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Capitulo | - Introducao

O desenho da topologia de uma rede é uma tarefa dificil por envolver diferentes parametros a
serem otimizados, que séo, inclusive, muitas vezes conflitantes, como descrito por Chaves em [6]. Um
exemplo é a necessidade de desenvolver uma topologia que minimize os seus custos operacionais e ao
mesmo tempo maximize a confiabilidade. Cada tipo de rede possui peculiaridades de natureza fisica
e tecnoldgica que devem ser consideradas na implementacao e andlise de arquiteturas, porém certas
caracteristicas basicas, como os custos, de construgdao e manutengao, e a probabilidade de falhas
das estagOes e das vias de transporte, apesar de variarem significativamente em cada tipo de rede,
estardo sempre presentes e sao informagdes Uteis nas fases de construgcéo, expansao e operacao.

Nesse sentido, os procedimentos para calculo dos algoritmos se diversificam por focar na
otimizagao de determinados atributos, fornecendo aos técnicos informagoes objetivas para auxilio no
processo de tomada de decisdo. Ao construir uma rede, deve-se levar em consideracao nao so6 a
confiabilidade, mas a capacidade do fluxo, questdes econdémicas, politicas, sociais, por exemplo.

Uma rede pode ser modelada por um objeto matematico denominado grafo, onde seus vértices
podem representar os terminais da rede e suas arestas 0 meio fisico de comunicagao entre eles. Al-
gumas vantagens em se modelar redes via grafos sao: a identificagdo de pontos de vulnerabilidade na
rede e a avaliagado da confiabilidade da rede de modo a apontar quais topologias sdo mais adequadas.
A vulnerabilidade da rede envolve o calculo de parametros deterministicos de grafos, como conectivi-
dade de arestas e vértices, grau médio e nimero de conjuntos de corte. Por outro lado, a confiabilidade
depende de parametros deterministicos e probabilisticos, como por exemplo a probabilidade de falha
de uma aresta. Neste trabalho, sera tratada a questao da confiabilidade.

A confiabilidade de uma rede é definida como a probabilidade que esta tem de permanecer
conexa, ou seja, existir pelo menos um caminho entre dois quaisquer vértices, mesmo apds a remogao
de um subconjunto dos seus vértices e/ou de suas arestas. Uma rede é mais confidvel que outra se
ela possui uma probabilidade menor de se desconectar, no caso de falhas aleatérias. Em geral, o
problema de otimizacao de confiabilidade de redes na literatura aparece sob quatro aspectos: (A) os
vértices sao tidos como confiaveis e as possibilidades de falha estao nas arestas; (B) as arestas sao
confiaveis e as possibilidades de falha estao nos vértices; (C) os vértices e arestas falham de modo
independente; (D) otimizagao de uma fungéo objetivo sujeita a restricdes de confiabilidade da rede. As

abordagens dos problemas (A) e (B) envolvem uma fungao de confiabilidade com parametros classicos



de vulnerabilidade (conectividade de vértices e arestas, conceitos definidos no Capitulo Il) visando a
determinacao de classes de grafos mais confiaveis sob a hip6tese de que as falham ocorrem de modo
independente e com a mesma probabilidade. Ja a abordagem (C) envolve, em geral, simulagoes de
Monte Carlo. No problema (D), programacao dindmica e métodos heuristicos sao mais utilizados.
Algumas referéncias sobre estes temas sao: [4], [5], [10], [14], [16], [22], [34], [35], [39], [40].

Neste trabalho, a abordagem considera os problemas dos tipos (A) e (D). O resultado é a
avaliacao da confiabilidade de um conjunto de redes reais, redes épticas de transporte, tomando como
base a topologia dos grafos purificados, proposta por Bauer et al em [4]. Para alcangar esse objetivo, o
desenvolvimento considerou trés etapas: (i) a implementagdo computacional da metodologia proposta
por Bauer et al em [4] para a construgao de grafos com maxima confiabilidade para um relagao es-
pecifica de nlmero de vértices e arestas; (ii) a comparagao da confiabilidade do grafo teérico, que tem
maxima confiabilidade dentre todos os grafos com mesma quantidade de vértices e arestas, com os
resultados de confiabilidade das redes reais conhecidas como Redes Opticas de Transporte (OTN). Os
testes computacionais foram realizados a partir de um dataset de topologias de redes 6pticas de trans-
porte provenientes do Sitio Topology Zoo, [1], que correspondem ao backbone de redes reais de fibra
optica; (iii) o desenvolvimento de métodos heuristicos que solucionam a questao de como modelar re-
des, garantindo o menor custo, obedecendo uma restricdo de confiabilidade minima. Para isto, foram
implementados métodos de busca local inspirados na metaheuristica Variable Neighborhood Search
(VNS). Até o momento nao havia sido encontrado textos com a implementacao do procedimento de
Bauer et al, [4], para grafos purificados e também nenhuma aplicacao em redes reais.

O trabalho esta organizado em cinco capitulos. No Capitulo Il sdo apresentados os conceitos
basicos da Teoria dos Grafos e os algoritmos necessarios para servir de base para o estudo de re-
des e confiabilidade. No Capitulo 11l sdo apresentados conceitos basicos de Confiabilidade em Redes
que foram aplicados na analise das redes e a implementagao do algoritmo de Bauer et al, [4], para
a obtengdo de grafos de confiabilidade maxima para uma relagao especifica entre vértices e ares-
tas, e utilizando a ferramenta Matlab. Ainda no mesmo capitulo, esse algoritmo é testado para um
conjunto de redes reais e 0s resultados sao elencados de modo a realizar uma comparacao de diver-
sos parametros dos novos Grafos de Confiabilidade Otima (GCO) com as Redes originais, as Redes
Oticas de Transporte (OTN). Finalizando, o Capitulo 1V introduz os conceitos da metaheuristica Vari-
able Neighborhood Search (VNS) demonstrando sua aplicagao na busca de novas redes com custo
minimo que atendem certa restricdo de confiabilidade e apresenta os algoritmos modificados que fo-
ram implementados para a otimizacédo da relagéo Confiabilidade ~ g yagyltados finais s&o consolidados.

Custo

O Capitulo V expde os objetivos alcangados no trabalho e sugere temas futuros.



Capitulo Il - Conceitos Preliminares

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos da Teoria dos Grafos aplicados a

Confiabilidade, importantes para a compreensao dos topicos abordados nesta dissertacao.

Il.1. Teoria dos Grafos

Um grafo € uma estrutura matematica G(V, E), onde V' € um conjunto discreto cujos elementos
sdo denominados de vértices ou n6s e E € um conjunto de subconjuntos de dois elementos de V,
cujos elementos sdo denominados arestas, as quais representam as ligagdes entre os vértices. Dois
vértices v; e v; s&o denominados vértices adjacentes se existe uma aresta entre eles. Duas arestas
sao denominadas arestas adjacentes quando compartilharem um mesmo vértice.

O grafo G é denominado orientado, se existe uma orientagao indicando o sentido da aresta,
caso contrario é denominado nao orientado. Se existir duas ou mais arestas conectando o mesmo
par de vértices, dizemos que essas arestas sao paralelas e se uma aresta envolver um Unico vértice,
essa aresta é denominada lago. Um grafo simples é um grafo nao orientado, sem lagos e sem arestas
paralelas. Um grafo que possui pelo menos duas arestas paralelas é denominado multigrafo. Denota-
se a aresta que liga os vértices v; e vj, num grafo orientado, por (v; — Uj) e, em grafos nao orientados,

por (vi, vj).

a) Grafo Orientado b) Multigrafo c)Grafo Simples

Figura Il.1: Grafo orientado, multigrafo e grafo simples

Um grafo simples é de ordem n se n = |V| e tamanho m se m = |E|. O nUmero de arestas
de um grafo simples atende a condicdo: 0 < m < % . Nessa dissertacao trabalhamos com grafos
simples.

Um percurso é uma familia de arestas sucessivamente adjacentes. Um percurso é fechado

quando a ultima aresta da sequéncia for adjacente a primeira e, caso contrario, € denominado aberto.



Um caminho é um percurso no qual os seus vértices podem ser ordenados de tal maneira que o
primeiro seja adjacente ao segundo, o segundo adjacente ao terceiro, e assim sucessivamente até
que o penlltimo seja adjacente ao Ultimo e que nao haja outras adjacéncias entre os vértices além
dessas. Um ciclo € um caminho que comeca e termina no mesmo vértice. Um caminho e um ciclo
com n vértices sao denotados por P, e C,, respectivamente.

O grau de um vértice v; € V, denotado por d(v;) € o nimero de arestas ligadas diretamente a
ele. A sequéncia decrescente de graus de um grafo é dada por dg = (d(v1), ...,d(vy)), onde d(vy) >
-++ > d(vy,). O grau minimo de um grafo G é denotado por 6(G) = min{d(v;) | Yv; € V} = d(v,) e
o grau maximo denotado por A(G) = maz{d(v;) | Yv; € V'} = d(v1). O grau médio de um grafo G,
denotado por d(G), é definido da seguinte maneira, d(G) = |—‘1,| v;V d(v;).

Um grafo trivial € um grafo com apenas um vértice e nenhuma aresta. Um grafo € denominado
k-regular se todos os seus vértices possuem grau k, ou seja, d(v;) = k,Vi,1 < i < n. Se d(v;) =
n— 1,V 1 <i <n,o grafo € denominado completo e denotado por K.

Existem diversas matrizes associadas a grafos. Dentre as matrizes mais conhecidas, tem-se
as matrizes de adjacéncia, incidéncia, laplaciana e laplaciana sem sinal. A matriz de adjacéncia A(G)
€ 0 modelo mais simples e mais utilizado para a interface grafica e numérica de representar um grafo.

Esta é uma matriz quadrada de ordem n cujas entradas sao:

1, se (’Uz',Uj) € F para Vi, V5 € \%
aij =
0, nos outros casos

E facil observar que A(G) é simétrica, ou seja, a;; = aji, 1 <i,j < n. A Figura Il.2 exibe

um grafo com 5 vértices e 5 arestas e sua matriz de adjacéncia.

1 2 3

G

—_ 00 =k O
_Okk O -
O RO - O
OO O O
O OO = =

Figura 11.2: Grafo G e sua matriz de adjacéncia A(G)

Il.2. Conceitos Basicos aplicados em Confiabilidade de Redes

A Confiabilidade de Redes depende basicamente de dois parametros de vulnerabilidade: a
conectividade e o nimero de conjunto de cortes de um grafo. O objetivo desta secao é apresentar os

conceitos de Teoria dos Grafos aplicados a Confiabilidade de Redes.



1.2.1. Conectividade e Conjuntos de Corte

As conectividades de vértices e arestas de um grafo e a quantidade de conjuntos de corte sao
conceitos fundamentais na analise da Confiabilidade e Vulnerabilidade de Redes, pois dependendo do
posicionamento das arestas, esses dois parametros podem mudar e afetar bruscamente a capacidade
da rede se manter conectada apds algumas falhas tanto de vértices e/ou de arestas.

A conexidade de um grafo esta diretamente relacionada a possibilidade de transmissao do
fluxo de um vértice ao outro, utilizando arestas existentes. Um grafo conexo possibilita a transmissao
de fluxo entre todos os seus vértices. Ja no grafo desconexo, isto ndo € possivel. Assim, o conceito
de conexidade esta associado ao conceito de confiabilidade de uma rede modelada por um grafo.

Um grafo é denominado conexo quando existe um caminho ligando qualquer par de vértices.

Caso contrario é denominado desconexo. A Figura 1.3 apresenta exemplos de grafos conexo e des-

ﬁ\-./'\.

Grafo Conexo Grafo Desconexo

conexo.

Figura 11.3: Grafos conexo e desconexo

Em teoria dos grafos, a conectividade pode ser em vértices e arestas. A conectividade de
vértices de um grafo GG, denotado por k(G), é definida sendo o menor nimero de vértices cuja remogao
torna o grafo G desconexo ou trivial. De maneira similar define-se, conectividade de arestas de um
grafo G, denotado por A(G), como o menor nimero de arestas que devem ser removidas para que o
grafo se torne desconexo ou trivial.

