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1 Enguadramento

1.1 Introducéo

A realizacdo de testes de software, apesar de muitas vezes ser descurada, é fundamental
para a deteccdo precoce de possiveis erros, que quando detectados em fase posterior
poderiam ter consequéncias catastroficas. A realizacdo de software perfeito, isto é sem
erros, € uma utopia. Isto é, muito provavel que existam erros nas varias fases do

desenvolvimento de software.

Para o desenvolvimento, ou aperfeicoamento, de novos métodos de resolucdo de
problemas de calendarizacdo de projectos € necessario criar baterias de testes. Estes
podem ser efectuadas utilizando problemas:
¢ Criados para o efeito;
e Problemas conhecidos, de que é exemplo o “Project Scheduling Problem
Library ” PSPLib*;

e Geradores.

Os geradores sdo a possibilidade mais flexivel, pois permitem criar um grande nimero
de problemas diferentes, em pouco tempo. Tém no entanto 0 sendo de poderem gerar
instancias sem grande utilidade em termos de testes. Na rede da Figura 1, todas as suas
actividades séo executadas em sequéncia, sendo por isso um exemplo de uma rede com

pouca utilidade.

ROROLOLOLE

Figura 1 — rede em que as actividades sdo todas feitas em sequéncia

! Problemas PSPLIB podem ser descarregados em: http://129.187.106.231/psplib/main.html



Gerador de redes Actividades nos Arcos

1.2 Objectivo

O presente trabalho tem como objectivo a implementacdo do algoritmo apresentado em
“A Random Activity Network Generator”[1] que permite gerar redes actividades nos

arcos, seguindo a filosofia de Engine Tester (ver [2]).
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1.3 Definigdes

1.3.1 Projecto

Um projecto é um trabalho de duracéo finita para se atingir determinado objectivo.

Para tornar exequivel a gestdo de um projecto este devera ser divido em actividades e

quando necessario estas também poderao ser divididas.

1.3.2 Actividade

Uma actividade é uma parte do trabalho necessario efectuar para se concluir o projecto.

Numa actividade devera ser possivel estimar 0 tempo e 0S recursos necessarios para a

concluir.

1.3.3 Recursos

Para a realizacdo de projectos sdo necessarios recursos que podem ser de trés tipos:
e Renovaveis: recursos que nao sdo limitados em namero ao longo do tempo mas
sdo limitados num instante temporal;
¢ Na&o renovaveis: recursos que tem quantidade finita para todo o projecto;
e Duplamente constrangidos: recursos limitados num instante temporal, que tém
uma quantidade finita para todo o projecto e podem ser cobertos por recursos

renovaveis e ndo renovaveis[3].

1.3.4 Precedéncias

Quando ha uma precedéncia da actividade A para actividade B para se iniciar a

actividade B é necessario que actividade A tenha terminado.

Normalmente uma actividade inicia logo apds todas as que Ihe precedem terminarem

mas pode ser necessario um tempo de espera.
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Exemplo: Na construgdo apds colocar o cimento tem que se deixar secar antes de ser

possivel pintar.

Usualmente uma actividade esta dependente do fim de outra para iniciar, mas existem
quatro tipos de precedéncias[4]:

e Fim Inicio: o inicio de uma actividade esta dependente do fim de outra;

e Fim Fim: o fim de uma actividade esta dependente do fim de outra;

¢ Inicio Fim: o fim de uma actividade esta dependente do inicio de outra;

e Inicio Inicio: o inicio de uma actividade esta dependente do inicio de outra.

Existem duas representagdes de precedéncias entre actividades utilizando grafos sem
ciclos[4]:
e Actividades nos nés (AoN);

e Actividades nos arcos (AoA).
Na representacdo de actividades nos nos, as actividades sdo representadas pelos nés e as

precedéncias pelos arcos.

Na Figura 2 é uma representacdo de actividades nos nés da seguinte lista de tarefas®: A;

B; C(A); D(B);E(C,D).
e—@

Figura 2 - representacdo actividades nos nos

Na representacdo de actividades nos arcos, as actividades sdo representadas pelos arcos
e 0s nos representam eventos. As precedéncias estdo implicitas.

Na representacdo de actividades nos arcos um projecto pode ter varias representagoes.

2 E(C,D) - representa a actividade E tem como precedentes as actividades C e D

4
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A Figura 3 tem a mesma lista de precedéncias da Figura 2 mas numa representacdo de

actividades nos arcos.

O -

AN
7

Figura 3 - representacdo actividades nos arcos

1.3.5 Representagdo de actividades nos arcos

1.3.5.1 Caracteristicas de actividades nos arcos

Caracteristicas de uma representacéo de actividades nos arcos[5]:

1.

Uma actividade s6 pode comecar quando, todas as actividades que incidem no
no de onde a actividade emerge tiverem terminado;

O comprimento dos arcos e o seu angulo ndo tém qualquer significado;

A identificagdo de cada nd é Unica e para evitar ciclos o n6 de destino de um
arco tem indice superior ao do né de origem;

Entre dois n6s ndo pode existir mais que um arco;

O grafo ndo pode conter ciclos;

A rede s6 tem um no de inicio, n6 sem arcos a incidir, e s6 um n6 de fim, né sem

arcos a emergir.

1.3.5.2 Actividades ficticias

Para poder representar todas listas de precedéncias, a representacdo de actividades nos

arcos, necessita de actividades ficticia, isto é, arcos que nédo séo actividades mas existem

para preservar as precedéncias.
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Motivos que podem justificar a utilizacdo de actividades ficticias[5]:
1. Para poder-se representar algumas estruturas;

A lista de precedéncias: A; B; C(A); D(A,B) podera ter a representacdo da Figura 4.

A | C
|
OISO
Rod
Figura 4 - actividades nos arcos com actividades ficticias

2. Como s6 ha um arco entre dois nos, as actividades ficticias sdo necessarias para
representar actividades paralelas
A lista de actividades, na qual ndo ha precedéncias: A; B; C poderéa ter a representacao
da Figura 5.

Figura 5 - actividades nos arcos com actividades ficticias para representar actividades paralelas

3. Como s0 pode existir um no de inicio e um né de fim.

A lista de precedéncias: A; B; C(A,B); D(A,B) podera ter a representacao da Figura 6.

Figura 6 - actividades nos arcos com actividades ficticias para s6 ter um n6 de inicio e um n6 final
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1.3.5.3 NUmero minimo e maximo de arcos

Dado o numero de nés N, o nimero minimo de arcos acontece quando todas as
actividades sdo executadas em sequéncia e € igual a N-1.
Dado o nimero de n6s N, 0 nimero maximo de arcos acontece quando todos os nés tém

um arco para 0s nos que lhe sucedem e € igual a N*(N-1)/2 (ver Equacdo 1).

