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1 Inleiding

Naar aanleiding van de 60-middagen-taak, uit te voeren ten 
behoeve van de opleiding tot ingenieur in de electrotechniek, is 
bij de vakgroep Automatische Verkeerssystemen de volgende 
taakopdracht uitgevoerd :

Definiëer een raamwerk waarbinnen algoritmen voor netwerk- 
operaties geïmplementeerd kunnen worden. Vervolgens dient 
dit raamwerk gebruikt te worden om een demonstratie- 
programma te ontwerpen.

Dit programma kan gebruikt worden naast het vak 'Datacommunicatie 
Netwerken' (vakcode 1102B).
Het bij dit college gebruikte boek van Tanenbaum [Lit.1] bevat 
tal van procedures voor netwerk-operaties. De meeste van deze 
procedures zullen in het demonstratie-programma opgenomen worden. 
Het demonstratie-programma beoogt het vergroten van het inzicht 
in de stof, zoals die op het college behandeld wordt.



2 Taakopdracht 

Zoals in de inleiding is vermeld, luidt de taakopdracht : 

Defini�er een raamwerk waarbinnen algoritmen voor netwerk­
operaties geimplementeerd kunnen warden. Vervolgens client 
dit raamwerk gebruikt te warden om een demonstratie­
programma te ontwerpen. 

De bedoeling van deze opdracht is het specificeren en 
standaardiseren van de gegevens die een rol spelen binnen een 
netwerk (zoals onderlinge afstanden, verkeersaanbod). 
Daarnaast client het raamwerk van een dusdanige opzet te zijn dat 
nieuwe algoritmen eenvoudig en met zo min mogelijk handelingen 
te integreren zijn in een bestaand programma dat op het raamwerk 
gebaseerd is. 
Tenslotte dient er een mogelijkheid gemaakt te warden om snel en 
overzichtelijk de betreffende netwerkgegevens in te voeren. 
Al deze eisen dienen gerealiseerd te warden in het demonstratie­
programma. 
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3 Raamwerk definitie

3.1 Gegevensstructuur.

Allereerst is een analyse gemaakt van de benodigde gegevens voor 
de verschillende netwerk-operaties. Bij de analyse is gebruik 
gemaakt van het boek van Tanenbaum [Lit.1]. Deze gegevens zijn :

- afstand tussen knooppunten
- capaciteit van verbindingen
- verkeer(sintensiteit) tussen knooppunten
- kosten van knooppuntstations en verbindingen
- routering van packets over het netwerk
- vertraging van packets op verbindingen 
- packetlengte ( 1/p ).

Daarnaast zijn nog een aantal criteria van belang :

- gewenste arc-connectivity
- gewenste node-connectivity
- maximaal toegestane vertraging
- maximaal toegestane kosten.

Voor die gegevens die per verbinding hetzelfde karakter hebben is 
een matrix-organisatie ingevoerd. Deze matrices zijn als volgt 
ingedeeld :

matrix[van,naar]

De index 'van' staat voor het bron-knooppunt en de index 'naar' 
staat voor het 'bestemmings'-knooppunt. Zo zijn dus verschillende 
waarden mogelijk voor de heen- en terugweg tussen twee 
knooppunten. Zijn deze waarden gelijk, dan is de matrix 
symmetrisch.

Voor het demonstratie-programma zijn de volgende matrices 
gedefiniëerd :

- afstandsmatrix ( symmetrisch )
- capaciteitsmatrix ( symmetrisch )
- verkeersmatrix ( niet-symmetrisch )
- kostenmatrix ( zie hieronder )
- routeringsmatrix ( niet-symmetrisch )
- vertragingsmatrix ( niet-symmetrisch ).
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De kostenmatrix wijkt iets af van de overige matrices en is als 
volgt ingedeeld :

- hoofddiagonaal : kosten van de knooppuntstations
- benedendriehoeksmatrix : vaste lijnkosten
- bovendriehoeksmatrix : variabele lijnkosten.

Hierbij is afgeweken van het "heenweg-terugweg" principe voor de 
matrix-organisatie. Aanleiding hiertoe is de aanname van het 
bestaan van slechts één (fysieke) verbinding tussen twee 
knooppunten. Dit sluit de mogelijkheid van verschillende 
capaciteiten voor de beide richtingen uiteraard niet uit.

3.2 De editor.

Een onderdeel van de taak is het verzorgen van de invoer van 
netwerken en netwerk-gegevens. Hiertoe is een grafische editor 
ontworpen waarmee netwerken snel zijn in te voeren. De gegevens 
omtrent verbindingen worden één voor één ingevoerd en bij de 
betreffende verbinding geschreven.
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4 Demonstratie-programma

4.1 De Programmastructuur.

Teneinde de verschillende programmadelen gemakkelijk aan elkaar 
te koppelen, is gekozen voor een modulaire opzet. De modules 
worden bestuurd vanuit één centrale menu-module. De keuze van de 
systeem-functies geschiedt aan de hand van de bekende keuze-boom 
structuur.

Het toevoegen van een nieuwe module aan het systeem vergt slechts 
vijf stappen :

1 schrijf en test de nieuwe module
2 zet de naam van de nieuwe module bij het rijtje van module­
namen in de menu-module

3 zet de nieuwe mogelijkheden bij de andere in die menu-groep 
waaraan de nieuwe functies moeten worden toegevoegd

4 zet de beschrijving van de nieuwe mogelijkheden in de 
betreffende menu-presentatie procedure

5 verhoog de 'aantal_mogelijkheden'-telIer met het aantal 
toegevoegde mogelijkheden.

Al deze toevoegingen en veranderingen dienen in de menu-module te 
worden uitgevoerd. Als een bestaande module wordt uitgebreid, dan 
komt stap 2 te vervallen.

4.2 Indeling van het demonstratie-programma.

Het demonstratie-programma bestaat uit vier delen :

- menu module ( uit het raamwerk )
- editor module ( uit het raamwerk )
- procedure module
- ontwerp module.

De menu-module zorgt voor het aanroepen van de verschillende 
submodulen en procedures daarin.
De editor-module zorgt voor grafische invoermogelijkheden. De 
knooppunten zowel als de verbindingen tussen knooppunten kunnen 
snel ingevoerd worden. Voorts kunnen afstands-, kosten-, 
verkeers- en capaciteits-matrices ingevoerd worden. Dit geschiedt 
aan de hand van het netwerkplaatje. Ook opslagmogelijkheden 
ontbreken niet. De gegevens worden (uiteraard) conform de 
raamwerk-definitie opgeleverd.
De procedure-module bevat de meeste bewerkingsalgorithmen die in 
het boek van Tanenbaum [Lit.11 genoemd worden (zoals Dijkstra’s 
kortste route algorithme. Even's node-connectivity-bepalend 
algorithme). Deze procedures maken gebruik van de 
gegevensstructuur zoals die in het raamwerk is gedefiniëerd (zie 
§3.1).
De ontwerp-module tenslotte, is een realisatie van de suggestie 
genoemd op pagina 69 van het boek van Tanenbaum [Lit.1]. Deze 
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suggestie is uitgebreid met de mogelijkheid op verschillende 
plaatsen in het ontwerpproces uit alternatieve bewerkingen te 
kiezen. Zo kan voor het bepalen van de capaciteiten van de 
knooppuntverbindingen gekozen worden uit een uniforme, 
proportionele of optimale verdeling.

4.3 Handleiding bij het demonstratie-programma.

Na het opstarten van het programma verschijnt het volgende keuze­
menu :

Main Menu :

1 : Editor
2 : Procedure Menu
3 : Design Topology
4 : End of program

make your choice ( 1 - 4 ) :

Keuze-mogelijkheid 1 start de grafische editor op. Keuze 2 brengt 
de gebruiker in een nieuw keuze-menu voor de keuze van de 
geïmplementeerde netwerk-bewerkingsprocedures. Mogelijkheid 3 
roept de netwerk ontwerp procedure aan. De laatste keuze­
mogelijkheid spreekt voor zichzelf. In figuur 1 is weergegeven 
hoe de verschillende programma onderdelen met elkaar in 
verbinding staan.

4.3.1 De editor.

Als de editor aangeroepen wordt, wordt de scherm-uitvoer in de 
grafische mode geschakeld. Het type beeldscherm wordt automatisch 
gedetecteerd.
Als er nog geen netwerk-naam is opgegeven, dan wordt daar op dit 
moment naar gevraagd.
Daarna wordt een kader in het beeld getekend met daarbinnen de 
tekening van het netwerk, vermits de opgegeven netwerk-naam reeds 
bekend is. Is er nog geen netwerk-tekening bekend onder de 
opgegeven netwerk-naam, dan blijft het kader leeg.
Tenslotte verschijnt onder in beeld een balk met de beschrijving 
van de functie-toetsen die in de editor gebruikt worden.
De editor is nu klaar voor gebruik. De editor-functies worden 
met behulp van functie-toetsen geactiveerd.
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De functie-toetsen roepen de volgende mogelijkheden aan:

F 1 : invoer van de kosten
F 2 : invoer van de afstanden
F 3 : invoer van de capaciteiten
F 4 : invoer van het verkeer
F 5 : invoer van netwerk parameters ( Ca, Cn, v )
F 6 : aanroepen van het teken-gedeelte van de editor
F 7 : opslaan van de huidige netwerk-gegevens op schijf
F 8 : inlezen van netwerk-gegevens bij de opgegeven netwerk­

naam van schijf
F 9 : invoer van een nieuwe netwerk-naam en de keuze uit 

"invoeren" of "laten-zien" van de gegevens
F10 : verlaten van de editor.

De invoer van de gegevens betreffende knooppunten en verbindingen 
daartussen (F1..F4), geschiedt aan de hand van de tekening van 
het netwerk. Het item waarbij een gegeven moet worden ingevoerd, 
wordt aangeduid door een merkteken. Dit merkteken bestaat uit 
drie sterretjes ("***"). Onder in beeld verschijnt de 
bijbehorende vraag aan de gebruiker. Deze wordt geacht op dit 
punt een getal in te voeren, voorstellende de maat van de in te 
voeren grootheid.
Bij het invoeren van gegevens betreffende het gehele netwerk (F5 
en F9), blijft het bij de vragen onder in beeld. Bij F5 dienen 
getallen ingevoerd te worden. Bij F9 wordt eerst naar een nieuwe 
naam gevraagd (men dient hier een string in te voeren, 
voorstellende de nieuw te gebruiken netwerk-naam). Vult men niets 
in, dan blijft de oude naam aangehouden. Vervolgens wordt de 
keuze geboden om te schakelen tussen de "invoeren"-mode en de 
"laten-zien"-mode van de gegevens. De editor start in de 
"invoeren"-mode. In de "laten-zien"-mode wordt de invoer-cyclus 
overgeslagen en kan de gebruiker snel zien wat er reeds bekend 
is.
Het opslaan en inlezen van netwerk-gegevens vergt slechts één 
druk op de knop (F7 en F8). De gegevens staan op schijf met als 
bestands-naam de netwerk-naam plus het achtervoegsel ".NET".
Bij het verlaten van de editor (F10) wordt de scherm-uitvoer 
teruggeschakeld naar de tekst mode. Tevens wordt de gebruiker 
gevraagd of hij/zij de netwerk-gegevens wil opslaan of niet. Na 
beantwoording van deze vraag, keert het programma terug naar het 
hoofdmenu.
Bij het invoeren van strings en getallen kan de correctie-toets 
gebruikt worden om fouten te herstellen. Voert de gebruiker geen 
of een foutief getal in (met niet-cijfer tekens), dan blijft de 
oude waarde voor de betreffende parameter gehandhaafd.

4.3.2 Het teken-gedeelte van de editor.

Als vanuit de editor de keuze F6 gegeven wordt, dan komt de 
gebruiker terecht in het teken-gedeelte van de editor. In dit 
gedeelte kan de gebruiker het netwerk invoeren.
Op het beeldscherm wordt nu een kader ingeruimd voor het 
tekenwerk. Als er reeds een netwerk is ingevoerd, dan blijft dit 
in het kader staan.
Links boven in beeld verschijnt een kruisje. Dit kruisje is de 
tekencursor en wordt bestuurd door de cursor-toetsen•
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Het invoeren en/of wijzigen van het netwerk gaat met behulp van 
de commando's p(ut), e(rase), m(ark), u(nmark), c(onnect), 
d(isconnect) en r(eady) :

p : plaats op het aangegeven punt een knooppunt
e : verwijder het knooppunt dat zich op het aangegeven punt 

bevindt
m : markeer het knooppunt op het aangegeven punt
u : demarkeer het knooppunt op het aangegeven punt
c : verbindt het gemarkeerde knooppunt met het knooppunt op 

het aangegeven punt
d : verwijder de verbinding tussen het gemarkeerde 

knooppunt en het knooppunt op de aangegeven plaats
+ : verhoog de cursor-stapgrootte met 10 dots/stap
- : verlaag de cursor-stapgrootte met 10 dots/stap
r : verlaat het teken-gedeelte van de editor.

Met "het aangegeven punt" wordt dat punt bedoeld, dat door het 
cursor-kruisje wordt aangegeven.
Een knooppunt wordt aangegeven door het kruisje binnen zijn 
cirkel te plaatsen. De preciese plaats binnen de cirkel is niet 
belangrijk. Een knooppunt-cirkel heeft een straal van 20 dots. 
Valt het kruisje buiten een cirkel, dan wordt geen actie 
ondernomen óp het geven van een commando.
Dit met uitzondering van het "p" commando; nu wordt juist wel 
actie ondernomen. Als er zich geen knooppunt bevindt binnen een 
straal van 50 dots, dan wordt een knooppunt geplaatst. De minimum 
afstand tussen twee knooppunten is groter gekozen dan de dubbele 
cirkelstraal, opdat ook de kortste verbindingen nog duidelijk 
zichtbaar zijn.
Als er nog geen knooppunt gemarkeerd is op het moment dat het 
commando "c" of "d" gegeven wordt, dan wordt het aangegeven 
knooppunt alleen gemarkeerd.
De cursor-stapgrootte heeft een minimum van 10 dots/stap en een 
maximum van 100 dots/stap.
Als het netwerk is ingevoerd, dan verlaat de gebruiker het 
teken-gedeelte door middel van het commando "r".
In verband met de beperkte breedte van het beeldscherm (80 
lettertekens) is er een beperking gelegd op het maximale aantal 
knooppunten. Het maximale aantal bedraagt 10 knooppunten. Nu past 
een matrix van integer getallen precies in één beeld.
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4.3.3 Het netwerk-procedure menu.

