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resumo
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algoritmos genéticos

A massificacdo do acesso a Internet e o surgimento de novos servicos de
telecomunicacdes tem originado um crescimento continuado do trafego.
As modernas redes de telecomunicagdes sdo suportadas por sistemas
opticos baseados em multiplos comprimentos de onda e dotadas de
mecanismos de sobrevivéncia contra falhas.

Nesta dissertacdo estudamos o problema do desenho topolégico de uma
rede optica sobrevivente. O problema do desenho topolégico consiste
em determinar a topologia de menor custo para uma dada localizagao de
nés e modelo de trafego. No ambito desta dissertacdo assumimos que o
mecanismo de sobrevivéncia deve ser capaz de recuperar de uma falha
em qualquer ligagéo.

Neste trabalho sdo apresentados modelos em programacao linear inteira
para a minimizacdo dos custos de instalagdo de uma rede Optica
sobrevivente, segundo um esquema de proteccio dedicada e partilhada. E
também apresentado um algoritmo genético para aproximacao da solugéao
Optima do problema para os esquemas de protecgdo considerados. No
ambito da analise do algoritmo genético sdo comparados dois métodos de
cruzamento e dois métodos de selecgéao.

Utilizando os modelos em programacao linear inteira e o algoritmo genético
foram determinadas aproximacdes para a topologia éptima de redes de
telecomunicacgdes reais.
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The massification of Internet access and the appearance of new
telecommunications services are originating a continuum traffic growth.
Modern telecommunication networks are supported by optical systems
based on multiple wavelengths and endow of survivability mechanisms
against fails.

In this dissertation, the survivable network topological design problem is
studied. The topological design problem consists in determining the least
cost network topology, given the nodes location and traffic model. In this
dissertation, it is assumed that the survivability mechanism can recover
from fails in any link.

In this work, integer linear programming models to minimize the installation
costs of a survivable optical network are presented. The considered
protection schemes are dedicated protection and shared protection. A
genetic algorithm to approximate the problem optimal solution for the
considered protection schemes is also presented. Two crossover methods
and two selection methods are compared within the genetic algorithm.
Using the integer linear programming model and the genetic algorithm,
approximations to optimal topologies, for real telecommunications networks
are determined.
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Capitulo 1

Introducao

0s ultimos anos as redes de telecomunicagdes sofreram altera¢des significativas. Ano
N ap6s ano o volume de trdfego tem vindo a crescer, em grande parte, devido ao
aumento da chamada "comunidade global". Vivemos numa era onde equipamentos com
aplicagdes multimédia sdo utilizados diariamente por milhdes de pessoas para obter e trocar
informacao. Este tipo de interac¢do é suportada pelas modernas redes de telecomunicagdes.
Determinar quais as ligagdes e recursos necessarios pelos processos e servigos, requisitados
por milhdes de utilizadores, ¢ um problema complexo. Todos os anos empresas e governos
despendem enormes quantias de dinheiro na instalagdo e manutencdo das suas redes
de telecomunica¢Oes e esperam garantias de continuidade e qualidade de servigo. As
grandes capacidades suportadas pelas fibras 6pticas tornaram-nas na primeira escolha para
a construcdo das modernas redes de telecomunicagdes. As consequéncias da falha de uma
simples fibra podem ser catastréficas, podendo afectar desde o ntiimero de emergéncia
médica até operagdes de bancos, seguradoras, empresas entre muitos outros servigos. Por
estes motivos, o desenho, dimensionamento e planeamento das redes 6pticas é uma area
com grande impacto no estudo actual das telecomunicagoes.

Os operadores de redes de telecomunicacdes desejam implementar redes sobreviventes
minimizando os custos de instalagdo e operacdo. A localizagdo dos nés da rede §,
usualmente, conhecida e depende sobretudo da densidade populacional e do ntimero de
pontos de acesso. Obter 0 modo de conectar os nés que minimiza os custos de instala¢do é
habitualmente designado por problema do desenho topolégico.

O objectivo da presente dissertacdo é o de estudar o problema do desenho topolégico
em redes Opticas. Considerando a arquitectura de uma rede 6ptica de transporte e
esquemas de protecgdo dedicada e partilhada, sdo estudados e apresentados modelos em
programagdo linear inteira e utilizado um método heuristico com caracteristicas evolutivas.
Sdo comparados os diversos modelos apresentados quanto a qualidade do limite obtido
e quanto ao tempo de execucdo computacional. E usado como heuristica um algoritmo
genético para o qual varios tipos de operadores sdo estudados. Finalmente, as diversas
estratégias usadas no método heuristico, considerando diferentes formas de seleccionar e
cruzar as solugdes, sdo também comparadas.

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos. No Capitulo 2 efectuamos uma
descri¢do da estrutura e modo de funcionamento das redes 6pticas de transporte assim
como dos esquemas de proteccdo da rede. No Capitulo 3 sdo apresentados modelos em
programacao linear inteira para o problema do desenho de uma rede 6ptica sobrevivente.
No Capitulo 4 descreveremos um método heuristico com caracteristicas evolutivas para
ambos os esquemas de protecgdo considerados. Resultados computacionais obtidos com
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os modelos em programagdo linear inteira e com o método heuristico, aplicados a redes de
referéncia, sdo apresentados no Capitulo 5. Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as
principais conclusdes deste trabalho.




Capitulo 2

Redes Opticas de Transporte

NESTE capitulo serd efectuada uma descri¢do da estrutura de uma rede 6ptica, assim
como dos elementos que a constituem. Os vérios esquemas de protecgdo da rede
contra falhas serdo também resumidamente apresentados.

2.1 Introducao

As redes de telecomunicacdes tém grande importancia e impacto tanto na vida social como
econdmica da comunidade. A explosdo de aplica¢des e a evolugdo do formato da informacéo
levou a uma evolugdo da tecnologia utilizada pelas redes de transporte. Os rapidos
avangos tecnolégicos na area das comunicagdes Opticas, assim como os melhoramentos
em termos de performance e custos, foram o grande catalisador para a escolha de redes
de transporte 6pticas (OTN - Optical Transport Network) para a nova geragdo de redes de
transporte [1]. As OTNs caracterizam-se pela elevada largura de banda que permitem,
atingindo valores da ordem dos terabits por segundo (Tb/s) por fibra [2], assim como
pelo encaminhamento e proteccdo ao nivel da camada Optica. A agregacdo em redes
Opticas é efectuada utilizando multiplexagem por divisdo no comprimento de onda (WDM
- Wavelength-Division Multiplexing) e o encaminhamento por equipamentos Opticos de
cruzamento de canais (OXC - Optical Cross Connect). A tecnologia WDM divide a largura
de banda disponivel na fibra em canais 6pticos com capacidades na ordem dos gibabits por
segundo (Gb/s). O niimero de canais 6pticos em cada fibra é limitado pelos equipamentos
terminais e estdgios de regeneracdo da rede. Actualmente, uma fibra pode operar com
160 canais 6pticos cada um a 10 ou 40 Gb/s [2]. Isto permite que as redes Opticas
tenham uma boa escalabilidade e sejam economicamente eficientes pois serdo necessarios
menos equipamentos terminais, além de que todos os canais podem partilhar o mesmo
amplificador.

Uma rede 6ptica é composta por um conjunto de nés e um conjunto de ligacdes. A gestao
de largura de banda é efectuada nos nés da rede e as ligagdes sdo compostas por sistemas
de transmissio WDM. As redes cliente solicitam a rede de transporte o estabelecimento
de circuitos entre pares de nés. Estes pedidos sdo satisfeitos pela rede de transporte que
disponibiliza capacidade nas ligagdes que conectam o né de origem ao n6 de destino. Na
Figura 2.1 estd representada uma rede 6ptica com quatro pedidos encaminhados. De referir
que os varios pedidos que atravessam uma ligagdo sdo transportados pela mesma fibra.
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Elemento de Rede
Eléctrico

Elemento de Rede
Optico

O Trafego Metropolitano

——— Comprimento de Onda 1

Comprimento de Onda 2

Figura 2.1: Exemplo de uma rede éptica.

2.2 Sobrevivéncia
Nas redes de telecomunica¢es encontra-se uma grande variedade de topologias. As

topologias mais usuais sdo as topologias em barramento, estrela, drvore, anel e malha.
Exemplos destes tipos de topologias estdo representadas na Figura 2.2.

a’rlrlr b’X ?\ Q @

Figura 2.2: Topologias de redes: a) Barramento, b) Estrela, c) Arvore, d) Anel, ) Malha.

Para a rede ser sobrevivente sob falha de uma ligagdo, terdo que existir no minimo dois
caminhos disjuntos entre cada par de nés origem e destino. Deste modo, caso ocorra uma
falha numa das liga¢des do caminho, o pedido pode ser reencaminhado por um caminho
alternativo. As duas topologias com propriedades de sobrevivéncia usualmente utilizadas
sdo anel, ver Figura 2.2 d), e malha, desde que existam dois caminhos entre cada par de
nos, ver Figura 2.2 e). A topologia em anel é tipicamente utilizada em redes metropolitanas,
enquanto que as redes em malha sdo utilizadas em redes de area alargada.

A sobrevivéncia da rede, sob falha de qualquer ligacdo, é tema de estudo de muitos
investigadores [3-7]. As duas grandes técnicas que podem ser utilizadas para assegurar a
sobrevivéncia da rede sdo protecgdo [8] e restauro [9]. Proteccdo é uma técnica pro-activa,
os mecanismos de sobrevivéncia contra falhas sdo especificados a priori. Por outro lado,
restauro é uma técnica reactiva, apenas ap6s a falha ter ocorrido é que a rede activa os
mecanismos de sobrevivéncia, utilizando a capacidade existente. O restauro é a solugdo
que faz a melhor utilizagdo dos recursos, embora possa ndo garantir a sobrevivéncia da

4



2.2. Sobrevivéncia

totalidade dos pedidos. Esta técnica introduz uma probabilidade de bloqueio, que é a
probabilidade de um pedido ndo poder ser restaurado. Na Figura 2.3 estd representado
um esquema onde é possivel visualizar as técnicas de sobrevivéncia [2,10].

Esquemas de Sobrevivéncia

Protecgao: Pré-configuragéo do Restauro: Obtengdo dinamica
caminho alternativo do caminho alternativo
Dedicada Partilhada Restauro por Restauro por
caminho ligagéo

Proteccé@o por  Protecgdo por
caminho ligagéo

Protecgéo por  Protecgéo por
caminho ligacéo

Figura 2.3: Diferentes esquemas para sobrevivéncia [10].

Quando a técnica pretendida é a proteccdo, dois esquemas podem ser utilizados:
proteccdo dedicada ou proteccdo partilhada. Na proteccdo dedicada cada pedido tem
um caminho alternativo previamente conhecido. Este caminho alternativo ndo pode ser
partilhado por nenhum outro pedido. Esta técnica pode utilizar duas solucdes: dual-feeding'
[2] (o tréfego é simultaneamente enviado para ambos os caminhos) e dual-homing® [2] (o
trafego é enviado no caminho principal e apenas em caso de falha o caminho alternativo é
activado).

Na protecgdo partilhada cada pedido tem um caminho alternativo contudo este caminho
pode ser partilhado por caminhos alternativos de outros pedidos. Pode ainda utilizar duas
solugdes: backup multiplexing [2] (os recursos sdo partilhados entre dois ou mais pedidos
que ndo necessitem deles simultaneamente) e primary backup multiplexing [2] (os recursos sao
partilhados entre pedidos e a capacidade ndo utilizada devido a falha é libertada). A dltima
solucdo permite um maior aproveitamento dos recursos mas tem uma maior complexidade
de planificagao.

Considerando protecgdo ou restauro, existem dois modos distintos de garantir a
sobrevivéncia da rede: o pedido poderéd ser reencaminhado por um novo caminho ou pode
contornar apenas a ligacdo que falhou [8-10]. As duas técnicas encontram-se ilustradas na
Figura 2.4. No ambito desta dissertagdo serdo considerados esquemas de proteccdo dedicada
e protec¢do partilhada, ambas por caminho.

lusualmente chamado 1+1
2usualmente chamado 1:1
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Figura 2.4: a) Sobrevivéncia por caminho, b) Sobrevivéncia por ligagdo.

2.3 Arquitectura da Rede

Nesta seccdo é apresentada a arquitectura de uma rede 6ptica de transporte. A gestdo de
largura de banda é efectuada nos nés da rede. A estrutura base de um né engloba dois
modulos, o equipamento eléctrico de cruzamento de canais (EXC - Electrical Cross Connect) e
o equipamento Optico de cruzamento de canais (OXC - Optical Cross Connect). A transmissao
entre nos é efectuada nas ligacdes da rede. A tecnologia WDM permite que miltiplos sinais
Opticos que operam em diferentes comprimentos de onda, sejam multiplexados numa tinica
fibra 6ptica e transportados em paralelo através da mesma. Existem basicamente trés tipos
de moédulos necessdrios para o funcionamento dos sistemas de transmissdo, a fibra 6ptica
o equipamento terminal (OLT - Optical Line Terminal) e o amplificador éptico (OA - Optical
Amplifier) [1,11].

2.3.1 Nos

Adoptdmos uma arquitectura semelhante para todos os nés da rede, a apresentada na
Figura 2.5.

Trafego Metropolitano

L]

‘ ~ | o ‘ Equipamento Eléctrico de Cruzamento de Canais

— A 4 4
VC4 |- Equipamento Optico de Cruzamento de Canais

cA Interface de Curta Distancia

<
-
—— ——

@ Porto Eléctrico
@  Porto Optico

IcA ICA IcA

Canal Optico Principal

—— Canal Optico Alternativo

STMN Canal Optico de Passagem

Sistema de
Transmisséo

o
S 2
26
33
23
o o
2
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Figura 2.5: Arquitectura do né da rede.
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As interfaces entre o EXC e OXC pertencem a hierarquia digital sincrona (SDH -
Synchronous Digital Hierarchy), com médulos de transporte sincrono (STM-N - Synchronous
Transport Modules N) do SDH. A capacidade de cada pedido serd determinada pelo ntiimero
de canais STM-N necessdrios para estabelecer o pedido. De referir que um STM - 1 tem uma
largura de banda de 155.52 Mbit/s [12], sendo a capacidade de um STM-N calculada como
sendo N vezes a capacidade de um STM-1.

O EXC tem como funcdo mapear, agregar e encaminhar o trafego para o dominio 6ptico.
O trafego metropolitano é mapeado sobre SDH utilizando um VC-4 (VC - Virtual Container).
Cada VC-4 dard origem a um sinal STM-1. Os sinais 6pticos serdo depois agregados extremo-
a-extremo, dai resultando um sinal STM-N que serd encaminhado para o dominio 6ptico.

Esta arquitectura caracteriza-se pelo facto de apenas o trafego com origem ou destino no
no ser enviado para o dominio eléctrico e encaminhado para fora da rede. O trafego que
passa pelo né com destino a outros nés é encaminhado directamente no dominio éptico. O
OXC recebe o trafego proveniente do EXC e realiza o encaminhamento de canais opticos para
o sistema de transmissdo. O OXC é opaco, ou seja, existe uma conversao Optica-eléctrica-
Optica realizada pelos transponderes WDM em todos os canais pticos.

2.3.2 Ligacoes

Nesta seccdo serd descrito o sistema de transmissdo adoptado na dissertagdo. Assumimos
que os sistemas de transmissdo Opticos sdo constituidos pelo OLT, pelos estdgios de
regeneracdo e pela fibra 6ptica. A arquitectura do sistema de transmissao de uma rede 6ptica
de transporte é apresentada na Figura 2.6.

Equipamento Estagios de Estagios de Equipamento
Terminal (OLT) Regeneragao Regeneracéo Terminal (OLT)
oS | p E-—-:
-~ [
Legenda
Transponder Canal Optico
- Fibra Optica
Amplificador Optico Multiplexador/Desmultiplexador Optico

Figura 2.6: Arquitectura do sistema de transmissao.

