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Resumo e Abstract

Resumo

Na presente tese propomos modelos de Programacao Linear Inteira para problemas
de dimensionamento e engenharia de trafego de redes de telecomunicacoes. Estes
problemas tém como denominador comum a necessidade de estabelecer mais do que
uma ligacdo entre pares de nodos origem/destino, de modo que a comunicacao entre
eles tenha qualidade de servigo (QoS) — medida através do atraso associado — e seja
mantida na eventualidade de uma falha de equipamento. Nos dias de hoje, sobre-
vivéncia e QoS em redes de telecomunicagoes sao cada vez mais fundamentais, dada
a crescente dependéncia das nossas actividades em relacao as mesmas redes.
Estudamos as propriedades dos modelos propostos em termos tedricos e testamos

a sua eficiéncia através de instancias geradas para o efeito. Em particular:

1. Analisamos diferentes classes de (sub)modelos que garantem a existéncia de D

caminhos entre dois nodos;

2. Comparamos as formulagoes que se obtém com base nesses submodelos no con-

texto de um problema de desenho de redes MPLS;

3. Analisamos o modo como diferentes mecanismos de sobrevivéncia influenciam
o custo das solugoes de um problema de desenho e dimensionamento de redes
MPLS sobre redes WDM. Propomos ainda uma abordagem heuristica para este
problema, dada a dificuldade envolvida na determinacao da solucao 6ptima de

instancias de maior dimensao;

il



4. Estudamos duas classes de modelos — desagregados e agregados — para dois
problemas de encaminhamento de trafego definidos sobre as solugoes referidas

em 3.

Os resultados tedricos e computacionais discutidos na presente tese demonstram, se-
gundo cremos, a importancia de desenvolver bons modelos de Programacao Linear

Inteira.

Palavras chave: Programacao Linear Inteira; Restricoes de Salto; Re-

formulacgoes; Telecomunicagoes.

Esta tese foi realizada com o apoio financeiro da Fundacao para a
Ciéncia e a Tecnologia (SFRH/ BD/ 28837/ 2006).



Abstract

In this thesis, we develop Integer Linear Programming models to address network
dimensioning and traffic engineering problems in telecommunications networks. Given
the ever increasing need for reliable and delay sensitive services, our main focus is on
survivability and delay constraints.

We study the theoretical properties of the proposed models and we test their

efficiency. In particular:

1. We analyse different classes of (sub)models which guarantee the existence of D

paths between two nodes;

2. Based on those submodels, we compare the different formulations thus obtained

for a MPLS network design problem;

3. In the context of a MPLS over WDM network dimensioning problem, we analyse
the extent to which network costs are determined by different survivability

mechanisms. We also develop a heuristic approach to this problem;

4. We study two classes of models — disaggregated and aggregated — to address
two traffic engineering problems defined over the network solutions mentioned

in 3.
The theoretical and computational results discussed in this thesis clearly demonstrate,

we believe, the value of good problem formulations using Integer Linear Programming.

Keywords: Integer Linear Programming; Hop-Constraints; Reformula-

tions; Telecommunications.
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Capitulo I

Introducao

Neste capitulo modelamos em Programacao Linear Inteira as restricoes comuns aos
problemas que serao apresentados nos capitulos II e III.

Na seccao 1.1, comecamos por discutir modelos para a determinagao de um tnico
caminho entre dois nodos com restricao de salto num determinado grafo. Recor-
rentemente, em areas como telecomunicacoes, transporte, entre outras, nao basta
encontrar um caminho entre um par de nodos origem/destino (servidores, cidades,
etc). E também necessario que esse caminho nao contenha mais do que um determi-
nado numero de arestas/arcos (saltos). No caso particular de problemas na drea das
telecomunicacoes, esta condicao esta associada ao atraso que a informacao veiculada
ao longo desse caminho sofre ao atravessar os servidores e/ou ligagoes intermédios. Os
modelos propostos na seccao 1.1 diferenciam-se em termos das respectivas relaxagoes
lineares, pelo que fornecem limites inferiores (ou superiores) para os valores 6ptimos
dos problemas nos quais serao inseridos, em regra, diferentes.

Na secgao 1.2, a nossa atencao recaira sobre modelos que especifiquem D caminhos
entre dois nodos, cada um dos quais com restri¢oes de salto. A motivagao reside no
facto de que em redes de telecomunicagoes se pretende usualmente que estas sejam
resistentes a falhas, falhas estas que podem ocorrer num dos seus elementos (nodos
e/ou arestas), pelo que deverd haver dois ou mais caminhos disjuntos (nos nodos ou
arestas) entre uma origem e um destino. Como veremos, os modelos apresentados

nesta seccao nao garantem que esses D caminhos sao disjuntos, o que no entanto
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é simples de garantir através da inclusao de restrigdes adicionais (ver capitulos II e
IIT). Como na seccao anterior, os modelos propostos distinguem-se em termos das
respectivas relaxagoes lineares. A qualidade dos respectivos limites inferiores (ou su-
periores), relativamente aos valores éptimos dos problemas nos quais serao inseridos,

serd atestada no capitulo II.

I.1 Determinacao de um Caminho com Restrigcao

de Salto

Seja G = (V, A) um grafo orientado, em que V' denota o conjunto de nodos e A iden-
tifica o conjunto de arcos. Considerando dois nodos p,q € V, pretende-se determinar
um caminho entre p e ¢ que nao contenha mais do que um determinado ntimero, H,
de arcos (saltos).

Note-se que este nimero maximo de saltos poderia ser dado em termos do niimero
de arestas se considerassemos a partida um grafo nao orientado. No entanto, com
base no trabalho de Maganti e Wolsey [27], entre outros, sabe-se que é possivel obter
melhores modelos (i.e., modelos mais compactos e/ou cuja relaxacdo linear fornega
um melhor limite superior ou inferior) ao formular o problema num grafo orientado.
De facto, note-se que o grafo orientado G = (V, A) que comegdmos por considerar
pode resultar da orientagao de um grafo nao orientado G = (V, E'), bastando para tal
substituir cada aresta {i,j} € E por dois arcos (i,j) e (J,1).

Com o intuito de apresentar nesta secgao modelos de Programacao Linear Inteira
para a determinacao de um caminho entre p e ¢ com restricao de salto, consideremos

as definigoes 1.1.1, 1.1.2 e 1.1.3, que estabelecem os seguintes conceitos:

Definigao 1.1.1 Um trajecto-(p,q) é uma sequéncia de arcos {(i1, 1), ..., (i, Jr)} tal

quety =P, Jk =q € Jm = bme1 para todo om=1,....k — 1.

Definigao 1.1.2 Um caminho-(p,q) € um trajecto-(p,q) em que nao hd repeti¢ao de

nodos.
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Definigao 1.1.3 Um caminho-H-(p, q) € um caminho-(p, q) com no mazimo H arcos.

A figura I.1 ilustra um caminho de p a ¢ que nao cumpre com a restricao de salto

considerando H = 4, bem como um exemplo de um caminho-4-(p, q).

[oNNe
@ O 0 (o
CF=meme S O O

Figura I.1: Um caminho que nado cumpre com a restrigao de salto com H = 4 (a
esquerda) e um caminho-4-(p, q) (a direita).

Assim, por outras palavras, para um dado H € N e dois nodos p,q € V, nesta
seccao apresentamos modelos para a determinac¢ao de um caminho-H-(p, q) sobre o
grafo G = (V, A). Importa no entanto fazer desde ja a seguinte observagao. Nenhum
dos modelos que serdo apresentados modela exactamente um caminho-H-(p,q). Na
realidade, a solugao de cada modelo consiste num conjunto de arcos que contém um
caminho-H-(p, q). No entanto, havendo custos associados aos arcos e/ou na presenca
de outras restrigdes nos problemas em que esses (sub)modelos forem inseridos (como
acontece nos capitulos II e III), as solugoes obtidas sao de facto caminhos-H-(p, q).
Conforme sera explicado com maior detalhe mais a frente, é bastante dificil descrever
o envolvente convexo do conjunto de vectores de incidéncia de um caminho-H-(p, q)
pois o problema de optimizagao correspondente é NP-dificil. Assim, ao invés de ten-
tarmos encontrar uma boa formulagao para a determinacao de um caminho-H-(p, q),
a nossa atencao recaird sobre boas formulagdes para um conjunto de restrigbes mais
simples, i.e., preocupar-nos-emos em determinar um conjunto de arcos que “apenas”
contenha um caminho-H-(p, q).

Neste sentido, nas préximas subseccoes, comegamos por introduzir um modelo
genérico em que a modelagao de um conjunto de arcos que contém um caminho-
H-(p,q) é escrita através de uma restrigao genérica (i.e., nao é descrita matemati-

camente). Com base neste modelo, consideramos uma descrigdo tradicional dessa
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restrigdo genérica proposta por Balakrishnan e Altinkemer [2]. Seguidamente, com
base no trabalho de Gouveia no contexto do Problema da Arvore de Suporte/Steiner
de Custo Minimo com Restri¢oes de Salto [11], apresentamos uma descrigao alterna-

tiva cuja relaxacao linear possui pontos extremos inteiros.

1.1.1 Modelo Genérico

Comecamos entao por apresentar um modelo genérico (GEN) que nos permitird
determinar um caminho-H-(p,q). Consideremos um conjunto de varidveis bindrias

definidas da seguinte forma:

1, se o arco (i,7) pertence a solugao o
yl]:{ 7(7'7.])€A’
0, c. c
Deste modo, podemos entao escrever:
Modelo GEN
{(i,7) € A:y;; =1} contém um caminho-H-(p, q) (1)
Yij € {07 1}7 (Zuj) S A. (2)

A restrigao genérica (1) garante que os arcos pertencentes a solugdo contém um
caminho-H-(p, q) e seré explicitada matematicamente nas subsecgoes seguintes. As
restrigoes (2) definem o dominio das varidveis do modelo. Note-se que nao se consi-
deram as varidveis y,;, V(q,j) € A, nem as variaveis y,,, V(i,p) € A, visto que estas
variaveis indicam se um arco chega ao nodo inicial p ou se um arco parte do nodo

final ¢q. Desta forma, essas varidveis sao simplesmente omitidas no modelo.

1.1.2 Modelo Tradicional

De acordo com Ahuja Magnanti e Orlin [1], bem como Balakrishnan e Altinkemer

2], podemos descrever a restrigao (1) do modelo GEN utilizando apenas as variaveis
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vi;((7,7) € A), da seguinte forma:

Z Ypj = 1 (3a)

(p,j)eA

}:'% > yi=0i#pg (3b)

(i,5)€A J:(Ji)eA

Z Yiqg =1 (3c)

J:(4,9)€A

Z Yij < (3d)

(3,7)€A

As restrigoes (3a)-(3c) s@o as usuais restri¢oes de caminho, especificando um ca-
minho de p para ¢. Realce-se contudo que estas restrigoes definem um conjunto de
arcos que contém um caminho, permitindo a repetigao de nodos e/ou arcos assim
como a existéncia de circuitos desconexos do caminho de p a ¢. Para garantirmos
que, de facto, esse caminho tem no maximo H arcos, sera necessario considerar a
restri¢ao de cardinalidade adicional (3d). Assim, substituindo a restri¢ao (1) do mo-
delo GEN pelas do sistema (3a)-(3d), obtemos o modelo doravante designado por
TRAD (modelo tradicional):

Modelo TRAD
(3a), (3b), (3c), (3d)
Yij € {0, 1}, (Z,j) c A. (2)

Este modelo é valido para a determinagdo de um caminho-H-(p,q) pois, como
referimos antes, na presenca de custos associados aos arcos e/ou outras restrigoes nas
formulagoes em que este modelo for inserido, a sua solucao consiste de facto num
caminho-H-(p, q).

E bem conhecido o facto de que os pontos extremos da relaxacao linear das res-
tri¢oes (3a)-(3c) sao inteiros uma vez que a matriz associada é totalmente unimodu-
lar. Esta propriedade perde-se, no entanto, na presenca da restricao de cardinalidade
adicional (3d), ou seja, a relaxagao linear de TRAD, TRAD/, podera ter pontos

extremos fraccionarios. De forma a ilustrar este facto, consideremos a figura 1.2, que
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ilustra um exemplo de um grafo G = (V, A) em que se considera H = 4 bem como cus-
tos associados a cada arco (7, j) € A (representados junto a cada arco do grafo do lado
esquerdo). Note-se que o custo da unica solugao inteira admissivel é 7. No lado direito
da figura, assumindo que se pretende determinar o caminho-4-(p, q) de menor custo,
representamos a solugao éptima de TRAD/: junto a cada arco (i,j) € A encontra-se
o valor éptimo da respectiva varidvel y;;. Note-se que Z(m)e 4Yij <4=Hequeo

custo da solucao é 6.

Figura [.2: Uma solugao fraccionaria de TRADy, considerando H = 4. A esquerda,
os valores junto a cada aresta {i,j} representam o seu custo (cg j}); a direita, os
valores junto a cada arco (7, ) representam o valor da respectiva varidvel y;;.

Importa agora referir que Dahl e Gouveia, em [9], apresentaram uma descrigao
linear do envolvente convexo dos vectores de incidéncia de caminhos-H-(p,q), com
H = 2 e H = 3, usando apenas as varidveis y;; acima definidas. Para H > 3, os
mesmos autores determinaram um conjunto de desigualdades que definem facetas,
ficando uma descricao completa do referido envolvente por determinar. De facto, tal
descricao no espacgo das varidveis y;; para todos os valores de H é uma tarefa dificil:
o problema de optimizacao correspondente é NP-dificil para custos gerais associados
aos arcos. Note-se alidas que, considerando custos negativos, o problema é equivalente
ao problema do caminho Hamiltoniano de custo minimo de p a g. Na realidade,
encontrar uma descricao completa do envolvente convexo dos vectores de incidéncia
de um caminho-H-(p, q) utilizando apenas as varidveis y;; ¢ ja uma tarefa bastante
complicada para (tao s6) H = 4.

Por esta razao, na proxima subseccao apresentamos um modelo para um trajecto-
H-(p, q), que apesar de ser uma relaxa¢ao de um caminho-H-(p, q) é simultaneamente

um fortalecimento da restri¢do genérica (1) do modelo genérico.
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I.1.3 Modelo Hop-Indexed

Nesta subsec¢@o apresentamos uma descri¢ao alternativa da restrigao genérica (1) do
modelo GEN. Designaremos o modelo resultante por HOP, uma vez que utilizare-
mos um novo conjunto de varidveis associadas aos arcos (i,7) € A com um indice
adicional indicando a posicao (salto/hop) em que cada arco é percorrido.
Comecemos entao por considerar o fortalecimento da restricdo (1) do modelo

genérico, dado por:
{(,7) € A:y;; =1} é um trajecto-H-(p, q). (4)

Note-se, em primeiro lugar, que esta restrigao é de facto um fortalecimento de (1)
visto que num conjunto de arcos que contenha um caminho-H-(p, q) poderd haver
arcos que formem circuitos desconexos. Por outro lado, note-se que os elementos de-
finidos por (4) sao relaxagoes de um caminho-H-(p, q) no sentido em que a repeticao
de arcos (e de nodos) é permitida. A razao pela qual consideramos esta relaxacao
prende-se com os factos de que: como mencionado anteriormente, ser bastante dificil
descrever o envolvente convexo de caminhos-H-(p,q); bem como, veremos mais a
frente nesta subseccao, haver uma relagao entre um trajecto-H-(p,q) e um caminho
(ndo restringido no nimero de arcos) num grafo expandido. Este tltimo facto su-
gere que encontrar uma descricao do envolvente convexo dos vectores de incidéncia
de trajectos-H-(p, q) devera ser significativamente mais facil que encontrar o de ca-
minhos-H-(p, q). Note-se, no entanto, que os dois envolventes sao iguais para H < 4
uma vez que nestes casos trajectos sao caminhos. Para H = 4, Dahl, Foldnes e Gou-
veia [8] concluiram que a descrigdo do envolvente convexo dos vectores de incidéncia
de trajectos-H-(p, q) no espaco das varidveis y;; requer um ntmero exponencial de
desigualdades (apesar de, como mencionado anteriormente, ser mais simples do que
a descrigdo do envolvente convexo relativo a caminhos-H-(p, q)), pelo que se torna

evidente a necessidade de recorrer a modelos estendidos.
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Apesar de numa primeira andlise nao parecer vantajoso pensar na descricao do
envolvente convexo dos vectores de incidéncia de trajectos-H-(p, q), considere-se um
custo ¢;; associado a cada arco (4, j) € A e assuma-se que se pretende determinar o
trajecto-H-(p, q) de custo minimo em G. Este problema pode ser modelado como um
problema de caminho mais curto nao restringido no nimero de arcos num grafo ex-
pandido aciclico, G,,. Este grafo é constituido por niveis, sendo cada nodo i € V'\ {p}
do grafo original replicado H — 1 vezes, uma por cada posicao que esse nodo podera
ocupar num trajecto-H-(p,q) em G. Usando uma formulagao “tradicional” de fluxos
para o problema do caminho mais curto em G, cuja relaxacao linear tem pontos ex-
tremos inteiros, conseguiremos escrever uma formulagao exacta para o problema sobre
o grafo original e, assim, descrever o envolvente convexo dos vectores de incidéncia
de trajectos-H-(p,q). A formulagdo sobre G,, utiliza varidveis associadas aos arcos
deste grafo, varidveis estas que sao diferentes das varidveis y;; utilizadas antes. As-
sim, essa formulacao é uma descri¢ao estendida do envolvente convexo dos vectores
de incidéncia de trajectos-H-(p,q) e, uma vez que a dimensao do grafo expandido
depende polinomialmente da dimensao do grafo original, é também uma formulacao
compacta. Esta descrigao estendida pode entao ser combinada com o modelo GEN,
pelo que obtemos desse modo uma alternativa ao modelo TRAD. No que se segue,
adoptamos as ideias de Gouveia aplicadas no contexto do Problema da Arvore de
Suporte/Steiner de Custo Minimo com Restrigoes de Salto [11]. O enquadramento
da reformulagao apresentada nesse trabalho foi proposto por Martin [29] (para uma

abordagem mais geral, ver também [30]).

Como mencionado atras, G, tem H — 1 niveis, em cada um dos quais existe uma
copia de cada nodo i € V' \ {p} do grafo original G (uma por cada posigao que esse
nodo podera ocupar num trajecto-H-(p,q) em G). No total, G,, é constituido por
H + 1 niveis: no nivel zero existe apenas uma cépia do nodo origem p; no nivel H
existe também apenas uma copia do nodo destino ¢; e, nos restantes H — 1 niveis,
existem as referidas copias de cada nodo i € V' \ {p}. Desta forma, sendo V,, o

conjunto de nodos de G, temos:



1.1. DETERMINACAO DE UM CAMINHO COM RESTRICAO DE SALTO 9

Voe ={(,0)} U{(i,h) i e VA{pt A1<h<H -1} U{(q, H)}.
E o conjunto dos arcos de G, A, é definido da seguinte forma:

A = {((i,h), G, h+ 1)) : (i =pAh=0)V
V(,je V\{p}IN1<h<H-2)V(j=gqNh=H—-1)}.

Para cada i # j € V, o custo de cada arco ((i,h),(j,h+1)) € Ay, é dado pelo
custo ¢;; associado ao arco (i, j) € A do grafo original G. Se ¢ = j o respectivo custo é
nulo para qualquer h, pois corresponde a situagoes em que se efectua um lacete sobre
onodo i € V (como serd ilustrado mais a frente).

Na figura 1.3 apresentamos um exemplo de um grafo original G = (V, A) e, consi-
derando H = 3, o correspondente grafo expandido G, = (V,4, 4,,). Para ambos os
grafos, os custos associados a cada arco encontram-se representados junto dos mes-
mos. A figura 1.4 ilustra dois trajectos-3-(p,q) em G = (V, A) e os correspondentes
caminhos (nao restringidos no nimero de saltos) em G,, = (V,4, 4,,). Na mesma
figura, note-se que ambos os caminhos efectuam 3 saltos de (p,0) a (g, 3) em G, no
entanto, o trajecto correspondente ao caminho a tracejado efectua apenas 2 saltos de
p a ¢, tendo em conta arcos originais de A, e um lacete no nodo ¢ (correspondente ao
arco de (¢,2) a (¢,3) em Gy).

Uma formulagao para o problema do caminho mais curto nao restringido no
nimero de saltos sobre G,, pode ser obtida facilmente associando varidveis bindrias

a cada arco ((i,h — 1), (j,h)) € A,,. Estas variaveis definem-se da seguinte forma:

N { 1, seoarco ((i,h—1),(j,h)) pertence a solugao

0, c. c.

Podemos entao escrever as usuais restrigoes de conservacao de fluxo (ver [11]) para
o problema do caminho mais curto nao restringido no nimero de saltos de (p,0) a
(g, H) sobre o grafo G,,, obtendo assim uma formulacdo compacta (note-se que a

dimensao de G, depende da dimensao de G' e do parametro H polinomialmente).
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Figura 1.3: Grafo original G = (V, A), em cima, e o correspondente grafo expan-
dido Gp, = (Vpq, Apy), considerando H = 3. Junto a cada arco encontra-se o custo
associado.

Repare-se, agora, que dada a correspondéncia existente entre um caminho de (p, 0)

a (¢, H) em Gp, e um trajecto-H-(p,q) no grafo original G, podemos interpretar as
h
tj
utilizac@o de arcos entre (i, h) e (i, h+1) em Gy, paraumi € V\{p}eh =1,.... H—1,

varidveis zI% como indicando se o arco (i, j) é percorrido, no méximo (devido & possivel
arcos esses que correspondem a lacetes sobre ¢ em (), na posigdo h no trajecto-H-
(p,q). Note-se que a construgao do grafo expandido garante que quando i = p entao

h =1, i.e., um arco que saia do nodo p esta sempre na primeira posi¢ao. Além disso,

h

0 com h = 2 .. H, associadas a lacetes, também sao consideradas.

as variaveis z
Desta forma, podemos escrever uma fomulacao estendida para a determinacao de um

trajecto- H-(p, q) sobre G da seguinte forma:

Z z;j =1 (5a)

J:(p,j)eA

St = Y =0 i ph=1 H -1 (5b)

J:(i,5)€A J:(4i)€A
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—~

Figura 1.4: Dois trajectos-3-(p, q) sobre G = (V, A), em cima, e os correspondentes
caminhos (néo restringidos no ntimero de saltos) em G, = (Vpq, Apg)-

Z Zg =1 (5¢)

J:(J,9)€A

2l €{0,1}, (i,j) € Ash=1,. . H (6a)
2 ef0,1}, ieV\{pq¢h;h=2,..,H—1 (6b)
zh €{0,1}, h=2,.. H. (6c)

A restrigdo (5a) estabelece que existe um arco com origem em p na posi¢ao h = 1.
As restri¢oes (5b) garantem que um arco chega ao nodo i na posi¢ao h se e s6 se um
arco sai do mesmo nodo na posigao h + 1, para qualquer ¢ # pe h =1,.... H — 1.
A restricao (5c¢) garante que existe um arco a chegar ao nodo ¢ na posigdo maxima
admissivel, H. Finalmente, as restantes restrigoes (6a)-(6c¢) definem o dominio das

varidveis.

O resultado seguinte advém da forma como construimos o grafo G,,, bem como

da correspondéncia entre um caminho nao restringido no nimero de saltos entre (p, 0)
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a (¢, H) em G,, e um trajecto-H-(p, q) no grafo original G, e, ainda, do facto de que
o modelo acima apresentado ser um modelo de fluxos sobre o grafo expandido G, (a

matriz das restrigoes é totalmente unimodular).

Resultado 1.1
Os pontos extremos do politopo definido pela relaracdao linear das restri¢oes
(5a)-(6¢c) sao inteiros.

Deste modo, podemos afirmar que quaisquer que sejam os custos c¢;; a solugao
6ptima de um problema sujeito a (5a)-(6¢) nao se altera se relaxarmos a integrali-
dade das variaveis. Inclusivamente, podemos substituir as restri¢des (6a)-(6c) por
restrigoes de nao negatividade, que denotaremos por (7a)-(7c), na medida em que

as restrigoes (5a)-(5c) tornam os limites superiores das varidveis redundantes.

Observe-se que as novas variaveis zf’j relacionam-se com as varidveis y;;, definidas
na apresentagao do modelo GEN, através das igualdades (8), pois, de facto, um arco

(1,7) pertence a solugao se e s6 se for percorrido numa qualquer posicao h:

Yij = Z 25, (1,7) € A, (8)
h=1,..H

Pelo resultado 1.1, denotando o envolvente convexo dos vectores de incidéncia

de trajecto-H-(p, q) por conv (W,,), podemos afirmar que a projecgao do politopo

definido por (5a)-(5c¢) e (7a)-(7c) no espago das varidveis y;; através das igualdades

(8) é dado por conv (W,,), ou seja:

Resultado 1.2 (Gouveia 1998)
{yij : 2l satisfaz (5a)-(5¢), (7Ta)-(7Tc) e (8)} = conv (Wy,).

Demonstragao: A inclusao “O” resulta da definicao de envolvente convexo de um
conjunto, bem como do facto das restri¢oes (5a)-(5c¢), (7a)-(7c) e (8) constituirem
um modelo vélido para a determinacao de um trajecto-H-(p, q).

Para mostrar que “C” também se verifica, considere-se uma solucao {y;;*}, ponto
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extremo do primeiro conjunto mas nao pertencente a conv (W,,). Note-se que, re-
lativamente a essa solugao, nao existe nenhuma solucao {zf}*} que, satisfazendo as
condicoes (8), seja ponto extremo do primeiro conjunto: caso isso acontecesse a
solucdo {y;;*} seria inteira e pertenceria necessariamente a conv (Wp,).

Seja ¢;;* um vector de custos tal que a solucao {y;;*} seja a tnica solucdo éptima
(projectada) do problema de minimizacao correspondente. O resultado I.1 estabelece
que, para qualquer vector de custos ¢;;, a formulagao estendida apresentada para o
problema CMCRS tem solugao 6ptima inteira, incluindo o caso em que ¢;; = ¢;j*.
Designe-se essa solucao por {ZZ*} Seja {y;jx} a solugdo projectada que se obtém a
partir de {zf}*} através de (8): necessariamente {y;;x} ¢ uma solucao inteira, pelo
que pertence a conv (Wp,) e tem o mesmo custo que {y;;*}.

Deste modo, {y;;*} nao é a tnica solugado éptima do problema, o que contradiz a

hipétese, ou {y;;*} = {yij*}, o que prova o resultado. ]

Assim, uma vez que as restri¢oes (5a)-(6¢) modelam um trajecto- H-(p, q), temos
entdo uma segunda forma de explicitar matematicamente a restricdo (1) do modelo
GEN (como menciondmos antes, note-se que em verdade as referidas restrigoes mo-
delam um fortalecimento da restrigdo genérica (1)). Como observado anteriormente,
as variaveis zf; relacionam-se com as varidveis y;;, definidas na apresentacao do mo-
delo genérico, através das igualdades y;; = Zh:17___7H zihj, para todo o (i,7) € A.
Substitua-se entao a restrigdo (1) do modelo GEN pelas restrigoes do modelo acima
e incluam-se as restricoes de ligagao das varidveis y;; e ZZ Desta forma, obtemos o

seguinte modelo:

Modelo HOP

(5a), (5b), (5¢), (6a), (6b), (6¢)
Yij = Z Zihj (8)

Yij - {0, 1}, (Z,]) c A. (2)

Realcamos, de novo, o facto deste modelo ser compacto, visto a dimensao do grafo
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expandido G, que deu origem as restri¢oes (5a)-(6¢) depender polinomialmente da
dimensao do grafo original G. Note-se ainda que as restrigoes de ligagao (8) permitem

rescrever o modelo HOP sem as variaveis y;;.

Observe-se agora com maior detalhe o significado das varidveis lacete 2l (i €
V\{p},h=2,...,H) do modelo HOP. Vimos ja que estas variaveis estdo associadas
a arcos da forma ((i, h), (i,h + 1)) do grafo expandido G,,, correspondendo a lacetes
no nodo 4, no maximo na posi¢ao h, no trajecto-H-(p,q) em G. E precisamente
devido a estas varidveis lacete que as restrigoes (5a)-(6¢) do modelo HOP modelam
correctamente a determinacao de um trajecto-H-(p, q). Note-se que no caso em que
esse caminho tem menos que H saltos, as variaveis lacete sao necessarias para que
haja precisamente H variaveis com valor 1. Claramente, podera haver varias solugoes
nestas condigoes. Considere-se de novo o exemplo do caminho a tracejado da figura 1.4

2 3 2

(em que z,, = 22, = z3 = 1). Uma outra solucao possivel seria z), = 22, = 23, = 1,

ilustrada na figura 1.5 sobre os grafos original e expandido.

Observe-se agora que o ntumero de solugoes alternativas podera ser reduzido se
h

simplesmente eliminarmos as variaveis lacete z, com i # q. Ignoramos portanto
arcos da forma ((¢,h), (i,h+1)),comi#qgeh=1,..,H—1, em G,,;, 0 que é equiva-
lente em termos do grafo original GG a aceitar lacetes nas posicoes h, com h = 2, ..., H,

apenas em .

h

Assim, se para um determinado h (com 2 < h < H) tivermos z,,

= 1, signi-
fica que o trajecto-H-(p, q) tem exactamente h — 1 saltos. Deste modo, para todo o
h=1,..,H e (i,j) € A, podemos interpretar as varidveis anteriormente definidas, da

seguinte forma:

b { 1, se o arco (i,7) é percorrido exactamente na posigao h

0, c. c.

Pelo exposto, temos ainda as varidveis lacete (sobre ¢, apenas), para todo o
h = 2,...H, definidas como:
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Figura I.5: Caminho alternativo ao representado a tracejado na figura 1.4, em termos
do grafo original GG, em cima, bem como do grafo expandido G,.

b { 1, se o lacete (q,q) é percorrido exactamente na posi¢ao h ‘
0, c. c.

Deste modo, as restri¢oes (6b) podem ser eliminadas do modelo HOP. Ao longo
do presente trabalho, de ora em diante e pelas razoes referidas, consideramos que o
modelo HOP contém apenas estas variaveis lacete sobre ¢ e, por conseguinte, inter-

pretaremos as varidveis do modelo conforme ultimamente descritas.

I.1.4 Comparacao de Modelos

Nesta subseccao procederemos a comparacao das duas descrigoes da restrigao genérica
(1) do modelo GEN apresentadas nas subsecgoes anteriores. Isto é, estabeleceremos
a relagdo entre os conjuntos de solugoes admissiveis dos modelos TRAD e HOP,

tendo naturalmente em conta as respectivas relaxagoes lineares.
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Relembre-se que os pontos extremos de F(T'RAD/) — sendo F(TRADy) o con-
junto de solugbes admissiveis da relaxacao linear do modelo TRAD — nem sempre
sao inteiros (conforme ilustrado na figura 1.2), pelo que, naturalmente, F(TRAD}) D
conv ((1), (2)) e note-se que, por sua vez, conv ((1), (2)) D conv (W,,). Denotando
por Projy (F(HOPp)) a projecgao de F'(HOPp) no espaco das varidveis y;; através

das restrigoes de ligagao (8), o resultado 1.2 permite-nos estabelecer que:

Resultado 1.3 (Gouveia 1998)

Deste modo, para um qualquer problema que contenha restricoes de caminho entre
dois nodos com restri¢ao de salto (entre outras), ao considerar o modelo HOP temos
a garantia de que a formulacdo resultante fornecerda um limite inferior (ou superior)
nunca pior do que considerando o modelo TRAD.

Concluimos assim esta seccao, frisando que apesar do maior nimero de variaveis
e restrigoes da formulacdo HOP, esta é exacta e compacta (como vimos, a sua di-

mensao depende polinomialmente da dimensao do grafo original ).
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1.2 Determinacao de D Caminhos com Restricoes

de Salto

Nesta secgao discutiremos modelos para a determinacao de D caminhos entre dois
nodos num grafo, cada um dos quais com nao mais que H saltos. Adaptar-se-ao os
modelos propostos na seccao 1.1 e, com base no modelo HO P, sera proposto um novo
modelo que utiliza um tnico conjunto de variaveis (enquanto que as adaptagoes dos
modelos ja apresentados — TRAD e HOP — contéem D conjuntos de variaveis, um

para cada caminho entre p e q).

Nesta secc@o continuaremos a ter em conta um grafo orientado G = (V, A), assim
como as defini¢oes 1.1.1, .1.2 e 1.1.3.

A semelhancga da exposicao feita na secgao anterior, preocupar-nos-emos apenas
em modelar um conjunto de arcos que contenha D caminhos-H-(p, q), dada a difi-
culdade associada a descricao exacta de um caminho-H-(p,q) (que, como referimos
antes, estd relacionada com o facto desse caminho ser elementar). Note-se, de novo,
que na presenca de outras restricoes nos problemas em que os modelos apresentados
nesta seccao forem inseridos, bem como se houver custos associados aos arcos, as

solugbes que se obtém sao de facto caminhos-H-(p, q).