Als deze optie uit het hoofd-menu gekozen wordt, dan verschijnt 
het volgende menu op het beeldscherm :

Procedure Menu : ( operations on network : NAME )
1 : Dijkstra
2 : Malhotra
3 : Kleitman
4 : Even
5 : Arcdisjoint
6 : Nodedisjoint
7 : Monte Carlo
8 : Mean Delay
9 : Steiglitz

10 : Assign Flow
11 : Assign Capacities
12 : Calculate Cost
13 : Branch Exchange
14 : Saturated Cut
15 : Connectivity Restore
16 : Last Menu

make your choice ( 1 - 16 ) : _
I

___________________________________________________________ J

Dit zijn vrijwel alle bewerkings-algoritmen die in het boek van 
Tanenbaum [Lit.1] genoemd worden. Door een keuze te maken wordt 
de betreffende procedure opgestart. De NAME staat voor de naam 
van het netwerk.
Als er nog aanvullende gegevens nodig zijn om het algorithme te 
kunnen gebruiken, dan wordt hier eerst naar gevraagd. Als dit 
gegevens zijn die normaal gesproken via de editox- ingevoerd 
worden, dan wordt de editor aangeroepen. Onder in het editor- 
kader verschijnt dan een commentaar-regel die vermeldt welke 
gegevens nog moeten worden ingevoerd. Nadat de ontbrekende 
gegevens zijn ingevoerd, keert de editor rechtstreeks terug naai­
de netwerk-procedure. Zijn alle gegevens benodigd voor het 
algorithme ingevoerd, dan gaat het algorithme aan de slag.
Na verloop van tijd verschijnt het resultaat op het beeldscherm. 
Als de gebruiker kennis heeft genomen van de resultaten, dan is 
het aanslaan van een willekeurige toets voldoende om terug te 
keren naar het procedure-menu.
Keuze 16 brengt de gebruiker terug naar het hoofd-menu.

4. 3.4 Het ontwerpen van een topologie.

De derde optie uit het hoofd-menu 
compleet netwerk te laten ontwerpen. 
Zoals reeds eerder vermeld (zie 

biedt de mogelijkheid om een

§4.1), is deze procedure
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gebaseerd op het programma op pagina 69 uit het boek van 
Tanenbaum [Lit.1].
Op sommige plaatsen in dit programma, is het mogelijk 
alternatieven te gebruiken voor de gebruikte bewerkings- 
algoritmen. De gebruiker wordt dan ook gevraagd naar zijn keuze 
voor die alternatieven. De volgende alternatieven zijn 
beschikbaar :

- Starttopologie-generatiemethode :
"S" : Steiglitz link-deficit algorithme
"O" :

- Routeringsmethode :
"D" : Dijkstra's algorithme voor kortste route bepaling

- Capaciteiten-toekenningsmethode :
"O" : optimale verdeling
"P" : proportionele verdeling
"U" : uniforme verdeling

- Netwerkvariatie-methode :
"B" : branch exchange
"S" : saturated cut heuristic.

Er kan slechts één alternatief per keer gekozen worden.
Na een variatie-operatie is het mogelijk om het connectivity­
restoring algorithme toe te passen. De gebruiker wordt hiernaar 
gevraagd en kan antwoorden met "y"(es) of "n"(o).
Tevens kan de gebruiker aangeven of hij/zij er prijs op stelt 
het resultaat van een tussenstap uit het programma op het scherm 
te zien. De resultaten die getoond kunnen worden zijn :

"R" : de toegekende routering binnen het netwerk (bv: de 
kortste route berekend via het algorithme van Dijkstra)

"C" : de toegekende capaciteiten aan de verbindingen
"V" : het netwerk na een netwerkvariatie-bewerking
"F" : de toegekende verkeersstromen door de verbindingen.

Op deze manier kan de gebruiker na gaan wat het verschil in 
resultaat is tussen de alternatieven. Er kunnen meerdere 
tussenresultaten tegelijk opgegeven worden. Dit kan door het (als 
één woord) invoeren van de gewenste letters. De letters mogen in 
willekeurige volgorde staan.
Nadat alle keuzes zijn gemaakt, start de ontwerp-procedure. Deze 
procedure bestaat uit het itereren naar het goedkoopste netwerk 
dat aan de specificaties voldoet.
Deze specificaties bestaan uit de in de editor opgegeven 
gewenste arc-connectivity en de gewenste node-connectivity.
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5 Conclusie

Ten behoeve van het college ’Datacommunicatie netwerken' (vakcode 
1102B) is een demonstratie-programma ontworpen ter bevordering 
van het inzicht in netwerk-operaties en -manipulaties.
Dit programma is ontworpen volgens een van te voren gedefiniëerd 
raamwerk voor de gegevensrepresentatie en programma- 
organisatie.

Literatuur

[Lit.1 ] "Computer Networks"
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Vrije Universiteit Amsterdam 
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Bijlage Commando’s

Kies de verschillende menu-opties door 
bijbehorende getal. De correctie-toets 
foutieve invoer te corrigeren. De invoer 
correctheid en zinnigheid.

het invoeren van het 
kan gebruikt worden om 
wordt gecontroleerd op

In de editor roepen de functie-toetsen de volgende mogelijkheden
aan:

F 1 : invoer van de kosten
F 2 : invoer van de afstanden
F 3 : invoer van de capaciteiten
F 4 : invoer van het verkeer
F 5 : invoer van netwerk parameters ( Ca, Cn, y )
F 6 : aanroepen van het teken-gedeelte van de editor
F 7 : opslaan van de huidige netwerk-gegevens op schijf
F 8 : inlezen van netwerk-gegevens bij de opgegeven netwerk­

naam van schijf
F 9 : invoer van een nieuwe netwerk-naam en de keuze uit

"invoeren" of "laten-zien" van de gegevens
F10 : verlaten van de editor.

In het teken-gedeelte van de editor zijn de 
mogelijk : 

volgende commando's

p(ut) 
e(rase)

m(ark)
u(nmark)

c(onnect)

d(isconnect)

r(eady)

: plaats op het aangegeven punt een knooppunt
: verwijder het knooppunt dat zich op het 
aangegeven punt bevindt

: markeer het knooppunt op het aangegeven punt
: demarkeer het knooppunt op het aangegeven 
punt

: verbindt het gemarkeerde knooppunt met het 
knooppunt op het aangegeven punt

: verwijder de verbinding tussen het 
gemarkeerde knooppunt en het knooppunt op de 
aangegeven plaats

verlaat het teken-gedeelte van de editor.

verhoog de 
dots/stap

cursor-stapgrootte met 10
verlaag de 
dots/stap

cursor-stapgrootte met 10
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figuur 1. Verbindings-diagram.
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Appendix De programmatuur.

Alle source-code is geschreven in pascal. Hiervoor is gebruik 
gemaakt van het pakket "Turbo Pascal" van de firma Borland. Dit 
pakket kent de mogelijkheid van "units". Een "unit" is een 
onafhankelijk stuk code en vergelijkbaar met een "library". Een 
"unit" wordt op zich gecompileerd. De "unit" kan opgenomen worden 
in een ander stuk code (een "unit" of een "program"). De in de 
"unit" gedefinieerde procedures en functies kunnen dan gebruikt 
worden, zonder dat deze als source-code aanwezig zijn.

Bij de ontwikkeling van het demonstratie-programma zijn de 
volgende "units" gebruikt :

- data: hierin zijn alle gebruikte pascal-typen en
constantes gedefiniëerd, tesamen met de globale 
variabelen; tevens worden de globale variabelen 
hier geïnitialiseerd.

- funcs: hierin staan alle hulp en in- en uitvoer
procedures en functies.

- draw: hierin staan de procedures en functies die al het
tekenwerk verrichten en de daarbijbehorende 
sturing (zie §4.3.2).

- editor: dit is de editor-module.
- netprocs: dit is de procedure-module.
- des_topo: dit is de ontwerp-module.
- netdemo: dit is de menu-module.

Aangezien het programma in zijn huidige vorm dient als basis om 
op voort te bouwen, zijn de bij de ontwikkeling gebruikte "units" 
niet samengevoegd tot de vier modules die in hoofdstuk 4 genoemd 
worden. Dit vergemakkelijkt het voortbouwen aan het programma.

Hier volgen de listings van de 7 pascal-files.
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DATA.PAS 

unit data;

interface

const
COS - 1; I index to array ’specified" 1
DIS -- 2;
TEA = 3;
CAP = 4;
PAR = 5;

TRVAR = 1; I index to array "intermediate result" !
TRFIOW = 2;
TRCAP = 3;
TRROÜTE = 4;

MAXNODES = 10; I Baxim number of nodes in the network !
TUOKAXNODES =22; I = 2 ‘ ( MAÏNODBS t 1 ! !

BLANK = '
BACKSPACE = 18;
TAB = 49;
NEWLINE = 413;

Fl = 459; I these are the key-codes of the function-keys I
F2 = «60;
F3 = 461;
F4 = 162;
F5 -- J63;
F6 = 464;
F7 = 465;
F8 = 466;
F9 = 467;
F10 = 468;

type
bcoleanfive = array [1..5! of boolean;
booleanarray = array [1..KAXNODES] of boolean;
booleanaatrix = array [1..MAXNODESr1..MAXNODESJ of boolean;
integersatrix = array [1..MAXNODES,1..MAXKODES] of integer;
realitatrix = array [1..MAXNODES,!..MAXNODES] of real;
shcrtstring - string [201; ! intended for names (of files, networks! !
largebooleannatrix = array [1..TWOMAXNODES,1..TWOMAXNODESI of boolean; I for use I
largeintegeriratrix = array [ 1..TWOMAXNODES, 1..TWOMAXNODESI of integer; I see netprocs.pas !
coordinate = record

x : integer;
y : integer;

gnn •

coordinates = array [1..MAXNODES] of coordinate;
cccrdinatematrix = array [1..MAXNODES,1..MAXNODES 1 of coordinate;
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parameters : record
nutsber_cf_nodes : 0..MAXNODES;
nodecocrdinates : coordinates;
Iine_positicnccordinates : cocrdinatematrix;
ccnnectionsitatrix : bccleaMatrix;

networkdata

Cn : integer;
Ca : integer;
mu : integer;
T : real;
total_cost : real;

end;
= record

specified : bocleanfive;
distance : integermatrix;
traffic : integersatrix;
cost : integersatrix;
capacity : integersatrix;
routering : integersatrix;
networkpars : parameters;

end;

var
nase : shortstring;
filename : shortstring;
netfile : file of netwcrkdata;
result : networkdata;
resultfile : file of netwcrkdata;
driver, mode : integer;
Crosshair : pointer; 1 for use in draw.pas to record a graphic-image 1 
sax_flow : realmatrix;
traffic_flow : realsatrix; 1 matrices to record results in the design process
delay : realsatrix;
routing : integersatrix;

implementation

I Initialise variables !

var
i, j : integer;

begin
name
with result do
begin

for i 1 to MAXNODES do
for j := 1 to MAXNODES do
begin

ccstlijl 0;
traffic[i,jl := 0;
capacity[i,j 1 0;
distance!!,jl MAXINT;

end;
for i 1 to 5 do 

specified!!! false;
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with networkpars do
begin

number of nodes 0;
Cn := Ö; ’
Ca := 0;
mu := 0;
T := 9;
tctal_ccst 0;
for i := 1 to KÄXNODES de
begin

ncdecoordinateslil.x := 0;
nodeccordinateslij.y := C;
fcr j := 1 to MAXNODES do
begin

line_positioncccrdinates[i,jl.x 0;
Iine_positioncoordinates[i,i!.y 0;
connectionsmatrixti,]] := false;

end;
end;

end;
end;
driver 0; I DETECT graphics board !

end. ! data unit !
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FDNCS.PAS 

unit funcs;

interface

uses Crt, graph, data;

function GetChar : char;
function GetKey : char;
function GetFuncticnKey ( var functionkey : boolean ) : char; I was char function-key ? !
function GetNaie : shcrtstring;
function GetNameGraph : shortstring; I for use in graphics-mode !
function Getint : integer;
function GetlntGraph : integer; I fcr use in graphics-mode I
procedure Xait_for_key;
procedure ClrLines ( froa, onto : integer );
function Sgn ( number : integer ! : integer;
function FileExists ( name : shcrtstring ! : boolean;
function RskChoice ( max : integer 1 : integer;
procedure Printlntegeraatrix ( nuaber_cf_nodes : integer; matrix : integermatrix !;
procedure Printlargelntegeraatrix ( nuEber_of_nodes : integer; matrix : largeintegeraatrix I;
procedure PrintRealaatrix ( nuaber_cf_nodes : integer; matrix : realsatrix !;
procedure Erase Char ( charnunber : integer !;
procedure Erase_CharXÏ ( cpx, cpy, charnuaber : integer !;
procedure KcveTc_GraphIine ( linenuaber : integer !;
procedure GraphCcasent ( linenuaber : integer; comment : string );
function Long_tc_Int ( number : longint ! : integer;
procedure DrawBorder;
procedure DranCrcsshair ! xpcs, ypos : integer !;
procedure McveCrosshairTo ( x, y : integer !;
function KcdeRearby ! var x, y : integer; node : coordinates; <iumber_of_ncdes : integer ! : boolean;
function NodeNearbySO ( var x, y : integer; node : coordinates; number_of_nodes : integer ! : boolea 

implementation 

function Getc ( var line : shortstring ) : char;

begin
Getc := lined];
Delete ! line, 1, 1 !; 

end; I Getc I 

procedure Strip_spaces ( var comment : shortstring !;

begin
while ( Length ( comment ! ) 0 ! and ( comment!!! in [BLANK, TAB] ! de

Delete ! comment, 1, 1 1;
while 1 Length ! comment 1 > 0 ) and ( comment[Length ( comment )] in [BLANK, TAB] ! do 