N-1 Nk (N=1)
j=——— =
i=1 2

Equacéo 1 - calculo do nimero maximo de arcos

A=(N—1)+(N—2)+---+1=z

1.3.5.4 Matrizes de adjacéncia para representar grafos

Quando se pretende verificar a existéncia de um arco entre dois nds basta verificar a
representacdo grafica, mas essa representacdo tem pouca utilidade quando se pretende
efectuar operacdes computacionais sobre o grafo. A matriz de adjacéncias é uma

representacdo mais correcta para computador.

Dado o nimero de n6s N, a matriz de adjacéncias, de um grafo, € uma matriz quadrada
de dimensdo N,
A= [aij] 1 <i,j <numero denés

tal que a;=1 se existir arco de i para j e a;;=0 se ndo existir arcos de i para j.

No caso na representacao de projectos, a matriz de adjacéncias tem posi¢des nas quais o
valor é sempre zero (representados com fundo mais escuro na Figura 7) e pode ocupar
menos memdaria no computador se for utilizada uma matriz triangular superior.

Nota: no resto do documento, para facilitar a leitura, ndo serdo representados 0s

valores constantes.

X XX
0 X X
0 0 X
00O
00O

Figura 7 — matriz triangular superior de uma rede com 5 nés

o O O o
X X X X

o
o
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1.3.6 Engine Tester

O Engine Tester é um software desenvolvido pelo Professor Doutor Jose Coelho,
Universidade Aberta com objectivo de efectuar testes de software.

As principais funcionalidades do Engine Tester[6] sdo os testes empiricos em
algoritmos e os testes de componentes.

Os testes de componentes tem como objectivo o teste de classes, mddulos ou
componentes apds estes estarem completos e podem ser efectuados pelo programador
mas também devem ser efectuados outra pessoa.

Os testes empiricos consistem na execucdo do cddigo, para verificar se os resultados
obtidos estéo correctos tendo em conta 0s argumentos.

O Engine Tester permite o encadeamento de algoritmos da forma que a instancia de
saida de um determinado algoritmo seja a instancia de entrada de outro algoritmo.
Permite também que, os algoritmos sejam implementados em qualquer linguagem de
programagdo, desde que em “Console Application” e seja implantada a interface de
comunicacdo que esta definida. Com o programa é disponibilizada, na linguagem de

programacdo C++, a interface de comunicacéo.
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2 Gerador aleatério de actividades

2.1 Principais caracteristicas do gerador

O gerador criado é baseado no artigo “4 Random Activity Network Generator”’[1] e tem
como principais caracteristicas:
e Sdo geradas instancias aleatorias de problemas do tipo "Resource Constrained
Project Scheduling Problem™ RCPSP;

A representacdo interna das precedéncias é do tipo actividades nos arcos sem

utilizacdo de actividades ficticias;

As precedéncias sdo todas do tipo fim inicio, sem tempo de espera;

Os recursos sao todos renovaveis;

E permitido o controlo dos seguintes pardmetros do gerador:
o Rede:

= NUmero de arcos;

= NUmero de nés;

o Recurso do projecto:
= NuUmero de recursos disponiveis;
= Disponibilidade de cada recurso;

o Actividade:
» Duracéo;
= NUmero de recursos necessarios;
= QOcupacdo de cada recurso;

e A instancia de saida tem o formato PSPLib (ver Apéndices Il — Exemplo

instancia saida).

2.2 Geracéo da rede

Dado o numero de arcos e de nés a rede de precedéncias é escolhida aleatoriamente de
todas as redes possiveis tendo todas igual probabilidade.
Verifica-se na Figura 8 que a probabilidade do n6 de origem vai diminuindo a medida

que a indice do n6 vai aumentando.
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Probabilidade (origem=1)=4/10=2/5
Probabilidade (origem=2)=3/10
Probabilidade (origem=3)=2/10=1/5
Probabilidade (origem=4)=1/10

| __| Probabilidade (origem=5)=0

Figura 8 - matriz de adjacéncias completa para uma rede com 5 nés

(SR SN
S N e

A geracdo da origem de um arco tera de atender ao facto dos nés de origem terem

diferentes probabilidades. A Equacéo 2[1] entra em conta com essa diferenca.

né origem = maior inteiro menor ou igual a

(n2 arcos — \/n® arcos * (n® arcos — 1) = U(0,1) * 0,25 + 0,5)

Equacéo 2° - geragéo do né origem do arco[1]

Todos os nds com indice superior ao n6 de origem tém igual probabilidade de serem

escolhidos. A Equacéo 3 apresenta a formula de escolha do n6 de destino.

no destino = maior inteiro menor ou igual a
(n6 origem + 1+ U(0,1) * (n° arcos — né origem))

Equacao 3 - geracdo no de destino do arco

Para gerar a rede de precedéncias pode ser utilizado um de dois métodos:
e Remocdo;

e Adicéo.

2.2.1 Meétodo de geracdo por remocao

Este método comeca com arcos de todos 0s nds para 0S seus sucessores e depois
remove-os, utilizando as Equacdes 2 e 3, até ficar s6 com o0 nimero de arcos necessarios

(ver Equacéo 4).

% U( inferior , superior) — distribuicdo uniforme entre inferior e superior

10



Gerador de redes Actividades nos Arcos

n? arcos remover = n? maximo de arcos — n® arcos gerar

n?noés * (n2nés — 1)
ne arcos remover = > — n2arcos gerar

Equagdo 4 - nimero arcos remover a remover no método remogao

O método de geracdo por remocao de arcos tem que respeitar a alinea 6 do ponto 1.3.5.1
e pode ser descrito da seguinte forma:
e Todos 0s nos, a excepcdo do no inicial, tem de ter pelo menos um arco a incidir.

e Todos os nos, a excepcdo do no final, tem que ter pelo menos um arco a emergir.

2.2.2 Meétodo de geracdo por adicéo

Este método comeca com dois arcos, arco do primeiro para o segundo né e do
penultimo para o Gltimo n6. Estes arcos tém de existir obrigatoriamente.

Sao gerados arcos livres, isto €, arcos que ndo sao necessarios para garantir que pelo
Menos um arco a sair € um arco a entrar nos nos, utilizando as Equagbes 2 e 3. Este

processo perdura enquanto o resultado da Equacéo 5 for superior a zero.