A Figura I1.4 exibe 3 grafos com suas conectividades de vértices e arestas.

v, e

&

63
k(G)=1 AG6)=1 k(G)=1 A(G,)=1 k(Gy) =1 A(G;) =2

Figura 11.4: Conectividade em Grafos

De acordo com Harary, [19], existe uma relagéo entre os parametros k(G), A(G) e §(G) dada



pela seguinte inequagao: k(G) < A(G) < §(G).

O conjunto de corte de arestas de cardinalidade A (ou corte de arestas) € um conjunto de A
arestas cuja remocéao torna o grafo desconexo ou trivial. O niUmero de conjuntos de cortes de arestas
com cardinalidade \ presente em G é denotado por m)(G). Um grafo é k-conexo se e somente se
todo conjunto de corte de arestas que torna o grafo desconexo possui no minimo k + 1 arestas.

Analogamente, define-se o conjunto de corte de vértices de cardinalidade & (ou corte de
vértices) como um conjunto de k vértices cuja remogao torna o grafo desconexo ou trivial. O nimero
de conjunto de cortes de vértices com cardinalidade k£ é denotado por m;(G). A Figura 1.5 abaixo
demonstra que alteragdes da topologia de uma rede influenciam diretamente nos parametros apresen-

tados.
1 2 5 6 1 2 ) 6
N 3 8 7 4 3 8 7

Grafo G GrafoH

on

Figura I1.5: Exemplo de grafos para a andlise da conectividade

Considere na Figura 11.5 dois Grafos G e H com n = 8 vértices, m = 13 arestas e grau minimo

6 = 3. Dai temos o numero de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade 1 e 2 sao:

Observe que caso a aresta (2,5) seja retirada de G, o grafo resultante é desconexo, ou seja,
{(2,5)} é um conjunto de corte de arestas de cardinalidade 1 de G. Caso a aresta (2,5) e qualquer
outra sejam retiradas simultaneamente de G, o grafo resultante também é desconexo. Ja no grafo
H, se uma ou duas arestas forem removidas aleatoriamente, H permanecera conexo, demonstrando
assim, maior capacidade de manter seus vértices conectados.

Um grafo G é denominado max\ quando, dentre o conjunto de todos os grafos que possuem
n vértices e m arestas, este possuir a maxima conectividade de arestas. Harary, [19], criou um pro-
cedimento para construir grafos k-conexos com n vértices e [%’”ﬂ arestas, mostrando que tais grafos
possuem méaxima conectividade de arestas, ou seja, s80 maxzy. Assim, k(G) = A(G) = §(G) = [ Z2].
Os grafos com maxima conectividade de arestas ficaram conhecidos como Grafos de Harary.

Um grafo GG é denominado min m) quando, dentre o conjunto de todos os grafos que possuem

n vértices e m arestas, este possuir o menor nimero de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade

A(G). Grafos simultaneamente max A e min m) sdo os de maxima confiabilidade.



Bauer et al, [4], mostraram que, para [%mj > 3, existe um subconjunto de grafos de Harary
que sao mais confiaveis dentre todos os grafos com n vértices e m arestas. Para maiores informagoes
sobre o procedimento de construgdo desses grafo vide [23]. Ainda em [4], Bauer et al demonstraram
que os Grafos de Harary nao sao os de maxima confiabilidade para o caso em que L%’”J = 2. Assim,

modelaram um novo algoritmo, foco de estudo desta tese.

I.3. Algoritmos em Grafos

Nesta secao, descrevemos os algoritmos que sao ferramentas fundamentais na analise da
otimizacao de custos realizada no Capitulo IV. Esses algoritmos serdo utilizados para o calculo dos

caminhos menos onerosos em todas as combinagoes de pares de vértices do grafo.

I1.3.1. O Algoritmo de Dijkstra

Em um grafo, os pesos relativos as arestas podem representar o custo de construgao ou
distancia entre vértices, por exemplo. O Algoritmo de Dijkstra, desenvolvido por Dijkstra em [12], visa
solucionar o problema de encontrar o caminho menos oneroso num grafo orientado ou nao-orientado
com arestas com pesos nao negativos. E um algoritmo guloso, ou seja, que toma a decisao que parece
6tima no momento, encontrando o caminho cuja soma dos pesos das arestas envolvidas € minima en-
tre dois vértices especificos de um grafo. Seu entendimento sera base para o Algoritmo de Suurballe,
descrito na préxima subsecao. Seja d;; o custo da aresta (7,j), o Algoritmo de Dijkstra é descrito a

sequir.



Algoritmo 1: ALGORITMO DE DIJKSTRA

Entrada: Grafo G = (V, E), D = [d;;], n6 de partida s

Saida: Valores dos menores somatérios de custos de arestas entre s e os demais vértices do

Grafo. Sequéncias desses caminhos.
1 dist[s] + 0 (distancia para né de origem é zero)

2 Paratodov eV — {s}

3 faca dist[v] < inf (definir todas as outras distancias como infinito)

4 S+ O (S, o conjunto dos nés visitados esta inicialmente vazio)
5 Q«V (Q, afila contem todos os vértices inicialmente)

6 Enquanto Q # @ (enquanto a fila nao esta vazia)

7 faca u < min_distancia(Q, dist) (selecionar o elemento de () com a minima distancia)

8 S+ SuU{u} (adicionar u a lista dos nés visitados)

9 para todo v € vizinhos|u| faga
10 se dist[v] > distlu] + w(u,v) (se um novo caminho minimo for encontrado)
11 entdo  dv] < du] + w(u,v) (indicar novo valor de caminho minimo)

Fonte: Adaptado de [18].



A seguir, um exemplo do Algoritmo de Dijkstra aplicado a um grafo de 6 vértices e 9 arestas,

onde o né de partida é o vértice A.

10

Figura 11.6: Exemplo de Diskstra

As primeiras implementagdes consistem em atribuir valor zero a estimativa de custo do vertice

A e infinito as demais.

Tabela I.1: Construgdo da Tabela para Dijkstra (1)
Vértice Passo1 Passo2 Passo3 Passo4 Passo5 Passo6

0,A

MmMmOoOO W >
8

Em seguida, inicia-se o loop que verifica o custo de A até o proximo vértice adjacente possivel,

considerando o menor somatorio de custos.

Tabela 11.2: Construgao da Tabela para Dijkstra (2)
Vértice Passo1 Passo2 Passo3 Passo4 Passo5 Passo6

0.A * « * * *
4,A
2,A
00
00
00

Mmoo W >

Como o menor custo € o Caminho de A para C, entéao, no Passo 2, repete-se esse caminho.
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Tabela II.3: Construcao da Tabela para Dijkstra (3)
Vértice Passo1 Passo2 Passo3 Passo4 Passo5 Passo6

A 0,A * N ¥ % %
B 4A 3,C

C 2,A 2,A * * * *
D o0 10,C

E 00 12,C

F 00 o0

O préximo caminho com menor somatorio de custos é A,C,B. Assim, repete-se 3,C no Passo
3. Realizando esta l6gica em todos os passos seguintes, tem-se a Tabela resultante 11.4 a seguir, onde
as células destacadas em nergito representam o caminho menos oneroso do vértice A ao vértice F,

sendo A,C,B,D,E,F.

Tabela 11.4: Construgao da Tabela para Dijkstra (Final)
Vértice Passo1 Passo2 Passo3 Passo4 Passo5 Passo6

A 0,A N N N N *
B 4.A 3,C 3,C * * *
C 2,A 2,A * * * *
D 00 10,C 8,B 8,B * *
E o0 12,C 12,C 10,D 10,D *
F 00 00 00 14,D 12,E 12,E

11.3.2. O Algoritmo de Suurballe

O Algoritmo de Suurballe, desenvolvido em [36] por Suurballe e Tarjan, tem o objetivo de en-
contrar os dois caminhos minimos disjuntos por arestas entre dois vértices, ou seja, dois caminhos
com custo minimo sem nenhuma ligacao compartilhada. Girolimetto, em [17] define o conceito de ca-
minho de backup como o segundo caminho mais curto disjunto por ligagdo. Caso o caminho principal
menos oneroso falhe, havera um segundo caminho menos oneroso de backup que ndao compartilha
nenhuma aresta com o primeiro para manter o caminho ativo. A ideia principal é usar o Algoritmo de
Dijkstra para encontrar o primeiro caminho de custo minimo, modificar os pesos das arestas e rodar
Dijkstra novamente para identificar o caminho de backup. O algoritmo segue os passos descritos no

Algoritmo 2 abaixo.
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Algoritmo 2: ALGORITMO DE SUURBALLE

Entrada: Grafo G, né de partida s, né destino d
Saida: Dois caminhos disjuntos por arestas, caminho principal € caminho de backup.

1 Computar o menor caminho partindo do né s utilizando o algoritmo de Dijkstra

2 Seja d,,, 0 custo do nd s ao nd u;

3 Transformar o grafo original G em um grafo auxiliar G’ como se segue:

4 Vértices e arestas se mantém intactos;

5 O custo de cada aresta (u, v) em G’ é definido por:

6 Tup = Cup + dsy — ds o, ONAE

7 Ty, denota o custo da aresta (u, v) no grafo G’ e

8 cu,» denota o custo da aresta (u, v) no grafo G;

9 Inverter os sentidos das arestas ao longo do menor caminho do né s ao né d;

10 Computar o menor caminho do né s ao né d no grafo G;

11 O menor caminho entre os nés s e d em G(G’) é denotado P(P’):

12 Remover as arestas que aparecem simultaneamente em P e P’

13 (no sentido oposto), todas as outras arestas em P e P’

14 formam um ciclo quando se ignora seus sentidos. Os dois caminhos disjuntos por arestas
15 entre 0s nos s e d sdo encontrados através do ciclo.

Fonte: Adaptado de [9].

De acordo com Girolimetto, vide [17], o algoritmo de Suurballe retorna dois caminhos disjuntos
por ligagoes. Nas redes de telecomunicagoes, por exemplo, o primeiro caminho retornado € denomi-
nado caminho de trabalho e o segundo caminho é o caminho de backup. Entretanto, caso o algoritmo
de Suurballe nao encontre dois caminhos disjuntos, a topologia de rede ndo permanece conexa apos
uma falha em uma ligagdo do caminho principal.

Uma observacao que deve ser feita é que, para determinados tipos de grafos, existe a possibi-
lidade da topologia da rede nao possuir 2 caminhos disjuntos por arestas, resultando no insucesso do
algoritmo. Entretanto, para os casos estudados no presente trabalho, essa possibilidade nao ocorrera.

Na Secao V.2, pode ser visto um exemplo de calculo do algoritmo de Suurballe aplicado a uma

rede que sera estudada mais adiante nessa dissertacao.
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Capitulo lll - Confiabilidade de Redes

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de Confiabilidade de Redes, considerando a
abordagem do tipo (A) definida na introducdo, na qual os vértices sao tidos como confiaveis e as
possibilidades de falha estdo nas arestas, e o conceito de Grafos Purificados, descrito por Bauer et al

em [4].

lll.1. Conceitos Preliminares

Confiabilidade de Redes é um tema extenso e desperta atengao de diversos pesquisadores.
Dentre os mais significativos, cabe citar as referéncias [4], [8], [10], [20] e [38] que se basearam no
importante estudo de Harary, vide [19], o qual determina um algoritmo eficiente para a construgao de
grafos de maxima confiabilidade.

Por confiabilidade de uma rede entende-se a probabilidade da mesma permanecer conexa
apds a remocao de um subconjunto de suas arestas. Dessa maneira, considera-se que a rede esta
operando se existe pelo menos um caminho entre cada par de vértices (o termo em inglés é o all-
terminal reliability).

De acordo com Shpungin, [34] , o calculo da confiabilidade de uma rede modelada por um
grafo é um problema do tipo NP-Hard e, para que através da capacidade de processamento atual, seja
viavel a simulagdo de falhas em grandes redes, algumas aproximacdes devem ser realizadas. Segundo
Colbourn, [8], em uma das hipéteses de aproximacoes reais, os vértices do grafo sdo considerados
infaliveis, enquanto que as arestas podem falhar. Harary em 1969, [19], determina um algoritmo
eficiente para a construcao de grafos com maxima conectividade de arestas. Com base nestas ideias,
Bauer et al, [4], mostram que um subconjunto dos grafos de Harary tem méaxima confiabilidade quando
a relacao 27’” > 3 é valida, situacao que ja foi avaliada por Pavan et al em [30] com a implementacao
em redes reais.