O sistema de transmissdo representado na Figura 2.6 é um sistema bidireccional, ou seja
existem n equipamentos bidireccionais que correspondem na realidade a 2n equipamentos
unidireccionais. Cada sistema de transmissdo inicia e termina sempre num OLT. O OLT
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é composto por uma estrutura base que poderd englobar um MUX/DEMUX 6ptico, um
pré-amplificador, um pés-amplificador, um par de fibras compensadores de dispersao e
transponderes. O pré-amplificador, pés-amplificador e o par de fibras compensadoras
de dispersdo ndo estdo representados na Figura 2.6 pois ndo sdo relevantes no ambito
desta dissertagdo. A designacdo de pds-amplificador ou pré-amplificador depende do
local onde estes estdo localizados. Se colocados imediatamente a seguir ao multiplexador
designam-se pés-amplificadores e se colocados antes do multiplexador designam-se de
pré-amplificadores. As fibras compensadores de dispersdo tém como fun¢do compensar
a dispersao da fibra optica.

O MUX é um equipamento que possibilita inserir numa tnica fibra varios sinais
Opticos, centrados em diferentes comprimentos de onda, tipicamente comprimentos de
onda da grelha ITU-T (ITU-T - International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Section) [13,14]. Na extremidade oposta da fibra, o DEMUX realiza a fungdo
inversa, separando os comprimentos de onda da fibra.

Os transponderes sdo médulos compostos por duas interfaces, uma interface de curta
distancia e uma interface de longa distancia. Os transponderes tém como fun¢des mapear
o sinal de entrada num dado comprimento de onda e colocar um cabecalho e um cédigo
corrector de erros. Tém ainda fun¢des de monitorizacdo, controlo de erros e geracdo de um
sinal 6ptico. Os transponderes tém ainda a capacidade de regenerar o sinal 6ptico da rede.
A regeneracdo é feita convertendo o sinal 6ptico de entrada num sinal eléctrico, fazendo a
recuperagdo dos dados e convertendo esse sinal eléctrico novamente para um sinal éptico de
saida. Cada canal 6ptico necessita de dois transponderes, um em cada extremidade da fibra.

Os amplificadores 6pticos tém como fungdo a amplificagdo 6ptica do sinal, tendo como
caracteristica a degradagdo da relagdo sinal-ruido. O mesmo amplificador permite amplificar
simultaneamente todos os comprimentos de onda da fibra.

2.4 Exemplo de uma Rede Optica

Para uma melhor compreensdo da estrutura de uma rede Optica irdo ser apresentados,
detalhadamente nesta secc¢do, dois esquemas de protecgdo (dedicada e partilhada) sobre uma
rede 6ptica. Na referida rede, as ligagdes entre os nés um e dois, um e trés, dois e quatro,
trés e quatro, tétm 500 km e a ligagdo entre os nés um e quatro tém 707 km. Como dados de
entrada consideramos que todos os nés comunicam entre si através de um pedido STM-16
e que o espacamento necessario entre amplificadores é de 80 km, perfazendo um total de 32
OAs utilizados. Os caminhos percorridos pelos pedidos correspondem aos caminhos mais
curtos em nimero de ligagdes entre os nés origem e destino.

Na Figura 2.7 é apresentada a arquitectura da rede com os pedidos encaminhados e
protegidos segundo um esquema de proteccdo dedicada. Como a sobrevivéncia da rede
é assegurada por proteccdo dedicada, cada pedido, terd além da capacidade utilizada
pelo caminho principal, capacidade reservada para o caminho alternativo. As linhas a
cheio representam o caminho principal de cada um dos pedidos e as linhas a tracejado
representam o caminho alternativo.

8
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< Porto Eléctrico Tributario O Porto Optico Tributario |3 Interface de Curta Distancia
# Porto Eléctrico de Linha @ Porto Optico de Linha Interface de Longa Distancia
Amplificador Optico — Caminho Principal =~ ===+ Caminho Alternativo
(1-2 verde escuro, 1-3 Azul, 1-4 roxo, 2-3 laranja, 2-4 , 3-4 vermelho)

Figura 2.7: Rede encaminhada com proteccdo dedicada.

A titulo de exemplo consideremos os pedidos [1,3] (representado a azul) e [2,3]
(representado a laranja) na Figura 2.7. Dado que existe uma ligagdo entre os nés um e trés, o
pedido [1,3] serd encaminhado directamente por essa ligacdo. Note-se que a mesma ligagao
transporta também o pedido [2,3] e pertence ao caminho alternativo de [3,4]. Caso a ligagao
{1, 3} falhe, os pedidos [1,3] e [2,3] serdo afectados, sendo necessdrio um caminho alternativo
que ndo atravesse essa ligagéo.

O pedido [1,3] é encaminhado alternativamente pelas liga¢des entre os nés um e quatro,
e posteriormente entre os nds quatro e trés. O pedido [2,3], que era antes transportado pelas
ligacdes entre os nés dois e um e um e trés é, caso acontega uma falha na ligagdo entre os
nds um e trés, transportado pelas ligagdes entre os nds dois e quatro e quatro e trés (ver
Figura 2.7). Sdo necessdrios um total de sete canais principais e doze canais para protecgdo.

Na Figura 2.8 esta representada a rede analisada anteriormente, mas com um esquema
de proteccdo partilhada. De referir, que tanto o caminho principal como o alternativo
seguem as mesmas ligacdes que as representadas na Figura 2.7. Analisemos de seguida a
capacidade adicional na ligagdo entre os nés um e quatro. Caso a protecgdo seja dedicada
(ver Figura 2.7), a ligagdo entre os nés um e quatro reservard quatro canais adicionais para
proteger os pedidos [1,2], [1,3], [2,4] e [3,4]. No entanto, se a protec¢do for partilhada (ver
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3 8 8

< Porto Eléctrico Tributario O Porto Optico Tributario B Interface de Curta Distancia
@ Porto Eléctrico de Linha @ Porto Optico de Linha Interface de Longa Distancia
Amplificador Optico @ Porto Optico de Linha Adicional
(1-2 verde escuro, 1-3 Azul, 1-4 roxo, 2-3 laranja, 2-4 , 3-4 vermelho)

Figura 2.8: Rede encaminhada com protecgdo partilhada.

Figura 2.8) e como todos os caminhos principais desses pedidos sdo disjuntos, um tnico
canal permitird a proteccdo dos quatro pedidos. De referir que as falhas sdo assumidas
apenas numa ligacdo. Neste caso, sdo necessdrios 0s mesmos sete canais principais mas
apenas sete canais para proteccdo. E notério que uma protecgio partilhada tem um melhor
aproveitamento dos recursos, necessitando de menos portos e menos capacidade adicional.
Contudo, o planeamento deste tipo de protec¢do é muito mais complexo do que na protecgao
dedicada.
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Capitulo 3

Modelos em Programacao Linear Inteira

ESTE capitulo serdo descritos modelos em programacdo linear inteira (PLI - Programagdo

Linear Inteira) para o problema do desenho topolégico de uma rede O6ptica
sobrevivente, sob falha de uma ligagdo. Para mais facil interpretacdo dos modelos
apresentados, durante este capitulo, serd utilizada uma rede com oito vértices definida em
Portugal.

3.1 Defini¢io do Problema

Consideramos que uma rede 6ptica é constituida por um conjunto de nés e um conjunto
de ligacOes e serd representada por um grafo, G = (V,E,A). O conjunto de nés serdo
representados pelos vértices do grafo, V' = {1,...,n}, e as ligagdes bidireccionais da rede
pelas arestas, E = {{i,j} : i,j € V,i < j}. Associado a cada ligacdo existe um custo
proporcional a distancia entre os nds extremos da ligagdo. O comprimento da ligagdo em
quilémetros serd considerado como o custo associado a aresta que a representa em G e serd
denotado por

e C;; € RT, indica o custo associado & aresta {i, j }.

A titulo de exemplo vamos considerar, em Portugal, uma rede com oito nés que
utilizaremos para ilustrar as ideias desenvolvidas e os resultados obtidos com os modelos
que irdo ser apresentados. As localizagdes dos oito vértices estdo representadas na Figura 3.1.

Os vértices representados correspondem as seguintes cidades: Porto, Braganca, Guarda,
Coimbra, Santarém, Lisboa, Portimdo e Faro, e foram numerados por esta ordem. A matriz
dos custos, [C};], correspondente as localizagdes apresentadas na Figura 3.1 é:

oco 175 146 98 226 270 440 456
175 oo 142 215 309 376 514 503
146 142 oo 110 169 239 372 365
98 215 110 oo 128 176 343 359
226 309 169 128 oo 72 216 232
270 376 239 176 72 oo 177 217
440 514 372 343 216 177 oo 80
456 503 365 359 232 217 80 oo

(3.1)

A comunicagdo entre dois nés da rede é designada por pedido. O conjunto de todos os
pedidos sera denotado por P = {[o,d] : 0,d € V,0 < d} e corresponderdo a fluxos em G.
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Figura 3.1: Localizacao de oito vértices definidos em Portugal.

Um pedido pode ser transportado por uma ou mais liga¢des no seu caminho desde a origem
até ao destino. Apesar das ligacdes serem bidireccionais, o pedido percorre um caminho
orientado entre a origem e o destino. A orientagdo pela qual o pedido atravessa a ligacdo da
rede serd representada pelos arcos, (i, j), de G. O conjunto de todos os arcos serd denotado
por A = {(i,j) : i,j € V,i # j}. Nesta dissertagdo serd assumido que o caminho percorrido
pelo pedido entre os nés o e d é 0o mesmo que entre os nés d e o.

Um pedido necessita de uma determinada largura de banda. A largura de banda
necessaria por um determinado pedido serd dividida em canais STM-16 (=~ 2.5 Gb/s). O
numero de canais STM-16 necessdrios para transportar o pedido sera denotado por B, e
corresponderdo em G ao nimero de unidades de fluxo do pedido o, d],

e B,, € Zg, indica o ntimero de unidades de fluxo do pedido [o, d].

Nesta dissertagdo a largura de banda do pedido [o, d] é assumida ser igual a do pedido
[d, o]. Por exemplo, se o pedido [0, d] necessitar de uma largura de banda de 25 Gb/s, isto
significa que necessita de 10 canais STM-16 em todas as ligagdes que percorra, pelo que
Bog = 10.

A rede terd de suportar um determinado modelo de trdfego. O modelo de trafego
serd representado pela matriz de pedidos com todos os elementos B,; e é determinante
para o desenho da topologia 6ptima. Para estudar a influéncia do modelo de trafego na
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3.1. Definigdo do Problema

topologia 6ptima determinada usando os modelos em PLI, iremos utilizar como exemplo
duas matrizes de pedidos para a rede com oito nés. A primeira matriz corresponde a um
modelo de trédfego uniforme e unitario

01111111
10111111
11011111
11101111
Byl = 32
Bod 11110111} 5.2)
11111011
11111101
111 11110
e a segunda matriz corresponde a um modelo de trafego nao uniforme,
[0 10 5 3 15 10 3 5 |
10 0 10 10 5 3 5 5
5 10 0 5 15 5 3 5
3 10 5 0 3 10 5 8
Bl = 33
Bodl =115 5 15 3 0 10 5 10 (3.3)
10 3 5 10 10 0 5 15
35 3 5 5 5 0 5
| 5 5 5 8 10 15 5 0 |

Os pedidos serdo encaminhados na rede e necessitam de capacidade em cada uma das
ligacdes que atravessam no seu caminho. Na mesma fibra 6ptica podem ser transportados
véarios pedidos com destinos e origens diferentes, contudo a capacidade da fibra ndo é
ilimitada. A capacidade da fibra em ntimero de canais Opticos serd representada pela
capacidade da aresta em ntimero de fluxos, e serd denotada por,

e K;; € N, indica a capacidade da aresta {i, j} em unidades de fluxo.

Notamos que qualquer uma das liga¢des pode ser implementada e assumimos que todas as
tibras opticas instaladas suportam o mesmo niimero de canais 6pticos. Nesta dissertagdo
vamos assumir que as fibras Opticas instaladas correspondem a um LH40-WDM,, isto
significa que cada fibra suporta 40 canais 6pticos, K;; = 40, V{i,j} € E, ou seja
aproximadamente 100 Gb/s.

Na literatura podem ser encontrados varios modelos em programacao linear inteira para
o problema do desenho de redes sobreviventes. Nos trabalhos [15] e [16] sdo apresentados
modelos em programacdo linear para a minimiza¢do do ntimero de arestas do grafo. No
trabalho [10] sdo apresentados modelos em programagcao linear inteira para a minimizagao
da capacidade utilizada nas ligagdes. Nesta dissertagdo o objectivo é minimizar os custos de
instalacao da rede.

Os custos de instalacdo de uma rede 6ptica sdo divididos em dois conjuntos, os custos
de gestdo de largura de banda e os custos de transmissdo. Os custos de gestdo de largura de
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banda correspondem aos custos associados aos equipamentos necessdrios nos nés da rede,
tais como EXCs, OXCs, portos ou interfaces de curta distancia, ver Figura 2.5. Os custos de
transmissdo correspondem aos custos com equipamentos de transmissdo nas ligacdes, tais
como MUX/DEMUX, amplificadores 6pticos, fibra ¢ptica e transponderes, ver Figura 2.6.

A localizagdo e ntiimero de nds assim como a matriz de pedidos sdo previamente
conhecidas. E necessério um EXC e um OXC por cada né e duas interfaces de curta distancia
por pedido, uma em cada um dos nés origem e destino. Contudo, como a matriz de pedidos
e o nimero de nés sdo dados do problema estes custos sao fixos. O niimero de portos 6pticos
estd relacionado com o niimero de transponderes de longa distancia localizados no sistema
de transmissdo, sendo assim minimizar os custos de gestdo de largura de banda significa
minimizar o ndmero de portos Opticos, ver Figura 2.5. No entanto, como o nimero de
portos Opticos estd relacionado com o ntimero de transponderes localizados nos sistemas
de transmissdo, minimizar os custos de transmissdo é o grande desafio deste trabalho.

Atendendo a Figura 2.6, os custos de transmissdo sdo constituidos pelos custos
com transponderes, MUX/DEMUX, amplificadores 6pticos e fibra 6ptica. Cada fibra
Optica necessita de um par MUX/DEMUX em cada extremidade para multiplexar e
desmultiplexar os canais 6pticos. Ao custo, por km, da prépria fibra é adicionado o custo
de um amplificador 6ptico por span (espagamento entre amplificadores) necessario para
amplificacdo do sinal. Por fim, cada canal 6ptico necessitara de dois transponderes em
cada fibra que percorra, para conversao Optica-eléctrica-6ptica. Os custos relativos destes
componentes, assumidos nesta dissertagdo, estdo na Tabela 3.1 [17].

Tabela 3.1: Custos com sistema de transmissao [17].

Equipamento Notacao Custo Quantidade
Fibra Optica cy 0.8 por km
Amplificador Optico Coa 3.8  por fibra e por span
MUX/DEMUX Crnd 9 por fibra
Transponder ct 2 por fibra por canal

Os custos de transmissdo podem ser entdo repartidos em custos dependentes apenas da
tibra (cf, Coa, cma) € custos dependentes dos canais opticos (c;).

Os custos dependentes da fibra, Fj;, correspondem a um amplificador 6ptico por span,
um par MUX/DEMUX e o custo da fibra por km, ou seja,

C.:
Fyj= [ Yo 1-‘ Coa + Cmd + ¢£Cij. (3.4)
span

Os custos dependentes do ntmero de canais 6pticos, O,4, correspondem a dois
transponderes por canal 6ptico por fibra,
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3.1. Definigdo do Problema

Ood = CtBod- (35)
Na modelacdo do problema consideraremos as seguinte varidveis

e X;;, varidveis inteiras ndo negativas que indicam o ndmero de arestas a colocar entre
os vértices i e j e correspondem ao nimero de pares de fibras na ligagdo {7, j},

. Yi;’»d, varidveis bindrias orientadas que indicam se o fluxo [0, d] é encaminhado pelo

arco (i, 7).