Arcos Livres =
n? arcos a gerar — n2 arcos gerados — n® ndés com arcos sair — n® ndés com arcos a entrar

Equacéo 5 - nimero arcos livres

Os no6s que ndo tenham arcos a entrar séo escolhidos como nos de destino. Todos 0s nos
com indice inferior ao nd de destino tém igual probabilidade de serem escolhidos. A
Equacdo 6 apresenta a forma de geracédo do no de origem.

né origem = maior inteiro menor ou igual a

((né destino—1) *U(0,1) + 1)

Equagao 6 - geragao no de origem do arco

11
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Os nds que ndo tenham arcos a sair sdo escolhidos como n6 de origem. Todos 0s nos
com indice superior ao nd de origem tém igual probabilidade de serem escolhidos. A

Equacdo 3 apresenta a forma de geracdo do no de destino.

Como podem ser adicionados mais arcos que 0S nNecessarios, 0S arcos em excesso serdo
removidos pelo método de remocdo. O nimero de arcos a remover é apresentado na

Equacéo 7.

numero arcos a remover = numero arcos gerados — numero de arcos a gerar

Equacdo 7 - nimero de arcos a remover apos aplicacdo método de adigédo

2.2.3 Escolha do método de geracéo

A escolha do método de geracdo é efectuada automaticamente pelo algoritmo do
programa implementado, tendo em atencdo o menor nimero de operacdes, de adicdo ou
remocao de arcos, necessarias. O valor fronteira de escolha entre os métodos é quando
ambos efectuam o mesmo nimero de operacdes (ver Equacdo 8). Quando o nimero de
arcos a gerar for menor que o valor fronteira utiliza-se o método de adigdo caso
contrério utiliza-se 0 método de remocdo. Foi definido que quando for igual, utilizar-se

0 método de remocdo porque ndo implicar a utilizacdo do outro método.

n2 nés * (n2nés — 1)

2

n?nos * (n2nés — 1)
4

Equacdo 8 - nimero de arcos a gerar em que a quantidade de operacdes é igual em ambos os métodos

n? arcos gerar = — n2arcos gerar

valor fronteira =

12
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2.3 Geracao de parametros

Como existe uma infinidade de valores possiveis para os pardmetros ndo € possivel
garantir que qualquer valor tenha igual probabilidade.
Cada parametro pode ser:
e Gerado automaticamente (por omissao);
e Atribuido atraves da definicdo de um valor fixo;
e Gerado de uma das seguintes distribuigdes:
o Uniforme;
o Exponencial;
o Gama,;
o Beta;
o Normal;
o Poisson;
o Binomial.
Para a atribuicdo de valor fixo ou a utilizacdo de distribuicbes € necesséario passar

parametros.

2.3.1 Geracdo automatica de valores

Os varios valores foram escolhidos, apds analise sumaria de 20 instancias escolhidas
aleatoriamente das 2040 instancias do PSPLib RCPSP. As principais diferencas entre as
instancias geradas e as instancias apresentadas no PSPLib RCPSP, sendo o gerador mais
abrangente, sdo:
e NuUmero de actividades:
o PSPLib: 30, 60, 90 e 120 actividades.
o Gerador: qualquer valor entre 19 e 1770.
e NuUmero de recursos disponiveis no projecto:
o PSPLib: 4 recursos.
o Gerador: entre 4 e 10.

13
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Os varios parametros sdo gerados de uma distribuicao uniforme.

14

O numero de nds foi definido com sendo um inteiro entre 20 e 60.

O numero de arcos foi definido com sendo um inteiro entre (nimero de nos — 1)
e (nimero de nés)* (numero de nods -1)/2.

O numero de recursos disponiveis no projecto foi definido com sendo um inteiro
entre 4 e 10.

A disponibilidade de recurso foi definido com sendo um inteiro entre 20 e 50.

A duracdo das actividades foi definido com sendo um inteiro entre 1 e 10.

O numero de recursos utilizados nas actividades foi definido com sendo um
inteiro entre 1 e nimero de recursos disponiveis no projecto.

A ocupacao de um recurso numa actividade foi definido com sendo um inteiro
entre 1 e 10.
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3 Problemas detectados

Foram detectados alguns problemas no artigo “A Random Activity Network
Generator”[1]. Neste capitulo pretende-se descrever os problemas detectados e as

solugdes que foram implementadas.

3.1 Falta de arcos livres na geracao de redes por remocao

Quando as redes a gerar sdo pouco densas, ratio numero de arcos/nimero nés baixo,
pode acontecer que a rede fique sem arcos livres. Quando a rede ndo tem arcos livres o
método de remocdo fica bloqueado, ndo sendo possivel acabar a rede.

A matriz representada na Figura 9 ndo permite representar uma rede com 7 nds e 7 arcos
porque todos os arcos representados sdo necessarios para que 0s nds tenham pelo menos
um arco a emergir ou para que os nés tenham pelo menos um arco a incidir.

O artigo “A Random Activity Network Generator”[1] ndo apresenta solugdo para este

problema.

110000
01100
0010
010
10

1

Figura 9 - matriz der%nstragéo do problemaa) método de remocdo

Para resolver este problema, sempre que se verifica que a rede ndo tem arcos livres é
adicionado um arco a rede.

A verificagdo da ndo existéncia de arcos livres, no pior caso (quando ndo ha arcos
livres), tem complexidade assintética O((ntmero de nés)®) e por este motivo, s6 é
efectuada esta verificacdo apos existirem quatro ciclos sem haver operacao de adigdo ou
remocao de arcos.

Foram geradas mais de 1.000.000 de operagdes de adigcéo / remogéo de arcos, (Figura

10) e verificou-se que 4 ciclos contém aproximadamente 100% das instancias.
15
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1,200

1,000 -

0,800 -

0,600

0,400

0,200

frequéncia relativa acumulada

0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

numero de ciclos sem operacéao de adi¢cdo ou remogao

Figura 10- frequéncia relativa acumulada do nimero de ciclos sem operacéo de adi¢do ou remocao

3.2 Nao sdo gerados todos 0s projectos possiveis

Para representar todas as listas de precedéncias sdo necessarias actividades ficticias (ver
ponto 1.3.5.2). Como ndo sdo geradas actividades ficticias (ver ponto2.1), ndo €

possivel representar todas as listas de precedéncias.

