)GO TO 400

DO 300 J=JSTRT,JSTOP
NBR=ADJNCY())
IF(SECCINBR).EQ.0)GO TO 300
CCSIZE=CCSIZE+-1
LS(CCSIZE)=NBR
SECC(NBR)=0

300 CONTINUE
400 CONTINUE
(:l
C * CALCULA EL ANCHO DEL PRESENTE NIVEL *
Ce
LVSIZE=CCSIZE-LVLEND
IF(LVSIZE.GT.0)GO TO 200
C* .

XLS(INLVL+1)=LVLEND+1

DO 5001=1,CCSIZE

NODO=LS(l)

SECCINODQ)=1

500 CONTINUE
Cl
WRITE(*,510)RAIZ NLVL
510 FORMAT(/,5X," LA ESTRUCTURA DE NIVEL CIMENTADA EN EL NODO'
1,13, TIENE'13," NIVELES * )
RETURN
END

Cl“lt!#u"‘v!‘t!.*ll!"0l.‘l."tt""l"Ul"ll‘ll“‘l‘.l‘l"“'U“"“““l'l*‘!"‘.

GRMINI

Produce un ordenamiento que Intenta minimizar el llenado, ellmina a cada nodo de
grado minimo y sl los veclnos a éste no son adyacentes, se unen con una nueva arlsta, El
nodo eliminado se numera y se calcula nuevamente el grado de cada nodo. Este proceso
continua hasta que todos los nodos son ellminados, el flenado es el tolal de aristas
agregadas.-
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cnnno [ L Ly R R A R AR R AR AR R 2 R RA AN SR A IS QA QT Ad 22 22 2 €T3
Cv
(:V EONRERNRARYBRERER GRMINI PENSEEEBEISSURRE
(_‘t
C*  ENCUENTRA UNA NUMERACION SEGUN EL ALGORITMO DE GRADO MINIMO
Ct
Ct
C‘H’Qtl"tt'.tt"ll't‘lt"t‘vt!v""'tl‘ﬁ.'.lrl'tll‘.ltlt'0'!‘.ttt""t.‘tt‘t‘.'.l‘..’
Ce
SUBROUTINE GRMINHRAIZ, XAD],ADJNCY,SECC,PERM, DEG,N,LS,DEGR,AD))
Ci
INTEGER N,XADJ(1),ADJNCY(1),1,),SECC(1),1,W,NABOR, DEG(1),
1 VECINO,NCDO,GMIN,INICIA, NGRADO,IINLIFIN,PERM(1),CC,RAIZ,
1 CCSIZE,LS(1),NNODO,NRAIZ,VECINA,T,DELET, CAMB, VAL, DEGR(1),
1 CAMV,S,ADJ(1) '
Cl
C*  CALCULA EL GRADO DE CADA NODO
o :
DO 225 NODO = 1,N
[INI=XADJINODQ)
IFIN=XAD)INODO+1)-1
DO 223 1=HNLIFIN

ADJ=ADINCYI() 'Almacena el arreglo ADJNCY, en
223 CONTINUE " un arreglo auxillar AD) que sera
PERM(NODQ)=NONO ' destruido.

DEGR(NODO)=0
225 CONTINUE
LL=0
Cl
DO 600 CC=1,N-1
GMIN =N ‘Calcula el grado en cada iteracién
CALL GRADO(RAIZ, XAD),ADINCY,SECC,DEG,CCSIZELS)
DO 330 NODO = 1,N
DEGINODO)=DEGINODO)-DEGRINODO)
IF(SECCINODQ).EQ.0.0R.DEGINODO)LEQ.00GO TO 30
NGRADO=DEGINODO)
IFINGRADO.LT.GMIN)THEN
GMIN=NGRADO
NNODO=NODO ' De cada iteracién toma el nodo
ENDIF ‘de grado minimo,
330 CONTINUE
INICIA=NNODO
IINI=XADJ(INICIA)
IFIN=XADJUNICIA+1)-1
IFUFINLLT.INDRETURN
VAL=IFIN-IIN!
c*
DO 400 {=IINI,IFIN.
VECINO = ADJ(1) "Verifica si los nodos vecinos al
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295

C‘

296

297
C#
300
400
Cr
440

450

IF(VECINO.EQ.INICIAJGO TO 400 ‘Inicial son adyacentes, sino los une
IF(VAL.EQ.0)THEN ‘con una nueva arista,
DO 295 L=XAD)(VECINO),XAD{VECINO+1)-1
IF(ADJ(L)L.EQ.INICIAJTHEN
ADJ(L)=VECINO
AD)()=INICIA
DEGR(NICIA)=1
DEGR(VECINO)=DEGR(VECINO}+1
SECC(INICIA)=0
GO TO 400
ENDIF
CONTINUE
ENDIF

MARCA=0

MARC=0

DO 300K = I+1,IFIN
VECINA = ADJ(K)
IF(VECINA.EQ.INICIA)GO TO 300

DO 296 L=XAD)(VECINO),XAD)(VECINO+1)-1
IFADJ(L).EQ.INICIA) THEN
CAMB=L
IFIMARCA.EQ.1)GO TO 440
ENDIF
IF(ADJ(L).EQ.VECINA) MARCA=1
CONTINUE

DO 297 M=XADJ(VECINA),XAD)(VECINA+1)-1
IF(AD)(M).EQ.INICIA) THEN
CAMV=M
IFIMARC.EQ.1)GO TO 450
ENDIF
IF(AD)(M).EQ.VECINO) MARC=1
CONTINUE

CONTINUE
CONTINUE

IF(IMARCA.EQ.O0)THEN
ADJICAMB)=VECINA
LL=LL+1

ELSE
DEGR(VECINO)=DEGR(VECINO)+1
ADJ(CAMB)=VECINO

ENDIF

SECC(INICIA)=0

IFIMARC.EQ.0)THEN
ADJICAMV)=VECINO
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298

600

500

355
401

800

ELSE
DEGRIVECINA)=DEGR(VECINA)+1
ADJ(CAMV)=VECINA

ENDIF
DO 298 T=IINLIFIN
ADJ(T)=INICIA
PERM(NICIA)=CC
IFICC.EQ.N)GO TO 500
RAIZ=INICIA
CONTINUE

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)'*" EL ORDENAMIENTO DE GRADO MINIMO ES: **’

WRITE(*,*)

DO 401 L=1,N
WRITE(*,355)L,PERM(L)

FORMAT('NODOL,13,)=' 13)

CONTINUE

WRITE(*,*)

WRITE(*,800)LL

FORMAT(10X,’ ** SU LLENADO ES: ',16," ** ')

PAUSE

RETURN

END

Cl‘!l#'tt".'t"'t‘lllt'.l‘*l"‘”“"”t!O."'."'.'.“'..”'l".t"‘.l'."‘.“‘l‘l"
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