1.2.1 Modelo Genérico

Pretendendo determinar D caminhos entre dois nodos p,q € V cada um dos quais
com nao mais do que H arcos (saltos) sobre um grafo G = (V, A), o modelo genérico
que se segue — genérico no mesmo sentido que anteriormente (ver subseccgao 1.1.1), i.e.,
por nao explicitar matematicamente as restricoes que garantem a existéncia de D ca-

minhos-H-(p, q) — utiliza, para qualquer arco (7, j) € A, as seguintes varidveis inteiras:

fij = nimero de caminhos que utililizam o arco (i, 7).
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Deste modo, podemos entao escrever o seguinte modelo genérico:

Modelo GENP
{(1,7) € A fi; > 0} contém D caminhos-H-(p, q) (9)
fijezg_v (7'7.]>€A (10)

A restrigao genérica (9) garante que os arcos utilizados contém D caminhos-H-
(p,q). Note-se que esses D caminhos nao sao necessariamente distintos, conforme

ilustrado na figura 1.6, podendo partilhar arcos e/ou nodos.

Figura 1.6: Trés (D = 3) caminhos-4-(p,q). Junto a cada arco (i,7), encontra-se o
valor da respectiva varidvel f;;.

A semelhanga da exposigao efectuada na secgao 1.1, a restricdo genérica (9) serd

explicitada matematicamente nas subseccoes seguintes.

1.2.2 Modelo Tradicional

Comecamos por realgar que devido as restrigcoes de salto é necesséario distinguir cada
um dos D caminhos entre p e g. De facto, considerando as varidveis f;; definidas na
subseccao anterior, facilmente se adaptariam as restrigoes (3a)-(3c) apresentadas na
subseccao 1.1.2 de forma a modelar D caminhos entre p e ¢. No entanto, a restri¢ao
de cardinalidade (3d) nédo é directamente adaptavel uma vez que pretendemos que
cada um dos D caminhos entre p e ¢ tenha no maximo H saltos.

Deste modo, utilizaremos D conjuntos de variaveis bindrias, semelhantes as defi-

nidas na subseccao 1.1.2, mas distinguindo por que caminho um arco é utilizado ou
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nao. Considerem-se entdo, para quaisquer (i,7) € Aed =1,..., D, as varidveis

J { 1, se o arco (i,7) é utilizado pelo d-ésimo caminho-H-(p, q)
Yi; =

0, c. c.

Note-se que, a semelhanca do modelo TRAD, nao se consideram as variaveis
yi,¥(q,j) € A,¥d = 1,...,D, nem as varidveis yi,V(i,p) € A,Vd = 1,..., D, visto
que estas variaveis indicam se, para um qualquer caminho d, um arco chega ao nodo
inicial p ou se um arco parte do nodo final ¢q. Desta forma, essas varidveis sao sim-
plesmente omitidas no modelo.

Utilizando as variaveis definidas acima, podemos entao explicitar a restricao gené-
rica (9) através de D sistemas de equagoes, sendo cada um deles similar ao apresen-

tado na subseccao 1.1.2 (ver também [2]), da seguinte forma:

Z yl=1,d=1,..,D (11a)

(p.j)EA

Z yzy Z yﬂ:O,Z%p,CLd:l,,D (11b)

(i,5)€A j:(49)eA

Z yl =1,d=1,...D (11c)
Jj:(j.a)€A

> yi<Hd=1,.,D. (11d)
(i,5)€A

Relembre-se que, para cada d = 1, ..., D, as restrigoes (11a)-(11c) s@o as restrigoes
de caminho usuais, especificando o d-ésimo caminho de p a ¢, e a correspondente res-
tricdo (11d) restringe o ntimero de saltos desse caminho a H.

Note-se que, para cada arco (i,j) € A, o niimero de caminhos que atravessa esse
arco é dado por > 4 ou seja, as varidveis y¢ relacionam-se com as varidveis

p d=1,...,D yzy Ja, yzg

fi; do modelo genérico através das igualdades

fo= D yb(ij) €A (12)

d=1,...,.D

Substituindo a restrigao (9) do modelo GENP pelas do sistema (11a)-(12), ob-

temos um modelo valido para a determinacao de um conjunto de arcos que contém
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D caminhos-H-(p, q), doravante designado por TRAD?P:

Modelo TRADP
(11a), (11b), (11c), (11d)

d=1,...,D
fij 628_7 (7'7.]) c A. (10)

Observe-se que as restrigoes de ligagao (12) permitem rescrever este modelo sem
as variaveis f;;. Note-se ainda que, & semelhanga do modelo GENP| os D caminhos
modelados pelo sistema de restrigdes (11a)-(11d) ndo sao necessariamente distintos
(tanto em termos de arcos como de nodos). De facto, essas restri¢oes sao formadas
por D subsistemas independentes, cada um deles modelando um subconjunto de ar-
cos que contém um caminho-H-(p, q), em que as varidveis yfj e yfl; nao se relacionam
entre si, para qualquer par de valores d,d' = 1,..., D com d # d’. A figura 1.7 ilustra
o mesmo exemplo da figura 1.6, em que junto a cada arco (i, j) se encontra o valor da
respectiva variavel yflj (junto aos arcos a cheio, tracejado e picotado encontram-se os

valores das variaveis yilj, yfj e yf’j, respectivamente).

Figura 1.7: Valores das varidveis y;;, y7; e y7; (junto aos arcos a cheio, tracejado e pi-
cotado, respectivamente), relativamente aos trés (D = 3) caminhos-4-(p, q) ilustrados
na figura 1.6.

Note-se que os pontos extremos de TRADP poderdo ser fracciondrios, pois para
cada d = 1,..., D as restrigoes (11a)-(11d) sado idénticas as restri¢goes do modelo
TRAD apresentado na sec¢ao 1.1.2 (cuja relaxacao linear tem pontos extremos nao

necessariamente inteiros, como ilustrado anteriormente na figura 1.2).
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Como observado no final da subsecgao 1.1.2, note-se que, para cada d =1, ..., D,
se desconhece uma descricao completa do envolvente convexo dos vectores de in-
cidéncia de caminhos-H-(p, q) usando apenas as variaveis yflj [9]. A semelhanca da
seccao 1.1, apresentamos de seguida o modelo HOPP, cuja relaxacao linear, para
cada d = 1,..., D, é uma descricao estendida do envolvente convexo dos vectores de

incidéncia do d-ésimo trajecto-H-(p, q) para qualquer H.

I.2.3 Modelo Hop-Indexed

A semelhanca da exposicao efectuada na subseccao 1.1.3, apresentamos agora uma
descricao de um fortalecimento da restricao genérica (9), que, como veremos, tem
vantagens relativamente a descricao da mesma restricao genérica dada pelo modelo

TRADP.

Consideremos entao o seguinte fortalecimento de (9):
{(i,5) € A: fi; > 0} forma D trajectos-H-(p, q).

Comegamos entao por recordar que um trajecto-H-(p,q) sobre o grafo original
G = (V, A) pode ser visto como um caminho nao restringido no nimero de saltos
num grafo expandido. Considerando um qualquer caminho d, com d = 1, ..., D, seja
Ggq esse grafo expandido. Dada entao a correspondéncia existente entre um cami-
nho de (p,0) a (¢, H) em Ggq e um trajecto-H-(p, q) no grafo original GG, para cada
d=1,...,D, bem como tendo em conta a exposigao feita na subsecgao 1.1.3 (relati-
vamente a eliminacao das varidveis lacete sobre nodos diferentes de ¢), considerem-se

as seguintes variaveis bindrias, para quaisquer (i,j) € A, h=1,... Hed=1,...,D:

1, se o arco (i,7j) é percorrido exactamente
zf‘jd = na posigao h pelo d-ésimo trajecto-H-(p,q)

0, c.c.

e ainda as varidveis lacete (sobre ¢, apenas), para todo o h = 2,...H e todo o
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d=1,...,D, definidas como

1, se o lacete (q,q) é percorrido exactamente
hd __ .~ s . .
Zoy = na posigao h pelo d-ésimo trajecto-H-(p, q)

0, c. c.

Utilizando estas variaveis, podemos entao explicitar o fortalecimento da restrigao

genérica (9) do modelo GENP da seguinte forma:

Y gi=1d=1,.D (13a)
J:(p,j)eA

Z ZZ-H’d — Z z?f =0,i#ph=1,..H—1;d=1,...,D (13b)
J(ig)eA J:(.i)eA

> Mfli=1,d=1,..D (13c)
J:(J,0)€A
e 0,1}, (i,j) € Ah=1,.. Hid=1,..,D (14a)
e {01}, h=2,. . H;d=1,..,D. (14b)

Tendo em conta a exposi¢ao efectuada na subseccao 1.1.2, podemos afirmar que,
para cada d = 1, ..., D, o conjunto de solugoes admissiveis da relaxacao linear do d-
ésimo sub-sistema das restrigdes (13a)-(14b) tem pontos extremos inteiros. Ou seja,

podemos replicar o resultado 1.1 D vezes, como se segue:

Resultado 1.4
Para cada d =1, ..., D, os pontos extremos do politopo definido pela relazacao

linear das restri¢oes (13a)-(14b) sao inteiros.

Deste modo, para cada subsistema d das restricoes acima apresentadas, com
d = 1,...,D, podemos relaxar as restricoes de integralidade das variaveis e, até,
substituir as respectivas restri¢oes (14a)-(14b) por restri¢coes de nao negatividade
(na medida em que (13a)-(13c) tornam os limites superiores das varidveis redun-
dantes). Assim, num qualquer problema com uma dada estrutura de custos em que

o sub-sistema resultante for integrado, a sua solucao éptima nao se altera ao fazer a



1.2. DETERMINACAO DE D CAMINHOS COM RESTRICOES DE SALTO 23

referida substituicao.

h

Note-se agora que, para cada arco (7,j) € A, as varidveis z;} ¢ relacionam-se com

as variaveis f;; do modelo GENP através das igualdades segulntes:

= Yy > € A. (15)
d=1,...D h=1,...H
Substituindo a restrigio (9) do modelo GENP pelas do sistema (13a)-(14b),
obtemos um modelo valido para a determinacao de D caminhos-H-(p,q), que de-
signaremos por HOPP (recorde-se que na presenca de outras restricoes e/ou custos
associados aos arcos em problemas mais gerais, as solucoes obtidas sao de facto ca-
minhos-H-(p, q)):

Modelo HOPP
(13a) (130), (13¢), (14a) (14b)

= > D Aligea (15)

d=1,...,D h=1,...H

f,-jGZ,(,)eA. (10)

Novamente, observe-se que as restrigoes de ligagdo (15) permitem rescrever este
modelo sem as varidveis f;;. Note-se ainda que as varidveis zhd do d-ésimo subsistema
de (13a)-(14b) nao estao relacionadas com as varidveis zhd do d’-ésimo subsistema,
com d,d = 1,...,D e d # d'. Assim, a semelhanca da observacao efectuada ante-
riormente para os modelos GENP e TRADP, note-se que os D caminhos-H-(p, q)
modelados por HOPP nao sio necessariamente distintos (quer em termos de arcos
como de nodos).

Para concluir esta subseccdo, realcamos que o modelo HOPP tem D conjuntos
de varidveis, um para um dos D caminhos-H-(p,q) que se pretendem determinar.
Na subseccao seguinte, veremos que € possivel diminuir o niimero de varidveis sem
perder as boas caracteristicas (referidas no resultado 1.4) do modelo que acabamos

de analisar.
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1.2.4 Modelo Hop-Indexed Agregado

Nesta subsecgao apresentamos uma terceira descrigdo da restrigdo genérica (9) do
modelo GENP. Como veremos mais a frente, apesar do novo modelo ser uma versao
agregada do modelo HOPP | pelo que o designaremos por HOP-AP | ao considerarmos
esse modelo integrado em problemas mais gerais temos a garantia de que a qualidade
dos limites das respectivas relaxagoes lineares nao é alterada.

Como motivacao, comecemos por considerar o modelo HOPP da subseccao ante-
rior e apresentar um grafo original G' sobre o qual existem D = 3 trajectos-H-(p, q),
com H = 3, e os correspondentes caminhos sobre os grafos expandidos G},q, Gf,q e Gf;q.

A figura 1.8 ilustra esse exemplo, em que os referidos grafos expandidos se encontram

sobrepostos e onde junto aos arcos a cheio, tracejado e picotado se encontram os va-

hl _h2 h3

lores das variaveis z;7', z;° e 27, respectivamente.

Uma vez que para cadad = 1, ..., D, o grafo expandido qu cumpre implicitamente
com as restrigoes de salto, o exemplo apresentado sugere que nao ha necessidade em

distinguir cada um dos D caminhos. De facto, como vimos na subseccao 1.2.3, dada

a correspondéncia entre o d-ésimo trajecto-H-(p,q) em G e um caminho no grafo ex-
pandido G¢

g Para cada d = 1,..., D, podemos agregar os fluxos que atravessam arcos

com nodos extremos iguais, como ilustrado na figura I1.9.

Observemos agora que o processo ilustrado na figura 1.9 corresponde a agregar
em d=1,.., D as restri¢oes (13a), (13b), (13c), (14a) e (14b) do modelo HOPP,
bem como fazer a substituicao de variaveis da forma w?j => d=1,..D zf’jd, para qual-
quer (i,7) € AU{(¢,q)} e h =1,..., H. Desta forma, podemos interpretar as novas

variaveis do seguinte modo:

wfj = nudmero de trajectos-H-(p, q) que percorrem o arco (3, j)

exactamente na posicao h.
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Figura 1.8: Trés (D = 3) trajectos-3-(p, q) sobre o grafo original GG, em cima, e os

correspondentes caminhos sobre os grafos expandidos Gll,q, Gf)q e Ggq, sobrepostos

em baixo. Junto aos arcos a cheio, tracejado e picotado encontram-se os valores das
caoie Shl Jh2 o B3 :

variavelis z;5, z;5° € z;5, respectivamente.

Obtemos assim uma forma alternativa de explicitar o fortalecimento da restricao

genérica (9) apresentado na subsecgao anterior, dado por:

Z wll,j =D (16a)

j:(p.j)€eA

Z w?jﬂ— Z w;-‘i:0,z'7ép;h:1,...,H—1 (16b)
ji(i,5)eA J:(41)eA

> wil=D (16¢)
J:(G,a)€A
wl €{0,1,...,D}, (i,j) € A;h=1,..,H (17a)

wh €{0,1,...,D}, h=2,.. H. (17Db)
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Figura 1.9: Agregacao de fluxos em G, em cima, e na sobreposi¢ao de G, G2, e G},
(ou G};>*), em baixo, com base no exemplo da figura I1.8.

Note-se que este é um modelo de fluxos num grafo expandido, grafo este que resulta

da sobreposicao dos D grafos expandidos (G%,, com d = 1, ..., D) associados ao modelo

Pq’
HOPP. Seja G});I'"’D esse grafo expandido e observe-se que os seus conjuntos de nodos e
arcos coincidem com os conjuntos V,,, e A,,, respectivamente, definidos anteriormente
na subsecgao 1.1.2. Deste modo e como ilustrado nas figuras 1.8 e 1.9, existe uma
correspondéncia entre D trajectos-H-(p,q) sobre o grafo original G e D caminhos
nao restringidos no ntimero de arcos sobre G});I'"’D . Note-se que (como observado
nos modelos anteriores) os referidos D caminhos sobre G poderao (obviamente) nao
ser distintos. Novamente, note-se ainda que nas solugoes obtidas considerando as
restrigoes (16a)-(17b) em conjunto com outras restrigdes e/ou na presenca de custos
associados aos arcos obtemos, de facto, D caminhos-H-(p,q) conforme a defini¢ao
[.1.3.

Uma vez que a matriz das restrigoes acima apresentadas é totalmente unimodular,

podemos estabelecer o seguinte resultado (similar aos resultados .1 e 1.4):
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Resultado 1.5
Os pontos extremos do politopo definido pela relaxzacao linear das restricoes
(16a)-(17b) sao inteiros.

Deste modo, podemos substituir as restri¢oes (17a) e (17c) por restrigdes de nao
negatividade, visto que as restrigdes (16a)-(16b) tornam os limites superiores da

relaxacao da integralidade das varidveis redundantes.

Tendo em conta as restrigoes de ligagao (15) do modelo HOPP naturalmente

que, para qualquer arco (i, 7) € A, a relagao entre as novas varidveis w?j acima defini-
das e as varidveis f;; do modelo GENP é dada pelas igualdades f;; = thle wf;
Substituindo a restri¢do (9) do modelo GENP pelas do sistema (16a)-(17b), obte-
mos, pelas mesmas razoes que foram apresentadas anteriormente, um modelo valido

para a determinaciao de D caminhos-H-(p, q), que designaremos por HOP-AP:

Modelo HOP-AP
(16a), (16b), (16¢c), (17a), (17b)

h=1,.. H
fij € Zg, (i,5) € A. (10)

Note-se que, dadas as restri¢oes de ligacao (18) (e similarmente as observagoes
efectuadas relativamente aos modelos apresentados nas subsecgoes anteriores), o mo-
delo HOP-AP pode ser rescrito sem as variaveis f;;.

A semelhanca dos modelos HOP e HOPP, note-se que este modelo contém

f;q, com h = 2,...,H, que modelam situacoes em que pelo me-
h

Jq

variaveis lacete w
nos um dos D trajectos-H-(p,q) tem menos que H arcos (i.e., w} > 1 para um
(J,9) €A, jeV\{qgeumh=1 .., ,H—-1).

Observemos agora que, pelo resultado 1.5, podemos afirmar que a projeccao do
conjunto de solucdes admissiveis da relaxacdo linear de HOP-AP no espaco das

variaveis f;;, através das igualdades (18), tem pontos extremos inteiros.
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Resultado 1.6
Os pontos extremos de Projp (F(HOP-AIL))) sao inteiros.

Concluimos esta subseccao realcando a importancia deste resultado e o facto do
modelo HOP-AP | sendo uma versiao agregada de HOPP | utilizar apenas 1/D das
varidveis (wjy = >0, 521, Y(i,5) € AU{(q,q)},Yh = 1,..., H). Na proxima sub-
secgao analisaremos em maior detalhe a relagao entre estas duas formas de representar

a restricao genérica (9) do modelo GENP.

1.2.5 Comparacao de Modelos

Nesta subseccao efectuaremos a comparacao dos modelos TRAD”, HOPP e HOP-AP
apresentados nas subseccoes anteriores, tendo em conta os conjuntos de solucoes ad-
missiveis das respectivas relaxacoes lineares.

O resultado apresentado de seguida estabelece a relacao entre as relaxacgoes line-
ares dos modelos TRADP e HOPP. Denote-se a projeccao do conjunto de solucoes
admissiveis da relaxagao linear do modelo TRADP no espago das varidveis f;; por
Projp (F(TRADY)), obtida através das igualdades (12). Similarmente, denote-se
por Projp (F (HOPP )) a projeccao no espago das variaveis f;; do conjunto de solucoes
admissiveis da relaxagao linear do modelo HOPP através das igualdades (15). Po-

demos entao estabelecer que:

Resultado 1.7
Projp (F(HOPP)) C Projr (F(TRADY)).

Demonstragao: Comecemos por substituir, para cada arco (i,7) € A, as restrigoes
de ligacao (16) do modelo HOPP pelas igualdades yfj = Zh:l,..., " zlhjd, para qualquer
d=1,...,D (observe-se que, para cada d = 1, ..., D, a relagao entre as varidveis yfj e
2t é descrita por (8) — ver subsecgio 1.1.3), e ainda fi; = >, v Note-se que
esta modificacdo nao prejudica o modelo HOPP em termos da sua relaxacio linear

e, simultaneamente, permite-nos comparar os dois modelos em questao no espago das
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variaveis ;.

Para cadad =1, ..., D, denotemos o conjunto de solu¢oes admissiveis da relaxagao
linear do modelo TRADP sem as restrigoes de ligaciao (12) (como observado anterior-
mente, podemos rescrever o modelo TRADP sem as varidveis f;;) por F(TRAD?).
Similarmente e para o mesmo d, seja F'(H OPE ’d) o conjunto de solucoes admissiveis
da relaxacio linear do modelo HOPP sem as restrigoes de ligagdo (15). Usemos
agora o resultado 1.3 da subseccao 1.1.4. De facto, para um qualquer d =1, ..., D, a
projeccio de F(HOP}*") no espago das variaveis y;; através de Yl = Yoot 4
estd, segundo esse resultado, contida em F(TRADD™?).

Deste modo e tendo em conta as restrigdes de ligacao (12) e (15), tem-se que
Projp (F(HOPLD)) C Projp (F(TRADE)).

Vejamos agora a relacio existente entre os modelo HOPP e HOP-AP. O facto
deste modelo ser uma versao agregada do primeiro sugere que a sua relaxacao li-
near poderd nao ser tao apertada quanto a de HOPP. No entanto, denotando por
Projp (F(HOPP)) e Projp (F(HOP-AY)) as projeccoes dos conjuntos de solugoes
admissiveis das relaxagoes lineares de HOPP e HOP-AP através de (15) e (18),

respectivamente, no espaco das varidveis f;;, podemos estabelecer que:

Resultado 1.8
Projr (F(HOPP)) = Projr (F(HOP-AL)).

Demonstracao: Recorde-se que as variaveis z ¢ do primeiro modelo se relacionam
com as variaveis w - através das igualdades w Z d=1...D zij , para quaisquer (i, j) €
Aeh=1,.. H. AdlClonem—se estas 1gualdades a0 modelo HOPP (o que nio preju-
dica a relaxagao linear do mesmo modelo) e denote-se por Projy (F (HOPP )) a pro-

jecgao, através das mesmas igualdades, do conjunto de soluc;ées admissiveis de HOPP

h
(/N

Provemos entao que Projw (F(HOPP )) =F(H OP-A? ). Note-se que ao adicionar

(sem as restricoes de ligagao fij = >ou; > p_y g Z) 10 espago das variaveis w)
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as igualdades wfj = Zd:l,..., D zf‘jd ao modelo HOPP a inclusao “C” fica imediata-
mente provada através das mesmas igualdades, pois qualquer solu¢ao admissivel da
relaxacao linear de HOPP satisfaz necessariamente a soma em d = 1, ..., D das res-
trigoes (13a)-(14b). Para provar a inclusdo no sentido inverso, observe-se que, dada
uma qualquer solucao admissivel da relaxacao linear de HOP-AP, facilmente se obtém
uma solugio admissivel da relaxacao linear de HOPP fazendo 2}i! = ... = 2P = Lwl,
para quaisquer (i,7) € Ae h =1,...H. Deste modo e tendo em conta as restrigdes de
ligacao (15) e (18), tem-se que Projp (F(HOPP)) = Projp (F(HOP-AP)).

O modelo HOP-AP possui entao claras vantagens relativamente a versao desa-
gregada que lhe deu origem: a medida que D aumenta, o modelo agregado torna-se
mais interessante visto que o ntmero de varidveis de que faz uso decresce a razao %

relativamente ao ntimero de variaveis do modelo HOPP.
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1.3 Conclusoes

Neste capitulo discutimos diferentes formulacoes de Programacao Linear Inteira para
a determinacao de um ou mais caminhos com restricoes de salto entre dois nodos.
Comecamos por apresentar formulacoes (genéricas) em que as restrigoes de salto nao
sao explicitadas matematicamente, apresentando de seguida descrigoes possiveis des-
sas restrigoes genéricas segundo diferentes abordagens. Compararam-se as relaxacoes
lineares dos modelos resultantes, tendo ficado provadas as vantagens dos modelos ba-
seados no trabalhos de Gouveia [11] em rela¢ao a modelos tradicionais. Como veremos
no proximo capitulo, as vantagens dos primeiros modelos (baseados em variaveis com
um indice adicional associado a posi¢do em que um determinado arco é percorrido)
revelar-se-ao, em termos da qualidade dos limites dados pelas relaxacoes lineares,
bem como em termos do esfor¢co computacional envolvido na determinacao da solugao

6ptima inteira, das formulagoes nas quais esses (sub)modelos serao inseridos.

Nos proximos capitulos deste trabalho, estudaremos varios problemas de teleco-
municagoes em que hé a necessidade (entre outras) de estabelecer D caminhos com
restricoes de salto entre varios pares de nodos p,q € S, onde S é um subconjunto de
nodos de V. Para tal, os modelos discutidos na seccao 1.2 deste capitulo poderao ser
facilmente adaptados redefinindo as varidaveis utilizadas e replicando os modelos para
cada par de nodos p,q € S. Como vimos, nenhum desses modelos especifica exac-
tamente D caminhos-H-(p, q), pois na realidade garantem apenas que a sua solugao
consiste num conjunto de arcos que contém D caminhos-H-(p,q). No entanto, ha-
vendo custos associados aos arcos e/ou na presenca de outras restri¢oes nos problemas

abordados nos capitulos II e III), as solugoes obtidas sao de facto D caminhos-H-

(p,q), para qualquer p,q € S.
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CAPITULO I. INTRODUCAO



Capitulo 11

Desenho e Dimensionamento

de Redes de Telecomunicacoes

Problemas de desenho e dimensionamento de redes tém sido extensivamente estuda-
dos nos ultimos anos. Devido a importancia que tém vindo a ocupar na vida quoti-
diana a diversos niveis, redes de telecomunicagoes tém ganho consideravel destaque,
tornando-se naturalmente objecto de intensa investigacao. A crescente necessidade
de transmissoes de alta velocidade com elevados indices de fiabilidade e qualidade de
servico (QoS) tém motivado o estudo de diversas aplicagbes da vida real, habitual-
mente designadas por problemas de network design.

A atencao dada a problemas de desenho e dimensionamento de redes de telecomu-
nicagoes deve-se essencialmente a dois factores. O primeiro consiste na liberalizagao
do mercado das telecomunicagoes que exige dos operadores a oferta de servigos a
precos competitivos. A apeténcia do mercado para novos e mais variados servigos
que o sucesso da Internet criou nos utilizadores de telecomunicagoes constitui o se-
gundo factor. Desta forma os operadores sentem necessidade de: i) adoptar novas
tecnologias que lhes permitam suportar miltiplos servigos (telefonia, comunicacao de
dados, televisao interactiva e miltiplos outros servi¢os) numa tnica infra-estrutura de
rede; e ii) configurar de uma forma mais criteriosa as suas redes de telecomunicagoes.
O objectivo destas preocupacoes é reduzir custos de operagao e manutengao de modo

a praticar precos mais competitivos para os servigos suportados.

33
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Neste capitulo abordamos dois problemas de optimizagao que surgem no contexto
de redes de telecomunicacoes. A exposicao feita na seccao 1.2 serd fundamental uma
vez que, em ambos os problemas, existe um conjunto de servicos, cada um dos quais
definido por um nodo inicial e um nodo final que é necessario suportar através de D

caminhos com restri¢goes de salto entre os seus nodos extremos.

O primeiro problema, abordado na seccao II.1, consiste no desenho de uma rede
formada por uma unica camada, mais concretamente uma rede Multi-Protocol Label
Switching (MPLS). Representando esta rede através de um grafo em que existem
custos associados a utilizagao dos seus nodos e arestas, pretende-se determinar um
subgrafo de custo minimo que suporte todos os servicos que existirem nessa rede
com QoS. Para tal, sao consideradas as ja amplamente referidas restrigoes de salto,
modelando o atraso méaximo associado a transmissao de informagao desde o nodo
origem até ao nodo destino de cada servico. Adicionalmente, existem restrigoes de
sobrevivencia, i.e., é necessario mais do que um caminho suportando cada servigo e
que os mesmos sejam disjuntos nos nodos de modo a garantir que as redes resistam a
falhas. E possivel modelar estas tultimas restrigoes, como veremos, através da inclusao
de simples condigoes adicionais.

Relativamente a este problema, consideramos apenas o caso D = 2, i.e., 0 caso em
que se exige a existéncia de dois caminhos suportando cada servi¢o. Discutimos trés
formulagoes de Programacao Linear Inteira para diferentes valores de H, formulagoes
estas obtidas a partir dos submodelos TRAD?, HOP? e HOP-A? abordados na seccao
[.2. Considerando redes de teste com até 50 nodos e mais de 400 arestas, relatamos

a nossa experiéncia computacional que atesta a veracidade dos resultados 1.7 e I.8.

Na seccao I1.2, abordamos um problema de desenho e dimensionamento de duas
camadas de rede em simultaneo: uma camada inferior do tipo Wavelength Division
Multiplexing (WDM), que confere a transmissao de dados da rede MPLS da camada
superior. Neste problema, veremos que é possivel representar as duas camadas de

rede através de um unico grafo (com custos associados a nodos, como no problema
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anterior, bem como as arestas — sendo neste problema dependentes da quantidade de
equipamento que for necessario instalar em cada aresta). Na camada inferior, existem
restricoes de atenuacgao Optica, enquanto que na camada superior, tal como no pri-
meiro problema, existem restricoes de QoS e de sobrevivéncia. Neste nivel superior,
visto que cada servigo existente possui um trafego associado, existem ainda restrigoes
de largura de banda, i.e., a capacidade instalada em cada aresta deve acomodar o
trafego total que a atravesse. Assim, resumidamente, neste problema pretende-se de-
terminar um subgrafo de custo minimo, custo este que depende nao s6 dos nodos e
arestas seleccionados como também da capacidade instalada em cada aresta seleccio-
nada, que robustamente suporte todos os servigos (i.e., tendo em conta as restrigdes
de sobrevivéncia) com qualidade de servigo.

Dados os resultados obtidos no capitulo anterior, respeitantes as relagoes existen-
tes entre os submodelos TRADP HOPP e HOP-AP, bem como tendo em conta os
resultados computacionais obtidos no estudo do problema da seccao 11.1 do presente
capitulo, este segundo problema serd abordado com base no submodelo HOP-AP.
Efectuamos um estudo comparativo considerando diferentes valores para D (2, 3 e
4), avaliando o impacto de diferentes mecanismos de sobrevivéncia (que dependem
do modo como é encaminhado o trafego de cada servico através dos D caminhos que

o suportam) no custo total das solugdes 6ptimas obtidas para este problema.

Relativamente a problemas de desenho de redes envolvendo restrigoes de sobre-
vivéncia, i.e., caminhos disjuntos nos nodos (ou arestas) entre determinados pares de
nodos, existem multiplas referéncias na literatura entre as quais se destacam os tra-
balhos de Raghavan [34], Stoer [40], Raghavan e Magnanti [35], Magnanti e Raghavan
[26], Balakrishnan, Magnanti e Mirchandani [3], bem como Borne et al. [6].

No que toca a problemas de desenho de redes com restrigoes de salto e as suas
aplicagoes, destacamos os trabalhos de Balakrishnan e Altinkemer [2], Gouveia [11],
LeBlanc, Chifflet e Mahey [24] (apresentando diversas aplicagoes modeladas através
de restrigoes de salto) e, ainda, o recente trabalho de Gouveia et al. [12] em que
as restricoes de salto sao, a semelhanca do presente trabalho, usadas para modelar
restricoes de QoS numa rede MPLS sobre WDM.
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Mais recentemente, tém surgido na literatura diversas abordagens para proble-
mas de desenho de redes com restrigoes de sobrevivéncia e de salto de custo minimo,
i.€., problemas em que se pretende determinar um subgrafo de custo minimo de um
grafo em que existem um ou mais servigos (ou pares de nodos origem/destino), para
os quais terao que haver D caminhos, com no maximo H saltos cada, disjuntos nas
arestas e/ou nodos. Orlowski e Wessaely [33] discutem formulagoes envolvendo um
nimero exponencial de variaveis e estudam o impacto de restri¢oes de salto, sob di-
versos mecanismos de sobrevivéncia, no custo total das redes consideradas. Huygens,
Mahjoub, e Pesneau [17], abordam o problema com um tnico servigo, D = 2 e dis-
juncao nas arestas. Estes autores apresentam formulagoes de Programagao Linear
Inteira e concluem que o politopo da respectiva relaxacao linear € inteiro para H = 2
e H = 3. Para H < 3, a formulacao apresentada pode ser facilmente estendida para
o caso em que existe mais do que um par de nodos origem/destino (para H > 4, a
formulagao deixa de ser valida), no entanto, as desigualdades do modelo resultante
nao caracterizam completamente o politopo associado. No trabalho de Huygens et
al. [18], os autores discutem formulagdes com um nimero exponencial de restri¢oes
para o problema com varios servicos, D > 2. disjuncao nas arestas, H =2 e H = 3.
Os autores demonstram que o problema é NP-dificil quando se consideram pares ori-
gem/destino com raiz num determinado nodo e custos unitarios e tem resolugdo em
tempo polinomial se o grafo for completo. Os mesmos autores apresentam diversas
classes de desigualdades vélidas para o problema, fornecendo condi¢oes necessarias
e/ou suficientes para que as mesmas definam facetas. Destacamos ainda o trabalho
de Bley [5], que estuda a complexidade computacional do problema com um tnico
servico, qualquer D, disjuncao nos nodos e qualquer H, mostrando que sob determi-

nada estrutura de custos o problema tem resolu¢ao em tempo polinomial para H < 4.

Neste trabalho, em particular no presente capitulo, apresentamos formulacoes de
Programacao Linear Inteira, baseadas nos submodelos apresentados no capitulo ante-
rior, para problemas de desenho de redes de telecomunicagoes, formulagoes essas que
poderao ser facilmente adaptadas para problemas mais gerais que envolvam restrigoes

de sobrevivéncia e de salto.
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II.1 Desenho de uma rede MPLS

Nesta secgao discutimos diferentes formulagoes de Programacao Linear Inteira, com-
pactas (i.e., com um numero polinomial de varidveis e restrigdes), para um problema

de desenho de redes MPLS.