De referir que as varidveis Y;?d sdo orientadas, pois os fluxos podem percorrer a aresta
{i, 7} em ambos os sentidos. Como exemplo, a varidvel X5 indica se a aresta {1,2} é ou ndo
utilizada na solugdo, contudo pode ser utilizada em ambos os sentidos, dai considerarmos
as varidveis Y% e Y que indicam se o fluxo [0, d] percorre a aresta no sentido do vértice 1
para o vértice 2 ou vice-versa.

A funcéo objectivo que se pretende minimizar corresponde aos custos de transmissao e
¢é dada pela soma dos custos dependentes da fibra com os custos dependentes dos canais
Opticos. A fungdo objectivo tem a seguinte forma

Z Fi; X5 + Z Z Ooin?d7 (3.6)

{i,j}€F (i,7)EA [o,d]€P

e serd usada em todos os modelos que descreveremos.

O modo de conectar todos os vértices ao menor custo é a drvore de suporte de custo
minimo. A arvore de suporte de custo minimo garante que entre todos os pares de vértices
existe pelo menos um caminho, logo a conectividade da rede. O problema de gerar a drvore
de suporte de custo minimo é dos problemas de desenho mais antigos e teve o seu inicio
em 1926 [18]. Um algoritmo eficiente é, por exemplo, o algoritmo de Kruskal [18]. Neste
algoritmo a arvore é gerada aresta por aresta, incluindo na arvore arestas com menor peso e
ndo criando ciclos.

Considerando problemas de desenho onde existem restri¢des de conectividade podem
ser encontrados, entre outros, o desenho da arvore de custo minimo com restricdes de
grau ou o problema da drvore de Steiner [18]. No problema do desenho da drvore com
restricdes de grau, pretende-se determinar a drvore de custo minimo, onde cada vértice tem
no méximo um determinado grau. No problema da drvore de Steiner, pretende-se conectar
um determinado ndmero de vértices ao menor custo. Os vértices correspondem a pontos
terminais que comunicam entre si. A diferenga entre a drvore de Steiner e a drvore de custo
minimo reside no facto de na arvore de Steiner poderem ser adicionados novos vértices a
solucdo, diferentes dos pontos terminais, para a minimizagado do custo da rede. A localizagao
e o numero de pontos adicionais ndo sdo pré-determinados e correspondem a pontos de
passagem do trafego.

Os problemas descritos anteriormente ndo tém em consideragao restri¢des de capacidade
nas arestas, dai a solugdo Optima corresponder a uma arvore. Contudo, em muitos

15



3. Modelos em Programagdo Linear Inteira

problemas, para além de ser necessario conectar os vértices é necessario considerar restrigdes
adicionais como a limitagdo da capacidade nas arestas. Quando as arestas tém capacidade
limitada a solugdo da arvore de suporte de custo minimo pode ndo ser a solugdo 6ptima
para o problema. Usualmente, problemas com restricdes na capacidade das arestas
sdo modelados como problemas de fluxos. Formulagdes para fluxos em redes foram
introduzidas por Ford e Fulkerson para modelar o problema de enviar um fluxo de um
vértice para outro, através de uma rede com limita¢des de capacidade nos arcos [19].

Na presente dissertagdo, pretendemos determinar a topologia que minimiza a expressao
(3.6), no entanto a rede terd que cumprir com as exigéncias de uma rede 6ptica sobrevivente.
A falha de uma ligacdo desconecta a drvore de suporte, logo ndo garante a sobrevivéncia
da rede. Para garantir sobrevivéncia da rede sdo necessdrios requisitos de conectividade
tais como um ntmero pré-especificado de caminhos disjuntos entre pares de vértices. Os
caminhos podem ser disjuntos por arestas ou por vértices, dependendo das falhas em
andlise. Nesta dissertagdo queremos apenas garantir que a rede seja sobrevivente contra
falhas em ligagdes, dai a disjungdo dos caminhos por arestas ser suficiente.

Pelo teorema de Menger [20] sabemos que num grafo G = (V, E), ndo existe nenhum
corte por arestas de cardinalidade menor ou igual a n — 1 que desconecte dois vértices o e d,
se e apenas se existirem pelo menos n caminhos disjuntos por arestas entre o e d [20]. Como
nesta dissertacdo apenas se pretende proteger a rede contra a falha de uma ligagdo, n—1 =1,
é necessdrio que entre cada par de vértices existam dois caminhos disjuntos por arestas.

Dependendo do nivel de conectividade exigido (ntimero de caminhos disjuntos),
os problemas do desenho topoldgico diferem enquanto problemas de optimizagado
combinatéria. Usualmente, o problema de determinar a topologia de rede de menor custo
onde existam dois caminhos disjuntos entre todos os pares de vértices é designado de
problema do desenho da rede 2-conexa de menor custo [21,22] que é um problema NP-
Dificil [23]. No presente trabalho pretende-se determinar a rede 2-conexa de menor custo
pelo que nas préximas secgdes serdo descritos o conjunto de restricdes que é necessario
considerar. Os modelos que irdo ser apresentados usam fluxos em redes para modelar o
desenho de redes sobreviventes.

3.2 Modelo com Encaminhamento sem Protec¢ao

O primeiro modelo que ird ser apresentado é um modelo sem proteccdo, onde apenas se
pretende garantir a conexao entre todos os pares de vértices. Neste primeiro modelo a rede
ndo é sobrevivente, entre todos os pares de vértices terd que existir apenas um caminho.
Contudo, dada a limitagdo na capacidade das arestas ndo existe a garantia de que a arvore de
suporte de custo minimo seja a solu¢do 6ptima do problema. O modelo sem protecgido serd
apresentado pois servird como ponto de partida para a construgdo dos modelos seguintes.

Neste modelo o objectivo é minimizar os custos de transmissdo de uma rede 6ptica
onde todos 0s nés comunicam entre si através de ligacdes sujeitas a uma determinada
capacidade. A proteccdo dos pedidos ndo é garantida. As varidveis utilizadas no modelo
sao as apresentadas e sao,
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3.2. Modelo com Encaminhamento sem Proteccio

o X;; € Z(J{, indicam o nimero de arestas {i, j };

o Ylgd € {0,1}, indicam se o fluxo entre os vértices o e d é encaminhado pelo arco (i, j).

O modelo em programacdo linear inteira é o seguinte

min Z Fi; X5 + Z Z OOin?d

{i,j}€E (i,j)€A [o,d]€eP
sujeito a
1,i=0

Sovgt— > v =X0i#0d VodePVieV (37)
jeV\{o} jev\{d} ~1,i=d

Z Boa(YS' + Y1) < Kij X3 v{i,j} € E (3.8)
[o,d]eP
Xij €Zg v{i,j} € E (3.9)

Od B B
Y54 € {0,1} V[o,d] € P,¥(i,j) € A (3.10)

A funcdo objectivo que se pretende minimizar corresponde ao custos de transmissao,
(3.6), e foi ja descrita. As restri¢des (3.7) sdo as usuais restri¢des de conservagao de fluxo e
conjuntamente com as restri¢des (3.8) garantem a existéncia de um caminho entre os vértices
o e d. Na Figura 3.2 esta ilustrado um exemplo de um fluxo entre os vértices o e d.

Figura 3.2: Exemplo de um fluxo numa rede.

O vértice origem envia uma unidade de fluxo e o vértice destino recebe uma unidade de
fluxo. Os restantes vértices, ndo sendo nem origem nem destino, terdo de enviar todo o fluxo
que recebem, restri¢des (3.7).

As restri¢des (3.8) sdo as restrigdes de ligagdo entre as varidveis e garantem que o ntimero
de fluxos em cada aresta ndo excede a sua capacidade méxima. Isto é, todos os fluxos
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3. Modelos em Programagdo Linear Inteira

que sejam transportados pela aresta {i, j}, independentemente da sua capacidade B,4, ndo
excedem o limite da capacidade da fibra K;;.

As restri¢oes (3.9) e (3.10) definem o dominio de cada varidvel. As restri¢cdes (3.9)
garantem que a varidvel X;; é inteira ndo negativa de modo a que possa ser instalado mais
do que um par de fibras na mesma ligacdo. As restri¢cdes (3.10) garantem que as varidveis
Y;‘J’-d sdo variaveis bindrias para que todo o fluxo seja encaminhado pelas mesmas arestas.

No ambito deste trabalho foi considerada ainda a relaxagdo linear do problema
permitindo-nos obter um limite inferior para o valor éptimo. A relaxagdo linear consiste
na substitui¢do das restrigdes (3.9) por

e das restri¢des (3.10) por

od ..
Yie<1 V[o,d] € P,¥(i,j) € A. (3.12)

O numero de varidveis e de restricdes aumenta com o crescimento da dimensao do
problema. Seguidamente, ird ser analisado o ntiimero de varidveis e de restrigdes deste
modelo que é proporcional ao nimero de vértices.

Existem duas varidveis no modelo, as varidveis X;; e Yi‘J’-d. Todas as possiveis arestas
poderdo pertencer a solucdo, sendo assim existirdo |V|(|V| — 1)/2 varidveis X;;, onde |V|
denota o ntimero de elementos do conjunto V. Existem fluxos entre todos os pares de
vértices, logo |V|(|V| — 1)/2 fluxos, que poderdo ser encaminhados por qualquer arco,
[V|(|[V| — 1). Sendo assim, o namero de varidveis Yi?d serd a multiplicacdo do ntiimero de
fluxos pelo ntimero de arcos. Existem (|V|(|V| — 1))?/2 varidveis Y;?d. Somando o nimero
de varidveis X;; com ngd obtemos o nimero total de varidveis do modelo e é dado por

VAV =1 + VIV = 1))?
5 :

O ntmero de restri¢des (3.9) e (3.10) é igual ao ntimero de varidveis. O ndmero

(3.13)

de restri¢des (3.7) depende do ntimero de vértices da rede, |V|, e do nimero de fluxos,
[VI(I[V| —1)/2, logo é igual a |V|?(|]V| — 1)/2. Finalmente, existem tantas restri¢des do tipo
(3.8) como varidveis X;j, [V|(|[V| — 1)/2. O ntmero total de restri¢coes deste modelo pode ser
determinado por

VE+IVE=2[VI+ (VI(VI-1D)*
2
Considerando a rede exemplo com oito vértices o modelo tem 1596 varidveis e 1848
restri¢des.
Utilizando o software de optimizacdo Xpress foi determinado para a rede exemplo o
valor 6ptimo para o modelo e para a sua relaxagdo linear. Para a matriz de pedidos [B})]

(3.14)

apresentada em (3.2), o valor 6ptimo obtido pelo modelo, apds 28.8 s de processamento, é
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3.2. Modelo com Encaminhamento sem Protecgdo

de 872.33 u.m. e o valor obtido pela relaxacao linear é de 210.60 u.m.. Notamos que a solugao
obtida corresponde a drvore de suporte de custo minimo. Graficamente podemos observar
a topologia 6ptima na Figura 3.3. Junto as arestas encontram-se os fluxos que atravessam a
respectiva aresta, o fluxo sublinhado indica a prépria aresta.

Figura 3.3: Solugdo 6ptima determinada pelo modelo com encaminhamento sem protecgdo e matriz
de pedidos uniforme e unitdria. O custo desta solugdo é de 872.33 u.m..

Como exemplo, as varidveis X4 e X34 tém valor um na solugdo 6ptima, dai a existéncia
de uma aresta entre os vértices 1 e 4 e entre os vértices 3 e 4. Adicionalmente, o valor das
varidveis Y7} e Y13 é também de 1, ou seja, o caminho do fluxo [1, 3] é efectuado através das
arestas {1,4} e {3,4}. De referir que o fluxo percorre a aresta {3,4} no sentido do vértice 4
para o vértice 3.

Como existe capacidade excessiva na rede, pois cada aresta suporta 40 unidades de fluxo
e esse valor nunca é atingido na solucdo, a topologia que conecta todos os vértices ao menor
custo é a drvore de suporte de custo minimo. Existem 28 fluxos unitdrios que correspondem
a uma comunicagdo por cada par de vértices e cada aresta suporta 40, ou seja, se todos os
fluxos percorressem a mesma aresta ainda assim existiria capacidade ndo utilizada. O modo
de conectar todos os vértices de uma rede ao menor custo é a drvore de suporte de custo
minimo. Como se pode observar na Figura 3.3 todos os vértices estdo conectados aos seus
vizinhos mais préximos.
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3. Modelos em Programagdo Linear Inteira

Vejamos agora quais as alteragdes na topologia 6ptima com o aumento do tréfego a
transportar pela rede. Para isso consideremos a matriz de pedidos [B2] apresentada em
(3.3). O valor 6ptimo do modelo é de 2041.69 u.m. e é atingido ap6s 31.6 s de processamento.
Usando a relaxagdo linear do modelo obtivemos o valor de 1404.92 u.m.. A topologia 6ptima
jd ndo corresponde a drvore de custo minimo como pode ser observado na Figura 3.4.

Como ndo existe capacidade suficiente para encaminhar todas as unidades de fluxo
numa Unica aresta, houve necessidade de se adicionarem mais arestas a rede. Comparando
ambas as solugdes verifica-se que nem todas as arestas foram preservadas na solugao 6ptima,
estas foram preferencialmente colocadas no sentido de minimizar o caminho dos fluxos com
mais unidades. De referir que, agora, os fluxos ndo sdo unitérios, logo a capacidade que cada
uma das arestas tem que suportar ndo é apenas o niimero de fluxos que a atravessam mas o
resultado de Y-, yc p Boa(Y;3* + Y3%), ver Tabela 3.2.

Como podemos observar na Tabela 3.2 todas as arestas estdo perto ou na sua capacidade
maxima. Nao existe necessidade de implementar mais do que um par de fibras em cada
uma das ligacOes seleccionadas. A aresta {3,4} que fazia parte da arvore de suporte de
custo minimo € a tinica aresta que agora néo faz parte da solucdo 6ptima. Pelo contrério, as
arestas {1,2},{1,6},{3,5} e {5,8} sdo adicionadas a arvore de suporte na solugdo 6ptima.
A ndo inclusdo da aresta {3,4} deve-se a reduzida capacidade requerida pelo pedido [3,4],
Bsy = 5. Pelo mesmo motivo, a inser¢do das restantes arestas deve-se a grande capacidade
requerida pelos pedidos [1,2], [1,6], [3,5] e [5,8], Bi2, Bis, Bss = 10 e B35 = 15.

Devido a reduzida capacidade requerida pelo pedido [3,7], B3y = 3, este ndo é
encaminhado pelo menor caminho em niimero de arestas. Como pode ser observado na
Figura 3.4, o fluxo [3, 7] é encaminhado pelas arestas {2, 3}, {1,2},{1,6} e {6, 7}. Tal acontece
porque a aresta {3, 5} se encontra na sua capacidade méxima e pertence ao menor caminho
em numero de arestas entre os vértice 3 e o vértice 7.

Tabela 3.2: Capacidade das arestas para a matriz de pedidos [B2,].

Aresta Fluxo Unidades de Fluxo Total
{1,2} [1,2][1,3] [2,4] [2,6] [2,7] [3,7] 10+5+10+3+5+3 36
{1,4} [1,4][1,5][2,4] [4,6] 3+15+10+10 38
{1,6} [L6][1,7][1,8][2,6][2,7]1[3,7]1[4,6] 10+3+5+3+5+3+10 39
{2,3} [1,3] [2,3] [2,5] [2,8] [3,7] 3+10+5+5+3 26
{3,5} [2,5] [2,8] [3,4] [3,5] [3,6] [3,8] 5+5+5+15+5+5 40
{4,5} [1,5] [3,4] [4,5] [4,7] [4,8] 15+5+3+5+8 31
{5,6} [1,8] [3,6] [5,6] [5,7] 5+5+10+5 25
{5,8} [1,8] [2,8] [3,8] [4,7] [4,8] [5,8] 5+5+5+5+8+10 38
{6,7} [1,7112,71 13,71 [5,7]1 [6,7] [6,8] 3+5+3+5+5+15 36
{7,8} [4,7] [6,8] [7,8] 5+15+5 25
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3.3. Modelos com Encaminhamento com Protecgido Dedicada

Figura 3.4: Solugdo 6ptima determinada pelo modelo com encaminhamento sem proteccdo e matriz
de pedidos ndo uniforme. O custo desta solugdo é de 2041.69 u.m..

