
ANÁLISE DE CONFIABILIDADE E CUSTO DE TOPOLOGIAS DE REDES REAIS:
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A topologia de uma rede é fator determinante para o planejamento operacional desta. Questões
como ”qual a topologia que incorre em menor custo operacional e simultaneamente maximiza a con-
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IV.8 Rede GCO associada à Sweden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

IV.9 Rede Sweden GCM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47



xi

Lista de Tabelas

II.1 Construção da Tabela para Dijkstra (1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

II.2 Construção da Tabela para Dijkstra (2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

II.3 Construção da Tabela para Dijkstra (3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

II.4 Construção da Tabela para Dijkstra (Final) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

III.1 Confiabilidade e Conjuntos de Corte de Arestas das Redes OTN e GCO para ρ = 0.1 . . 23

III.2 Incremento na Confiabilidade e a Comparação com os Conjuntos de Corte de Arestas

de Cardinalidade 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

III.3 Valores de Confiabilidade da rede Abilenecore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

IV.1 Cálculo do Número de Transponders de RNP OTN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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Capı́tulo I - Introdução

O desenho da topologia de uma rede é uma tarefa difı́cil por envolver diferentes parâmetros a

serem otimizados, que são, 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 fı́sica

e tecnológica que devem ser consideradas na implementação e análise de arquiteturas, porém certas

caracterı́sticas básicas, como os custos, de construção e manutenção, e a probabilidade de falhas

das estações e das vias de transporte, apesar de variarem significativamente em cada tipo de rede,

estarão sempre presentes e são informações úteis nas fases de construção, expansão e operação.

Nesse sentido, os procedimentos para cálculo dos algoritmos se diversificam por focar na

otimização de determinados atributos, fornecendo aos técnicos informações objetivas para auxı́lio no

processo de tomada de decisão. Ao construir uma rede, deve-se levar em consideração não só a

confiabilidade, mas a capacidade do fluxo, questões econômicas, polı́ticas, sociais, por exemplo.

Uma rede pode ser modelada por um objeto matemático denominado grafo, onde seus vértices

podem representar os terminais da rede e suas arestas o meio fı́sico de comunicação entre eles. Al-

gumas vantagens em se modelar redes via grafos são: a identificação de pontos de vulnerabilidade na

rede e a avaliação da confiabilidade da rede de modo a apontar quais topologias são mais adequadas.

A vulnerabilidade da rede envolve o cálculo de parâmetros determinı́sticos de grafos, como conectivi-

dade de arestas e vértices, grau médio e número de conjuntos de corte. Por outro lado, a confiabilidade

depende de parâmetros determinı́sticos e probabilı́sticos, como por exemplo a probabilidade de falha

de uma aresta. Neste trabalho, será tratada a questão 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 após a remoção

de um subconjunto dos seus vértices e/ou de suas arestas. Uma rede é mais confiável que outra se

ela possui uma probabilidade menor de se desconectar, no caso de falhas aleatórias. Em geral, o

problema de otimização de confiabilidade de redes na literatura aparece sob quatro aspectos: (A) os

vértices são tidos como confiáveis e as possibilidades de falha estão nas arestas; (B) as arestas são

confiáveis e as possibilidades de falha estão nos vértices; (C) os vértices e arestas falham de modo

independente; (D) otimização de uma função objetivo sujeita a restrições de confiabilidade da rede. As

abordagens dos problemas (A) e (B) envolvem uma função de confiabilidade com parâmetros clássicos
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de vulnerabilidade (conectividade de vértices e arestas, conceitos definidos no Capı́tulo II) visando a

determinação de classes de grafos mais confiáveis sob a hipótese de que as falham ocorrem de modo

independente e com a mesma probabilidade. Já a abordagem (C) envolve, em geral, simulações de

Monte Carlo. No problema (D), programação dinâmica e métodos heurı́sticos são mais utilizados.

Algumas referências sobre estes temas são: [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

avaliação da confiabilidade de um conjunto de redes reais, redes ópticas de transporte, tomando como

base a topologia dos grafos purificados, proposta por Bauer et al em [4]. Para alcançar esse objetivo, o

desenvolvimento considerou três etapas: (i) a implementação computacional da metodologia proposta

por Bauer et al em [4] para a construção de grafos com máxima confiabilidade para um relação es-

pecı́fica de número de vértices e arestas; (ii) a comparação da confiabilidade do grafo teórico, que tem

máxima confiabilidade dentre todos os grafos com mesma quantidade de vértices e arestas, com os

resultados de confiabilidade das redes reais conhecidas como Redes Ópticas de Transporte (OTN). Os

testes computacionais foram realizados a partir de um dataset de topologias de redes ópticas de trans-

porte provenientes do Sı́tio Topology Zoo, [1], que correspondem ao backbone de redes reais de fibra

óptica; (iii) o desenvolvimento de métodos heurı́sticos que solucionam a questão de como modelar re-

des, garantindo o menor custo, obedecendo uma restrição de confiabilidade mı́nima. Para isto, foram

implementados métodos de busca local inspirados na metaheurı́stica Variable Neighborhood Search

(VNS). Até o momento não havia sido encontrado textos com a implementação do procedimento de

Bauer et al, [4], para grafos purificados e também nenhuma aplicação em redes reais.

O trabalho está organizado em cinco capı́tulos. No Capı́tulo II são apresentados os conceitos

básicos da Teoria dos Grafos e os algoritmos necessários para servir de base para o estudo de re-

des e confiabilidade. No Capı́tulo III são apresentados conceitos básicos de Confiabilidade em Redes

que foram aplicados na análise das redes e a implementação do algoritmo de Bauer et al, [4], para

a obtenção de grafos de confiabilidade máxima para uma relação especı́fica entre vértices e ares-

tas, e utilizando a ferramenta Matlab. Ainda no mesmo capı́tulo, esse algoritmo é testado para um

conjunto de redes reais e os resultados são elencados de modo a realizar uma comparação de diver-

sos parâmetros dos novos Grafos de Confiabilidade Ótima (GCO) com as Redes originais, as Redes

Óticas de Transporte (OTN). Finalizando, o Capı́tulo IV introduz os conceitos da metaheurı́stica Vari-

able Neighborhood Search (VNS) demonstrando sua aplicação na busca de novas redes com custo

mı́nimo que atendem certa restrição de confiabilidade e apresenta os algoritmos modificados que fo-

ram implementados para a otimização da relação Confiabilidade
Custo . Os resultados finais são consolidados.

O Capı́tulo V expõe os objetivos alcançados no trabalho e sugere temas futuros.
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Capı́tulo II - Conceitos Preliminares

Neste capı́tulo são apresentados os principais conceitos da Teoria dos Grafos aplicados à

Confiabilidade, importantes para a compreensão dos tópicos abordados nesta dissertação.

II.1. Teoria dos Grafos

Um grafo é uma estrutura matemáticaG(V,E), onde V é um conjunto discreto cujos elementos

são denominados de vértices ou nós e E é um conjunto de subconjuntos de dois elementos de V ,

cujos elementos são denominados arestas, as quais representam as ligações entre os vértices. Dois

vértices vi e vj são denominados vértices adjacentes se existe uma aresta entre eles. Duas arestas

são denominadas arestas adjacentes quando compartilharem um mesmo vértice.