Né&o foi proposta nenhuma solucdo a este problema porque a introducdo de actividades
ficticias é uma tarefa que devera ser efectuada com cuidado, como se pode ser

verificado pelos exemplos seguintes:

Figura 11 - problema na adicao de actividades ficticias 1

16
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Na rede representada na Figura 11 a introducdo da actividade ficticia ndo tem qualquer
mais valia visto que qualquer actividade que tenha de emergir do né 3 tem sempre que

esperar pelo termino da actividade B.

oD

b)

Figura 12 - problema na adic&o de actividades ficticias 2

Na Figura 12 duas representacfes distintas da mesma rede. A actividade ficticia ndo

gerou uma nova rede.

3.3 Geracdo de lista de precedéncias com maior probabilidade que
outras

Apesar de todas as matrizes terem igual probabilidade ha listas de precedéncias com
maior probabilidade.
Foram analisadas as 11 matrizes com 5 nds e 5 arcos. Na Figura 13 encontram-se todas

as matrizes para essas redes.

17
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1100 1100 1100 1100
1 00 010 0 01 010
10 10 10 0 1
1 1 1 1
a) b) c) d)
1 010 1 010 1 001 10 0
1 00 1 00 1 00 110
10 0 1 10 10
1 1 1 1
e) f) g) h)
1 000 1 000 1 000
110 1 01 1 00
1 10 11
1 1 1

i) i) k)
Figura 13 - todas matrizes de uma rede 5 nos e 5 arcos
A listas de precedéncias das matrizes s&s as seguintes:

a) A;B;C(A);D(B,C);E(D)

b) A;B;C(A);D(B);E(C,D)

c) A;B;C(A);D(B);E(D)

d) A;B;C(A);D(B);E(C)

e) A;B;C(A);D(C);E(B,D)

f) AB;C(A);D(C);E(B)

9) A:B;C(A);:D(C);E(D)

h) A;B(A);C(A);D(B);E(C,D)

i) AB(A);,C(A);D(B);E(C)

) AB(A);C(A);D(B);E(D)

k) A;B(A);C(B);D(B);E(C)

Nota-se que listas de precedéncias c),d),f) sdo equivalentes. Na Figura 14 estdo

representadas as precedéncias através de diagrama de actividades nos nos. O resto das

listas de precedéncias s6 tem uma representacdo, por esse facto, verifica-se que apesar

18



Gerador de redes Actividades nos Arcos

de todas as matrizes de adjacéncia terem igual probabilidade o mesmo ndo acontece no

final com a lista de precedéncias.

pa oot

RCRCET N ON:

c) d)

Figura 14 - diagrama de actividades nos nés equivalentes

N&o é apresentada solugdo para este problema porque seria necessario conhecer de

inicio todas as redes e respectivas probabilidades.

3.4 Geracdo do namero de arcos.

Na Tabela 1 verifica-se que para numero de noés superiores a 4 a distribuicdo de

probabilidade do nimero de arcos ndo € completamente simétrica[1]. Tendo em conta

este efeito no artigo “A Random Activity Network Generator[1] é proposto utilizar-se

uma distribuicdo normal com média apresentada na Equacdo 9 e desvio padrdo

apresentado na Equacédo 10.

NGs Arcos
1234 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2|1
3 11
4 14 4 1
5 1 11 33 42 26 8 1
6 1 26 171 507 840 865 584 262 76 13 1

Tabela 1 - nimero de redes possiveis dado o nimero de arcos e nimero de n6s[1]
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_(@L+U) W-L)?
~ 2 500

Equacao 9 - média adaptada para geragdo do nimero de arcos[1]

_(U-1L)
25

Equacao 10 - desvio padréo para geragao do nimero de arcos[1]

Na Figura 15 (Limite Inferior = ndmero minimo de arcos, Limite Superior = nimero
maximo de arcos, Média = média entre Limite Inferior e Limite Superior e Média
Adaptada = Equacdo 9) verifica-se que o valor da média adaptada fica inferior ao
nimero minimo de arcos quando o numero de nd é superior a 24, por esse motivo esta

forma de gerar nimero de arcos ndo se encontra implementada.

400 4 —@— Limite Inferior
—@— Limite Superior
- Média
w —aA - Média Adaptada
300 o
/
.

8 ) ]
o "
© v
g 200 - o«
o {
= o
= 'd
3 ./-/

100 -

[ @
-
- A -
.’l:;:»k* kdaabbdAay,
0 _M 0
A

3 6 9 12 15 18 21 24 27
ndmero de nés

Figura 15 - nimero de arcos em func¢éo do nimero de nés

Método utilizado na geracdo do nimero de arcos é apresentado na Equacdo 11.

n2de arcos = U(n2 minimo de arcos,n? maximo de arcos)

Equacdo 11 - geragdo do nimero de arcos implementada
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4 Implementacao

O cddigo foi desenvolvido em C++ e aproveitou-se a interface de comunicacdes que

vem no pacote do Engine Tester.

4.1 Diagrama de classes

Na Figura 16 esté representado o diagrama de classes das principais classes.
Por uma questdo de legibilidade no diagrama ndo se encontram os atributos nem o0s
operadores das classes, que poderdo ser consultados no Apéndices Il — Classes

principais.

TGeradorAoAEngine

1 -projecto

TProjecto

¢ 9

1 -matrizAdjacencias 1.* -actividades
TMatrizTriangularSuperior TActividade
1. -recursos
TRecurso

Figura 16 - diagrama das principais classes
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4.2 Gerador Projecto

gerar n° arcos e n° nés

geracdo rede por remogao geracdo de rede por adicdo

gerar n° recursos existentes no projecto

gerar disponibilidade de um recurso

erar duragdo actividade\/ =
@ ¢ . 7 n° actividades geradas < n° arcos

V
@erar n° de recursos alocados a actividad@

U

@erar ocupagéo de recurso na actividada\

Geracéo actividades

n° de recursos com ocupagdo gerada <
n° de recursos alocados a actividade

n° de recursos com jocupacdo gerada =
n° de recursos alocados a actividade

Geracdo recursos actividade

n° actividades geradas =
n° arcos

.

Figura 17 - geraco projectos

A Figura 17 apresenta o diagrama de actividades do bloco central do programa, a
geragdo de actividades nos arcos.
A geracdo de actividades nos arcos estd dividida em 3 fases distintas, visiveis no
diagrama por diferentes cores:

e Geracdo da rede.

e Geracdo recursos disponiveis no projecto
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e Geracdo actividades.