3.3 Modelos com Encaminhamento com Protec¢ao Dedicada

Nesta seccdo sdo apresentados dois modelos em programacdo linear inteira para a
minimizac¢do dos custos de transmissdo de uma rede 6ptica sobrevivente sob um esquema
de protecgdo dedicada.

3.3.1 Modelo1

O modelo que ird ser descrito é baseado nas formula¢des apresentadas em [15] e [16].
Em ambos os trabalhos sdo apresentados modelos em programacgédo linear inteira para a
minimiza¢do do ntimero de arestas numa rede. Os modelos apresentados utilizam fluxos
em redes e em ambas as formulagdes cada fluxo tem requisitos de conectividade distintos.
Ou seja, o pedido pode ser protegido por dois ou mais caminhos disjuntos ou ndo necessitar
de proteccdo. Adicionalmente, em ambos os trabalhos os fluxos sdo unitdrios. As restrigdes
de fluxo dos modelos apresentados em [15] e [16] foram adaptadas ao problema estudado
nesta dissertagao.
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3. Modelos em Programagdo Linear Inteira

O modelo 1 que iremos apresentar é uma extensdo do modelo apresentado na Secgdo 3.2.
O modelo em PLI para o desenho da rede 2-conexa de menor custo é:

man Z Finij-i- Z Z OodY;-?d

{i,j}€E (3,7)€A [o,d]€P
sujeito a
2,1=0

Sovg— > v =X0i#0d VodePVieV (3.15)
jeV\{o} jev\{d} 2, i=d

> BoalV5!+ Vi) < KXy V{i,j} € E (3.16)
[o,d|€eP
X €Z3 V{i,j} € E (3.17)

od . .
vt e {0,1} V[o,d] € P,Y(i,j) € A (3.18)

As restri¢des (3.16), (3.17) e (3.18) sdo semelhantes as restri¢des (3.8), (3.9) e (3.10) do
modelo apresentado na sec¢do anterior. O conjunto de restri¢des (3.15) juntamente com as
restri¢des (3.18) garantem a existéncia de dois caminhos disjuntos para cada pedido. Entre
cada par de vértices existem agora dois fluxos, restri¢des (3.15). Do vértice origem do pedido
irdo ser enviados dois fluxos cujos percursos serdo definidos pelas varidveis Y;g’-d. No entanto,
as varidveis Yig’-d sdo bindrias, o que implica que os dois fluxos ndo poderdo percorrer as
mesmas arestas no seu caminho desde o vértice origem até ao vértice destino. Deste modo
garante-se que os dois fluxos seguem caminhos disjuntos por arestas.

O ndamero de varidveis e de restrigdes deste modelo é igual ao ndmero de varidveis e
restrigdes do modelo com encaminhamento sem protec¢do. A relaxagdo linear considerada
para este modelo consiste na substituicdo das restri¢des (3.17) pelas restri¢des (3.11) e das
restrigdes (3.18) por (3.12).

Utilizando o Xpress e considerando a rede exemplo e a matriz de pedidos [Bl],
encontramos o valor 6ptimo da func¢do objectivo que é de 1489.67 u.m. atingido ap6s um
tempo de processamento de 13.3 s. O valor da relaxac¢édo linear do problema é de 517.98 u.m..

Na Figura 3.5 pode ser encontrada a topologia que corresponde a solugdo 6ptima. Os
fluxos assinalados a verde correspondem ao caminho mais curto em ndmero de arestas
entre os dois vértices, logo ao caminho principal. A vermelho encontram-se assinalados os
caminhos alternativos, que correspondem aos segundos caminhos mais curtos em ntmero
de arestas.

A titulo de exemplo vamos considerar na Figura 3.5 o fluxo [1,4]. As arestas
{1,2},{1,4},{2,3},{3,5} e {4,5} estdo na solugdo Optima, uma vez que as varidveis
X2, X4, Xo3, X35 € Xy5 tém valor um na soluc¢do 6ptima. Como podemos verificar o
caminho principal do fluxo [1,4] é encaminhado directamente pela aresta {1,4}, logo
Y} tem valor um na solugdo 6ptima. O caminho alternativo deste fluxo, assinalado a
vermelho, é encaminhado pelas arestas {1, 2}, {2,3}, {3,5} e {4,5} uma vez que as variaveis
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Figura 3.5: Solugdo 6ptima obtida usando o modelo com encaminhamento com protecgdo dedicada
e matriz de pedidos uniforme e unitaria. O custo é de 1489.67 u.m.

Y5t Yol Vi e Y tém também valor um na solugdo 6ptima. De referir que o fluxo percorre
a aresta {4, 5} no sentido do vértice 5 para o vértice 4.

Tal como no modelo sem protec¢do, considerando a matriz [B;d], o total dos pedidos é
inferior a capacidade de uma fibra, existe entdo muita capacidade excedentdria. Contudo a
obrigatoriedade de existéncia de dois caminhos disjuntos impedem a arvore de suporte de
custo minimo de ser solucdo 6ptima do problema. Na topologia 6ptima determinada, cada
vértice tem, no minimo, duas arestas incidentes para garantia de proteccao mas continuam a
estar conectados aos vértices mais proximos. A topologia consiste em dois anéis conectados
através do vértice 5. Esta topologia ndo permite protec¢do sobre falha de um vértice. Como
podemos observar na Figura 3.5, se existir uma falha no vértice 5 a rede fica desconectada.

Para a matriz de pedidos [B2;] o valor 6ptimo da fungéo objectivo é de 4040.07 u.m. e o
da relaxacdo linear do modelo de 3496.31 u.m.. A solucdo 6ptima foi atingida apds 174.3 s
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de processamento e a topologia correspondente possui 17 arestas. Existiu um aumento
substancial do ntimero de arestas necessdrias ao encaminhamento da matriz de pedidos
[B2)]. A capacidade necesséria em cada aresta pode ser encontrada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Capacidade das arestas para a matriz de pedidos [B2,].

Aresta Fluxo Unidades de Fluxo Total
{1,2} [1,2] [1,4] [2,3] [2,4] [2,5] 10+3+10+10+5 38
{1,3} [1,3]1[1,5][1,6] [2,3] 5+15+10+10 40
{1,4} [1,2][1,3]1[14] [1,7]1[1,8] [24] 10+5+3+3+5+10 36
{1,5} [1,5][1,6] [1,7]1[1,8] [2,5] 15+10+3+5+5 38
{2,3} [1,4]112,3] [2,5] [2,6] [2,7] [2,8] [3,4] 3+10+5+3+5+5+5 36
{2,4} [1,2] [2,4] [2,6] [2,7] [2,8] [3,4] 10+10+3+5+5+5 38
{3,4} [1,3]1[14]1[3/4]1[3,5]113,7]1[3,8] 5+3+5+15+3+5 36
{3,5} [1,5]112,8][3,5]36] 15+5+15+5 40
{3,6} [1,6] [2,6] [2,7] [2,5] [3,6] [3,7] [3,8] 10+3+5+5+5+3+5 36
{4,5} [3,5]1[4,5] [4,6] [5,6] 15+3+10+10 38
{4,6} [2,6][4,5]14,6]14,7]114,8] [5,6] 3+3+10+5+8+10 39
{4,8} [1,71 11,81 12,71 12,81 [3,7]1 [3,8] [4,7] [4,8] 3+5+5+5+3+5+5+8 39
{5,6} [1,6][1,7][2,5][3,6] [4,5] [4,6] [5,6] [5,7] [5.,8] [6,8] 10+3+5+5+3+10+10+5+10+15 76
{5,8} [1,8]12,8][5,7]1[5,8] [6,8] 5+5+5+10+15 40
{6,7} [1,7112,7113,71[4,71[4,8] [5,7]1 [6,7] [7,8] 3+5+3+5+8+5+5+5 39
{6, 8} [3,8][5,8][6,7]1[6,8] [7,8] 5+10+5+15+5 40
{7,8} [1,7112,71 13,71 4,71 [4,8] [5,7] [6,7] [7,8] 3+5+3+5+8+5+5+5 39

E notério o aumento da capacidade utilizada nas arestas pois neste modelo existem
muito mais unidades de fluxo a ser encaminhadas. Os pedidos terdo que ser protegidos,
terdo dois caminhos na solugdo, ocupando assim capacidade num maior niimero de arestas.
A capacidade necessdria na aresta {5,6} é de 76 unidades de fluxo logo X5 = 2, ou seja, é
necessdrio instalar dois pares de fibras nessa ligacdo. A representacdo grafica da topologia
pode ser encontrada na Figura 3.7.

3.3.2 Modelo 2

Nesta seccdo serd apresentado um segundo modelo para um encaminhamento com
proteccdo dedicada. Neste modelo cada um dos dois caminhos disjuntos é definido usando
variaveis diferentes. Existe entdo a necessidade de introduzir uma nova variavel,

o Z%d € {0,1}, indicam se o fluxo entre os vértices o e d é encaminhado pelo arco (i, j).
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A diferenga deste modelo para o modelo 1, apresentado anteriormente, é a de que os dois
caminhos disjuntos estdo associados a varidveis diferentes. O modelo 2 é entdo:

min 30 FyXyt Y > O (Y4 23 (3.19)
{i,j}€E (i,§)€A [o,d]eP
sujeito a
l,1=o0
Z Yigd — Z Yj‘;d =40,i#0,d V[o,d] € PVicV (3.20)
j€V\{o} JeV\{d} —1,i=d
1,i=d
oozt — Yz =10,i#0d Vio,d] € PYieV (3.21)
J€V\{o} JEV\{d} 1,i=d
Z Bod (Yi‘]"d +Y 4+ Zo 4+ Zfz-d) < KijXij V{i,j} € E (3.22)
[o,d]eP
od od P
Vit4 zg <1 V(i,j) € A,V]o,d] € P (3.23)
Xi; €S v{i,j} € E (3.24)
Od . .
Y54 €{0,1} V(i,j) € A,V]o,d] € P (3.25)
Z%d e€{0,1} Y(i,j) € A,V]o,d] € P (3.26)

Este modelo é muito semelhante ao modelo 1 apresentado anteriormente. Por esse
motivo apenas ird ser dado énfase as diferengas entre ambos. A primeira diferenca reside
na fungdo objectivo (3.19), onde é necessdrio introduzir as varidveis Zi"jd juntamente com as
variaveis ngd para a determinagdo dos custos dependentes dos canais 6pticos.

As restri¢gdes (3.15) sdo neste modelo substituidas pelas restri¢des (3.20) e (3.21)
que definem os caminhos percorridos pelo fluxo [o,d] através das varidveis Ygd e Zi"jd,
respectivamente. As restri¢des de ligagao (3.16) do modelo anterior, sdo adicionadas agora
as variaveis Z%d em ambos os sentidos, restri¢des (3.22). As restrigdes (3.23) garantem que
os caminhos definidos pelas varidveis Ylgd sdo disjuntos dos definidos pelas varidveis ijd.
Finalmente, as restri¢des (3.26) definem as varidveis Z%d como binérias.

Com a insergdo destas novas varidveis, o nimero de restri¢des e de varidveis do problema
aumenta quando comparado com o modelo 1. O ntimero de variadveis é agora igual a soma
do ntimero de varidveis X;;, ngd e Z%d. O ntmero de varidveis X;; e Yi;’.d mantém-se e é
dado por (3.13). O ntimero de varidveis Z%d ¢ igual ao ndmero de varidveis Y;;’-d, ou seja,
(IVI(JV] — 1))?/2. Adicionando o nimero de varidveis Zi"]d a (3.13) obtemos

VIQVI=1) +2(VI(VI - 1))?

5 .

O ntmero de restri¢des deste modelo é o expresso por (3.14) adicionado ao nimero de
restrigdes (3.21), (3.23) e (3.26). As restrigdes (3.21) sdo dependentes do nliimero de vértices
da rede e do ntimero de fluxos, logo existem |V|?(|V| — 1)/2 restrigdes deste tipo. O ntimero

(3.27)
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de restrigdes (3.23) depende do ndmero de arcos da rede, |V|(|V| — 1), e do namero de
pedidos, (|V|(|V|-1))/2, logo o total de restricdes deste tipo é (|V|(]V|—1))?/2. O nimero de

restri¢des (3.26) € igual ao ndmero de varidveis ZZ-"J»d, ou seja, (|[V|(|V] - 1))?/2. Adicionando

o numero de novas restri¢oes a (3.14) obtemos

B[V — 2|V + 3([V[(|V| - 1))?
5 .
Considerando as expressdes (3.13), (3.14), (3.27) e (3.28) o ntmero de varidveis e de
restrigdes cresce cubicamente com o nimero de vértices da rede, ver Figura 3.6 a) e b).

(3.28)
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Figura 3.6: a) Crescimento do ntiimero de varidveis com aumento do nimero de vértices da rede, b)
Crescimento do ntiimero de restricdes com o aumento do nimero de vértices da rede.

E notério que com o aumento da dimensdo do problema o ntmero de varidveis e
restricdes no modelo 2 é muito maior que no modelo 1. Para |V| = 100 tanto o nimero
de restricdes como de varidveis no modelo 2 atinge praticamente o dobro do modelo 1.
Considerando a rede exemplo com oito vértices existem 3164 varidveis e 5208 restri¢des no
modelo 2.

A relaxacéao linear deste modelo, considerada nesta dissertacdo, consiste na substituicdo
das restri¢des (3.24) pelas restri¢des (3.11), das restri¢des (3.25) pelas restri¢des (3.12) e das
restri¢des (3.26) por

724 <1 V(i,5) € A,V]o,d] € P. (3.29)

Utilizando o Xpress foi determinado o valor 6ptimo do modelo 2 e da sua relaxagao linear
para a rede exemplo. O valor 6ptimo da funcéo objectivo para a matriz de pedidos [B. ],
considerando o modelo 2, é o mesmo que o obtido com o modelo 1, assim como o valor da
relaxacdo linear e a topologia 6ptima. O ntimero de varidveis e de restricdes aumenta neste
modelo, este resultado necessitou de 17.0 s de processamento enquanto que com o modelo
1 foi atingido ap6s 13.3 s.

Para a matriz de pedidos [B%] o valor 6ptimo da funcdo objectivo é de 4040.07 u.m.,
como no modelo 1. O tempo de processamento foi muito superior ao da matriz [B,] e foi de
32179.2 s. Como o numero de restri¢des e de varidveis do modelo aumenta, a diferenca de
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tempos de processamento entre os dois modelos aumenta também. De notar que o modelo
1 necessitou apenas de 174.3 s para determinar a solugdo 6ptima. A topologia 6ptima pode
ser encontrada na Figura 3.7.

Figura 3.7: Solugdo 6ptima determinada usando o modelo com encaminhamento com protecgdo
dedicada e matriz de pedidos ndo uniforme. O custo é de 4040.07 u.m..

O caminho principal estd associado ao caminho mais curto em ndmero de arestas e
estd assinalado a verde na Figura 3.7. O caminho alternativo estd associado ao segundo
caminho mais curto entre os vértices e esta assinalado a vermelho na Figura 3.7. Podemos
observar que apesar dos dois caminhos disjuntos serem definidos por varidveis diferentes,
ndo existe garantia que as varidveis Yi‘]’-d definem o caminho mais curto. Nao existe qualquer
relacdo entre os caminhos definidos pelas varidveis YZ-‘J’-d e Z%d e os caminhos principais ou
alternativos. Estes podem ser definidos por qualquer uma das varidveis.

Utilizando como exemplos os fluxos [1,2] e [4,6] o caminho principal (mais curto) para o
fluxo [1,2] é definido pelas varidveis ijd, pois Z{2 = 1, pelo contrério o caminho principal
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do fluxo [4,6] é definido pelas varidveis Ygd, pois Y = 1. Em ambos os casos o caminho
alternativo é definido pelas outras varidveis. De referir que nem sempre os caminhos
alternativos correspondem aos segundos caminhos mais curtos. Quando a capacidade
requerida pelo pedido é reduzida, este pode ser acomodado em liga¢gdes com alguma
capacidade livre. Como exemplo consideremos o fluxo [1,4] cujo caminho principal percorre
a aresta {1,4}. Apesar de existirem caminhos mais curtos, o caminho alternativo do fluxo
[1,4] é efectuado pelas arestas {1,2},{2,3} e {3,4} pois B14 = 3.