Essa dissertagao analisa a confiabilidade nas redes considerando a situagao na qual os vértices
sao confiaveis, as falhas ocorrem nas arestas e quando a relagao LQTWJ = 2 € obedecida, cenario co-
mum entre as redes reais que possuem restricdes de gastos. Em paralelo, no Capitulo IV, investiga-se
0 comportamento dos parametros quando os custos sao adicionados ao problema. Para tanto, deve-

se conhecer as especificidades da rede a ser testada, de modo que seja factivel representa-la através
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de um grafo que falhe somente nas interligagdes. O método para o célculo da confiabilidade através

apenas da probabilidade de falha das arestas est4 demonstrado no trabalho de Colbourn, em [8].
Assumindo que cada vértice é perfeitamente confidvel e somente as arestas estao propensas

as falhas, de maneira que falham de modo independente e com probabilidade p, Kelmans em 1966,

[20], definiu a ndo-confiabilidade de uma rede para este tipo de aproximagao pela seguinte expressao:

P(G,p) = mip'(1 — p)™ ", (1I1.1)
i=A

onde m; é o nimero de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade 7, m o nimero de arestas do
grafo, p a probabilidade de falha de cada aresta e A a conectividade de arestas da rede. A expressao
(l1.1) é a funcao de nao-confiabilidade, trazendo como resultado P, a probabilidade da rede tornar-se
desconexa, dado 0 < p < 1. Esta é uma fungao probabilistica pela presenga do parametro p, mas
também envolve pardmetros deterministicos de vulnerabilidade, como a conectividade de arestas,
A = A(G), e o nimero de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade i, m;(G). Um grafo G com
n vértices e m arestas é considerado 6timo em relagdo a confiabilidade quando, para qualquer outro
grafo G’ com n vértices e m arestas tem-se que ]3(G,p) < ]3(G’,p), para qualquer p € (0,1). Em
[31], [37] e [38], podemos encontrar diferentes aspectos da confiabilidade de redes a partir da funcéo
dada em (lll.1).

Como o calculo exato da confiabilidade a partir da expressao (Ill.1) € um problema NP-Hard, o
esforgco computacional cresce exponencialmente com a ordem da rede. Este fato deve-se aos calculos
dos conjuntos de corte de arestas m;(G), vide [3]. Bauer et al, [4], também observaram que caso a
probabilidade de falha das arestas fosse suficientemente pequena, o calculo de 13(G, p) poderia ser
reduzido somente ao calculo do primeiro termo da expressao (lIl.1), ou seja, ]3(G, p) =~ mypr(1—p)™.

Teixeira et al, em [24], exibem exemplos em que o calculo do segundo termo da equacao (l1.1)
pode ser significativo. Desta forma, sugeriram em [24] uma aproximacado de (lll.1) por uma funcao

13(G, p) que é dada pela seguinte expressao:

P(G,p) = map (1 = p)™ 4+ may1p* (1= p)m ! (.2)

Esta dissertacdo ira realizar o calculo de P considerando também o terceiro termo da da
equacao (Ill.1) conforme a equacao (I11.3) abaixo. Simulagdes realizadas mostraram que, para taxas
de falha em arestas superiores a p = 0,05, a omissao do terceiro termo poderia alterar significativa-
mente o valor da confiabilidade. A Tabela IIl.3 demonstra essa diferenga e por isso utilizaremos neste

trabalho a aproximagéo dada pela equagéo (lI1.3).

P(G,p) = map (1= p)" + myp (1= )™+ maap (1 — p)m (111.3)
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Para facilitar o entendimento, nesta dissertacao utilizamos o conceito de confiabilidade, deno-
tado por P, para se referir a probabilidade da rede se manter conexa apds a remogao de um subcon-
junto de arestas. Para tanto, define-se a Confiabilidade como o complemento da ndo-confiabilidade P,

ou seja,

P(G,p) =1—P(G,p) =1—[map(1 = p)" * +map1p’ (L= p)" 7+ mrgap™ (1= p)" 22

(111.4)

Observe que a otimizagédo de P(G, p), ou seja, a sua maximizagao, envolve a obtengdo de

um grafo com valor maximo de A(G) e minimo de m). Bauer et al, [4], estudaram a determinagéo

dos grafos com maxima conectividade de aresta e nimero minimo de cardinalidade de conjuntos de

corte de arestas de tamanho )\, denotados por grafos maxA & min my. Em 1997, Wang e Zhang,

[38], estudaram a determinacao dos grafos com maxima conectividade de aresta e nimero minimo

de cardinalidade de conjuntos de corte de tamanho A + 1, denotados por mazA & min my,1. Nesta
dissertacao estamos trabalhando no primeiro caso, ou seja, grafos max\ & min m.

Bauer et al, [4], também mostraram que os grafos mais confidveis de acordo com a fungao

(I1.1) podem ser classificados pelo valor de sz Quando %m > 3, os grafos pertencem a um dado sub-

conjunto dos grafos de Harary. No caso em que L%mj = 2, 0os mais confiaveis sao os grafos gerados

através de grafos purificados e subdivisdes uniformes em arestas que sao definidos na préxima secao.

Esta dissertagao se atera a esta segunda situagao.

lIl.2. Grafos Purificados

Grafos Purificados sdo uma interessante classe de grafos desenvolvida especificamente para
o tratamento da Confibilidade de Redes. O conceito de grafo purificado é apresentado com pouca
formalidade por Bauer et al em [4], e apresentado de forma clara em [37].

Bauer et al, [4], verificaram que para determinadas redes, onde era fornecido o nimero de
vértices, n, e o nimero de arestas, m, tal que L%’”J = 2, as topologias dos grafos de Harary nao
minimizavam mais a funcao de nao confiabilidade P dada em (lll.1). Na realidade, nestes casos, as
topologias com maxima confiabilidade sao obtidas a partir do conceito de Grafos Purificados (GP).
Para tanto, a partir das provas fornecidas em [4], apresenta-se aqui nesta dissertagdo um algoritmo
para a construgcdo de grafos com maxima confiabilidade maxzA & min m) a partir dos grafos GP,
baseado em [24] e [37].

Para compreender o conceito dos Grafos Purificados, € necessario introduzir duas definigoes:
a contracao de vértices adjacentes e a subdivisdo uniforme. A contragdo dos vértices adjacentes vy

e v, em (G em um Unico vértice v consiste em substituir em G os vértices v, e vy pelo vértice o,
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eliminando os loops e arestas paralelas formadas no processo e mantendo v adjacente a todos os

vizinhos de vy e vy. A Figura lll.1 a seguir exemplifica esta operagao.

vy vy Vs

<l
<

o—o

v Vs
Figura Ill.1: Contragao de Vértices Adjacentes v; € v2 em ©

Segundo [24], a subdivisao de uma aresta em um grafo consiste na inclusao de um vértice
de grau 2 na mesma. Uma subdivisao uniforme de aresta (ou destilagao uniforme) é definida como a
insercdo de um vértice de grau 2 em todas as arestas do grafo, ou seja, se e = (v, w) € uma aresta
de um grafo G, G’ é o grafo resultante de G quando e é substituida por um par de arestas (v,u) e
(u,w) em G. Assim, a aresta e foi subdividida e havera subdivisdo uniforme em G quando a mesma
operacgao for realizada simultaneamente em todas as arestas de GG. Analogamente, duas subdivisdes
uniformes inserem dois vértices de grau 2 em todas as arestas do grafo GG. A Figura 11l.2 apresenta

alguns exemplos de grafos obtidos pelas operagdes de subdivisdes uniformes.

Grafo G

Grafo H Grafo K

Figura I11.2: Subdivisdées Uniformes em Arestas
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No exemplo acima, o grafo G passa por uma subdivisdo uniforme em arestas, gerando o grafo
H, enquanto que ao passar por duas subdivisdes uniformes em arestas gera o grafo K. Ambos os
grafos H e K sao chamados de grafo subdivisao uniforme de G.

Ressalta-se que o grafo K resulta da insercao de dois vértices de grau 2 em cada aresta de
(. Caso houvesse uma nova subdivisao uniforme de 1 vértice no Grafo H, o resultado seria distinto
do grafo K. Para maior detalhamento sobre subdivisdes uniformes em arestas, vide [37]. Assim, a
subdivisao uniforme ou destilacao uniforme é realizagao da operacao inversa a contracao de vértices
adjacentes. De posse desses conceitos, pode-se construir a definicdo de Grafos Purificados.

Um grafo purificado consiste num grafo obtido por sucessivas contracoes de vértices adjacen-
tes de grau 2, ou seja, operagdes que aglutinam 2 vértices eliminando a aresta que os interliga. A

Figura 111.3 exibe dois grafos e seus grafos purificados correspondentes (maiores explicacoes em [24]

RS
Do

Figura I1.3: Purificagdo de Grafos

Wang e Zhang, [38], constroem um grafo purificado a partir da substituicao de cada caminho
disjunto por arestas por uma Unica aresta, onde os vértices terminais tém grau no minimo 3 e cada
vértice intermediario tem grau 2.

Por outro lado, em [4], Bauer et al demonstram que os grafos gerados por sucessivas destilagoes
uniformes a partir de um grafo purificado com A = 3 terdo o menor valor de my. Como pode ser visto
em [37].

Através da anadlise da funcao de confiabilidade (lll.4) verifica-se que, dentro do conjunto dos
grafos com mesmo numero de vértices n e niUmero de arestas m, 0s que possuirem menor valor de

mq serdo mais confidveis, pois o primeiro termo myp*(1 — p)™* contribui da forma mais significa-
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tiva para a redugao da confiabilidade P. A nogao geral de célculo de confiabilidade em redes € o
aprofundamento do caso elaborado por Bauer et al em [4], no qual L%mj = 2, fornece a base tedrica
necessaria para a elaboragao de um algoritmo capaz de sugerir topologias com maxima confiabilidade
para determinados valores de m e n, como pode ser visto na préxima secao. Denominamos aqui os
grafos com a maxima confiabilidade obedecendo a restricao L%mj = 2 por grafos de confiabilidade

o6tima, ou por simplicidade de grafos GCO.

Il.3. Grafos de Confiabilidade Otima (GCO)

Nessa sessdo é apresentado o algoritmo descrito que encontra grafos de maxima confiabili-
dade, maximizando a funcao (lll.4), para determinado nimero de vértices e arestas que obedecem a
relacao [%mj = 2. Nessa dissertacao, esse processo foi implementado no software Matlab e posteri-
ormente aplicado em diversas redes épticas reais, descritas na Segao Ill.4 deste capitulo.

Através de um numero de vértices e de arestas previamente assumidos de uma rede e consi-
derando que os vértices sao confiaveis e que as arestas estao sujeitas a falhas, foi implementado um
algoritmo capaz de modelar a arquitetura da rede com maxima confiabilidade baseado na metodologia
desenvolvida por Bauer et al em [4], que maximiza a funcao (Ill.4) pela minimizagdo do numero de con-
juntos de corte de cardinalidade 2, mo. Esta metodologia tem como dados de entrada: o niumero de
vértices, n, 0 nimero de arestas, m, da nova rede desejada obedecendo a relagéo |22 | = 2; e a pro-
babilidade de falha das arestas, denotada por p. A saida do algoritmo fornece a matriz de adjacéncia
do grafo com maxima confiabilidade, os nimeros de conjuntos de corte de arestas de suas respecti-
vas cardinalidades e, consequentemente, a confiabilidade da rede, calculada pela equacao (ll1l.4). O
Algoritmo 3 demonstra como obter o grafo com maxima confiabilidade a partir do Grafo Purificado. Os
grafos resultantes desse algoritmo foram denominados por nés de Grafos de Confiabilidade Otima

(GCO).
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Algoritmo 3: CONSTRUGAO DE GRAFOS GCO

Entrada: n,m € Z% tal que |22 =2
1t m-—n

2 Construir Grafo Purificado G 3-regular, com 2t vértices e 3t arestas

3 ko [n5]

Obter G com ny, = 2t + 3kt vértices e my, = (k + 1)3t ao realizar k subdivisdes uniformes nas

Y

arestas de G

Se ni # n e my # m faca

(3]

6 L+ |m — my|
7 Obter GG3 ao inserir 1 vértice de grau 2 em L arestas distintas de G-
8 G+ G3

9 Senado G + Gy

10 Saida: Grafo GCO, 2-conexo sendo maxA & min m,),

Fonte: [4] e adaptado de [37].