4.3 Gerador de rede por remogao

Sao utilizadas duas estruturas auxiliares:

n° arcos removidos < n° arcos remover

e in(nd) - namero de arcos a incidir no no;

e out (n6) - numero de arcos a emergir no no.

n° arcos remover = n° n6s*(n° nos - 1)/2 -n° arcos

n° arcos remover !'=n° nds*(n° nés - 1)/2 -n° arcos

inicializar variaveis

ww out(né Origem)=1

ou

gerar arco in(i)=1 para todo i >n6 Origem

arco(n6 Origem para
n6 Destino) =0

=4

out(né Origem)>1
e
in(i)>1 para algum i>n6 Origem

hé arcos livres

@erar né Origem e nd Destin@

arco(n6 Origem para nd Destino) =1

n° ciclos que ndo é removido um arco <

ndo ha arcos livres

gerar n6 Destino j)<—

in(n6 Destino)=1

in(n6 Destino)>1

arco(nd Origem para no
Destino) =0

arco(nd Origem para no Destino) = 1

n° ciclos que ndo é removido
um arco >4

Remover arco

n° arcos removidos = n° arcos remover

Figura 18 - gera¢do de rede por remocéo
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A Figura 18 apresenta o diagrama de actividades da geracdo de rede por remocao.
Descricdo das actividades da geracéo de rede por remocao:
e Inicializar variaveis
o paratoda origem =1 até (n° nos -1) e para todo destino = origem+1 até n°
nos fazer arco(origem para destino)=1
o paratoda origem = 1 até (n° nés -1) fazer out(origem) = n° nos - origem
o paratodo destino = 2 até (n° nos) fazer in(destino) = destino — 1
o n®arcos removidos =0
e Gerar n6 Origem
o origem=maior inteiro menor ou igual a (n° arcos- sqrt(n°® arcos*(n° arcos-
1)*U(0,1)*0,25)+0,5)
e Gerar no Destino
o destino=maior inteiro menor ou igual a (origem+1+U(0,1)*(n° arcos-
origem))
e Remover arco
o arco(origem para destino) =0
o out(origem) = out(origem) - 1
o in(destino) = in(destino) - 1
o n®arcos removidos = n° arcos removidos + 1
e Gerar n6 Origem e no6 Destino
o origem=maior inteiro menor ou igual a (n° arcos- sqrt(n® arcos*(n° arcos-
1)*U(0,1)*0,25)+0,5)
o destino=maior inteiro menor ou igual a (origem+1+U(0,1)*(n° arcos-
origem))
e Gerar arco
o arco(origem para destino) =1
o out(origem) = out(origem) + 1
o in(destino) = in(destino) + 1

o n°arcos removidos = n° arcos removidos - 1
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4.4 Gerador de rede por adicao

inicializar variaveis

n° arcos livres <=0

n° arcos livres >0

°nd > . . . . . A . .
NG sem arcos aentrar> 0| ajizar o n6 sem arco a entrar e gerar um nd de origem para esse n(D— @erar n6 Origem e n6 Destino

arco(n6 Origem para n6

°né <= i
n° nés sem arcos a entrar<= 0 Destino) = 1

n° nés sem arcos a sair > 0

localizar 0 né sem arco a sair e gerar um né de destino desse n6

arco(né Origem para n6
Destirjo) = 0

n° arcos gerados > n° arcos a gerar N N e
9 g geragéo rede por remog:a(D adicionar arco

n° arcos gerados = n° arcos g

Figura 19 - geracao rede por adicéo

n° nés sem arcos a sair <= 0

A Figura 19 apresenta o diagrama de actividades da geracdo de rede por adicéo.
Descricdo das actividades da geracédo de rede por adigéo:
e Inicializar variaveis
o paratoda origem =2 até (n° nos -1) e para todo destino = origem+1 até n°
nos arco fazer arco(origem para destino)=0
o arco(l para2)=1
o arco(n®nos -1 para n° nés)=1
o paratoda origem = 2 até (n° nos -2) fazer out(origem) =0
o paratodo destino = 3 até (n° nos -1) fazer in(destino) =0
o out(l) =out(n°nos - 1) =in(2) =in(n°nés) =1
o n°arcos gerados = 2
o n°nos sem arcos a sair = n° nds sem arcos a entrar = n° nos - 3
o nearcos livres = n° arcos a gerar — n° arcos gerados - n° nGs sem arcos a
sair - n°® nés sem arcos a entrar
e Gerar n6 Origem e no6 Destino
o origem = maior inteiro menor ou igual a (n° arcos- sqrt(n® arcos*(n°
arcos-1)*U(0,1)*0,25)+0,5)
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o destino = maior inteiro menor ou igual a (origem+1+U(0,1)*(n° arcos-
origem))

e Actualiza valores

o se out(origem) == 0 entdo n° nds sem arcos a sair = n° nds sem arcos a
sair -1
o se in(destino) == 0 entdo n° nds sem arcos a entrar = n° nds sem arcos a
entrar -1
o arco(origem para destino) = 1
o out(origem) = out(origem) + 1
o in(destino) = in(destino) + 1
o n°arcos gerados = n° arcos gerados + 1
o n°arcos livres = n° arcos a gerar — n° arcos gerados - n° n0s sem arcos a
sair - n° nos sem arcos a entrar
e Localizar o n6 sem arco a entrar e gerar um no6 de origem para esse no
o destino =aum n6 com in(nd)==0
o origem = maior inteiro menor ou igual a ((destino-1)*U(0,1)+1)
e Localizar o nd sem arco a sair e gerar um nd de destino desse no
o origem =aum n6 com out(n6)==0
o destino = maior inteiro menor ou igual a(origem+1+U(0,1)*(n° arcos-
origem))
e Geragéo rede por remogéo
o Utilizar o método de remocdao para remover (n° arcos gerados - n® arcos a

gerar) arcos.
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5 Testes

Os testes foram efectuados num Intel Pentium M a 1,6GHz com 1,25GB de RAM com
Windows XP Profissional.

Utilizou-se o Engine Tester na execucao dos testes.

5.1 Testes de geracdo aleatdria

Foram geradas 1.000 instancias. Ndo foi passado nenhum parametro (geracédo
automatica) para além da semente utilizada na geracdo dos nimeros aleatorios, que
variou entre 100 e 999.100.

Na Figura 20 verifica-se que nas instancias geradas os valores dos indicadores (numero

de nds, nimero de arcos e numero de recursos) cobrem todo universo possivel.

0 800 1600

N° Nés

20

- 1600

N° Arcos I 800

10,04 - o
®e o

0 e o
7,54

L X X
N° Recursos

comme @
5,0 ®oe

20 40 60 5,0 7 10,0

Figura 20 - variacéo de n° nds / n® arcos / n° recursos

Repara-se que nem todo o nimero de nds permite gerar todo nimero de arcos. Este
efeito deve-se ao facto do nimero de arcos estar entre (nimero de nés -1) e (nimero de
nos*( namero e nods -1)/2).