3.3.3 Disjuncdo nos Vértices

Os modelos em programacdo linear inteira apresentados anteriormente, tém a vantagem
de poderem ser facilmente adaptados a novos tipos de restri¢gdes. No caso considerado
nesta dissertacdo, a disjun¢do dos caminhos por aresta é suficiente para que a rede seja
sobrevivente sob falha de uma ligacdo individual. Contudo, é relativamente simples inserir
em ambos os modelos novas restri¢des para que os caminhos sejam também disjuntos por
vértices. Para garantir disjungdo nos vértices no modelo 1 basta adicionar ao modelo as
restricoes,

> ovgi<a V[o,d] € P,Yi € V,i # o. (3.30)
jEV\{d}

Com estas restricdes garantimos que cada vértice j € V, excepto o vértice origem e destino,
apenas estd presente, no maximo, em um dos caminhos percorrido pelo pedido.

Para o modelo 2 a restri¢do é em tudo semelhante, apenas com a diferenca de que temos
que ter em consideragdo a existéncia de dois caminhos definidos por varidveis diferentes,

S oy +zgh <1 Vio,d] € P,Yi € V,i #o. (3.31)
jev\{d}

Considerando a topologia 6ptima para a matriz de pedidos [Bl,], ver Figura 3.5,
podemos observar que os caminhos néo sao disjuntos por vértices, apenas por arestas. Como
exemplo e observando os dois caminhos percorridos pelo fluxo [3, 6], facilmente se verifica
que ambos passam pelo vértice 5. Adicionando as restrigdes (3.30) ao modelo 1, obtemos
uma solugdo 6ptima com valor 1510.35 u.m., em 15.8 s. O valor da relaxagdo linear do
modelo é de 517.98 u.m.. Na Figura 3.8 estd representada a topologia correspondente a
solucdo 6ptima. O mesmo resultado é obtido quando adicionadas as restri¢des (3.31) ao
modelo 2. Verificamos que esta topologia tem ja todos os caminhos disjuntos ndo sé por
arestas mas também por vértices. Comparando ambas as solu¢des houve uma troca da aresta
{4, 5} pela aresta {4, 6} na solugdo 6ptima, ver Figura 3.5 e Figura 3.8.

Considerando a matriz de pedidos [B2] os dois caminhos sdo ja disjuntos por vértices.
O resultado obtido foi 0 mesmo do que quando a disjuncédo por vértices ndo era necessaria.
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Figura 3.8: Solugdo 6ptima obtida usando o modelo com encaminhamento com protecgdo dedicada
com disjungao nos vértices e matriz de pedidos uniforme. O custo é de 1510.35 u.m..

3.4 Modelo com Encaminhamento com Protecc¢ao Partilhada

Nesta sec¢do serd apresentado um modelo em PLI para a minimiza¢do dos custos de
transmissdo de uma 6ptica sobrevivente segundo um esquema de proteccdo partilhada.
Quando se pretende assegurar a sobrevivéncia da rede por proteccdo partilhada, existe
um melhor aproveitamento dos recursos mas a complexidade no desenho e planeamento
da rede aumenta substancialmente. Nos trabalhos [3,11,24] sdo apresentados modelos em
programacao linear inteira para a minimizacdo dos custos de uma rede 6ptica sobrevivente
por proteccdo partilhada. Nos modelos apresentados um dos parametros de entrada é
um determinado ntiimero de caminhos candidatos, ja previamente definidos sobre uma
determinada topologia. Para obter percursos candidatos é necessario um pré-processamento
e um conhecimento mais profundo da topologia que se pretende obter. No caso da rede
exemplo, existiria a necessidade de se obterem previamente todos os possiveis caminhos
entre todos os pares de vértices para qualquer uma das possiveis topologias sobreviventes
que se podem obter com oito vértices.

Um modelo em PLI baseado em formulagdes de fluxos para redes sobreviventes sob
proteccdo partilhada pode ser encontrado em [25]. Nesta dissertacdo vamos usar o modelo
proposto em [25] para obter um modelo para o nosso problema.
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Em [25] é apresentado um modelo em programagcao linear inteira para encaminhamento
com proteccdo partilhada onde cada pedido tem um nivel diferente de proteccdo. As
restri¢des apresentadas foram adaptadas ao problema em questdo e este serd analisado.
Como apenas pretendemos redes sobreviventes em caso de falha de uma tnica ligacao,
o conjunto de falhas sera representado por F' = {{f1, fo} : {f1, f2} € E}. Serd também
necessario introduzir uma nova variavel no modelo,

o Z‘ﬁ hfat € {0,1}, indica se o caminho alternativo entre os vértices o e d é encaminhado
pelo arco (7, j) quando falha a aresta { f1, f2}.

O modelo em programacéo linear inteira para proteccdo partilhada é,

i d
min Y FyXg+ Y Y. OoaYG +Wos £y (3.32)
{i.j}eE (i,5)€A [o,d]EP
sujeito a
1,i=o0
oy Y vil={0i#0d V[o,d] € P,Yi€ A (3.33)
jeV\{o} JeEVA\{d} —1,i=4d
1,i=o0
ooz Yz ={0i#0d V[o,d] € P,Yi€ A (3.34)
JjEV\{o} JEV\{d} —1,i=d

Yl i=o0i# f1
3 Wt fa) — 3 Wil iiiay =30, i #£o.d V[o,d] € P,Y{f1, f2} € F (3.35)

RV VL i2) Yy i = b # S

Wi i1 ray S 287 V[o,d] € P,{f1, f2} € F,(i,5) € A (3.36)
[Oy%EPBOd (Y3 + Wi ray) < KijXi V(i j) € A,V{f1, o} €F  (337)
vl 4zt < V(i,§) € A,V[o,d] € P (3.38)
X;j € I3 v(i,j) € A (3:39)
vt e {0,1} V(i,j) € A,V[o,d] € P (340)
Z;’]fl € {0,1} V(i,j) € A,Y[o,d] € P (3.41)
Wi i1 ray € 10,12 V(i,j) € A, [o,d] € P,{f1,f2} €F (342

O modelo para protec¢do partilhada é uma extensdo do modelo 2 para protecgido
dedicada. Pretende-se que existam dois caminhos disjuntos entre todos os pares de vértices.
Contudo, o caminho alternativo ndo é dedicado a um determinado fluxo este é partilhado
por fluxos que ndo necessitem dele em simultaneo.

Supondo que no caminho definido pelas varidveis Y existe uma falha na aresta { f1, f2},
Y]?l”éc2 tem valor 1 e [o,d] é afectado pela falha. As restri¢cdes (3.35) definem o caminho
alternativo para os pedidos afectados pela falha na aresta {fi, fo} através das varidveis
VV;}% f1fa} A8 Testrigdes (3.36) garantem que o caminho alternativo percorrido pelo pedido
afectado pela falha é sempre o verificado pelas varidveis Z%d. Finalmente as restri¢des de
ligacdo das varidveis (3.37) asseguram que o total das unidades de fluxo transportados
na aresta {7, j}, tanto caminhos principais como capacidade adicionada para partilha, ndo
excede o méximo da capacidade. Todas as outras restri¢des sao semelhantes aos modelos ja
apresentados.

Analisando o modelo encontramos dois impedimentos & obtengdo do resultado

pretendido. Em primeiro lugar foi ja verificado no modelo 2 que nem sempre o caminho
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principal (caminho mais curto) é definido pelas varidveis Y;‘;d. Quando se assegura a
proteccdo da rede com um esquema de proteccdo partilhada, o caminho alternativo (que
se pretende partilhar) é o segundo menor caminho. Segundo este modelo poderemos
estar a utilizar o caminho mais longo como caminho principal, utilizando como caminho
alternativo o caminho mais curto, como verificamos na restri¢cdo (3.35). Para garantir que

o caminho definido pelas varidveis Yi;d corresponde a0 menor caminho, a este modelo ja
muito complexo, teriam que se adicionar as novas restricoes,

> v Y zy V[o,d] € P. (3.43)
(i,7)EA (i,7)EA

Com as restrigdes (3.43) garante-se, para todos os fluxos, que o caminho definido pelas
variaveis Yi?d € menor ou igual, em niimero de arestas, ao definido pelas varidveis ijd~ Com
a adicao das restri¢des (3.43) garantimos que o caminho principal é sempre o caminho mais
curto e o caminho que partilhamos o segundo caminho mais curto.

O segundo problema encontrado verifica-se na restri¢do (3.37) e na fungao objectivo. Ao
adicionar todos os pedidos que passam numa determinada aresta, sob todas as falhas, ndo
estaremos a realizar partilha de recursos. A cada falha serd sempre adicionada capacidade
nas arestas que serdo no final todas somadas e ndo partilhadas. Para se realizar partilha de
recursos, a capacidade adicionada aquando uma determinada falha poderé ser utilizada por
um outro pedido, sem necessidade de se adicionar mais capacidade. O resultado seria entdo
0 obtido com os modelos para proteccdo dedicada.

Para o segundo problema nao foi encontrado qualquer tipo de solugdo, pois ndo foi
possivel definir uma varidvel que pudesse introduzir no modelo a nogdo de partilha de
recursos. A construcdo do modelo em programacao linear inteira baseado em formulagoes
de fluxos para o desenho da topologia sobrevivente sob um esquema de proteccdo partilhada
é deixado para trabalho futuro.
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Capitulo 4

Algoritmo Genético

problema do desenho topolégico de um rede sobrevivente é NP-Dificil [23], por isso,

para muitas instancias do problema ndo se espera que seja possivel a obtencdo de
resultados exactos em tempo til, principalmente para problemas de grandes dimensdes.
Com o objectivo de obter um limite superior que sera utilizado como uma aproximagéo para
o valor 6ptimo da fungdo objectivo, foi implementada uma heuristica com caracteristicas
evolutivas que serd descrita neste capitulo. Para explicagcdo e exemplificagdo do modo de
funcionamento do algoritmo, durante este capitulo, serd considerada uma rede com quatro
vértices e uma matriz de pedidos uniforme e unitaria.

4.1 Descricao do Algoritmo

Algoritmos com caracteristicas evolutivas sdo técnicas de procura, de uma solugdo
admissivel do problema, baseados na evolucdo natural das espécies de C. Darwin e foram
inicialmente propostos por Frazer [26]. Os algoritmos genéticos foram pela primeira
vez apresentados em 1975 por ]. H. Holland, mas s6 apos a publicacdo do livro Genetic
Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning de D. Goldberg se tornaram técnicas
extremamente populares e sdo actualmente utilizadas num vasto nimero de problemas de
optimizacdo [26].

A ideia destes algoritmos é a da sobrevivéncia do mais apto. Na natureza, os individuos
mais aptos tém maior probabilidade de sobreviverem e acasalarem, originando assim
descendentes. Os descendentes prevéem-se tdo ou mais aptos que os progenitores, uma
vez que herdaram os bons genes dos pais. Pelo contrério, individuos que ndo estejam bem
adaptados ao ambiente tém uma menor probabilidade de se reproduzirem. Deste modo as
geragdes futuras serdo, na sua globalidade, mais aptas que as geragdes anteriores.

A mesma ideia é aplicada nos algoritmos genéticos. Nestes, primeiro constroem-
se algumas solug¢des admissiveis, depois combinam-se para obter uma nova geragdo de
solugdes admissiveis. Cada solugdo serd representada por um individuo na populagéo,
sendo a sua aptiddo correspondente ao valor da func¢do objectivo. Um individuo entende-se
mais apto que outro se o valor da fung¢do objectivo estiver mais préximo do 6ptimo. Deste
modo o objectivo é encontrar melhores solugdes de geragdo para geracéo.

Um algoritmo genético engloba as seguintes fases: Codificacdo, Avaliacdo, Seleccdo,
Cruzamento, Mutacdo e Descodificagdo. A primeira fase consiste na codificacio da solugao
do problema, para que cada solucdo seja tinica. Uma solucdo admissivel corresponde a
um individuo na populac¢do, que tem um determinado e tinico cédigo genético. O cédigo
genético terd que preservar informagdo acerca da solugdo a qual diz respeito, assim como
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garantir que essa informacdo possa ser transferida para outros individuos. Depois da
populagdo inicial ser gerada, normalmente de modo aleatério embora também se possam
utilizar outros processos, ela é codificada. Na segunda fase a aptiddo de cada elemento da
populacdo é avaliada, ou seja, é determinado o valor da func¢do objectivo para as solugdes
admissiveis da populacdo inicial. Em problemas de minimizagdo, quanto menor for o valor
da solugdo, mais apto estard o individuo que a representa. Apods os individuos serem
avaliados é necessdrio seleccionar quais deles se vdo reproduzir. Passamos entdo a terceira
fase que é a selecgao. O processo de selecgio consiste em determinar quais os individuos que
serdo os progenitores da préxima geragdo. Usualmente este processo tem em consideragao
a aptiddo do individuo, que é utilizada para determinar a probabilidade de cruzamento.
Assim é assegurado que a préxima geragdo serd mais apta (leia-se mais préxima do 6ptimo)
que a geragdo anterior. Apds os progenitores terem sido seleccionados, estes irdo combinar-
se para originar novos individuos, que irdo formar a préxima geragdo. Esta operacdo é
designada de cruzamento. E nesta altura que acontece a mutacio dos descendentes. Isto
significa que pontos do c6digo genético de alguns individuos sdo alterados. Depois a nova
geragdo é formada e o processo repete-se até que algum critério de paragem seja atingido.
Quando alcangado, o individuo mais préximo da solugdo 6ptima é descodificado e o processo
termina. Na Figura 4.1 apresentamos as diferentes fases do algoritmo genético e a sua
sequéncia.

w individuos
+
A descendentes

Cruzamento dos Mutagéo dos A

Selecgdo para|  windividuos

~ A individuos individuos
reproducao : .
seleccionados seleccionados
A
Nao
p +A individuos
Avaliagéo
da aptidéo da L
populaggo Avaliagédo da
inicial aptidéo dos A
descendente
Sim
p individuos
Populagao i
Inicial Individuo mais Selecgdo dos p
apto individuos da
88 |nd|V|’dUOS geragéo
(Codificagéo) (Descodificagéo) seguinte

I

Figura 4.1: Fluxograma de um algoritmo genético.

Nas proximas secc¢des serd descrito o algoritmo genético desenvolvido e implementado
nesta dissertagao.
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4.2 Populacao Inicial

O primeiro passo do algoritmo genético consiste na constru¢do da populagdo inicial.
Uma solugdo admissivel para este problema corresponde a uma topologia de uma rede
sobrevivente. Uma solugdo é admissivel se existirem dois caminhos disjuntos entre todos os
pares de vértices. Para que esta propriedade se verifique em todas as solu¢des da populagao
inicial, sdo geradas solugdes com uma topologia em anel, a qual sdo adicionadas um niimero
aleatdrio de arestas. A topologia em anel é gerada conectando o vértice 7 aos vértices i — 1
e i + 1 sendo que o vértice |V| estd conectado ao vértice |V'| — 1 e 1. Deste modo garante-se
que todos os individuos da populagao inicial possuem, no minimo, dois caminhos disjuntos
entre qualquer par de vértices ou seja, garantimos a geragdo de solu¢des admissiveis.

Utilizando como exemplo a rede com quatro vértices, todas as solugdes da populacdo
inicial terdo as arestas {1, 2},{2,3},{3,4} e {4,1} que formam o anel, assinaladas a preto na
Figura 4.2. Depois é determinado aleatoriamente um ntimero inteiro, ¢, com valores entre 0
e (|[V|> — 3|V])/2 que corresponderé ao ntimero de arestas a incluir na solugdo, assinaladas
a cinzento tracejado na Figura 4.2. Estas ¢ arestas sdo depois incluidas aleatoriamente na
solugéo.

A

B C D
\ / AN
\ / Y%
\ / 7/ N\
t=0 t=1 t=1 t=2

Figura 4.2: Determinacdo da populagéo inicial.