A tecnologia subjacente a redes MPLS tem a capacidade de dar resposta aos
problemas de performance e escalabilidade que os fornecedores de acesso a redes IP
(Internet Protocol) desejam debelar. Com a tecnologia MPLS, as redes IP irao su-
portar no futuro diferentes servigos com diferentes requisitos de QoS, aumentando
a eficiéencia e fiabilidade das mesmas. Em particular, esta tecnologia melhora a lei-
tura/envio de pacotes de informagao em determinados nodos da rede e beneficia do
facto da forma como se processa a transmissao de informacao correspondente a um

servigo nao estar restringida pelas de outros servigos [12].

Figura II.1: Uma rede MPLS com 3 nodos de acesso (a cheio), 5 nodos candidatos a
instalacao de nodos de transito e as ligagoes que é possivel utilizar.

Uma rede MPLS (exemplificada na figura I1.1) contém nodos especiais, denomi-

nados por Label Switching Routers (LSRs), que podem ser de dois tipos: nodos de
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acesso ou nodos de transito. Nodos do primeiro tipo sdo os nodos extremo (origens
e/ou destinos) de um ou mais servigos. Os nodos de transito poderao ter que existir
na rede — o que corresponde a instalacao de equipamento em alguns dos nodos da
rede, de entre um conjunto de nodos candidatos (e que nao inclui os nodos de acesso)
— de forma a possibilitar a comunicacao entre nodos de acesso, sendo a sua localizacao
objecto de decisdao. O encaminhamento de um pacote IP (informagao) desde um nodo
de acesso inicial até ao correspondente nodo de acesso final é efectuado através de um
caminho, designado por Label Switched Path (LSP), e baseia-se na etiqueta que esse
pacote recebe na origem (etiqueta na qual consta o destino e a QoS requerida por
esse pacote). O encaminhamento assim baseado implica que, como referido acima,
a transmissao de informacao de um determinado servico nao é condicionada pelas
de outros servigos, o que representa uma vantagem relativamente a redes IP mais

tradicionais.

I1.1.1 Definicao do Problema

A tecnologia MPLS tem portanto a capacidade de suportar servicos com requisitos
que a Internet actual nao tem. No presente problema, consideramos dois desses re-
quisitos.

O primeiro esta relacionado com as referidas restricoes de salto: consiste num
limite maximo de atraso associado a transmissao de pacotes, sendo fundamental em
servigos de voz e/ou video, por exemplo. Um pacote IP sofre um atraso em cada
LSR que atravessar desde a sua origem até ao respectivo destino. Uma vez que por
cada aresta {i,j} que for atravessada de i para j teremos que instalar um nodo de
transito em j, esse atraso é dado pelo nimero de saltos (H) que forem efectuados
pelo caminho (LSP) ao longo do qual o referido pacote for enviado.

O segundo requisito compreende as restri¢oes de sobrevivéncia, ou seja: para qual-
quer servigo, i.e., entre qualquer par de nodos de acesso origem/destino, terdo que
existir D = 2 caminhos disjuntos nos nodos. Isto porque um corte na transmissao da

informagao é naturalmente intoleravel em servicos de voz, por exemplo.



II.1. DESENHO DE UMA REDE MPLS 39

Representando a rede MPLS por um grafo nao orientado G = (V, E), seja S C V/
o conjunto de nodos de acesso mencionado anteriormente. Qualquer par de nodos
p,q € S, com p < ¢, define um servico, pelo que o niimero total de servicos a suportar
serd igual a |S| x (|S] —1)/2.

Assumamos que a localizacao de cada nodo de acesso em S é conhecida. Todos
os restantes nodos i € V' \ S sao candidatos a instalacdo de um nodo de transito, a
que esta associado um custo a;. Consideremos ainda que a utilizagao de cada aresta
{i,7} € E estd associado um custo cy; j3, custo este proporcional a distancia euclidi-
ana entre os respectivos nodos extremo.

O presente problema consiste portanto em determinar um subgrafo de custo
minimo cumprindo com os requisitos mencionado. Isto é, pretendemos saber em
que nodos deverao ser instalados nodos de transito, bem como que arestas utilizar,
minimizando o custo total do equipamento instalado/utilizado e de forma que na
topologia resultante haja D = 2 caminhos disjuntos nos nodos entre qualquer par
origem /destino e cada um desses caminhos nao tenha mais do que H saltos. A figura
I1.2 ilustra uma solucao admissivel para o exemplo representado pela figura I1.1, con-
siderando D = 2 e H = 3 (em que, note-se, o nodo de acesso 2 desempenha o papel

de um nodo de transito num dos caminhos entre os nodos de acesso 1 e 3.).

I1.1.2 Formulacao Genérica

Com base no modelo GENP apresentado na subseccao 1.2.1, comecamos por apre-
sentar uma formulacao genérica para o presente problema.

Note-se agora que havendo a necessidade de distinguir a direcgao em que qualquer
aresta é atravessada, consideramos o conjunto de arcos A que contém os “arcos” (i, j)
e (j,7) por cada aresta {i,j} € E. Desta forma, nas proximas sec¢oes, se um arco
(1, 7) for percorrido, significa que a aresta {i, j} é percorrida de i para j.

Assim, a referida formulacao genérica envolve trés conjuntos de varidveis, que de-

finimos da seguinte forma:
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Figura I1.2: Uma solucao admissivel para o problema de desenho da rede MPLS,
considerando D = 2 e H = 3 (tendo por base o exemplo ilustrado na figura II.1).
Note-se que o nodo de acesso 2 desempenha o papel de um nodo de transito num dos
caminhos entre os nodos de acesso 1 e 3.

Pq __ 2 : .o
1/ = ntmero de caminhos de p para ¢ que percorrem o arco (i, j),

(i,7) € A;p,q € S;

i, j} € E;

1, se um nodo de transito é instalado no nodo 7 .
Ni = NS \%4 \ S.

Note-se que as variaveis Z-’;-q assim definidas sao apenas uma generalizacao das
varidveis f;; definidas para o modelo GENP | visto que no problema aqui abordado
existem varios servigos, i.e., varios pares de nodos origem/destino (p,q € S) e nao
apenas um so.

As variaveis xy; j; sdo necessdrias para que o custo de uma aresta {i,7} € E seja
contabilizado se houver um nimero (nao nulo) de servigos que a utilizem. J& relati-
vamente as variaveis /V;, estas representam simplesmente a decisao de instalar ou nao
um nodo de transito em cada nodoi € V'\ S.

Desta forma, podemos escrever a seguinte formulacao genérica para o problema
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em questao:

Formulacao Genérica

Min Z CLi Y iy T Z a; N

{igtelE ieV\S
sujeito a:

{(i,j) e A: > 0} contém 2 caminhos-H-(p,q), p,q € S (19)
oI <augy. {i,JY € Eip,ge S (20)
Y <N, jEV\SipgeS (21)
i:(1,7)€A

<1 jeS\{pakipqeS (22)
i:(1,7)€A

bery, (i,5) € Aipge S (23)
zigy € 40,1}, {i,j} € E (24)
N, € {01}, i€ V\S. (25)

A funcao objectivo desta formulagao expressa o custo total que se pretende mini-
mizar, dado pela soma dos custos associados a utilizacao de arestas e a instalacao de
nodos de transito. Observe-se que as restrigdes genéricas (19) nao sdo mais do que
uma extensao da restrigao genérica (9) (ver subseccao 1.2.1), considerando D = 2,
para o caso em que temos mais do que um par de nodos origem/destino. Essas res-
trigoes garantem que para cada servigo, com nodos origem/destino p,q € S, existem
dois caminhos- H-(p, q). As restri¢oes (20) garantem que se uma aresta for percorrida
(em qualquer sentido) entao essa aresta terd que pertencer a solugao. Através das
restrigoes (21) temos a garantia que um nodo visitado ao longo de um caminho (que
suporte um qualquer servico) terd um nodo de transito instalado. Estas restrigdes em
conjunto com as restrigdes (22) garantem que, para qualquer servigo, os D = 2 ca-
minhos que o suportam sao disjuntos nos nodos. Note-se que, num qualquer caminho
de p para q (p,q € S) poderao existir nodos de acesso intermédios. Estes nodos nao
requerem a instalagdo de nodos de transito, o que se deve ao facto de um nodo de
acesso possuir a tecnologia necessaria para desempenhar o papel de encaminhamento

de um nodo de transito. Note-se ainda que disjun¢ao nos nodos implica disjuncao
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nas arestas, pelo que, caso nao fosse necessario decidir pela inclusao ou nao de cada
aresta na solucdo, as restrigdes (20) seriam redundantes. Por tltimo, as restrigdes

(23), (24) e (25) representam o dominio das varidveis definidas anteriormente.

I1.1.3 Formulagoes TRAD-MCF, HOP-MCF e HOP-A-MCF

Como vimos anteriormente nas subseccoes 1.2.2, 1.2.3 e 1.2.4, explicitamos a restrigao
genérica (9) do modelo GENP de trés formas diferentes (tendo assim obtido os mode-
los TRADP, HOPP e HOP-AP). Como observado acima, note-se que, considerando
D = 2, as restrigoes (19) da formulacao genérica apresentada na subsecgao anterior
sdo uma extensao dessa restrigao (9) dado que existem no presente problema diversos
pares de nodos origem/destino p,q € S, i.e., varios servigos. Redefinimos entao as
el

a esses nodos origem/destino, da seguinte forma:

variaveis yflj, z usadas anteriormente, incluindo indices adicionais associados

1, se o arco (i,j) é percorrido (1,7) € A
yfqu = pelo d-ésimo caminho-H-(p,q) , d=1,2;
0, c.c. p,q €S,
1, se o arco (i,7) é percorrido (1,7) € A
Jhdpg _ exactamente na posicao h h=1,... H
“ pelo d-ésimo caminho-H-(p, q) T d=1,2;
0, c. c. p,q € S;
pr = ntimero de caminhos-H-(p, q) que percorrem o arco (i, j)

exactamente na posi¢ao h, (i,j) € A;h=1,...,H;p,q € S.

Podemos agora, para cada par de nodos p, g € S, explicitar as restri¢oes genéricas
(19) de forma andloga & efectuada nas subsecgoes 1.2.2, 1.2.3 e 1.2.4 relativamente

a restrigdo genérica (9). Denotemos cada um dos submodelos assim obtidos por
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TRAD*1 HOP?»1 ¢ HOP-A?1 respectivamente. Ou seja, mais concretamente, te-

mos para cada p,q € S

Modelo TRAD?P4
> - td-1

J:(p,J)EA

oyt Y Y =0i#pgd=1.2
J:(i,5)€A J:(j)EA

> oyr=1d=1.2

J:(4,9)€A

> Y <Hd=1,2

(3,7)€A

me{o 1}, (3, ‘)eA-h—l,...,H;dzl,Q

} : dpq
yzy 9

d=1,2

Modelo HOP?P4

Y ogpt=1d=1.2

J:(p.j)eA
Z thjH’dpq— Z zjhzdpq =0,i#Zp;h=1,.. H—-1;d=1,2
:(1,5)EA Jj:(Ji)eA
Z AW =1 d=1,2

J:(4,9)€A

A€ (0,1}, (i,j) € Aih=1,..,H;d = 1,2
hdpqe{01}h_2 JH:d=1,2

-3 ¥ dmaea

Modelo HOP-A?2Pd

Z wlpq—Q

J:(p.j)eA

St N Wi =0 i £ ph=1,.. H-1
§:(i,j)€A J:(Ji)EA

Z prq—Q

j:(4,9)€A

wiP € {0,1,2},(i,j) € Ah=1,...H
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wh e {0,1,2} ,h=2,... H
Pi= N Wit (i) € A.
h=1,....H
Sejam F (TRAD*1), F (HOP?1) e F (HOP-A??) os conjuntos de solugoes ad-
missiveis destes submodelos para cada p,q € S. Podemos escrever trés formulacoes
diferentes para o problema de desenho da rede MPLS aqui abordado, TRAD-MC'F,
HOP-MCF e HOP-A-MCF (onde MCF ¢é a abreviatura de “multi commodity

flow”), substituindo as restri¢oes genéricas (20) por
Pyt ¢ P (TRAD™7), p,q € S,

pa Ll e F(HOP™7), p,q € S,

17 ) ~ig

pa wf}pq € F(HOP-A*), p,q€ S,

ij )

respectivamente. Note-se que para quaisquer (i,j) € A e p,q € S as varidveis
dpq hdpq
i 0 “ij

A 2 ; Pq dpq  rpqg _ hdpq
Genérica através das igualdades f' = >, ,ui? fi' = D a0 ner mzij €

h . . . C. . N
e w;;" acima definidas se relacionam com as varidveis fj;' da Formulagao

h . : .
H = h_1.. g w;; ", respectivamente, o que nos permite escrever as diferentes for-

mulagoes sem as varidveis Z»q. Observe-se que na formulacaéo HOP-A-MCF, na

presenca das restricoes (21) e (22) resultantes, podemos restringir as varidveis w/??

]
a valores binarios.
Note-se ainda que as formulagoes HOP-MCF e HOP-A-MCF contém variaveis

lacete, Zggpq e wg;?q (com h = 2, ..., H), respectivamente, para modelar as situagoes,

. , hd
recorde-se, em que um caminho-H-(p, q) tem menos de H arcos (i.e., z.."1 = 1 para

ja
um determinado d = 1,2 ou w%”q > 1, para um (j,q) € A,j € V\ {¢} e um
h=1,.,H-1).

Por 1ltimo, note-se que, como ja referimos antes no capitulo I, os submode-
los TRAD*4, HOP?1 ¢ HOP-A*%3ao modelam exactamente dois caminhos-H-
(p,q). No entanto, na presenga de outras restrigdes ((20)-(25)) e custos, neste

caso associados a arestas, nas solucoes das formulacoes TRAD-MCF, HOP-MCF
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e HOP-A-MCF resultantes os caminhos obtidos sao de facto caminhos-H-(p, q).

O préximo resultado II.1 estabelece as relagoes entre os valores éptimos das
relaxagoes lineares das formulagoes TRAD-MCF, HOP-MCF e HOP-A-MCF.
De facto, note-se que a estrutura destas formulacoes é semelhante, pelo que basta
ter em conta os submodelos relativos a determinagao de D = 2 caminhos-H-(p, q)
abordados no capitulo anterior. Recorde-se entao que para cada par de nodos ori-
gem/destino p,q € S se provou que Projp <F(HOPLqu)> C Projr (F(TRAD?M))

e Projp (F(HOPLqu)> = Projp (F(HOP-Aqu)> (ver os resultados 1.7 e 1.8). Deste
modo, denotando por v (T'RAD-MCFy), v(HOP-MCFyL) e v(HOP-A-MCF}) os
valores 6ptimos das relaxagoes lineares das formulagoes TRAD-MCF, HOP-MCF
e HOP-A-MCF, respectivamente, podemos estabelecer que:

Resultado I1.1
v(TRAD-MCFL) >v(HOP-MCFp) =v(HOP-A-MCFY).

Ou seja, as relaxacoes lineares das formulagoes HOP-MCF e HOP-A-MCF
fornecem-nos limites inferiores para o valor 6ptimo do problema de desenho da rede
MPLS de qualidade nunca inferior ao limite inferior fornecido pela relaxacao linear
da formulacao TRAD-MCF. Como veremos na proxima subseccao, a relacao de “>"

deste resultado verifica-se, regra geral, em sentido estrito.

I1.1.4 Eliminacao de Variaveis

Observe-se agora que nas trés diferentes formulagoes referidas na subseccao anterior
existem variaveis supérfluas. Considere-se um servico com nodo origem p e destino
q e um arco (i,j) € A: se a soma dos comprimentos dos caminhos mais curtos em
termos do nimero de saltos de p a i e de j a ¢ for igual ou superior a H, entao o arco
(1, 7) ndo podera naturalmente ser percorrido num caminho-H-(p, q). Deste modo, as
variaveis correspondentes aos referidos servico e aresta poderao ser eliminadas das di-

ferentes formulagoes consideradas. No caso em que i # p e j # ¢, poderemos eliminar
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D, D x (H —2) e H— 2 variveis, respectivamente, das formulacao TRAD-MCF,
HOP-MCF e HOP-A-MCF (note-se que H — 2 nas expressoes anteriores advém
do facto de que, uma vez que i # p e j # ¢, entao o arco em questao nunca poderd
ser percorrido nem na primeira nem na ultima posi¢ao — as respectivas varidveis nao
sao sequer definidas nas formulagoes HOP-MCF e HOP-A-MCF). A figura IL.5
ilustra um exemplo em que se considera H = 4, um determinado servigo com nodos
origem/destino p e ¢ e em que se ignoram as restri¢oes que obrigam os D caminhos a
serem disjuntos. Note-se entao que todas as varidveis relativas aos arcos (i,7) e (7, k)
poderao ser eliminadas. De facto, sendo s;; o comprimento do caminho mais curto
entre 7 e j em termos do ntmero de saltos, note-se que sp; + s;, = 1 +3 > H, bem

COMO Sp; + Spg =2+ 2> H.

1

1

' o
1

1

@"

Figura I1.3: Tlustracdo do processo de eliminacao das varidaveis das formulagoes
TRAD-MCF, HOP-MCF e HOP-A-MCF': considerando H = 4, todas as varidveis
relativas aos arcos (i,7) e (j, k) podem ser eliminadas.

. : < - o hd h
Mais ainda, dada a informagao adicional que as varidveis z;;"" e w;;"

poderemos eliminar mais variaveis nas formulagoes HOP-MCF ¢ HOP-A-MCF.

contém,

Note-se que no exemplo representado na figura I1.5, o arco (i, k), por exemplo, nunca
podera ser percorrido na posi¢ao 3 (para além das posicoes 1 e H = 4, cujas variaveis,
como referido anteriormente, nao sao definidas a partida) pois sg, = 2. Assim, as
variaveis zfl,fp 9 comd=1,..,D, ew’ poderdo ser também eliminadas.

Assim, torna-se evidente a necessidade de conhecer os comprimentos dos caminhos
mais curtos em termos do ntimero de saltos entre qualquer par de nodos em V', para
o que se pode utilizar o Algoritmo de Floyd, de forma a excluir das formulagoes em
estudo todas as varidveis supérfluas. Como referido acima, sendo s;; o comprimento

do caminho mais curto, em termos de niimero de saltos, entre os nodosie j, Vi, j € V,
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podemos entao especificar o processo de eliminacao de varidveis através do seguinte

pseudo-algoritmo:

Para todo o p,q € S:
Para toda a (i, j) € A:
Se s, + sj, > H, entao:
eliminar as varidveis yff 1 vd
eliminar as varidveis zfjdp 1 Vh,Vd
eliminar as varidveis wZ-p 1 Vh
Para todoo ! =1,..., H:
Se s;, > [, entao:
eliminar as varidveis dep “H—1<h<H,NVd
eliminar as varidveis wZP T"H—-Il<h<H
Para todoo [ =2,..., H:
Se s, > [, entao:
eliminar as varidveis dep 12<h<I,Vd

. . ., . h
eliminar as varidveis wzf 12<h<lI

Ou seja, por outras palavras: se a condigao s,; + s, > H se verificar, significa que
ao percorrer o arco (i,7) se efectua um salto adicional além do nimero méaximo de
saltos permitido (H), pelo que as varidveis mencionadas poderao ser eliminadas. Adi-
cionalmente, relativamente as formulacoes HOP-MCF e HOP-A-MCF', poderemos
eliminar mais varidveis: se, paraum = 1,..., H, s;, > [, entao o arco (i, j) s6 poderd
ser percorrido nas posigoes inferiores ou iguais a H — [; por outro lado, se, para um
l=2,...,H, s, > 1, entdo as posi¢des em que o arco (i, ) podera ser percorrido sao
as posicoes superiores a [.

Note-se que podera haver alguma redundancia seguindo este algoritmo de eli-
minacao de varidaveis e, ainda, que no caso em que existe ligagao directa entre um
par de nodos origem/destino p,q € S, i.e., existe um arco (i,j) = (p, q), o algoritmo

continua a ser valido.
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Conforme veremos na secgao dos resultados computacionais, a elimingao de varidveis
nas diferentes formulacoes de acordo com o algoritmo descrito acima facilitara a re-

solucao de instancias do problema em questao.

II.1.5 Resultados Computacionais

Neste seccao apresentamos os resultados computacionais relativos as formulacoes
TRAD-MCF, HOP-MCF e HOP-A-MCF. Para podermos comparar estas for-
mulagoes cridamos cinco instancias euclidianas, de modo a representar diferentes redes
MPLS.

As redes N25-1, N25-2 e N25-3 tém 25 nodos, enquanto que as redes N50-1 e
N50-2 tém 50 nodos. Considerando grelhas de dimensao 4000 x 4000 (|V| = 25)
e 5000 x 5000 (|V| = 50), dispuseram-se todos os nodos aleatoriamente nas mes-
mas. Dadas as distancias euclidianas entre qualquer par de nodos de cada instancia,
consideraram-se as arestas cujos nodos extremos nao distam mais do que 2000 (por
motivos tecnoldgicos, nao convém que as ligagoes entre nodos tenham um compri-
mento superior a este valor). Assim, para as instancias N25-1, N25-2, N25-3, N50-1
e Nb0-2 criadas, resultaram conjuntos de arestas tais que |F| = 127, |E| = 129,
|E| =131, |E| = 407 e |E| = 427, respectivamente. O custo de cada aresta {i,j} € E
é cgijy = dgijy/100, em que dy; 5 € a distancia euclidiana entre os nodos i e j.

Em cada rede gerada desta forma, alguns dos nodos foram seleccionados como
nodos de acesso (nodos em S) enquanto que os restantes, como referido antes, sao
nodos candidatos a instalacao de nodos de transito. O custo associado a instalacao
de um nodo de transito no nodo i é a; = 100, com i € V'\ S. Consideramos a selecgao
de cinco nodos de acesso (|.S| = 5, o que perfaz 10 servigos a suportar, pois qualquer
par de nodos p,q € S, com p < ¢, define um servi¢o) nas redes N25-1 e N50-1 e
dez nodos de acesso (S| = 10, o que perfaz 45 servigos a suportar) nas redes N25-2,
N25-3 e N50-2. Em todas as redes, os nodos de acesso seleccionados foram aqueles
mais distantes do centro euclidiano da rede, a excepcao da rede N25-3 em que dois

dos nodos de acesso sao os nodos mais préximos do mesmo centro.
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Adicionalmente, apenas para garantir que o problema de desenho da rede MPLS
tera solugoes admissiveis, garantiu-se que as redes criadas contém, pelo menos, D = 2
caminhos-H-(p, q) (com H > 4) disjuntos nos nodos entre qualquer par de nodos em
S. Por tltimo, note-se que o custo associado a utilizagdo de uma aresta {i,j} € E
é, no maximo, igual a 20 e que o custo de instalar um nodo de transito num nodo
i € V\ S é constante, pelo que estes ultimos custos serdo sempre pelo menos cinco
vezes superiores em relagdo ao custos de utilizacdo de uma aresta (esta relagdo entre
custos prende-se com o tipo de equipamento que é necessario em cada um dos casos).

Na figura II.4 encontra-se representada, como exemplo, a rede N25-3.

SZ

Figura II1.4: Instancia N25-3: a cheio, os nodos de acesso; os restantes nodos sao
nodos candidatos a instalagao de nodos de transito.

Todos os resultados computacionais apresentados nesta subseccao foram obtidos
através do CPLEX 7.0, num Pentium III a 450Mhz com 128Mb of RAM, em que se
estabeleceu um tempo limite de dois dias para a determinacao da solucao 6ptima de
cada instancia considerando qualquer uma das formulagoes em estudo.

Para melhor podermos comparar as formulagoes TRAD-MCF, HOP-MCF e
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HOP-A-MCF, consideramos diferentes valores para H: 4, 5 e 6, uma vez que a
maior parte das instancias sao nao admissiveis para H = 3 e também porque para
H =7 o problema resultante é praticamente equivalente ao caso em que nao existem
restrigoes de salto. Consideramos ainda as referidas formulagoes com e sem eliminagao
de variaveis supérfluas, conforme descrito na subseccao anterior.

Assim, considerando em primeiro lugar as formulacges sem eliminacao de variaveis,
as tabelas II.1 e I1.2 contém a informacao que caracteriza as topologias das instancia
de 25 e de 50 nodos, respectivamente. Sendo cada instancia resolvida através das
formulagoes TRAD-MCF, HOP-MCF e HOP-A-MCF, apresentamos para cada
combinagao possivel: o gap da respectiva relaxagao linear (gap), o tempo de CPU, em
segundos, consumido na determinacao da solucao 6ptima da mesma relaxacao linear
(CPU RL) e ainda o tempo de CPU, também em segundos, gasto na obtengao da
solugao 6ptima (CPU 6épt.). Na tltima coluna de cada tabela pode ainda consultar-se

o valor éptimo de cada instancia.

Nas tabelas II.1 e I1.2, relativamente as instancias de que se desconhece o valor
optimo apds dois dias de CPU, sao indicados os melhores limites inferior e superior
conhecidos ao fim desse tempo.

Repare-se que, de facto, os gaps obtidos mostram as relagoes entre os valo-
res Optimos das relaxacoes lineares das formulacoes TRAD-MCF, HOP-MCF e
HOP-A-MCF mencionadas no resultado II.1. Observe-se ainda que em todas as
instancias a relagao de “>” do mesmo resultado se verifica no sentido estrito, i.e.,
v(TRAD-MCFyp) >v(HOP-MCFy).

Em termos do esforco computacional necessario a obtencao das solugoes éptimas
das formulagoes em questao, note-se que nas instancias testadas nao se pode dizer que
a relaxacao linear da formulacao TRAD-MCF' exigiu sempre mais tempo de CPU
relativamente as formulagoes restantes. No entanto, na obtencao da solugao éptima
inteira, repare-se que a formulaggo HOP-MC'F (& excepgao da instancia N25-1, para
H =5 e H = 6) consumiu menos tempo de CPU e de forma bastante vincada. Por
seu turno, a formulacao HOP-A-MCF exigiu consistentemente menor esforgo com-

putacional relativamente a formulacao HOP-MCF — recorde-se que, uma vez que
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Tabela II.1: Resultados computacionais das instancias com 25 nodos, considerando
as formulagbes TRAD-MCF, HOP-MCF e HOP-A-MCF sem eliminagao de

variaveis.
rede |[V] _[S| _|E] H TRAD-MCF _ HOP-MICF __HOP-A-MCF __ 6pt.
gap 1,4% 0,3% 0,3%
N25-1 25 5 127 4 CPU RL 7,18 0,9 0,33 904
CPU 6pt. 662,13 18,21 4,66
gap 2,1% 0,7% 0,7%
5 CPURL 2,21 8 2,54 895
CPU 6pt. 712,4 278,05 86,21
gap 1,1% 0,6% 0,6%
6 CPU RL 0,71 8,05 2,51 884
CPU 6pt. 501,07 1214,58 159,65
gap 4,2% 0,2% 0,2%
N25-2 25 10 129 4 CPU RL 188,64 29,85 10,51 910
CPU 6pt. 2 dias 702,57 65,84
900,9 a 920
gap 3,8% 1,4% 1,4%
5 CPURL 71,63 211,25 53,9 884
CPU 6pt. 2 dias 48598,1 38576,5
867,6 a 973
gap 3,4% 1,2% 1,2%
6 CPU RL 14,38 561,32 136,16 872
CPU épt. 2 dias 76340,9 35313,5
865,09 a 873
gap 1,8% 0,4% 0,4%
N25-3 25 842 131 4 CPU RL 212,75 43,66 15,56 952
CPU 6pt. 2 dias 3791,7 644,31
951,17 a 978
gap 4,1% 2,0% 2,0%
5 CPU RL 122,04 330,94 110,09 952
CPU 6pt. 2 dias 2 dias 85640,2
924,62 a 977 934,85 a 972
gap - - -
6  CPURL 81,04 559,47 131,83 -
CPU 6pt. 2 dias 2 dias 2 dias

912,24 a 965 919 a 965 927,7 a 932
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Tabela I1.2: Resultados computacionais das instancias com 50 nodos, considerando
as formulagoes TRAD-MCF, HOP-MCF e HOP-A-MCF sem eliminacao de

variaveis.
rede |V] S| |E] H TRAD-MCF  HOP-MCF  HOP-A-MCF __ &pt.
gap 24,7% 0,1% 0,1%
N50-1 50 5 407 4 CPU RL 185,58 2,43 1,33 1410
CPU 6pt. 131378,5 3.84 1,49
gap 12,2% 0,6% 0,6%
5 CPURL 218,35 88,13 15,1 1149
CPU 6pt. 2 dias 1554,6 377,2
1027,55 a 1617
gap 5,6% 0,8% 0,8%
6 CPU RL 157,01 321,41 49,84 1040
CPU 6pt. 2 dias 5212,94 213,72
1001,25 a 1072
gap 8,6% 0,1% 0,1%
N50-2 50 10 427 4 CPU RL 3248,5 74,53 34,06 1284
CPU 6pt. 2 dias 214,37 71,98
1189,69 a —
gap 4,9% 0% 0%
5 CPU RL 1340,56 2648,89 721,67 1175
CPU 6pt. 2 dias 2684,5 468,4
1127,12 a 1292
gap 4,1% 0% 0%
6 CPU RL 1266,45 14121,4 2237,7 1142
CPU 6pt. 2 dias 8354,35 1520,93

1097,79 a 2998

D = 2, a primeira formulacao tem metade das varidveis da segunda.

Por 1ultimo, observe-se que nas instancias em que o tempo de CPU méximo de
dois dias foi excedido, os melhores limites inferior e superior fornecidos pelo CPLEX
das formulagoes HOP-MCF e HOP-A-MCF sao sempre de melhor qualidade do
que aqueles obtidos na formulacao TRAD-MCF.

Nas tabelas I1.3 e I1.4 apresentam-se os resultados computacionais das formulagoes
TRAD-MCF, HOP-MCF e HOP-A-MCF cujas variaveis supérfluas foram elimi-

nadas conforme descrito na subsecgao I1.1.3. Considerando as mesmas instancias
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N25-1 a N50-2 que anteriormente, as tabelas I1.3 e I1.4 contém a mesma informacao

que as tabelas anteriores (II.1 e 11.2).

Tabela I1.3: Resultados computacionais das instancias com 25 nodos, considerando
as formulagoes TRAD-MCF, HOP-MCF e HOP-A-MCF com eliminacao de

variaveis.
rede |[V] _[S| _|E] H TRAD-MCF _ HOP-MICF __HOP-A-MCF __ 6pt.
gap 0,3% 0,3% 0,3%
N25-1 25 5 127 4 CPU RL 0,46 0,55 0,27 904
CPU 6pt. 3,33 18,75 4,54
gap 0,7% 0,7% 0,7%
5 CPU RL 1,19 5,5 1,8 895
CPU 6pt. 99,7 300,73 41,72
gap 1,1% 0,6% 0,6%
6 CPURL 1,22 9,56 2,2 884
CPU 6épt. 416,14 431,1 142,97
gap 0,2% 0,2% 0,2%
N25-2 25 10 129 4 CPU RL 24,43 29,41 10,18 910
CPU 6épt. 145,15 171,15 221,44
gap 2,4% 1,4% 1,4%
5 CPU RL 62,13 305,88 68,61 884
CPU épt. 2 dias 62767,1 15776,3
877,46 a 898
gap 2,9% 1,2% 1,2%
6 CPU RL 25,74 670 163,59 872
CPU 6épt. 2 dias 59138,3 20271,8
860,54 a 880
gap 0,4% 0,4% 0,4%
N25-3 25 842 131 4 CPU RL 40,66 42,7 15,22 952
CPU 6épt. 4212,1 3926,9 828,9
gap 3,6% 2,0% 2,0%
5 CPU RL 115,69 326,68 94,84 952
CPU 6pt. 2 dias 2 dias 2 dias
928,14 a 984 936,66 a 965 947,53 a 956
gap - - -
6  CPURL 53,33 901,27 115,24 -
CPU 6pt. 2 dias 2 dias 2 dias

914,5 a 960 917,18 a 962 923,26 a 940
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Tabela I1.4: Resultados computacionais das instancias com 50 nodos, considerando
as formulagbes TRAD-MCF, HOP-MCF e HOP-A-MCF com eliminacao de

variaveis.
rede |V] S| B H TRAD-MCF  HOP-MCF  HOP-A-MCF __ &pt.
gap 0,4% 0,1% 0,1%
N50-1 50 5 407 4 CPU RL 1,61 2,16 0,9 1410
CPU 6pt. 80,1 3,05 0,95
gap 0,8% 0,6% 0,6%
5 CPU RL 29,83 102,25 16.05 1149
CPU 6pt. 1616,2 1369,56 303,87
gap 2,2% 0,8% 0,8%
6 CPU RL 47,39 495,49 79,47 1040
CPU 6épt. 68046,4 2450,15 1255,64
gap 0,1% 0,1% 0,1%
N50-2 50 10 427 4 CPU RL 77,01 71,62 32,32 1284
CPU 6épt. 326,57 211,37 88,93
gap 0,7% 0% 0%
5 CPU RL 1285,79 3040,75 653,38 1175
CPU 6pt. 116704,8 1930,3 429,88
gap 1,8% 0% 0%
6 CPU RL 1100,8 10704,6 1486,5 1142
CPU 6pt. 2 dias 10724,4 1240,1

1126,25 a 2662

Em termos da qualidade do limite inferior dado pelo valor 6ptimo da respectiva
relaxagao linear, a formulacao TRAD-MC'F sem variaveis supérfluas tornou-se bas-
tante competitiva, especialmente para H = 3, uma vez que o limite inferior melhora
significativamente (em relagdo a mesma formulagdo com as referidas variaveis). O
mesmo ja nao acontece relativamente as formulagoes HOP-MCF e HOP-A-MCF:
a eliminacao de variaveis nao melhorou os respectivos limites inferiores. Note-se que
os gaps obtidos evidenciam uma vez mais o resultado II.1 da subseccao 11.1.3 mas
a relacao de “>” em sentido estrito ocorre menos frequentemente que no caso das
formulagoes sem eliminagao de variaveis.