A seguir, apresentamos as etapas de construgado do grafo GCO com 10 vértices e 12 arestas
obtido pelo algoritmo descrito acima. Neste caso L%J =2,t=12-10=2.

O Grafo Purificado G, Figura Ill.4, do algoritmo 3 é obtido seguindo um processo especifico
definido por Bauer et al em [4]. Inicialmente, toma-se um ciclo com 2¢ vértices. Em sequéncia, cada

vértice ¢, para 1 < ¢ < t, € ligado ao vértice i + t.

1 2

Figura lll.4: Grafo Purificado G
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Aplicando o algoritmo, temos k = |04

| = 1. Para construir Go com nj, = 10 vértices e
my, = 12 arestas, realizamos k£ = 1 subdivisées uniformes nas arestas de (1, obtendo o grafo G da

Figura I11.5.

Figura IIl.5: Exemplo de G2

Como ng = n e mi = m, 0 algoritmo é interrompido e o0 G5 ja € o grafo GCO de saida.

Visando facilitar o entendimento da diferenca entre o algoritmo de Harary, [19], e de Bauer et
al, [4], segue abaixo a montagem de um grafo com n = 8 vértices e m = 10 arestas, que satisfaz a
condicéo L%mj = 2. Ou seja, o grafo com maxima confiabilidade sera obtido através do algoritmo de
Bauer et al apresentado em [4], utilizando os grafos purificados.

Na Figura I11.6 esta exemplificado o algoritmo de Harary. Resume-se basicamente em construir

um ciclo contendo todos os vértices e, em seguida, unir os vértices diametralmente opostos.
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Figura Il.6: Exemplo de Construcao por Harary

A Figura lll.7 resume a construgao do grafo pelo algoritmo de Bauer. Primeiramente constroi-se

o grafo purificado 3-regular, em seguida sio feitas as subdivisées uniformes (para esse caso nenhuma)

e, por ultimo, sao inseridos vértices de grau 2 em arestas distintas.
1 2
1 2
@ e
@ &
4 3
4 3
ﬂ‘.‘-‘------..-""-\
e 1 5 2%
7 b
1 2 ’ \\
4 \
y \
4 \
! ]
! i
] 8 6
1 1
1 I
\ ]
LY [
3 I
. ,*'
b
N /
% A i 3 »
- -
~ “,f

-
e nnme—-—

Figura Ill.7: Exemplo de Construgao por Bauer (grafos purificados)

A Figura 111.8 compara os parametros de nimeros de conjuntos de corte de arestas e os valores

obtidos de Confiabilidade em ambos os casos. E possivel observar que a diminuicdo nos nimeros de
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conjuntos de corte proporcionou um incremento na confiabilidade.

Harary Grafos Purificados
1 2 1 5 2
8 3
8 6
T 4
4 7 3
6 D
mz = 6 m3 = 56 m4 = 210 mz = 4' m3 = 4'8 m4 = 210
p=0.01-P=0.9994 p=0.01->P=0.9996

Figura 111.8: Comparagao entre os algoritmos de Harary e Grafos Purificados

I1l.4. Base de Dados

Os experimentos computacionais realizados na sessao seguinte consideraram uma base de
dados de Redes Oticas de Transporte (OTN) coletadas a partir do sitio Topology Zoo (2015), [1], como
pode ser visto na Figura 111.9. As redes selecionadas para realizar os experimentos computacionais
descritos na se¢ao seguinte satisfazem a condigao [%mj = 2. O Internet Topology Zoo € uma colecao
de redes criada a partir das informagdes que os operadores das redes disponibilizam publicamente.
De acordo com os dados do sitio do Topology Zoo, sdo aproximadamente 261 redes, das quais foram
selecionadas 27 que satisfazem a relagao [%’”J = 2. Os desenhos destas redes, assim como algu-
mas caracteristicas técnicas, estao disponiveis e representam o backbone da rede (espinha dorsal).
Cabe ressaltar que estas redes sao bastante utilizadas na literatura para estudo em diversas areas do

conhecimento, vide [21]. Na Figura 111.9 a seguir, € mostrada a pagina inicial do Internet Topology Zoo.
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THE UNIVERSITY
L/
&, 7ADELAIDE The Internet Topology Zoo
Home Dataset
Dataset Archived datasets used in publications can be found here
Source datasets can be found here
Explore The graph and emulations for the European Interconnect model can be found
Gallery here
— Download current dataset as a zip archive.
Publications
Toolset
Documentation
- Backbone,
Contribute USA, Europe, ML
AboveNet COM | Country+ Customer, P 2011 01
External Links Japan e GraphML
Contact L
AGIS COM . Country usa Backbone P 2011_01
GraphML
Backbone, i
Airtel COM | Global Global Customer, P 2010_08
2 GraphML
Transit
GML
NS COM | Country usa Backbone P 2011 01
GraphML
GML
ATMnet COM | Country usa Backbone P 2011_01
GraphML
Backbone,
2007- GML
ATT North America COM . Country UsA Customer, P
; 2008 GraphML
Transit
GML
Bandcon COM | Country+ USA, Europe Backbone P 2011_01
GraphML

Figura 111.9: Site Topology Zoo

lll.5. Experimentos Computacionais

Os experimentos computacionais foram aplicados para as 27 redes selecionadas do Topology
Zoo que satisfazem LQT’”J = 2 e tem ndimeros de vértices variando de 9 < n < 56. Para tanto, o
algoritmo da Construgao dos Grafos de Confiabilidade Otimas foi implementado na ferramenta Matlab.
Nas tabelas a seguir, estdo consolidados os resultados computacionais obtidos nas redes estudadas.
Para a execugédo do algoritmo foi utilizado o valor p = 0.1 como sendo a probabilidade de falha de
cada aresta em todas as redes e a fungao (l11.4) utilizada para o célculo da confiabilidade. O valor de
probabilidade de falha, arbitrado em p = 0.1, é coerente com valores utilizados na literatura, porém

poderia ser definido com andlise de bases historicas.
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Tabela Ill.1: Confiabilidade e Conjuntos de Corte de Arestas das Redes OTN e GCO para p = 0.1

| OTN | GCO

REDE m n ‘ P meo ms my ‘ P meo ms3 may
Abilenecore 13 10| 0,9193 8 102 517 | 0,9505 4 62 395
Aconet 22 1509052 14 284 2628 | 0,9859 1 36 533
Arnes 20 17|0,7725 36 588 4068 | 0,8725 14 308 2973
Austria-changed 22 15| 0,9059 14 282 2600 | 0,9859 1 36 533
Bren 11 10| 0,8473 17 165 330 | 0,8512 16 165 330
Bulgaria 24 2305302 121 2024 10626 | 0,5666 84 2024 10626
Canarie 27 191 0,9084 17 434 5054 | 0,9669 5 146 2021
Compuserv 14 11 |0,9169 8 117 682 | 09414 5 80 556
Darkstrand Mod. 31 28 | 0,7916 40 1355 20398 | 0,7916 40 1355 20398
Internet2 61 56| 0,9912 45 1409 19238 | 0,9961 17 579 9257
Learn 11 10| 0,8473 17 165 330 | 0,8512 16 165 330
Loni 37 3308319 97 2355 25353 |0,9266 26 882 13714
Memorex 24 1908544 23 524 5399 |0,9300 9 236 2907
Metrona 41 3309619 38 1085 5968 | 0,9784 13 403 5968
Mzima 19 15/|0,8789 14 276 2266 | 0,9320 7 147 1411
Newnet 31 26| 0,8420 34 1058 14897 | 0,9079 17 579 9257
NIr 23 1908291 26 566 5453 | 0,9576 8 216 2766
Omift 54 38| 0,9906 25 721 9734 | 0,9997 O 14 425
Omnicom 54 38109932 19 526 6988 | 0,9997 O 14 425
Pionier 25 2108337 26 653 7215 | 0,8941 14 392 5018
Portugal 36 26| 09652 12 382 5728 | 0,9867 4 139 2287
Renater 35 2709079 35 971 12567 | 0,9704 9 289 4427
RNP 12 10| 0,8830 13 130 495 | 09221 6 92 495
Sanet 28 25| 0,7037 65 1646 17071 | 0,8102 30 936 12942
Sweden 24 2008146 29 679 6789 |0,9027 12 328 4082
Vbns 17 12 |0,9336 7 123 940 | 09770 2 40 381
Vianet 13 9 | 0,9203 10 96 384 | 09830 3 44 263

A Tabela Ill.1 apresenta os resultados computacionais referentes aos algoritmos implementa-
dos no Matlab para o célculo de nimero de conjuntos de corte de arestas e confiabilidade para as
Redes OTN e GCO. A primeira coluna representa o identificador de cada rede e a segunda e terceira
colunas exibem o nimero de arestas e vértices, respectivamente. As colunas correspondentes as Re-
des OTNs e Redes GCOs exibem a confiabilidade das redes, P = (G,0.1), e o nimero de conjuntos
de corte de arestas de cardinalidades 2, 3 e 4, ma, m3 € my, respectivamente.

Os testes computacionais demonstraram a diferenga nos valores da confiabilidade entre as
redes GCO e OTN, provenientes da melhora do numero de conjuntos de corte de arestas de cardinali-
dade 2 e, consequentemente, 3 e 4. Além disso, observou-se também um incremento na confiabilidade
das redes GCO, transformando, assim, o algoritmo como uma importante ferramenta de auxilio geren-
cial para o projeto de novas topologias, ou de ampliacdo de redes.

A Tabela 1.2 mostra a variacao percentual de confiabilidade das topologias das Redes GCO
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Tabela Il.2: Incremento na Confiabilidade e a Comparacdao com os Conjuntos de Corte de Arestas de

Cardinalidade 2

OTN GCO
REDE mo mo AP
Abilenecore 8 4 3,39%
Aconet 14 1 8,92%
Arnes 36 14 12,94%
Austria-changed 14 1 8,83%
Bren 17 16 0,46%
Bulgaria 121 84 6,87%
Canarie 17 5 6,44%
Compuserv 8 5 2,67%
Darkstrand Mod. 40 40 0,00%
Internet2 45 17 0,49%
Learn 17 16 0,46%
Loni 97 26 11,38%
Memorex 23 9 8,85%
Metrona 38 13 1,72%
Mzima 14 7 6,05%
Newnet 34 17 7,83%
NIr 26 8 11,89%
Omit 25 0 0,92%
Omnicom 19 0 0,65%
Pionier 26 14 7,24%
Portugal 12 4 2,23%
Renater 35 9 6,88%
RNP 13 6 4,43%
Sanet 65 30 15,13%
Sweden 29 12 10,82%
Vbns 7 2 4,66%
Vianet 10 3 4,87%

De acordo com a Tabela IIl.2 pode-se observar que as redes GCO apresentam maior confiabi-

lidade que as Redes OTN em todos o0s casos, exceto quando a rede real OTN ja estava modelada com

o nimero étimo de conjuntos de corte de arestas. Este fato se deve a significativa redugao do nimero

dos conjuntos de corte de arestas de cardinalidades 2, 3 e 4 com a reconfiguragdo da topologia. E

importante notar que a funcao de confiabilidade depende da escolha do parametro probabilistico p,

que, em geral, assume valores tais que p < % Assim, a melhora da confiabilidade pode ser melhor

entendida com a significativa redugdo do nimero de conjuntos de corte de arestas de cardinalidades

2, 3 e 4, conforme apontam os resultados computacionais nas redes estudadas. Este fato representa

uma contribuicdo vantajosa no planejamento de construcao e expansao de novas redes.