O grafo G é denominado orientado, se existe uma orientação indicando o sentido da aresta,

caso contrário é denominado não orientado. Se existir duas ou mais arestas conectando o mesmo

par de vértices, dizemos que essas arestas são paralelas e se uma aresta envolver um único vértice,

essa aresta é denominada laço. Um grafo simples é um grafo não orientado, sem laços e sem arestas

paralelas. Um grafo que possui pelo menos duas arestas paralelas é denominado multigrafo. Denota-

se a aresta que liga os vértices vi e vj , num grafo orientado, por (vi− vj) e, em grafos não orientados,

por (vi, vj).

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

Um grafo simples é de ordem n se n = |V | e tamanho m se m = |E|. O número de arestas

de um grafo simples atende a condição: 0 6 m ≤ n(n−1)
2 . Nessa dissertação trabalhamos com grafos

simples.

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

quando a última aresta da sequência for adjacente à primeira e, caso contrário, é denominado aberto.
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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 penúltimo seja adjacente ao último e que não haja outras adjacências entre os vértices além

dessas. Um ciclo é um caminho que começa e termina no mesmo vértice. Um caminho e um ciclo

com n vértices são denotados por Pn e Cn, respectivamente.

O grau de um vértice vi ∈ V , denotado por d(vi) é o número de arestas ligadas diretamente a

ele. A sequência decrescente de graus de um grafo é dada por dG = (d(v1), . . . , d(vn)), onde d(v1) ≥

· · · ≥ d(vn). O grau mı́nimo de um grafo G é denotado por δ(G) = min{d(vi) | ∀vi ∈ V } = d(vn) e

o grau máximo denotado por ∆(G) = max{d(vi) | ∀vi ∈ V } = d(v1). O grau médio de um grafo G,

denotado por d̄(G), é definido da seguinte maneira, d̄(G) = 1
|V |

∑
viεV

d(vi).

Um grafo trivial é um grafo com apenas um vértice e nenhuma aresta. Um grafo é denominado

k-regular se todos os seus vértices possuem grau k, ou seja, d(vi) = k,∀i, 1 ≤ i ≤ n. Se d(vi) =

n− 1,∀ 1 ≤ i ≤ n, o grafo é denominado completo e denotado por Kn.

Existem diversas matrizes associadas a grafos. Dentre as matrizes mais conhecidas, tem-se

as matrizes de adjacência, incidência, laplaciana e laplaciana sem sinal. A matriz de adjacência A(G)

é o modelo mais simples e mais utilizado para a interface gráfica e numérica de representar um grafo.

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

aij =

 1, se (vi, vj) ∈ E para vi, vj ∈ V

0, nos outros casos

É fácil observar que A(G) é simétrica, ou seja, aij = aji, 1 ≤ i, j ≤ n. A Figura II.2 exibe

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

Figura II.2: Grafo G e sua matriz de adjacência A(G)

II.2. Conceitos Básicos aplicados em Confiabilidade de Redes

A Confiabilidade de Redes depende basicamente de dois parâmetros de vulnerabilidade: a

conectividade e o número de conjunto de cortes de um grafo. O objetivo desta seção é apresentar os

conceitos de Teoria dos Grafos aplicados à Confiabilidade de Redes.
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II.2.1. Conectividade e Conjuntos de Corte

As conectividades de vértices e arestas de um grafo e a quantidade de conjuntos de corte são

conceitos fundamentais na análise da Confiabilidade e Vulnerabilidade de Redes, pois dependendo do

posicionamento das arestas, esses dois parâmetros podem mudar e afetar bruscamente a capacidade

da rede se manter conectada após algumas falhas tanto de vértices e/ou de arestas.

A conexidade de um grafo está diretamente relacionada à possibilidade de transmissão do

fluxo de um vértice ao outro, utilizando arestas existentes. Um grafo conexo possibilita a transmissão

de fluxo entre todos os seus vértices. Já no grafo desconexo, isto não é possı́vel. Assim, o conceito

de conexidade está 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 contrário é denominado desconexo. A Figura II.3 apresenta exemplos de grafos conexo e des-

conexo.

Figura II.3: Grafos conexo e desconexo

Em teoria dos grafos, a conectividade pode ser em vértices e arestas. A conectividade de

vértices de um grafoG, denotado por k(G), é definida sendo o menor número de vértices cuja remoção

torna o grafo G desconexo ou trivial. De maneira similar define-se, conectividade de arestas de um

grafo G, denotado por λ(G), como o menor número de arestas que devem ser removidas para que o

grafo se torne desconexo ou trivial.

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

Figura II.4: Conectividade em Grafos

De acordo com Harary, [19], existe uma relação entre os parâmetros k(G), λ(G) e δ(G) dada
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pela seguinte inequação: k(G) ≤ λ(G) ≤ δ(G).

O conjunto de corte de arestas de cardinalidade λ (ou corte de arestas) é um conjunto de λ

arestas cuja remoção torna o grafo desconexo ou trivial. O número de conjuntos de cortes de arestas

com cardinalidade λ presente em G é denotado por mλ(G). Um grafo é k-conexo se e somente se

todo conjunto de corte de arestas que torna o grafo desconexo possui no mı́nimo k + 1 arestas.

Analogamente, define-se o conjunto de corte de vértices de cardinalidade k (ou corte de

vértices) como um conjunto de k vértices cuja remoção torna o grafo desconexo ou trivial. O número

de conjunto de cortes de vértices com cardinalidade k é denotado por mk(G). A Figura II.5 abaixo

demonstra que alterações da topologia de uma rede influenciam diretamente nos parâmetros apresen-

tados.

Figura II.5: Exemplo de grafos para a análise da conectividade

Considere na Figura II.5 dois Grafos G e H com n = 8 vértices, m = 13 arestas e grau mı́nimo

δ = 3. Daı́ temos o número de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade 1 e 2 são:

m1(G) = 1, m2(G) = 12, m1(H) = 0, m2(H) = 0.

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. Já no grafo

H , se uma ou duas arestas forem removidas aleatoriamente, H permanecerá conexo, demonstrando

assim, maior capacidade de manter seus vértices conectados.

Um grafo G é denominado maxλ quando, dentre o conjunto de todos os grafos que possuem

n vértices e m arestas, este possuir a máxima conectividade de arestas. Harary, [19], criou um pro-

cedimento para construir grafos k-conexos com n vértices e
⌈
kn
2

⌉
arestas, mostrando que tais grafos

possuem máxima conectividade de arestas, ou seja, são maxλ. Assim, k(G) = λ(G) = δ(G) =
⌊
2m
n

⌋
.

Os grafos com máxima conectividade de arestas ficaram conhecidos como Grafos de Harary.