Relativamente ao esfor¢o computacional necessario a obtencao das solugoes éptimas

das relaxacoes lineares das trés formulacoes, verifica-se que a formulacao TRAD-MCF
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foi quase sempre mais rapida que a formulacao HOP-MCF', tendo sido no entanto
comparavel a formulacaio HOP-A-MCF. Por outro lado, na obten¢ao da solugao
Optima inteira, repare-se que a formulacao HOP-MC'F' consumiu geralmente menos
tempo de CPU que a formulacao TRAD-MCF, sendo que por vezes a diferencga vol-
tou a ser bastante significativa (& semelhanca do que aconteceu com as formulagoes
sem eliminagao de varidveis). Por sua vez, a formulagdo HOP-A-MCF' exigiu con-
sistentemente menor esforco computacional relativamente a formulacao HOP-MCF,
como anteriormente.

Novamente, a semelhanca das tabelas I1.1 e I1.2, relativamente as instancias sobre
as quais se desconhece o valor 6ptimo apds dois dias de CPU, sao apresentados os me-
lhores limites inferior e superior fornecidos pelo CPLEX ao fim desse tempo. Observe-
se que nesses casos os limites das formulagoes HOP-MCF e HOP-A-MCF sao sem-
pre de melhor qualidade do que aqueles obtidos com a formulacao TRAD-MCF'.

De forma a explicar por que razao o processo de eliminacao de variaveis supérfluas
melhora significativamente os limites inferiores fornecidos pela relaxacao linear da for-
mulacao TRAD-MC'F mas nao melhora aqueles obtidos com as relaxacoes lineares
das formulagoes HOP-MCF e HOP-A-MCF, considere-se a situagao em que H = 2
e 0 d-ésimo caminho suportando um servigo com nodos origem/destino p e ¢. Um
ponto extremo fraccionario da relaxacao linear da formulagao TTRAD-MC'F encontra-

se ilustrado na figura IL.5.

1/2

Figura I1.5: Solucao fraccionaria de TTRAD-MC'Fy, considerando H = 2. Para um

determinado caminho d de p a ¢, os valores junto a cada arco (i,j) representam o

. ., d
valor da respectiva variavel y; ;.

q

o dpq s 1eo
Uma vez que H = 2, a variavel ylf ¢ eliminada de acordo com o processo de

eliminagao descrito anteriormente (pois s, + s;; > 2). No entanto, recorde-se que
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para as formulagoes HOP-MCF e HOP-A-MCF tal solugao (ou seja, um caminho
que atravesse a aresta {i,j}) nao é admissivel, pois varidveis com indice h > 2 nao

5 : 3d 3
sdo definidas (no caso, z5,",Vd, e wj?).

Para concluir esta seccao, note-se que os resultados computacionais obtidos com
as formulagoes TRAD-MCF e HOP-A-MCF sem variaveis supérfluas mostram que,
para as instancias mais faceis (i.e., aquelas com menores tempos de CPU), os dois
modelos sao equivalentes pois os tempos de resolucao sao da mesma magnitude. No
entanto, a formulacaio HOP-A-MCF' destaca-se por exigir muito menor esforco de
CPU nas instancias mais dificeis: todas as instancias cujos tempos de resolucao exce-
dem 200 segundos através da formulacao TRAD-MC'F foram resolvidas muito mais

rapidamente.



11.2. DESENHO E DIMENSIONAMENTO DE UMA REDE MPLS SOBRE UMA REDE WD),

I1.2 Desenho e Dimensionamento de uma rede MPLS

sobre uma rede WDM

Nesta secgao abordamos um problema de desenho e dimensionamento de duas ca-
madas de rede em simultaneo: uma camada inferior do tipo Wawvelength Division
Multiplexing (WDM), que confere a transmissao de dados de uma rede MPLS que
se encontra numa camada superior. Neste problema pretende-se determinar um sub-
grafo de custo minimo que suporte todos os servigos existentes nessa rede conjunta,
tendo em conta diversas restrigoes.

A rede WDM da camada inferior consiste na infra-estrutura sobre a qual assenta
a rede MPLS, sendo formada por nodos e arestas de natureza totalmente éptica: os
primeiros sao designados por OXC ( Optical Cross-Connects) enquanto que as ligagoes
entre os mesmos sao constituidas por fibras 6pticas. Entende-se por um lightpath uma
qualquer concatenacao de nodos OXC e fibras épticas que estabelece a ligagao en-
tre um par de OXCs sobre os quais se encontram colocados LSRs (nodos de acesso
ou de transito da rede MPLS da camada superior). Nodos de transito poderao ter
que ser instalados sobre alguns OXCs, uma vez que um [lightpath nao podera ter um
comprimento superior a um determinado valor de modo a evitar dispersao de sinal
(na subseccao 11.2.2 explicar-se-4 com maior detalhe esta condi¢do). Cada LSP (i.e.,
o caminho que suporta cada servico, estabelecendo a comunicacao entre o respectivo
nodo de acesso de origem e o de destino) é encaminhado sobre a topologia de lightpaths
que existir na rede WDM. A figura I1.6 representa um LSP entre os nodos de acesso
NA; e NAy narede MPLS, o qual assenta sobre lightpaths da rede WDM (assumindo
que o comprimento dos lightpaths representados nao excede o referido valor maximo),

representados a cheio.

O sucesso de redes MPLS sobre WDM prende-se com a partilha de valéncias tec-
nolégicas de ambas as redes, o que torna possivel o suporte de multiplos servicos com
exigentes requisitos de QoS. No entanto, como referido acima, na rede WDM existem
restricoes de atenuacao Optica, relativas ao comprimento méaximo que um lightpath

podera ter; enquanto que na rede MPLS da camada superior existem restrigoes de
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Figura I1.6: Um LSP de NA; a NA; (rede MPLS), utilizando os lightpaths da rede
WDM (representados a cheio).

QoS e de sobrevivéncia (como no problema abordado na secgao anterior), bem como

restricoes de largura de banda.

Na subseccao I1.2.1 descrevemos em maior detalhe o problema de desenho e di-
mensionamento em simultaneo de redes MPLS sobre WDM quando dois mecanismos
de sobrevivéncia sao adoptados - Path Diversity e Path Protection. Apresentaremos
de seguida, na subsecgao 11.2.2, a formulacao de Programacao Linear Inteira para o
mesmo problema, bem como resultados computacionais, analisando o impacto dos di-
ferentes mecanismos de sobrevivéncia no custo total das solugoes obtidas. Por tltimo,
dada a dificuldade envolvida na determinacao da solucao 6ptima de instancias mais
complexas, apresentamos na subseccao I1.2.4 uma abordagem heuristica para o pro-
blema que, como veremos, nos permitird obter solucoes admissiveis de boa qualidade

com menor esforco computacional.

I11.2.1 Descricao do Problema

Considere-se que a topologia da rede WDM é conhecida e represente-se a mesma por
um grafo ndo orientado G = (V, E), sendo V' o conjunto de nodos OXC e E o con-

junto de arestas (ligagoes de fibra éptica entre OXCs). A semelhanca da subseccao
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I1.1.1, seja S C V o conjunto de nodos OXC sobre os quais hd nodos de acesso (da
rede MPLS) sendo que qualquer par de nodos p,q € S, com p < ¢, define um servigo
(pelo que, como anteriormente, o nimero total de servigos a suportar serd igual a
|S] x (]S] —1)/2). Os restantes nodos de V' sao nodos sobre os quais é possivel ins-
talar nodos de transito. Considere-se ainda que existe um trafego associado a cada
servico, i.e., existe uma matriz 7' contendo o valor do trafego (t,,) entre qualquer par
de nodos de acesso p,q € S, com p < q. Cada servigo tera que ser suportado através
de D caminhos (LSPs) disjuntos nos nodos OXC onde existam nodos de acesso ou de
transito (da rede MPLS) colocados, sendo que cada um desses caminhos nao poderd
ter mais do que H saltos. Para além disso, o volume de trafego total que atravessa
cada [lightpath da rede WDM nao pode exceder a capacidade instalada no mesmo,
cada lightpath nao poderd ter um comprimento superior a um determinado valor (L)
e um dos mecanismos de sobrevivéncia tera que ser implementado.

Uma vez que existem custos associados a instalacao de nodos de transito e a ca-
pacidade instalada em cada lightpath, o presente problema consiste na determinacao
dos nodos OXC em que devem ser instalados nodos de transito e da capacidade a
instalar em cada lightpaths que minimiza o custo total, de modo que todos os servicos

sejam suportados de acordo com as condicionantes referidas acima.

Uma vez que, nas seccOes anteriores, foram ja explicadas as restri¢coes de salto
comuns ao problema abordado nesta seccao, descrevemos de seguida os mecanismos
de sobrevivéncia e o modo como estao associados as restricoes de sobrevivéncia e de
largura de banda enunciadas em cima.

Em primeiro lugar, relativamente as restricoes de sobrevivéncia, note-se que po-
derao ocorrer falhas tanto na rede WDM da camada inferior (num nodo OXC ou
numa fibra éptica, através de um corte por exemplo) como na rede MPLS (num nodo
LSR, de acesso ou de transito). Existem diversos trabalhos que consideram meca-
nismos de protecgao de falhas na camada inferior, sendo o denominado “1 : n” (com
n > 1) o mecanismo mais commumente utilizado. Sob este mecanismo, para cada

servigo existente, garante-se a existéncia de um lightpath (de protecgao) operacional
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caso pelo menos um dos n lightpaths que suportam esse servigo falhe. Mais recente-
mente, o mecanismo Demand-wise Shared Protection, proposto em [22], garante que
na ocorréncia de uma falha num lightpath, cada servico é sempre suportado por uma
determinada percentagem de lightpaths

Um mecanismo de proteccao da rede WDM nao previne obviamente a recuperagao
da rede conjunta (MPLS sobre WDM) na eventualidade de um nodo LSR da camada
superior falhar, pelo que é imperativo considerar um mecanismo de proteccao nesta
camada. Os mecanismos que tém sido propostos neste ambito em [38] e [28] nao sdo
mais do que a generalizacao do mecanismo “1 : n” para redes 6pticas do tipo WDM.

No presente trabalho, consideraremos apenas mecanismos de proteccao da rede
MPLS, ou seja, contemplaremos apenas a eventualidade de uma falha de um nodo de
transito ou de acesso. Como referido antes, uma solucao do problema abordado nesta
seccao consiste numa configuragao relativamente a localizacao de nodos de transito e
ao dimensionamento de lightpaths, de custo minimo. Esta configuracao em conjunto
com a topologia da rede WDM poderao ser utilizadas para desenvolver um mecanismo

de proteccao global, i.e., garantindo a proteccao de falhas em ambas as camadas.

Assim, relativamente a rede MPLS, consideramos dois mecanismos de proteccao
— Path Diversity e Path Protection — garantindo que esta camada é resistente a falha
de um nodo LSR. Sob ambos os mecanismos, terao naturalmente que existir D > 1
caminhos disjuntos nos nodos entre qualquer par de nodos de acesso p,q € S. De
seguida, descrevemos a forma como esses mecanismos diferem entre si.

Path Diversity é um mecanismo adequado para situagoes em que, apesar de se
pretender proteger o trafego existente na rede, nao existe necessidade de proteger
a totalidade do mesmo. Sob este mecanismo, consideramos que o trafego de cada
servigo € igualmente dividido pelos D caminhos disjuntos nos nodos que o suportam
(pelo que cada caminho transporta (1/D) x 100% do trafego desse servigo). O modo
como esta divisao do trafego é efectuada apresenta duas vantagens: em primeiro lu-
gar, pode ser facilmente realizada através de um simples algoritmo implementado nos
nodos de acesso de origem de cada servigo, nodos estes que tém que processar um ele-

vado niimero de pacotes; e, em segundo, maximiza a quantidade de trafego protegido,
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mais precisamente [(D — 1)/D] x 100% do trafego total de cada servigo é protegido
em caso de falha de um LSR (note-se que, se o trafego nao for igualmente dividido
pelos D caminhos, a percentagem de trafego de facto protegida nao é garantidamente
méxima).

Path Protection ¢ um mecanismo de sobrevivéncia que visa essencialmente garan-
tir protecgao total do trafego existente na rede. Sob este mecanismo, se um dos D
caminhos que suportam cada servico deixar de estar operacional devido a falha de
um dos LSR ao longo desse caminho, entao os restantes D — 1 caminhos terao que
transportar 100% do trafego desse servico (o que é similar ao mecanismo “1 : n”
referido anteriormente). Para tal, torna-se necesséario dividir [1/(D — 1)] x 100% do
trafego de cada servigo por cada um dos D caminhos que o suportam. Desta forma,
estamos a minimizar a capacidade adicional de trafego (além do prescrito pela matriz
T) que cada conjunto de D caminhos transporta. Note-se que essa capacidade adici-
onal de [1/(D — 1)] x 100% ¢ de facto a menor possivel, tendo em conta o objectivo
da protecgao total: qualquer outra divisao de trafego pelos D caminhos que requeira
menor capacidade adicional nao garante protecgao total em caso de falha de um LSR.
Sob Path Protection, um dos D caminhos é visto como um caminho de protecgao
(ou de backup) e os restantes D — 1 caminhos como caminhos de servigo. O trafego
de cada servigo é portanto dividido igualmente pelos caminhos de servico, o que, a
semelhanca do mecanismo anterior, pode ser implementado através de um simples
algoritmo no respectivo nodo de acesso de origem, quer em condi¢oes de operagao
normais, quer nos casos em que ocorre uma falha de um LSR. Por 1ltimo, note-se que
Path Protection pode ser visto como uma generalizacao do ja referido Demand-wise

Shared Protection aplicado a caminhos disjuntos nos nodos.

Para exemplificar o modo como estes mecanismos de sobrevivéncia funcionam,
considere-se um servico com nodos de acesso origem e destino p,q € S respectiva-
mente, com um trafego associado t,, = 0.3, bem como D = 2 e D = 3. A figura
II.7 mostra a quantidade de trafego que atravessa cada arco sob Path Diversity e
sob Path Protection (primeiros e segundos valores associados a cada arco, respectiva-

mente), para D =2 e D = 3 (a esquerda e direita, respectivamente). Note-se que se
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um LSR falhar (indicado com “X”), as percentagens de trafego protegidas sob Path
Diversity sao de 50 e 66% para D = 2 e D = 3, respectivamente, ao passo que sob
Path Protection a percentagem de trafego protegida é naturalmente de 100% para

qualquer D.

D=2 D=3

Figura I1.7: Quantidade de trafego que atravessa cada arco sob Path Diversity e sob
Path Protection (primeiros e segundos valores junto a cada arco, respectivamente),
com tp, = 0.3, para D =2 e D = 3.

Adicionalmente, note-se que sob o mecanismo Path Diversity a capacidade que
existe em excesso na rede é nula para qualquer D. Por outro lado, este exemplo
ilustra uma propriedade interessante do mecanismo Path Protection: a medida que
D aumenta, a capacidade que existe em excesso na rede diminui (para D = 2 é ne-
cessaria uma capacidade adicional de 100%, enquanto que para D = 3 o valor dessa
capacidade é de apenas 50%, para D = 4 seria de 33%, etc). Este facto sugere entao
que sob este mecanismo, ao considerar D = 3, por exemplo, poderemos obter redes
de menor custo (visto que existe um custo associado a capacidade instalada em cada
lightpath) do que com D = 2. A figura I1.8 ilustra uma situacao em que tal pode
ocorrer. Considerem-se trés nodos de acesso p,q,r € S, que definem trés servigos,
com trafegos associados unitarios, i.e., t,q, tpr, tgr = 1. Considere-se também que a
capacidade de um [lightpath é igualmente unitaria e assuma-se que o comprimento
de uma aresta entre qualquer par de nodos ¢ igual ao comprimento maximo que um
lightpath podera ter. Na figura, linhas a cheio, a picotado e a tracejado representam

os caminhos de p para ¢, de p para r e de g para r, respectivamente.
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D=2

Figura IL.8: Tlustracao do facto de se poderem obter redes de menor custo a medida
que D aumenta, sob o mecanismo Path Protection.

Note-se que neste exemplo, para D = 2, todo o caminho que suporta cada servigo
transporta um trafego unitario, pelo que o trafego total que atravessa cada lightpath
é igual a 2. Sendo a capacidade de cada lightpath unitaria, serao necessarios 12 light-
paths no total de forma a suportar todos os servigos existentes na rede. Serao ainda
necessarios 2 nodos de transito (como referido antes, assumimos que o comprimento
de uma aresta entre qualquer par de nodos é, neste exemplo, igual ao comprimento
méximo que um lightpath podera ter), aos quais estd associado um determinado custo.
Ja para D = 3, como qualquer caminho suportando um determinado servigo trans-
porta 50% do trafego associado a esse servigo, o trafego total que atravessa cada
lightpath é unitario, pelo que serao necessarios 9 lightpaths no total nesta situagao. O
ntmero de nodos de transito necesséarios é superior (3), em comparagdo com o caso
D = 2, mas note-se que a relacao entre os custos de instalagao de nodos de transito e
de lightpaths pode ser tal que a solugao apresentada para D = 3 seja de menor custo
total (pois utiliza menos 3 lightpaths), mesmo sendo o custo de instalagdo de um nodo
de transito tipicamente superior. Além disso, repare-se que numa rede mais geral em
que existam mais servicos, D = 3 pode nao exigir necessariamente a instalacao de

um maior numero de nodos de transito do que D = 2.
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O exemplo representado na figura I1.8 levanta a seguinte questao: sera vantajoso,
sob o mecanismo de sobrevivéncia Path Protection, considerar valores maiores que
D = 37 Note-se que para D = 2 os caminhos de cada servi¢o transportam 200%
do trafego associado, enquanto que, para D = 3, os caminhos transportam 150%, o
que representa uma reducao de 25%. Para D = 4, obtemos uma reducao adicional
de cerca de 11% (uma vez que os caminhos que suportam cada servi¢o transportam
133% do respectivo trafego). Torna-se entao evidente que ao considerarmos valores
para D ainda maiores, a referida reducao obtida sera cada vez menor, pelo que justifi-
camos assim a razao pela qual no presente trabalho nao consideramos valores maiores
do que D = 4. Acresce ainda a justificacdo o facto que o esforco de gestao de mais
do que quatro LSPs para cada servico existente numa rede pode tornar-se proibitivo
para o operador da rede. Na subseccao dos resultados computacionais veremos que,
sob Path Protection, se obtém solucoes de menor custo com D = 3 do que com D = 2
consistentemente, mas o mesmo ja nao acontece quando consideramos D = 4 ao invés
de com D = 3.

Para finalizar esta subseccao, note-se que, sob ambos os mecanismos de sobre-
vivencia, a divisao igualitaria do trafego de cada servico pelos D caminhos que o
suportam pode ser efectuada nos respectivos nodos de origem através de um simples
algoritmo Round-robin (segundo este algoritmo, os pacotes de cada servigo ocupam
uma fila de espera prépria e a transmissao de dados é efectuada dando prioridade ao
servigo cujos pacotes estao em fila de espera hd mais tempo). De facto, a recepcao
desordenada dos pacotes nos nodos destino nao constitui um problema pois o atraso

de recepcao dos mesmos ¢ minimizado através das restricoes de salto.

Na préxima subseccao, dados os resultados obtidos no capitulo anterior, respei-
tantes as relacoes existentes entre os submodelos TRADY, HOPP ¢ HOP-AP, bem
como tendo em conta os resultados computacionais obtidos no estudo do problema
da secgao II.1, este segundo problema serd modelado com base apenas no submodelo
HOP-AP. Efectuamos um estudo comparativo considerando diferentes valores para

D, avaliando o impacto dos diferentes mecanismos de sobrevivéncia no custo total
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das solucoes 6ptimas obtidas para este problema.

I1.2.2 Formulacao HOP-A-MCF-II

Sendo a rede WDM representada através do grafo G = (V, E), onde V representa o
conjunto de nodos OXC e E o conjunto de arestas, S C V o conjunto de nodos OXC
sobre os quais estao colocados os nodos de acesso da rede MPLS e V' \ S o conjunto
de nodos OXC em que é possivel instalar nodos de transito, note-se que existe uma
distancia fisica entre OXC’s e esses nodos da camada superior MPLS que, por ser
usualmente bastante pequena, neste trabalho consideramos negligenciavel.

Comecemos entao por abordar as restri¢oes de atenuacao éptica referidas na seccao
anterior: o comprimento maximo de um lightpath nao poderd exceder um determi-
nado valor, que denotaremos por L. Quer isto dizer que, considerando um qualquer
servigo com origem p e destino ¢, a concatenagao de fibras 6pticas e OXC’s (formando
um lightpath) em cada um dos D caminhos que suportam esse servigo sé pode ser
efectuada se a soma dos comprimentos das fibras 6pticas nao exceder L. Caso exceda,
é necessario instalar um nodo de transito ou haver um nodo de acesso r # p,q (um
nodo de acesso desempenhar as funcoes de um nodo de transito entre um par de di-
ferentes nodos de acesso) num dos OXC’s dessa concatenagao de modo que qualquer
lightpath nao ultrapasse o comprimento maximo admissivel.

Uma vez que o custo associado a um [lightpath é proporcional ao seu compri-
mento, um lightpath sera sempre instalado ao longo do caminho mais curto entre os
respectivos nodos extremo (nodos OXC sobre os quais existem nodos de acesso ou sdo
instalados nodos de transito). Desta forma e seguindo [12], ao determinar o caminho
mais curto em G entre qualquer par de vértices de V', através do algoritmo de Floyd,
e seleccionando aqueles cujo comprimento nao excede L, obtemos um grafo expan-
dido G' = (V, E’) em que cada aresta corresponde a um caminho em G que satisfaz
a restricao de atenuacao dptica. Assim, sobre G, para cada um dos D caminhos
que suportam cada servigo, temos apenas que garantir que um nodo de transito é

instalado ou que existe um nodo de acesso em todo o nodo j # p, ¢ que seja visitado
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ao longo desse caminho. A vantagem de considerar o grafo expandido G’ é que sobre
este grafo as restrigoes de atenuacao Optica estao implicitamente garantidas. Apesar
de tipicamente se obter |E’| > |E|, desconhecemos uma descri¢ao dessas restrigoes
em Programacao Linear Inteira, pelo que nesta seccao trabalharemos doravante sobre
G'.

A figura I1.9 pretende ilustrar a forma como se obtém o grafo expandido G’, consi-
derando um exemplo com trés nodos de acesso (S = {p,q,r}), em que a comprimento
de cada fibra optica se encontra junto a aresta que a representa e em que se considera
L = 2000.

Figura I1.9: Modelacao das restrigoes de atenuacao éptica: a esquerda, o grafo original
G, em que os valores indicados junto a cada aresta representam o comprimento da
respectiva fibra optica; a direita, o grafo expandido G’ obtido considerando L = 2000.

Frise-se que os mecanismos de sobrevivéncia considerados nesta subsecgao se ocu-
pam apenas com a proteccao da rede MPLS: de facto, ao trabalhar sobre G’, duas

arestas de ' poderao representar dois caminhos nao disjuntos nos nodos OXC em G.

Observe-se entao que, sobre G', apenas precisamos de ter em conta as restricoes da
rede MPLS, i.e., para qualquer p,q € S(p < ¢) terao que existir D caminhos disjuntos
nos nodos, cada um dos quais com no maximo H saltos, bem como os mecanismos
de sobrevivéncia mencionados na subseccao anterior.

A semelhanga da seccao anterior, note-se que havendo a necessidade de distinguir
a direccao em que qualquer aresta é atravessada, consideramos o conjunto de arcos

A" que contém os “arcos” (i,j) e (j,i) por cada aresta {i,7} € E’' (pelo que, no que
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se segue, se um arco (i, j) for percorrido, significa que a aresta {7, j} é percorrida de

i para j).
Deste modo, para modelar adequadamente o presente problema, recordemos a

hp
definicdo das varidveis w;;

terminacao dos D caminhos suportando cada servigo e a localizacao dos nodos de

e N; ja utilizadas na sec¢ao anterior (necessarias a de-

transito) e consideremos ainda um conjunto adicional de varidveis necessario ao di-
mensionamento de cada lightpath. Uma vez que neste trabalho consideramos que a
capacidade de cada [ightpath é unimodular, interessa saber apenas a quantidade de
lightpaths a instalar em cada aresta de G'. Temos entao as seguintes variaveis:
wi};-p 7 = nutmero de caminhos-H-(p, q) que percorrem o arco (i, j)
exactamente na posi¢ao h, (i,j) € A h=1,..., H;
p,q € S;

e VS

N { 1, se um nodo de transito é instalado no nodo %
P =

0, c. c
ug; ;3 = numero de lightpaths instalados na aresta {i, j}, {i,j} € E'.
A semelhanca da exposicao feita na seccao anterior, defina-se F (H OP—Aqu)

como o conjunto de solucoes admissiveis do submodelo HOP-APP4, para qualquer

p,q € S:

Modelo HOP- Aqu

z: 1
'lqu

Ji:(p.g)eA
Z h+17pq Z whpq—Oz;ép;hzl,...,H—l
§i(i,5)€A! Ik (JZ JEA!
Z iy
J:(g.9)€eA!
hpq6{01 D} ( )EA/h _.,H
hpq6{01 DY, h=2,.. H.



68 CAPITULO II. DES. E DIM. DE REDES DE TELECOMUNICACOES

A formulacao que apresentamos de seguida inclui dois parametros, a e 3: o pri-
meiro é a capacidade de cada lightpath, enquanto que o segundo modela o mecanismo
de sobrevivéncia que se pretende implementar. Sendo a; o custo de instalagao de um
nodo de transito no nodo i € V'\ S e ¢y j; o custo de instalagao de um lightpath na

aresta {i, j}, podemos entao formular o problema da seguinte forma:

Formulacao HOP-A-MCF-II

Min Z C{i,j}“{ivj}+ Z aiN

{i,j}€E’ 1eV\S
sujeito a:
wi? € F (HOP-AP™) | p,qe S (26)
Z Z whpq<N , ;g€ S;jeV\S (27)

(i,)EA" h=1,... H

Z > wiP <1, pqeSjeS\{pq (28)

i:(i,j)EA" h=1,...H

> Bty ( >owiry Y pq) <axuggp, {i,j}€E (29)

p,qES h=1,...,.H h=1,...,.H
ug;jy > 0 e inteiras, {i,j} € E' (30)

N, €{0,1}, ie V\S. (25)

A funcao objectivo desta formulacao expressa a minimizacao do custo associ-
ado a instalacao de lightpaths e de nodos de transito. As restrigdes (26) garantem
a existéncia de D caminhos suportando cada servico, cada um dos quais com no
méaximo H saltos (ver subsecgao 1.2.4). As restrigdes (27) e (28) obrigam que, para
cada servigo, esses D caminhos sejam disjuntos nos nodos (LSR’s da rede MPLS):
enquanto o primeiro conjunto de restrigdes garante que se um arco (i,j) for per-
corrido em alguma posicao entao tera que se atribuir um valor unitario a variavel
Nj, ou seja, em cada nodo j € V' \ S visitado por um dos D caminhos de p para
q tera se instalar um nodo de transito; e, uma vez que um nodo de acesso j # p,q
pode desempenhar as fungoes de um nodo de transito entre p e g, o segundo con-
junto de restricoes garante que esse nodo j poderd ser visitado no maximo por um

dos D caminhos de p para ¢q. As desigualdades (29) sao as conhecidas restri¢oes de
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network loading, garantindo que um numero suficiente de lightpaths é instalado na
aresta {7, j} tendo em conta o trafego total que a atravessa (em ambos os sentidos).
O coeficiente $ modela o mecanismo de sobrevivéncia que se pretende implementar:
sob Path Diversity, dever-se-4 considerar 8 = 50%, 8 = 33% e 8 = 25% para D = 2,
D =3 e D = 4, respectivamente; ja sob Path Protection, dever-se-a fazer 5 = 100%,
B =50%¢e (8 =33%paraD =2 D =3eD =4, respectivamente. As restri¢oes (30)
e (25) expressam o dominio das varidveis. Por tltimo, note-se que no sub-modelo
HOP-APPa a5 restricoes wZ-pq € {0,1,..., D} podem ser rescritas como w,hj € {0, 1},
para quaisquer (i,7) € A, h=1,...., H e p,q € S, na presenga das restrigoes (27) e

(28) da formulagao acima.

Adicionalmente, de modo a obter melhores limites inferiores através da resolucao
da relaxacao linear desta formulacgao, sao-lhe acrescentados dois conjuntos de desigual-
dades vélidas, obtidas através da observacao das caracteristicas de network loading e

dos requisitos de sobrevivéncia. As primeiras desigualdades consistem em:

> e >max {D, [Dﬂ' 2ges (foo T t‘”ﬂ } ,pES. (31)

- «Q
e{p,j}EE’

Estas restricoes garantem que o ntimero de lightpaths com um dos nodos extremo
no nodo de acesso p terd que ser pelo menos igual ao maximo entre: i) D, pois terao
sempre que existir D caminhos suportando qualquer servigo e, por isso, um lightpath
por caminho; e ii) o menor inteiro maior que a quantidade total de trafego que flui
de e para p dividida pela capacidade de um lightpath — este segundo termo da maxi-
mizacao resulta de um conhecido arredondamento de restrigoes de capacidade valido
para restrigdes de network loading (ver, por exemplo, [25]). Nos testes computacio-
nais incluimos todas estas restrigoes, por se revelarem bastante eficazes em termos da
qualidade da relaxagao linear e também por serem em numero reduzido (|S]).

Ja o segundo conjunto de desigualdades vélidas contém um maior ntimero de res-
trigoes. Observe-se que, para qualquer p, ¢ € S, se uma aresta {i,j} € E’ é percorrida
por um caminho numa qualquer posi¢ao, entao tera que ser instalado pelo menos um

lightpath em {i,7}. Podemos entao escrever:
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Ugi gy = Z (w?qujtw?fq) , p,q€ S;e=1{i,j} € F. (32)
h=1,..H

Note-se no entanto que estas restrigoes sao eficientes apenas quando o trafego que
flui na aresta {7, j} é menor que 1, pois caso contrério estas desigualdades sao domi-
nadas pelas restri¢oes (29). O ntmero de restri¢oes (32) que nao melhora o limite
inferior dado pela relaxacao linear da formulacao apresentada é, usualmente, bastante
elevado. Por esta razao, apenas incluimos no modelo as desigualdades que de facto
nao sao redundantes seguindo um processo iterativo, como se descreve de seguida.

Comecamos por resolver a relaxacao linear do modelo sem quaisquer restrigoes
(32). Averigua-se, entao, quais destas restrigoes sao violadas pela solu¢ao 6ptima de-
terminada, adicionando-as ao modelo anterior. Resolve-se a relaxagao linear do novo
modelo, obtendo-se uma nova solucao éptima. Examinam-se as restantes restrigoes
(32) que poderao ser violadas pela nova solu¢do 6ptima e, caso o sejam, resolve-se
o modelo acrescido dessas restrigoes. O processo continua assim sucessivamente até
que todas as restantes desigualdades (32) sejam verificadas por uma nova solucao
optima.

Mais formalmente, sejam HOP-A-MCF-I1 a formulacao a resolver sem qualquer
restricao (32), HOP-A-MCF-I11;, a sua relaxagao linear e 2*(HOP-A-MCF-11})
a respectiva solugdo 6ptima e, ainda, R o conjunto de todas as restrigoes (32).
Considere-se também o conjunto R-(gop-a-mcr-rr,) = {conjunto de restricoes de
R violadas por z*(HOP-A-MCF-I111)} . Considere-se ainda U, o sub-conjunto de
R formado pelas restrigoes (32) que pretendemos incluir na formula¢do. Podemos

assim descrever o processo de seleccao da seguinte forma:

Inicializacao
Calcular z*(HOP-A-MCF-11;)
U={}

Passo 1

Determinar R,«gop-A-MCFP-11;)
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U — UU Ry«(HoP-A-MCF-11y)

R — R\ Ry+(HOP-A-MCF-111)

Passo 2
Se Ry«(mop-a-mcr-11,) = 1}, entao STOP
Caso contrario, acrescentar as restrigoes de U a formulagao HOP-A-MCF-11,
calcular z*(HOP-A-MCF-11I;) e voltar ao passo 1.

Ap06s a conclusao deste processo iterativo, a formulacao HOP-A-MC F-11 encontra-
se acrescida das restricoes de U, sendo esse modelo resolvido até a optimalidade. Na
préxima subsecgao relatamos a nossa experiéncia computacional considerando essa
formulagao perante diferentes cendrios relativamente aos valores de D e T, bem como

aos mecanismos de sobrevivéncia referidos anteriormente.