Delete ! comment, Length ( comment !, 1 I;
end; I Strip_spaces I
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function Kake_standard_shcrtstring ( ccnnent : shcrtstring ! : shortstring;

var
temp : shortstring;

begin
temp
Strip_spaces ( cement );
while Length ( cement ! > 0 do
begin

teip := temp + Getc ( cement );
if cement[11 - TAB then

cement[11 BLANK;
if cement[1! = BLANK then
begin

while ( Length ( cement 1 > 1 ) and ( comentlll in [BLANK, TABI ! do 
Delete ( cement, 2, 1 1;

if cement[21 - ',' then
Delete ( cement, 1, 1 );

end;
if ccmentlll - then

Insert ( BLANK, cement, 2 1;
end'
Make_standard_shcrtstring := temp;

end; ! Make_standard_shcrtstring 1

function GetChar : char;

var
c : char;

begin
c Raad Kay;
if c - [0 then

c I- RaadKay;
GetChar := c;

end; ! GetChar I

function GetKey ; char;

var
c ; char;

begin
c ;- DpCase ( ReadKey );
if c - 13 then
begin

c ReadKey;
c :- Chr ! Ord(c! + 123 );

end;
GetKey c;

end; I GetKey 1

2?



procedure Erase_Char ( cbarnuaber : integer I;

var
cpx, cpy : integer;
CbarBight, CharWidth : integer;
x, y : integer;

begin
cpx GetX;
cpy := GetY;
CharHidtb := GetMaxX DIV 80;
CharEight := 8;
SetFillStyle ( EuptyPill, Black !;
Bar ( cpx, cpy, cpx + ( charnunber * CbarWidth !, cpy H CbarBight - 1 ) I; 

end; ! Erase Char !

function GetFuncticnKey ( var functionkey : boolean ! : char;

c ' chsrj

begin
functionkey := false;
c ;; EeadKey;
if c - f0 then
begin

functionkey := true;
c ReadKey;

end;
GetFuncticnKey c;

ênd; ! GètFuncticnKêy I 

function GetNane : shcrtstring;

i : integer;
c : char;
tenp : string;

begin
read In ( tenp 1;
teip Make_standard_shortstring ( temp !;
while Length ( temp ! > 20 do

Delete ! teip, length ( temp 1, 1 !;
GetNaie := teip;

end; ! GetNaie !
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function GetNaueGraph : shcrtstring;

var
i : integer;
c : char;
line : string;

begin
line := ";
i := 1;
c := GetChar;
while ( not ( c = NEWLINE ! ) and ( i <- 20 1 do
begin

if c 0 BACKSPACE then
OutText ( c 1;

if ( c = BACKSPACE ) and ( Length ( line 1 > 0 I then 
begin

Delete ( line, Length ( line 1,11;
MoveTo ( GetX-8, GetY 1;
Erase_Char (11;
i i - 1;

end
else

if ( c 0 BACKSPACE ! then
begin

line line + c;
i i + 1;

end;
c - GetChar;

end;
GetNaneGraph line;

end; I GetNaseGraph !
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function Getint : integer;

var
sum : integer;
c : char;
error : boolean;
code : integer;
line : shcrtstring;

begin
sum := 0;
error false;
line :: ";
readln ( line 1;
Strip_spaces ( line );
if Length ( line ) - 0 then 

line := 'a';
while Length ( line ! ) 0 do
begin

c := Getc ( line I;
if not ( c in [*0’..'9’I ) then

error true
else

sum :- ( 10 * sum I + ordtcl - ord('O'); 
end;
if error then

Getint :: -1
else

Getint suit;
end; I Getint !
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function GetlntGraph : integer;

var
sum : integer;
c : char;
error : boolean;
line : shcrtstring;

begin
sum := 0;
line := ";
error false;
c := GetChar;
while not ( c = NEWLINE 1 do
begin

if c 0 BACKSPACE then
OutText ( c !;

if ( c = BACKSPACE ) and ( Length ( line ! > 0 ) then 
begin

Delete ( line, Length ( line ), 1 );
MoveTo ( GetX-8, GetY );
Erase_Char ( 1 !;

end
else

if ( c <> BACKSPACE ) then
line line + c;

c GetChar;
end;
if line - " then

error := true
else

while ( Length ( line 1 > 0 I do
begin

c Getc ( line );
if not ( c in ['0'..'9' ] ) then

error := true
else

sum := ( 10 ‘ sum ! + ordtcl - ord CO'!;
end;

if error then
GetlntGraph -1

else
GetlntGraph sum;

end; I GetlntGraph !

procedure Wait_for key;

var
dummy : char;

begin
dummy := GetChar;

end; I Wait_for_key I 
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procedure Clrlines ( from, onto : integer );

var
i : integer;

begin
for i := from to onto do
begin

GotoXY ( 1, i !;
ClrEol;

end;
GotoXY ( 1, fron );

end; I ClrLines ) 

function Sgn ( number : integer ) : integer;

begin
if nuuber ) 0 then

Sgn 1
else

if number < 0 then
Sgn -1

else
Sgn :: 0;

end; I Sgn I

function FileExists ( naae : shortstring 1 : boolean;

var
fileid : file;
exists : boolean;

begin
assign ( fileid, naae 1;
l$I-l reset ( fileid ) !$!+!;
exists ! lOResult - 0 );
if exists then

close ( fileid 1;
FileExists := exists;

end; I FileExists I
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function ÄskChoice ( max : integer ) : integer;

var
option : integer;

begin
write ( 'make your choice ( 1 - itax:2, ' ) ; ' I;
option Getint;
while I option < 1 ) or ( option ) aax 1 do
begin

write ( 'No option, try again : ' I;
option := Getint;

end;
ÄskChoice := option;

end; I ÄskChoice !

procedure Printintegermatrix ( number_of_nodes : integer; matrix : integeraatrix );

var
i, i : integer;

begin
for i 1 to nuaber_of_nodes do
begin

for j := 1 to nuaber_of_nodes do
write ! aatrixlijlib );

writein;
end;

end; I Printintegermatrix !

procedure PrintLargelntegermatrix ( nuiber_of_nodes : integer; aatrix : largeintegeraatrix I;

var
i, j : integer;

begin
for i 1 to nuaber_of_nodes do
begin

for j 1 to nuaber_of_nodes do
write ( matrixfi,j]:6 );

writein;
end;

end; I PrintLargelntegeraatrix 1
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procedure Printrealmatrix ( nuniber_of_nodes : integer; matrix : realuatrix ); 

var I
i, j : integer;

begin
for i 1 to nuitber_of_nodes do
begin

for j 1 to nutiber_of_nodes do
write ( matrix[i,j]:6 );

writein;
end;

end; I Printrealmatrix I

procedure Erase_CharXÏ ( cpx, cpy, charnumber : integer );

var
CharHight, CharWidth : integer;
x, y : integer;

begin
CharWidth ;= GetMaxX DIV 80;
CharBight := 8;
SetFillStyle ( EnptyFill, Black I;
Bar ( cpx, cpy, cpx + ( charnumber * CharWidth I, cpy H CharBight -II!; 

end; I Erase_CharXY I

procedure McveTo_Graphline ( linenumber : integer I;

var
CharBight : integer;
Graphline : integer;
i, j : integer;

begin
CharBight := Round ( GetMaxY / 25 );
Graphline CharBight ‘ ( linenumber - 1 I;
MoveTc ( 5, Graphline t 2 1;
SetFillStyle ( EnptyFill, Black );
Bar ( 1, Graphline + 1, GetMaxX - 1, Graphline + CharBight - 1 !; 

end; I Hcve?c_Graphline !

procedure GraphConnent ( linenumber : integer; cogent : string );

var
cpx, cpy : integer;

begin
cpx GetX;
cpy GetY;
HoveTo_Graphline ( linenumber );
OutText ! connect I;
MoveTo I cpx, cpy );

end; I GraphConnent I
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function Long_to_Int ( nunber : longint I : integer;

type
WordRec - record

Low, High : word;
end;

begin
Long_to_Int := WordRec ( number } .Lew; 

end; ! Long_to_Int I 

procedure DrawBorder;

var
Viewport : ViewPcrtType;

begin
SetlineStyle ( SolidLn, 0, NormWidth );
GetViewSettings ( Viewport );
with Viewport do

Rectangle ( 0, 0, x2-xl, y2-yl ); 
end; ! DrawBorder I 

procedure DrawCrosshair ( xpos, ypcs : integer 1;

var
ulx, uly : integer;
Irx, Iry : integer;
Size : word;

begin
MoveTo ( xpos, ypcs I;
Line ( xpos-5, ypos, xpos+5, ypos I;
Line ( xpos, ypos-5, xpos, ypos+5 1;
ulx xpcs-5;
uly ypos-5;
Irx xpos+5;
Iry := ypos+5;
Size := ImageSize ( ulx, uly, Irx, Iry 1;
GetMea ( Crosshair, Size );
Getlmage ( ulx, uly, Irx, Iry, Crosshair* I; 

end; ! DrawCrosshair !

procedure MoveCrosshairTo ( x, y : integer );

var
xold, yold : integer;

begin
xold GetX;
yold := GetY;
Putlmage ( xcld-5, ydd-5, Crosshair*, XORput I;
HcveTo ( x, y );
Putlnage ( x-5, y-5, Crosshair*, XORput I;

end; I MoveCrosshairTo I 
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function NodeNearby ( var x, y : integer; node : coordinates; nuniber_of_nodes : integer ) : boolean;
var V.

found : boolean;
i : integer;

begin
i := 1;
found false;
if nuniber_of_nodes > 0 then 

repeat
if ( x <= ( ncdelil.x + 20 I ) and

1 x >- ( ncdelil.x - 20 ! ) and
( y ( nodelil.y t 20 ) ) and
I y >: ( nodelil.y - 20 1 ) then

begin
x := ncdelil.x;
y nodelil.y;
MoveCrosshairTo ( x, y 1;
found := true;

end
else

i :: i + 1;
until found or ( i > nuitber_of_nodes );

NodeNearby found;
end; I NodeNearby 1 

function KodeNearbySO ( var x, y integer; node : coordinates; nunber_cf_nodes : integer ) : boolean;

var
found : boolean;
i : integer;

begin
i 1;
found := false;
if nuuber_cf_ncdes ) 0 then 

repeat
if ( x (- ( ncdelil.x + 50 1 I and

( x )- ( ncdelil.x - 50 ! 1 and
( y <= ( nodelil.y + 50 I ) and
( y )- ( nodelil.y - 50 1 1 then

begin
x := ncdelil.x;
y := nodelil.y;
MoveCrosshairTo ( x, y 1;
found true;

end 
else

i i + 1;
until found or I i > nuniber_of nodes 1; 

NodeNearbySO found;
end; I NcdeNearbySO I

end. I functies unit I
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DRAW.PAS 

unit draw;

interface

uses Crt, data, funcs, graph;

procedure ShowNetwork ( networkparameters : parameters );
procedure DrawNetwork ( var name : shcrtstring; var network : networkdata; show : integer ); 

implementation

var
nuither_of_ncdes : integer;
node : coordinates;
line_pcsiticn : coordinatematrix;
connection : booleanmatrix;
ï- y : integer;
xstep, ystep : integer;
xasp, yasp : word;
marked_node : integer;
first_ncde : boolean;
text : string;
CharBight, CharWidth : integer;
showvalue : integer;
currentnetwork : networkdata;

procedure Initialisejiatrices;

var 
i,j : integer;

begin
for i := 1 to MAXNODES do 
begin

fcr j := 1 to MAXNODES do 
begin

1ine_pcsition[i,j].x := 0;
Iine_pcsition[i,j].y 0; 
connection!i,jl false; 

end; 
ncdelil.x 0;
nodelil.y 0;

end;
end; 1 initialise Matrices I
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function GelNodeEuaber ( x, y : integer ) : integer;

var
i : integer;

begin
GetNodeNuaber 0;
for i := 1 to nuniber_of_nodes do

if ( ncdelil.x - i ) and ( nodelil.y - y ) then 
GetNodeNunber :: i;

end; I GetNcdeNumber 1 

procedure Draw_Node ( x, y, nunber : integer );

begin
MoveCrosshairTo ( 10, 10 1;
Str ( nunber:2, text 1;
OutTextXÏ 1 x-9, y, text 1;
Circle ! x, y, 20 1;
MoveCrosshairTo ( x, y 1;

end; 1 Drawjlode 1 

procedure Draw_Line ( xl, yl, x2, y2 : real 1;

var
hypcthenusa, dx, dy : real;
pxl, px2, pyl, py2 : integer;

begin
if ( xl 0 x2 ) or ( yl O y2 ) then
begin

hypcthenusa :: Sgrt ( Sqr ( y2-yl I + Sgr ( x2-xl ! 1;
dx :- ( 20 * ( x2-xl 1 ! I hypcthenusa;
dy :- ( 20 * ( y2-yl 1 1 I hypcthenusa * ( xasp / yasp !
pxl :: Round ( xl + dx 1;
px2 := Round ( x2 - dx 1;
pyl Round ( yl + dy 1;
py2 Round ( y2 - dy 1;
Line ! pxl, pyl, px2, py2 1;

end;
end; I Draw_Line 1
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procedure Reaove_line ( source, destination : integer I;

var
hypothenusa, xl, yl, x2, y2, dx, dy : real;
pxl, px2, pyl, py2 : integer;

begin
if source <> destination then
begin

xl nodetsourcel.x;
yl nodetsourcel.y;
x2 := ncdetdestinaticn!.x;
y2 := ncdetdestinaticn].y;
hypothenusa Sqrt ( Sqr ( y2-yl ) + Sqr ( x2-xl ) );
dx := ( 20 * ( x2-xl I I / hypcthenusa;
dy := ( 20 ‘ ( y2-yl ) I / hypothenusa * ( xasp / yasp );
pxl Round ( xl + dx );
px2 Round ( x2 - dx );
pyl Round ( yl + dy I;
py2 := Round ( y2 - dy );
SetCclor ( Black 1;
Line ( pxl, pyl, px2, py2 );
if driver in [1..41 then I if color-graphics card then I 