Um grafoG é denominadomin mλ quando, dentre o conjunto de todos os grafos que possuem

n vértices em arestas, este possuir o menor número de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade

λ(G). Grafos simultaneamente maxλ e min mλ são os de máxima confiabilidade.
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Bauer et al, [4], mostraram que, para
⌊
2m
n

⌋
≥ 3 , existe um subconjunto de grafos de Harary

que são mais confiáveis dentre todos os grafos com n vértices e m arestas. Para maiores informações

sobre o procedimento de construção desses grafo vide [23]. Ainda em [4], Bauer et al demonstraram

que os Grafos de Harary não são os de máxima confiabilidade para o caso em que
⌊
2m
n

⌋
= 2. Assim,

modelaram um novo algoritmo, foco de estudo desta tese.

II.3. Algoritmos em Grafos

Nesta seção, descrevemos os algoritmos que são ferramentas fundamentais na análise da

otimização de custos realizada no Capı́tulo IV. Esses algoritmos serão utilizados para o cálculo dos

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

II.3.1. O Algoritmo de Dijkstra

Em um grafo, os pesos relativos às arestas podem representar o custo de construção ou

distância 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 não-orientado

com arestas com pesos não negativos. É um algoritmo guloso, ou seja, que toma a decisão que parece

ótima no momento, encontrando o caminho cuja soma dos pesos das arestas envolvidas é mı́nima en-

tre dois vértices especı́ficos de um grafo. Seu entendimento será base para o Algoritmo de Suurballe,

descrito na próxima subseção. Seja dij o custo da aresta (i, j), o Algoritmo de Dijkstra é descrito a

seguir.
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Algoritmo 1: ALGORITMO DE DIJKSTRA

Entrada: Grafo G = (V,E), D = [dij ], nó de partida s

Saı́da: Valores dos menores somatórios de custos de arestas entre s e os demais vértices do

Grafo. Sequências desses caminhos.

1 dist[s]← 0 (distância para nó de origem é zero)

2 Para todo v ε V − {s}

3 faça dist[v]← inf (definir todas as outras distâncias como infinito)

4 S ← ∅ (S, o conjunto dos nós visitados está inicialmente vazio)

5 Q← V (Q, a fila contem todos os vértices inicialmente)

6 Enquanto Q 6= ∅ (enquanto a fila não está vazia)

7 faça u← min distancia(Q, dist) (selecionar o elemento de Q com a mı́nima distância)

8 S ← S ∪ {u} (adicionar u à lista dos nós visitados)

9 para todo v ε vizinhos[u] faça

10 se dist[v] > dist[u] + w(u, v) (se um novo caminho mı́nimo for encontrado)

11 então d[v]← d[u] + w(u, v) (indicar novo valor de caminho mı́nimo)

Fonte: Adaptado de [18].
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A seguir, um exemplo do Algoritmo de Dijkstra aplicado a um grafo de 6 vértices e 9 arestas,

onde o nó de partida é o vértice A.

Figura II.6: Exemplo de Diskstra

As primeiras implementações consistem em atribuir valor zero à estimativa de custo do vertice

A e infinito às demais.

Tabela II.1: Construção da Tabela para Dijkstra (1)

Vértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6

A 0,A
B ∞
C ∞
D ∞
E ∞
F ∞

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

considerando o menor somatório de custos.

Tabela II.2: Construção da Tabela para Dijkstra (2)

Vértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6

A 0,A * * * * *
B 4,A
C 2,A
D ∞
E ∞
F ∞

Como o menor custo é o Caminho de A para C, então, no Passo 2, repete-se esse caminho.
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Tabela II.3: Construção da Tabela para Dijkstra (3)

Vértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6

A 0,A * * * * *
B 4,A 3,C
C 2,A 2,A * * * *
D ∞ 10,C
E ∞ 12,C
F ∞ ∞

O próximo caminho com menor somatório de custos é A,C,B. Assim, repete-se 3,C no Passo

3. Realizando esta lógica em todos os passos seguintes, tem-se a Tabela resultante II.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 II.4: Construção da Tabela para Dijkstra (Final)

Vértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6

A 0,A * * * * *
B 4,A 3,C 3,C * * *
C 2,A 2,A * * * *
D ∞ 10,C 8,B 8,B * *
E ∞ 12,C 12,C 10,D 10,D *
F ∞ ∞ ∞ 14,D 12,E 12,E

II.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 mı́nimos disjuntos por arestas entre dois vértices, ou seja, dois caminhos

com custo mı́nimo sem nenhuma ligação compartilhada. Girolimetto, em [17] define o conceito de ca-

minho de backup como o segundo caminho mais curto disjunto por ligação. Caso o caminho principal

menos oneroso falhe, haverá um segundo caminho menos oneroso de backup que não 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 mı́nimo, 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, nó de partida s, nó destino d

Saı́da: Dois caminhos disjuntos por arestas, caminho principal e caminho de backup.

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

2 Seja ds,u o custo do nó s ao nó 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 πu,v = cu,v + ds,u − ds,v, onde

7 πu,v denota o custo da aresta (u, v) no grafo G′ e

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

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

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

11 O menor caminho entre os nós 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 os nós s e d são encontrados através do ciclo.

Fonte: Adaptado de [9].

De acordo com Girolimetto, vide [17], o algoritmo de Suurballe retorna dois caminhos disjuntos

por ligações. Nas redes de telecomunicações, por exemplo, o primeiro caminho retornado é denomi-

nado caminho de trabalho e o segundo caminho é o caminho de backup. Entretanto, caso o algoritmo

de Suurballe não encontre dois caminhos disjuntos, a topologia de rede não permanece conexa após

uma falha em uma ligação do caminho principal.

Uma observação que deve ser feita é que, para determinados tipos de grafos, existe a possibi-

lidade da topologia da rede não possuir 2 caminhos disjuntos por arestas, resultando no insucesso do

algoritmo. Entretanto, para os casos estudados no presente trabalho, essa possibilidade não ocorrerá.

Na Seção IV.2, pode ser visto um exemplo de cálculo do algoritmo de Suurballe aplicado à uma

rede que será estudada mais adiante nessa dissertação.
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Capı́tulo III - Confiabilidade de Redes

Neste capı́tulo são apresentados os conceitos de Confiabilidade de Redes, considerando a

abordagem do tipo (A) definida na introdução, na qual os vértices são tidos como confiáveis e as

possibilidades de falha estão nas arestas, e o conceito de Grafos Purificados, descrito por Bauer et al

em [4].

III.1. Conceitos Preliminares

Confiabilidade de Redes é um tema extenso e desperta atenção de diversos pesquisadores.

Dentre os mais significativos, cabe citar as referências [4], [8], [10], [20] e [38] que se basearam no

importante estudo de Harary, vide [19], o qual determina um algoritmo eficiente para a construção de

grafos de máxima confiabilidade.

Por confiabilidade de uma rede entende-se a probabilidade da mesma permanecer conexa

após a remoção de um subconjunto de suas arestas. Dessa maneira, considera-se que a rede está

operando se existe pelo menos um caminho entre cada par de vértices (o termo em inglês é o all-

terminal reliability).

De acordo com Shpungin, [34] , o cálculo 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

viável a simulação de falhas em grandes redes, algumas aproximações devem ser realizadas. Segundo

Colbourn, [8], em uma das hipóteses de aproximações reais, os vértices do grafo são considerados

infalı́veis, enquanto que as arestas podem falhar. Harary em 1969, [19], determina um algoritmo

eficiente para a construção de grafos com máxima conectividade de arestas. Com base nestas ideias,

Bauer et al, [4], mostram que um subconjunto dos grafos de Harary tem máxima confiabilidade quando

a relação 2m
n > 3 é válida, situação que já foi avaliada por Pavan et al em [30] com a implementação

em redes reais.