A existéncia de um maior numero de arcos nos valores mais baixos é esperada porque
qualquer nimero de nds contribui para estes arcos ao contrario do que acontece quando

0 numero de arcos é mais elevado.
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Na Figura 21 permite-nos verificar que o tempo de execucgdo € quase sempre baixo. As
excepgdes sdo quando a diferenca entre o nimero de arcos - nimero de nos é muito
baixo. Isto deve-se normalmente ao facto de quanto menor for o ratio nimero de
arcos/namero ndés no método de remocao:
e Maior serda 0 nimero de arcos que é necessario inserir para posterior remocao,
devido a ndo existéncia de arcos livres (solucdo apresentada no ponto 3.1).

e Ou mesmo com arcos livres, serem necessarios mais ciclos de procura sem

remocao.
50000 1
[ ]
40000
o 30000
[~%
£
& 20000
10000 -
[ ]
[ ]
0 O G GERED O ]
0 250 500 750 1000 1250 1500
N° Arcos - N° Nos

Figura 21 - tempo de execugdo do algoritmo pela diferenca do n° arcos - n° nds

5.2 Testes de velocidade

Foram geradas 50 instancias com 5.000 nds cada e variou-se do nimero de arcos de
20.000 até 1.000.000. Os outros parametros ndo foram passados (geracdo automatica).
Manteve-se a semente constante.

Na Figura 22 verifica-se uma relacao linear entre a 0 tempo de execugdo e 0 numero de

arcos. Esta relacdo € confirmada na Figura 23.
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Na mesma Figura 22 também verifica-se (linhas azul tracejado) que h& uma relagdo
entre o tempo de execucdo e a quantidade de recursos disponiveis no projecto. A Figura

24 vem confirmar a influéncia do nimero de recursos no tempo de execucao.

0 2000 4000
1000000 4 O .
o.'i’ L IS : ¢ ; * o
° ° ° M : °
%o ]
i ° \.’ ° ° 3 .
500000 N° Arcos L 3} ° . e ° 8
0:.0’ o © ° : °
& R
° e 3
04 °
0: - . [
o e, _-"e 2 S el 4000
AR THERE
oo Ld °
o’ HEE H LY ! L 2000
& p ° ° : Ld °
¥ : e 3 3 .
100 © oo o@ o & e oo 0® o © -0
o0 0 000 o LN ] e o o o000 0 (1]
e o o * e o o * L N ] L] LN ] o /
7,51 ’
LN ] - e» o LN ] L X _NJ 7 NO° Recursos
° o oo ° e o oo o /
504 ° o ° o0 LX I [ //
o o e o o] 0o eo o /
0 500000 1000000 50 75 10,0
Figura 22 - variacdo de n° arcos / tempo / n° recursos
Grafico de analise de tendéncia para Tempo
Modelo tendéncia Linear
Yt = 411,557 + 86,3115*t
6000 Variable
—@— Actual
5000 4 —B— Ajustada
4000
g
£ 3000 -
2
2000 -
1000 -
0 A T T T T T T T T T T T
O O \] O N \] \} N \] \} N
FPEFFTFPFIFTFIFIHF S
S S L S L N I MY
NP Arcos

Figura 23 - grafico de analise de tendéncia do tempo de execucao
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6000 - NO Recursos
—— 4

—m— 5

6

—aA - 7

8

—4— 9

—v— 10

Figura 24 - tempo execucdo / n° arcos com grupos no ° de recursos

O tempo de execugdo passou 0s 5 segundos mas estes valores acontecem para uma
quantidade elevada de arcos (960.000).

Para verificar a velocidade com quantidades inferiores de arcos foram geradas 80
instancias com 250 nos e variou-se do numero de arcos de 500 até 20.250. Os outros
parametros ndo foram passados (geracdo automatica). Manteve-se a semente constante.

Na Figura 25 verifica-se que ha algumas instancias que tém tempos de execu¢do muito
baixos. Mesmo os valores mais elevados de tempo de execucdo ndo chegam a 150

milissegundos.

30



Gerador de redes Actividades nos Arcos

500 2250 4250 6250 8250 10250 12250 14250 16250 18250 20250
N° Arcos

Figura 25 - tempo / n° arcos

5.3 Testes variagdo do numero de n6s mantendo o nimero de arcos

Foram geradas 685 instancias com 1.000 arcos cada e variou-se do nimero de nds de 46
até 730. Os outros parametros ndo foram passados (geracdo automatica). Manteve-se a
semente constante.
Na Figura 26 verifica-se que os tempos de execucdo mantém-se constante, e num valor
baixo até os nimero de nos ser proximo dos 660.
Foi analisado o tempo de execucdo no qual o nimero de nds € superior a 667 e
verificou-se que o tempo de execucéo cresce de forma exponencial (ver Figura 27). Este
crescimento deve-se normalmente ao facto de quanto menor for o ratio nimero de
arcos/nimero nds no método de remocao:

e Maior sera 0 nUmero de arcos que € necessario inserir para posterior remocéo,

devido a ndo existéncia de arcos livres (solucdo apresentada no ponto 3.1).
e Ou mesmo com arcos livres, serem necessarios mais ciclos de procura sem

remocao.
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1200 |

1000 -

800

600 -

Tempo

400 -

200 -

46 113 181 249 317 385 453 521 589 657 725
N° Nos

Figura 26 - tempo execucdo / n® ns

Grafico de analise de tendéncia para Tempo
Modelo tendéncia Exponencial
Yt = 21,7375 * (1,05754**t)

1200 1

Variaveis
—&— Actual
—MB— Ajustada

1000 -

Tempo
D
o
o

667 672 678 684 690 696 702 708 714 720 726
N° Nos

Figura 27 -gréafico de analise de tendéncia do tempo de execucao
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6 Conclusdes

Neste trabalho foi implementado um gerador de instancias aleatorias de problemas do
tipo RCPSP que tem a possibilidade de ser utilizado como gerador de instancias no

Engine Tester.

O gerador, conjuntamente com o Engine Tester, sdo ferramentas que permitem
submeter os métodos de resolucdo de problemas de calendarizacdo a um conjunto

grande de problemas aleatorios, de uma forma simples.

O gerador permite o controlo de alguns parametros de entrada, permitindo a geracao de
instancias com alguma particularidade. Por exemplo, a duragdo das actividades pode ter

uma distribui¢do normal.