I11.2.3 Resultados Computacionais

Nesta subseccao apresentamos os resultados computacionais relativos a formulagao
HOP-A-MCF-II (que, recorde-se inclui as restrigoes (31) e um subconjunto de res-
trigoes (32) seleccionadas conforme o processo descrito atras). Considerdmos como
estudos de caso duas redes do tipo WDM: a rede NSFNet (National Scientific Founda-
tion Network), com |V| =14 e |E| = 23; e a rede EON (European Optical Network),
com |V| =19 e |E| = 39. Para ambos os casos, considerdimos o comprimento maximo
de um lightpath é L = 2500km. Com base neste valor, determinando os respectivos
grafos expandidos (ver subsec¢ao anterior), obtivemos |E’| = 55 e |E’| = 150, respec-
tivamente para as redes NSFNet e EON.

Relativamente a rede NSFNet, tivemos em conta dois cendrios principais nos tes-
tes computacionais: |S| = 6 e |S| = 8, perfazendo 15 e 28 servigos, respectivamente.
A figura I1.10 representa o grafo expandido (G’) da rede NSFNet nos dois cendrios

mencionados.



72 CAPITULO II. DES. E DIM. DE REDES DE TELECOMUNICACOES

Figura I1.10: O grafo expandido (G’) da rede NSFNet com |S| = 6, a esquerda, e
|S| = 8, a direita.

A semelhanca dos testes computacionais efectuados na seccao anterior, consi-
derdmos que o custo associado a instalacao de um nodo de transito no nodo i é
a; = 100 (i € V'\' S). Considerdamos ainda que o custo associado a instalagdo de
um lightpath sobre a aresta {i,j} é dado por cy ;3 = (distancia entre i e j) x 0.03,
{i,j} € E'. A distancia entre i e j consiste em uma das seguintes hipéteses: i) a
distancia Euclidiana entre i e j, caso {i,j} € F; ou ii) a distancia do caminho mais
curto entre i e j, caso {i,j} € E'\ F (i.e., para arestas que tenham sido acrescentadas
ao grafo original G). Assumimos que a capacidade de cada lightpath é de o = 1, a que
corresponde um valor de 10 Gbps (gigabits por segundo). De resto, relativamente aos
valores de trafego associados a cada servico, t,,, p,q € S(p < q), consideramos quatro
sub-cenarios distintos de forma a poder avaliar a variacao do custo das solugoes sob
diferentes condigoes de trafego total. Assim, os valores t,, foram gerados aleatoria-
mente, seguindo distribuigoes uniformes nos intervalos [0, 0.4], [0, 0.6], [0, 0.8] e [0, 1.0]
(a que correspondem médias de trafego de 2, 3, 4 e 5 Gbps).

Relativamente as restri¢oes de salto, consideramos um valor fixo para H, visto que
o objectivo nesta subseccao consiste em estudar o impacto dos diferentes mecanismos
de sobrevivéncia sob variadas condi¢oes no custo das solucoes obtidas. Assim, em to-
dos os testes realizados, assumiu-se H = 4 (para H = 3, a maior parte das diferentes
instancias geradas sao nao admissiveis). No que toca ao nimero de caminhos disjun-
tos nos nodos e os mecanismos de sobrevivéncia, testamos os casos D =2, D =3 e

D = 4 sob cada mecanismo.
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As diferentes instancias do problema abordado nesta subseccao foram resolvidas
através do CPLEX 9.0, com um tempo limite de trés dias, num Pentium IV a 3.4GHz
e 1Gb de RAM.

A tabela I1.5 contém os resultados computacionais obtidos para a rede NSFNet
considerando os dois cendrios principais (|S| = 6 e |S| = 8) e os quatro sub-cenérios
relativos as diferentes matrizes de trafego. A tabela contém os valores éptimos das
instancias geradas bem como o respectivo tempo de CPU (em segundos), para cada
valor de D considerado e quer sob Path Diversity ou Path Protection. Para avaliar o
impacto (no custo das solugoes) de garantir sobrevivéncia, a tabela contém ainda os
valores das mesmas instancias quando nao se exige nenhuma protecgao (D = 1). Exis-
tem instancias que o CPLEX nao conseguiu resolver devido a problemas de memoria,
para as quais apresentamos os melhores limites inferiores e superiores encontrados ao

fim de um determinado tempo (assinalado com “x”).

Para melhor percebermos os valores constantes desta tabela e com a intengao de
mais facilmente avaliar o impacto no custo das solucoes obtidas ao considerar algum
tipo de proteccao (baseada num dos mecanismos de sobrevivéncia e um determinado
ntmero de caminhos disjuntos) em detrimento de nenhuma protecgao, os graficos
das figuras I1.11 e I1.12 (relativas aos cendrios |S| = 6 e |S| = 8, respectivamente)
apresentam a relagdo entre esses custos. Ou seja, para cada matriz de trafego T,
cada coluna corresponde ao valor custo(Pp g)/custo(P; 1), onde Pp 5 é a instancia em
que a matriz de trafego T' é encaminhada sob um dos mecanismos de sobrevivéncia
(assumindo um valor apropriado para () através de D caminhos disjuntos nos nodos.
Note-se que, uma vez que hé instancias cujos valores 6ptimos sao desconhecidos, a
respectiva relagao entre custos é determinada usando o melhor limite superior conhe-

cido para essa instancia (estes casos estao assinalados com “{”).

Analise-se, em primeiro lugar, os resultados obtidos sob Path Diversity (colunas

2, 3 e 4 da tabela I1.5 e primeiros trés conjuntos de colunas das figuras 11.11 e I1.12).
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Tabela I1.5: Resultados computacionais relativos a rede NSFNet, obtidos através da
formulacao HOP-A-MCF-I1.

sem protecgio | Path Diversity | Path Protection
S| trafego D=1 D=2 D=3 D=4 |, D=2 D=3 D=4
=50% [=33% [=25%'p3=100% f=50% f=33%

8

6 [0,04] valor éptimo 375 381 621 1074 716 681 1074
CPU 30s 2s 1s 1s 82s 8s 1s

6 [0,0.6] valor 6ptimo 485 509 687 1074 952 835 1118
CPU 51s 14s 9s 1s 65s 35s 3s

6 [0,0.8] valor 6ptimo 516 516 715 1074 1024 867 1132
CPU 70s 6s 16s 1s 388s 54s 46s

6 [0,1.0] valor 6ptimo 604 668 783 1131 1208 1052 1285
CPU 10s 10s 18s 43s 19s 115s 1257s

8 [0,0.4] valor 6ptimo 649 722 883 1151 1272 1173 1271
CPU 4018s

8 [0,0.6] valor éptimo 849 949 1107 1348 - - 1520

1634.91 1413.75
1698 1453

melhor limite inferior
melhor limite superior

CPU 971s 4980s 2189s 442s 40561s* 49051s* 503s
8 [0,0.8] valor 6ptimo 1010 - 1228 1455 - - 1677
melhor limite inferior 1057.94 1938.24 1619.39
melhor limite superior 1094 2003 1714

CPU 15317s 67290s* 1894 3s 382s 51790s* 48689s* 7448s
8 [0,1.0] valor éptimo 1127 1256 1629
melhor limite inferior 1367.99 2283.07 1877.78 1885.25
melhor limite superior 1383 2333 1971 1915

|
I
I
|
I
|
|
I
I
|
|
I
|
|
I
I
|
I
|
|
I
:
|
316s 2406s 11s 1 133810s 22249s 123s
I
I
|
|
I
|
|
I
I
|
I
|
|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
I
|

CPU 260s 655155 664965 9823s 38883s* 36805s°  54423s*

Note-se que apenas duas das instancias nao foram resolvidas até a optimalidade,
sendo o gap entre os melhores limites inferior e superior encontrados inferior a 3.4%.
Relativamente ao caso em que nenhum mecanismo de sobrevivéncia é exigido, o caso
D = 2 impoe um custo adicional que se situa entre 0 e 10% para |S| = 6, e cerca de
10% para |S| = 8. J& para o caso D = 3, o custo adicional imposto situa-se entre
30 e 65% para |S| = 6, e entre 21 e 36% para |S| = 8. Finalmente, para D = 4, as
mesmas percentagens encontram-se entre 87 e 186% (|S| = 6) e 44 e 77% (|S| = 8).
Estes valores mostram que a protecgao de 50% do trafego total (mecanismo Path Di-
versity com D = 2) pode ser garantida com um custo adicional de, em média, apenas
7.5% relativamente ao caso em que nao se exige qualquer protecgao (D = 1). J4 se

pretendermos proteger 66 ou 75% do trafego total (casos D = 3 ou D = 4 sob Path
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Figura II.11: Relacao entre os custos das solucoes obtidas sob cada mecanismo de
sobrevivéncia e sob nenhuma protecgao (caso D = 1), para |S| = 6.
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Figura I1.12: Relacao entre os custos das solucoes obtidas sob cada mecanismo de
sobrevivéncia e sob nenhuma protecgao (caso D = 1), para |S| = 8.

Diversity, respectivamente), incorreremos num custo adicional de, em média, 35.8 ou

91%, respectivamente. Naturalmente, caberd ao operador da rede avaliar estes custos

adicionais, face as percentagens de trafego protegidas com D =2, D =3 e D =4.
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Analisando agora os resultados obtidos quando se considera o mecanismo de so-
brevivéncia Path Protection (colunas 5, 6 e 7 da tabela I1.5 e trés ultimos conjuntos
de colunas das figuras I1.11 e I1.12), comecemos por comparar os casos D = 2 e
D = 3. No cendrio |S| = 6 (note-se que todas as instancias foram resolvidas até a op-
timalidade), os resultados obtidos revelam que, para garantir protecgao total através
de D = 2 ou D = 3 caminhos disjuntos nos nodos, se incorre num custo adicional
médio (novamente em relagdo ao caso D = 1) de 96.4 ou 74.4%, respectivamente.
O que é surpreendente: significa que para o mesmo nivel de protecgao (100%), as
solucoes obtidas com D = 3, naturalmente mais robustas quando comparadas com
as que se obtém com D = 2, tém, em média, menor custo. Mais ainda, note-se que
o custo obtido com D = 3 é consistentemente menor do que com D = 2 em todas as
instancias consideradas.

Para |S| = 8, apesar de desconhecermos o valor éptimo da maior parte das
instancias, observe-se que os melhores limites inferiores encontrados com D = 2 sao
sempre superiores aos encontrados com D = 3. Usando os melhores limites inferiores
do caso D = 2, podemos estabelecer um limite inferior para o custo adicional de
cerca de 95.8%; ja usando os melhores limites superiores do caso D = 3, estamos em
condicoes de colocar um limite superior no custo adicional de cerca de 74.1%. Assim,
ao exigir trés (ao invés de dois) caminhos disjuntos nos nodos significa que obtemos
em média solugoes de menor custo, o que nao deixa de ser novamente surpreendente.

Comparemos agora os resultados obtidos com D = 3 ¢ D = 4. Para |S| = 6, o
custo adicional imposto ao considerarmos D = 4 é de, em média, 137.3% (e, recorde-
se, 77.4% para D = 3). Ou seja, um operador que deseje implementar o mecanismo de
Path Protection através de quatro caminhos disjuntos nos nodos obtém, em média,
um agravamento de custos superior ao obtido com D = 3. Note-se que esta dife-
renga ¢ consistente nao s6 em média, como também em todas as instancias testadas.
Para |S| = 8, apesar de desconhecermos as solugoes 6ptimas de metade das instancias,
recorde-se que, para D = 3, obtemos um limite superior do custo adicional de cerca de
74.1% (usando os melhores limites superiores conhecidos), enquanto que para D = 4
obtemos um limite inferior do custo adicional de 77.1% (usando os melhores limites

inferiores conhecidos). Assim, podemos concluir novamente que, em média, o custo
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das solugoes com D = 4 é superior ao daquelas obtidas com D = 3. Note-se no
entanto que, uma vez que nao se conhecem os valores éptimos de algumas instancias,
esta relacdo podera nao se verificar para algumas das mesmas. Ainda assim e como
foi referido anteriormente, a possivel vantagem obtida com D = 4 podera nao se jus-
tificar face ao esforco de gestao de quatro caminhos para cada servico existente numa

rede por parte do operador da rede.

De uma forma global, tendo em conta o esforco de CPU requerido, podemos afir-
mar que as instancias sob o mecanismo de sobrevivéncia Path Diversity sao, para
o mesmo D), significativamente mais faceis de resolver do que sob Path Protection.
Uma possivel explicacao para que tal aconteca, acreditamos, é o facto do trafego total
ser sempre superior sob o ultimo mecanismo, o que, tendo em conta as restricoes de

network loading (29), torna o problema mais dificil.

Consideremos agora a rede EON. Uma vez que esta rede é bastante mais com-
plexa e, por isso, as instancias nela baseadas de mais dificil resolugao, efectuamos
um numero reduzido de testes computacionais por forma a podermos ficar com uma
nocao do comportamento da formulacao HOP-A-MCF-II em redes maiores. Assim,
consideramos apenas o cendrio |S| = 8 e a matriz de trafego com valores gerados
uniformemente em [0, 0.8]. De resto, os custos associados a instalagao de lightpaths e
nodos de transito, bem como os parametros « e (3, sao iguais aos considerados anteri-
ormente para a rede NSFNet. A rede original EON encontra-se representada na figura

I1.13, sendo 150 o ntimero total de arestas em E’ (do grafo expandido correspondente).

A tabela II1.6 apresenta os resultados computacionais relativos a esta rede. Assim
como na tabela anterior, para as instancias cuja solugao éptima nao foi possivel en-
contrar devido a problemas de meméria ou por o tempo de resolucao ter ultrapassado
trés dias, apresentamos os melhores limites inferior e superior fornecidos pelo CPLEX

Wy ”

e assinalamos essas instancias com “x”.

Uma vez que para a rede EON testdmos apenas o cendrio |S| = 8 com tréafegos em
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Figura I1.13: O grafo original (G) representando a rede EON, com |S| = 8.

Tabela I1.6: Resultados computacionais relativos a rede EON, obtidos através da
formulacao HOP-A-MCF-I1.

sem protecgio Path Diversity | Path Protection
[S| tréfego D=1 | D=2 D=3 D=4 | D=2 D=3 D=4

1 B=50% B=33% B=25%13=100% B=50% @=33%

|
8 [0,0.8] valor 6ptimo 829 : - - - : - - -
melhor limite inferior 1 853.07 999.69 1227 1+ 1594.71 131757 1362.71
melhor limite superior . 880 1041 1232 | 1660 1384 1459
CPU 27133s ' 3 days™ 3 days™ 3 days™ ' 139471s* 2377905 2581355

0,0.8], ndo estamos em condigoes de efectuar uma anélise de custos a semelhanga da
que foi efectuada para a rede NSFNet. Para além disso, note-se que s6 conhecemos
a solucao Optima do caso D = 1. Ainda assim, podemos afirmar que os resultados
obtidos estao em linha com os da rede NSFNet.

Sob o mecanismo de sobrevivéncia Path Diversity, as melhores solugdes inteiras
encontradas com D = 2, D = 3 e D = 4 representam limites superiores para os custos
adicionais (relativamente ao caso D = 1) de cerca de 6.2, 25.6 e 48.6%, respectiva-
mente. Face a estes valores e as percentagens de trafego protegidas com D =2, D =3
e D = 4, cabe ao operador da rede decidir que niimero de caminhos deve utilizar e
que mecanismo de sobrevivéncia deve implementar.

Sob o mecanismo Path Protection, a melhor solugao inteira encontrada com D = 3
fornece-nos um limite superior para o custo adicional de 66.9%, enquanto que o me-
lhor limite inferior obtido com D = 2 representa um limite inferior de 92.4%. Isto é,
como vimos para a rede NSFNet, na pior das hipoteses, a redugao de custo é signifi-

cativa quando um operador opta por trés caminhos disjuntos nos nodos ao invés de
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dois apenas. Acrescente-se ainda que o custo da melhor solucao inteira com D =4 é
maior que o custo da melhor solugao inteira com D = 3 (apesar do seu limite inferior
ser ligeiramente inferior). Assim, ndo podemos novamente afirmar que as solugdes
com D = 3 sdao melhores que as obtidas com D = 4 (e recorde-se que mesmo que
isso nao aconteca, o possivel ganho obtido com D = 4 pode nao compensar a maior

complexidade de gestao das redes).

Para finalizar esta seccao, observe-se que a formulacao HO P-A-MC F-11 permitiu-
nos encontrar a solucao éptima da maior parte das instancias baseadas na rede NSF-
Net. Os resultados obtidos (melhores limites superiores e inferiores) para as restantes
instancias das redes NSFNet e EON tém gaps suficientemente pequenos (o que nao im-
pede a avaliagao do impacto dos diferentes mecanismos de sobrevivéncia no custo total
das solugoes). Ainda que assim seja, o esforco computacional envolvido na obtencao
desses gaps constituirda certamente um problema em instancias de maior dimensao
e/ou complexidade. Assim, para estes casos, sugerimos uma abordagem heuristica
como a heuristica de duas fases proposta em [12], visto ser facilmente adaptavel ao
problema com restri¢oes de sobrevivéncia aqui estudado.

Resumidamente, nesta sec¢ao averiguamos a forma como a imposi¢ao de meca-
nismos de sobrevivéncia (garantida ao nivel da rede MPLS, sendo o trafego existente
encaminhado através de D caminhos disjuntos nos nodos) influencia o custo das
solugoes para o problema de desenho e dimensionamento de redes MPLS sobre WDM
aqui apresentado. Para encontrar estas solugoes, usamos uma formulacao baseada no
submodelo HOP-AP apresentado no capitulo I & qual acrescentdmos ainda algumas
desigualdades validas. Relativamente aos resultados computacionais, podemos con-
cluir que, sob Path Protection, obtemos consistentemente solugoes de menor custo
com D = 3 do que com D = 2, mas o custo de solugoes com D = 4 é, em média,

superior ao custo obtido com D = 3.
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I1.2.4 Heuristica de Duas Fases

Nesta subseccao apresentamos uma abordagem heuristica para o problema de desenho
e dimensionamento de redes MPLS sobre WDM, dado que, como vimos na subseccao
anterior, as instancias de maior dimensao e/ou complexidade sao bastante dificeis de
resolver. Podera, portanto, haver a necessidade obter solugoes admissiveis de boa
qualidade num tempo computacional significativamente menor.

A heuristica que propomos baseia-se na formulacao HOP-A-MCF-11, decompon-
do-a em dois modelos mais simples que sao resolvidos sequencialmente. Em primeiro
lugar, na fase I, determinamos a localizacao éptima dos nodos de transito conside-
rando apenas as restrigoes de salto e de disjuncao dos D caminhos para cada servigo;
seguidamente, tendo em conta a solu¢ao 6ptima da fase I (que, como veremos, leva
a uma simplificagao do grafo subjacente), na fase II consideramos as restrigoes de
network loading determinando o nimero de lightpaths necessario em cada aresta.

Assim, o modelo adequado para a primeira fase é o seguinte:

Fase 1
Min Z a; N;
i€V\S
sujeito a:
wi? € F (HOP-AP™) | p.qe S (26)
Z Z whpq<N , p,qE€S;jeV\S (27)

i:(i,j)€A’ h=1,....H

S>> wi <1 pgeSiieS\{paq} (28)
it(i,j)€A h=1,....H
N; €{0,1}, i€ V\S. (25)

Com base na localizacao dos nodos de transito dada pela solugao éptima deste
modelo (definida através das varidaveis N;), a segunda fase da heuristica determina
a instalacao optima de lightpaths num grafo restrito. Isto é, sendo NT o conjunto
de nodos de V'\ S em que sao instalados nodos de transito, consideramos um grafo
G" = (V',E"),em que V' = SUNT e E” é o subconjunto de E’ cujos elementos tém

ambos os extremos em X'. A figura I1.14 ilustra com um exemplo, em que D = 2,
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H = 2 e em que supoe que na Fase I sao instalados nodos de transito nos nodos a e
b, como se obtém G” com V' = {p,q,r,a,b} e o correspondente conjunto de arestas
E"CFE.

G/ — (V’ E/) G_// — (V/’ E//)

Figura II.14: Transformagao do grafo G’ = (V| E’) no grafo G” = (V', E"), supondo
que dois nodos de transito sao colocados nos nodos a e b na Fase I.

Realce-se que a solugao da Fase I garante que G” contém D caminhos disjuntos
nos nodos, cada um dos quais cumprindo com as restricoes de salto, para todos os
servigos. Note-se agora que o grafo G” assim obtido poderd ser substancialmente
mais simples que G’. Para além de V' ser formado pelos nodos de acesso e de transito
apenas, verifica-se usualmente que E” < E’. Assim, na Fase II, consideramos as
restricoes de network loading num grafo de menores dimensoes, esperando com isso
obter solugoes admissiveis para o problema de desenho e dimensionamento com menor
esforco computacional. Como veremos na seccao 11.2.5, essas solugdes sao nao sé de
boa qualidade como sao de facto obtidas muito mais facilmente que considerando o
modelo (completo) HOP-A-MCF-I1.

A Fase II pode entdao ser modelada sobre o grafo G” = (V’, E”) através da seguinte
formulacao (em que, como anteriormente, por cada aresta {i,j} € E”, consideramos

que A” contém os “arcos” (i,7) e (4,7)):
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Fase 11
Min Y cgijyugs)
{i,j}eE"
sujeito a:
wf}pq € F(HOP-AP")  p.qe S (267)
Y W<, pgeS;je SUNT\ {p,q} (28’)

i:(i,j)EA” h=1,... H

2 Ot ( D wiftt X w?fq) Soxugy, (i} €E(29)
p,qeS h=1,....H h=1,....H
ug;jy > 0 e inteiras, {i,j} € E". (30%)

Observe-se que a fun¢ao objectivo consiste apenas na soma dos custos de instalacao
de lightpaths. As restrigoes (26°) diferem de (26) no sentido em que este modelo se
encontra definido sobre G” ao invés de G’. Pela mesma razao, as restrigoes (29) e
(30) adaptam-se facilmente, sendo rescritas para cada aresta e € E”, e garantem a
instalacao de um numero suficiente de lightpaths tendo em conta o trafego existente.
As restrigoes (28’) — que consistem na adaptacao das restrigdes (28) para os nodos
j € SUNT\ {p,q} — em conjunto com (26’) garantem que, sobre G”, existem D
caminhos disjuntos, cada um dos mesmos com nao mais que H saltos, para todos os
servicos p,q € S.

A semelhanca da exposicao feita na seccao 11.2.2, saliente-se que podemos consi-
derar as desigualdades vélidas (31) e (32) adaptadas, ou seja, rescrevendo-as com
base no grafo G” subjacente a Fase II. Assim, adicionando todas as primeiras desi-
gualdades e seleccionando um subconjunto das segundas de acordo com o processo
descrito na referida secgao, conseguimos reduzir mais ainda o esfor¢o computacional
na obtencao de solugdes Optimas para a Fase II. Os resultados computacionais apre-
sentados na préxima subsecgao dizem respeito ao modelo apresentado acima com os
conjuntos de desigualdades referidos.

A solucao heuristica global consiste portanto na localizagao dos nodos de transito
dada pela resolucao do modelo da Fase I e no dimensionamento das arestas utilizadas
no suporte de todos os servigos existentes e na especificacao dos respectivos caminhos.

O custo total é igual a soma dos custos de ambas as fases.
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Claramente que as solucoes obtidas segundo este processo sao apenas admissiveis.
Mais ainda, a nossa experiéncia computacional indica que na Fase I existem usual-
mente multiplas solugoes éptimas multiplas. Nestes casos, apenas foi utilizada uma
dessas solucoes como ponto de partida para a Fase II, i.e., apesar de G” poder ter,
para a mesma instancia, diferentes topologias apenas se considerou aquela que resulta

de considerar a solucao fornecida pelo CPLEX.

I1.2.5 Resultados Computacionais

Para podermos avaliar a qualidade das solucoes admissiveis obtidas através da heuris-
tica de duas fases proposta na subseccao anterior, consideramos agora as mesmas
instancias que foram testadas com o modelo HOP-A-MCF-I1, ou seja, as instancias
baseadas nas redes NSFNet e EON. Considerando por isso 0os mesmos cenarios e sub-
cenarios para estas redes, como explicado na subseccao I1.2.3, bem como os mesmos
custo associados a instalacao de nodos de transito e lightpaths, apresentamos de se-
guida os resultados computacionais obtidos através da heuristica.

Considerando entao a Fase I, a tabela II.7 resume os resultados obtidos através
do modelo apresentado na subseccao anterior. Para cada cenério (note-se que os sub-
cenérios de tréfego sao ignorados) e para cada D (com D = 2,3,4), apresentamos o
valor 6ptimo inteiro do modelo, o gap (em percentagem) da respectiva relaxagao li-
near e o tempo de CPU (em segundos) que o CPLEX demorou a determinar a solucao

Optima.

Desta tabela podemos salientar o facto de que em todas as instancias considera-
das a relaxacao linear do modelo da Fase I apresenta um gap nulo relativamente a
solucao 6ptima inteira. Estas solucoes sao obtidas muito facilmente, com tempos de
CPU nunca excedendo um segundo.

Para cada instancia, com base na solucao éptima da Fase I, construimos o res-

pectivo grafo G”, conforme descrevemos antes, e passamos a resolucao do modelo da
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Tabela I1.7: Resultados computacionais da Fase I.
rede S| D=2 D=3 D=4

NSFNet 6 wvalor 6ptimo 0 100 300
gap 0% 0% 0%
CPU 0.08s 0.08s 0.1s

8  wvalor 6ptimo 0 100 200
gap 0% 0% 0%
CPU 0.16s 0.14s 0.1s

EON 8  wvalor 6ptimo 0 100 200
gap 0% 0% 0%
CPU 0.26s 0.29s 0.27s

Fase II. Como referimos na subsec¢do anterior, as desigualdades (31) e (32) adap-
tadas (sobre G”) sao validas para o problema a resolver nesta fase. Adicionando-as
ao respectivo modelo de acordo com o processo descrito na secgao I1.2.2, obtemos os
resultados que constam na tabela I1.8. Para cada instancia, ou seja, considerando
todos os cenarios e sub-cenarios possiveis, assim como os dois mecanismos de sobre-
vivencia com D = 2,3, 4, nessa tabela podemos consultar o seu valor 6ptimo inteiro

e o correspondente tempo (em segundos) de CPU.

De uma forma geral, a semelhanga dos resultados obtidos com o modelo (com-
pleto) HOP-A-MCF-I1, verifica-se que as instancias sob Path Protection sao mais
dificeis de resolver. Verificou-se ainda que para as instancias cujos tempos de CPU
se encontram assinalados com “x”, o CPLEX se deparou com problemas de memoria,
pelo que sao apresentados os melhores limites inferior e superior encontrados ao fim
do tempo indicado.

Com base nestes resultados e uma vez que o tempo de CPU necessario a deter-
minacao da solucao 6ptima da Fase I é bastante reduzido, estamos em condicoes de
poder afirmar que, de facto, a heuristica proposta apresenta solugoes admissiveis para
o problema em estudo nesta sec¢do com muito menor esforco computacional do que

o modelo HOP-A-MCF-II. Por exemplo, observe-se que para a instancia da rede
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Tabela I1.8: Resultados computacionais relativos a Fase II.

Path Diversity . Path Protection
rede |S| trafego D=2 D=3 D=4 , D=2 D=3 D=4
B3=50% pB=33% pB=25% :ﬁZIOO% 3=50% (=233%
NSF 6 [0,0.4] valor 6ptimo 381 521 75 : 716 581 775
CPU 0.21 0.03 0.42 ! 0.5 0.9 0.81
6 [0,0.6] valor éptimo 509 587 75 | 952 735 819
CPU 0.2 0.65 0.68 | 034 1.55 2.09
I
6 [0,0.8] valor 6ptimo 516 615 775 L1024 767 833
CPU 0.1 1.02 0.65 : 0.95 2.04 2.73
6 [0,1.0] valor éptimo 668 683 832 : 1208 952 986
CPU 0.26 1.34 302 016 3.97 33.27
|
NSF 8 [0,0.4] valor 6ptimo 753 783 951 . 1317 1081 1071
CPU 6.5 11.33 201 | 96.54 21.72 7.21
I
8 [0,0.6] valor éptimo 965 1007 1148 ! 1742 1353 1320
CPU 65.78 78.28 15.62 244 1426.6 10.03
I
8 [0,0.8 valor éptimo | 1137 1128 1255 2081 - 1477
melhor limite superior : 1625
melhor limite inferior : 1594.6
CPU 62.52 114.18 849 ! 25782 16821.9%  907.51
8 [0,1.0] valor éptimo 1299 1283 1429 : 2408 1871 1702
CPU | 301.42 617.64 460.5 | 18575.2 1155.5 2919.4
|
EON 8 [0,0.8] valor 6ptimo 870 - - | 1644 1276
melhor limite superior 937 1065 | 1226
melhor limite inferior 927.72 1057.1 | 1200.48
CPU 173.8 16031.2*¥  122838.3* : 1627.5 21781.6  28734.2%

NSFNet com |S| = 8, trafegos em [0,0.4], D = 2 e sob Path Protection o modelo com-
pleto demorou 133810 segundos a encontrar a solugao 6ptima enquanto que através
da heuristica foram gastos apenas cerca de 97 segundos a encontrar uma solucao ad-
missivel. A qualidade desta (gap de 3.5%) e das demais solugoes heuristicas pode ser
consultada na tabela 11.9, onde comparamos o valor dessas solugoes (dado pela soma
dos custos das duas fases) com os valores éptimos determinados através do modelo
completo: para cada instancia testada apresentamos ambos os valores e o respectivo

gap (em percentagem).

Salientamos o facto de que em diversas instancias o valor da solugao heuristica é
igual ao valor 6ptimo do modelo HOP-A-MCF-I1. Nas restantes instancias, os va-

lores heuristicos apresentam um gap de no maximo 7,5%, o que pode ser considerado
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Tabela I1.9: Comparacao dos valores das solugoes obtidas através da heuristica de
duas fases com os das obtidas com o modelo HOP-A-MCF-I1.

Path Diversity | Path Protection
rede |[S| tréafego D=2 D=3 D=4 | D=2 D=3 D=4
B=50% B=33% B=25%'3=100% F=50% 0 =33%
NSF 6 [0,04] heuristica | 331 621 1075 | 716 631 1075
gap 0% 0% 0.1% ! 0% 0% 0.1%
completo 381 621 1074 1 716 681 1074
6 [0,0.6] heuristica | 509 637 1075 1 952 835 1119
gap | 0% 0% 01% . 0% 0% 0.1%
completo 509 637 1074 | 952 835 1118
|
6 [0,0.8] heuristica 516 715 1075 | 1024 867 1133
gap 0% 0% 0.1% ! 0% 0% 0.1%
completo 516 715 1074 1+ 1024 867 1132
|
6 [0,1.0] heuristica | 668 783 1132 1 1208 1052 1286
gap 0% 0% 01% , 0% 0% 0.1%
completo 668 783 1131 | 1208 1052 1285
|
NSF 8 [0,04] heuristica | 753 883 1151 | 1317 1181 1271
gap 4.3% 0% 0% ! 3.5% 0.7% 0%
completo 722 883 1151 1 1272 1173 1271
8 [0,0.6] heuristica | 965 1107 1348 | 1742 1453 1520
gap | 1.7% 0% 0% 1 65% 2.8% 0%
completo 949 1107 1348 | 1635* 1414% 1520
|
8 [0,0.8] heuristica | 1137 1228 1455 ' 2081 1725%* 1677
gap 7.5% 0% 0% ! 7.3% 6.5% 0%
completo | 1058* 1228 1455 1 1939% 1620% 1677
|
8 [0,1.0] heuristica | 1299 1383 1629 | 2408 1971 1902
gap | 3.4% 1.1% 0% 54% 5.0% 0.8%
completo | 1256 1368* 1629 | 2284* 1878* 1886*
|
EON & [0,0.8] heuristica | 870 10379 1265%% | 1644 1376 1426%%
gap | 1.9% 3.7% 31% ' 31% 4.4% 4.6%
completo |  854* 1000* 1227% 1 1595% 1318% 1363*
|

razoavel dado o menor esforco computacional envolvido na utilizagao da heuristica.
Note-se que para as instancias assinaladas com “x” e/ou “xx” os gaps apresentados
sao na verdade limites superiores dos verdadeiros gaps: os valores assinalados com “x”

correspondem ao menor inteiro superior ao melhor limite inferior conhecido através
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do modelo completo (ver tabelas I1.5 e I1.6); por outro lado, assinalamos com “xx”
os melhores limites superiores conhecidos através da heuristica de duas fases.

Para finalizar esta subseccao, note-se que os valores obtidos através da heuristica
proposta nesta seccao poderao ser introduzidos como uppercutoffs na resolugao do
modelo HOP-A-MCF-11, podendo o esforco computacional envolvido ser assim re-

duzido.
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I1.3 Conclusoes

Neste capitulo abordamos dois problemas tipicamente denominados na literatura por
problemas de network design.

Na secgao II.1, a nossa atengao recaiu sobretudo na comparacao das formulagoes
que se obtém ao considerar as diferentes formas de modelar as restricoes de salto
apresentadas no capitulo I. Por outras palavras, nessa seccao averiguamos o impacto
de considerar diferentes formulagoes (baseadas nos submodelos TRADP, HOPP e
HOP-AP) sob o ponto de vista da qualidade dos limites inferiores fornecidos, bem
como da rapidez na obtencao das respectivas solugoes éptimas inteiras. Com base nos
resultados computacionais obtidos, pudemos confirmar o expectédvel (conforme os re-
sultados teodricos apresentados no capitulo I: a formulacao HOP-A-MCF apresenta
claras vantagens face as formulacoes HOP-MCF e TRAD-MCF.