Essa dissertação analisa a confiabilidade nas redes considerando a situação na qual os vértices

são confiáveis, as falhas ocorrem nas arestas e quando a relação
⌊
2m
n

⌋
= 2 é obedecida, cenário co-

mum entre as redes reais que possuem restrições de gastos. Em paralelo, no Capı́tulo IV, investiga-se

o comportamento dos parâmetros quando os custos são adicionados ao problema. Para tanto, deve-

se conhecer as especificidades da rede a ser testada, de modo que seja factı́vel representá-la através
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de um grafo que falhe somente nas interligações. O método para o cálculo da confiabilidade através

apenas da probabilidade de falha das arestas está demonstrado no trabalho de Colbourn, em [8].

Assumindo que cada vértice é perfeitamente confiável e somente as arestas estão propensas

às falhas, de maneira que falham de modo independente e com probabilidade ρ, Kelmans em 1966,

[20], definiu a não-confiabilidade de uma rede para este tipo de aproximação pela seguinte expressão:

P̂ (G, ρ) =
m∑
i=λ

miρ
i(1− ρ)m−i, (III.1)

onde mi é o número de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade i, m o número de arestas do

grafo, ρ a probabilidade de falha de cada aresta e λ a conectividade de arestas da rede. A expressão

(III.1) é a função de não-confiabilidade, trazendo como resultado P̂ , a probabilidade da rede tornar-se

desconexa, dado 0 < ρ < 1. Esta é uma função probabilı́stica pela presença do parâmetro ρ, mas

também envolve parâmetros determinı́sticos de vulnerabilidade, como a conectividade de arestas,

λ = λ(G), e o número de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade i, mi(G). Um grafo G com

n vértices e m arestas é considerado ótimo em relação à confiabilidade quando, para qualquer outro

grafo G′ com n vértices e m arestas tem-se que P̂ (G, ρ) < P̂ (G′, ρ), para qualquer ρ ∈ (0, 1). Em

[31], [37] e [38], podemos encontrar diferentes aspectos da confiabilidade de redes a partir da função

dada em (III.1).

Como o cálculo exato da confiabilidade a partir da expressão (III.1) é um problema NP-Hard, o

esforço computacional cresce exponencialmente com a ordem da rede. Este fato deve-se aos cálculos

dos conjuntos de corte de arestas mi(G), vide [3]. Bauer et al, [4], também observaram que caso a

probabilidade de falha das arestas fosse suficientemente pequena, o cálculo de P̂ (G, ρ) poderia ser

reduzido somente ao cálculo do primeiro termo da expressão (III.1), ou seja, P̂ (G, ρ) ' mλρ
λ(1−ρ)mλ .

Teixeira et al, em [24], exibem exemplos em que o cálculo do segundo termo da equação (III.1)

pode ser significativo. Desta forma, sugeriram em [24] uma aproximação de (III.1) por uma função

P̂ (G, ρ) que é dada pela seguinte expressão:

P̂ (G, ρ) ' mλρ
λ(1− ρ)m−λ +mλ+1ρ

λ+1(1− ρ)m−λ−1 (III.2)

Esta dissertação irá realizar o cálculo de P̂ considerando também o terceiro termo da da

equação (III.1) conforme a equação (III.3) abaixo. Simulações realizadas mostraram que, para taxas

de falha em arestas superiores à ρ = 0, 05, a omissão do terceiro termo poderia alterar significativa-

mente o valor da confiabilidade. A Tabela III.3 demonstra essa diferença e por isso utilizaremos neste

trabalho a aproximação dada pela equação (III.3).

P̂ (G, ρ) ' mλρ
λ(1− ρ)m−λ +mλ+1ρ

λ+1(1− ρ)m−λ−1 +mλ+2ρ
λ+2(1− ρ)m−λ−2 (III.3)
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Para facilitar o entendimento, nesta dissertação utilizamos o conceito de confiabilidade, deno-

tado por P , para se referir à probabilidade da rede se manter conexa após a remoção de um subcon-

junto de arestas. Para tanto, define-se a Confiabilidade como o complemento da não-confiabilidade P̂ ,

ou seja,

P (G, ρ) = 1− P̂ (G, ρ) = 1− [mλρ
λ(1− ρ)m−λ +mλ+1ρ

λ+1(1− ρ)m−λ−1 +mλ+2ρ
λ+2(1− ρ)m−λ−2]

(III.4)

Observe que a otimização de P (G, ρ), ou seja, a sua maximização, envolve a obtenção de

um grafo com valor máximo de λ(G) e mı́nimo de mλ. Bauer et al, [4], estudaram a determinação

dos grafos com máxima conectividade de aresta e número mı́nimo de cardinalidade de conjuntos de

corte de arestas de tamanho λ, denotados por grafos maxλ & min mλ. Em 1997, Wang e Zhang,

[38], estudaram a determinação dos grafos com máxima conectividade de aresta e número mı́nimo

de cardinalidade de conjuntos de corte de tamanho λ + 1, denotados por maxλ & min mλ+1. Nesta

dissertação estamos trabalhando no primeiro caso, ou seja, grafos maxλ & min mλ.

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

(III.1) podem ser classificados pelo valor de 2m
n . Quando 2m

n > 3, os grafos pertencem a um dado sub-

conjunto dos grafos de Harary. No caso em que
⌊
2m
n

⌋
= 2, os mais confiáveis são os grafos gerados

através de grafos purificados e subdivisões uniformes em arestas que são definidos na próxima seção.

Esta dissertação se aterá a esta segunda situação.

III.2. Grafos Purificados

Grafos Purificados são 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 número de

vértices, n, e o número de arestas, m, tal que
⌊
2m
n

⌋
= 2 , as topologias dos grafos de Harary não

minimizavam mais a função de não confiabilidade P̂ dada em (III.1). Na realidade, nestes casos, as

topologias com máxima confiabilidade são obtidas a partir do conceito de Grafos Purificados (GP).

Para tanto, a partir das provas fornecidas em [4], apresenta-se aqui nesta dissertação um algoritmo

para a construção de grafos com máxima confiabilidade maxλ & min mλ a partir dos grafos GP,

baseado em [24] e [37].

Para compreender o conceito dos Grafos Purificados, é necessário introduzir duas definições:

a contração de vértices adjacentes e a subdivisão uniforme. A contração dos vértices adjacentes v1

e v2 em G em um único vértice v̄ consiste em substituir em G os vértices v1 e v2 pelo vértice v̄,
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eliminando os loops e arestas paralelas formadas no processo e mantendo v̄ adjacente a todos os

vizinhos de v1 e v2. A Figura III.1 a seguir exemplifica esta operação.

