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Abstract. The criteria#C(v) e MCC(v) allow evaluation of node connectivity on
computer networks. These criteria evaluate the connégthased only on a neigh-
borhood of at least two nodes. This work presents a genataliz of these criteria,
for which the minimum neighborhood size is variable. A rsgairiterion that finds a
neighborhood that satisfies a desired connectivity is atesgnted.

Resumo. Os criterios #C(v) e MCC(v) foram apresentados como djEs para
avaliacdo da conectividade débs em redes de computadores. Esseérioi$ avaliam a
conectividade baseados em uma vizinhanc¢a deinomo dois 1bs. Este trabalho apre-
senta uma generalizap para esses c@rios, na qual a vizinhancé de no rmimos
nos, com variavel. Tamémé apresentado um cétio reverso que avalia a vizinhanca
a partir de uma conectividade desejada.

1. Introdugcao

A topologia das redes de computadores esta sujeita a@@esrdreqiientes, decorrentes
de inclusdes e remocdes de nos e enlaces, bem como ds &atecuperacdes de falhas
nesses nos e enlaces. Essas alteracdes podem geramiadh@arotocolos de roteamento,
e por conseqiiéncia podem ocorrer perdas de pacotes édesnexrede [1].

Uma abordagem proposta em trabalhos anteriores para a\penda de pacotes
por alteracdes na topologia busca escolher nos altaneenexos na rede, de forma que,
em caso de ocorréncia de falha no caminho escolhido paamanto, um novo caminho,
ou desvio, é escolhido, permitindo a continuidade da cacagéo entre os nos da rede.

Os critérios de conectividadeC'(v) e MCC(v), denominados respectivamente
namero de conectividade e componente de conectividademaaforam propostos em
[2] como uma forma de avaliar a conectividade de n6s em rddesomputadores. A
avaliacao é baseada no calculo do corte minimo (ou fn&wimo) entre o n6 avaliado e
um de seus vizinhos.

Este trabalho propde uma generalizacao dos critéfiogv) e MCC(v), através
do uso de uma vizinhanca maior para a avaliacao do carieno. Esta generalizagao
permite que o roteamento nas redes de computadores avalieectiwidade de um nd na
regiao ao qual ele faz parte.

O restante deste trabalho esta organizado como segue, 8A 2emntextualiza
o trabalho, descrevendo os critérios na forma ja apradargm trabalhos anteriores. A



Figura 1. Um exemplo de ¢ alculo dos crit érios de conectividade

secao 3 descreve a generalizacao proposta nestemabahalmente, a secao 4 apresenta
as conclusoes.

2. Os Critérios de Conectividade

Os critérios de conectividad#C'(v) e MCC(v) foram inicialmente propostos em [2]
como uma forma de avaliar a conectividade de n6s em redeswjguitadores. A definicao
destes critérios &€ apresentada a seguir. Para o calosloriérios, a topologia da rede
sem a presenca de falhas & modelada utilizando um grafdirécionado. Um grafo nao
direcionado & um pa® = (V, E), ondeV" & um conjunto finito de elementos chamados
nos ou vertices, & & um conjunto finito de elementos chamados arestas. Casta ére
um conjunto{u, v}, comu,v € V.

Definicdo 2.1¢C(v)): SejaG = (V, E) um grafo, e seja € V um vértice
deste grafo. Sej&’ o maior subconjunto nao trivial (com pelo menos dois ¢ég) de
V, contendov, tal que o menor corte minimo entre qualquer par de nog’dem GG
€& maximo. O numero de conectividage’'(v) & definido como o menor corte minimo
entrev e qualquer outro no6 dg’.

Definicao 2.2/ CC(v)): SejaG = (V, FE) um grafo, e seja € V' um vértice
deste grafo. O componente de conectividade maxindaC'(v) & definido como o maior
subconjuntd/’ de V' tal que o corte minimo entre qualquer par de n6$’té superior
ou igual a#C(v).

A figura 1 ilustra um grafo juntamente com os valores dogiGo$ de conectivi-
dade dos nodos. O numero de conectividade de cada hodsmamnde ao nimero asso-
ciado ao circulo mais restrito que envolve o mesmo. Oslldsaepresentam &/C'C(v)
dos nodos do grafo, juntamente com o nUmero de conectiwidssbciado. Por exemplo,
considere o véertica. O corte minimo entre este vértice e o vértice 4, visto que &
necessario remover 4 arestas para que ambos figuem dess@mse si. Desta forma,
#C'(a) = 4, pois todos os pares de nodos ¢émb, ¢, f} possuem corte minimo com
cardinalidade igual a 4. Pode-se verificar que o corte ndmintre qualquer par de nodos
do conjuntof{a, b, c,d, e, f} € igual ou maior a 4, e que ndo ha nenhum outro nodo que
possua esta propriedade. Logdé('C(a) = {a,b,c,d, e, f}.



O célculo dos critérios de conectividade € realizadlizatido uma estrutura au-
xiliar, denominada arvore de corte, ou arvore de Gomamfdjl A arvore de corte € uma
arvore (grafo sem ciclos) com arestas valoradas e com anosasos do grafo original,
na qual o corte entre dois no6s no grafo original & iguakatarde menor valor no caminho
Gnico entre os nds na arvore de corte.

Em uma arvore de corte #C'(v) € igual ao maior valor entre as arestas adjacente
ao now na arvore de corte. ®/CC(v) & obtido através de uma busca na arvore de corte,
percorrendo apenas arestas com valor igual ou superiol@odee#C (v) [2].