Relativamente ao problema de desenho e dimensionamento de duas redes sobre-
postas (MPLS sobre WDM) abordado na seccao I1.2, aproveitdmos a eficiente des-
cricao das restricoes de salto dada pelo submodelo HOP-AP, apresentando o mo-
delo HOP-A-MCF-II. Centramos entao a nossa atencao no modo como diferentes
mecanismos de sobrevivéncia — Path Diversity e Path Protection — influenciam o
custo das solucoes desse problema. Dada a dificuldade envolvida na determinacao
da solucao éptima de instancias de maior dimensao, apresentamos ainda uma abor-
dagem heuristica, baseada na decomposi¢ao do modelo HOP-A-MCF-II em dois
modelos mais simples que sao resolvidos sequencialmente, que nos forneceu solugoes

admissiveis de boa qualidade para o problema e com menor esforco computacional.



Capitulo 111

Encaminhamento ()ptimo de
Traftego

Neste capitulo abordamos dois problemas de encaminhamento de trafego numa rede
ja dimensionada pertencentes a classe de problemas tipicamente denominados na li-
teratura por traffic engineering. As redes sobre as quais os problemas se encontram
definidos sao as resultantes das solucoes obtidas na seccao I1.2. Como vimos, essas
solugoes resultam da configuracao de custo minimo de duas camadas de rede tendo
em conta diversas condigoes, entre as quais se encontra a necessidade de dimensionar
a capacidade de cada lightpath dada uma matriz de trafego T entre qualquer par de
nodos origem/destino. Ora esta matriz é usualmente ou uma estimativa (regra geral
por excesso) do trafego que se prevé vir a existir numa rede, ou sujeita a variagoes
ao longo do tempo. Para além destes factores, note-se que os caminhos determinados
pelas solucoes do problema de dimensionamento podem nao ser os caminhos éptimos
no que diz respeito a outros critérios, em particular no que se refere a minimizacao

do seu numero de saltos.

Assim, dada uma rede ja dimensionada, importa saber como encaminhar uma
nova matriz de trafego R satisfazendo as capacidades existentes, bem como restrigoes
de salto e de sobrevivéncia (i.e., continuando a garantir qualidade de servigo e ca-

pacidade de resisténcia a falhas). Tendo em conta todos os servigos que existirem

89
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numa rede, nesta tese vamos considerar que esse encaminhamento devera ser 6ptimo
relativamente a um de dois critérios: a minimizacao do nimero médio de saltos, ou a
minimizagao do niimero méximo de saltos. Pretendemos deste modo traduzir o desejo
de um operador em garantir que o atraso associado ao suporte de todos os servigos
é optimizado, ora numa perspectiva global (considerando o atraso médio de todos
os servigos existentes), ora numa perspectiva de pior caso (considerando o servigo
com maior atraso associado). Neste capitulo, para além de obviamente tentarmos
encontrar boas formulagoes para os problemas em questao, abordamos duas questoes
habitualmente consideradas em problemas de traffic engineering: o impacto do vo-
lume de trafego total no “custo” (i.e., atraso médio ou méximo associado) das redes
e, ainda, o impacto dos erros associados as estimativas de trafego na admissibilidade
das solugoes previamente determinadas (estas questoes encontram-se explicadas com

maior detalhe na seccao I11.5.3).

Existem muito poucas referéncias na literatura relativamente a minimizagao do
atraso em problemas de traffic engineering, havendo apenas algumas abordagens
heuristicas para problemas semelhantes [20, 32, 36, 43]. Existem contudo diversos
trabalhos que lidam principalmente com a minimizacao da capacidade utilizada em
cada lightpath (ou equivalente), de modo a melhorar a resposta da rede na eventua-
lidade de um falha. No nosso estudo, as restrigoes de sobrevivéncia estao implicita-
mente garantidas pelas solugoes obtidas no capitulo anterior (e que servem de base
ao problema neste capitulo abordado), pelo que a optimizacao do ntimero de saltos

se torna um critério mais relevante.

As formulagoes que serao apresentadas neste capitulo baseiam-se nos submodelos
HOPPri ¢ HOP-APP? (ver secgao 1.2), introduzidos no contexto da determinagao
de D caminhos com restricoes de salto entre um par de nodos. Como observado
entao, as propriedades desses submodelos conferem claras vantagens as formulacoes
neles baseadas relativamente as formulagoes baseadas no submodelo tradicional (ver
também seccao I1.1). Neste capitulo a nossa atengao recaird entao sobre como de-

senvolver modelos desagregados e agregados para os problemas de traffic engineering,
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as relagoes tedricas entre as duas classes de modelos, bem como uma comparacao
empirica (através de experiéncias computacionais) da eficiéncia dos mesmos modelos.

Como veremos nas proximas secgoes, as fungoes objectivo dos modelos desagre-
gados sao bastante faceis de escrever, tanto para a minimiza¢ao do nimero médio
de saltos como para a minimizacao do nimero méaximo de saltos. Como mencio-
nado anteriormente, esses modelos tém contudo a desvantagem de utilizarem um
conjunto de variaveis para cada um dos D caminhos que se desejarem para cada
servico, pelo que poderemos ter dificuldades em resolver os problemas em estudo a
medida que D aumenta. Por outro lado, apesar dos modelos agregados utilizarem
menos variaveis (apenas um conjunto de varidveis para cada servi¢o), o desenvolvi-
mento das funcoes objectivo correspondentes nao serd tao imediata: necessitaremos
de introduzir variaveis e restrigoes adicionais para conseguir modelar ambos os proble-
mas. Sendo o processo de desagregagao uma ferramenta ttil para fortalecer modelos
de Programacao Linear Inteira, contrariamente ao que se esperaria nao ha vantagens
em utilizar os modelos desagregados. Como veremos, através da nossa experiéncia
computacional, os limites dados pelas relaxacoes lineares dos modelos desagregados
nao sao, empiricamente, melhores que os limites fornecidos pelos relaxagoes lineares

dos modelos agregados.

O presente capitulo encontra-se dividido do seguinte modo: na préoxima seccao,
comegamos por apresentar em maior detalhe os problemas de traffic engineering acima
resumidos para, depois, apresentar os modelos desagregados e agregados para os mes-
mos nas seccoes II1.2 e II1.3. Para cada classe de modelos, dividimos o nosso estudo
conforme expressemos as fungoes objectivo a custa de variaveis associadas a arcos do
grafo original ou de variaveis associadas a lacetes e, para cada caso, apresentamos os
modelos adequados para a minimizacao do nimero médio de saltos, bem como para
a minimizacao do nimero maximo de saltos. De seguida, na secgao II1.4, efectua-
mos a comparacao das relaxagoes lineares das duas classes de modelos, desagregados
e agregados. Apresentamos depois os resultados computacionais obtidos, sob duas
perspectivas: nas subsecgoes I11.5.1 e I11.5.2 apresentamos dados relativos a eficiéncia

dos diferentes modelos propostos para a minimizacao do nimero médio e maximo de
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saltos, respectivamente; ja na II1.5.3 avaliamos o impacto das diferentes variacoes da
matriz de trafego original sob cada mecanismo de sobrevivéncia. Terminamos este

capitulo com as respectivas conclusoes na secgao I11.6.

III.1 Definicao dos Problemas

Considere-se que o grafo nao orientado N = (X, U) representa o subgrafo de custo
minimo relativamente ao problema de desenho e dimensionamento de redes MPLS
sobre redes WDM, definido sobre o grafo G’ = (V, E') (ver secgao 11.2). O conjunto
de nodos X é formado por nodos de acesso e nodos de transito, ou seja, X = SUNT,
em que NT denota o conjunto de nodos de V' \ S em que foram instalados no-
dos de transito. Recordando que as varidaveis binarias N; indicam se um nodo de
transito é instalado no nodo 4, entao tem-se NT = {i € V' \ S: N; = 1}. O conjunto
U contém as arestas em que existe pelo menos um lightpath, cuja instalagao, recorde-
se, € necessaria ao encaminhamento da matriz de trafego T, seja sob o mecanismo
de sobrevivéncia Path Diversity ou sob Path Protection. Sabendo que as varidveis
U, representam o numero de lightpahts instalados na aresta e, com e € E’, entao
U={e€FE :u.>0}. Sendo entdo b, a capacidade instalada em cada aresta e € U,

tem-se que b, = au,, em que « é a capacidade de cada lightpath.

Para todo o servigo com origem em p e destino em ¢ (com p,q € S), N contém
naturalmente D caminhos disjuntos nos nodos, cada um dos quais com no maximo
H saltos. De entre os D caminhos que suportam cada servico, considerem-se os A
caminhos com menor nuimero de saltos, em que 1 < A < D. Considerando uma nova
matriz de trafego R = [r,,] (p,q € S, p < q), pretendemos entao encaminhar cada 7,
sobre N através de D caminhos disjuntos nos nodos, cada um dos quais novamente
com um numero maximo H de saltos, obedecendo a um determinado mecanismo de
sobrevivéncia (Path Diversity ou Path Protection) e cumprindo com a capacidade b,
instalada em cada aresta. Um encaminhamento 6ptimo é aquele que minimiza: ou

o nimero médio ou o numero maximo de saltos dos A caminhos que suportam cada
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Servico.

Pelo exposto na subseccao 11.2.1, sabemos que sob Path Diversity todos os D
caminhos transportam trafego util, ao passo que sob Path Protection apenas os ca-
minhos de servico o fazem. Sob o ponto de vista de um operador, importa portanto
optimizar os caminhos que transportam trafego 1til, pelo que facilmente se constata
que o caso A = D correspondera ao mecanismo de sobrevivéncia de Path Diversity,

enquanto que o caso A = D — 1 correspondera a Path Protection.

Relativamente a complexidade dos problemas aqui em estudo, Itai et al, em [19],
provaram que o problema de decisao que consiste em saber se existem D caminhos
disjuntos nos nodos, cada um dos quais com no maximo H saltos, é NP-completo
para H > 4.

A figura III.1 procura ilustrar os problemas aqui em estudo através de um exemplo
com dois servigos (cujos nodos origem/destino sao p e ¢ para o primeiro servigo e p’

e ¢’ para o segundo), D =2 e H = 3.

Figura II1.1: Uma instancia com dois servigos, D =2 e H = 3.

Considerando A = 2, os dois caminhos que suportam cada servigo estao sujei-
tos tanto a minimizacao do nimero médio de saltos como a minimizacao do niimero
maximo de saltos. Assim, no primeiro caso obtemos uma média de saltos igual a

((243) + (24 1)) /4, enquanto que para o segundo caso o numero maximo de saltos
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é 3. Ja se considerarmos A = 1, os caminhos sujeitos a optimizacao sao aqueles
representados a cheio e temos: o nimero médio de saltos igual a (2+1)/2 e o niimero

maximo de saltos é 2.
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II1.2 Modelos Desagregados

Tendo por base o modelo HOPPP? (que, como j4 foi referido anteriormente, nao é
mais do que uma extensdo do modelo HOPP — ver subseccio 1.2.3 — para diversos
pares de nodos origem/destino), recordamos de seguida a defini¢cao das varidveis que
utilizamos. Note-se, mais uma vez, que havendo a necessidade de distinguir a di-
reccao em que qualquer aresta é atravessada, consideramos o conjunto de arcos A que
contém os “arcos” (i,7) e (j,7) por cada aresta {i,j} € U. Assim, no que se segue,

se um arco (i, j) for percorrido, significa que a aresta {i, j} é percorrida de i para j.

1, se o arco (i,7) é percorrido (i,5) € AU (q,q);
hdpq _ exactamente na posicao h h=1,..,H
pelo d-ésimo caminho-H-(p, q) "d=1,..,D:
0, c. c. p,q € S.

Deste modo, adaptamos de seguida as restricoes que garantem, para cada servigo
(p,q € 9), a existéncia de D caminhos disjuntos nos nodos, cada um dos quais com
no maximo H saltos, sobre N = (X, U). Recorde-se ainda que é necessério garantir
que a capacidade instalada em cada aresta (b.,e = {i,j} € U) nao é excedida ao
encaminhar uma nova matriz de trafego R, bem como que um dos mecanismos de
sobrevivéncia, Path Diversity ou Path Protection (especificados pelo parametro 3),

tem que ser implementado. Deste modo, temos o seguinte sistema de restrigoes:

Z z;;lpq =1,d=1,..,D;p,qe S (33a)
J:(p,j)eA

Yooam M= Y =0 i#ph=1 H-Ld=1..,DipqeS

ji(i.5)eA j:(Gi)eA ( )

33b

Z ZHdpq=1 d=1,...D;p,q e S (330)
:(J,9)€A

Z Yoo > waM<ljeX\{pahipaes (34)

i:(i,j)€A h=1,..,.H d=1,...,D

Z B ( Z Z hdpq + Z Z thII> < b, e={i,j} € U(35)

p,gES h=1,..,H d=1,....D h=1,..,H d=1,....D
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2t e £01), (i,j) € Ash=1,.. H:d=1,...D;p,qe S (36a)

)

Zhdva ¢ 101}, h=2,...,H;d=1,..,D;p,q € S. (36b)

qq

Note-se agora que, para servico, podemos incluir as seguintes restrigoes:

Z Z zfj’dﬂ’pqz Z Z zf‘jdpq, d=1,...D—1;p,qe S. (37)

(i,j)€Ah=1,..H (i,j)€A h=1,...H

Estas restrigoes de ranking ordenam os caminhos da forma usual: o d-ésimo cami-
nho néo tem mais saltos do que o (d+ 1)-ésimo caminho. Como veremos, poderemos
prescindir destas restricoes nos modelos que serao apresentados, apesar da sua in-

clusao ser benéfica na resolugao de algumas das instancias testadas.

Como observado anteriormente, estamos interessados em optimizar os A melhores
caminhos de cada servigo em termos do seu ntmero de saltos (e A = D sob Path
Diversity, enquanto que sob Path Protection A = D — 1). No que se segue, abor-
damos tanto a minimizacao do nimero médio de saltos desses A caminhos como a
minimiza¢ao do nimero maximo de saltos dos mesmos A caminhos de duas formas
diferentes. Ou seja, consideraremos dois tipos de fungoes objectivo para cada caso:
i) escritas com as varidveis associadas aos arcos de N e ii) escritas com as varidveis
lacete. Apesar das fungoes objectivo do primeiro tipo serem mais intuitivas, veremos
que as do segundo, assim como algumas restricoes adicionais que serao necessarias,

usarao um menor numero de varigveis.

I11.2.1 Funcoes Objectivo Baseadas em Variaveis Associadas
a Arcos
Comecemos entao por escrever as fungoes objectivo para a minimizacao do nimero

médio e maximo de saltos utilizando as varidveis associadas aos arcos do grafo N

subjacente.
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111.2.1.1 Minimizacao do Nimero Médio de Saltos

Neste caso a escrita da funcao objectivo é imediata uma vez que minimizar o nimero
médio de saltos dos A melhores caminhos de cada servico é equivalente a minimizar a
soma do numero de saltos. Assim, facilmente escrevemos a seguinte formulacao para

o problema:

Formulagiio D-Média-Arcos

PYPIP DL

A p,q€eS (i,j)€A h=1,.
sujeito a:

(33a)-(33¢), (34), (35), (36a), (36b).

Observe-se que nesta formulacao as restri¢oes de ranking (37) nao sdo necessarias.
De facto a funcao objectivo garante que na solucao éptima desta formulacao os A
caminhos que suportam cada servi¢co sao os caminhos com menor nimero de saltos.
No entanto, note-se que a inclusado das restrigoes (37) poderd reduzir os tempos de
resolucao se o conjunto de solugoes admissiveis for demasiadamente simétrico. Na
pratica, através dos resultados computacionais obtidos, observou-se que existem al-
gumas instancias em que isso acontece, bem como outras instancias em que se verifica

o contrario.

111.2.1.2 Minimizacao do Nimero Maximo de Saltos

Neste caso, pretendendo minimizar o nimero maximo de saltos dos A melhores ca-
minhos que suportam cada servico, aparentemente é necesséario incluir as restricoes
de ranking (37), mas veremos que tal ndo acontece. Considere-se uma varidvel in-
teira V' que representa o niimero de saltos do pior caminho, i.e., o caminho com maior
numero de saltos, dos A melhores caminhos que suportam cada servigo. Desta forma,

podemos escrever a seguinte formulagao:
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Formulacao D-Maximo-Arcos
Min V
sujeito a:
(33a)-(33c), (34), (35), (36a), (36b)
Z Z deqgv,dzl,...,A;p,qu (38)

z
(i,j)€A h=1,...H
V > 0 e inteira. (39)

Note-se que através da funcao objectivo desta formulagao e na presenca das res-
tricoes (38) e (39) a varidavel V tomara o valor pretendido pois para cada servigo essa
variavel é minorada pelo nuimero total de saltos do d-ésimo caminho, comd =1, ..., A.
Ou seja, os piores caminhos de entre os A melhores caminhos de cada servigo limitam
assim a variavel V', fazendo com que esta assuma o valor apropriado.Observe-se que
de facto as restri¢oes ranking (37) nao sdo necessarias.

Na seccao II1.4 apresentamos uma versao mais forte desta formulacao, ou seja,
uma formulagao cuja relaxacao linear fornece um melhor limite inferior para o valor

optimo do problema.

I11.2.2 Funcoes Objectivo Baseadas em Variaveis Associadas

a Lacetes

Nesta subseccao apresentamos as formulagoes para os problemas em estudo, tendo
por base as variaveis lacete zggpq definidas anteriormente. Comecemos por observar

que as formulacoes apresentadas na seccao anterior satisfazem as igualdades

Z Z?jdpq + zggpq =1, h=1,...,H;d=1,..,D;p,q € S, (40)
(i.5)€EA
visto que numa qualquer posicao h, com h = 1, ..., H, de um qualquer caminho que
suporte um determinado servico tera que haver um arco ou lacete, o que resulta da
construcio dos grafos expandidos associados ao submodelo HO PP (ver secgao 1.2.3).

Estas igualdades podem agora ser utilizadas para obter formulagoes equivalentes
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as da seccao anterior em termos das respectivas relaxacoes lineares, de forma que
a funcao objectivo da formulacao D-Média-Arcos, bem como a funcao objectivo e
as restrigoes (38) da formulagao D-M daximo-Arcos possam ser escritas a custa das
variaveis lacete. Esperamos desta forma conseguir obter melhores tempos de CPU na
resolucao de instancias dos problemas em causa, uma vez que as fungoes objectivo e
restrigoes serao rescritas com um menor nimero de variaveis.

Por 1ltimo, antes de passar a apresentacao dessas formulagoes, observe-se que as
restrigoes de ranking (37) podem ser rescritas a custa das varidveis lacete, da seguinte

forma:

Z hd+1’pq< Z hdpq d=1,...D—1;p,geS. (41)

h=2,...H

De facto, se pretendemos que o d-ésimo caminho nao tenha mais saltos do que o
(d+1)-ésimo caminho, podemos modelar consegui-lo exigindo que o d-ésimo caminho

efectue mais lacetes sobre o nodo destino respectivo do que o (d + 1)-ésimo caminho.

I11.2.2.1 Minimizagao do Nimero Médio de Saltos

Neste caso, comecemos por observar que somando as restrigoes (40) para todo o
h=1,...H,d=1,...,D ep,q€ S se obtém

IIDIEDIED D D DED DED DIl th o] (42)

d=1,...,D p,qeS h=1,...,H (i,j)€A d=1,...,.Dp,qeS h=1,...H

. .. . ~ hdpq
Assim, a minimizacao de Zd:l,...,A Zmes Z(i,j)eA thle Zii

- S i , . N .. ~ hdpq .
D-Média-Arcos é equivalente a maximizacao de Y g A D, 05 D one1...ig Zgq - Ob

na formulacao

temos deste modo a seguinte formulagao equivalente:
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Formula(;éo D-Média-Lacetes

F Y TS A

d=1,....,A p,qeS h=1,....H
sujeito a:

(33a)-(33¢), (34), (35), (36a), (36b).

Similarmente ao modelo D-Média- Arcos e respectivas restrigoes de ranking (37),
verifica-se que, apesar da inclusao das restrigoes (41) (ou as préprias restrigoes (37))
poder tornar o modelo D-M édia- Lacetes mais eficiente se o conjunto de solugoes ad-
missiveis for demasiadamente simétrico, a nossa experiéncia computacional revelou
que existem instancias em que isso acontece e outras instancias em que se verifica o

contrario.

111.2.2.2 Minimizagao do Nimero Maximo de Saltos

Usando de novo as restrigoes (40), desta feita considerando d = 1, ..., A, as restrigoes
(38) do modelo D-Maximo-Arcos podem ser rescritas como » ;4 (1 — zhdra) <
V,d=1,...,A;p,q € S. Fazendo V' = H—V, obtemos assim um modelo equivalente

para a minimizacao do nimero maximo de saltos usando as varidveis lacete:

Formulacao D-Maximo-Lacetes

Max V'
sujeito a:
(33a)-(33c), (34), (35), (36a), (36b)
o>V d=1,..,Apq€eS (43)
h=2,...,H
V' > 0 e inteira. (44)

A semelhanca da observacao efectuada sobre a formulacao D-Mazximo-Arcos,
note-se que ao maximizarmos V"’ e na presenga das restrigoes (43), (44), essa varidvel
representa o numero de lacetes efectuados pelo pior caminho dos A melhores cami-

nhos que suportam cada servico.
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III.3 Modelos Agregados

As formulacoes discutidas na seccao anterior sao, como referimos, relativamente faceis
de escrever devido a existéncia de D conjuntos de variaveis por cada servigo existente
(um conjunto para cada caminho), o que é uma desvantagem & medida que o valor
de D aumenta. Nesta seccao, apresentamos modelos agregados, ou seja, modelos que
contém um tunico conjunto de variaveis por servico independentemente do ntimero
de caminhos pretendido. Dado o menor ntiimero de varidveis, esperamos que se torne
mais facil encontrar as solugoes 6ptimas (tanto inteiras quanto lineares) das instancias
dos problemas de traffic engineering aqui em estudo. No entanto, uma vez que nao
conseguimos distinguir os diferentes caminhos de cada servigo (pois temos apenas um
conjunto de varidveis por servico), as fungoes objectivo jd nao serao tao imediatas
quanto as do capitulo anterior. De facto, para as conseguirmos escrever precisaremos
de definir dois novos conjuntos de varidveis, que nos permitirao, para cada servigo, 1)
contar o numero de arcos que sdo usados numa determinada posi¢ao h e ii) verificar

se existem arcos numa certa posicao h.

A semelhanca da seccao anterior, comecamos por recordar as variaveis utilizadas
no submodelo HOP-APP4 (ver seccao 1.2.4) que estd base das formulacoes que serao
apresentadas. Como menciondamos antes, consideramos o conjunto de arcos A que
contém os “arcos” (i,j) e (j,1) por cada aresta {i,j} € U.

hpg __

w; " = nimero de caminhos-H-(p, q) que percorrem o arco (i, j)

exactamente na posicao h, (i,7) € AU (q,q);h=1,....H;p,q € S.

Desta forma, as seguintes restrigbes garantem: i) a existéncia de D caminhos dis-
juntos nos nodos, cada um dos quais com no maximo H saltos para cada servigo; ii)
o cumprimento da capacidade instalada em cada aresta e iii) o encaminhamento da

matriz de trafego R segundo Path Diversity ou Path Protection:
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Z wlpq —1,pqg€S (45a)
J:(p,g)€A

Z whH’pq Z whpq—O,i#p;hzl,...,H—l;p,qu (45b)
J:(i,j)€A J:(Gi)EA

> wi=1pges (45¢)
J:(5,0)€A

oY W< jeX\{pqhpqeSs (46)

i:(i,j)€EA h=1,..H

> ﬁrpq< > wpttg > w’wq> <bee={ijleU (47)

p,qeS h=1,...H h=1,...H
wi* € {0,1,..,D}, (i,j) € Aih=1,..,H;p,q € S (48a)
wit € {0,1,..,D}, h=2,..,H;p,q € S. (48b)

Relembre-se que as restrigoes (45a)-(45c¢) resultam da agregagdo em d = 1,..., D
das restricoes (33a)—(33c) apresentadas na seccao anterior e que a relacao entre as

cp i Shdpg Shapa _ , ,hpg
varidveis z;; " e w “édadapor ), pzit = wiit

Note-se que, contrariamente a seccao anterior, nao conseguimos escrever restricoes

de ranking similares a (37) (ou (41)) precisamente porque, como observado antes, as
hpq

variaveis w;; ? nao fazem a distincao entre os D caminhos que suportam cada servico.

Note-se amda que na maior parte dos problemas existe a necessidade dessas supos-

tas restricoes de ranking mas, como veremos nas proximas subseccoes, conseguiremos

modelar os mesmos problemas a custa das varidveis adicionais j4 mencionadas (mas

ainda nao definidas).

I11.3.1 Funcgoes Objectivo Baseadas em Variaveis Associadas

a Arcos

Nesta subsecgao completamos as formulagoes para ambos os problemas em estudo,

hpq)

expressando as respectivas fungdes objectivo em termos das varidveis (w associa-

das aos arcos do grafo subjacente.
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111.3.1.1 Minimizacao do Niumero Médio de Saltos

Como referimos antes, para modelar a maior parte dos problemas em estudo usando
modelos agregados necessitamos de definir variaveis adicionais. Neste caso, conside-
remos para cada servigo p,q € S e cada posicao h = 1, ..., H as seguintes variaveis:

43

UhP? = nimero de arcos “interessantes” na posicao h do caminho-H-(p, q).

Entendemos por arcos “interessantes” aqueles que estao incluidos nos melho-
res A caminhos, pois sao estes os caminhos que se pretendem optimizar. A soma
Zh:l,..., g U hpa yepresenta entdo o nimero de saltos efectuados pelos A melhores ca-
minhos de cada servico, pelo que facilmente se conclui que a fungao objectivo para a
minimizacao do nimero médio de saltos serd Min Y o>,y U

Recorde-se agora que, para uma dada posicao h, todos os arcos sao interessantes
sob Path Diversity (A = D) e, sob Path Protection (A = D —1), esses arcos sao todos
menos um (pois podemos obviamente assumir que se existem k arcos nessa posigao h,
entao um dos arcos estd incluido no pior caminho, i.e., aquele com maior niimero de
saltos). Generalizando, podemos ainda afirmar que, para uma dada posigao h, todos
os arcos menos D — A sao interessantes, visto que D — A arcos estao incluidos nos
piores caminhos que nao sao contabilizados na minimizacao da média de saltos dos
A melhores caminhos.

Desta forma, podemos obter um modelo agregado valido para o problema em

questdo incluindo as novas varidveis U7 e as restricoes que as definem:

Formulacao A-Média-Arcos

Min Z Z yhea

p,qeS h=1,....H
sujeito a:
(45a)-(45c¢), (46) (47), (48a), (48b)
Ut > N wi—(D—A), h=1,...H;p.qe S (49)

(3,7)€A
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Ui e {0,1,...,A}. (50)

Note-se entdao que o significado das novas varidveis U"? é garantido através da
fungao objectivo e das restri¢oes (49) e (50): elas garantem que, para cada servigo
p,q € S e cada posigao h, se existirem k arcos nessa posi¢ao (i.e., Z(i’j)eA prq =k)
entdao UMY = max {k — (D — A),0}. O segundo termo na expressao de maximizacao
deve-se ao caso em que, sob Path Protection ou outros mecanismos para os quais
A<D-—1,setem . ;ca wlhqu = 0 (note-se que pelas restrigoes (50) as varidveis
U4 s30 inteiras e ndo negativas).

Observe-se agora que, pelas restrigoes de ligagao (49), ter-se-4 sempre U7 = A,
pelo que nao é necessario escrever essas restricoes para h = 1. O mesmo se pode dizer
relativamente a fungao objectivo, pois o termo correspondente pode ser tratado como
uma constante.

Por tdltimo, note-se ainda que, uma vez que sob Path Diversity A = D, entao as
novas varidveis U"? nao sao necessarias. De facto, é possivel escrever um modelo
mais simples pelo simples facto de todos os D caminhos serem relevantes, bastando

para tal considerar a (intuitiva) fungao objectivo Min > s> 1 5D e wi};?”q.

111.3.1.2 Minimizacao do Nimero Maximo de Saltos

Neste caso, comecamos por observar que nao ha necessidade em identificar o servigo
que ¢é suportado por um dos A melhores caminhos com maior nimero de saltos. Deste

modo, consideramos apenas as seguintes variaveis bindarias:

1, se o numero de arcos na posi¢ao h,
Vh = de pelo menos um caminho, é > (D —-A)+1 , h=1,...,H.

0, c. c.

Sob Path Diversity (A = D), a existéncia de pelo menos um arco na posigao
h significa que ha um caminho com pelo menos h saltos. Ja sob Path Protection
(A =D —1), se, para um determinado h, pr 7> 2, significa que pelo menos um dos

A caminhos tem pelo menos h saltos (uma vez que, como referido anteriormente, um
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dos arcos pode estar a ser utilizado pelo caminho de backup, ou seja, pelo caminho nao
relevante). Assim, quer sob Path Diversity ou Path Protection, estamos interessados
em determinar o niimero de tais posicoes, de forma a poder calcular o niimero de
saltos do pior caminho.

Note-se que os argumentos apresentados sao validos pois sabemos que, se um
qualquer caminho tem um arco na posicao h, entao, pelas restricoes de conservagao
de fluxo (45a)-(45c), tem também um arco nas posigoes [, com [ = 1,....h — 1. Es-
tamos entao em condigoes de escrever o modelo agregado para o presente problema,

da seguinte forma:

Formula(;éo A-Maximo-Arcos

e

h=1,...H
sujeito a:
(45a)- (45c) (46), (47), (48a), (48b)
Y Wt —(D-A)<AXV" h=1,. HpqeS (51)
(i,7)€A
Ve {0,1}. (52)

A semelhanca do modelo apresentado na subseccao anterior, note-se que nao é
necessario escrever as restrigdes (51) para h = 1, pois nesta posigao tera sempre que
haver D arcos para cada servico e, por isso, ter-se-a sempre V! = 1. Consequente-
mente, este termo pode ser tratado como uma constante na funcao objectivo.

O significado das varidveis V" é garantido através da funcao objectivo e das res-
tricoes (51) e (52). De facto, para cada posicao h, temos a garantia que, se houver
pelo menos (D — A) + 1 arcos nessa posicao (i.e., > ica whpq > (D —A)+1, para
algum servico), entao V" = 1.

Por ltimo, note-se que, sob Path Protection, quando Z(i, )ea wZ-p 7 <1 para todos
o0s servigos p,q € S, as restrigoes (51) sao satisfeitas tanto com V" = 0 como com
V" = 1. No entanto, a funcao objectivo garante que V" = 0, que é o valor correcto
(pois nessa situagao todos os A = D — 1 melhores caminhos de todos os servigos tém

menos que h arcos).
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I11.3.2 Funcgoes Objectivo Baseadas em Variaveis Associadas

a Lacetes

Nesta seccao, apresentamos as versoes dos modelos agregados para cada um dos pro-

blemas aqui abordados expressando as funcoes objectivo a custa das variaveis lacete
whpe

Comegamos por observar que as restrigoes (45a)-(45c), (48a) e (48b) nos per-
mitem afirmar que o nimero de lacetes efectuados numa determinada posicao A num
qualquer nodo destino g € S é sempre igual a diferenca entre D e o niimero total de
arcos (i,7) € A percorridos nessa mesma posi¢ao. Ou seja, as seguintes igualdades

sao sempre satisfeitas:

Z w?qujtw%’q:l), h=1,.,H;p,qeS. (53)

(4,5)eA
Assim, a semelhanca da exposigao feita na seccao I11.2.2; utilizaremos estas igual-
dades para obter modelos equivalentes (em termos da sua relaxacao linear) para os
problemas em estudo e tal que as restrigdes (49) e (51) sejam escritas a custa das
variaveis lacete. Como referimos anteriormente, a potencial vantagem da rescrita dos
modelos dessa forma é que tanto a funcao objectivo como as restri¢oes utilizarao me-
nos variaveis e, por isso, o esforco computacional envolvido na sua resolucao podera

Ser menor.

111.3.2.1 Minimizacao do Nimero Médio de Saltos

Com base nas variaveis U definidas para a formulacdo A-Média-Arcos, considere-
se a mudanca de varidvel V?4 = A — U4 para todo o p,g € Se h =1,..., H.
Desta forma, as varidveis V"7 (h = 1,..., H;p,q € S) representam o nimero de la-
cetes ‘interessantes” (ou seja, efectuados pelos A melhores caminhos) na posigao h.

Naturalmente, entdo, que minimizar > o>, 75U hpd ¢ equivalente a maximizar
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> s 2onet...z V7. Usando agora as igualdades (53), podemos rescrever o modelo

A-Média-Arcos da seguinte forma:

Formulacao A-Média-Lacetes

Mazx Z Z yhea

pvqes h:177H

sujeito a:
(45a)-(45¢), (46), (47), (48a), (48b)
h h )
Vit <w M h=1,..,H;p,g €S (54)
Ve 10,1, ..., A} (55)

A semelhanca da observacao efectuada sobre a formulagao A-M édia-Arcos, note-
se que nao é necessario escrever tanto as restrigoes (54) como a fungao objectivo para
h = 1, desta feita porque as varidveis lacete encontram-se definidas “apenas” para

h > 2 e, por isso, ter-se-4 sempre VP4 = (.