Figura III.1: Contração de Vértices Adjacentes v1 e v2 em v̄

Segundo [24], a subdivisão de uma aresta em um grafo consiste na inclusão de um vértice

de grau 2 na mesma. Uma subdivisão uniforme de aresta (ou destilação uniforme) é definida como a

inserção de um vértice de grau 2 em todas as arestas do grafo, ou seja, se e = (v, w) é uma aresta

de um grafo G, G′ é o grafo resultante de G quando e é substituı́da por um par de arestas (v, u) e

(u,w) em G. Assim, a aresta e foi subdividida e haverá subdivisão uniforme em G quando a mesma

operação for realizada simultaneamente em todas as arestas de G. Analogamente, duas subdivisões

uniformes inserem dois vértices de grau 2 em todas as arestas do grafo G. A Figura III.2 apresenta

alguns exemplos de grafos obtidos pelas operações de subdivisões uniformes.

Figura III.2: Subdivisões Uniformes em Arestas
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No exemplo acima, o grafo G passa por uma subdivisão uniforme em arestas, gerando o grafo

H , enquanto que ao passar por duas subdivisões uniformes em arestas gera o grafo K. Ambos os

grafos H e K são chamados de grafo subdivisão uniforme de G.

Ressalta-se que o grafo K resulta da inserção de dois vértices de grau 2 em cada aresta de

G. Caso houvesse uma nova subdivisão uniforme de 1 vértice no Grafo H , o resultado seria distinto

do grafo K. Para maior detalhamento sobre subdivisões uniformes em arestas, vide [37]. Assim, a

subdivisão uniforme ou destilação uniforme é realização da operação inversa à contração de vértices

adjacentes. De posse desses conceitos, pode-se construir a definição de Grafos Purificados.

Um grafo purificado consiste num grafo obtido por sucessivas contrações de vértices adjacen-

tes de grau 2, ou seja, operações que aglutinam 2 vértices eliminando a aresta que os interliga. A

Figura III.3 exibe dois grafos e seus grafos purificados correspondentes (maiores explicações em [24]

e [37]).

Figura III.3: Purificação de Grafos

Wang e Zhang, [38], constroem um grafo purificado a partir da substituição de cada caminho

disjunto por arestas por uma única aresta, onde os vértices terminais têm grau no mı́nimo 3 e cada

vértice intermediário tem grau 2.

Por outro lado, em [4], Bauer et al demonstram que os grafos gerados por sucessivas destilações

uniformes a partir de um grafo purificado com λ = 3 terão o menor valor de m2. Como pode ser visto

em [37].

Através da análise da função de confiabilidade (III.4) verifica-se que, dentro do conjunto dos

grafos com mesmo número de vértices n e número de arestas m, os que possuı́rem menor valor de

m2 serão mais confiáveis, pois o primeiro termo mλρ
λ(1 − ρ)m−λ contribui da forma mais significa-
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tiva para a redução da confiabilidade P . A noção geral de cálculo de confiabilidade em redes e o

aprofundamento do caso elaborado por Bauer et al em [4], no qual
⌊
2m
n

⌋
= 2, fornece a base teórica

necessária para a elaboração de um algoritmo capaz de sugerir topologias com máxima confiabilidade

para determinados valores de m e n, como pode ser visto na próxima seção. Denominamos aqui os

grafos com a máxima confiabilidade obedecendo a restrição
⌊
2m
n

⌋
= 2 por grafos de confiabilidade

ótima, ou por simplicidade de grafos GCO.

III.3. Grafos de Confiabilidade Ótima (GCO)

Nessa sessão é apresentado o algoritmo descrito que encontra grafos de máxima confiabili-

dade, maximizando a função (III.4), para determinado número de vértices e arestas que obedecem a

relação
⌊
2m
n

⌋
= 2. Nessa dissertação, esse processo foi implementado no software Matlab e posteri-

ormente aplicado em diversas redes ópticas reais, descritas na Seção III.4 deste capı́tulo.

Através de um número de vértices e de arestas previamente assumidos de uma rede e consi-

derando que os vértices são confiáveis e que as arestas estão sujeitas a falhas, foi implementado um

algoritmo capaz de modelar a arquitetura da rede com máxima confiabilidade baseado na metodologia

desenvolvida por Bauer et al em [4], que maximiza a função (III.4) pela minimização do número de con-

juntos de corte de cardinalidade 2, m2. Esta metodologia tem como dados de entrada: o número de

vértices, n, o número de arestas, m, da nova rede desejada obedecendo a relação
⌊
2m
n

⌋
= 2; e a pro-

babilidade de falha das arestas, denotada por ρ. A saı́da do algoritmo fornece a matriz de adjacência

do grafo com máxima confiabilidade, os números de conjuntos de corte de arestas de suas respecti-

vas cardinalidades e, consequentemente, a confiabilidade da rede, calculada pela equação (III.4). O

Algoritmo 3 demonstra como obter o grafo com máxima confiabilidade a partir do Grafo Purificado. Os

grafos resultantes desse algoritmo foram denominados por nós de Grafos de Confiabilidade Ótima

(GCO).
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Algoritmo 3: CONSTRUÇÃO DE GRAFOS GCO

Entrada: n,m ∈ Z∗+ tal que
⌊
2m
n

⌋
= 2

1 t← m− n

2 Construir Grafo Purificado G1 3-regular, com 2t vértices e 3t arestas

3 k ←
⌊
n−2t
3t

⌋
4 Obter G2 com nk = 2t+ 3kt vértices e mk = (k + 1)3t ao realizar k subdivisões uniformes nas

arestas de G1

5 Se nk 6= n e mk 6= m faça

6 L← |m−mk|

7 Obter G3 ao inserir 1 vértice de grau 2 em L arestas distintas de G2

8 G← G3

9 Senão G← G2

10 Saı́da: Grafo GCO, 2-conexo sendo maxλ & min mλ

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

A seguir, apresentamos as etapas de construção do grafo GCO com 10 vértices e 12 arestas

obtido pelo algoritmo descrito acima. Neste caso
⌊
24
10

⌋
= 2, t = 12− 10 = 2.

O Grafo Purificado G1, Figura III.4, do algoritmo 3 é obtido seguindo um processo especı́fico

definido por Bauer et al em [4]. Inicialmente, toma-se um ciclo com 2t vértices. Em sequência, cada

vértice i, para 1 ≤ i ≤ t, é ligado ao vértice i+ t.

Figura III.4: Grafo Purificado G1
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Aplicando o algoritmo, temos k =
⌊
10−4
6

⌋
= 1. Para construir G2 com nk = 10 vértices e

mk = 12 arestas, realizamos k = 1 subdivisões uniformes nas arestas de G1, obtendo o grafo G2 da

Figura III.5.

Figura III.5: Exemplo de G2

Como nk = n e mk = m, o algoritmo é interrompido e o G2 já é o grafo GCO de sáida.

Visando facilitar o entendimento da diferença 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

condição
⌊
2m
n

⌋
= 2. Ou seja, o grafo com máxima confiabilidade será obtido através do algoritmo de

Bauer et al apresentado em [4], utilizando os grafos purificados.

Na Figura III.6 está 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 III.6: Exemplo de Construção por Harary

A Figura III.7 resume a construção do grafo pelo algoritmo de Bauer. Primeiramente constrói-se

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

e, por último, são inseridos vértices de grau 2 em arestas distintas.