3. Generalizag@o dos Criterios de Conectividade

A definicdo de#C'(v) avalia a conectividade de um no utilizando uma vizinhamga
pode ser de apenas dois nos (o0 proprio nb e mais um vizintssp & verificado no
tamanho do subgraf®”, utilizado na definicdo dgtC'(v). Neste trabalho & proposta
uma generalizacao deste critério, e por consequé&tieritério M CC(v), de forma a
possibilitar o calculo em uma vizinhanca maior. A gerigeglao &€ descrita a seguir. Nas
definicbes; representa a vizinhanga que sera utilizada para agalidgs nos.

Defini¢cao 3.1¢C;(v)): SejaG = (V, E') um grafo, e seja € V um vértice deste
grafo. Sejal’’ o maior subconjunto comvértices deV/, v € V', tal que o menor corte
minimo entre qualquer par de nés Béem G & maximo. O numero de conectividade
#C;(v), 2 <1 < |V|, & definido como 0 menor corte minimo entre qualquer outro nd
deV".

Definicao 3.2 /CC;(v)): SejaG = (V, E) um grafo, e seja € V um vértice
deste grafo. O componente de conectividade maxindaC;(v), 2 < i < |V|, & definido
como o maior subconjunt’ de V' tal que o corte minimo entre qualquer par de nos de
V' & superior ou igual &C;(v).

Pode-se observar os criterios mencionados na figura 1aMgata, considere o
nod. Para uma vizinhanca de 2 nés, o conjupifoe} possui corte minimo igual a 5 para
0 Unico par de nbs do conjunto. Desta formd,/>(d) = 5. Para uma vizinhanga de 3
nos, um dos conjuntos com maior corte minimaéc, e}, em que cada par de n6s possuli
corte minimo igual ou superior a 4. Portanta(’s(d) = 4. Analogamente chega-se que
MCCy(d) ={d,e} e MCCs(d) = {a,b,c,d,e, f}.

Para obtencao dg-C;(v) pode ser utilizado o algoritmo descrito a seguir. O
algoritmo recebe como entrada um gréto= (V, E), um ndv € V e um tamanho de
vizinhanca, 2 < i < |V].

1. SejaC' um conjunto de nds contendo apenas ané sejan igual a+oco. Seja
T = (V, Er) a arvore de corte do grafe.

2. Se|C| > i entao o algoritmo terming#C;(v) € igual an.

3. Sejac a aresta da arvore de corte que liga um ndemum nd6 em(V — C') com
maior valor associado. Se o valor associaddear inferior an, entaon passa a
valer o valor associadoda

4. O no adjacente aque nao pertence@ é incluido emC'. Volta ao passo 2.

O algoritmo para o calculo db/C'C;(v) € o mesmo descrito em [2] para o calculo
do MCC(v), porém é utilizado o nUmero de conectividade genér0;(v)) em lugar
do especifico#C(v)).



A abordagem descrita acima permite que, a partir de umahaniga definida,
encontre-se a conectividade de um nd nessa vizinhancta @oordagem possivel € a
de encontrar a vizinhanca maxima para uma conectividatieida. Este critério pode
ser utilizado para casos em que a conectividade do n6 éestilimente alta, e deseja-se
avaliar até que ponto uma conectividade definida & abmapor um n6. Desta forma,
é definido um novo critério reverso denominaddC,,(v), ou componente de conectivi-
dade limitadal(imited Connectivity Componérde um nbw.

Definicdo 3.3C.CC,(v)): SejaG = (V, E) um grafo, e seja € VV um vértice
deste grafo. O componente de conectividade limitadd’, (v) & definido como o maior
subconjunto dé’ tal que o corte minimo entre qualquer par de nos & supauiggual a
n.

Como um exemplo da aplicacao deste critério, considadlustrado na figura
1. Se a conectividade desejada € igual a 5, apenase@uoésui corte minimo igual ou
superior a 5. LogoL.C'Cs(d) = {d,e}. Para conectividade igual a 4, sao alcancados
também os nos, b, c e f, logo LCCy(d) = {a,b,c,d, e, f}. Observe que ndo ha nos na
rede para 0s quais o corte minimo com odrgeja superior a 5, logo para qualquer valor
n superior a 5L.CC,,(d) = {d}.

Para o calculo dd.C'C,,(v) pode ser utilizado o algoritmo a seguir. O algoritmo
recebe como entrada um grafo= (V, £/), um ndv € V e uma conectividade definida
n,n > 1.

1. SejaC' um conjunto de nés contendo apenas @n8ejal’ = (V, E7) a arvore de
corte do grafd.

2. Sejae uma aresta da arvore de corte qualquer que liga um né'@mm nd em
(V —C) e que possui valor associado superior &e esta aresta nao existir, entao
o algoritmo termina, com.C'C,,(v) igual aC'.

3. O nb adjacente aque nao pertence@ € incluido en'. Volta ao passo 2.

Como um paralelo entre os critérios, assume-se pelasgEgque’v, #C(v) =
#Cs(v) e MCC(v) = MCCsy(v). Também & assumido quéC'C;(v) = LOCye, ) (v).

4. Conclusio

Neste trabalho apresentamos a generalizacao de déisasitle conectividade utilizados
em algoritmos de roteamento em redes de computadores efaagiresentamos um novo
critério reverso que encontra a vizinhanca de um n6 gesiypaim valor de conectividade
definido. Trabalhos futuros incluem a aplicacao do®gos genéricos em um algoritmo
pratico de roteamento em redes de computadores.
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