Como mencionado no inicio desse capitulo, essa dissertagao leva em conta o niumero de con-
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juntos de corte de cardinalidade 4, terceiro termo da equacéao (lll.1), pois as redes estudas demons-

traram que para o valor de p = 0.1, a omissdo dessa parcela alteraria significativamente o valor de P.

Abaixo, um exemplo da rede Abilenecore que demonstra os resultados da confiabilidade para alguns

valores de p e considerando o célculo de P até ms, mg, my € ms.

Tabela 111.3: Valores de Confiabilidade da rede Abilenecore

Confiabilidade P considerando até

p ma
0.01 0,9993
0.05 0,9886
0.1 0,9749
0.2 0,9725
0.3 10,9858

m3
0,9992
0,9810
0,9393
0,8849
0,9080

my
0,9992
0,9790
0,9193
0,7739
0,7390

ms
0,9992
0,9790
0,9193
0,7739
0,7390

Uma observacao importante decorre do fato de que o incremento da confiabilidade P de grafos

reais em comparacao com grafos GCO ndo depende apenas de uma diminuicdo em escala linear do

numero de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade 2, mo. Deve-se levar em consideracao

que o numero de vértices n, o nimero de arestas m da rede, o nimero de conjuntos de corte de

arestas de outras cardinalidades e a probabilidade de falha p de cada aresta também influenciam no

calculo da confiabilidade. Na Figura 111.10, pode-se verificar que a diferenca de ms nao promove um

comportamento linear de AP.

AP
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Figura 111.10: Relacao entre Amy e AP

E valido ressaltar que essa analise é interessante no momento em que as redes ainda néo

foram construidas ou que podem ser facilmente remodeladas. A partir do momento que elas ja se

encontram prontas, em operacdo, e nao mais mudardo sua topologia original, pode haver propostas

simples de ampliagédo da rede, inserindo novas arestas de modo a diminuir o numero de conjuntos de
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corte de arestas de cardinalidade 2, 3 e 4.

Com a finalidade de ilustrar o0 processo, a seguir temos o exemplo da rede CompuServe, uma
empresa subsidiaria da AOL, e também conhecida como CIS, que foi a pioneira no transporte de dados
online dos Estados Unidos na década de 90 e meados de 2000. Na Figura 1ll.11, é apresentada a sua
rede de transporte de dados com a topologia que tinha em 2011, e a rede com maxima confiabilidade,
GCO, encontrada através do algoritmo. A CompuServe possui 11 vértices e 14 arestas e obedece a

restricdo | 22| = 2.

CompusServe
45 Mbps DS-3
Backbone

Figura 11l.11: (a) Rede OTN CompuServe; (b) Rede GCO resultante do algoritmo

Para um p = 0.1 houve uma redugdo de 8 para 5 no numero de conjuntos de corte de arestas
de cardinalidade 2, ms, resultando num incremento de Confiabilidade de 2,67%. Ressalta-se que a
posicao dos vértices foi escolhida pelo autor de modo a se aproximar do mapa da rede OTN, podendo
ser feito de inUmeras outras formas.

Dessa maneira, a partir dos resultados obtidos pelo conjunto de redes que sofreram a simulagao

do algoritmo de Bauer et al, foi possivel validar o algoritmo GCO.
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Capitulo IV - Otimizacao da Relacao entre Confiabilidade e Custo de Redes Reais

O algoritmo desenvolvido para a determinacdo das topologias de rede GCO nao leva em
consideracao os custos de implementacao das arestas. Na pratica, este fato faz com que seja possivel
obter grafos com 6tima confiabilidade mas com a possibilidade de alto custo de implementagao. Den-
tre 0 conjunto de redes estudadas, esse fato pode ser observado na rede Abilenecore. Esta questao
motivou o desenvolvimento de um método heuristico para a determinagao de topologias de redes que
atendam valores desejaveis de custo e confiabilidade.

Seguindo esta linha, é apresentado o desenvolvimento de um algoritmo que visa encontrar
topologias de redes de custo minimo a partir de uma restricdo de confiabilidade. Assim, a partir de
uma solucgao inicial, o algoritmo busca solugdes proximas que sejam financeiramente mais factiveis.
Para tanto, uma adaptacido da Metaheuristica Variable Neighbohood Search (VNS) foi realizada e a
implementacgao feita com a ferramenta Matlab R2014b. Os testes computacionais realizados utilizam

as mesmas redes descritas no Capitulo Ill.

IV.1. Trabalhos Relacionados

Nos ultimos anos, alguns autores tem se dedicado ao estudo do desenvolvimento de arquite-
turas de redes confiaveis e com baixo custo. Entre os trabalhos mais recentes, podemos citar Liu et
al em 2014, [25], Elshqeirat et al em 2015, [14], Pavan et al em 2015, [30], e Shangin et al em 2015,
[33].

Pavan et al, [30] , investigaram as relagdes da confiabilidade de redes, sujeitas a falhas so-
mente nas arestas, levando em conta o custo da rede como o ndimero de transponders. Para este
trabalho especifico, sdo analisadas as redes que se encaixam no grupo de grafos de Harary, que
maximizam a confiabilidade. O algoritmo de Harary, para dados k, N € N, constr6i um grafo H com
conectividade de vértices k, de N vértices, L arestas, onde L = [%1 e de modo que H tenha maxima
conectividade de vértices e arestas dentre todos os grafos com N vértices e L arestas. A metodologia
envolve o calculo da confiabilidade utilizando a fungao (lll.1), levando em conta os conjuntos de corte
de arestas de cardinalidade 2, e o custo modelado pelo nimero de transponders através do algoritmo
de Suurballe. A confiabilidade das redes reais foi comparada com as redes de Harary de maxima

confiabilidade quando sz > 3. Os autores observaram que em certas topologias de rede, o0 aumento
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da confiabilidade também resulta numa reducédo do nimero de transponders, porém essa nao € uma
regra.

Liu et al, em [25], estudaram redes de telecomunicagao levando em conta restricdes de capa-
cidade de fluxo dos links e roteadores para encontrar topologias de custo minimo, considerando falhas
nos nés. Através de um modelo de Programagao Linear Inteira (mixed-integer programming - MIP),
com restricbes multicenario para garantir topologias de custo minimo com confiabilidade alta, os au-
tores transformaram o MIP em varios cenarios unitarios e passaram a utilizar programacao nao linear
para alcangar as melhores topologias de rede.

Em 2015, Elshqueirat et al em [14], realizaram um estudo sobre a confiabilidade de redes
de telecomunicacoes analisando arvores geradoras com custo minimo. Utilizando um grafo completo
de k vértices, os pesos entre todos os vértices e a restricdo de confiabilidade minima da rede como
dados de entrada, os autores propuseram um algoritmo de programacao dinamica no qual seu intuito
era minimizar a soma dos pesos das arestas selecionadas respeitando a restricdo de confiabilidade.
Neste trabalho, consideraram vértices infaliveis e arestas sujeitas a falhas, encontrando caminhos com
custo minimo entre todas as possibilidades de pares de vértices.

Outro artigo recente € o de Shangin et al, em [33]. Neste trabalho, os autores desenvolveram
métodos heuristicos para encontrar uma k-arvore geradora com peso minimo em um grafo completo
e valorado. Este problema esta relacionado ao design de redes confiaveis, porém os autores nao
consideraram nenhum parametro probabilistico.

Recentemente, Dharmaweera et al, em [11], El-Gorashi ef al, em [13], Xuezhou et al, em [26] e
Nguyen e Truong, em [28], também estudam a questao do custo em redes Opticas, porém modelando
o CapEx através da infraestrutura, delay, posicao geografica, consumo de energia e comprimento da
fibra dptica.

Os trabalhos citados acima motivaram esta dissertagao, porém se diferenciam desta por quatro
aspectos, nao necessariamente simultaneos: (i) trabalhar com a premissa de falhas em vértices; (ii)
utilizar quantidade variavel de arestas selecionadas para a topologia; (iii) permitir uma relacao de
numero de vértices e arestas diferente de [%’”J = 2; e (iv) implementar outros algoritmos e estratégias
diferenciadas. Ressaltamos o fato de nao ter sido encontrado na literatura um trabalho que expandisse
a modelagem de Bauer et al, [4], através da funcao objetivo proposta neste trabalho para obtencao da
confiabilidade méaxima, bem como utilizando estratégias de busca inspiradas na metaheuristica VNS

para a minimizacao da relacédo entre Custo e Confiabilidade.

IV.2. Numero de Transponders

Os custos das redes estudadas nesse trabalho podem ser descritos em fungao dos gastos com

equipamentos (por exemplo, nimero de transponders — equipamentos que amplificam o sinal ao longo
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das vias das redes Opticas de transporte), manutencao e geréncia das mesmas. Nesta dissertacao, o
custo da rede é calculado pelo nimero de transponders necessarios para a transmissao do sinal. Essa
€ uma simplificagao coerente para redes épticas de transporte, entretanto outros dados poderiam ser
levados em consideragao, como a distancia entre os vértices e o custo do cabeamento pela distancia.
Em 2011, Pavan [29], explicou que os transponders podem ser caracterizados por diferentes fungoes
e capacidades e que atualmente sdo utilizados em interfaces com variedade de sinais.

A Uniao Internacional de Telecomunicagdes, [2], define Transponder como um dispositivo que
combina um transmissor e um receptor, com ou sem recuperacao de pulso e ajuste de temporizacao,
que converte um sinal Optico em outro sinal éptico por uma transformagao em sinal elétrico. Numa
definicdo um pouco mais detalhada, um transponder éptico é composto por dois transceptores, um que
transmite e recebe os sinais épticos num comprimento de onda padrao e outro que transmite e recebe
0s sinais em outro comprimento predeterminado. A conexdo entre os transceptores é elétrica. De
acordo com Chaves em [7], o transponder converte sinais no sentido ptico-elétrico (O/E) ou elétrico-
optico (E/O). Nas redes de primeira geracao (Redes Opacas), os enlaces da rede sdo opticamente
isolados uns dos outros por transponders que realizam conversdes O/E/O. Além da conversao (O/E/O),
os transponders realizam, naturalmente, a regeneracgao do sinal éptico, realizando trés processos com
ele: a reamplificacao, a reformatagéo e o reajuste temporal do pulso.

Pavan, em [29], define o Modo Opaco de Transporte ou Rede Opaca como uma rede que con-
verte os sinais no final de cada sistema de transmissao. Nesse tipo de rede, os sinais sao regenerados
em todo vértice, desde que tenham sido convertidos para o dominio eletronico.

De acordo com Rocha e Silva em [32], o alto nimero de transponders requeridos eleva con-
sideravelmente o custo da rede. Pavan em [29] explica que o nimero de transponders por vértice
depende do trafego e do modo de transporte. Neste artigo encontram-se maiores informacdes sobre
a modelagem dos custos de transponders em redes opacas.

O valor do custo das redes, baseado no numero de transponders, pode ser obtido através do
Algoritmo de Suurballe, descrito no Capitulo Il. Visto que uma parte importante do custo da rede esta
associado ao numero de transponders, este foi 0 pardmetro selecionado para caracterizar o custo da
rede. Abaixo, segue um exemplo do calculo do nimero de transponders da rede RNP, para os casos

OTN e GCO. A Figura IV.1 representa a topologia real da rede RNP.
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10 7

Figura IV.1: Rede RNP para o caso OTN

Para encontrar o nimero total de transponders da rede, é necessario calcular todos os cami-
nhos disjuntos por arestas para cada par de vértices do grafo. Por exemplo, entre os vértices 1 e 2,
temos os caminhos 1-2 e 1-10-4-3-2. Ou seja, temos o ciclo 1-2-3-4-10-1, como pode ser visto em

destaque na Figura IV.2.

10 7

Figura IV.2: Caminhos disjuntos entre os vértices 1 e 2 da Rede RNP para o caso OTN

Segundo Pavan et al em [30], para cada aresta selecionada nos caminhos disjuntos, é ne-
cessario 2 transponders (um em cada vértice), logo para o exemplo entre os vértices 1 e 2 mostrado
acima, sao necessarios 10 transponders. Expandindo o processo para todos os pares de vértices do

grafo, chegamos na Tabela IV.1.



