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Juan Céspedes

<cespedes@KPNQwest.es>

Nota del Editor: con la solucién de este problema se cierra la
serie que desde el nimero 146 (julio-agosto de 2000) hemos
venido dedicando a los problemas planteados en la final mun-
dial del afio 2000 del prestigioso Concurso Internacional de
Programacion de la ACM (Association for Computer Machinery).
En esa XXIV edicion participd por primera vez un equipo de
estudiantes espafioles, de la ETSI de Telecomunicacion de la
UPM (Universidad Politécnica de Madrid), compuesto por Cé-
sar Sdnchez Sanchez, Alvaro Martinez Echevarria y Juan
Céspedes Prieto, con Manuel Carro, profesor en la Facultad
de Informatica de la UPM, como entrenador. Este equipo logré
un muy meritorio octavo puesto.

César, Alvaro y Juan, con la ayuda puntual de algun otro
compafiero, han presentado desde entonces en cada nume-
ro los problemas planteados asi como sus propias solucio-

#include <stdio.h>
#include <string.h>

Programar es crear

«Anchodebandaeninternet»:
solucion

Elenunciado de este problemaaparecio en el numero 154 de Novdtica
(noviembre-diciembre 2001, p. 72), siendo el problema E de los
planteados en el 24° Concurso Internacional de Programacion de la
ACM (2000)

nes comentadas. En nombre de nuestros lectores les agra-
decemos, con toda sinceridad, su generoso esfuerzo, que
sin duda ha servido de estimulo para muchos aficionados y
profesionales de este noble Arte de la Programacion.

Por fortuna, acabada esta serie, el magnifico espiritu de
colaboracion de varios colaboradores de Novatica nos per-
mite iniciar una nueva con la publicaciéon de problemas y
soluciones de la XXV edicion del mismo Concurso, celebra-
da el afno 2001, como pueden comprobar en las paginas
anteriores.

La solucion de este problema se basa en escribir una
implementacion sencilla de maximum flow.

/* Aqui guardaremos nuestro grafo con el ancho de banda entre cada par de nodos

*/
#define MAXNODES 101
int grafo[ MAXNODES] [ MAXNODES] ;

/* La siguiente rutina implementa una cola FIFO que se usaremos méas adelante en

* bfs ()

*

* La implementacidén es muy sencilla;

simplemente va dejando los valores de un

* array circular usando dos variables como indices de la cabeza y la cola de las

* posiciones ocupadas
*/

#define MAXQUEUE 200
#define INIT 0
#define QUEUE 1
#define DEQUEUE 2
typedef struct {

int head;

int tail;

int g MAXQUEUE] ;
} t_queue;

int

queue (int command, int *v, t queue *q) {
int 1i;
switch (command) ({

case INIT:
memset (q, 0, sizeof (£t queue));
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break;

case QUEUE:
i=(g->head+MAXQUEUE-1) $MAXQUEUE;
if (i==g->tail) {

return 0;

}

g->qg g->head] =*v;

g->head=1i;

break;

case DEQUEUE:

if (g->tail==g->head) {
return 0;

}

*v=q->q g->tail] ;

g->tail=(g->tail+MAXQUEUE-1) $SMAXQUEUE;

break;

}

return 1;

/* Implementacidén de «Breadth First Search», o bUsqueda en anchura para ir
* visitando todos los nodos de un grafo comenzando por las adyacencias méas
* cercanas, para obtener el camino mads corto en numero de saltos hasta el
* destino
*/
void
bfs (int graph[ MAXNODES] [ MAXNODES] , int n, int src, int *pred) {

char color[ MAXNODES] ;

int i,v;

t queue g;

for (i=0;i<n;i++) {
pred i] =-1;
color[ 1] =0;

}

color| src] =1;

qgueue (INIT,NULL, &q) ;

queue (QUEUE, &src, &9) ;

while (1) {
if (!queue (DEQUEUE, &v, &q)) {
break;

for (i=0;i<n;i++) {
1f (graphl v][ i]) {
if (colox[ i] ==0) {
color[ 1] =1;
pred i] =v;
queue (QUEUE, &1, &9) ;

/* Y nuestra estrella: el maximum flow. Va haciendo llamadas a bfs() para

* encontrar el camino més corto desde el origen hasta el destino, calcula cuanto
* trafico se puede meter por ese camino, decrementa el ancho de banda disponible
* en cada tramo de ese camino y vuelve a empezar para buscar otro posible

* camino, hasta que no gqueda ninguno

*/
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#define INFINITY 1000000000
int
maxflow (int graph[ MAXNODES] [ MAXNODES] , int n, int src, int dest) {
int residual[ MAXNODES] [ MAXNODES] ;
int pred MAXNODES] ;
int £;
int nodo;
int result = 0;

memcpy (residual, graph, sizeof (residual));

while (1) {
bfs(residual,n, src,pred);
if (predl dest] ==-1) {
break;

nodo=dest;
f=INFINITY;
while (nodo!=src) {
if (residuall predl nodo] ][ nodo] <f) {
f=residuall pred] nodo] ][ nodo] ;
}

nodo=pred] nodo] ;

result += £f;

nodo=dest;

while (nodo!=src) {
residuall predl nodo] ][ nodo] -=
residuall nodo] [ pred nodo]] -=
nodo=pred[ nodo] ;

}

return result;

/* Programa principal. Lee los datos de entrada, hace llamadas a maxflow() y
* escribe la salida
*/
int
main (void) {
int 1i;
int n;
int s, t,c;
int networks = 0;

while (1) {
memset (grafo, 0, sizeof(grafo));
scanf (“%d”, &n);
if (n==0) {
exit (0);
}
scanf («%d %d %d», &s, &t, &c);
s—; t—;
for (i=0; i<c; i++) {
int x,vy,z;
scanf («%d %d %d», &x, &y, &z);
X—=; Y7
grafol x][y] = grafol yl[ x] = z;
}
printf ("Network %d\n”, ++networks);
printf ("The bandwidth is %d.\n\n”, maxflow(grafo, n, s, t));