Figura III.7: Exemplo de Construção por Bauer (grafos purificados)

A Figura III.8 compara os parâmetros de números de conjuntos de corte de arestas e os valores

obtidos de Confiabilidade em ambos os casos. É possı́vel observar que a diminuição nos números de
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conjuntos de corte proporcionou um incremento na confiabilidade.

Figura III.8: Comparação entre os algoritmos de Harary e Grafos Purificados

III.4. Base de Dados

Os experimentos computacionais realizados na sessão seguinte consideraram uma base de

dados de Redes Óticas de Transporte (OTN) coletadas a partir do sı́tio Topology Zoo (2015), [1], como

pode ser visto na Figura III.9. As redes selecionadas para realizar os experimentos computacionais

descritos na seção seguinte satisfazem a condição
⌊
2m
n

⌋
= 2. O Internet Topology Zoo é uma coleção

de redes criada a partir das informações que os operadores das redes disponibilizam publicamente.

De acordo com os dados do sı́tio do Topology Zoo, são aproximadamente 261 redes, das quais foram

selecionadas 27 que satisfazem a relação
⌊
2m
n

⌋
= 2. Os desenhos destas redes, assim como algu-

mas caracterı́sticas técnicas, estão disponı́veis e representam o backbone da rede (espinha dorsal).

Cabe ressaltar que estas redes são bastante utilizadas na literatura para estudo em diversas áreas do

conhecimento, vide [21]. Na Figura III.9 a seguir, é mostrada a página inicial do Internet Topology Zoo.
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Figura III.9: Site Topology Zoo

III.5. Experimentos Computacionais

Os experimentos computacionais foram aplicados para as 27 redes selecionadas do Topology

Zoo que satisfazem
⌊
2m
n

⌋
= 2 e tem números de vértices variando de 9 6 n 6 56. Para tanto, o

algoritmo da Construção dos Grafos de Confiabilidade Ótimas foi implementado na ferramenta Matlab.

Nas tabelas a seguir, estão consolidados os resultados computacionais obtidos nas redes estudadas.

Para a execução do algoritmo foi utilizado o valor ρ = 0.1 como sendo a probabilidade de falha de

cada aresta em todas as redes e a função (III.4) utilizada para o cálculo da confiabilidade. O valor de

probabilidade de falha, arbitrado em ρ = 0.1, é coerente com valores utilizados na literatura, porém

poderia ser definido com análise de bases históricas.
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Tabela III.1: Confiabilidade e Conjuntos de Corte de Arestas das Redes OTN e GCO para ρ = 0.1

OTN GCO

REDE m n P m2 m3 m4 P m2 m3 m4

Abilenecore 13 10 0,9193 8 102 517 0,9505 4 62 395
Aconet 22 15 0,9052 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 23 0,5302 121 2024 10626 0,5666 84 2024 10626
Canarie 27 19 0,9084 17 434 5054 0,9669 5 146 2021
Compuserv 14 11 0,9169 8 117 682 0,9414 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 33 0,8319 97 2355 25353 0,9266 26 882 13714
Memorex 24 19 0,8544 23 524 5399 0,9300 9 236 2907
Metrona 41 33 0,9619 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
Nlr 23 19 0,8291 26 566 5453 0,9576 8 216 2766
Omi1 54 38 0,9906 25 721 9734 0,9997 0 14 425
Omnicom 54 38 0,9932 19 526 6988 0,9997 0 14 425
Pionier 25 21 0,8337 26 653 7215 0,8941 14 392 5018
Portugal 36 26 0,9652 12 382 5728 0,9867 4 139 2287
Renater 35 27 0,9079 35 971 12567 0,9704 9 289 4427
RNP 12 10 0,8830 13 130 495 0,9221 6 92 495
Sanet 28 25 0,7037 65 1646 17071 0,8102 30 936 12942
Sweden 24 20 0,8146 29 679 6789 0,9027 12 328 4082
Vbns 17 12 0,9336 7 123 940 0,9770 2 40 381
Vianet 13 9 0,9203 10 96 384 0,9830 3 44 263

A Tabela III.1 apresenta os resultados computacionais referentes aos algoritmos implementa-

dos no Matlab para o cálculo de número 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 número de arestas e vértices, respectivamente. As colunas correspondentes às Re-

des OTNs e Redes GCOs exibem a confiabilidade das redes, P = (G, 0.1), e o número de conjuntos

de corte de arestas de cardinalidades 2, 3 e 4, m2, m3 e m4, respectivamente.

Os testes computacionais demonstraram a diferença nos valores da confiabilidade entre as

redes GCO e OTN, provenientes da melhora do número 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 auxı́lio geren-

cial para o projeto de novas topologias, ou de ampliação de redes.

A Tabela III.2 mostra a variação percentual de confiabilidade das topologias das Redes GCO
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em relação às topologias das Redes OTN após a aplicação do Algoritmo 3.

Tabela III.2: Incremento na Confiabilidade e a Comparação com os Conjuntos de Corte de Arestas de
Cardinalidade 2

OTN GCO

REDE m2 m2 ∆P

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%
Nlr 26 8 11,89%
Omi1 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 III.2 pode-se observar que as redes GCO apresentam maior confiabi-

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

o número ótimo de conjuntos de corte de arestas. Este fato se deve à significativa redução do número

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

importante notar que a função de confiabilidade depende da escolha do parâmetro probabilı́stico ρ,

que, em geral, assume valores tais que ρ < 1
2 . Assim, a melhora da confiabilidade pode ser melhor

entendida com a significativa redução do número de conjuntos de corte de arestas de cardinalidades

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

uma contribuição vantajosa no planejamento de construção e expansão de novas redes.

Como mencionado no inı́cio desse capı́tulo, essa dissertação leva em conta o número de con-
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juntos de corte de cardinalidade 4, terceiro termo da equação (III.1), pois as redes estudas demons-

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

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

valores de ρ e considerando o cálculo de P até m2,m3,m4 e m5.

Tabela III.3: Valores de Confiabilidade da rede Abilenecore

Confiabilidade P considerando até

ρ m2 m3 m4 m5

0.01 0,9993 0,9992 0,9992 0,9992
0.05 0,9886 0,9810 0,9790 0,9790
0.1 0,9749 0,9393 0,9193 0,9193
0.2 0,9725 0,8849 0,7739 0,7739
0.3 0,9858 0,9080 0,7390 0,7390

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

reais em comparação com grafos GCO não depende apenas de uma diminuição em escala linear do

número de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade 2, m2. Deve-se levar em consideração

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

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

cálculo da confiabilidade. Na Figura III.10, pode-se verificar que a diferença de m2 não promove um

comportamento linear de ∆P .

Figura III.10: Relação entre ∆m2 e ∆P

É válido ressaltar que essa análise é interessante no momento em que as redes ainda não

foram construı́das ou que podem ser facilmente remodeladas. A partir do momento que elas já se

encontram prontas, em operação, e não mais mudarão sua topologia original, pode haver propostas

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

Com a finalidade de ilustrar o processo, a seguir temos o exemplo da rede CompuServe, uma

empresa subsidiária 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 III.11, é apresentada a sua

rede de transporte de dados com a topologia que tinha em 2011, e a rede com máxima confiabilidade,

GCO, encontrada através do algoritmo. A CompuServe possui 11 vértices e 14 arestas e obedece à

restrição
⌊
2m
n

⌋
= 2.