Em termos de tempos de execucdo, desde que o ratio nimero de arcos/nimero nos seja
superior a 1,5, o gerador € bastante eficiente sendo possivel gerar-se projectos com

100.000 actividades em menos de 1 segundos.

Como é apresentado no capitulo de problemas, actualmente o gerador ndo cria todas
instancias possiveis de problemas do tipo RCPSP, devido a ndo trabalhar com
actividades ficticias. Para trabalho futuro propdem-se o estudo de um método de

introduzir actividades ficticias, sem impactos negativos.
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Apéndices | - Manual de utilizador

O presente programa implementa o algoritmo apresentado no artigo “4 Random Activity
Network Generator“[1] que permite gerar redes actividades nos arcos, seguindo a

filosofia do Engine Tester[2].

O gerador apresentado € fortemente aleatorio, possibilitando o controlo da distribuicdo
utilizada na geracao dos seguintes parametros:

e NuUmero arcos;

e NUmero nos;

e Duracdo das actividades;

e NuUmero de recursos disponiveis no projecto;

e Quantidade de cada recurso disponivel no projecto;

e Numero recursos atribuidos a cada actividade;

e Ocupacao de recurso em cada actividade.

Para cada um dos pardmetros anteriores pode ser gerada uma variavel aleatéria com
uma das seguintes distribuicdes (0 numero de parametros depende do tipo de

distribuicéo).

Tipo Distribuicéo Parametros de tipo ~ Parametro 1 Parametro 2
distribuicdo

Valor passado no parametro | O valor utilizar N/A*

Uniforme 1 limite inferior limite superior

Exponencial 2 Escala N/A

Gamma 3 Forma escala

Beta 4 1° pardmetro forma 2 ° pardmetro
forma

Normal 5 Média desvio padrao

Poisson 6 Média N/A

Binomial 7 probabilidade sucesso n° repeticdes

Geragdo automatica de 8 N/A N/A

valores (por omissao®)

* N/A — No aplicavel
% Se ndo for passado outro tipo distribuicdo, todos os parametros do projecto s&o gerados de distribuicdes
pré-definidas
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Por definicdo inicial, os varios parametros sdo gerados de uma distribui¢do uniforme.

O numero de nds foi definido com sendo um inteiro entre 20 e 60.

O ndmero de arcos foi definido com sendo um inteiro entre (nimero de nos — 1)
e (nimero de nés)* (nimero de nos -1)/2.

O namero de recursos disponiveis no projecto foi definido com sendo um inteiro
entre 4 e 10.

A disponibilidade de recurso foi definido com sendo um inteiro entre 20 e 50.

A duracéo das actividades foi definido com sendo um inteiro entre 1 e 10.

O numero de recursos utilizados nas actividades foi definido com sendo um
inteiro entre 1 e nimero de recursos disponiveis no projecto.

A ocupacdo de um recurso numa actividade foi definido com sendo um inteiro
entre 1 e 10.

Parametros de entrada:

ID do pardmetro  Descri¢cdo do parametro

O©oo~NOoO O WNPE
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Numero arcos - Tipo de distribui¢do

Ndmero arcos - Parametro 1

Ndmero arcos - Parametro 2

Ndmero nds - Tipo de distribuicao

Ndmero nds - Parametro 1

Ndmero nds - Parametro 2

Duracéo actividade - Tipo de distribuicéo

Duracéo actividade - Pardmetro 1

Duracéo actividade - Pardmetro 2

Numero recursos disponiveis no projecto - Tipo de distribuigcdo
Numero recursos disponiveis no projecto - Parametro 1

Numero recursos disponiveis no projecto - Parametro 2
Quantidade de cada recurso disponivel no projecto - Tipo de
distribuicéo

Quantidade de cada recurso disponivel no projecto - Parametro 1
Quantidade de cada recurso disponivel no projecto - Parametro 2
Numero recursos atribuidos a cada actividade - Tipo de distribuicdo
Numero recursos atribuidos a cada actividade - Parametro 1
NUmero recursos atribuidos a cada actividade - Pardmetro 2
Ocupacéo de recurso em cada actividade - Tipo de distribuicdo
Ocupacéo de recurso em cada actividade - Parametro 1
Ocupacéo de recurso em cada actividade - Parametro 2
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Indicadores disponiveis:

ID do indicador Descricao do indicador

1 Numero de arcos da rede do projecto

2 NUmero de nos da rede do projecto

3 NUmero de recursos renovaveis disponiveis no projecto
Comandos:

Além de poder ser utilizado conjuntamente com o Engine Tester o programa pode ser

utilizado isoladamente utilizando os seguintes comando.

Comandos de corrida:
e RUN - inicia a geragéo do projecto
e STOP —forga a paragem da geracédo
e RESET - reinicia todos os dados do gerador
Comandos de configuragdo:
e SET [K] [valor] — coloca um valor no parametro k
e SET SEED [valor] — coloca a semente do gerador de numeros aleatérios
e SET LIMIT TIME [milissegundos] — limita o tempo utilizado para a geracdo
Comandos de retirar informacéo:
e GET INSTANCE — devolve o caso actual
e GET FILE [nome ficheiro] — salva o caso actual para um ficheiro
e GET TIME — devolve o tempo utilizado na geracdo, em milissegundos
e GET SETTINGS — devolve o nimero de pardmetros disponiveis
e GET [K] — devolve o valor do pardmetro k (valor inteiro)
e GET NAME [K] — devolve o nome do parametro k
e GET DESCRIPTION [K] — devolve a descri¢do do parametro k
e GET MINIMAL [K] — devolve o valor minimo do parametro k
e GET MAXIMAL [K] - devolve o valor maximo do parametro k
e GET INDICATORS - devolve o numero de indicadores disponiveis
e GET INDICATOR [K] — devolve o valor do indicador k
e GET INDICATOR NAME [k] — devolve o nome do indicador k
e GET INDICATOR DESCRIPTION [k] — devolve a descricao do indicador k
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e GET ENGINE NAME - devolve o nome do gerador

e GET ENGINE VERSION - devolve a versao do gerador

e GET ENGINE DATE — devolve a data de compilagéo do gerador

e GET ENGINE AUTHOR - devolve o nome dos autores do gerador

e GET ENGINE CONTACT - devolve informacéo de contacto sobre o gerador
e GET ENGINE DESCRIPTION - devolve uma pequena descri¢cdo do gerador
e GET LIMIT TIME — devolve o limite de tempo em milissegundos