SetColor ( Yellow 1
else

SetColor ( 1 );
end;

end; I Remove Line 1 

function Length_Line ( source, destination : integer ) : integer; 

var
xl, yl, x2, y2 : real;

begin
if source O destination then
begin

xl nodetsourcel.x;
yl nodetsourcel.y;
x2 :: ncdetdestinaticn!.x;
y2 nodetdestinationl.y;
Length_Line Round ( Sqrt ( Sqr ( y2-yl ) + Sqr ( x2-xl ) ! 1; 

end 
else

Length_Line 0;
end; I Length_Line 1
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procedure Put_node ( i, y : integer I;

begin
if GetHodeNunber ( ï, y I - 0 then
begin

if nuitber_of_nodes ( MAXNODES then
begin

nuaber_of_nodes := number_of_nodes + 1;
node[nuiiber_of_nodes 1.x x;
ncde[nuttber_of_ncdesI.y :: y;
Draw_Node ( x, y, nuniber_of_nodes );

end
else

GraphConnent ( 22, 'past linit on nunber of nodes!' ); 
end;

end; ! Put Node !

procedure Kark_Node ( x, y : integer I;

var
i : integer;

begin
if not first_node then
begin

MoveCrosshairTo ( 10, 10 );
MoveTo 1 node[marked_ncde].x-9, ncde[narked_node].y );
Str ( narked_node:2, text );
Erase Char ( 2 !;
OutText ( text );
MoveTo ( 10, 10 );
MoveCrosshairTo 1 x, y );
first_ncde true;

end;
narked_node := GetNodeNunber ( x, y );
if narked_ncde ) 0 then
begin

MoveCrosshairTo ( 10, 10 );
first_ncde false;
MoveTo ( x-9, y !;
Erase_Char ( 2 );
OutText !'*');
MoveTo ( 10, 10 !;
MoveCrosshairTo ( x, y );

end;
end; ! Mark Node I
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procedure üuBarkJiode;

var
cpx, cpy : integer;

begin
if not first_ncde then
begin

cpx := GetX;
cpy := GetY;
McveCrosshairTo ( 10, 10 );
KcveYo 1 ncde[uarked_node].x-9, ncdefnarked_ncde].y I;
Erase_Char ( 2 );
Str ( aarked_ncde:2, text );
OutText ( text );
first_node := true;
MoveTo ( 10, 10 );
McveCrosshairTo ( cpx, cpy !;

end;
end; I ünijark_Node I 

procedure Write_by_Iine_position ( value : integer );

var
source, destination : integer;

begin
if value ) 0 then

with currentnetwork do
for source := 1 to nusber_of_ncdes do

for destination 1 to source - 1 do
if connection!source,destination] then
begin

Erase_CbarXY ( 1ine_position[source,destination],x - 8, line_position[source,destination].y, 3 !; 
case value of

COS : Str ( cost[source,destination]:3, text );
DIS : Str ( distancetscurce,destination)^, text );
CAP : Str ( capacity[source,destinaticn]:3, text );
TEA : Str ( traffictsource,destination]:3, text );

end;
OutTextXY ( 1ine_pcsition[source,destination].x - 8, 1ine_position[source,destination!.y, text ); 

end;
end; I Write_by_line_position I
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procedure Connect_Node ( x, y : integer I;

var 
node_to_connect, length : integer;

begin
node_to_connect := GetNodetaber ( x, y !;
if first_node then

Mark_Node t x, y )
else

if ( isarked_node O node_to_connect I then
begin

Draw_Line ( node[marked_node1.x, node[roarked_ncdeI.y, i, y I;
line_pcsiticn[narked_node,node_to_ccnnectl.x :- ( x t ncde[iarked_ncde].x ) DIV 2 - 8;
Iine_position[node_to_connect,markecl_node].x line_position[®arked_node,ncde_to_ccnnect] .x;
line_position[niarked_node,node_to_connect].y := ( y + node[itarked_nodel.y ) DIV 2;
line_position[node_to_connect,narked_ncde].y 1ine_pcsiticn[aarked_node,ncde_to_ccnnect1.y;
connection[aarked_ncde,node_to_ccnnect! true;
connecticn[ncde_to_connect,iiarked_node] := true;
currentnetwork.distance[ffiarked_node,ncde_to_connect] Length_Line ( aarkedjiode, node_to_ccnnect !;
currentnetwork.distance[node_to_connect,aarked_node]

currentnetwork.distance[aarked^cde, ncde_to_ccnnect!;
currentnetwork.specified[DIS] true;
Write_by_line_position ( showvalue );

end;
end; I Connect_Node I
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procedure Disconnect_Node 1 x, y : integer );

var 
node_to_disconnect : integer;

begin
node_to_disconnect := GetNodeNunber ( x, y );
if first_node then

Mark_Node ( x, y )
else

if ( marked_node O node_to_disconnect 1 then 
begin

Remove_Line ( marked_node, ncde_to_disconnect );
if showvalue > 0 then

Erase_CharXY ( line_position[marked_ncde,node_to_disconnectl.x - 8, 
line_position[niarked_node,node_to_disccnnect].y, 3 ); 

line_position[narked_ncde,node_to_disconnectl.x := 0;
line_pcsition[node_to_disconnect,niarked_node].x 0;
line_position[marked_node,node_to_disconnect].y 0;
line_positicn[node_tojisconnect,iiarked_node].y 0;
connection[niarked_node,node_to_disconnect] false;
ccnnection[node_to_disconnect,uarked_nodel  false;
with currentnetwork do 
begin

costIiEarked_node,node_to_disconnect] 0;
cost[node_to_disconnect,narked_nodel 0;
capacity[narked_node,node_to_disconnectl 0;
capacity[ncde_to_disconnect,marked_ncde] 0;
traffic[®arked_ncde,node_to_disconnectl := 0;
traffic[node_to_disccnnect,narked_node] := 0; 
distance[iarked_ncde,node_to_disconnectl := MAXINT; 
distance[node_to_disconnect,narked_node! := MINT; 

end;
Write_by_line_position ( showvalue );

end;
end; I Disconnect Node I
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procedure Sho«Network ( netwcrkparaneters : parameters );

var
source, destination : integer;
number_of_nodes : integer;
node : coordinates;
connection : booleanmatrix;

begin
ClearViewPort;
GetÄspectRatio ( xasp, yasp );
number_of_nodes networkparameters.number_of_nodes;
node := networkparaueters.nodecoordinates;
connection :: networkparaneters.connectionsnatrix;
MoveTo ( node[number_of_nodes1.x, node[nunber_of_nodes].y );
if nusber_of_nodes O 0 then
begin

DrawCrosshair ( GetX, GetY ’;
for source := 1 to nuniber_of_nodes do
begin

Drawjlode ( nodetsourcel.x, nodetsourcel.y, source !;
for destination 1 to source - 1 do

if connecticntsource,destination] then
Draw_Line ( nodetsourcel.x,nodetsourcel.y,ncdetdestinaticn].x,nodetdestinationl.y ); 

end;
if not first_node then

Mark_node ( node[marked_node 1.x, node[marked_nodeI.y 1;
Putlmage ( GetX-5, GetY-5, Crosshair", XORput 1;

end;
end; I ShowNetwork 1
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procedure Erase_Node ( x, y : integer I;

var 
node_to_erase, i, j : integer; 
newparaaeters : parameters;

begin
node_to_erase GetNodeNumber ( x, y );
for i node_to_erase to number_of_nodes - 1 do

for j 1 to nuaber_of_nodes do
begin

with currentnetwork do
begin

costti,]] cost[i+l,j];
capacity[i,jI capacity[i+1,jJ;
traffic!!,]] := trafficli+l,]];
distance!i,j1 distance[i+l,j];

end;
Iine_position[i,jl.x 1ine_position[i*l,j1.x; 
1ine_position!i,jI.y 1ine_pcsiticn[i+1,j].y;
connection!i,j] connection!i+1,j];

end;
fcr j ncde_to_erase to number_cf_nodes - 1 do 

for i 1 to number_of_nodes do 
begin

with currentnetwork do
begin 

cost!!,j! costlij+ll; 
capacity!!,]] capacity[i,]+l];
traffic!!,]] := traffic!!,]*!]; 
distance!!,]] := distance!!,]*!];

end;
line_pcsition!i,i].x 1ine_pcsiticn[i,j+1].x; 
line_positicn[i,il.y := 1ine_pcsition[i,j+1!.y;
connection!!,]] connection!!,j+11;

end;
for i node_to_erase to nuniber_of_ncdes - 1 do 
begin

node[i].x node[i+l!.x;
nodelil.y := node[i*l].y;

end;
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fcr i 1 to nuiber_cf_nodes do
begin

with currentnetwork do
begin

cost!i,nuüber_of_ncdes1 := 0;
cost[number_of_Dodes,iI 0;
capacity[i,number_of_nodes] := 0;
capacity[tumber_of_ncdes,i 1 0;
traffic[i,nuniber_of_nodes] 0;
traffic[nuüber_cf_nodes,iI := 0;
distanced,nunber_of_nodesl := MAXINT;
distance[nuiDber_of_nodes,iI := MAXINT;

end;
line_position[i,nuiiber_of_nodes].x 0;
Iine_position[nuBber_of_nodes,i].x 0;
Iine_position[i,nunber_of_nodes].y := 0;
Iine_pcsiticn[number_cf_ncdes,i].y 0;
connecticn[i,nunber_of_nodes] false;
connecticn!nun!ber_of_nodes,i] false;

end;
nuaber_of_nodes nuiber_of_nodes - 1;
newparaaeters.nui8ber_of_nodes nuBber_cf_ncdes;
newparaneters.ncdecoordinates node;
newparaneters.1ine_positioncocrdinates line_position;
newparaaeters.connectionsnatrix := connection;
ShowNetwork ( newparameters I;
Write_by_line_pcsition ( showvalue );
MoveTo I x, y );
Putlaage ( GetX-5, GetY-5, Crosshair*, XORput !;

end; I Erase_Ncde !

procedure DrawNetwork ( var name : shcrtstring; var network ; networkdata; show : integer );

var
action, save : char;
ready, cursorkey : boolean;
filename : shortstring;
present : boolean;

begin
first_node true;
Earked_node 0;
ready := false;
CharBight Round ( GetMaxY / 25 );
CharWidth GetMaxX DIV 80;
SetViewPort ( 0, 0, GetMaxX, GetMaxY - ( CharHight ‘ 3 !, ClipOn );
DrawBorder;
SetViewPort (1,1, GetMaxX-1, GetMaxY - ( CharHight ‘31-1, ClipOn );
currentnetwork network;
nunber_of_nodes currentnetwork.networkpars.number_cf_ncdes;
node := currentnetwork.networkpars.nodecoordinates;
Iine_position currentnetwork.networkpars. 1ine_positioncoordinates;
connection currentnetwork.networkpars.connectionsaatrix;
shcwvalue show;
GetAspectRatic ! xasp, yasp );
if nunber_of_nodes > MAXNODES then

nunber_of_nodes 0;
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if nuaber_of_ßcdes = 0 then
Initialisejiatrices

else
begin

ShowNetwork ( currentnetwork.netwcrkpars I;
Write_by_line_pcsiticn ( shcwvalue );

end;
x := 10;
y := 10;
xstep 10;
ystep 10;
DrawCrosshair ( x, y 1;
repeat

'+' : if xstep < 100 then
begin

action GetFunctionKey ( cursorkey );
case action of

ISO : if cursorkey and ( y < ( 320 - ystep 1 1 then y - y + ystep;
172 : if cursorkey and ( y } ystep I then y y - ystep;
f77 : if curscrkey and ( x < ( 720 - xstep 1 ) then x x + xstep;
|75 : if cursorkey and ( x > xstep 1 then x :: x - xstep;

xstep xstep + 10;
ystep := ystep + 10;

end;
: if xstep > 10 then

begin
xstep xstep - 10;
ystep := ystep - 10;

end;
'p' : if net NcdeNearbySO ( x, y, node, nuüber_of_ncdes ) then 

Putjicde ( x, y 1
else

GraphCcMent ! 22, 'Other nodelsl tco close' );
'e' : if NodeNearby ( x, y, node, number_cf_ncdes ! then

Erase_Ncde ( x, y 1
else

GraphCcEnent ( 22, 'No node present to erase' I;
'o' : if NodeNearby ( x, y, node, nuttber_of_ncdes 1 then

Mark_Ncde ( x, y 1
else

GraphComnt ( 22, 'No node present to mark' );
'u' : if not first_node then

ünaark_Node;
'c' : if NodeNearby ( x, y, node, nuuiber_of_ncdes 1 then 

Connect_Ncde ( x, y !
else

GraphCcMent ( 22, 'No node present to connect to' 1;
'd' : if NodeNearby ( x, y, node, nunber_of_nodes ) then 

DisconnectJJcde ( x, y !
else

GraphComment ( 22, 'No node present to disconnect from' !;
|13, 'r' : ready := true;

end;
MoveCrosshairTo ( x, y );

until ready;
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ÜMiark-Node;
Putlmage ( GetX-5, GetY-5, Crosshair*, XORput );
GraphCoauent ( 22, " I;
currentnetwork.networkpars.nuitber_of_nodes number_of nodes;
currentnetwork.netwcrkpars.nodecoordinates node;
currentnetwork.networkpars.Iine_positicncocrdinates Iine_position;
currentnetwork.networkpars.connectionsnatrix := connection;
network := currentnetwork;
SetViewPort ( 1, 1, GetMaxX-1, GetMaxY - ( Round ( GetMaxY / 25 ) ‘ 2 I, ClipOn ); 

end; I DrawNetwork I

end. I draw )
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EDITOR.PÄS 

unit editor;

interface

uses Crt, graph, data, funcs, draw;

procedure Edit ( var name : shortstring; cement : string; var network- : networkdata ); 

implementation

procedure Edit ( var name : shortstring; comment : string; var network : networkdata ); 

var
save : char;
filename : shcrtstring;
i : 1..5;
number_cf_nodes : integer;
node : coordinates;
Iine_positicn ; coordinatematrix;
connection : bocleanmatrix;
choice : char;
exit, functionkey : boolean;
temp : integer;
text : string;
tempstrl, tempstrS : string;
shcwvalue : integer;
enterdata : boolean;

procedure GetCcst ( var cost : integermatrix 1;

var
x, y : 1..MAXNODES; 
save : char;