Assumimos que a topologia em anel e o grafo completo sdo sempre duas das solugdes
que compdem a populagéo inicial.

4.3 Codificacao e Descodificag¢dao

A fase de codificacao consiste em determinar um modo de codificar as solu¢des admissiveis
do problema que, neste caso, correspondem a uma topologia de rede sobrevivente.
Considerando a matriz de adjacéncia do grafo correspondente a uma solugao, a codificagdo
da solucdo consiste num vector de dimensao |V|(|V| —1)/2 com elementos bindrios que irdo
representar a existéncia ou ndo das arestas na solugdo. O processo de descodificagdo serd o
processo inverso.

Consideremos as solugdes A, B, C e D indicadas na Figura 4.2. A matriz de adjacéncia
para a solugdo A é,
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0101
1010
Al = 4.1
A=y 00l @1)
1010
para solugdo B
[0 1 1 1]
1 010
B] = 42
B={ ] o0 “2)
1010
para a solugdao C
0101
1 011
Cl = 4.3
=10 101l @3)
1110
e para a solugdo D
0111
1 011
D] = 4.4
D] 1101 (44)
1 110

Os respectivos codigos genéticos dos individuos serdo vectores de dimensao seis, que
correspondem a todas as possiveis arestas nas solu¢des. Cada elemento da parte triangular
superior das matrizes ird corresponder a um ponto no cédigo genético do individuo. Como
exemplo e concatenando os elementos da parte triangular superior das matrizes [A], [B], [C]
e [D], os individuos A, B, C e B possuem, respectivamente, os c6digos genéticos

indg:101|10|1, indp:111[10|1, indc:101|11|1, e indp:111]11]1.

O processo de descodificagdo consiste na operacdo inversa, dado o cédigo genético este
corresponde a parte triangular superior da matriz de adjacéncia da solugao.

4.4 Avaliagao

O terceiro passo do algoritmo consiste na avaliagdo dos individuos da populacdo. A
avaliacdo do individuo é a determinagdo do valor da funcdo objectivo da solugdo que
representa. Como a matriz dos custos, [Cj;], e a matriz de pedidos, [B,g|, sio dados, para
avaliar o custo da solucdo teremos que determinar a capacidade necessaria em cada ligacao,
com protecgdo. Assumimos que os pedidos sdo sempre encaminhados pelo menor nimero
de ligagdes.
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44.1 Encaminhamento com Protec¢ao Dedicada

O método de avaliagdo do individuo quando o esquema de protecgdo é dedicada consiste
na determinag¢do dos dois caminhos mais curtos entre todos os pares de vértices. Nesta
dissertacdo implementdmos o algoritmo de Dijkstra [27] para determinacdo dos dois
caminhos mais curtos, em namero de ligagdes, entre todos os pares de vértices. Caso ndo seja
possivel encontrar dois caminhos entre todos os pares de vértices, o individuo é removido
da populagao pois ndo corresponde a uma solugao admissivel.

Na Figura 4.3 podem ser encontrados os encaminhamentos das solugdes B e C. Os pares
junto das ligagdes correspondem aos caminhos que percorrem a aresta correspondente. Por
exemplo, na aresta {1, 2} passam os caminhos entre os vértices 1e2,1e3,2e3e2e4.

Solucédo B Solugao C

Figura 4.3: Encaminhamento com proteccdo dedicada para as solucdes B e C. A verde estd
representado o caminho principal, assinalado a vermelho encontra-se o caminho alternativo.

Neste momento, e para aferir o custo da rede, necessitamos determinar quantos canais
sdo necessarios em cada ligacdo. Para esse efeito ird ser construida a matriz [L;;], onde
os seu elementos L;; correspondem a capacidade necessdria na ligagdo {i,j}. Para mais
facil interpretacdo, os caminhos [0, d] que passam nas arestas {7, j } serdo representados pelas
variaveis Yi‘]’»d pois tém o mesmo significado no problema. Os elementos L;; sdo obtidos por

Lij= Y (Y +Y$")Boa. (4.5)
[o,d]eP

Para as solugdes B e C, ver Figura 4.3, e considerando uma matriz de pedidos uniforme e
unitdria, obtemos para a solugao B

Ls] = (4.6)

W Ut O
S = O =
W O = O
S W o W

e para a solugdo C
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0 3 0 3
3 0 4 5
Lol = 4.7
[Lc] 040 4 (4.7)
3 5 4 0

O ntimero de pares de fibras necessadrios em cada ligacdo sera designado por X;;. Foi
utilizada a mesma designacdo do que nos modelos em PLI para facilitar a compreensao,
pois tém o mesmo significado no problema. O ndmero de pares de fibras em cada ligagado
pode agora ser facilmente obtido como,

Xij = [Kz-‘ . (4.8)

Para o caso considerado é necessdrio apenas um par de fibras em cada ligagdo, logo a
matriz [X;;] serd semelhante a matriz de adjacéncia dos grafos. Neste momento podemos
aferir o valor da funcao objectivo para cada solucao,

Z (FijXij + ciLij) 4.9)
{i,j}€E

onde F;; corresponde aos custos dependentes da fibra, obtidos por (3.4) e ¢; representa o
custo com transponderes (dependentes do nimero de canais).
Considerando os custos da Tabela 3.1 e a matriz dos custos

oo 500 707 500
500 oo 500 707
707 500 oo 500 |’
500 707 500 oo

[Cij] = (4.10)

as solugdes B e C' tétm ambas um custo de 2358.18 u.m..

44.2 Encaminhamento com Protecc¢do Partilhada

Para o modelo com proteccdo partilhada a avaliagdo do individuo é em tudo semelhante a
descrita anteriormente. A tnica diferenca consiste no preenchimento da matriz [L;;]. Neste
caso sdo geradas vdarias matrizes, [ij], p =1{0,...,|E|}. Os elementos ij corresponderdo a
capacidade necessdria na ligacao {4, j} caso falhe a ligagao p.

O primeiro passo é verificar quantos canais sdo necessdrios no caso de ndo existirem
falhas, construindo-se a matriz [L?j]. Para a solugdo B, ver Figura 4.4 a), a matriz é

0111
1020

0] — 4.11

[L3;] L 920 9 (4.11)
1020
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Para podermos determinar a capacidade extra necessdria para possibilitar o
reencaminhamento de todos os pedidos, sdo removidas todas as ligagdes da rede uma a
uma, ver Figura 4.4 b) a f), e os pedidos afectados reencaminhados.

Figura 4.4: Exemplo da determinagdo da capacidade adicional com protec¢do partilhada e primary
backup multiplexing.

Para cada simulagdo de falha é criada uma nova matriz [ij} onde p indica a ligagdo
onde ocorreu a falha. Para gerar esta matriz sdo identificados os pedidos afectados pela
falha e estes sdo reencaminhados pelo menor caminho disponivel. A técnica escolhida
para proteccdo partilhada foi a primary backup multiplexing, ver Seccdo 2.2, sendo assim a
capacidade ndo utilizada devido a falha é libertada. A capacidade necessdria na ligacéo,
em cada uma das falhas, é entdo a capacidade adicionada menos a capacidade libertada.
Atendendo a Figura 4.4 e), quando falha a ligacdo {2,3}, os pedidos [2,3] e [2,4] sdo
afectados, ver Figura 4.4 a). A capacidade reservada na ligagdo {3,4} para o pedido [2,4],
ver Figura 4.4 a), é libertada e se necessério, utilizada pelo caminho alternativo de um outro
pedido. Na Tabela 4.1 pode ser encontrada a determinacado da capacidade requerida em cada
ligagdo quando falha a ligagdo {2,3}. O ntiimero negativo na ligagao {3,4} significa que foi
libertada capacidade que nao foi reutilizada.
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Tabela 4.1: Capacidade requerida nas ligacdes quando falha a ligacao {2, 3} .

Ligacdo Pedidos Adicionados Pedidos Libertados Adicionada - Libertada

{1,2} 12,3] [2,4] 2
{1,3} 2, 3] 1
{1,4} 2,4] 1
{2,3} X X X
{3,4} 2,4] -1

A matriz [L};] que corresponde a capacidade adicionada quando falha a ligacéo {2,3} é

2 1
0 0

47 _
2R R (4.12)

= = N O
oS O O =

0 0

No final de todas as simulag¢des estdo criadas as |E| + 1 matrizes [Lf]] Com o auxilio
destas matrizes podemos finalmente construir uma nova matriz que identifica a capacidade
necessaria em cada ligagdo para possibilitar sobrevivéncia da rede sob protecgdo partilhada.
Os elementos L{j da matriz final, [Llfj], corresponderdo ao méximo de capacidade necessaria
em cada ligagdo, considerando todos os cendrios de falha. Ou seja,

Ll = mazp{L}},  V{i,j}.pEE. (4.13)

Observando a Figura 4.4 facilmente determinamos a matriz [Lf;] que corresponde ao
maximo de capacidade adicionada em cada ligagdo, assinalada a vermelho, na simulagdo de
cada uma das falhas, ver Figura 4.4 g), e é

02 1 2
2010

=111 o 1 (4.14)
2010

Finalmente, a matriz [L;;] que serd utilizada para determinar o custo da solugao, é
a soma da capacidade necessaria na rede sem falhas, [ng], com a capacidade extra para
sobrevivéncia, [Lf;] Para o caso considerado,

[Lij] = (4.15)

w N W O
S W o W
W O W N
S W o W
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O valor da fungdo objectivo da solugdo B com protec¢do partilhada é de 2348.18 u.m.
que é menor que o custo da mesma topologia com protec¢do dedicada.

4.5 Seleccao

Na fase de seleccao é necessdrio efectuar a escolha dos individuos para cruzamento. A
seleccdo dos individuos é uma operacdo importante num algoritmo genético, pois dela
depende a boa ou ma convergéncia do algoritmo. Habitualmente os individuos sdo
seleccionados de acordo com a sua aptidao [28]. Num problema de minimiza¢do, quanto
menor for o custo do individuo maior probabilidade este tera de ser seleccionado para
cruzamento. No entanto, nem sempre métodos de selecgdo centrados na aptiddo do
individuo garantem uma boa convergéncia do algoritmo, pois existe o risco de convergéncia
precoce para um minimo local [28].

Nesta dissertagdo foram adoptados dois métodos de selecgdo. Um baseado na aptiddo
do individuo e outro baseado numa seleccdo aleatdria, independente do grau de aptiddo do
individuo.

4.5.1 Meétodo da Roleta

O método da roleta selecciona os individuos tendo em consideragdo a sua aptidao [26,29,30].
Espera-se com isto que o algoritmo tenha uma convergéncia mais rdpida para a solugdo
Optima. Individuos mais aptos terdo maior probabilidade de serem seleccionados do que
outros com pior aptiddo. O método implementado consiste nos seguintes passos,

i) Somar os valores da funcdo objectivo de todos os individuos que compdem a populagdo;

ii) A aptiddo de cada individuo serd a diferenca entre aquela soma e o valor da funcao
objectivo do individuo;

iii) Somar as aptiddes de todos os individuos da populagéo;

iv) A probabilidade de cruzamento serd a divisdo da aptiddo do individuo sobre o total das
aptidoes.

Desta forma solug¢des com um custo menor, correspondendo a uma maior aptidao, terdo
sempre maior probabilidade de serem seleccionadas para cruzamento, contudo solugdes
com um custo elevado ndo sdo totalmente descartadas. Tentamos com isto evitar uma
convergéncia prematura para um minimo local, assim como aumentar a diversidade de
solugdes.

Na Tabela 4.2 podemos encontrar um exemplo de determinagdo da probabilidade de
cruzamento pelo método da roleta. Apés ser conhecido o valor da fungado objectivo de cada
uma das solugdes, podemos encontrar o total desses valores. A aptiddo é entdo determinada
no passo ii) e, por tltimo, a probabilidade de selecgdo, passo iv). Como pode ser observado, a
solucdo A que tem o menor valor da funcao objectivo tem uma maior probabilidade para ser

41



4. Algoritmo Genético

Tabela 4.2: Exemplo de determinagdo da probabilidade de cruzamento pelo método da roleta.

Individuo Cédigo Genético Custo Aptidao Probabilidade

A 101101 1763.80 7676.93 0.27
B 111101 2358.18  7082.55 0.25
C 101111 2358.18 7082.54 0.25
D 111111 2960.56  6480.17 0.23
TOTAL — 9440.73 28322.19 1.00

seleccionada para cruzamento. Apds a probabilidade de cruzamento ter sido determinada
para os M individuos da populagdo é gerada uma roleta dividida em M fracgdes. O tamanho
de cada uma das frac¢des serd proporcional a probabilidade de cruzamento do individuo
nela representado. Finalmente, a roleta servird para seleccionar M /2 pares de individuos
para cruzamento.

4.5.2 Método do Torneio

O método do torneio implementado nesta dissertagdo ndo tem em consideracdo a aptidao
dos individuos para seleccdo. Quatro individuos sdo seleccionados aleatoriamente entre
a populacdo e estes sdo divididos em grupos de dois. Sdo determinados dois ntimeros
aleatorios, k; e ky, com valores entre 0 e 1, um para cada par de individuos. Se k; < 0.5
o primeiro individuo do par é seleccionado para ser progenitor, em caso contrario é
seleccionado o segundo individuo do par. Os dois individuos vencedores do torneio sdo
seleccionados para cruzamento, ver Figura 4.5.

Individuo A Individuo B | Individuo C Individuo D

k1=0.3<0.5 k2=0.7>0.5

Individuo A Individuo D

Figura 4.5: Exemplo de selecgdo pelo método do torneio.

4.6 Cruzamento

O cruzamento é a operagdo que a partir de dois individuos, seleccionados no passo anterior,
gera um novo par de individuos [26]. Geralmente as opera¢des de cruzamento respeitam as
seguintes propriedades,
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e O cruzamento de dois individuos iguais ird originar um novo individuo semelhante a
eles,

e Por extensdo, o cruzamento de dois individuos que estejam muito préximos no espago
de procura irdo gerar um individuo muito préximo deles.

Nado existe garantia de que o cruzamento de dois individuos com alta qualidade gerem
um individuo de alta qualidade também. Um cruzamento é chamado letal se produzir
individuos com baixa aptiddo e este provir de dois individuos altamente adaptados.
Nesta dissertacdo foram implementados dois operadores de cruzamento distintos que
descreveremos seguidamente.

4.6.1 Meétodo do Ponto Unico

Um dos operadores de cruzamento mais utilizados em algoritmos genéticos é o método
do ponto tnico [26]. Neste método é seleccionado um local entre dois pontos do cédigo
genético, o ponto de cruzamento. Os cédigos genéticos de ambos os individuos sdo cortados
no ponto de cruzamento e os dois fragmentos da direita sdo trocados. Em cada cruzamento o
ponto de cruzamento serd determinado aleatoriamente, para assim aumentar a diversidade
de solugdes. Para o c6digo genético das solugdes B e C, ver Figura 4.2, seleccionando como
ponto de cruzamento o quarto elemento do cédigo genético e trocando os dois fragmentos
da direita, ou seja,

indg: 1 1 1 1

mde: 1 0 1 1

obtemos os seguintes individuos,

indp:111111, indg 101101,

que correspondem as solugdes D e A apresentadas na Figura 4.2. O valor da fungdo objectivo
das solugdes A e D sdo 7676.93 u.m. e 6480.17 u.m. respectivamente, e estdo apresentados
na Tabela 4.2.

4.6.2 Método Uniforme

O segundo método de cruzamento implementado foi o0 método de cruzamento uniforme
[26,31]. O método do ponto tinico preserva grandes blocos de solu¢do, no método uniforme
tal ndo acontece. Para evitar que grandes blocos de solu¢do passem de uma geragdo para
outra, é determinado um vector com elementos bindrios e com a mesma dimensao que o
coédigo genético dos individuos, que iremos designar de mdscara.