111.3.2.2 Minimizacao do Nimero Maximo de Saltos

Neste caso, considerando as varidveis bindrias V" que foram definidas para a for-
mulacdo A-M daximo-Arcos, consideremos a mudanca de varidvel Y* = 1 — V* para
qualquer h = 1, ..., H. Naturalmente entao que minimizar Zh:l,..., I V" se torna equi-
valente a maximizar Zh:l,..., " Y" e, usando de novo as igualdades (53), podemos

escrever a seguinte formulagao:

Formulacao A-Maximo-Lacetes

Maz »  Y"
h=1,..,.H
sujeito a:
(45a)-(45¢), (46), (47), (48a), (48b)
AXthwgfl’q,hzl,...,H;p,qu (56)

vh e {0,1}. (57)
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As varidveis Y, também elas bindrias, indicam se em todos os servicos o niimero
de lacetes efectuados sobre os respectivos nodos destinos na posicao h é pelo menos A
(o que significa que o pior dos A melhores caminhos de cada servigo tem no maximo
h — 1 arcos).

Usando o mesmo argumento que na formulagao da subsecgao anterior, note-se que
nao é necessario escrever as restri¢goes (56) nem a funcao objectivo para h = 1, pois

ter-se-4 sempre Y'! = 0.



II1.4. COMPARACAO DAS DUAS CLASSES DE MODELOS 109

III.4 Comparacao das Duas Classes de Modelos

Nesta seccao procedemos a comparacao dos modelos desagregados e agregados, em
termos das suas relaxacoes lineares, naturalmente separando o estudo para cada um
dos problemas abordados neste capitulo. A nossa atencao foca-se apenas nos modelos
baseados em arcos, uma vez que os modelos baseados em lacetes sao equivalentes e

também porque os primeiros sao de mais facil compreensao.

I11.4.1 Minimizacao do Niuimero Médio de Saltos

Querendo entao comparar a relaxacao linear do modelo D-Média-Arcos com a re-
laxacao linear do modelo A-Média-Arcos, recordamos agora o modelo desagregado

para esta funcao objectivo:

Formula(;éo D-Média-Arcos

DD VD IED DI

d=1,..,Ap,q€eS (i,j)eA h=1,. .H
sujeito a:

(33a)-(33¢), (34), (35), (36a), (36b).

De forma a estabelecer a relagao entre os dois modelos mais facilmente, comecamos
por criar um modelo desagregado diferente mas com a garantia que o limite inferior
da relaxacao linear do novo modelo é igual ao de D-Média-Arcosy. Para tal, uti-
lizaremos as variaveis U"? definidas para o modelo agregado, recordando que essas
variaveis representam, para cada servico, o nimero de arcos “interessantes” na posicao

h. Naturalmente, tem-se:

Uhea — Z Z depq, h=1,..,H;pqges. (58)

d=1,..,.A (i,j)€A

Ao adicionar as igualdades (58) ao modelo D-Média-Arcos, podemos obter o

novo modelo desagregado rescrevendo a funcao objectivo da seguinte forma:
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Min » = > UM (59)
p.q€S h=1,...H

De facto, como mencionado acima, verifica-se facilmente que os limites inferiores
dados pelas relaxagoes lineares do novo modelo e de D-Média-Arcos sao iguais. Na
realidade, podemos até substituir as igualdades das restrigoes (58) por desigualdades
de “>”, pois na presenga da fungao objectivo (59) a solucao éptima da relaxagao
linear do novo modelo satisfaz sempre essas restricoes na igualdade. De seguida,
no entanto, construimos uma versao mais fraca deste novo modelo. Observe-se que

a relaxacao linear da formulacao D-M édia-Arcosy, implica as seguintes desigualdades:

Z Z depqu—A,hzl,...,H;p,qES.
d=A+1,..,D (i,j)€A

Estas desigualdades sao, em verdade, bastante intuitivas pois, para cada servico,
o nimero de caminhos nao sujeitos ao critério de optimizagao é igual a D — A. As-
sim, em cada posi¢ao h, o nimero total de arcos (“nao interessantes”, digamos) nessa
posi¢ao nunca poderd exceder D — A.

Se, para o mesmo par p,q € S bem como para o mesmo h, somarmos estas de-
sigualdades com as respectivas restrigoes (58), obtemos as seguintes restrigdes mais

fracas:

Z Z z?jdpquhquL(D—A), h=1,..,H;p,qe S. (60)
d=1,..,D (i,j)€A

Através destas restrigoes e na presenca da funcdo objectivo (59), as varidveis
U4 podem ser interpretadas da mesma forma que anteriormente, pelo que podemos
substituir as restrigoes (58) por (60) no novo modelo. Este modelo mais fraco, que
denotamos por W D-Média-Arcos, é por isso véalido para o problema. Note-se que
as restrigdes (58) implicam (60) apenas quando D — A > 0; se D = A, as res-
tricoes (58) e (60) representam as mesmas restri¢oes, o que significa que os modelos

D-Média-Arcos e W D-M édia-Arcos sao, nesse caso, equivalentes.

Note-se agora que, no caso em que D—A > 0, entao o modelo W D-M édia-Arcosy,
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poderé fornecer um limite inferior de pior qualidade (do que aquele que se obtém consi-
derando as restrigoes (58) no modelo D-M édia-Arcosy). Em verdade, podemos veri-
ficar que existem solucoes admissiveis para W D-M édia- Arcosy, que nao o sao relativa-
mente a D-Média-Arcosy, (ouseja, F' (W D-Média-Arcosy) C F (D-Média-Arcosy)),

resolvendo a relaxacao linear do modelo mais fraco com a funcao objectivo

IS N VLR S S T

hzlyprvqu d:177A (Z,])EA

Se o valor desta funcao objectivo for negativo para uma qualquer instancia, entao
podemos concluir que pelo menos uma das parcelas é negativa, ou seja, para algum
par p,q € S e alguma posigao h, uma das desigualdades (58) nao é satisfeita pela
relaxagao linear de W D-Média-Arcos. De facto, foi isto que aconteceu em algumas
instancias. No entanto, como veremos na seccao II1.5, para todas as instancias consi-
deradas nos testes computacionais ambos os modelos forneceram iguais limites inferio-
res, o que nos leva a desconfiar que os modelos em questao fornecem o mesmo limite in-
ferior para o problema em estudo. Naturalmente, este “facto” nao invalida o que men-
ciondmos antes, nomeadamente que F' (W D-Média-Arcosy) C F (D-Média-Arcosy,),
pois esta relagao indica-nos apenas que existem funcoes objectivo para as quais o li-
mite inferior dado pelo modelo mais fraco podera ser de qualidade inferior. A questao
que levantamos aqui é que para as fungoes objectivo que definem o problema em es-
tudo, os dois modelos podem produzir o mesmo valor.

Podemos resumir estas observacoes no seguinte resultado:

Resultado III.1

i) Se D =A, F(WD-Média-Arcosy) = F (D-Média-Arcosy,).

i) Se D > A, F (W D-Média-Arcosy) C F (D-Média-Arcosy).

iii) Se D > A, permanece em aberto se v (W D-Média-Arcosy,) = v(D-Média-
Arcosr) ou se v(WD-Média-Arcosy) < v(D-Média-Arcosy) e existem instincias

para as quais esta desigualdade € estrita.

Com o intuito de comparar as relaxacoes lineares dos modelos D-Média-Arcos
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e D-Média-Arcos, comecemos por observar que a fungao objectivo (59) dos mode-
los desagregados discutidos em cima é precisamente a fungao objectivo do modelo
agregado. Usando agora o mesmo argumento utilizado na demonstragao do resultado
.8 (ver capitulo I), repare-se entdao que é possivel transformar qualquer solugao ad-
missivel de W D-M édia- Arcos;, numa solucao admissivel de A-M édia-Arcosy, através
de wi};-pq =D d4=1..D depq (h=1,...H;p,q € S) e ambas as solugdes tém o mesmo
custo. Inversamente, considere-se uma solucao admissivel de A-Média-Arcosy, e seja
Z?”q* o valor das varidveis w?jp

hpq
hl hD w, ; "k . .
b h= .= z; " = —5—. Verifica-se facilmente que a

q

w nessa solugao. Considere-se agora o valor para as

i . _hd
variaveis z;; ¢ dado por z
solugao assim obtida é admissivel para W D-M édia-Arcosy, e que tem o mesmo custo

que a solucao do modelo agregado. Assim, podemos estabelecer que:

Resultado III.2
v(WD-Média-Arcosy,) = v (A-Média-Arcosr).

Através dos resultados II1.1 e II1.2, podemos agora escrever o seguinte resultado:

Resultado II1.3

i) Se D = A, v(D-Média-Arcosy) = v (A-Média-Arcosy,).

ii) Se D > A, permanece em aberto se v (D-Média-Arcosy) = v(A-Média-
Arcosy) ou se v (D-Média-Arcosy) > v (A-Média-Arcosy) e existem instancias para

as quais esta desigualdade € estrita.

Este resultado é interessante na medida em que para D = A (ou seja, no con-
texto dos problemas de traffic engineering, sob o mecanismo de sobrevivéncia Path
Diversity) nao temos nenhuma vantagem em utilizar o modelo desagregado. Ja para
o caso D > A (i.e., sob Path Protection, se A = D — 1, ou outros mecanismos de so-
brevivéncia nao testados neste trabalho) a equivaléncia permanece em aberto. Como
veremos na sec¢ao [I1.5, na nossa experiéncia computacional os modelos desagregado
e agregado forneceram o mesmo limite inferior para o problema em estudo em todas

as instancias testadas. Mais ainda, apesar de apresentarmos os resultados obtidos
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considerando apenas H = 4, tanto para H = 3 como H = 5 os resultados sao seme-

lhantes.

I11.4.2 Minimizacao do Numero Maximo de Saltos

Nesta subseccao pretendemos estabelecer a relagao entre as relaxagoes lineares dos
modelos D-M ax-Arcos e A-Max-Arcos. No entanto, como veremos através da nossa
experiéncia computacional na proxima seccao, verifica-se que D-M ax-Arcosy, nao do-
mina A-Max-Arcosy. Estes resultados motivaram-nos a construir um novo modelo
desagregado mais forte, como se descreve de seguida.

A semelhanca da exposicao feita na subseccao anterior, comecamos por recordar

o modelo desagregado:

Formulacao D-Maximo-Arcos

Min V
sujeito a:
(33a)-(33¢), (34), (35), (36a), (36b)
Z Z depqSV, d=1,...A;p,qe S (38)
(i.j)EA h=1,...H
V' >0 e inteira. (39)

Como se mostra na sec¢ao dos resultados computacionais, a relaxagao linear deste
modelo nao domina a relaxacao linear do modelo agregado, pelo que apresentamos de
seguida um fortalecimento desse modelo. Note-se entao que introduzindo as variaveis
bindrias V" (definidas na apresentacdo do modelo A-Mdx-Arcos) no modelo desa-

gregado, podemos escrever as seguintes desigualdades:

S A<V h=1,. Hid=1,.,Apq€S. (61)
(i,7)€A

De facto, note-se que as varidveis V" podem ser interpretadas como indicando se

para todos os servigos p,q € S existe um A-ésimo caminho com um arco na posi¢ao
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h. Note-se ainda que, sob uma outra perspectiva, é possivel obter estas restricoes
fazendo V. =3, _, V" e desagregando as restrigoes (38) em h.
Assim, substituimos as restrigoes (38) pelas (61) no modelo D-Mdx-Arcos e res-

crevamos a sua funcao objectivo da seguinte forma:

Min Y VM (62)

h:17~“7

Sendo SD-Max-Arcos o modelo resultante, podemos entao afirmar que:

Resultado II1.4
v (SD-Max-Arcosy) > v (D-Max-Arcosy) e para algumas instincias a desi-

gualdade é estrita.

Os resultados computacionais obtidos (ver secgao II1.5) provam a segunda parte
deste resultado. De seguida, provamos que a relaxagao linear do modelo desagregado
fortalecido é pelo menos tao boa quanto a relaxacao linear do modelo agregado. Para
tal, observe-se que ao somarmos as restri¢oes (61) para todood = 1,...,A e, por sua

vez, somarmos o resultado a soma das restrigoes

S <1, d=A+1,...Dipge S;h=1,. . H (63)
(i,5)€A

para todood =A+1,..., D, obtemos:

SN A <AXV'+(D-A), pgeSih=1,..H. (64)

d=1,...,D (i,j)€A
Seja W SD-Mdax-Arcos o modelo desagregado resultante de termos enfraquecido
SD-Max-Arcos como descrito. Note-se agora que para o caso em que A = D, se
uma solucao éptima da relaxacao linear do modelo W.SD-M ax-Arcos nao satisfizer
pelo menos uma restri¢gao de S D-M dx-Arcos, conseguimos modificar essa solugao de

modo que seja admissivel para o modelo mais forte e cujo valor da funcao objectivo
hpq
hDpg __ Wi *

hpq | 2
i 55— (em que w;; "% é o

. L h1
seja igual ao da solugao original fazendo z;;" = ... = z
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s hpqg hdpq ]
valor das variaveis w;; ' =, pz; ). Desta forma, podemos escrever o seguinte

resultado:

Resultado II1.5

i) Se D =A, v(SD-Maz-Arcosy) = v (WSD-Max-Arcosy).

it) Se D > A, permanece em aberto se v (SD-Max-Arcosy) = v(WSD-Max-
Arcosr) ou se v (SD-Max-Arcosy) > v(WSD-Max-Arcosy) e existem instincias

para as quais esta desigualdade é estrita.

, . hpg hdpq
Por outro lado, note-se que, através das igualdades w;;" = Zdzle Zij o, as

restrigoes (64) sao exactamente as mesmas que as restrigoes (51) do modelo agregado.
Através dos mesmos argumentos usados na demonstracao do resultado I11.2, temos

agora o seguinte resultado:

Resultado I11.6
v(WSD-Max-Arcosy) = v (A-Max-Arcosy).

Através dos resultados II1.5 e II1.6, podemos agora estabelecer que:

Resultado II1.7

i) Se D =A, v(SD-Maz-Arcosy) = v (A-Mdax-Arcosy).

it) Se D > A, permanece em aberto se v (SD-Mdax-Arcosy) = v(A-Max-
Arcosp) ou se v(SD-Mdax-Arcosy) > v(A-Mdax-Arcosy) e existem instancias para

as quais esta desigualdade € estrita.

Finalizamos esta sec¢ao realcando mais uma vez que, apesar de na préxima secgao
apresentarmos os resultados obtidos considerando apenas H = 4, tanto para H = 3
como H = 5 os resultados sao semelhantes: as relaxagoes lineares dos modelos
SD-Max-Arcos e A-Max-Arcos forneceram o mesmo limite inferior em todas as

instancias testadas.



116 CAPITULO III. ENCAMINHAMENTO OPTIMO DE TRAFEGO

II1.5 Resultados Computacionais

Como referimos no inicio do presente capitulo, as redes sobre as quais os problemas
em estudo se encontram definidos consistem nas solugoes obtidas na seccao 1.2 para
o problema de dimensionamento de redes MPLS sobre redes WDM. Nesta seccao
consideraremos apenas as solugoes obtidas com base na rede NSFNET. Como vimos,
essas solugoes resultam da configuragao de custo minimo tendo em conta diversas
condigoes, entre as quais se encontra a necessidade de dimensionar a capacidade de
cada lightpath ao mesmo tempo que se encaminhava uma matriz de trafego T" entre
qualquer par de nodos p,q € S sob um dos mecanismos de proteccao Path Diversity
ou Path Protection. Relativamente as restantes condig¢oes, importa referir que pode-
mos naturalmente assumir que a rede dimensionada N = (X, U) contém pelo menos
D caminhos, com D = 2,3 (nesta sec¢ao nao se consideram as solugoes obtidas com
D = 4), disjuntos nos nodos entre qualquer par de nodos p, ¢ € S, cada um dos quais
com nao mais que H = 4 saltos.

Recorde-se agora que nas experiéncias computacionais levadas a cabo para o pro-
blema de dimensionamento consideramos dois cendrios principais para a rede NSF-
NET - |S| = 6 e |S| = 8 — a que correspondem 15 e 28 servigos no total, res-
pectivamente, bem como quatro sub-cendrios relativamente as matrizes de trafego
consideradas para cada caso. Os valores t,, destas matrizes, relembre-se, foram ge-
rados aleatoriamente segundo distribui¢oes uniformes nos intervalos [0, 0.4], [0,0.6],
[0,0.8] e [0, 1.0].

A figura II1.2 representa uma dessas solugoes obtida com |S| = 6, D = 3 e trafegos
no intervalo [0,0.8], em que os nodos a preto representam os nodos p,q € S, o nodo
a cinzento é um nodo em X \ S (ou seja, um nodo onde foi instalado um nodo de
transito no problema de dimensionamento) e as arestas mais espessas representam

uma maior quantidade de lightpaths instalada.

Relativamente as novas matrizes de trafego R que pretendemos encaminhar so-
bre N, consideramos dois tipos de “perturbacoes” das matrizes de trafego originais.
Como referimos antes, uma vez que estas ultimas sao usualmente resultado de esti-

mativas por excesso do trafego que efectivamente se verifica em situagoes normais,
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Figura I11.2: Exemplo de uma rede N = (X, U), solucao do problema de dimensio-
namento obtida com |S| =6, D = 3 e trafegos em [0, 0.8].

consideramos novos valores de trafego 7,, entre 90 a 97,5% dos valores de tréfego
originais, ou seja: rp, = (1 — d)t,, (p,q € S), com 6 = 0.025,0.05,0.075 e 0.1. Por
outro lado, como os valores t,, poderao estar sujeitos a variagoes ao longo do tempo,
consideramos também valores r,, uniformemente distribuidos em intervalos da forma
(1 — €)tpy, (L4 €)ty,], com e = 0,0.05,0.1,0.15 e 0.2. Resumidamente, com estes dois
tipos de novo trafego, pretendemos avaliar a eficiéencia dos modelos discutidos nas
seccoes anteriores quando as redes N sao sujeitas a diferentes “cargas” de trafego.
Todos os resultados computacionais apresentados nesta subsecgao foram obtidos
através do CPLEX 10.2, num Intel Core 2 Duo a 2.0Ghz com 512Mb de RAM. Um
tempo limite de dois dias para a determinagao da solugao éptima (inteira) foi imposto

em todas as instancias testadas.

Nas subseccoes I11.5.1 e I11.5.2, apresentamos os resultados computacionais relati-
vos aos diferentes modelos propostos para a minimizacao do niimero médio e maximo
de saltos, respectivamente, comparando os gaps das respectivas relaxagoes lineares e
os correspondentes tempos de CPU. Apresentamos ainda dados detalhados relativos a
eficiéncia dos melhores modelos na determinagao da solucao éptima inteira de ambos
os problemas em estudo, em diferentes cenérios de trafego e sob ambos os mecanismos
de sobrevivéncia.

Na subseccao III.5.3, comparamos as solucoes obtidas sob cada mecanismo de

sobrevivéncia, avaliando o impacto do volume de tréfego total no “custo” (ou seja,
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atraso médio ou méximo associado) das redes e, ainda, o impacto dos erros associados

as estimativas de trafego na admissibilidade das solugoes previamente determinadas.

I11.5.1 Minimizacao do Niimero Médio de Saltos

Analisando entao os resultados obtidos com os modelos propostos para o problema
da minimizacao do ntimero médio de saltos, comecamos por salientar que os valores
optimos das fungoes objectivo de cada um desses modelos nao correspondem exacta-
mente ao real nimero médio de saltos 6ptimo efectuado pelos A melhores caminhos
de cada servico. Para podermos comparar os diferentes modelos é necessario entao
que esses valores éptimos sejam convertidos nos reais valores éptimos, de acordo com
a tabela III.1, onde, para simplificar, s denota o niimero total de servigos existentes

(s =|S] x (]S]| —1)/2) e v o valor 6ptimo de cada modelo.

Tabela III.1: Conversao dos valores éptimos das funcoes objectivo dos modelos para

a minimizag¢ao do nimero médio de saltos nos reais valores 6ptimos.
Modelo Funcao Objectivo Valor Optimo Real

D-Média-Arcos | Min Z Z Z Z hdpq v

d=1,...,Ap,qeS (i,j)€A h=1,.
A-Média-Arcos Min Z Z Uhm

D-Média-Lacetes Maz § § § : Zhdpa
“aq Axsx H—wv
d=1,...,Ap,qeS h=1,..., - @

A-Média-Lacetes Max Z Z Vhpq Axs
p,qeS h=1,....H

Como referimos anteriormente (ver subsecgoes I11.2.1.1 e I11.2.2.1), relativamente
aos modelos D-Média-Arcos e D-Média-Lacetes, poderemos incluir ou nao as res-
tri¢oes de ranking (37) e (41), respectivamente. Em ambos os casos, se o conjunto
de solugoes admissiveis for demasiadamente simétrico, a inclusao dessas restrigoes
podera tornar os modelos mais eficientes. No entanto, verificou-se que enquanto isso
acontece para algumas instancias, para outras acontece o contrario. Por esta razao,
no que toca aos modelos referidos, os resultados computacionais que apresentamos de

seguida dizem respeito as versoes sem restricoes de ranking.
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Assim, as tabelas II1.2 e II1.3 contém os resultados computacionais relativos as
relaxacoes lineares dos modelos propostos para a minimiza¢ao do nimero médio de
saltos (tendo em conta os reais valores 6ptimos das fungdes objectivo) sob os me-
canismos de sobrevivéncia Path Diversity e Path Diversity, respectivamente. Para
cada caso, apresentamos os valores médios dos gaps (em percentagem) e dos tem-
pos de CPU (em segundos, entre paréntesis) das relaxagoes lineares de cada modelo
para todas as instancias testadas com |S| = 6, D = 2,3, e todos os sub-cendrios de
trafego. Separamos estes valores de acordo com a carga de trafego que existe em
cada instancia: “sub”, “igual” e “viz” para os casos em que os novos trafegos r,,
sao inferiores (6 = 0.025,0.05,0.075 e 0.1), iguais (¢ = 0) ou sensivelmente iguais
(e = 0.05,0.1,0.15 e 0.2) aos trafegos originais (t,,), respectivamente. Note-se que
neste ultimo caso (“viz”) poderd haver instancias sem solugdes admissiveis uma vez
que a carga de trafego podera ser superior a capacidade instalada, b., em pelo menos
uma aresta e € U, pelo que estes casos nao sao naturalmente contabilizados nos va-

lores médios apresentados.

Tabela III.2: Resultados computacionais dos modelos D-Média-Arcosy,
D-Média-Lacetesy,, A-Média-Arcos;, e A-Média-Lacetes; sob o mecanismo
Path Diversity (A = D).

D=2
D-Média-Arcosy, | D-Média-Lacetesy, | A-Média-Arcosy, | A-Média-Lacetesy,
sub 1,0% (0,02s) 1,0% (0,02s) 1,0% (0,01s) 1,0% (0,01s)
igual 2,9% (0,02s) 2,9% (0,02s) 2,9% (0,01s) 2,9% (0,01s)
viz 3,7% (0,01s) 3,7% (0,01s) 3,7% (0,01s) 3,7% (0s)
D=3
D-Média-Arcosy, | D-Média-Lacetesy, | A-Média-Arcosy, | A-Média-Lacetesy,
sub 2.1% (0,03s) 2,1% (0,02s) 2.1% (0,01s) 2,1% (0,01s)
igual 4,2% (0,03s) 4.2% (0,02s) 4,2% (0,01s) 4.2% (0,01s)
viz 1,7% (0,02s) 1,7% (0,02s) 1,7% (0,01s) 1,7% (0,04s)

Relativamente aos modelos D-M édia-Arcos e A-M édia-Arcos, salientamos o facto
de, tanto sob Path Diversity como sob Path Protection, os gaps das suas relaxacoes
lineares serem iguais, quer em termos médios como para cada instancia. Se sob o

primeiro mecanismo de sobrevivéncia (A = D) este facto nao pode ser surpreendente
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Tabela 1I1.3: Resultados computacionais dos modelos D-Média-Arcosy,
D-Média-Lacetesy,, A-Média-Arcos;, e A-Média-Lacetes; sob o mecanismo
Path Protection (A =D —1).

D=2
D-Média-Arcosy, | D-Média-Lacetesy, | A-Média-Arcosy, | A-Média-Lacetesy,
sub 0,2% (0,01s) 0,2% (0,01s) 0,2% (0,01s) 0,2% (0,02s)
igual 1,2% (0,02s) 1,2% (0,02s) 1,2% (0,01s) 1,2% (0,01s)
viz 0% (0,01s) 0% (0,01s) 0% (0,01s) 0% (0,01s)
D=3
D-Média-Arcosy, | D-Média-Lacetesy, | A-Média-Arcosy, | A-Média-Lacetesy,
sub 1,4% (0,033) 1,4% (0,03s) 1,4% (0,01s) 1,4% (0,02s)
igual 3,5% (0,04s) 3,5% (0,03s) 3,5% (0,51s) 3,5% (0,02s)
viz 3% (0,02s) 3% (0,03s) 3% (0,02s) 3% (0,02s)

(ver alinea i) do resultado II1.3), ja sob o segundo mecanismo (A = D — 1) esse facto
apenas nos permite concluir a alinea 4i) do resultado II1.3. Note-se que, apesar de
nao apresentarmos o mesmo tipo de resultados computacionais para |S| = 8, as ob-
servacoes anteriores mantém-se. Em relagao aos tempos médios de CPU necessarios
a determinacgao da solucao éptima da relaxacao linear dos referidos modelos, verifica-
se, geralmente, uma ligeira vantagem do modelo agregado, especialmente sob Path
Diversity. Assim, se sob Path Diversity é evidente que nao ganhamos nada em consi-
derar o modelo desagregado, sob Path Protection a possivel vantagem desse modelo
¢ anulada devido o seu maior ntimero de variaveis.

Verifica-se ainda que, como esperado, os modelos baseados em lacetes sao, ainda
que ligeiramente, mais eficientes em termos de tempo de CPU exigido do que os mo-
delos baseados em arcos, o que advém do facto das suas fungoes objectivo e restrigoes
serem escritas a custa de menos variaveis.

Por 1ltimo, observe-se que as instancias com D = 3 sao geralmente de mais dificil

resolucao do que as instancias com D = 2.

Com base nestes resultados, acreditamos que o modelo A-M édia-Lacetes retine as
melhores condigoes para apresentarmos os dados relativos a determinacao da solucao
Optima inteira das instancias consideradas. Assim, considerando esse modelo, apre-

sentamos de seguida os resultados computacionais detalhados para cada instancia,
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incluindo o cendrio |S| = 8. Note-se que, apesar de nao apresentarmos os resultados
obtidos com os outros modelos, os modelos agregados sao geralmente mais eficien-
tes que os desagregados. Por exemplo, para uma instancia com D = 3 (sob Path
Protection) o modelo D-M édia- Lacetes levou 11508 segundos a determinar a solugao
Optima inteira enquanto que o modelo A-Média-Lacetes demorou apenas 766 segun-
dos.

Separamos os resultados computacionais obtidos consoante o mecanismo de sobre-
vivéencia adoptado. Assim, as tabelas II1.4 e II1.5 contém os dados relativos a Path
Diversity e Path Protection, respectivamente. Em ambos os casos, apresentamos para
cada instancia testada (i.e., considerando |S| = 6,8, D = 2,3 e todos os sub-cenérios
de trafego e correspondentes variacoes expressas pelos valores ¢ e € mencionados an-
tes): o gap (em percentagem) da relaxagao linear do modelo A-Média-Lacetes e o
tempo de CPU (em segundos, entre paréntesis) exigido pelo CPLEX na determinacao

da solucao 6ptima inteira.

No que toca a eficiéencia do modelo A-M édia-Lacetes, observe-se que os tempos
de CPU requeridos sao na maior parte das instancias bastante reduzidos, especial-
mente para aquelas sob o mecanismo Path Diversity. Sob Path Protection, apenas
para as instancias maiores, com |S| = 8, e para cargas de trafego mais elevadas é que
se obtiveram tempos de CPU mais elevados, havendo inclusivamente uma instancia
cuja solucao 6ptima inteira o CPLEX nao conseguiu determinar ao fim de dois dias.
Uma possivel explicacao para este facto é que sob Path Diversity todos os D cami-
nhos sao relevantes (A = D) com respeito relativamente & minimizagao do ntimero
médio de saltos, ao passo que sob Path Protection apenas os A = D — 1 melhores
caminhos sao relevantes e, recorde-se, as variaveis w?f ? do modelo A-Média-Lacetes
nao fazem distingao entre caminhos relevantes ou nao. Note-se ainda que para os
modelos desagregados as instancias sob Path Protection também sao mais dificeis de
resolver que as instancias sob Path Diversity.

Note-se que os trafegos r,, gerados segundo distribui¢oes uniformes nos intervalos
[(1 — €)tpq, (1 4 €)t,,] poderdo dar origem a instancias admissiveis para um e elevado
e nao admissiveis para um € pequeno. Nao indicamos o gap relativamente a instancia

assinalada com * pois o CPLEX foi incapaz de fornecer um limite superior para o
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Tabela I11.4: Resultados computacionais do modelo A-M édia-Lacetes, para |S| = 6

e |S| =8, sob Path Diversity (A = D),

5] 5] =38
trafego  wvariacdo D=2 D=3 D=2 D=3
[0,0.4] §=0,1 0% (< 1s) 0% (< 1) 0% (< 1s) 0,5% (< 1s)
§=0,075 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0,3% (< 1s)
§=0,05 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0,2% (< 1s)
§=0,025 0% (< 1s) 0% (< 1) 0% (< 1s) 0% (< 1s)
€=0,00 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s) 2,7% (< 1s)
e=0,05 0% (< 1s) 0% (< 1s) nao admissivel 2,7% (< 1s)
e=0,10 0% (< 1s) 0% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
e=0,15 nao admissivel 0% (< 1s) nao admissivel 3,3% (< 1s)
e=0,20 ndo admissivel 0% (< 1s) néo admissivel ndo admissivel
[0,0.6] §=0,1 0% (< 1s) 0% (< 1) 0,4% (< 1s) 0,1% (< 1s)
§=0,075 0% (< 1s) 1,2% (< 1s) 0,3% (< 1s) 0,6% (< 1s)
§=0,05 6,1% (< 1s) 1,0% (< 1s) 1,2% (< 1s) 1,1% (< 1s)
§=0,025 7,0% (< 1s) 0,8% (< 1s) 2,0% (< 1s) 2,7% (< 1s)
€= 0,00 7,6% (< 1s) 0,6% (< 1s) 5,6% (< 1s) 4,4% (< 1s)
e=0,05 nao admissivel 0,7% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
€e=0,10 11,3% (< 1s) 0,2% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
e=0,15 6,4% (< 1s) 0,8% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
e=0,20 nao admissivel 0,5% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
[0,0.8] §=0,1 4,8% (< 1s) 0,3% (< 1s) 1,6% (< 1s) 3,9% (< 1s)
§=0,075 4,1% (< 1s) 2,7% (< 1s) 1,3% (< 1s) 3,7% (< 1s)
§=0,05 3,3% (< 1s) 3,3% (< 1s) 2,0% (< 1s) 2,8% (< 1s)
§=0,025 4,5% (< 1s) 6,4% (< 1s) 3,4% (2s) 1,9% (< 1s)
€= 0,00 3,8% (< 1s) 12,4% (< 1s) 5,5% (43) 2,9% (2s)
e=0,05 néo admissivel 11,8% (< 1s) 7,1% (5s) nao admissivel
e=20,10 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=0,15 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=20,20 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
[0, 1.0] §=0,1 0% (< 1s) 4,8% (< 1s) 0,7% (< 1s) 1,6% (< 1s)
§=0,075 0% (< 1s) 5,2% (< 1s) 1,6% (< 1s) 1,9% (< 1s)
§=0,05 0% (< 1s) 4,5% (< 1s) 1,3% (< 1s) 2,1% (< 1s)
§=0,025 0% (< 1s) 3,7% (< 1s) 1,0% (< 1s) 1,7% (< 1s)
€=0,00 0% (< 1s) 3,9% (< 1s) 41% (< 1s) 3,8% (2s)
e=0,05 0% (< 1s) 3,3% (< 1s) nao admissivel 4,8% (2s)
e=0,10 0% (< 1s) nao admissivel nao admissivel nao admissfvel
e=0,15 1,7% (< 1s) nao admissivel nao admissivel nao admissivel
€e=20,20 9,7% (< 1s) nao admissivel nao admissivel nao admissivel
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Tabela II1.5: Resultados computacionais do modelo A-M édia-Lacetes, para |S| = 6
e |S| = 8, sob Path Protection (A =D — 1),

15T=6 15[=38
trafego  wvariacdao D=2 D=3 D=2 D=3
[0,0.4] 6=0,1 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s)
6=20,075 0% (< 1s) 3,6% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s)
6=0,05 0% (< 1s) 2,9% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (3s)
6 =0,025 0% (< 1s) 4,2% (< 1s) 0% (14s) 0% (< 1s)
e=0,00 0% (< 1s) 3,6% (< 1s) 4,4% (1258s) 0% (5s)
e=0,05 nao admissivel 3,7% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
€=0,10 nao admissivel 3,6% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
e=0,15 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=10,20 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
[0,0.6] 6=0,1 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0,7% (< 1s)
6=20,075 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0,6% (< 1s)
6 =0,05 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0,5% (< 1s)
6 =10,025 0% (< 1s) 2,4% (< 1s) 0% (28s) 0,4% (1s)
e=20,00 0% (< 1s) 2,4% (< 1s) 2,4% (6017s) 0,3% (28s)
e=0,05 0% (< 1s) 2,4% (< 1s) nao admissivel 1,3% (2714s)
e=20,10 0% (< 1s) nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=0,15 0% (< 1s) 2,4% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
e=10,20 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
[0,0.8] 6=0,1 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s)
6=20,075 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (68s)
6 =0,05 0% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (91s) 0% (3s)
6 =0,025 4,8% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (3s) 0% (8s)
e=20,00 4,8% (< 1s) 0% (< 1s) 2,3% (77s) 0% (15583s)
e=0,05 néo admissivel nao admissivel nao admissivel 0% (1587s)
e=0,10 néo admissivel nao admissivel nao admissivel 0% (1373s)
e=0,15 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=10,20 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
[0,1.0] 6=0,1 0% (< 1s) 2,0% (< 1s) 1,6% (< 1s) 0% (< 1s)
6 =0,075 0% (< 1s) 1,8% (< 1s) 1,5% (2s) 0% (< 1s)
6 =0,05 0% (< 1s) 1,7% (< 1s) 1,4% (< 1s) 0% (2s)
6 =20,025 0% (< 1s) 3,8% (< 1s) 1,3% (38s) 0% (39s)
e=20,00 0% (< 1s) 8,0% (< 1s) 3,6% (30s) 1,1% (766s)
e=0,05 néo admissivel nao admissivel nao admissivel * (2 dias)
e=0,10 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=0,15 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel

€=0,20

nao admissivel

nao admissivel

nao admissivel

nao admissivel
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valor 6ptimo da mesma ao fim de dois dias de CPU.