GraphCcment ( 23, ' Enter Costs' );
save 'n';
if number_of_nodes = 0 then

Graphcomment ( 24, 'no network known yet, please specify network' ) 
else 
begin

for x 1 to number_of_nodes do
begin

Str ( cost!x,xl:3, text );
Erase_CharXY ( ncdetxhx - 8, ncdelxl.y, 3 );
OutTextXY ( ncdelxl.x - 8, ncdelxl.y, text I;
fcr y x + 1 to number_of nodes de

if connection!x,yI then
begin

Str ( cost!x,y]:3, text );
Erase_CharXY ( 1ine_pcsition 1x,y1.x - 8, 1ine_position[x,y].y, 3 1;
OutTextXY ( line_pcsition[x,yl.x - 8, line_position!x,yl.y, text ); 

end;
end;
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if enterdata then 
begin

for x := 1 to nuKber_of_nodes do
begin

Erase_CharXY ( nodetxl.x - 8, nodelxJ.y, 3 I;
OutTextXY ( nodetxl.x - 8, ncdelxl.y, I;
McveTo_Graphline ( 23 );
OutText ( 1 Enter cost cf this node : ( now ' I;
Str ( cost[x,x!:3, text );
OutText ( text 1;
OutText (')');
temp GetlntGraph;
if temp O -1 then 

cost[x,xl temp;
Str ( cost[x,xl:3, text );
Erase_CharXY ( nodetxl.x - 8, ncdetxl.y, 3 I;
OutTextXY ( nodetxl.x - 8,' ncdetxl.y, text 1;
for y := x + 1 to nuaber_of_nodes do

if ccnnectiontx,yl then 
begin

Erase_CharXÏ ( Iine_positicntx,y1.x - 8, line pcsiticntx.yl.y, 3 1;
OutTextXY ( 1 ine_pcsiticn[x,y 1.x - 8, 1 ine_pcsition[x,y 1 .y, 1;
McveTo_Graphline ( 23 1;
OutText ( 'Enter variable cost of connection ' 1;
Str ( x:2, tenpstrl 1;
Str ( y:2, tenpstr2 1;
text := Ccncat ( '(from ', tempstrl, ' to ', tempstr2, '1 ( now ' 1;
OutText ( text I;
Str ( ccsttx,y!:3, text J;
OutText ( text 1;
OutText ( ' 1 ' 1;
temp GetlntGraph;
if temp O -1 then 

costlx,y] := temp;
Str ( costlx,y!:3, text 1;
Erase_CharXY ( line_positicn[x,y].x - 8, line_pcsitionlx,y].y, 3 I;
OutTextXY ( line_position[x,yl.x - 8, line_pcsition[x,yl.y, text 1;
MoveTo_Graphline ( 23 1;
OutText ( 'Enter basic cost of this connection : ( now ' 1;
Str ( costly,x]:3, text );
OutText ( text I; OutText (')');
temp := GetlntGraph;
if temp O -1 then 

costly,x! temp; 
end;

end;
network.specifiedICOS] := true;

end;
showvalue COS;

end;
end; I GetCcst 1
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procedure GetDistance ( var distance : integernatrix I;

var
x, y : 1..KÄXNODES; 
save : char;

begin
GraphConnent ( 23, 1 Enter Distances' );
save 'n';
if nutBber_of_ncdes - 0 then

GraphConntent ( 24, 'no network known yet, please specify network' I 
else 
begin

for x 1 to nunber_of_nodes do
begin

Str ( x:2, text );
Erase_CharH ( nodetxl.x - 8, ncdelxl.y, 3 I;
OutTextXY ( nodetxl.x - 8, ncdetxl.y, text I;
for y := x + 1 to nunber_of_nodes do

if connectiontx,y1 then
begin

Str ( distance[x,y]:3, text );
Erase_CharXY ( 1ine_positiontx,yI.x - 8, line_pcsition[x,yl.y, 3 !;
OutTextXY ( line_position[x,yl.x - 8, line_positiontx,yl.y, text I; 

end;
end;
if enterdata then
begin

for x := 1 to nunber_of_ncdes do
for y := x + 1 to nunber_of_ncdes do

if connectiontx,y 1 then
begin

Erase_CharXY ( line_pcsitionlx,yl.x - 8, line_positiontx,yl.y, 3 );
OutTextXY ( 1 ine_position[x,y 1.x - 8, line_position[x,yl.y, );
MoveTo_Graphline ( 23 !;
OutText ( 'Enter distance cf connection ' 1;
Str ( x:2, tempstrl !;
Str ( y:2, tempstrl I;
text := Ccncat ( '(from ', tempstrl, ' to ', tempstrl, '1 ( now ' );
OutText ( text I;
Str ( distancelx,yl:3, text );
OutText ( text );
OutText (')');
temp GetlntGraph;
if temp <> -1 then 

distance[x,yl temp;
Str ( distance[x,yl:3, text );
Erase_CharXY ( line_pcsition[x,y].x - 8, line_position[x,yl.y, 3 1;
OutTextXY ( 1ine_position[x,y1.x - 8, line_positicn[x,y!.y, text );
distance[y,x 1 distance!x,y1;

end;
network.specified[DISI true;

end;
showvalue := DIS;

end;
end; I GetDistance 1
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procedure GetCapacities ( var capacity : integeriatrix 1;

var
x, y : 1..MAXNODES; 
save : char;

begin
GraphCcmment ! 23, ' Enter Capacities' I;
save 'n';
if nuuber_cf_nodes - 0 then

GraphComent ( 24, 'no network known yet, please specify network' ) 
else 
begin

for x := 1 to nuntber_of_nodes do
begin

Str ( x:2, text !;
Erase_CharXY ( ncdelxl.x - 8, ncdelxl.y, 3 1;
OutTextXY ( ncdelxl.x - 9, ncdelxl.y, text );
for y := x t 1 to nunber_of_nodes do

if connection!x,yI then
begin

Str ( capacity[x,y]:3, text 1;
Erase_CharXY ( 1ine_position!x,y].x - 8, 1ine_position[x,yI.y, 3 1;
OutTextXY ( 1ine_positionlx,yI.x - 8, 1ine_position!x,y1.y, text ); 

end;
end;
if enterdata then
begin

fcr x 1 to nunber_of_nodes do
fcr y x + 1 to nunber_of_nodes do

if connection!x,yl then
begin

Erase_CharXY ( line_positicn!x,y],x - 8, line_positionlx,y].y, 3 I;
OutTextXY ( line_position[x,yl.x - 8, line_position[x,y].y, '***' 1;
McveTo_Graphline ( 23 !;
OutText ( 'Enter capacity of connection ' );
Str ( x:2, tenpstrl I;
Str ( y:2, tempstr2 1;
text Concat 1 '(from ', tempstrl, ' to ', tempstrS, '! ( now ' );
OutText ( text );
Str ( capacitylx,y]:3, text );
OutText ( text );
OutText ('!');
temp GetlntGraph;
if temp O -1 then 

capacity!x,y] temp;
Str ( capacity!x,y]:3, text 1;
Erase_CharXY ( 1ine_position!x,yI.x - 8, line_pcsiticn[x,y].y, 3 );
OutTextXY ( 1ine_pcsitionlx,y1.x - 8, line_pcsition[x,yl.y, text I; 
capacityly,xl capacity!x,yj;

end;
network.specified!CAP1 true;

end;
showvalue := CAP;

end;
end; 1 GetCapacities!
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procedure GetTraffic ( var traffic : integeriatrix I;

var
x, y : 1..MAXNODES; 
save : char;

begin
GraphCoanent I 23, ' Enter Traffic' );
save := 'n';
if number_of_nodes = 0 then

GraphCccment ( 24, 'no network known yet, please specify network') 
else 
begin

fcr x := 1 to nuniber_of_nodes do
begin

Str ( x:2, text I;
Erase_CharXY ( nodetxl.x - 8, nodetx'.y, 3 !;
OutTextXY ( ncdelxl.x - 8, ncdetxl.y, text );
for y x + 1 to nu®ber_cf_ncdes do

if connectiontx,y1 then 
begin

Str ( traffictx,yl:3, text );
Erase_CharXY ( 1ine_position[x,y1.x - 8, line_positiontx,y].y, 3 !;
OutTextXY ( 1ine_pcsiticn[x,y 1.x - 8, line_position[x,yl.y, text I; 

end;
end;
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if enterdata then
begin

for x := 1 to number_of_nodes do
fcr y x + 1 to number_of_nodes do

if connection!x,y] then
begin

Erase_CharXY ( 1ine_positionfx,y].x - 8, 1 ine_position[x,y].y, 3 );
OutTextXY ( Iine_position[x,y].x - 8, Iine_positicn[x,y].y, I;
McveTo_Graphline ( 23 I;
OutText ( 'Enter traffic on this connection : 1 );
Str ( x:2, tempstrl );
Str ( y:2, tempstr2 );
text := Concat ( '(from ', tempstrl, ' to ', tempstr2, ') ( now ' !;
OutText ( text I;
Str ( traffic!x,y 1:3, text I;
OutText ( text I; OutText (')'!;
temp GetlntGraph;
if temp O -1 then 

traffic[x,yl temp;
McveTo_Graphline ( 23 I;
OutText ( 'Enter traffic on this connection : ' 1;
text := Concat ( '(from ', tempstr2, ' to ', tempstrl, ') ( now ' );
OutText ( text );
Str ( traffic!y,xl:3, text );
OutText ( text ); OutText (')');
temp GetlntGraph;
if temp 0 -1 then 

traffic[y,xl temp;
Str ( traffic[x,y]:3, text );
Erase_CharXY ( line_positiontx,y].x - 8, line_position(x,y],y, 3 !;
OutTextXY ( line_pcsition[x,yl,x - 8, line_positicn!x,y].y, text 1; 

end;
network.specified[TRAJ := true;

end;
showvalue := TRA;

end;
end; ! GetTraffic !
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procedure GetParaaeters ( var networkpars : parameters I;

var
save : char;

begin
GraphComment ( 23, ' Enter parameters' I;
save 'n';
MoveTo_GraphIine ( 23 I;
OutText ( 'Enter desired arc-connectivity of this network : ' !;
if network.specifiedfPAR] then
begin

Str ( networkpars.Ca:2, tempstrl );
text := Ccncat ( '( now ', tempstrl, ' ) ' I;
OutText ( text I;

end;
temp GetlntGraph;
if temp O -1 then
begin

while ( temp < 1 ) do
begin

MoveTo_Graphline ( 23 );
OutText ( 'Error : number not greater than 0, try again : ' ); 
temp := GetlntGraph;

end;
networkpars.Ca := temp;

end;
HoveTo_Graphline ( 23 );
OutText ( 'Enter desired node-connectivity of this network : ' );
if network.specified[PAR] then
begin

Str ( networkpars.Cn:2, tempstrl !;
text := Ccncat ( '( now ', tempstrl, ' I ' );
OutText ( text );

end;
temp := GetlntGraph;
if temp O -1 then
begin

while ( temp < 1 } do
begin

MoveTo_Graphline ( 23 1;
OutText ( 'Error : number not greater than 0, try again : ' 1;
temp := GetlntGraph;

end;
networkpars.Cn temp;

end;
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KcveTo_Graphline ( 23 );
OutText ( 'Enter uean packet size ( bits/packet I : ' I;
if network.specified[PAR J then
begin

Str ( networkpars.mu:2, tenpstrl );
text := Concat ( '( now tempstrl, ' ) 1 1;
OutText ( text );

end;
tenp GetlntGraph;
if temp O -1 then
begin

while ( teip < 1 ) do
begin

MoveTo_Graphline ( 23 );
OutText ( 'Error : number not greater than 0, try again : 1 I; 
temp := GetlntGraph;

end;
networkpars.nu := temp;

end;
network.specifiedfFAR] true;

end; ! GetParameters !

procedure SaveData;

begin
network.networkpars.nuiber_of_nodes := nuaber_of nodes;
network.networkpars.nodecoordinates node;
network.networkpars.line_positicncoordinates Iine_position;
network.networkpars.connectionsiatrix connection;
filename name + '.NET';
assign ( netfile, filename I;
rewrite ( netfile I;
write ( netfile, network 1;
close ( netfile );

end; I SaveData !