Exemplos:
1. Gerar um caso completamente aleatdrio e gravar a instancia de saida no ficheiro
saida.sm
run

get file saida.sm

2. Gerar um caso com: semente igual a 100, 10 arcos, 5 nos, a duracdo da
actividade é uma variavel aleatorio normal com media 10 e desvio padrdo 2 e
grava a instancia de saida no ficheiro saida.sm.

set seed 100
set10

set 210
set40
set55
set75

set 8 10
set92

run

get file saida.sm
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Apéndices Il — Exemplo instancia saida

* * % * %% *k*k * % *kk * % * %% *k*k ** * %

file with basedata

initial value random generator: 100

AAKEAAA KRR A AR R A AR AR AR A A AR A A AR A AR AR AR AR A AR AR AR RAAA R A AR AR A AR A AR A AR AR AAAhhhixkx

projects : 1

jobs (incl. supersource/sink ): 12

horizon : 0

RESOURCES

- renewable 7R

- nonrenewable : 0 N

- doubly constrained 0D

PROJECT INFORMATION:

pronr. #jobs rel.date duedate tardcost MPM-Time
1 10 0 39 1 39

*hkkkhkhkkhkhkkkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhhhbhhkhkhhhhkhkhhhkkhhkhhkhhhkhhhhhkhhhkkihhhhkiikkx

PRECEDENCE RELATIONS:

jobnr.  #modes #successors successors

1 2 345

6 7 8

9 10

11

12

9 10

11

12

11

12

12

Ooo~No ok~ wWN PR

10
11
12 1
*hkkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkkhkhkhhhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhhhhkhkhhhkhkhkhhkhihhihkihixkx
REQUESTS/DURATIONS:
jobnr. modeduration R1 R2R3R4R5R6R7

PR RRPRRPRRREREER
ORRPRPREPREPNRPEPNWN

1 1 0 o o0 o o0 O 0 o
2 1 7 100 0 7 0 9 0 9
3 1 12 7 4 0 0 O 8 9
4 1 7 0 2 4 7 6 10 5
5 1 11 4 5 2 8 10 9 9
6 1 9 0o 6 0 5 7 1 4
7 1 1 10 10 3 0 0 7 7
8 1 12 8 0 0 O O 0 O
9 1 13 5 4 2 0 10 9 4
10 1 10 5 0 9 0 1 1 2
11 1 10 7 1 5 4 7 7 5
12 1 0 o o0 o o O 0 o

khkhhkkhhkhkhhkhhkhkrhkkhkhhrhkhkhhkihkhkhhkhhkhihkhkhhrhrhhrhhhhrhhihhhhrhhhhrhhhhihkhihihix

RESOURCEAVAILABILITIES:
R1IR2R3R4R5R6RT7
40 26 34 24 27 28 24

B e s L e S e e o o o b e S S S 2 2 o o o o

39



Gerador de redes Actividades nos Arcos

Apéndices 11 — Classes principais

Classe TGeradorAoAENgine

Uma das classes que vém com o Engine Tester para implementar a interface de comunicacao, esta é a
classe que é alvo do maior nimero de modificacGes.
Operadores

<<construtor>> +TGeradorAcAEngine()
<<destrutor>> +TGeradorAocAENgine()
+Engine(type: int): char

+Indicator(indicator: long): long

+Load(f: FILE): void

+LoadSolution(f: FILE): void

+Reset(): void

+Run(): void

+Save(f: FILE): void

+SaveSolution(f: FILE): void

+Seed(value: long): void

Classe TProjecto

Classe central, que implementa um projecto e a geracdo do projecto aleatorio.
Atributos

-in: TVector<long>

-out: TVector<long>

-primeirolDSairNo: TVector<long>

-recursos: TVector<int>

-duracaoTotal: long

-geracaoTerminada: bool

-horizon: long

-numeroAleatorio: RNG

-numeroArcos: long

-numeroNos: long

-numeroRecursosNoProjecto: int

-seed: unsigned long

Operadores

-DuracaoTotal CPM(): void
-GeracaoRedePorRemocao(numeroArcosRemover: long): void
-GeracaoRedePorAdicao(): void

-NaoHaMaisArcosLivres(): bool

-UpdateAM(noOrigem: long&, noDestino: long&, numeroNosSemArcosEntrar:
long&, numeroNosSemArcosSair: long&, numeroArcosLivres: long&,
numeroArcosGerados: long&): void

<<construtor>> +TProjecto()

<<destrutor>> +TProjecto(: void)

+Gerar(aleatorioNumeroNos: SParametroAletorios, aleatorioNumeroArcos:
SParametroAletorios, aleatorioDuracaoActividade: SParametroAletorios,
aleatorioNumeroRecursosAlocadosAoProjecto: SParametroAletorios,
aleatorioDisponibilidadeRecursosNoProjecto: SParametroAletorios,
aleatorioNumeroRecursosUtilizadosPorActividade: SParametroAletorios, aleatorioOcupacaoRecursos:
SParametroAletorios): void

+GetnumeroArcos(): long

+GetNumeroNos(): long

+GetNumeroRecursosNoProjecto(): long

+Print(f: FILE): void

+Seed(novaSemente: ulong): void
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Classe TMatrizTriangularSuperior

Classe que implementa uma matriz triangular superior, de booleanos, necessaria para representar a matriz

de adjacéncias.

Atributos

-linhasCriadas: long

-linhasMaximas: long

-linhasUtilizacao: long

-matriz: bool

Operadores

<<construtor>> +TMatrizTriangularSuperior(: void)
<<destrutor>> +TMatrizTriangularSuperior(: void)
+Get(origem: long, destino: long): bool
+Init(nElementos: long, vinicial: bool): void
+Set(origem: long, destino: long, valor: bool): void

Classe TActividade

Classe que implementa uma actividade com determinada duragao e recursos associados.

Atributos

duracao: int

Operadores

<<construtor>> +TActividade(: void)
<<destrutor>> +TActividade(: void)
+GetDuracao(): int
+GetNumeroRecursosAlocados(): int
+GetRecursoQuantidade(idRecurso: int): int
+Print(f: FILE, numeroRecursoProjecto: long): void
+SetDuracao(duracaoActividade: int): void
+SetRecurso(idRecurso: int, quantidadeRecurso: int): void

Classe TRecurso

Classe que implementa um recurso necessario para uma actividade.

Atributos

-id: int

-quantidade: int

Operadores

<<construtor>> +TRecurso(: void)
<<destrutor>> +TRecurso(: void)
+operator>(recurso: TRecurso): bool
+operator<(recurso: TRecurso): bool
+Getld(): int

+GetQuantidade(): int
+Setld(novold: int): void
+SetQuantidade(novaQuantidade: int): void
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