Tabela IV.1: Calculo do Nimero de Transponders de RNP OTN
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Pares
N6 de partida N6 de Chegada Caminho N° de Arestas N° de transponders

1 2 1-2-3-4-10-1 5 10
1 3 1-2-3-4-10-1 5 10
1 4 1-2-3-4-10-1 5 10
1 5 1-2-3-4-5-9-10-1 7 14
1 6 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-1 10 20
1 7 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-1 10 20
1 8 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-1 10 20
1 9 1-2-3-4-5-9-10-1 7 14
1 10 1-2-3-4-10-1 5 10
2 3 2-3-4-10-1-2 5 10
2 4 2-3-4-10-1-2 5 10
2 5 2-3-4-5-9-10-1-2 7 14
2 6 2-3-4-5-6-7-8-9-10-1-2 10 20
2 7 2-3-4-5-6-7-8-9-10-1-2 10 20
2 8 2-3-4-5-6-7-8-9-10-1-2 10 20
2 9 2-3-4-5-9-10-1-2 7 14
2 10 2-3-4-10-1-2 5 10
3 4 3-4-10-1-2-3 5 10
3 5 3-4-5-10-1-2-3 7 14
3 6 3-4-5-6-7-8-9-10-1-2-3 10 20
3 7 3-4-5-6-7-8-9-10-1-2-3 10 20
3 8 3-4-5-6-7-8-9-10-1-2-3 10 20
3 9 3-4-5-10-1-2-3 7 14
3 10 3-4-10-1-2-3 5 10
4 5 4-5-9-10-4 4 8

4 6 4-5-6-7-8-9-10-4 7 14
4 7 4-5-6-7-8-9-10-4 7 14
4 8 4-5-6-7-8-9-10-4 7 14
4 9 4-5-9-10-4 4 8

4 10 4-5-9-10-4 4 8

5 6 5-6-7-8-9-10-5 5 10
5 7 5-6-7-8-9-10-5 5 10
5 8 5-6-7-8-9-10-5 5 10
5 9 5-9-19-4-5 4 8

5 10 5-9-19-4-5 4 8

6 7 6-7-8-9-5-6 5 10
6 8 6-7-8-9-5-6 5 10
6 9 6-7-8-9-5-6 5 10
6 10 6-7-8-9-10-4-5-6 7 14
7 8 7-8-9-5-6-7 5 10
7 9 7-8-9-5-6-7 5 10
7 10 7-9-10-4-5-6-7 7 14
8 9 8-9-5-6-7-8 5 10
8 10 8-9-10-4-5-6-7-8 7 14
9 10 9-10-4-5-9 4 8

TOTAL 576
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Dessa maneira, sdo necessarios 576 transponders para a operacao de rede RNP em sua
topologia original (OTN). Executando o algoritmo de Bauer et al, [4], a rede RNP tem sua forma GCO

mostrada na Figura IV.3:

10

7

Figura IV.3: Rede RNP para o caso GCO

Realizando o0 mesmo procedimento para o calculo do nimero de transponders, ou seja, exe-

cutando o algoritmo de Suurballe chegamos ao resultado descrito na Tabela 1V.2.



Tabela I1V.2: Célculo do Numero de Transponders da rede GCO associada a rede RNP

Pares
No de partida N6 de Chegada Caminho N° de Arestas N° de transponders
1 2 1-8-4-10-2-5-1 6 12
1 3 1-9-3-6-2-5-1 6 12
1 4 1-8-4-10-2-5-1 6 12
1 5 1-5-2-6-3-9-1 6 12
1 6 1-9-3-6-2-5-1 6 12
1 7 1-9-3-7-4-8-1 6 12
1 8 1-9-3-7-4-8-1 6 12
1 9 1-9-3-7-4-8-1 6 12
1 10 1-8-4-10-2-5-1 6 12
2 3 2-6-3-7-4-10-2 6 12
2 4 2-6-3-7-4-10-2 6 12
2 5 2-5-1-8-4-10-2 6 12
2 6 2-6-3-7-4-10-2 6 12
2 7 2-6-3-7-4-10-2 6 12
2 8 2-5-1-8-4-10-2 6 12
2 9 2-5-1-9-3-6-2 6 12
2 10 2-5-1-8-4-10-2 6 12
3 4 3-7-4-8-1-9-3 6 12
3 5 3-6-2-5-1-9-3 6 12
3 6 3-6-2-5-1-9-3 6 12
3 7 3-7-4-8-1-9-3 6 12
3 8 3-7-4-8-1-9-3 6 12
3 9 3-7-4-8-1-9-3 6 12
3 10 3-7-4-10-2-6-3 6 12
4 5 4-10-2-5-1-8-4 6 12
4 6 4-10-2-6-3-7-4 6 12
4 7 4-10-2-6-3-7-4 6 12
4 8 4-10-2-5-1-8-4 6 12
4 9 4-8-1-9-3-7-4 6 12
4 10 4-10-2-5-1-8-4 6 12
5 6 5-1-9-3-6-2-5 6 12
5 7 5-1-9-3-7-4-10-2-5 8 16
5 8 5-1-8-4-10-2-5 6 12
5 9 5-1-9-3-6-2-5 6 12
5 10 5-1-8-4-10-2-5 6 12
6 7 6-3-7-4-10-2-6 6 12
6 8 6-3-7-4-8-1-9-3-6 8 16
6 9 6-3-9-1-5-2-6 6 12
6 10 6-3-7-4-10-2-6 6 12
7 8 7-4-8-1-9-3-7 6 12
7 9 7-4-8-1-9-3-7 6 12
7 10 7-4-10-2-6-3-7 6 12
8 9 8-1-9-3-7-4-8 6 12
8 10 8-4-10-2-5-1-8 6 12
9 10 9-3-7-4-10-2-5-1-9 8 16
TOTAL 552
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Assim, apesar da nova topologia sugerida entregar uma confiabilidade melhor que a rede ori-

ginal, o nimero de transponders diminui e, consequentemente, o custo da rede foi reduzido.

IV.3. Metaheuristica VNS (Variable Neighborhood Search)

Com o intuito de otimizar o custo das redes ja analisadas, porém mantendo um nivel ele-
vado de confiabilidade, foram criados algoritmos inspirados na metaheuristica VNS. O VNS, do inglés
Variable Neighborhood Search, podendo ser traduzido como Busca em Vizinhanca Variavel, é uma
metaheuristica desenvolvida por Hansen, vide [27], e se baseia no principio de mudar sistematica-
mente a estrutura de vizinhanga dentro da busca. Basicamente, o Algoritmo do VNS pode ser descrito

no Algoritmo 4 abaixo:

Algoritmo 4: ALGORITMO VNS

-

Inicializacao: Selecionar conjunto de vizinhangas Ny, (k =1, ..., kmaz)
2 Encontrar solucéo inicial;

3 Escolher condigdo de parada;

4 repita
5 (1) Faga k + 1
6 (2) repita
7 (a) Gerar ponto aleatério ' da k-ésima vizinhanga de z, 2’ € Ni(z);
8 (b) Aplicar método de busca local tendo =’ como solugéo inicial, sendo x” 0 novo 6timo
local;
9 (c) Se z” for melhor que z, fazer x + 2" e continue pesquisando em N,. Caso contrario,
facak <+ k+ 1.
10 até k = kyaq;

11 até a condicdo de parada ser satisfeita;

Fonte: Adaptado de [15].

A estrutura de buscas em vizinhangas do VNS inspirou o desenvolvimento de estruturas de
vizinhanga para resolver o problema proposto nesta dissertacdo de obter uma topologia de rede com

boa confiabilidade e baixo custo. E importante ressaltar que os métodos implementados ndo obede-
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cem a estrutura original do VNS, mas adaptam certos procedimentos para adequar o trabalho, tendo

em vista o elevado custo computacional de implementagao.

IV.4. Modelo de Otimizacao de Custos e o Algoritmo em VNS

As subsecgdes a seguir promovem os estudos e simulagdes envolvendo buscas locais, Confia-

bilidade de Redes e calculo do nimero de transponders.

IV.4.1. Modelo de Otimizacao de Custos

Em um processo decisério de construgao ou ampliacdo de redes, existe um trade-off entre os
parametros de custo e a confiabilidade. Pavan et al em [30] confirma que é possivel que a obtencgao
de redes de maior confiabilidade possa, também, reduzir os custos de CapEx da mesma, entretanto,
isso ndo é uma regra. Uma topologia com elevado grau de confiabilidade pode também implicar num
custo elevado. Como estes dois parametros sdo essenciais no planejamento da rede, propde-se aqui

0 seguinte modelo de otimizagao:

L C(Q)
Minimizar (IV.1)
P(G, p)
Sujeito a (©.0) (IV.2)
G e Gum

onde C(G) é o custo da rede dado em fungdo do nimero total de transponders de G, mais a frente
denotado por nT'(G), e G, € 0 conjunto de todos os grafos conexos com n vértices e m arestas tal
que |22 ] =2 e Py, arestricdo de confiabilidade minima imposta.

Observe que os parametros da fungdo objetivo P(G, p) e C(G) possuem elevada complexi-
dade computacional e que o conjunto de restricoes € composto por todos os grafos com dados n
vértices e m arestas. Estes dois fatos tornam inviavel a utilizacao de métodos exatos para a obtengao

do 6timo, o que motivou o uso de métodos de busca local.

IV.5. Algoritmo Modificado baseado na Metaheuristica VNS

O algoritmo utilizado para determinacao da confiabilidade de redes possui consideravel com-
plexidade de céalculo em virtude da necessidade de enumeragao dos conjuntos de corte de arestas do
grafo. Dessa maneira, o tempo de execugao da metaheuristica VNS é elevado, ja que para cada nova
rede gerada, seria executado o algoritmo para determinagao do niumero de transponders e o algoritmo
de confiabilidade, demandando um tempo de execugdo que so seria factivel para pequenas redes

(n < 10), visto que o tempo de execugao do algoritmo de confiabilidade cresce exponencialmente com
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0 maior nimero de vértices e arestas.

A metaheuristica originalmente proposta pode ser empregada para qualquer rede, ja que esta
buscara a otimizagao da fungao objetivo. Porém, dependendo da intengao do projetista da rede, algu-
mas modificagées no algoritmo podem ser realizadas para melhorar sua viabilidade. O trabalho reali-
zado nesta dissertagao focou no incremento de confiabilidade de redes reais, sendo a metaheuristica
VNS um aprimoramento do algoritmo para levar em consideragdo os custos das redes.

Com o intuito de otimizar a metaheuristica VNS para este caso concreto, reduzindo o tempo
de execucao e valorizando a manutencao da confiabilidade proxima ao seu valor maximo, sugerimos
uma adaptacao ao algoritmo, empregando a denotacdo de Algoritmo VNS Modificado. Esta adaptacao
consiste em indicar um numero de transponders de referéncia, n7}.s, sendo o valor calculado do
numero de transponders para o caso GCO, e utilizar como solugao inicial 2’ o grafo de confiabilidade
otima GCO. Em sequéncia, as estratégias de busca em vizinhangas nao geram solugdes aleatérias,
mas buscam a otimizagdo do numero de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade 2, 3 e 4.

Como descrito nos capitulos anteriores, o algoritmo de Bauer et al, [4], encontra a rede de
confiabilidade 6tima para determinado nimero de vértices n e arestas m através da diminuigdo do
nuamero de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade 1 até m. Na metaheuristica VNS, gerar
uma solucao aleatoria que, por exemplo, tivesse um ndmero de conjuntos de corte de arestas de
cardinalidade 1 positivo ocasionaria um valor de confiabilidade da rede consideravelmente baixo, indo
contra os objetivos desejados neste trabalho.

Além disso, executar o calculo da confiabilidade P(G, p) para toda nova rede gerada aumen-
taria muito o tempo de execugdo. Assim, foi inserida uma condi¢éo no algoritmo para apenas executar
tal calculo caso o nimero de transponders da rede gerada, nT'(A;,.q), fosse inferior ao nimero de
transponders de referéncia, n7;.r, ou seja, nT'(Amod) < nIrf. Logo, se 0 niUmero de transponders
da nova rede gerada for inferior ao valor de referéncia, entdo calcula-se o valor de confiabilidade e
compara-se 0 mesmo com a restricdo imposta pelo projetista da rede.