procedure GetOptions;

var
temp : shcrtstring;

begin
McveTo_Graphline ( 23 !;
OutText ( 'Enter new name for this network : ((return) for old name ) ' 1;
teip := GetNaaeGraph;
if temp <> " then

name := temp;
MoveTo_Graphline ( 23 );
OutText ( 'Enter or Show networkdata ? ( e or s I ' 1;
temp GetNaaeGraph;
if teip 0 " then

enterdata ( templll = 'e' );
end; I GetOptions I
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procedure ReadNetnork;

var
i, j : integer;

begin
GraphCoMent ( 23, 1 reading network-data' !;
if FileExists ( naue + '.NET' 1 then
begin

assign ( netfile, nane + '.NET' 1;
reset ( netfile I;
read ( netfile, network I;
close ( netfile I;

end
else

with network do
begin

for i 1 to MAXNODES do
begin

for j := 1 to MAXNODES do
begin

distance!!,jl MAXINT;
traffic!!,]! := 0;
cost!!,]! := 0;
capacity!!,j! := 0;
routering!!,]! 0;
networkpars.line_pcsitionccordinates[!,i!.x := 0;
networkpars.line_pcsitioncocrdinates!i,i!.y := 0; 
networkpars.connectionsnatrix!!,]! :r false;

end;
networkpars.nodecoordinateslü.x 0;
networkpars.nodecoordinates!!!.y 0;

end;
with networkpars do
begin

nutiber_of nodes 0;
On 0;
Ca 0;
nu 0;
T := 0;
total_cost 0;

end;
for i 1 to 5 do

specified!!] false;
end;

showvalue 0;
end; I ReadNetwork I
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procedure ReadData;

var
i : integer;
newnaue : shortstring;
absent : boolean;

begin
ClearViewPort;
ReadNetwork;
absent := false;
for i 1 to 5 do
begin

McveTo_Graphline ( i + 1 );
if not network.specifiedli1 then 
begin

end;

absent true;
case i of

COS : OutText ( 'Costs are unknown yet.' 1;
DIS : OutText ( 'Distances are unknown yet.
TRA : OutText I 'Traffic is unknown yet.' !
CAP : OutText 1 'Capacities are unknown yet
PAR : OutText ( 'Parameters are unknown yet

end;
end;
if absent then
begin

MoveTo_Graphline ( 15 );
OutText ( ' - - - - - -  Press any key to continue - - - - - -  1
Wait_f orkey;

end;
if network.specified[PAR 1 then
begin

nuaber_cf_nodes network.networkpars.nuitber_of_ncdes;
node network.networkpars.ncdecoordinates;
line_pcsition := network.netwcrkpars.line_positioncoordinates;
connection network.networkpars.connecticnsEatrix;
ShowNetwork ( network.networkpars );

end
else
begin

nuiber_of_ncdes :: 0;
ClearViewPort;

end;
showvalue 0;

end; ! ReadData 1
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I nain body I

begin
InitGraph ( driver, node, 'ci'usr'bin' I;
if GraphResult (> grOk then
begin

writein ( 'Graphics error!' 1;
writein ( 'Program aborted...' );
Balt(l);

end;
ClearViewPort;
DirectVideo := false;
ClearDevice;
if driver in [1..4] then I if color-graphics card then I

SetColor ( Yellow );
SetViewPort ( 0, 0, GetMaxX, GetMaxY, ClipOn );
DrawBorder;
SetViewPort ( 1, 1, GetMaxX-1, GetMaxY-1, ClipOn );
exit := false;
while nane = " do
begin

MoveTo_Graphline ( 3 );
OutText ( 'Enter name of network : ' I;
nane GetNameGraph;

end;
ClearViewPort;
ReadNetwork;
if not network.specified[PAR J then
begin

McveTo_Graphline ( 22 );
OutText ! 'Network does not exist yet' );
nuBber_of_nodes 0;

end
else
begin

nu3ber_of_nodes := network.networkpars.nuaber of nodes;
node network.networkpars.nodecoordinates;
line_position network.networkpars.line_positicncoordinates;
connection network.networkpars.connecticnsBatrix;
ShowNetwork ( network.networkpars );

end;
MoveTo_Graphline ( 25 );
OutText ( 'Fl:cost F2:dist F3:caps F4:traf F5:pars F6:draw F7:save F8:read F9:opt F10:exit' );
if consent 0 " then
begin

MoveTo_Graphline ( 24 1;
OutText ( conment );

end;
enterdata := true;
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SetViewPort ( 1, 1, GetMaxX-1, GetMaxY - ( Round ( GetMaxY / 25 ) * 2 ), ClipOn );
repeat ! leave last 2 lines unchangable 1

temp := GetMaxY - ( Round ( GetMaxY / 25 I ‘ 3 I - 1;
Line ( 0, temp, GetMaxX, temp ); I draw line between drawing and status-bar I
MoveTo_Graphline ( 23 I;
text := Concat ( 'Network name is : name, 1 make your choice' !; 
OutText ( text I;
choice := GetFunctionkey ( functionkey I; I wait for user to press key !
if functionkey then I indicates function-key pressed !

case choice of
Fl : GetCost ( network.cost I;
F2 : GetDistance ( network.distance I;
F3 : GetCapacities ( network.capacity );
F4 : GetTraffic ( network.traffic I;
F5 : GetParameters ( network.networkpars );
F6 : begin

GraphComment ( 23, ' drawing network' );
DrawNetwork ( name, network, showvalue !;
if network.networkpars.number_of_nodes > 0 then 

network.specified[PARI true;
end;

F7 : begin
GraphComment ( 23, ' saving network-data' );
SaveData;

end;
F8 : ReadData;
F9 : GetOptions;
F10 : exit true;

end;
if network.specified[PARI then
begin

number_of_nodes :- network.networkpars.number_of_nodes;
node network.networkpars.nodeccordinates;
line_position network.networkpars.line_pcsitioncoordinates;
connection network.networkpars.connectionsaatrix;

end
else

number_of_ncdes := 0;
until exit;
DirectVideo := true;
CloseGraph;
RestoreCrtMode;
window ( 1, 1, 80, 25 I;
GotoXY ( 1, 3 );
write ( 'Save data (y/n) ? ' 1;
readln ( save I;
if ( save - 'y' I or ( save - 'Y' I then 

SaveData;
end; 1 Edit I

end. I editor unit I
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NETPROCS.PÄS

Renarks to maintenance :

As is described in Tanenbaum's book, node-connectivity and node-disjoint 
paths are calculated by splitting a node into two nodes with a directed 
link between then and by splitting a link into two directed links 
connected to the new nodes in a specific way. With respect to this prcgran, 
this means that the size of the data-matrices is doubled. To accommodate 
this transformation process, two pascal-types are defined :

- "largebooleanmatrix" for boolean data
- ’largeintegermatrix" for integer data.

The function 'MaxFlow' uses a "largeintegermatrix' for input of the 
link-capacities. All procedures and functions using this function 'MaxFlow' 
(either direct or indirect) are to transform the normal-sized 
capacity matrix into a large-sized matrix. Examples of this transformation 
can be found in the following procedures/functions :

- Malhotra
- Determine_connectivity Kleitman
- Determine_ccnnectivity_Even ( mind the extra node! !
- Arcdisjoint
- Kodedisjoint.

All other aspects regarding the implementation are straightforward.

Wishing following developers much success with their activities.

R.V. van de Ree.

unit netprocs;

interface 

uses Crt, data, funcs, editor;

procedure Dijkstra ( var name : shortstring; var network : networkdata );
procedure Malhotra ( var name : shortstring; var network : networkdata );
procedure Kleitman ( var name : shortstring; var network : networkdata );
procedure Even ( var name : shortstring; var network : networkdata I;
procedure Steiglitz ( var name : shortstring; var network : networkdata );
procedure Arcdisjoint ( var name : shcrtstring; var network : networkdata !;
procedure Nodedisjoint ( var name : shortstring; var network : networkdata !; 
procedure MonteCarlc ( var name : shcrtstring; var network : netwcrkdata ,’;
procedure MeanDelay ( var name : shortstring; var network : netwcrkdata !;
procedure AssignFlcw ( var name : shortstring; var network : networkdata I;
procedure Assigncapacity ( var name : shcrtstring; var network : networkdata ); 
procedure Cost ( var name : shortstring; var network : networkdata I;
procedure BranchExchange ( var name : shcrtstring; var network : networkdata I; 
procedure SaturatedCut ( var name : shortstring; var network : networkdata !; 
procedure ConnectivityRestoring ( var name : shortstring; var network : networkdata I;
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inplesentaticn 

const
INFINITY HÄHNT;
DNSCÄNHED = -MAXNODES;

procedure Dijkstra ( var name : shortstring; var network : networkdata );

type
node -- 0..MAXNODES;
lab - ( perm, tent );
NodeLabel = record

predecessor : node;
length : integer;
tag : lab;

end;
Graphstate - array [1..MAXNODES] of NcdeLabel;

var
number_of_nodes : integer;
a : integermatrix;
s, t, i, k : node;
path : array [1..MAXNODES] cf node;
state : Graphstate;
min : integer;

begin
while network.networkpars.number cf nodes - 0 do

Edit ( name, 'no network known yet, please specify network and distance', network ); 
while not network.specified[DIS] do

Edit ( name, 'no distance known yet, please specify distance', netwerk ); 
number_of_nodes := network.networkpars.number of_ncdes;
a := network.distance;
ClrEines ( 1, 25 );
windew ( 3, 3, 77, 24 );
writein ( ' Dijkstra shortest path algorithm' );
writein;
writein;
write ( 'Enter number of source-node : ' );
s Getint;
while ( s < 1 ! or ( s > number_of_nodes 1 do
begin

write ( 'Error : node does not exist, try again : ' 1;
s Getint;

end;
write ( 'Enter number of destination-node : ' !;
t Getint;
while ( t ( 1 ) or 1 t > number_of nodes ) do
begin

write ( 'Error : node does not exist, try again : ' );
t := Getint;

end;

55



for i := 1 to MAXNODES do 
with stated] do 
begin

predecessor := 0;
length INFINITY;
tag := tent;

end;
stateltJ.length := 0;
state[t].tag pern;
k := t;
repeat

“* calculate distances to all tentative nodes

for i := 1 to nunber_of_nodes do
if ( a[k,i] <> INFINITY 1 and ( statelil.tag = tent ) then 

if statelkl.length + a[k,il < state!!!.length then 
begin

statelil.predecessor k;
statelil.length statelkl.length + a[k,il; 

end;

*“ search for shortest intermediate path

Bin := INFINITY;
k 0;
for i := 1 to nu!tber_of_nodes do

if ( statelil.tag - tent I and ( statelil.length < min ) then 
begin

min statelil.length;
k := i;

end;
statelkl.tag pern;

until k = s;
I
*** als kortste paden destination alle sources berekend uoeten werden, 

dan ander einderiterium
1

k s;
i 0;
ClrLines ( 1, 22 1;
writeln ! 1 Shortest path : ' 1;
repeat

i := i + 1;
pathli] k;
write ( k:4 1;
k statelkl.predecessor;

until k - 0;
window ( 1, 1, 80, 25 );
GotoXY ! 20, 23 );
write ( '- - - - - - Press any key to continue- - - - - - - ' 1;
Mait_for_key;

end; I Dijkstra I
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function MaxFlow ( s, t : integer; c : largeintegemtrix; nuiber_of_nodes : integer I : integer;

type
node = 1..TWOMAXNODES;
xnode = -TWOMAXNODES..TWOMAXNODES;
vector - array [node! of xnode;
WhichNay - ( push, pull I;

var
RefNode, i, j : node;
MinPotential : integer;
layer : vector;
f : largeintegermatrix;
naximflow : integer;

function min ( x, y : integer 1 : integer;

begin
if x < y then 

min x
else

min := y;
end; I min I 

procedure walk ( i : node);

var
j : node;
li : xnode;

begin
layerti] -layer!!];
li layer!!];
for j := 1 to number_of_nodes do

if ( i <> s I and ( -layer!jl = li - 1 ) and I ( f[j.il ( c[j,i] ! or ( f!i,j] > 0 I ! then 
walk ( j 1;

end; ( walk 1
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function LayeringPossible : boolean;

var
i, j : node;
k : 0..TWOMÄXNODES;
Emptylayer : boolean;

begin
k := 0;
for i := 1 to number_of_nodes do

layerti] ÜNSCANNED;
layertsl := k;
repeat

k := k + 1;
EiptyEayer := true;
for i := 1 to nuitber_of_nodes do

if -layerti] - k - 1 then
for j 1 to number_of_nodes do

if ( layertjl - ONSCAUNED ) and ( ( ftij] < ctijl ) or ( flj,il >0)1 then 
begin

layertjl -k;
EnptyLayer false;

end;
until ( layertt] 0 ÜNSCANNED ) or Enptylayer;
LayeringPossible not EraptyLayer;
walk ! t );

end; ! LayeringPossible ]

procedure FindRefNode ( i : node);

var
j : node;
li,lj : xnode;
InCap, OutCap : integer;

begin
li := layerti];
InCap 0;
OutCap 0;
for j 1 to nunber_of_nodes do
begin

Ij layertj];
if ( Ij - li - 1 1 and ( j <> s I and ( ( ftj.il ( c!j,i] ! or ( fli,j] > 0 ) ) then 

FindRefNode ( j );
if Ij = li - 1 then

InCap := InCap + ( ctj,i! - ftj,il ! + fti.jl;
if Ij - li + 1 then

OutCap := OutCap + ( cti.j] - f[i,j] ! + ftj,il;
end;
if ( i <> s ) and ( i <> t ) and ( min ( Incap, OutCap ) < MinPotential 1 then
begin

MinPotential min ( InCap, OutCap );
RefNode := i

end;
end; I FindRefNode I
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procedure PushPuII ( i : node; FlowLeft : integer; p : WhichWay );

var
j, kl, k2, LayerSought : 0..TWOMAXNODES;
r : integer;

begin
j 0;
while ( FlowLeft > 0 ) and ( j < number_of_nodes ) do 
begin

i - j + 1;
if p 1 push then
begin

kl := i;
k2 := j;
LayerSought layerti] + 1;

end 
else
begin

kl - j;
k2 := i;
LayerSought layerti] - 1;

end;
r := uin ( FlowLeft, ctkl,k21 - f[kl,k2] + f[k2,kll );
if ( r > 0 ) and ( layertjl - LayerSought ) then
begin

FlowLeft FlowLeft - r;
ftkl,k2] f[kl,k2J + r - nin ( r, f!k2,kl] I;
f[k2,kll := f!k2,kl! - uin ( r, f!k2,kll );
if ( j <> s } and ( j <> t ) then

PushPuII ( j, r, p )
end;

end;
end; I PushPuII !