Para concluir esta subseccao, realgamos a eficiéncia do modelo proposto, em parti-
cular na resolucdo das instancias com trafego abaixo (ver dados para = 0.025,0.05,
0.075 e 0.1) da capacidade para a qual cada uma dessas instancias foi dimensio-
nada. Em contrapartida, quando a carga de trafego se situa perto (ver dados para
€ =0,0.05,0.1,0.15 e 0.2) dessa capacidade, as instancias sdo progressivamente mais

dificeis.

I11.5.2 Minimizacao do Numero Maximo de Saltos

Relativamente a minimizacao do nimero maximo de saltos, considerando os modelos
discutidos nas sec¢oes anteriores, note-se que os valores 6ptimos das funcoes objectivo
dos modelos D-Max-Arcos, SD-Mdax-Arcos e A-Maz-Arcos correspondem (direc-
tamente) ao real niimero méximo de saltos efectuado pelos A melhores caminhos de
cada servigo. J& o mesmo nao se passa relativamente aos modelos D-Max-Lacetes e
A-Max-Lacetes: para ambos os casos, representando o valor éptimo das suas funcoes
objectivo por v, entao o real valor éptimo é dado por H — v.

A semelhanca dos resultados apresentados na subseccao anterior, as tabelas I11.6 e
ITI.7 contém os resultados computacionais relativos as relaxacoes lineares dos modelos
propostos para o problema em questdo (considerando os reais valores éptimos) sob
os mecanismos de sobrevivéncia Path Diversity e Path Diversity, respectivamente.
Como antes, apresentamos para cada caso os valores médios dos gaps (em percenta-
gem) e dos tempos de CPU (em segundos, entre paréntesis) das relaxacoes lineares
de cada modelo para todas as instancias testadas (com |S| =6, D = 2,3, e todos os

sub-cendrios de trafego mencionados antes).

Comecgamos por observar que, contrariamente ao que verificAmos nos modelos pro-
postos para a minimizagao do nimero médio de saltos, aparentemente, os modelos
baseados em lacetes nao sao mais eficientes em termos de esforco computacional do

que os modelos baseados em arcos. Este aspecto confirma-se na determinacao da
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Tabela

D-Mazx-Lacetesy,,

IT1.6:

Resultados

mecanismo Path Diversity (A = D).

computacionais
SD-Mazx-Arcosy,, A-Maz-Arcos;, e A-Mdax-Lacetes;, sob o

dos

modelos
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D-Mazx-Arcosy,

D=2
D-Max-Arcosy, | D-Max-Lacetesy, | SD-Max-Arcosy, | A-Max-Arcosy, | A-Maz-Lacetesy,
sub 16,7% (0,02s) 16,7% (0,02s) 16,7% (0,01s) 16,7% (0,01s) 16,7% (0,02s)
igual 16,7% (0,02s) 16,7% (0,02s) 16,7% (0,02s) 16,7% (0,01s) 16,7% (0,02s)
viz 10,4% (0,02s) 10,4% (0,02s) 10,4% (0,01s) 10,4% (0,01s) 10,4% (0,02s)
D=3
D-Max-Arcosy, | D-Max-Lacetesy, | SD-Max-Arcosy, | A-Max-Arcosy, | A-Maz-Lacetesy,
sub | 27,7% (0,03s) 27,7% (0,03s) 21,5% (0,03s) 21,5% (0,01s) 21,5% (0,025)
igual | 27,7% (0,03s) 27,7% (0,03s) 21,5% (0,03s) 21,5% (0,01s) 21,5% (0,02s)
viz 31,1% (0,02s) 31,1% (0,03s) 23,6% (0,03s) 23,6% (0,01s) 23,6% (0,02s)
Tabela III.7: Resultados computacionais dos modelos D-Max-Arcosy,

D-Mazx-Lacetesy,,

mecanismo Path Protection (A =D —1).

SD-Mazx-Arcosy,, A-Max-Arcos;, e A-Max-Lacetes;, sob o

D=2
D-Max-Arcosy, | D-Max-Lacetesy, | SD-Max-Arcosy | A-Max-Arcosy, | A-Maz-Lacetesy,
sub 0,0% (0,02s) 0,0% (0,02s) 0,0% (0,02s) 0,0% (0,01s) 0,0% (0,02s)
igual 0,0% (0,02s) 0,0% (0,02s) 0,0% (0,02s) 0,0% (0,01s) 0,0% (0,03s)
viz 0,0% (0,02s) 0,0% (0,02s) 0,0% (0,02s) 0,0% (0,01s) 0,0% (0,02s)
D=3
D-Max-Arcosy, | D-Max-Lacetesy, | SD-Max-Arcosy | A-Max-Arcosy, | A-Max-Lacetesy,
sub 16,7% (0,03s) 16,7% (0,03s) 16,7% (0,04s) 16,7% (0,01s) 16,7% (0,03s)
igual 16,7% (0,03s) 16,7% (0,04s) 16,7% (0,05s) 16,7% (0,01s) 16,7% (0,03s)
viz 16,7% (0,03s) 16,7% (0,03s) 16,7% (0,03s) 16,7% (0,01s) 16,7% (0,03s)

solucao éptima inteira, o que vai contra a nossa expectativa por esses modelos serem

escritos & custa de menos variaveis.

Salientamos agora o confirmagao empirica do resultado I11.4 (ver subsecgao 111.4.2):

sob Path Diversity, com D = 3, a relaxacao linear do modelo SD-Mdadx-Arcos do-

mina de facto (para varias instancias individualmente) a relaxagao linear do modelo

D-Max-Arcos. Contudo, para todas as instancias dos restantes casos, a desigualdade

do mesmo resultado verifica-se na igualdade.

Note-se que relativamente aos valores 6ptimos das relaxagoes lineares dos mode-

los SD-Max-Arcos e A-Max-Arcos, a desigualdade do resultado II1.7 nao se verifica

estritamente para nenhuma instancia testada. Note-se ainda que o maior niimero de

variaveis do modelo desagregado prejudica-o em termos de esforco computacional,

tanto sob Path Diversity como sob Path Protection.
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A semelhanga dos testes computacionais apresentados na subseccao anterior, ge-
ralmente as instancias com D = 3 sao mais dificeis de resolver que as instancias com
D = 2. Mais uma vez, esta observagao bem como as anteriores mantém-se para
|S| = 8 apesar de nao apresentarmos resultados para esse cendrio.

Com base nestes resultados, pensamos que o modelo A-Max-Arcos retine as me-
lhores condicoes para apresentarmos os dados relativos a determinagao da solucao
oOptima inteira das instancias consideradas. Deste modo, apresentamos de seguida
os resultados computacionais individualmente para cada instancia considerando esse
modelo. Apesar de nao apresentarmos detalhadamente os resultados obtidos com
os outros modelos, note-se que, devido ao maior ntimero de variaveis dos mode-
los desagregados, para uma instancia com D = 3 (sob Path Protection) o modelo
S D-Max-Arcos levou mais do que um dia a determinar a solu¢ao éptima inteira en-
quanto que o modelo A-Mdax-Arcos demorou apenas 1487 segundos.

Mais uma vez de modo similar ao adoptado na apresentacao de resultados na sub-
secgao anterior, separando os resultados computacionais obtidos consoante o meca-
nismo de sobreviveéncia considerado, as tabelas I11.8 e II1.9 contém os dados relativos
a Path Diversity e Path Protection, respectivamente. Em ambos os casos, apresenta-
mos o gap (em percentagem) da relaxacao linear do modelo A-Mdaz-Arcos e o tempo
de CPU (em segundos, entre paréntesis) exigido pelo CPLEX na determinacao da

solucao 6ptima inteira de cada instancia testada.

De uma forma geral, note-se que o modelo A-Mdx-Arcos é bastante eficiente, de
um modo particular na resolucao das instancias sob Path Diversity. Similarmente
ao sucedido no problema da minimizacgao do ntimero médio de saltos, verifica-se que
apenas para as instancias maiores com |S| = 8, sob Path Protection e maiores cargas
de trafego é que se exigiu um maior esfor¢o computacional. Mais uma vez recorde-

7 nao fazem distingao entre

se que no modelo agregado considerado as variaveis wZ-p
caminhos relevantes ou nao e sob Path Protection é necessario identificar o pior cami-
nho dos D — 1 melhores caminhos de cada servico. Realce-se a eficiéncia do modelo
na resolucao das instancias com cargas de trafego abaixo da capacidade que foram

dimensionadas (ver dados para ¢ = 0.025,0.05,0.075 e 0.1). De novo, assinalamos
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Tabela I11.8: Resultados computacionais do modelo A-Mdaz-Arcos, para |S| = 6 e

|S| = 8, sob Path Diversity (A = D),

ST=6 ST=38
trafego  wvariacdao D=2 D=3 D=2 D=3
[0,0.4] §=0,1 25% (< 1s) 33,3% (< 1s) 0% (< 1s) 16,7% (< 1s)
§=0,075 25% (< 1s) 33,3% (< 1s) 0% (< 1s) 16,7% (< 1s)
§=0,05 25% (< 1s) 33,3% (< 1s) 0% (< 1s) 16,7% (< 1s)
§=0,025 25% (< 1s) 33,3% (< 1s) 0% (< 1s) 16,7% (< 1s)
¢ = 0,00 25% (< 1s) 33,3% (< 1s) 0% (< 1s) 16,7% (< 1s)
e=0,05 25% (< 1s) 33,3% (< 1s) nao admissivel 16,7% (< 1s)
€=0,10 25% (< 1s) 33,3% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
e=0,15 nao admissivel 33,3% (< 1s) nao admissivel 16,7% (< 1s)
€=0,20 nao admissivel 33,3% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
[0,0.6] §=0,1 16,7% (< 1s) 33,3% (< 1s) 0% (< 1s) 25% (< 1s)
§=0,075 16,7% (< 1s) 33,3% (< 1s) 25% (< 1s) 25% (< 1s)
§=0,05 16,7% (< 1s) 33,3% (< 1s) 25% (< 1s) 25% (< 1s)
§=0,025 16,7% (< 1s) 33,3% (< 1s) 25% (< 1s) 25% (< 1s)
¢=0,00 16,7% (< 1s) 33,3% (< 1s) 25% (< 1s) 25% (< 1s)
e=0,05 nao admissivel 33,3% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
e=0,10 16,7% (< 1s) 33,3% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
e=0,15 16,7% (< 1s) 33,3% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
€e=0,20 nao admissivel 33,3% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
[0,0.8] §=0,1 25% (< 1s) 33,3% (< 1s) 0% (< 1s) 16,7% (< 1s)
§=0,075 25% (< 1s) 33,3% (< 1s) 0% (< 1s) 16,7% (< 1s)
§=0,05 25% (< 1s) 33,3% (< 1s) 25% (21s) 16,7% (< 1s)
§=0,025 25% (< 1s) 33,3% (< 1s) 25% (3s) 16,7% (< 1s)
¢=0,00 25% (< 1s) 33,3% (< 1s) 25% (2s) 16,7% (3s)
e=0,05 néo admissivel 33,3% (< 1s) 25% (3s) nao admissivel
e=20,10 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=0,15 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=20,20 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
[0,1.0] §=0,1 0% (< 1s) 11% (< 1s) 25% (< 1s) 25% (< 1s)
§=0,075 0% (< 1s) 11% (< 1s) 25% (< 1s) 25% (< 1s)
§=0,05 0% (< 1s) 11% (< 1s) 25% (< 1s) 25% (< 1s)
§=0,025 0% (< 1s) 11% (< 1s) 25% (2s) 25% (< 1s)
e=0,00 0% (< 1s) 11% (< 1s) 25% (2s) 25% (< 1s)
e=0,05 0% (< 1s) 11% (< 1s) nao admissivel 25% (< 1s)
€=0,10 0% (< 1s) nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=0,15 0% (< 1s) nao admissivel nao admissivel nao admissivel
€e=20,20 0% (< 1s) nao admissivel nao admissivel nao admissivel
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Tabela I11.9: Resultados computacionais do modelo A-Mdaz-Arcos, para |S| = 6 e

|S| = 8, sob Path Protection (A =D — 1),
1ST=6 ST=%
trafego  wvariagao D=2 D=3 D=2 D=3
[0,0.4] 6=0,1 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s)
0 =0,075 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (156s) 0% (< 1s)
6 =0,05 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (400s) 0% (< 1s)
6 = 0,025 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (9s) 0% (2s)
€=0,00 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (38s) 0% (3s)
e=0,05 néo admissivel 16,7% (< 1s) nio admissivel ndo admissivel
e=0,10 néo admissivel 16,7% (< 1s) nio admissivel ndo admissivel
e=20,15 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=0,20 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
[0,0.6] 6=0,1 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (< 1s)
60 =0,075 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (97s) 0% (< 1s)
6 =0,05 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (66s) 0% (4s)
6 = 0,025 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (59s) 0% (175s)
e =0,00 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 33,3% (64363s) 0% (50s)
e=0,05 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) nao admissivel 0% (22331s)
€e=0,10 0% (< 1s) nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=0,15 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) nao admissivel nao admissivel
e=0,20 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
[0,0.8] 6=0,1 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (11s)
0 =0,075 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (5s) 0% (246s)
6 =0,05 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (6s) 0% (1s)
6 =0,025 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (< 1s) 0% (2414s)
e=0,00 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (8s) 0% (284s)
e=0,05 néo admissivel nao admissivel nao admissivel 0% (16487s)
e=0,10 néo admissivel nao admissivel nao admissivel * (2 dias)
e=0,15 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=0,20 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
[0,1.0] 6=0,1 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (< 1s) 16,7% (< 1s)
6 =0,075 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (< 1s) 16,7% (< 1s)
6 =0,05 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (< 1s) 16,7% (3s)
0 =0,025 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (4s) 16,7% (55s)
€=0,00 0% (< 1s) 16,7% (< 1s) 0% (13s) 16,7% (1487s)
e=0,05 néo admissivel nao admissivel nao admissivel * (2 dias)
e=0,10 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel
e=0,15 nao admissivel nao admissivel nao admissivel nao admissivel

€=0,20

nao admissivel

nao admissivel

nao admissivel

nao admissivel
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com % as instancias em relacao as quais o CPLEX foi incapaz de fornecer um limite

superior para o seu valor 6ptimo ao fim de dois dias de CPU.

Globalmente, tendo em conta os resultados desta subseccao e da anterior, os mo-
delos A-Média-Lacetes e A-Mdax-Arcos tém uma eficiencia similar. Relativamente
a formulacao A-Média-Lacetes, os gaps da relaxacao linear obtidos sao significati-
vamente mais pequenos que os da formulacao A-Mdx-Arcos. Transversalmente, sob
o ponto de vista do mecanismo de sobrevivéncia implementado, as instancias resol-
vidas sob Path Protection apresentam gaps médios mais apertados que as instancias
sob Path Diversity. Apesar disso, as instancias sob o primeiro mecanismo de sobre-

vivéncia sao, como vimos, mais dificeis de resolver.

I11.5.3 Impacto da Variacao do Trafego Original

Com base nos resultados apresentados nas duas subsecgoes anteriores, mais especifica-
mente nos resultados obtidos através dos modelos A-M édia-Lacetes e A-Max-Arcos
(tabelas II1.4, IIL.5, II1.8 e II1.9), pretendemos agora comparar as solugoes obtidas
relativamente a influéncia que o volume de trafego total tem no “custo” das solugoes,
i.€., no numero médio e maximo de saltos dessas solucoes. Para além deste aspecto,
sob o ponto de vista de um operador de rede, interessa também saber qual é o im-
pacto dos erros associados as estimativas de trafego na admissibilidade das solugoes
previamente determinadas. Por isto, nesta subseccao focaremos a nossa atencao nos
valores ptimos de cada instancia (ao invés dos gaps das relaxagoes lineares como nas

subsecgoes anteriores).

Comecemos entao por notar que ao ignorar as restrigoes de capacidade — (35) ou
(47) — das formulagoes referidas (o que corresponde a uma situagdo em que a nova
matriz de trafego R estard bastante abaixo da matriz de trafego T" para a qual a rede
original foi dimensionada), obtemos naturalmente limites inferiores para os valores

optimos dos problemas aqui abordados. Estes limites inferiores sao condicionados
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apenas pela topologia do grafo N = (X, U), pelo que os designaremos doravante por
limites “topolégicos”. Considere-se a figura II1.3 ilustrando um exemplo com dois
servigos, t,, = 1, tyy = 2, D = A =2, H = 3, em que se pretende implementar o
mecanismo de Path Protection e minimizar o nimero médio de saltos. Junto a cada
aresta do grafo em cima encontra-se o valor da sua capacidade (b.), enquanto que
nos grafos em baixo, junto a cada arco, se encontram os valores das variaveis wgp 7 (a
cheio) e wi};-p v (a tracejado). Lacetes mais “largos” correspondem a lacetes que sao
percorridos em posigoes (h) superiores. Em baixo, do lado esquerdo, representamos
a solugao 6ptima quando ignoramos as restricoes de capacidade, em que o nimero
médio de saltos é 6/4; ja do lado direito, podemos ver a solugao 6ptima do problema
tendo em conta essas restricoes de capacidade, em que o nimero médio de saltos é

7/4 (note-se que os valores médios indicados correspondem aos reais valores 6ptimos).

Figura II1.3: Tlustracao do calculo dos limites “topolégicos”. Em cima, junto a cada
aresta encontra-se o valor da sua capacidade (b.), enquanto que nos grafos em baixo,
junto a cada arco, encontram-se os valores das varidveis wgp ? (a cheio) e wgp 7 (a
tracejado). Lacetes mais “largos” correspondem a lacetes que sdo percorridos em
posicoes (h) superiores.
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Observe-se que na determinagao destes limites topoldgicos, as formulagoes utili-
zadas (ignorando as respectivas restrigoes de capacidade) foram todas resolvidas em
menos de um segundo de CPU.

Pretendendo entao avaliar o impacto do volume de trafego total no “custo” das
solugoes, bem como o impacto dos erros associados as estimativas de trafego na ad-
missibilidade das solugoes previamente determinadas, separamos os resultados com-
putacionais obtidos em dois conjuntos. Para o primeiro conjunto, consideramos
os novos trafegos r,, abaixo dos trafegos originais t,,, ou seja, r,, = (1 — §)t,,,
com 6 = 0.025,0.05,0.075 e 0.1. Ja para o segundo conjunto de resultados, con-
sideramos os novos trafegos gerados segundo distribuicoes uniformes nos intervalos
(1 — €)tpy, (1 + €)tyy, com € = 0,0.05,0.1,0.15 e 0.2. Note-se que o parametro € cor-
responde ao erro maximo relativo da estimativa de cada trafego original ¢,,, o que
nos permitird averiguar de que forma os erros associados a estimacao dos valores de
T influenciam a admissibilidade das solucoes determinadas no problema de desenho

e dimensionamento.

Assim, comegando por analisar o primeiro conjunto de resultados, note-se que
comparando os valores 6ptimos das formulacoes A-Média-Lacetes e A-Max-Arcos
com os respectivos limites topoldgicos, podemos avaliar como o volume de trafego
total influencia o “custo” das redes.

As tabelas I11.10 e II1.11 que se apresentam de seguida contém os resultados obti-
dos sob 0os mecanismos de sobrevivéncia Path Diversity e Path Protection, respectiva-
mente. Estas tabelas contém duas colunas para cada formulagao (A-Média-Lacetes e
A-Mazx-Arcos), uma para D = 2 e outra para D = 3. Relativamente a cada instancia,
podemos consultar a penalidade associada (em percentagem). Esta penalidade é dada
pela diferenga entre o valor 6ptimo de cada instancia e o respectivo limite topoldgico,
dividida pelo mesmo limite topoldgico; representa portanto o impacto do volume de
trafego total no “custo” das redes (relativamente ao caso em que as restrigdes de ca-
pacidade sao ignoradas). Os valores das penalidades sao calculados tendo em conta os
reais valores 6ptimos das solugoes (conforme descrito no inicio das subsecgoes I111.5.1

e II1.5.2). Para exemplificar, para a situacao da figura I11.3 a penalidade associada é
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(7/4 — 6/4)/(6/4) x 100%.

Observem-se em primeiro lugar as penalidades que foram obtidas quando consi-
deramos a minimiza¢do do nimero maximo de saltos (colunas relativas a formulagao
A-Méx-Arcos). Neste caso, obtemos uma penalidade de 0% em praticamente todas
as instancias sob ambos os mecanismos de sobrevivéncia (hd apenas um pequeno con-
junto de instancias sob Path Diversity — ver tabela II1.10, com D = 2, trafegos em
[0,0.6] e 6 > 0.075 — em que o limite topoldgico é igual a 3 e os seus valores optimos
sdo 4). Estes resultados permitem-nos concluir que, regra geral, o valor 6ptimo para
o problema da minimizagao do nimero maximo de saltos dos A melhores caminhos
que suportam cada servigo nao ¢ influenciado pelo volume de trafego total.

Considere-se agora a minimizacdo do nimero médio de saltos (colunas relativas
a formulagao A-Média-Lacetes). Os resultados obtidos mostram que, a medida que
0 aumenta, i.e., quando a matriz de trafego R se aproxima da matriz de trafego ori-
ginal T, a penalidade associada a cada instancia aumenta também. Uma possivel
explicacao para que isso aconteca reside no facto de que, uma vez que existem ca-
pacidades (fixas) nas arestas de U, entdo um maior volume total de trifego terd que
ser encaminhado através de caminhos com um maior niimero de saltos. Ainda assim,
note-se que para todas as instancias a penalidade associada é de, no maximo 13.2%.
Para 0 = 0.1, independentemente do valor de D e do mecanismo de sobrevivéncia con-
siderado, a penalidade média é de 1.21%, o que consideramos ser um valor bastante
pequeno: significa que o encaminhamento de 90% do tréfego original nao influencia
significativamente, em média, o nimero médio de saltos dos A melhores caminhos de
cada servigo, em comparagao com as solugoes correspondentes aos limites topolégicos.
Adicionalmente, note-se ainda que para 6 = 0.025, o que corresponde a matrizes de
trafego R mais proximas das matrizes T, a penalidade média obtida é de 3.6% para
D = 2 sob Path Diversity, 4.9% para D = 3 sob Path Diversity, 0.93% para D = 2 sob
Path Protection e 1.89% para D = 3 sob Path Protection. Estes resultados indicam
que: i) o nimero médio de saltos é menos penalizado sob Path Protection do que sob
Path Diversity (devido ao facto de os caminhos de protec¢ao do primeiro mecanismo

nao influenciarem o valor da funcao objectivo, ao passo que sob o segundo mecanismo
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Tabela II1.10: Impacto do volume de trafego total no “custo” das solugoes obtidas
sob Path Diversity

A-Média-Lacetes A-Méax-Arcos
|S] trdfego 5 D=2 D=3 D=2 D=3
6 [0,0.4] 0,1 0% 0% 0% 0%
0,075 0% 0% 0% 0%
0,05 0% 0% 0% 0%
0,025 0% 0% 0% 0%
6 [0,0.6] 0,1 0% 0% 0% 0%
0,075 0% 1,4% 0% 0%
0,05 6,7% 1,4% 0% 0%
0,025 8,9% 1,4% 0% 0%
6 [0,0.8] 0,1 6,5% 1,4% 0% 0%
0,075 6,5% 4,2% 0% 0%
0,05 6,5% 5,6% 0% 0%
0,025 8,7% 9,9% 0% 0%
6 [0,1.0] 0,1 0% 11,8% 0% 0%
0,075 0% 13,2% 0% 0%
0,05 0% 13,2% 0% 0%
0,025 0% 13,2% 0% 0%
8 [0,0.4] 0,1 0% 0,6% 0% 0%
0,075 0% 0,6% 0% 0%
0,05 0% 0,6% 0% 0%
0,025 0% 0,6% 0% 0%
8 [0,0.6] 0,1 1,0% 0,6% 0% 0%
0,075 1,0% 1,3% 33,3% 0%
0,05 2,1% 1,9% 33,3% 0%
0,025 3,1% 3,8% 33,3% 0%
8 [0,0.8] 0,1 3,1% 4,7% 0% 0%
0,075 3,1% 5,4% 0% 0%
0,05 4,1% 6,0% 33,3% 0%
0,025 6,1% 6,7% 33,3% 0%
8 [0,1.0] 0,1 1,0% 2.1% 0% 0%
0,075 2,0% 2,9% 0% 0%
0,05 2,0% 3,6% 0% 0%

0,025 2,0% 3,6% 0% 0%
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Tabela III.11: Impacto do volume de trafego total no “custo” das solugoes obtidas
sob Path Protection

A-Média-Lacetes A-Méx-Arcos
|S] trdfego ) D=2 D=3 D=2 D=3
6 [0,0.4] 0,1 0% 0% 0% 0%

0,075 0% 4,4% 0% 0%
0,05 0% 4,4% 0% 0%
0,025 0% 6,7% 0% 0%
6 [0,0.6] 0,1 0% 0% 0% 0%
0,075 0% 0% 0% 0%
0,05 0% 0% 0% 0%
0,025 0% 2,4% 0% 0%
6 [0,0.8] 0,1 0% 0% 0% 0%
0,075 0% 0% 0% 0%
0,05 0% 0% 0% 0%
0,025 5,0% 0% 0% 0%
6 [0,1.0] 0,1 0% 2,4% 0% 0%
0,075 0% 2,4% 0% 0%
0,05 0% 2,4% 0% 0%
0,025 0% 4,9% 0% 0%
8 [0,0.4] 0,1 0% 0% 0% 0%
0,075 0% 0% 0% 0%
0,05 0% 0% 0% 0%
0,025 0% 0% 0% 0%
8 [0,0.6] 0,1 0% 1,1% 0% 0%
0,075 0% 1,1% 0% 0%
0,05 0% 1,1% 0% 0%
0,025 0% 1,1% 0% 0%
8 [0,0.8] 0,1 0% 0% 0% 0%
0,075 0% 0% 0% 0%
0,05 0% 0% 0% 0%
0,025 0% 0% 0% 0%
8 [0,1.0] 0,1 2,4% 0% 0% 0%
0,075 2,4% 0% 0% 0%
0,05 2,4% 0% 0% 0%

0,025 2,4% 0% 0% 0%
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todos os D caminhos estao sujeitos a optimizagao); e ii) o nimero médio de saltos é

naturalmente penalizado para valores de D maiores.

Analisemos agora o segundo conjunto de resultados. Como referimos antes, ave-
riguar de que forma os erros associados a estimacao dos valores de T influenciam
a admissibilidade das solugoes determinadas no problema de desenho e dimensiona-
mento tem interesse sob o ponto de vista de um operador de rede. Portanto, agora
consideramos os resultados obtidos nas duas subsecgoes anteriores das instancias em
que os novos valores de trafego r,, foram gerados segundo distribuigoes uniformes no
intervalo [(1 — €)t,q, (1 + €)t,], em que € = 0,0.05,0.1,0.15 e 0.2 representa o erro
associado a estimacao da matriz T'.

Como vimos antes, de uma forma geral os resultado obtidos variam significati-
vamente, na medida em que tanto hé instancias sem solugoes admissiveis para (tao
s6) € = 0.05, como hé outras que tém solugoes admissiveis com (até) e = 0.2. Na
tabela II1.12, resumimos o nimero de instancias nao admissiveis sob cada mecanismo
de sobrevivéncia, cada valor de € (para € = 0 obviamente que todas as instancias sao
admissiveis, pois este caso corresponde ao encaminhamento das matrizes de trafego

originais para as quais as redes foram dimensionadas) e cada valor de D.

Tabela II1.12: Numero de instancias nao admissiveis sob cada mecanismo de sobre-
vivéencia, bem como para cada par de valores de € e de D.

Path Diversity Path Protection
€ D=2 D=3 D=2 D=3
0,05 5 2 7 3*
0,10 5 6 7 6*
0,15 6 5 7 *
0,20 7 7 8 8

Para valores de € pequenos, existe um menor nimero de instancias nao admissiveis
sob Path Diversity do que sob Path Protection, independentemente do valor de D; e
o numero de instancias nao admissiveis é também menor para D = 3, independente-
mente do mecanismo de sobrevivéncia considerado. Deste modo, podemos concluir

que esses casos sao menos sensiveis ao erro associado a estimagao dos valores de T'.
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Para valores de ¢ maiores, o nimero de instancias admissiveis é bastante reduzido, o
que nao nos permite efectuar qualquer conclusao. Os valores da tabela assinalados
com “x” devem-se ao facto de desconhecermos a solucao éptima de algumas instancias
ao fim de dois dias de CPU, pelo que o nimero de instancias nao admissiveis podera

ser superior ao indicado.
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II1.6 Conclusoes

Neste capitulo abordamos dois problemas de traffic engineering, apresentando duas
classes de modelos — desagregados e agregados — baseados nos submodelos HQO PPP
e HOP-APPr1 apresentados na seccao 1.2 do capitulo 1.

Infelizmente, apesar das relagoes estabelecidas nos resultados I11.3 e II1.7, a nossa
experiéncia computacional indicou que a nao hé vantagem em usar os modelos desa-
gregados. De facto, como vimos, nao sé os modelos desagregados tém mais variaveis
que os agregados, como, empiricamente, se verificou que os limites inferiores dados
pelas relaxacoes lineares dos modelos desagregados nao sao melhores que os mesmos
limites das relaxacoes lineares dos modelos agregados. Em verdade, vimos até que a
relaxacao linear do modelo desagregado originalmente proposto para a minimizacao
do nimero maximo de saltos (D-Mdaz-Arcos) nao domina a relaxagao linear do mo-
delo agregado.

Apesar dos modelos agregados parecerem ser mais eficientes, como trabalho futuro,
pretendemos clarificar as questoes que ficaram em aberto nos referidos resultados. Se-
ria também interessante tentar diminuir os gaps das relaxacoes lineares dos modelos
para a minimizagao do niimero maximo de saltos.

Neste capitulo, com base nos testes computacionais efectuados, avaliamos também
o impacto do volume de trafego total no desempenho de uma rede, i.e., averigudmos
de que forma é que variagoes no tréfego influenciam o atraso (médio e maximo) que

se verifica nessa rede.
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Capitulo IV

Trabalho Futuro

Na sequéncia do presente trabalho, pensamos que futuramente, tanto para os proble-
mas de network design como para os problemas de traffic engineering abordados neste
trabalho, terd interesse estudar o caso em que as redes devam ser resistentes a duas
falhas, e nao apenas a uma, apesar de a probabilidade de ocorréncia de duas falhas
ser pequena. Com esta exigéncia, teremos obrigatoriamente que considerar D > 3;
note-se ainda que os modelos propostos neste trabalho sao facilmente adaptaveis: por
exemplo, para D = 4 e sob o mecanismo de sobrevivéncia Path Protection, basta
considerar 3 = 50% de forma a garantir proteccao total e, relativamente aos proble-
mas de traffic engineering, basta considerar A = D — 2. Em relacdo ao problema
de desenho e dimensionamento de redes MPLS sobre WDM e a semelhanca da com-
paragao efectuada na seccao I1.2.3, sera curioso averiguar se as solugoes obtidas sob
Path Protection com D = 4 terao menor custo do que com D = 3.

Adicionalmente, uma vez que nos problemas abordados neste trabalho o valor de
D é fixo para todos os servicos, pensamos que sera interessante estudar o caso em que
D pode ser diferente de servigo para servigo. Relativamente ao problema de desenho
e dimensionamento, os modelos propostos poderao também ser adaptados com faci-
lidade; no entanto, pensamos que a adaptacao dos modelos propostos nao serd tao
imediata para os problemas de traffic engineering.

Por tdltimo e como tivemos ja oportunidade de referir, havera ainda interesse em

clarificar as questoes que ficaram em aberto nos resultados I11.3 e III.7 no contexto
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dos problemas de traffic engineering, bem como tentar diminuir os gaps das relaxacoes

lineares dos modelos para a minimizac¢ao do niimero maximo de saltos.

Nota: partes deste trabalho foram apresentadas em [13], [14] e [15].
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