Essa é uma decisao factivel, pois para o caso real temos uma rede verdadeira que, através
do algoritmo de confiabilidade de Bauer et al, [4], é transformada numa topologia com confiabilidade
maxima. Em seguida, sugere-se a execucao de um algoritmo que reduziria os custos dessa nova
rede, porém sem comprometer de maneira consideravel o valor da confiabilidade, respeitando um
P,,;» desejado pelo projetista da rede. Assim, ocorrera uma economia no tempo de execucao, porém
algumas solugdes podem nao respeitar a fungao objetivo proposta, ja que respeitar a restricao de
confiabilidade minima e obedecer a redugao do nimero de transponders nem sempre recai na redugao
da fungao objetivo proposta.

Através das estratégias de busca adaptadas e da condigao para o calculo de confiabilidade,

otimiza-se o tempo de execugao e ndo compromete-se a qualidade do resultado de confiabilidade da
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rede. O algoritmo modificado, inspirado na metaheuristica VNS, esta descrito abaixo no Algoritmo 5.

Algoritmo 5: PSEUDOCODIGO VNS MODIFICADO |

Entrada: AGCO! P Pmina nTref

Saida: Aqcon, Paovs nTaom, Fmin

nTV'e .
1 Fazer Fon = P(AGC£7P)’

2 para k = 1 até 3 (estratégias de busca) faca

3 Enquanto Critério de parada nao for alcancado faca
4 Executar Estratégia de Busca k£ em Vizinhanga Ny
5 para mod = 1 até max faga

6 Calcular nT(Anod);

7 se n1'(Amod) < n1rey entao

8 L Calcular P(A04)

9 se P(Aod) > Ppin entao

10 Calcular Fip,0q = %;

1 se Ioa < Finin entao

12 Frnin = Finod;

13 Acom = Amods

14 Paom = Prin;

15 nTaom = nT(Amod);

Fonte: O autor

A entrada Agco € a Matriz de Adjacéncia da solugao inicial, A,,.,q € a Matriz de Adjacéncia de
uma solugio alterada pela estratégia de busca, P, € a restricdo de Confiabilidade Minima, nT,..r € o
custo da rede de referéncia inicial, representado pelo nimero de transponders da rede optica, Accnr
€ a matriz de adjacéncia para o grafo de custo minimo, Pgcs € 0 a probabilidade de confiabilidade do

grafo de custo minimo e nTqcr € 0 custo minimo, representado pelo nimero de transponders da rede
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optica do grafo de custo minimo e F,,,;, € o valor da fungao objetivo alcancado. O critério de parada
utilizado foi o tempo de execugao do programa. Para as redes de até 30 arestas, foi utilizado critério
de parada de 600 minutos e, para redes com mais de 30 arestas, 1440 minutos.

Como descrito, caso o objetivo do projetista da rede seja diminuir ao méaximo o custo da rede,

c(G)

apenas respeitando um valor de confiabilidade minima, entdo a minimizagao da fungao objetivo PGr)

pode nao trazer os melhores resultados. Isso decorre do fato de poder haver redes geradas pelo al-
goritmo nas quais o custo fosse reduzido de forma expressiva, porém, apesar de respeitar P,,;p, O

decréscimo de confiabilidade da rede resultaria num F,,,q > P(" L

Plcoon) & entdo, a solucdo seria des-

cartada. Dessa maneira, nas redes que ndo retornaram uma melhora na funcao objetivo, foi executado
o algoritmo omitindo a condicdo da linha 11 do Algoritmo 5. Assim, a minimizacao da funcao objetivo
nao seria o foco do algoritmo, abrindo caminho para a reducao do custo respeitando um valor minimo

de confiabilidade. O algoritmo para essa exceg¢ao é mostrada no Algoritmo 6.

Algoritmo 6: PSEUDOCODIGO VNS MODIFICADO I

Entrada: Acco, p, Pmin, nTref

Saida: Aqccown, Paov, nTaom

-

para k = 1 até 3 (estratégias de busca) faca

2 Enquanto Critério de parada nao for alcancado faca
3 Executar Estratégia de Busca k& em Vizinhanga Ny,
4 para mod = 1 até max faga

5 Calcular nT(Amod);

6 se n1T'(Amod) < n1rey entao

7 Calcular P(A04)

8 s; P(Aod) > Prin entao

9 Acom = Amod;
10 Pacey = Prin;
11 nTaov = nT (Amod);

Fonte: O autor
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Apesar da modificacdo, determinadas redes nao obtiveram seus valores de confiabilidade me-
lhorados. Tal fato pode ser explicado por trés razdes, dependendo do caso especifico: (i) interrupgao
do algoritmo pelo critério de parada do tempo de execugao utilizado (300 minutos para redes de até
30 arestas e 720 minutos para redes com mais de 30 arestas); (ii) a solugdo GCO ja contemplava um
valor proximo do 6timo para a fungao objetivo e nimero minimo de transponders; (iii) as novas redes
geradas pioravam consideravelmente o valor da confiabilidade.

O Algoritmo 6 se inspira e adapta a teoria da Metaheuristica Variable Neighborhood Search
para o caso descrito das redes Opticas de transporte deste trabalho, visando estabelecer maior aderéncia
com a realidade e plausibilidade no tempo de execucdao. Foram desenvolvidas trés estratégias de

busca local que buscam, de maneiras distintas, otimizar a confiabilidade da rede.

IV.5.1. Estratégias de Busca em Vizinhanga

Para este trabalho, foram desenvolvidas trés estratégias de busca local para a obtencao de
solucoes de boa qualidade. Todas as estratégias foram desenvolvidas levando-se em consideracao os
aspectos da funcao de confiabilidade, que demonstram que, para um conjunto de grafos de mesmo
ndmero de vértices e arestas, o nimero de conjuntos de corte de artestas de cardinalidade 2 e 3 sera

inversamente proporcional ao valor da confiabilidade.

ESTRATEGIA 1- N,

A Estratégia 1 percorre a rede em busca de vértices v; tal que d(v;) > 3 e que se conectem
a outros vértices que possuam grau maior que 2. Por exemplo, 2 vértices de grau 3 ligados por uma
aresta. Em seguida, essa aresta é removida e inserida em todas as possibilidades de pares de vértices
que possuem grau igual a 2, exceto o qual a aresta foi retirada. Entao, para cada insercao, é feita a

comparacao para o numero de transponders e confiabilidade da rede modificada.

Algoritmo 7: BUSCA LOCAL 1: PSEUDOCODIGO DA ESTRATEGIA 1

1 Selecione dois vértices adjacentes u e v tais que d(v) > 3 e d(u) > 3, conectados pela aresta

(u, v);
2 Remova (u,v);

3 Considere a insergdo de uma nova aresta (w1, we) ¢ E para todo wy,wq € V '\ {u, v}, tais que

d(wl) = d(’wQ) =2.
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ESTRATEGIA 2 - N,

A Estratégia 2 percorre a rede em busca de vértices v; tal que d(v;) > 3 que se conectem a
outros vértices que também possuam grau maior que 2. Por exemplo 2 vértices de grau 3 ligados por
uma aresta. Em seguida, essa aresta é removida e inserida em todas as possibilidades de pares de
vértices, exceto o qual a aresta foi retirada. Entdo, para cada insergao, é feita a comparagao para o
numero de transponders e confiabilidade da rede modificada. A Estratégia 2 se difere da Estratégia
1 no momento da inser¢ao da aresta em outros pares de vértices. Enquanto que, na Estratégia 1, os
testes sdo feitos apenas em pares de vértices w; e ws cujo d(wy) = d(wz) = 2, na Estratégia 2, os

testes serdo realizados nos vértices w; e wy independentemente do grau destes.

Algoritmo 8: BUSCA LOCAL 2: PSEUDOCODIGO DA ESTRATEGIA 2

1 Selecione dois vértices adjacentes u e v tais que d(v) > 3 e d(u) > 3, conectados pela aresta

(u, v);
2 Remova (u,v);

3 Considere a insergdo de uma nova aresta (w;, ws) ¢ E para todo wy, ws € V '\ {u,v}, para

quaisquer valores de d(w;) e d(w2).

ESTRATEGIA 3- N3

A Estratégia 3 percorre a rede em busca de vértices v; tal que d(v;) > 3. Em seguida, remove
uma por vez cada aresta desse vértice v; e a insere em todas as combinagoes possiveis de pares de
vértices do grafo, exceto a combinagao retirada. O mesmo é feito para todos os vértices de grau maior
que 2. Assim, para cada insergao, é feita a comparagao para o nimero de transponders e confiabili-

dade da rede modificada.
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Algoritmo 9: BUSCA LOCAL 3: PSEUDOCODIGO DA ESTRATEGIA 3

1 Selecione um vértice u tal que d(u) > 3 e que se conecta a outros vértices através das arestas

(u> Ul)a (uv U2)7 (u> U3)a ) (ua Ud(u));
2 parai = 1...d(u) faca
3 Remova (u, v;)

4 Considere a insergcao de uma nova aresta (wy, ws) ¢ E para todo wi,wy € V' \ {u,v;}, para

quaisquer d(wy) e d(ws2).

As estratégias estao em ordem crescente de custo computacional, Ny C Ny C N3. Em virtude
do numero de iteragbes crescer exponencialmente, conforme aumenta-se o nimero de vértices e
arestas, é factivel a utilizagao de critérios de parada na busca. Para redes com m > 20, o critério de

parada utilizado foi 0 alcance de uma solugao étima ou o tempo maximo de execugao de 72 horas.

IV.6. Resultados Computacionais

A execucdo do algoritmo foi realizada num Intel Pentium 2.16Ghz com 4,00GB de RAM, no
sistema operacional Windows 7. Na Tabela V.3 abaixo, sdo apresentados os resultados, sendo P a
confiabilidade e nT" 0 numero de transponders. Foi escolhido como restricdo de confiabilidade para
todas as redes a média aritmética das confiabilidades OTN e GCO. Assim, Py,;,, = ferntlaco ¢

como solugao inicial do algoritmo, foi utilizada a rede GCO.
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Tabela IV.3: Resultados da Otimizacao do Custo das Redes

OTN GCO GCM

REDE P nT P nT Pin P nT
Abilenecore 0,9193 534 0,9505 490 0,9349 10,9443 484
Aconet 0,9052 1208 0,9859 1298 0,9456 0,9794 1298
Arnes 0,7725 2646 0,8725 2392 0,8225 10,8547 2324
Austria-changed  0,9059 1122 0,9859 1298 0,9459 0,9794 1298
Bren 0,8473 648 0,8512 660 0,8493 0,8551 648
Bulgaria 0,5302 8646 0,5666 8096 0,5484 0,5627 7984
Canarie 0,9084 2866 0,9669 2442 0,9376 0,9626 2344
Compuserv 0,9169 664 0,9486 590 0,9291 10,9352 640
Darkstrand Modif 0,7916 10170 0,7916 10170 0,7916 0,7916 10170
Internet2 0,9912 73090 0,9961 65670 0,9937 0,9953 63860
Learn 0,8473 648 0,8512 660 0,8493 0,8551 648
Loni 0,8319 19812 0,9266 14748 0,8793 0,9225 14678
Memorex 0,8544 3366 0,9300 2660 0,8921 10,9302 2532
Metrona 0,9619 14894 0,9784 12030 0,9701 0,9784 11998
Mzima 0,8789 1672 0,9320 1380 0,9054 0,9203 1354
Newnet 0,8420 7486 0,9079 6910 0,8750 10,8947 6732
Nlr 0,8291 3604 0,9276 2328 0,8783 0,9260 2260
Omit 0,9906 16624 0,9997 15400 0,9952 0,9997 14706
Omnicom 0,9932 16638 0,9997 15400 0,9965 0,9997 14706
Pionier 0,8337 4302 0,8941 3926 0,8639 0,8769 3888
Portugal 0,9652 6104 0,9867 5566 0,9759 0,9910 5480
Renater 0,9079 6544 0,9704 6432 0,9391 0,9675 6154
RNP 0,8830 576 0,9221 552 0,9026 0,9163 548
Sanet 0,7037 8488 0,8102 7388 0,7570 0,7766 7374
Sweden 0,8146 4224 0,9027 3408 0,8587 10,8982 3392
Vbns 0,9336 838 0,9770 698 0,9553 0,9690 678
Vianet 0,9114 404 0,9651 364 0,9426 0,9577 360

Para redes que possuem numero de arestas m < 15, o tempo de execugao variou de 3 até
500 minutos. Para redes com nimero de arestas 15 < m < 20 o tempo variou de 20 até 1440 minutos.
Para redes com nimero de arestas m > 20, o tempo variou de 100 até 4.320 minutos, respeitando
o critério de parada. A implementagao e execugao do algoritmo desenvolvido demonstrou resultados
que comprovam a sua utilidade.