De dois individuos irdo resultar um novo par de individuos. O cruzamento no método
uniforme é realizado do seguinte modo, se a posi¢do 7 do vector mdascara for 1, o descendente
1 terd o ponto i do cédigo genético do progenitor 1, e o descendente 2 o ponto i do cédigo
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genético do progenitor 2. No caso da posicdo ¢ do vector méscara ser 0, o inverso acontece.
O descendente 1 recebe o ponto ¢ do cédigo genético do progenitor 2 e o descendente 2
do progenitor 1. Utilizando os individuos B e C' como progenitor 1 e 2, respectivamente,
obtemos,

Progenitor 1 :
Progenitor 2 :

Descendente 1 :

- ool 0o =
_ | = = =
il =l
= O~ O
e e

1
1
Mascara : 0
1
1

Descendente 2 :

Os descendentes resultantes sdo os individuos A e D respectivamente, apresentados na
Figura 4.2.

4.7 Mutacao

A operagdo de mutacdo consiste numa simples mudanga do cédigo genético de um
individuo. Esta operacdo é efectuada com o objectivo de aumentar a diversidade da
populagdo. No caso considerado, serdo determinados um ntiimero de individuos que depois
sofrerdo a mutacdo, em locais e em ntiimero aleatérios.

A mutacdo implementada foi uma simples troca de 0 para 1 ou vice-versa e corresponde,
na solugdo, a inser¢do ou remogdo de uma ligacéo. E determinado um ntmero de pontos
do cédigo genético a modificar e depois quais modificar. Utilizando como exemplo os
individuos A e D com c6digos genéticos,

indsg:101101, indp:111111,

e alterando o segundo ponto do cédigo genético do individuo A e o primeiro e quarto do
individuo D, obtemos os seguintes individuos,

indy 1111101, indg 011011,

que correspondem as solugdes da Figura 4.6.

) 00‘9

Solugéo A’ Solucéo B’

Figura 4.6: Solugdes apds operacgdo de mutagdo.
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De referir que a solugdo B’ corresponde a uma solugdo ndo admissivel do problema e
seréd retirada da populacdo.

4.8 Especificacao do Algoritmo

Nesta sec¢do serd descrito o algoritmo adoptado e implementado nesta dissertacdo. O
algoritmo necessita de oito pardmetros de entrada, sdo eles,

e Numero de vértices da rede, |V|;

e Matriz de custos, [Cy;];

e Capacidades das ligagdes, K;;;

e Numero de individuos de cada geragdo, M;

e Percentagem maxima de individuos da geragdo anterior, ¢;
o Critério de paragem;

e Método de seleccao;

e Método de cruzamento.

O fluxograma do algoritmo implementado pode ser visto na Figura 4.7.

Formacgéo - .
Parametros de o Aleatoria da N Avallagao d.a‘ Método da
Entrada Populago Inicial Populagéo Inicial| 4 Roleta
Descodificagéo
FIM dlc\)/llr?dlxldtuo Nzo Método do
ais Apto Torneio
T_ : Atingido o Critério de
Sim Paragem?
\
Seleccionar 5 Seleccionar (M-5)
Menos Aptos da _| Mais Aptos Com Método ual o Método de
Po u|§ 30 "| um Méximo de q Uniforme Cruzamento?
puiag Progenitores
F §
Avaliacdo dos | Mutagéo de dez Método do Ponto
Descendentes |- descendentes Unico

Figura 4.7: Fluxograma do algoritmo genético proposto.
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O primeiro passo do algoritmo consiste em gerar M individuos que irdo formar a
populagdo inicial. O modo de geragdo dos individuos é o descrito na Secgdo 4.2. Os
individuos que compdem a populacdo inicial sdo depois avaliados. Seguidamente sdo
seleccionados M /2 pares de individuos, que serdo os progenitores da nova geragdo. Esta
selec¢do é efectuada com base no método de selec¢do usado, ver Seccdo 4.5. Os M/2
pares de progenitores serdo entdo cruzados, originando M descendentes. O método de
cruzamento serd o método do ponto tnico ou o método uniforme, ver Seccdo 4.6. No
passo seguinte do algoritmo, sdo seleccionados aleatoriamente dez dos descendentes para
mutagdo. Os descendentes sdo depois avaliados. Neste momento a populagdo é composta
por 2M individuos (geracdo anterior + descendentes).

Com vista a evitar convergéncia precoce e garantir que exista sempre um grande nimero
de ligacdes diferentes nas populagdes, os cinco piores individuos sdo seleccionadas para a
proxima geracdo. Os novos M — 5 individuos, que irdo formar a préxima geragdo, serdo
os mais aptos de toda a populagdo, com a restricdo de que, no maximo, ¢% de individuos
pertenciam a geracdo anterior. Este processo repete-se até que o critério de paragem tenha
sido satisfeito. Nessa altura o individuo mais apto é descodificado e corresponde a melhor
solugdo encontrada.
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Capitulo 5

Resultados Computacionais

ESTE capitulo sdo apresentados alguns resultados computacionais obtidos usando o

modelo em programagcao linear inteira e o algoritmo genético. Foi assumido que entre

todos os pares de vértices existe um pedido de uma unidade. Como localizagdo dos vértices
foram utilizadas as de seis redes reais.

O problema do desenho da rede 2-conexa de menor custo é NP-Dificil. Com o aumento
do ndmero de vértices do grafo e para algumas instancias do problema, resultados exactos
sdo impossiveis de obter em tempo ttil. No sentido de avaliarmos a qualidade das solugdes
obtidas iremos utilizar a diferenga relativa entre o limite superior, /5, e o limite inferior, /;,
determinado. Este serd denotado por gap e calculado da seguinte forma

100(1, — 1;)

» (5.1)

gap =

Foram utilizadas seis redes reais, trés sdo situadas nos Estados Unidos da América:
Very-high-performance Backbone Network Service (vBNS) [32] com 12 vértices, National Science
Foundation network (NSFNET) [33] com 14 vértices e NewNet [34] com 26 vértices. As
restantes localizam-se na Europa: Itdlia [35] com 14 vértices, Portugal [36] com 24 vértices e
a rede 6ptica europeia, European Optical Network (EON) [37], com 20 vértices.

Na Tabela 5.1 podem ser encontradas as localizagdes dos vértices das redes. Para as
matrizes de custos foram consideradas as distdncias em km entre as cidades consideradas.

Tabela 5.1: Localizag¢do dos nés das redes de referéncia.

Rede Dimensio Localiza¢oes

Seattle, San Francisco, Los Angeles, Denver, Chicago,
vBNS 12 Houston, Cleveland, Atlanta, New York, Boston,

Washington, Perryman

Palo Alto, Seattle, San Diego, Salt Lake City, Boulder,
NSENET 14 Houston, Lincoln, Champaign, Pittsburgh, Atalanta,
Ann Arbor, Ithaca, College Pk, Princeton
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Palermo, Calabria, Bari, Napoles, Pescara, Florenga,
ITALIA 14 Roma, Cagliari, Génova, Turim, Mildo, Trento, Veneza,
Bolonha

Lisboa, Madrid, Dublin, Paris, Londres, Roma, Praga, Atenas,
EON 20 Bruxelas, Amesterdao, Luxemburgo, Mildo, Zurique,

Copenhaga, Oslo, Berlim, Viena, Zagreb, Estocolmo, Moscovo

Alcacer do Sal, Aveiro, Beja, Braga, Braganga,

Caldas da Rainha, Castelo Branco, Coimbra, Elvas,
PORTUGAL 24 Faro, Funchal, Guarda, Leiria, Lisboa, Evora,

Ponta Delgada, Portimao, Porto, Santarém, Viseu,

Setubal, Viana do Castelo, Vila Real, S. Jodo da Madeira

Seattle, Portland, Boise, Salt Lake City, Los Angeles,

San Diego, El Paso, Albuquerque, Denver, Kansas City,
NEWNET 26 Houston, Jacksonville, Atlanta, Nashville, Indianapolis,

Chicago, Cleveland, Pittsburgh, Raleigh, Washington,

Philadelphia, New York, Boston, Sunnyvale, Tulsa, B. Rouge

5.1 Resultados Obtidos Usando os Modelos em PLI

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o modelo em programacao
linear inteira e sua relaxagdo. O modelo utilizado foi o modelo 1 para encaminhamento com
protecgdo dedicada. Os limites foram obtidos usando o software de optimizagdo Xpress-
IVE 1.18. O método utilizado pelo software Xpress para obtencdo dos limites inferiores
e superiores foi o método de branch & bound. A relaxagdo linear do modelo consiste na
substituicdo das restri¢des (3.17) pelas restri¢des (3.11) e das restri¢des (3.18) por (3.12) e
serd considerada como um limite inferior do problema. O valor da relaxagdo linear foi
determinado utilizando o Xpress, que usou o algoritmo dual simplex. Todos os testes
foram efectuados num computador com processador Intel Core 2 a 1.83 GHz e 1 Gb de
memoria RAM e com o sistema operativo Windows XP. O tempo méaximo de processamento
estabelecido foi de aproximadamente 7000 s.

Os resultados obtidos podem ser encontrados na Tabela 5.2. Com o método de branch
& bound, e apds os aproximadamente 7000 s, foi obtida a melhor solu¢do determinada
que serd considerada como um limite superior, [, e 0 melhor limite inferior determinado,
l;. A diferenca relativa entre o [; e o melhor limite inferior, determinado apés 7000 s de
processamento, serd designado por gap;. O gap entre o limite superior e o valor da relaxagao
linear do modelo sera denotado por gaps.
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Tabela 5.2: Resultados obtidos usando os modelos em programacao linear inteira.

Branch & Bound

Relaxagdo Linear

Rede Dimensao | Valor-(l;) Valor-(l;) Tempo gap1 Valor - (I;) Iteracdes Tempo gapo
vBNS 12 11847.3 11847.3 321s  0.00 % 6607.7 3620 04s 44.23%
NSFNET 14 13984.5 13598.8 7000 s 2.76 % 8365.9 5171 08s 40.18 %
ITALIA 14 5188.4 47821 7324s  7.83% 2632.0 4216 08s 4927 %
EON 20 25299.7 18383.8 7923 s 27.34% | 12082.2 21599 6.8s 5224 %
PORTUGAL 24 11593.0 7410.9 7283 s 36.07 % 6404.0 23752 13.2s 4476 %
NEWNET 26 75272.2 322255 7241s  57.19% | 29170.0 91438 674s 61.25%
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A tnica rede para a qual o valor 6ptimo foi atingido antes dos 7000 s considerados
foi a rede vBNS de 12 vértices. Nesta rede o resultado exacto foi obtido apds 321 s de
processamento. Para as restantes redes o valor 6ptimo do modelo nédo foi determinado nos
7000 s estabelecidos. Como esperado, o gap entre o limite superior e o melhor limite inferior
encontrado aumenta com o aumento do nimero de vértices, ver coluna gap; da Tabela 5.2.
Para a rede NEWNET, de 26 vértices, a diferenca encontra-se ja acima dos 50 % e com o
aumento do nimero de vértices prevé-se que essa diferenca ird aumentar.

O gap entre a melhor solugdo encontrada e o valor da relaxagdo linear do modelo em
PLI pode ser encontrado na coluna gaps da Tabela 5.2. Neste caso ndo é tdo visivel o
aumento do gap com o aumento da dimensdo do problema. Excluindo a maior das redes
considerada, o gap encontra-se sempre entre os 40 e os 52 %. O tempo de processamento
necessario para a determinacdo do valor 6ptimo da relaxagdo linear do problema é muito
reduzido. Para redes com menos do que 20 vértices o valor da relaxagao linear é determinado
quase instantaneamente. Com o aumento da dimensdo do problema este tempo aumenta
consideravelmente, atingindo um maximo de 67.4 s para a rede com 26 vértices.

5.2 Resultados Obtidos Usando o Algoritmo Genético

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados computacionais obtidos utilizando o algoritmo
genético. O algoritmo genético apresentado no Capitulo 4 desta dissertagdo foi
implementado em C++. O algoritmo serd utilizado para determinar solu¢des admissiveis e
que por isso serdo limites superiores para o problema. O melhor limite inferior determinado
utilizando o modelo em PLI, assim como o valor da relaxacdo linear do modelo serdo
considerados como limites inferiores. Os testes foram realizados num computador com
processador Intel Pentium 4 a 2.00 GHz e 512 Mb de meméria RAM e com o sistema
operativo LINUX.

Como parametros de entrada, assumimos que a populacdo de cada geragdo é formada
por 50 individuos, M = 50, onde no maximo 20 % pertenciam a geragdo anterior, ¢ = 20.
Foram utilizados dois critérios de paragem, o algoritmo interrompia a sua execugdo se a
melhor solucdo obtida fosse igual ao melhor limite inferior determinado através do modelo
em programagcao linear inteira ou ap6s 300 geragdes. Para cada rede e combinagdo possivel
de métodos de seleccdo e cruzamento efectuaram-se cinco execugdes do algoritmo. Os
melhores resultados obtidos, de entre as cinco execugdes, serdo os apresentados e analisados
nas sec¢des seguintes.

5.2.1 Encaminhamento com Protec¢ao Dedicada

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados obtidos com o algoritmo genético para o
problema com encaminhamento com protec¢do dedicada. O valor da melhor solugado obtida
a cada iterac¢do do algoritmo genético, para cada rede e par de métodos, pode ser observada
na Figura 5.1 a) a f).

Como pode ser observado existe um decréscimo acentuado no valor da melhor solucado
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Figura 5.1: Resultados obtidos através do algoritmo genético para o problema com encaminhamento
com protecc¢do dedicada.

da populagdo nas primeiras iterac¢des, que depois vai diminuindo até convergir para
uma solugdo. Na rede vBNS (ver Figura 5.1 a)) essa convergéncia acontece nas primeiras
iterac¢des do algoritmo. Com o aumento do ntimero de vértices a convergéncia acontece
cada vez mais proxima das tltimas iteracgdes e para as redes de maiores dimensdes acaba
por ndo acontecer no limite estabelecido. Na rede de 26 vértices o valor da melhor solugao
encontrada continua num movimento decrescente mesmo acima das 250 iterac¢des, dando a
ideia de que uma melhor solu¢do que a encontrada poderia ainda surgir, caso o nimero de
iteracgOes considerado fosse maior, ver Figura 5.1 f).
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O aumento do ndmero de iterac¢des ndo penaliza acentuadamente o tempo de
processamento do algoritmo. Para realizar 300 gera¢des onde cada populagdo tem 50
individuos, o que perfaz uma avaliagdo de 15000 topologias, o algoritmo genético necessita
de 435 s de processamento para uma rede com 26 vértices.

Na Tabela 5.3 podem ser encontrados os valores das melhores solugdes obtidas utilizando
o algoritmo genético, que constituirdo limites superiores do problema. O gap entre a melhor
solucdo obtida usando o algoritmo genético e o valor da relaxagdo linear do modelo 1
serd denotado por gaps e estd apresentado na Tabela 5.3. O gap entre a melhor solugdo
determinada pelo algoritmo genético e o melhor limite inferior obtido apés 7000 s de
processamento utilizando o modelo em PLI serd denotado por gaps, ver Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Resultados obtidos pelo algoritmo genético para o problema com encaminhamento com
proteccdo dedicada.

Rede Dimensao Melhor Solucdao Tempo  gaps gapy
vBNS 12 12565.6 28s 4741 % 572%
NSFNET 14 15778.7 48s 4698 % 13.82%
ITALIA 14 5405.3 51s  51.31% 11.53%
EON 20 22651.0 136 s 46.66 % 18.84 %
PORTUGAL 24 11549.0 377 s 44.55% 35.83 %
NEWNET 26 49780.2 435s  41.40% 35.26 %

Tal como nos modelos em PLI o gap para o melhor limite inferior aumenta com o niimero
de vértices da rede, porém o gap para o valor da relaxagdo linear mantém-se também na
ordem dos 45 %. O tempo de processamento aumenta com o nimero de vértices da rede,
embora esse incremento ndo seja preocupante dados os baixos tempos de processamento
obtidos.

Como é notério na Figura 5.1 em praticamente todas as redes, a melhor solugdo é
encontrada pelo método da roleta para seleccdo combinada com o método uniforme para
cruzamento. Tal facto ndo é de todo surpreendente, apenas reafirma que métodos de selecgdo
baseados na aptiddo dos individuos aumentam a rapidez de convergéncia para a solugdao
6ptima, assim como a ndo preservacao de grandes blocos de solu¢do aumenta a diversidade
da populagao e com isso a probabilidade de encontrar boas solugdes.