begin
for i 1 to nuaber_of_nodes do

for j 1 to nuEber_of_nodes do
ftijl - 0;

fts,t] := cts,tl;
tiaxisunflcw f!s,tl;
while LayeringPossible do
begin

MinPotential := INFINITY;
FindRefNode ( t I;
PushPuII ( RefNode, MinPotential, push );
PushPuII ( RefNode, MinPotential, pull );
aaxinunflow maximunflow ♦ MinPotential; 

end;
MaxFlow := naximumflow;

end; ! MaxFlow ]
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function Detemine_ccnnectivity_Kleituan ( Cn : integer; network : networkdata ! : boolean;

var 
newconnecticn : largebooleanmatrix;
unit_capacity : largeintegermatrix;
number_of_nodes : integer;
source, destination : integer;
k, i, N : integer;
history : booleanarray;
k_connected : boolean;
connectivity : integer;

function RandomNode ( number_of_nodes : integer; var history : bcoleanarray 1 : integer;

var
try : integer;

begin
repeat

try := Random ( number_of_ncdes );
until ( try > 0 1 and not history[tryI;
history[tryl true;
RandomNode := try;

end; I RandomNode I

begin 
number_of_nodes := network.networkpars.number_of_nodes;
for source := 1 to TWOMAXNODES do

for destination := 1 to TWOMAXNODES do I initialise matrices ) 
begin

newconnectiontsource,destination] := false;
unit_capacity[source,destination] 0;

end;
for source := 1 to number_of_nodes do I split nodes into X and X' 1 

newconnectiontsource,source+nutBber_of_nodesl true;
for source 1 to number_of_nodes do

for destination := 1 to source - 1 do 1 reconnect new links I
if network.networkpars.connectionsmatrix]source,destination] then
begin

newconnecticn]source*number_of_ncdes,destination! true;
newconnection[destination+number_of nodes,source] true;

end;
for source 1 to 2‘number_of_nodes do

for destination 1 to 2*number_of_ncdes do I construct matrix with I
if newconnecticn]source,destination 1 then I unit capacity for existing ] 

unit_capacity[source,destination] 1 I links, zero otherwise !
else 

unit_capacity[source,destination] 0; 
k_ccnnected true;
for i 1 to number_of_nodes do 

history]!] false;
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for k Cn dcwnto 1 do 
begin

N RandomNode ( nunber_of_nodes1 history );
for i : = 1 to ncitber_of_nodes do 

if i <> N then 
begin

connectivity MaxFlow ( N + nuaber_of_nodes, i, unit_capacity, 2*number_of_nodes ); 
k_connected := k_connected and ( connectivity )- k I;

end;
for i 1 to number_of_nodes do
begin

unit_capacity[N,i+nuiiber_of_nodesl 0;
unit_capacity[i,N+nuttber_of_nodes1 := 0;

end;
end;
Determine_connectivity_Kleitn!an := k_connected;

end; I Determine_connectivity_Kleitn!an !

function Determine_ccnnectivity_Even ( Cn : integer; network : netwcrkdata ! : boolean;

var
number_of_ncdes : integer;
newconnecticn : largebocleannatrix;
unit_capacity : largeintegermatrix;
source, destination : integer;
connectivity, X, j, i : integer;
k_connected : boolean;

begin
number of nodes := network.networkpars.nuiber_of_ncdes;
for source := 1 to TWOMAXNODES do

for destination := 1 to TWOMAXNODES do I initialise matrices !
begin

newconnectionlsource,destination! := false;
unit_capacitylsource,destination! 0;

end;
for source := 1 to nuaber_of_nodes do I split nodes into X and X' ! 

newconnectionlsource,source+nuttber_of_nodes+U true;
for source 1 to nut»ber_of_nodes do

for destination := 1 to source - 1 do I reconnect new links I
if network.networkpars.connectionsmatrixI source,destination] then 
begin

newconnection[source+nuisber_of_nodes+l,destination! := true;
newconnecticnldestination+nuiber_cf_nodes+l,source] :- true; 

end;
for source := 1 to 2*( number_of_ncdes + 1 ) do

for destination 1 to 2*1 number_of_ncdes + 1 1 do I construct matrix with !
if newconnectionlsource,destination] then ! unit capacity for !

unit_capacity[source,destination] 1 I existing links ]
else

unit_capacity(scurce,destination] 0;
k_connected true;
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for source 1 to Cn do
for destination 1 to source - 1 do I only one of the two possible 1
begin I pairs of nodes is tested I

connectivity := MaxFlow ( source ♦ nuttber_of_nodes + 1, destination, unit_capacity,
2‘( nuaber_of_nodes + 1 ! );

k_connected := k_connected and ( connectivity Cn I;
end;

if k_connected then
begin

X nuaber_of_nodes ♦ 1; I introduce extra node )
unit_capacity[X,X+number_of_nodes+lI 1; I and node' !
for j := Cn + 1 to nuniber_of_nodes do

if k_connected then
begin

for i := 1 to j - 1 do
begin

unit_capacity[X+number_of_nodes+l,i] := 1;
unit_capacity[i+nunber_of_nodes+l,X] 1;

end;
connectivity := MaxFlow ( j t nuEber_of_ncdes + 1, X, unit_capacity,

2*( nuinber_cf_nodes + 11); 
k_connected :: k_connected and ( connectivity )= Cn );

end;
end;
Deteraine_ccnnectivity_Even := k_connected;

end; I Deteraine_ccnnectivity_Even I

procedure Malhotra ( var name : shortstring; var network : networkdata I;

var
nunber_of_nodes : integer;
capacity_large : largeintegernatrix;
source_node, destinaticn_node : integer;
source, destination : integer;
n:axiffiuis_flow : integer;

begin
while network.networkpars.nuniber_of_ncdes - 0 do

Edit ( naae, 'no network known yet, please specify network and capacity', network 1;
while not network.specified[CAP 1 do

Edit ( name, 'no capacity known yet, please specify capacity', network I;
nunber_of_ncdes network.networkpars.nuaber_of_nodes;
ClrLines ( 1, 25 );
window ( 3, 3, 77, 21 1;
writeln ( ' Malhotra aaxiauo flow algorithm' );
writeln;
writeln;
write ( 'Enter number of source-node : ' !;
scurce_node := Getint;
while ! source_node < 1 ) or ( source_node > number_cf_nodes 1 do
begin

write ( 'Error : node does not exist, try again : ' );
source_ncde := Getint;

end;
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write ( 'Enter number of destination-node : 1 !;
destination_node Getint;
while ( destination_node < 1 ) or ( destination_node > number_of_nodes I do
begin

write ( 'Error : node does not exist, try again : ' );
destination_node Getint;

end;

for source 1 to number_of_nodes do I transform capacity-matrix I
for destination 1 to number_of_nodes do 1 into large-matrix ) 

capacityjargelsource,destination] := network.capacity[source,destination]; 
maximum flew MaxFlow ( source_node, destination_node, capacity_large, number_of_nodes );

writeln;
writeln ( ' The maximum flow from node ', source_node:2, ' to node ', destination_node:2, ' is ', maximumjlow 1;

writeln;
window ( 1, 1, 80, 25 );
GotoXY ( 20, 23 !;
write ( '- - - - - - Press any key to continue. . . . . . . . . . ' ];
Waitjorjey;

end; I Malhotra ]

procedure Kleitman var name : shortstring; var network : networkdata 1;

var 
number_of_nodes : integer;
Cn : integer;
k connected : boolean;

begin
while network.networkpars.number_of_nodes = 0 do

Edit ( name, 'no network known yet, please specify network', network ); 
number_of_ncdes network.networkpars.number_of_nodes;
ClrLines ( 1, 25 );
window ( 3, 3, 77, 24 !;
writeln ( ' Kleitman node connectivity algorithm' !;
writeln;
writeln;
write ! 'Enter node-connectivity : ' );
Cn :- Getint;
while ( Cn < 1 ) or ( Cn > number_of_ncdes ! do
begin

write ( 'Error : useless value, try again : ' );
Cn Getint;

end;

k_connected :- Determine_connectivity_Kleitman ( Cn, network );
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writeln;
writeln;
write ( ' This network ' );
if k_connected then

write 1 'dees have a1 )
else

write ( 'has no' I;
write I ' node-connectivity of ', Cn:2 );
window ( 1, 1, 80, 25 );
GotoXY ( 20, 23 );
write ( '. . . . . . . . Press any key to continue. . . . . . . . . . ' );
Wait_for_key;

end; I Kleitman !

procedure Even ( var name : shortstring; var network : networkdata );

var
number_of_nodes : integer;
Cn ; integer;
k_connected : boolean;

begin
while network.networkpars.number_of_nodes = 0 do

Edit ( nane, 'no network known yet, please specify network', network );
number of_nodes network.networkpars.number_of_nodes;
ClrLines ( 1, 25 1;
window ( 3, 3, 77, 24 );
writeln ( ' Even node connectivity algorithm' 1;
writeln;
writeln;
write ( 'Enter node-connectivity : '
Cn Getint;
while ( Cn < 1 ! or ( Cn > number_of_nodes ) do
begin

write ( 'Error : useless value, try again : ' 1;
Cn Getint;

end;

k_connected := Determine_connectivity_Even ( Cn, network );

writeln;
writeln;
write ( ' This network ' );
if k_ccnnected then

write ( 'does have a' 1
else

write ( 'has no' );
write ( ' node-connectivity of ', Cn:2 1;
window ( 1, 1, 80, 25 I;
GotoXY ( 20, 23 !;
write ( '- - - - - - Press any key to continue. . . . . . . . . -' );
Wait_for_key;

end; I Even !
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procedure Arcdisjoint ( var neue : shcrtstring; var netwerk : netwcrkdata );

var
nunber_of_nodes : integer;
source node, destination_node : integer;
unit_capacity : largeintegermatrix;
source, destination : integer;
connectivity : integer;

begin
while network.networkpars.nunber_of_nodes - 0 do

Edit ( nane, 'no network known yet, please specify network', network );
number_of_ncdes network.networkpars.number_of_nodes;
ClrLines ï 1, 25 I;
windew ( 3, 3, 77, 24 I;
writeln ( ' Number of arc-disjoint paths' I;
writeln;
writeln;
write ( 'Enter number of source-node : ' I;
source_ncde Getint;
while ( source_node < 1 } or ( source_node > number_of_ncdes ) do
begin

write ( 'Error : node does not exist, try again : ' );
source_node := Getint;

end;
write ( 'Enter number of destination-node : ' !;
destinaticn_node := Getint;
while ( destination node < 1 ) or ( destination_node > number_of_nodes I do
begin

write ( 'Error : node does not exist, try again : ' 
destination_ncde Getint;

end;

for source 1 to number_of_nodes do I construct matrix with unit )
for destinaticn :- 1 to number_cf_ncdes do ! capacity for existing links I

if network.networkpars.connectionsmatrix[source,destination! then
unit_capacity[source,destinaticn] 1

else
unit_capacity[source,destination] 0;

connectivity := MaxFlow ( scurce_node, destination-node, unit_capacity, number_of_nodes I;

write ( ' The number of arc-disjoint paths is : ', connectivity );
window ! 1, 1, SO, 25 I;
GotoXY ( 20, 23 );
write ( '. . . . . . . . Press any key to continue. . . . . . . . . . ' !;
Wait_for_key;

end; ! Arcdisjoint I
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procedure Nodedisjoint ( var nane : shcrtstring; var network : networkdata );

var
nuuber_of_nodes : integer;
source_node, destination_node : integer;
newconnecticn : largebooleanmatrix;
unit_capacity : largeintegermatrix;
source, destination : integer;
connectivity : integer;

begin
while network.networkpars.number_of_nodes - 0 do

Edit ( name, 'no network known yet, please specify network', network I;
number_cf_nodes network.networkpars.number_of nodes;
ClrLines ï 1, 25 !;
window ( 3, 3, 77, 24 1;
writeln ( ' Number of node-disjoint paths' I;
writeln;
writeln;
write ( 'Enter number of source-node': ' !;
source_node Getint;
while ( source_node ( 1 ) or ( source_node ) number_of nodes ) do
begin

write ( 'Error : node'does not exist, try again : ' );
source_ncde := Getint;

end;
write ( 'Enter number cf destinaticn-node : ' );
destinaticn_node Getint;
while ( destination_node < 1 ) or ( destination_node > number_of_nodes ) do
begin

write ( 'Error : node does not exist, try again : ' !;
destinaticn_ncde Getint;

end;

for source := 1 to TWOMAXNODES do
for destinaticn := 1 to TWOMAXNODES do
begin

newconnectionlsource,destinaticn] := false;
unit_capacity[source,destination! :- 0;

end;
for source 1 to number_cf_ncdes do

newconnectionlsource,source+number of_ncdesl true;
for source := 1 to number_of_nodes do

for destination 1 to source - 1 do
if network.networkpars.connectionsmatrix!source,destination] then
begin

newconnection[source+number_of_ncdes,destination! true;
newconnection[destinaticn+number_of nodes,source! true;

end;
for source 1 to 2*number_of_ncdes do

for destinaticn 1 to 2*number_of_ncdes do
if newconnectionlsource,destination! then

unit_capacitylsource,destinaticn] := 1
else

unit_capacity[source,destination] 0;
source_ncde source_node t number of_nodes;

connectivity := MaxFlow ( scurce_node, destination_ncde, unit_capacity, 2‘number of_nodes );
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write ( ' The mber of node-dis joint paths is : connectivity );
window ( 1, 1, 80, 25 );
GotoXY I 20, 23 I;
write ( '. . . . . . . . Press any key to continue. . . . . . . . . . ' );
Wait_for_key;

end; I Nodedisjoint )

procedure MonteCarlo ( var naue : shortstring; var network : networkdata I;

var
number_of_nodes : integer;
max, nrounds, np, ip, discon, i, j, k, nr : integer;
p, NumDiscon, FracDiscon, piner, seed : real;
a, b : booleannatrix;
n : integer;

function random : real;

begin
seed 125.0 * ( seed + 1.0 !;
seed seed - 8192.0 * trunc ( seed / 8192 );
random :: ( seed + 0.5 ! / 8192;

end; I random I

begin
while network.networkpars.number_of_nodes = 0 do

Edit ( name, 'no network known yet, please specify network1, network );
number of nodes := network.networkpars.number_of_nodes;
ClrLines ( 1, 25 I;
window ( 3, 3, 77, 24 );
write ( 1 Monte Carlo network reliability simulation' );
window ( 3, 5, 77, 24 I;
writeln ( ' Enter the following data : ' I;
write ( ' nrounds : '
readln ( nrounds I;
write ( ' p : ' );
readln (pl;
write ( ' piner ; ' !;
readln ( piner );
write ( ' np : ' );
readln ( np );
write ( ' seed : ' );
readln ( seed );
clrscr;
writeln (' nrounds- ',nrounds:5,' p= ',p:5,' pincr= ',pincr:5,' np- ',np:5,' seed- ',seed:5 ! 
writeln;
writeln ( 'possibility_of_defect average_disconnect_ratio averagejisconnections' ); 
windew ( 3, 8, 77, 24 );
n :- number_of_nodes;
max := n ‘.Ï n - 1 ! DIV 2;
a :- network.networkpars.connectionsmatrix;
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for ip 1 to np do
begin