A Tabela IV.4 elenca os valores da fungao objetivo para os trés casos avaliados.
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Tabela IV.4: Valores da Fungéo Objetivo

OTN GCO GCM
c(G oG C(G

REDE Fty  PEy  Pew

Abilenecore 580,88 515,50 512,53
Aconet 1334,56 1316,54 1294,66
Arnes 3425,14 2741,45 2719,19
Austria-changed 1238,60 1316,54 1294,66
Bren 764,76 775,37 757,83
Bulgaria 16307,32 14288,04 14189,02
Canarie 3155,056 2525,72  2435,19
Compuserv 724,17 698,97 684,36
Darkstrand Modif 12846,88 12846,88 12846,88
Internet2 73736,42 65927,50 64161,95
Learn 764,76 775,37 757,83
Loni 23816,18 15916,59 15910,93
Memorex 3939,72 2860,30 2721,95
Metrona 15484,59 12295,45 12262,75
Mzima 1902,48 1480,63 1471,19
Newnet 8890,84 7611,29 7524,73
NIr 4347,00 2509,64 2440,53
Omit 16781,83 15404,37 14710,18
Omnicom 16752,49 15404,37 14710,18
Pionier 5160,10 4391,09  4433,67
Portugal 6324,15 5640,80 5535,60
Renater 7207,86  6628,16  6360,48
RNP 652,32 598,62 598,05
Sanet 12062,51 9118,87  9495,36
Sweden 5185,32 3775,48 3776,43
Vbns 897,64 714,40 699,68

Considerando a restricao de confiabilidade P,,;, e o critério de parada adotados houve sucesso
na busca em aproximadamente 70% das redes avaliadas. Nessas redes, foi possivel reduzir o nimero
de transponders e, consequentemente, o custo. Avaliando as redes que nao alcangaram resultado
satisfatério no algoritmo, € coerente a inferéncia de que as causas sao o fato da maioria ja contemplar
um nivel de confiabilidade elevado, ou com uma topologia com custo baixo, ou ainda redes extensas
que nao concluiram todos os testes em virtude do critério de parada de tempo de execugao.

As redes Pionier, Sanet e Sweeden nao alcangaram resultado no algoritmo e foram inseridas
no algoritmo modificado que ignora a fungao objetivo e se propde apenas em reduzir o nimero de
transponders respeitando a restrigao de confiabilidade. Em virtude disso, os valores de sua fungao
objetivo para o caso GCM sé&o superiores aos valores do caso GCO. As demais redes que nao re-
tornaram resultados também foram executadas no algoritmo modificado, porém com valor da fungao
objetivo superior ao do caso GCO.

Um resultado interessante é a rede Austria-changed. Nesta, o valor da fungao objetivo da rede
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original, OTN, ¢ inferior aos resultados encontrados para os casos GCO e GCM. Por isso, o valor
estipulado de P,,;,, tem influéncia direta nos valores obtidos, ja que o algoritmo implementado busca a
minimizacao de % no intervalo de confiabilidade entre P,.;, € Poco. Computadores com elevada
capacidade de processamento poderiam ser utilizados para investigar o valor 6timo da fungao objetivo
dentro de um intervalo maior de confiabilidade.

Na comparagao entre as trés situacdes das redes, nota-se que, na maioria, houve decréscimo
do numero de transponders das redes OTN para as GCO. Apesar disso, nao é regra que o incremento
na confiabilidade resulte numa rede com custo mais baixo. No entanto, pelos resultados obtidos nas
redes GCM, pode-se observar que, para valores um pouco abaixo da confiabilidade maxima, é possivel
reduzir os custos da rede na maioria dos casos. Esse fato faz concluir que a exigéncia de confiabilidade
minima pelo projetista da rede sera o principal direcionador do estudo.

Visando obter a experiéncia visual dos resultados foram plotadas no software Pajek 2.0 algu-
mas redes. A posigao dos vértices e arestas no plano foi definida pelo autor, pois estas poderiam
tomar diferentes formas.

Abaixo encontram-se as topologias esbogadas das redes VBNS e Sweden para as modelagens

OTN, GCO e GCM.

Figura IV.4: Rede Real VBNS (OTN)

Fonte: O autor.
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Figura IV.5: Rede GCO associada a VBNS

Fonte: O autor.

Figura IV.6: Rede GCM associada a VBNS

Fonte: O autor.

A rede VBNS, em sua configuracao real, possui confiabilidade Pory = 0, 9336, utilizando um
total de 838 transponders. Através do algoritmo para obtencdo de redes de maxima confiabilidade,
chegou-se ao valor de Pgoo = 0,9770, utilizando 698 transponders. Ou seja, para essa rede, além

de maximizar a confiabilidade, a rede GCO ainda reduz os custos através da diminuicdo do nimero
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de transponders. Suponha que o projetista da rede esteja satisfeito com um valor de confiabilidade
referente a média aritmética das confiabilidades da rede OTN e da rede GCO, porém deseje alcangar
uma topologia que diminua os custos da rede GCO. Assim, ele executa o Algoritmo 6, com restricao
de confiabilidade minima P,,;, = 0, 9553, obtendo uma rede com confiabilidade Pscar = 0,9690 que
satisfaz a restricao e melhora os custos para um nimero de 678 transponders.

Como mencionado acima, as posi¢oes no plano foram definidas de modo a melhorar a ex-
periéncia visual dos grafos. Apesar da nomenclatura dos vértices serem iguais nas trés figuras, o
vértice 1 ndo é o mesmo vértice nas Figuras IV.4, IV.5 e IV.6. A mesma observacao é valida para as

trés préximas redes do caso Sweden.

Figura IV.7: Rede Real Sweden (OTN)

Fonte: O autor.
' 3
7
\.1

Figura 1V.8: Rede GCO associada a Sweden
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Fonte: O autor.

.14 .7 .19 3
.6 .18 2 10/ .11
.15
9 16 .S . 20 .4
17 1
.13 5 .12

Figura IV.9: Rede Sweden GCM

Fonte: O autor.

A rede Sweden, em sua configuragao real, possui confiabilidade Porn = 0, 8146, utilizando um
total de 4224 transponders. Através do algoritmo para obtencao de redes de maxima confiabilidade,
chegou-se ao valor de Poco = 0,9027, utilizando 3408 transponders. Novamente, para essa rede,
além de maximizar a confiabilidade, a rede GCO reduz os custos através da diminuicdo do nimero de
transponders.

Analogamente, supondo que o projetista da rede esteja satisfeito com um valor de confia-
bilidade referente a média aritmética das confiabilidades da rede OTN e da rede GCO, porém de-
seje alcancar uma topologia que diminua os custos da rede GCO. Assim, ele executar o algoritmo
6, com restricdo de confiabilidade minima P,,;,, = 0,8587, obtendo uma rede com confiabilidade
Pooy = 0,8982 que satisfaz a restricido e melhora os custos para um ndmero de 3392 transponders.

Os resultados validaram positivamente os Algoritmos 5 e 6 implementados para a obtencao
de redes com menor custo que respeitam uma restricao de confiabilidade minima. Ao reduzir o valor

dessa restrigao, decisao que cabe ao projetista da rede, o custo podera ser minimizado ainda mais.
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Capitulo V - Conclusoes

Através do trabalho elaborado foi possivel validar o algoritmo proposto por Bauer et al de [4], e
apresentado por Teixeira em [37], que encontra os grafos de maxima confiabilidade quando o nimero
de vértices n e o niUmero de arestas m atende a condigao especifica L%mj = 2 e que, juntamente
com o algoritmo proposto por Harary em [19], engloba a maior parte das redes existentes atualmente.
O algoritmo foi implementado na ferramenta Matlab e foram testadas as redes reais dispostas no site
Internet Topology Zoo. Apesar do elevado esforgo computacional requerido, em 96% dos casos estu-
dados foi possivel alcangar uma melhora nos niveis de confiabilidade das redes por meio da diminui¢ao
do numero dos conjuntos de corte de arestas de cardinalidade 2, 3 e 4. Apenas uma rede manteve
seu nivel inicial de confiabilidade, o que demonstra que esta ja se encontrava em sua topologia étima.

A analise entre o incremento de confiabilidade e a redugao do nimero de conjuntos de corte de
arestas de cardinalidade 2 demonstrou que nao existe uma relacao linear desses parametros. Porém,
ficou garantido que, para todos os casos em que houve reducao de ms, necessariamente aumentou o
valor de P(G, p). Fato esse que ja era esperado pela aplicagdo da equacgao ll1.4.

Em complemento ao estudo, foi inserida uma variavel importante no trabalho: o custo da rede.
A partir dai, o problema sugeriu um tratamento para o trade off entre o nivel de confiabilidade da rede
e seu custo. Para o calculo do custo das redes de telecomunicagoes, utilizou-se a aproximagao pela
quantidade requerida de transponders para o funcionamento da rede. Esse numero foi obtido através
da implementacao do algoritmo de Suurballe, que é baseado no algoritmo de Dijkstra, também na
ferramenta Matlab.

A implementacdo dos Algoritmos 5 e 6, inspirada na metaheuristica VNS, demonstrou uma
adaptacao que visava o alcance de solucdes de boa qualidade, porém com esforgco computacional
reduzido. Através desses algoritmos modificados, foram gerandos resultados satisfatérios na analise
das redes reais simuladas.

Como elementos de saida desses algoritmos, foi possivel obter novas topologias de redes que
reduziam os custos e que respeitavam as restricdes de nimero de vértices e arestas e o nivel de con-
fiabilidade minimo requerido para a rede. Os novos grafos otimizaram a relagao %, demonstrando
a eficacia dos algoritmos, havendo uma diminuicao nos custos em aproximadamente 70% das redes

estudadas.

Como trabalhos futuros e inspiragcdes dessa dissertacdo destacamos as seguintes propostas:
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Realizar o mesmo estudo desta dissertacao, porém contando com a premissa das falhas ocor-
rendo somente nos vértices. Essa pode ser uma peculiaridade de outros tipos de redes, como
por exemplo falhas em grandes usinas hidrelétricas no autorestabelecimento da rede no Sistema

Interligado Nacional.

Realizar o mesmo estudo desta dissertacdo, com a premissa de falhas ocorrendo nos vértices
e arestas. Para essa modelagem, o céalculo da confiabilidade da rede seria mais complexo e o

esforgco computacional requerido mais elevado.

Utilizar maneiras diferenciadas de orgar os custos de cada aresta, como distancia, custo de

construcao, podendo até especificar o custo de cada aresta individualmente.

Fazer um estudo mais detalhado das variagdes de P(G, p) a partir de variagdes de p, tendo

como ponto de partida a equagao Ill.4.

Trabalhar com valores individualizados de probabilidade de falha p para cada aresta, através de

uma matriz de taxas de falha.

Através da especificacdo dos vértices no mapa e de uma matriz de custos para todas as pos-
sibilidades de arestas, avaliar qual dos grafos isomorfos seria 0 menos oneroso para a rede de

maxima confiabilidade encontrada.

Implementar uma analise de custos para outros tipos de redes, baseando-se em outros fatores

que ndo o numero de transponders.

Utilizar supercomputadores de modo a elevar a capacidade de processamento dos algoritmos
implementados, expandindo o critério de tempo de parada para percorrer 0 maior nimero possivel

de grafos gerados.

Avaliar a confiabilidade da ampliagdo de uma rede existente através da insergcao de t novas

arestas.
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