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

Para um ρ = 0.1 houve uma redução de 8 para 5 no número de conjuntos de corte de arestas

de cardinalidade 2, m2, resultando num incremento de Confiabilidade de 2, 67%. Ressalta-se que a

posição dos vértices foi escolhida pelo autor de modo a se aproximar do mapa da rede OTN, podendo

ser feito de inúmeras outras formas.

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

do algoritmo de Bauer et al, foi possı́vel validar o algoritmo GCO.
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Capı́tulo IV - Otimização da Relação entre Confiabilidade e Custo de Redes Reais

O algoritmo desenvolvido para a determinação das topologias de rede GCO não leva em

consideração os custos de implementação das arestas. Na prática, este fato faz com que seja possı́vel

obter grafos com ótima confiabilidade mas com a possibilidade de alto custo de implementação. Den-

tre o conjunto de redes estudadas, esse fato pode ser observado na rede Abilenecore. Esta questão

motivou o desenvolvimento de um método heurı́stico para a determinação de topologias de redes que

atendam valores desejáveis de custo e confiabilidade.

Seguindo esta linha, é apresentado o desenvolvimento de um algoritmo que visa encontrar

topologias de redes de custo mı́nimo a partir de uma restrição de confiabilidade. Assim, a partir de

uma solução inicial, o algoritmo busca soluções próximas que sejam financeiramente mais factı́veis.

Para tanto, uma adaptação da Metaheurı́stica Variable Neighbohood Search (VNS) foi realizada e a

implementação feita com a ferramenta Matlab R2014b. Os testes computacionais realizados utilizam

as mesmas redes descritas no Capı́tulo III.

IV.1. Trabalhos Relacionados

Nos últimos anos, alguns autores tem se dedicado ao estudo do desenvolvimento de arquite-

turas de redes confiáveis 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 relações da confiabilidade de redes, sujeitas a falhas so-

mente nas arestas, levando em conta o custo da rede como o número de transponders. Para este

trabalho especı́fico, são 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, constrói um grafo H com

conectividade de vértices k, deN vértices, L arestas, onde L =
⌈
kN
2

⌉
e de modo queH tenha máxima

conectividade de vértices e arestas dentre todos os grafos com N vértices e L arestas. A metodologia

envolve o cálculo da confiabilidade utilizando a função (III.1), levando em conta os conjuntos de corte

de arestas de cardinalidade 2, e o custo modelado pelo número de transponders através do algoritmo

de Suurballe. A confiabilidade das redes reais foi comparada com as redes de Harary de máxima

confiabilidade quando 2m
n > 3. Os autores observaram que em certas topologias de rede, o aumento
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da confiabilidade também resulta numa redução do número de transponders, porém essa não é uma

regra.

Liu et al, em [25], estudaram redes de telecomunicação levando em conta restrições de capa-

cidade de fluxo dos links e roteadores para encontrar topologias de custo mı́nimo, considerando falhas

nos nós. Através de um modelo de Programação Linear Inteira (mixed-integer programming - MIP),

com restrições multicenário para garantir topologias de custo mı́nimo com confiabilidade alta, os au-

tores transformaram o MIP em vários cenários unitários e passaram a utilizar programação não linear

para alcançar as melhores topologias de rede.

Em 2015, Elshqueirat et al em [14], realizaram um estudo sobre a confiabilidade de redes

de telecomunicações analisando árvores geradoras com custo mı́nimo. Utilizando um grafo completo

de k vértices, os pesos entre todos os vértices e a restrição de confiabilidade mı́nima da rede como

dados de entrada, os autores propuseram um algoritmo de programação dinâmica no qual seu intuito

era minimizar a soma dos pesos das arestas selecionadas respeitando a restrição de confiabilidade.

Neste trabalho, consideraram vértices infalı́veis e arestas sujeitas a falhas, encontrando caminhos com

custo mı́nimo entre todas as possibilidades de pares de vértices.

Outro artigo recente é o de Shangin et al, em [33]. Neste trabalho, os autores desenvolveram

métodos heurı́sticos para encontrar uma k-árvore geradora com peso mı́nimo em um grafo completo

e valorado. Este problema está relacionado ao design de redes confiáveis, porém os autores não

consideraram nenhum parâmetro probabilı́stico.

Recentemente, Dharmaweera et al, em [11], El-Gorashi et al, em [13], Xuezhou et al, em [26] e

Nguyen e Truong, em [28], também estudam a questão do custo em redes ópticas, porém modelando

o CapEx através da infraestrutura, delay, posição geográfica, consumo de energia e comprimento da

fibra óptica.

Os trabalhos citados acima motivaram esta dissertação, porém se diferenciam desta por quatro

aspectos, não necessariamente simultâneos: (i) trabalhar com a premissa de falhas em vértices; (ii)

utilizar quantidade variável de arestas selecionadas para a topologia; (iii) permitir uma relação de

número de vértices e arestas diferente de
⌊
2m
n

⌋
= 2; e (iv) implementar outros algoritmos e estratégias

diferenciadas. Ressaltamos o fato de não ter sido encontrado na literatura um trabalho que expandisse

a modelagem de Bauer et al, [4], através da função objetivo proposta neste trabalho para obtenção da

confiabilidade máxima, bem como utilizando estratégias de busca inspiradas na metaheurı́stica VNS

para a minimização da relação entre Custo e Confiabilidade.

IV.2. Número de Transponders

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

equipamentos (por exemplo, número de transponders – equipamentos que amplificam o sinal ao longo
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das vias das redes ópticas de transporte), manutenção e gerência das mesmas. Nesta dissertação, o

custo da rede é calculado pelo número de transponders necessários para a transmissão do sinal. Essa

é uma simplificação coerente para redes ópticas de transporte, entretanto outros dados poderiam ser

levados em consideração, como a distância entre os vértices e o custo do cabeamento pela distância.

Em 2011, Pavan [29], explicou que os transponders podem ser caracterizados por diferentes funções

e capacidades e que atualmente são utilizados em interfaces com variedade de sinais.

A União Internacional de Telecomunicações, [2], define Transponder como um dispositivo que

combina um transmissor e um receptor, com ou sem recuperação de pulso e ajuste de temporização,

que converte um sinal óptico em outro sinal óptico por uma transformação em sinal elétrico. Numa

definição um pouco mais detalhada, um transponder óptico é composto por dois transceptores, um que

transmite e recebe os sinais ópticos num comprimento de onda padrão e outro que transmite e recebe

os sinais em outro comprimento predeterminado. A conexão entre os transceptores é elétrica. De

acordo com Chaves em [7], o transponder converte sinais no sentido óptico-elétrico (O/E) ou elétrico-

óptico (E/O). Nas redes de primeira geração (Redes Opacas), os enlaces da rede são opticamente

isolados uns dos outros por transponders que realizam conversões O/E/O. Além da conversão (O/E/O),

os transponders realizam, naturalmente, a regeneração do sinal óptico, realizando três processos com

ele: a reamplificação, a reformatação 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 transmissão. Nesse tipo de rede, os sinais são regenerados

em todo vértice, desde que tenham sido convertidos para o domı́nio eletrônico.