NuEDiseon 0;
FracDiscon := 0;
for nr 1 to nrounds do
begin

b := a;
for i 1 to n do

for j i + 1 to n do
if b[i,jl then 

if random < p then 
begin

blijl false;
b[j,il false;

end;
for i := 1 to n do

for j 1 to n do 
if b[j,il then 

for k 1 to n do
blj,k] b[i,kl or bli.kl;

disccn := 0;
for i := 1 to n do

for j i + 1 to n do 
if not bli,j] then 

disccn := disccn + 1;
FracDiscon := FracDiscon + discon/max;
if discon > 0 then

NumDiscon := NumDiscon + 1.0;
end;
writeln ( ' ', p:6:2,

' FracDisccn/nrounds:6:2,
' 1, NumDisccn/nrounds:6:2 1;

p p ♦ piner;
end;
writeln;
GotoXY ( 20, 16 );
write ( . . . . . . Press any key to continue. . . . . . . . . . ' );
Wait_fcr_key;
window ( 1, 1, 80, 25 );

end; I MonteCarlo !

procedure MeanDelay ( var name : shortstring; var network : networkdata );

begin
ClrLines ( 1, 25 !;
windew ( 3, 3, 77, 24 I;
writeln ( ' MeanDelay' );
GotoXY ( 27, 10 I;
write ( 'Not implemented yet!' );
GotoXY ( 20, 21 1;
write ( 1. . . . . . . . Press any key to continue- - - - - - - ' );
Wait_for_key;
window ( 1, 1, 80, 25 );

end; I MeanDelay I
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procedure Steiglitz ( var narre : shortstring; var network : networkdata );

begin
ClrLines ( 1, 25 I;
window ( 3, 3, 77, 24 1;
writeln ( ' Steiglitz' );
GotoXY I 27, 10 );
write ( 'Kot implemented yet!' I;
GotoXY ( 20, 21 I;
write ( '- - - - - - Press any key to continue. . . . . . . . . . ' );
Wait_for_key;
window ( 1, 1, 80, 25 );

end; I Steiglitz I 

procedure AssignFlcw ( var name : shortstring; var network : networkdata );

begin
ClrLines ( 1, 25 I;
windew ( 3, 3, 77, 24 );
writeln ( ' AssignFlcw’ 1;
GotoXY ( 27, 10 );
write ( 'Not implemented yet!' I;
GotoXY ( 20, 21 I;
write ( '. . . . . . . . Press any key to continue- - - - - - - ' 1;
Wait_for_key;
window ( 1, 1, 80, 25 );

end; I AssignFlcw I 

procedure AssignCapacity ( var name : shortstring; var network : networkdata );

begin
ClrLines ( 1, 25 );
window ( 3, 3, 77, 24 1;
writeln ( ' AssignCapacity' );
GotoXY ( 27, 10 !;
write ( 'Not implemented yet!' !;
GotoXY ( 20, 21 );
write ( '- - - - - - Press any key to continue- - - - - - - ' );
Wa it_fcr_key;
windew ( 1, 1, 80, 25 1;

end; I AssignCapacity !

procedure Cost ( var name : shortstring; var network : networkdata !;

begin
ClrLines ( 1, 25 !;
window ( 3, 3, 77, 24 );
writeln ( ' Cost' );
GotoXY ( 27, 10 1;
write ( 'Not implemented yet!' );
GotoXY ( 20, 21 );
write ( '-. . . . . . Press any key to continue- - - - - - - - ' );
Waitf or_key;
window ( 1, 1, 80, 25 I;

end; I' Cost I
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procedure BranchExchange ( var nane : shortstring: var netwerk : netwcrkdata );

begin
ClrLines ( 1, 25 );
window ( 3, 3, 77, 24 1;
writeln ( ' BranchExchange' I;
GotoXY ( 27, 10 1;
write ( 'Not implemented yet!' );
GotoXY ( 20, 21 );
write ( 1. . . . . . . . Press any key to continue- - - - - - - - ' );
Wait_for_key;
window I 1, 1, 80, 25 );

end; I BranchExchange I 

procedure SaturatedCut ( var name : shcrtstring; var network : networkdata !;

begin
ClrLines ( 1, 25 1;
window ( 3, 3, 77, 24 1;
writeln ( ' SaturatedCut' );
GotoXY ( 27, 10 !;
write ( 'Not implemented yet!' 1;
GotoXY I 20, 21 1;
write ( '. . . . . . . . Press any key to continue- - - - - - - - ' );
Waitjorjey;
window ( 1, 1, 80, 25 !;

end; I SaturatedCut I 

procedure ConnectivityRestoring ( var name : shcrtstring; var network : netwcrkdata );

begin
ClrLines ( 1, 25 );
window ( 3, 3, 77, 24 !;
writeln ( ' ConnectivityRestoring' 1;
GctcXY ( 27, 10 );
write ( 'Not implemented yet!' );
GotoXY ( 20, 21 );
write ( '- - - - - - Press any key to continue. . . . . . . . . . ' 1;
Waitjor_key;
window ( 1, 1, 80, 25 );

end; I ConnectivityRestoring !

end, I netprocs unit I



DES_TOPO.PAS 

unit des_tcpo;

interface

uses Crt, data, funcs, netprocs, editor;

procedure Design_TopoIogy ( var name : shortstring; var network : networkdata ); 

implementation

procedure Design_Topology ( var name : shortstring; var netwerk : networkdata I;

var
missing : boolean; I used to check presence of network-data 1
filename : shortstring;
ccmmentjine : string; 1 used to show user what data is missing 1
i ' : 1..5;
route, starttopo, capa, perturb, conrestore : char; I used to record choice !
int_res : string^];
intermediate_result : array 11..4] of boolean;
minimal_time_delay : boolean;

procedure InitLocalData;

var
i : 1..5;

begin
clrscr;
GctcXY ( 3, 3 );
writeln ( ' Design a Topology' );
writeln;
for i := 1 to 4 do

intermediate_result[i] false;
while name - " do
begin

write ( ' Enter networkname : ' !;
name GetName;

end;
end; I InitLocalData !
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begin
InitLocalData;
repeat

missing := false;
for i 1 to 5 do

missing missing or not network.specified(i1; I all data present ? I 
if missing then 
begin

comment line 'No data on
i: not network.specifiedI PAR] then comentjine comment_line + networkdrawing
if not network.specified[COS 1 then comntjine :: coMent_line ♦ cost,';
if not network.spec ified[DIS 1 then ccmment_line := ccmment_line ♦ distance,';
if not network.specified[CAP 1 then connentjine ccmitent_line + capacities,';
if not network.specified[TRA1 then comment_line coMent_line + traffic,';
ccmment_line ccMent_line + ' please specify!';
Edit ( name, coMent_line, network !; ! make user specify data ! 

end;
until not Eissing;
clrscr;
GotoXY ( 3, 3 );
writeln ( ' Design a Topology' 1;
writeln;
writeln ( ' The netwcrknaoe is ; nane );
writeln;
filename := name + '.RES';
assign ( resultfile, filename I;
rewrite ( resultfile );
write ( 'What starttopology-generation method ( S/0/- )?:'); I ask for choices ! 
readln ( starttopo 1;
write ( 'What routing method ( D/- ! ? : ' );
readln I route );
write ( 'What capacity-assigning method ( O/E/O/- ) ? : ' I;
readln ( capa I;
write ( 'What network-variation method ( B/S/-) ? : ' );
readln ( perturb 1;
write ( 'With or without connectivity restoring ( ï(es) or N(o) )?:');
readln ( ccnrestore I;
write ( 'What intermediate results do you want to see ( V,F,C,R !?:');
readln ( int_res I; I determine what intermediate results to show I
if pcs ( 'V', int_res ) ) 0 then interoediate_result[TRVhR] := true;
if pcs ( 'F', int_res ! ) 0 then interiiediate_result[TRFLOW] := true;
if pcs ( 'C', int_res ) > 0 then internediate_resuIt[TRCSPl := true;
if pos ( 'R', int_res I ) 0 then internediate_result[TRRO'JTE] :: true;
if pos ( 'v', int_res ) > 0 then intermediate_result1TRVÄR] := true;
if pos ( 'f', int_res ! > 0 then internediate_result[TRFLOW] := true;
if pos ( 'c', int_res ! > 0 then intermediate_resi:lt[TRCAP] := true;
if pos ( 'r', int_res ! > 0 then internediate_resuIt[TRRODTE] true;
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1 Design program should be specified here I

with network do
begin

miniital_tiEe_delay false;
while not minin!al_tiiEe_delay do
begin

case starttopo of
'S'/s' : I Steiglitz I;
'O'/o' : ;

else I default I
end;
case route of

'D'/d' : I Dijkstra 1;
else I default I
end;
if intermediate_result[TRROUTEl then ! Shcw_routing 1;
case capa of

'O'/o' : I Optimal I;
'P'/p' : I Proportional !;
'O'/u' : ! Uniform I;

else I default !
end;
if interiediate_result[TRCAPl then I Show_Capacity_Assignment I;
case perturb of

'B'.'b' : I Branch_Exchange I;
'S','s' : I Saturated_Cut );

else I default I
end;
if interrediate_result[TRVAR] then I Showjletwork !;
if ( conrestore - 'y' ) cr ( ccnrestore = 'ï' ! then I Restore_Connectivity );
if internediate_result[TRFLOW] then I Show_Flow_assigni6ent !;
ttiniffial_time_delay true;

end;

writeln ( 'The design-proces should start now, but this part' );
writeln ( 'of the program is not written yet' );

end;
clcse ( resultfile );
GotoXY ! 1, 21 I;
write ( ' - - - - - - Press any key to continue- - - - - - - ' 1;
Wait_for_key;

end; I Design_Topology )

end. I des_tcpo unit !
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NETDEMO.PAS 

prcgran itainjtenu (input,output);

uses Crt, data, funcs, netprocs, editor, des_topo;

procedure PresentMainnenu;

begin
ClrScr;
writeln;
writeln ( 'Main Menu );
writeln;
writeln ( ' 1 : Editor' 1;
writeln ( ' 2 : Procedure Menu' );
writeln ( ' 3 : Design Topology' 1;
writeln ( ' 4 : End of program' 1; 
writeln;

end; I PresentMainaenu 1

procedure PresentProcedumenu ( var name : shcrtstring );

begin
ClrScr; 
writeln;
writeln l 'Procedure Menu : ( operations on network : ', natte
writeln;
writeln । ' 1 Dijkstra' !;
writeln ' 2 Malhotra' );
writeln । ' 3 Kleitaan' 1;
writeln ' 4 Even' );
writeln ' 5 Arcdisjoint' 1;
writeln ' 6 Nodedisjoint' 1;
writeln ' 7 MonteCarlo' );
writeln ' 8 MeanDelay' 1;
writeln ' 9 Steiglitz' 1;
writeln ' 10 AssignFlcw' 1;
writeln ' 11 AssignCapacity' );
writeln ' 12 Cost' 1;
writeln ' 13 BranchExchange' !;
writeln ' 14 SaturatedCut' );
writeln ' 15 ConnectivityRestoring' );
writeln 
writeln;

' 16 Last Menu' !;

end; ! PresentProcedureuenu I

74



procedure ProcedureMenu ( var nane : shortstring; var network : networkdata );

const
NUMBER OF PROCEDURE CHOICES = 16;

var
choice_made : integer;

begin
repeat

PresentProcedurenenu ( name );
choice_niade := AskChoice ( NDMBER_OF_PROCEDDRE_CHOICES I;
case choice_made of

1 : Dijkstra ( name, network I;
2 : Malhotra ( name, network I;
3 : Kleitaan ( name, network 1;
4 : Even ( name, network );
5 : Arcdisjoint ( nane, network 1;
6 : Nodedisjoint ( naue, network );
7 : McnteCarlo ( nane, network );
8 : MeanDelay ( name, network 1;
9 ; Steiglitz I nane, network 1;

10 ': AssignFlow ( naae, network );
11 : Assigncapacity ( naae, network );
12 : Cost ( naae, network 1;
13 : BranchExchange ( naae, network );
14 : SaturatedCut ( naae, network I;
15 : CcnnectivityRestoring ( naae, network );
NU MBER_OF_PROCEDDRE_CHOICES : ;

end;
until choice_aade = NÜMBER_OF_PROCEDÜRE_CHOICES;

end; I ProcedureMenu !
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const
NUMBER 0? CHOICES = 4;

var
choice made : integer;

begin
Textcolor ( yellow I;
LcwVideo;
if ParamCount > 0 then I network-name given as commandline-parameter ? I 
begin

name := ParamStr (II; I if so, then read corresponding file I
if FileExists ( name + '.NET' I then
begin

assign ( netfile, name + '.NET' 1;
reset ( netfile I;
read ( netfile, result I;
close ( netfile I;

end;
end;
repeat

PresentMainmenu;
choice_made := AskChoice ( NDMBER_OF_CHOICES I;
case choice_made of

1 : Edit ( name, ", result I;
2 : ProcedureMenu ( name, result I;
3 : Design_Topology ( name, result I;
NDMBER_OF_CBOICES : ;

end;
until choice_made = NUMBER_OF_CBOICES;
clrscr;

end. I netdemo, mainprogram I
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