Foram utilizados dois métodos de seleccdo, o método da roleta e o método do torneio. O
método da roleta selecciona os individuos com base na sua aptiddo, por outro lado o método
do torneio selecciona os progenitores aleatoriamente, sem ter em consideracgao a aptiddao do
individuo. Como métodos de cruzamento foram considerados também dois métodos, o
método do ponto tinico e o método uniforme. No método do ponto tinico sdo preservados
grandes blocos de solugdo dos individuos, no método uniforme cada ponto do cédigo
genético é determinado aleatoriamente entre os dois progenitores. Estes quatro métodos
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resultam em quatro combinagdes possiveis, roleta e ponto tinico, roleta e uniforme, torneio
e ponto Unico e torneio e uniforme. As melhores solugdes obtidas por cada combinagado de
métodos foram ordenadas por ordem crescente. A posi¢do do valor da solu¢do na ordenagao
dos valores serd designada de rank. Isto €, se a combinac¢do de métodos determinou a melhor
solugdo, o rank dessa combinagdo serd um. Se determinou a segunda melhor solugao, o rank
da combinagdo de métodos é dois e assim sucessivamente até quatro. Na Figura 5.2 esta
representado o rank da solugdo (1 a 4) em cada uma das redes para cada um dos pares de
métodos.

Rank da Combinagdo de Métodos

<¢-Torneio - Uniforme - Torneio - Ponto Unico

“-Roleta - Uniforme ><Roleta - Ponto Unico
O T T T T T
vBNS NSFNET ITALIA EON PORTUGAL NEWNET

Redes de Referéncia

Figura 5.2: Rank dos métodos utilizados para o problema com encaminhamento com protecgdo
dedicada.

Como podemos observar na Figura 5.2, com o aumento do tamanho do problema o rank
entre os métodos estabiliza. O método da roleta ocupa a primeira e segunda posi¢do do
rank, indicando que métodos de selec¢do baseados na aptiddo do individuo sdo sempre
favoraveis qualquer que seja 0 método de cruzamento utilizado. Por outro lado podemos
observar também, que fixando o método de seleccdo o método uniforme consegue melhores
resultados que o método do ponto tnico. A diversidade da populagdo aumenta com o
método uniforme, dando mais chances ao algoritmo de encontrar diferentes e melhores
solucdes que o método do ponto tinico, onde grandes blocos do cédigo genético se mantém
dos progenitores para os descendentes.

5.2.2 Encaminhamento com Protec¢do Partilhada

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos com o algoritmo genético para o
problema com encaminhamento com proteccdo partilhada. A primeira ilacdo retirada destes
testes computacionais foi o aumento substancial do tempo de processamento.

Na Figura 5.3 a) a f) podem ser encontrados os valores das melhores solugdes obtidas
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Figura 5.3: Resultados obtidos para as redes de referéncia através do algoritmo genético para o
problema com encaminhamento com proteccdo partilhada.

pelo algoritmo genético a cada iteracgdo. A convergéncia da solu¢do é muito mais lenta, em
nimero de iterac¢des, do que no caso onde o esquema de protecgdo é dedicado. Observando

a Figura 5.1 a) e a Figura 5.3 a), correspondente a rede com 12 vértices, verificamos que

quando o esquema de protecgdo é partilhada ainda existe um decréscimo do valor da solugdo

perto da 300* geragdo.

Na Tabela 5.4 estdo apresentados os valores da melhor solugdo encontrada utilizando

o algoritmo genético. Comparando os valores das melhores solugdes obtidas utilizando o
algoritmo genético nos casos de protecgdo partilhada e proteccdo dedicada, ver Tabela 5.3 e
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Tabela 5.4, observamos que os valores sdo maiores para protecgdo partilhada apenas nas
redes vBNS e NEWNET. Em todas as outras redes, como esperado, o valor da melhor
solucdo obtida com encaminhamento com proteccdo partilhada é menor que o valor da
solucdo obtida com encaminhamento com protec¢do dedicada. Os tempos de processamento
desta heuristica sdo também muito superiores, ver Tabela 5.4, devido ao maior niimero
de operagdes que o algoritmo tem que realizar. A rede de menores dimensdes necessitou
de mais tempo de processamento do que a maior das redes com encaminhamento com
proteccdo dedicada. A rede NEWNET, de 26 vértices, necessitou de mais de 4 horas de
processamento para efectuar 300 iteracgdes.

Tabela 5.4: Resultados obtidos pelo algoritmo genético para o problema com encaminhamento com
protecgdo partilhada.

Rede Dimensdao Melhor Solu¢dao Tempo  gaps
vBNS 12 12618.5 540 s 47.63 %
NSFNET 14 15400.3 818 s  45.68 %
ITALIA 14 4464.9 1055 s  41.05 %
EON 20 22584.6 5180 s  46.50 %
PORTUGAL 24 9343.1 11553 s 31.46 %
NEWNET 26 49809.7 16805 s 41.44 %

Devido a inexisténcia de um modelo em programagdo linear inteira para obter um
limite inferior da solugdo, foi determinado o gap entre a melhor solugdo obtida utilizando
o0 algoritmo genético e o valor da relaxagdo linear do modelo 1 com encaminhamento com
protecgdo dedicada, uma vez que constituird um limite inferior para o problema. A diferenca
relativa entre o valor da melhor solugao obtida utilizando o algoritmo genético e o valor da
relaxacdo linear do modelo 1 serd denotada por gaps e pode ser encontrada na na Tabela 5.4.
O modelo em PLI para encaminhamento com proteccao partilhada seria obtido com a adigdo
de restri¢des ao modelo em PLI com encaminhamento com protec¢ao dedicada. Seja ¥(Mp)
o valor da relaxagdo linear do modelo em PLI com encaminhamento com protec¢do dedicada
e ¥(Mp) o valor da relaxagdo linear do modelo em PLI com encaminhamento com protec¢do
partilhada, como Mp é obtido por adicao de restricdes a Mp entdo

J(Mp) < 9(Mp). (5.2)

Os gaps encontrados diminuiram ligeiramente em relacdo aos encontrados com
encaminhamento com protecgdo dedicada, sendo agora da ordem dos 40 %. Com o aumento
do ntmero de iteracgdes melhores solugdes seriam encontradas, contudo os tempos de
processamento sdo ja demasiado elevados.

Na Figura 5.4 esta representado o rank dos métodos para as vérias redes de referéncia. A
melhor solugdo encontrada foi sempre obtida com o método da roleta para selecgdo e método
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Figura 5.4: Rank dos métodos utilizados para encaminhamento com proteccdo partilhada.

uniforme para cruzamento. Neste caso ndo existe uma convergéncia tdo evidente como na
protecgdo dedicada entre as restantes trés combinagdes de métodos. Contudo acreditamos
que com o aumento do ntimero de iterac¢des tal convergéncia seria identificavel.

5.3 Analise de Resultados

Nesta seccdo sdo comparados os resultados obtidos por ambos os métodos utilizados
nesta dissertagdo, nomeadamente o método de branch & bound e o algoritmo genético.
Considerando os resultados para esquemas de proteccdo dedicada, na Figura 5.5 estdo
representados o valor da relaxagdo linear do modelo 1, o valor da melhor solucdo e do
melhor limite inferior obtido utilizando o método de branch & bound e o valor da melhor
solucdo obtida utilizando o algoritmo genético.

Para redes de pequenas dimensdes, o método de branch & bound apesar de lento continua
a obter melhores resultados. Mesmo quando a solu¢do éptima ndo é encontrada os gaps ndo
vao além dos 10 %. Com o aumento da dimensdo do problema o tempo de processamento
dos modelos em PLI tornam-se incomportaveis. Por outro lado o algoritmo genético tem
vantagens quanto maior for a dimensdo do problema, pois a relagdo entre o gap obtido
e o tempo de processamento é bastante mais satisfatéria. Mesmo para redes em que é
possivel obter a solu¢do 6ptima em tempo reduzido através do modelo em PLI, o algoritmo
genético encontra um bom limite superior com um gap de cerca de 5 %, mas com um
tempo de processamento muito menor, ver rede vBNS na Tabela 5.5. Na Tabela 5.5 podem
ainda ser encontrados todos os gaps calculados entre os vérios métodos utilizados com
encaminhamento com protecgdo dedicada. A negrito estdo assinalados os menores de entre
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Figura 5.5: Limites encontrados para as redes de referéncia com encaminhamento com protecgdo
dedicada.

todos os considerados para cada rede.

Tabela 5.5: gaps dos métodos utilizados para protecgdo dedicada.

Rede Dimensdo | gap; gaps gaps gapy

vBNS 12 4423 % 0.00% | 4741 % 572 %
NSENET 14 40.18% 2.76 % | 46.98 % 13.82 %
ITALIA 14 4927 % 7.83 % | 51.31% 11.53 %
EON 20 5224 % 27.34% | 46.66 % 18.84 %
PORTUGAL 24 4476 % 36.07 % | 44.55 % 35.83 %
NEWNET 26 61.25% 5719 % | 41.40 % 35.26 %

Na Figura 5.6 a) estd representada a topologia em Itdlia determinada utilizando o modelo
em PLI e na Figura 5.6 b) pode ser encontrada a topologia em Itélia obtida pelo algoritmo
genético. A tracejado estdo assinaladas as arestas que diferem em ambas as solugdes. Como
podemos observar na Tabela 5.5 nenhuma das topologias corresponde a topologia 6ptima,
contudo grande parte da solugdo € ja comum a ambas. As restantes topologias obtidas no
decurso desta dissertacdo podem ser encontradas em anexo - pag. 67.
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Figura 5.6: Topologias obtidas em Itdlia utilizando: a) Modelo em PLI, b) Algoritmo Genético.
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Para o problema com encaminhamento com proteccdo partilhada ndo foi possivel
formular um modelo em PLI que permitisse comparar os resultados obtidos pela heuristica
utilizada. A relagdo entre o gap determinado e o tempo de processamento é menos
satisfatoria para este problema, mas tal serd ainda mais agravado nos métodos exactos. O
método de avaliacdo é o principal responsavel pelos tempos de processamento pois para
cada rede terd que ser simulada a falha de cada uma das liga¢oes individualmente e todos
os pedidos afectados reencaminhados. Alguns melhoramentos terdo que ser efectuados no
sentido de encontrar métodos de avaliagdo mais rdpidos. No entanto, para ficarmos com
uma ideia da diferenca entre o limite superior e o limite inferior determinado para este
problema, na Figura 5.7 estdo representados o valor obtido pelo algoritmo genético para o
problema com protecgdo partilhada e o valor da relaxacdo linear do modelo 1 para protecgao
dedicada.
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Figura 5.7: Limites encontrados para as redes de referéncia com proteccéo partilhada.
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Capitulo 6

Conclusoes

ESTE trabalho foi estudado o problema do desenho de uma rede 6ptica, sobrevivente
N para a falha de uma tnica ligacdo. O problema foi abordado considerando dois
esquemas de proteccdo: dedicada e partilhada. A economia de recursos sob proteccdo
partilhada é evidente, quando comparada com proteccdo dedicada, contudo a complexidade
do problema aumenta substancialmente. Para uma rede ser sobrevivente, entre todos os
pares de vértices terdo que existir dois caminhos disjuntos por arestas, ou seja, a rede terad
que ser 2-conexa. O desenho da rede 2-conexa de custo minimo é NP-Dificil, por esse motivo
foram utilizados métodos exactos e heuristicos.

Os modelos em programacdo linear inteira com encaminhamento com proteccdo
dedicada tém a vantagem de serem modelos faceis de interpretar e modificar, consoante
as necessidades do operador e do modelo de trdfego. Para redes de pequenas dimensdes
e utilizando os modelos em PLI podem ser obtidos resultados exactos em tempo reduzido.
Contudo, os tempos de processamento para redes de grandes dimensdes sdo demasiado
elevados. Modelos em PLI com encaminhamento com proteccdo partilhada sdo demasiado
complexos, tornando-os menos adaptédveis a diferentes tipos de restri¢oes.

O algoritmo genético apresentado nesta dissertagdo tem um tempo de processamento
reduzido, considerando protec¢do dedicada, mas com o aumento do nimero de vértices
necessita de grandes capacidades de memoéria RAM. A relagdo entre o gap e o tempo
de processamento obtida usando o algoritmo genético para proteccdo dedicada é muito
atractiva. Tal ndo acontece quando a protecgdo € partilhada, onde a avaliacdo do individuo é
uma tarefa demasiado ardua. Foram estudados dois métodos de seleccdo e dois métodos de
cruzamento no algoritmo genético. Métodos de seleccdo baseados na aptidao dos individuos
sdo melhores, contudo é sempre necessario introduzir alguma menor aptidao na populagéo,
para evitar convergéncia precoce para um minimo local. Métodos de cruzamento que
ndo preservem blocos de solugdo, aumentam a diversidade da populagdo e com isso a
probabilidade de surgirem individuos mais aptos.

Dada a complexidade do problema, gaps na ordem dos 40% parecem ser encorajadores
para a utilizacdo de algoritmos genéticos na aproximacdo a este tipo de problemas. Uma
grande percentagem do gap encontrado, entre a melhor solugdo obtida e o valor da relaxagdo
linear do modelo 1, é devido ao facto do valor da relaxacao linear do modelo ser um limite
inferior bastante distante do 6ptimo. Todas as solu¢des da populagdo inicial possuiam
as arestas correspondentes ao anel e a operagdo de cruzamento preserva as caracteristicas
semelhantes a ambos os progenitores. Por esses motivos observamos que praticamente todas
as solugdes do algoritmo genético sdo a topologia em anel, gerada na populacao inicial, com
ligagdes no seu interior.




6. Conclusdes

Como trabalho futuro propomos o estudo de novas formas de geracdo da populagio
inicial, por exemplo onde a inser¢do de cada ligacdo é dependente da distancia euclidiana
entre os vértices [38], assim como a tentativa de melhorar o método de avaliagdo do
individuo quando o esquema de protecgdo é partilhada. Uma tentativa de formular um
modelo em PLI baseado em formulagdes de fluxos com encaminhamento com protecgado
partilhada é também deixada para trabalho futuro.
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Anexos

Topologias obtidas utilizando o modelo em programacado linear inteira e o algoritmo
genético.
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Figura 1: Topologias determinadas com encaminhamento com protec¢do dedicada para a rede vBNS
utilizando a) Modelo em PLI, b) Algoritmo genético.
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Figura 2: Topologias determinadas com encaminhamento com protec¢do dedicada para a rede

NSENET utilizando a) Modelo em PLI, b) Algoritmo genético.
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Figura 3: Topologias determinadas com encaminhamento com protec¢do dedicada para a rede EON
utilizando a) Modelo em PLI, b) Algoritmo genético.
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Figura 4: Topologias determinadas com encaminhamento com proteccdo dedicada para a rede

PORTUGAL utilizando a) Modelo em PLI, b) Algoritmo genético.
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Figura 5: Topologias determinadas com encaminhamento com proteccdo dedicada para a rede
NEWNET utilizando a) Modelo em PLI, b) Algoritmo genético.
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Figura 6: Topologia determinada com encaminhamento com protecc¢do partilhada para a rede vBNS
utilizando o algoritmo genético.
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Figura 7: Topologia determinada com encaminhamento com protecgao partilhada para a rede ITALIA
utilizando o algoritmo genético.
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Figura 8: Topologia determinada com encaminhamento com proteccdo partilhada para a rede
NSFNET utilizando o algoritmo genético.

22584.6 u.m.

Figura 9: Topologia determinada com encaminhamento com proteccido partilhada para a rede EON
utilizando o algoritmo genético.
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Figura 10: Topologia determinada com encaminhamento com proteccdo partilhada para a rede

PORTUGAL utilizando o algoritmo genético.

49809.7 u.m.

Figura 11: Topologia determinada com encaminhamento com proteccdo partilhada para a rede

NEWNET utilizando o algoritmo genético.
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