De acordo com Rocha e Silva em [32], o alto número de transponders requeridos eleva con-

sideravelmente o custo da rede. Pavan em [29] explica que o número de transponders por vértice

depende do tráfego e do modo de transporte. Neste artigo encontram-se maiores informações sobre

a modelagem dos custos de transponders em redes opacas.

O valor do custo das redes, baseado no número de transponders, pode ser obtido através do

Algoritmo de Suurballe, descrito no Capı́tulo II. Visto que uma parte importante do custo da rede está

associado ao número de transponders, este foi o parâmetro selecionado para caracterizar o custo da

rede. Abaixo, segue um exemplo do cálculo do número 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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Figura IV.1: Rede RNP para o caso OTN

Para encontrar o número total de transponders da rede, é necessário 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.

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-

cessário 2 transponders (um em cada vértice), logo para o exemplo entre os vértices 1 e 2 mostrado

acima, são necessários 10 transponders. Expandindo o processo para todos os pares de vértices do

grafo, chegamos na Tabela IV.1.
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Tabela IV.1: Cálculo do Número de Transponders de RNP OTN

Pares

Nó de partida Nó de Chegada Caminho No de Arestas No 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, são necessários 576 transponders para a operação 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:

Figura IV.3: Rede RNP para o caso GCO

Realizando o mesmo procedimento para o cálculo do número de transponders, ou seja, exe-

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



33

Tabela IV.2: Cálculo do Número de Transponders da rede GCO associada à rede RNP

Pares

Nó de partida Nó de Chegada Caminho No de Arestas No 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 número de transponders diminui e, consequentemente, o custo da rede foi reduzido.

IV.3. Metaheurı́stica VNS (Variable Neighborhood Search)

Com o intuito de otimizar o custo das redes já analisadas, porém mantendo um nı́vel ele-

vado de confiabilidade, foram criados algoritmos inspirados na metaheurı́stica VNS. O VNS, do inglês

Variable Neighborhood Search, podendo ser traduzido como Busca em Vizinhança Variável, é uma

metaheurı́stica desenvolvida por Hansen, vide [27], e se baseia no princı́pio de mudar sistematica-

mente a estrutura de vizinhança dentro da busca. Basicamente, o Algoritmo do VNS pode ser descrito

no Algoritmo 4 abaixo:

Algoritmo 4: ALGORITMO VNS

1 Inicialização: Selecionar conjunto de vizinhanças Nk, (k = 1, ..., kmax)

2 Encontrar solução inicial;

3 Escolher condição de parada;

4 repita

5 (1) Faça k ← 1

6 (2) repita

7 (a) Gerar ponto aleatório x′ da k-ésima vizinhança de x, x′ ∈ Nk(x);

8 (b) Aplicar método de busca local tendo x′ como solução inicial, sendo x′′ o novo ótimo

local;

9 (c) Se x′′ for melhor que x, fazer x← x′′ e continue pesquisando em Nk. Caso contrário,

faça k ← k + 1.

10 até k = kmax;

11 até a condição de parada ser satisfeita;

Fonte: Adaptado de [15].

A estrutura de buscas em vizinhanças do VNS inspirou o desenvolvimento de estruturas de

vizinhança para resolver o problema proposto nesta dissertação de obter uma topologia de rede com

boa confiabilidade e baixo custo. É importante ressaltar que os métodos implementados não 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 implementação.

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

As subseções a seguir promovem os estudos e simulações envolvendo buscas locais, Confia-

bilidade de Redes e cálculo do número de transponders.

IV.4.1. Modelo de Otimização de Custos

Em um processo decisório de construção ou ampliação de redes, existe um trade-off entre os

parâmetros de custo e a confiabilidade. Pavan et al em [30] confirma que é possı́vel que a obtenção

de redes de maior confiabilidade possa, também, reduzir os custos de CapEx da mesma, entretanto,

isso não é uma regra. Uma topologia com elevado grau de confiabilidade pode também implicar num

custo elevado. Como estes dois parâmetros são essenciais no planejamento da rede, propõe-se aqui

o seguinte modelo de otimização:

Minimizar
C(G)

P (G, ρ)
(IV.1)

Sujeito a

P (G, ρ) > Pmin

G ∈ Gn,m
(IV.2)

onde C(G) é o custo da rede dado em função do número total de transponders de G, mais a frente

denotado por nT (G), e Gn,m é o conjunto de todos os grafos conexos com n vértices e m arestas tal

que
⌊
2m
n

⌋
= 2 e Pmin a restrição de confiabilidade mı́nima imposta.

Observe que os parâmetros da função objetivo P (G, ρ) e C(G) possuem elevada complexi-

dade computacional e que o conjunto de restrições é composto por todos os grafos com dados n

vértices e m arestas. Estes dois fatos tornam inviável a utilização de métodos exatos para a obtenção

do ótimo, o que motivou o uso de métodos de busca local.

IV.5. Algoritmo Modificado baseado na Metaheurı́stica VNS

O algoritmo utilizado para determinação da confiabilidade de redes possui considerável com-

plexidade de cálculo em virtude da necessidade de enumeração dos conjuntos de corte de arestas do

grafo. Dessa maneira, o tempo de execução da metaheurı́stica VNS é elevado, já que para cada nova

rede gerada, seria executado o algoritmo para determinação do número de transponders e o algoritmo

de confiabilidade, demandando um tempo de execução que só seria factı́vel para pequenas redes

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

A metaheurı́stica originalmente proposta pode ser empregada para qualquer rede, já que esta

buscará a otimização da função objetivo. Porém, dependendo da intenção do projetista da rede, algu-

mas modificações no algoritmo podem ser realizadas para melhorar sua viabilidade. O trabalho reali-

zado nesta dissertação focou no incremento de confiabilidade de redes reais, sendo a metaheurı́stica

VNS um aprimoramento do algoritmo para levar em consideração os custos das redes.

Com o intuito de otimizar a metaheurı́stica VNS para este caso concreto, reduzindo o tempo

de execução e valorizando a manutenção da confiabilidade próxima ao seu valor máximo, sugerimos

uma adaptação ao algoritmo, empregando a denotação de Algoritmo VNS Modificado. Esta adaptação

consiste em indicar um número de transponders de referência, nTref , sendo o valor calculado do

número de transponders para o caso GCO, e utilizar como solução inicial x′ o grafo de confiabilidade

ótima GCO. Em sequência, as estratégias de busca em vizinhanças não geram soluções aleatórias,

mas buscam a otimização do número de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade 2, 3 e 4.

Como descrito nos capı́tulos anteriores, o algoritmo de Bauer et al, [4], encontra a rede de

confiabilidade ótima para determinado número de vértices n e arestas m através da diminuição do

número de conjuntos de corte de arestas de cardinalidade 1 até m. Na metaheurı́stica VNS, gerar

uma solução aleatória que, por exemplo, tivesse um número 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 cálculo da confiabilidade P (G, ρ) para toda nova rede gerada aumen-

taria muito o tempo de execução. Assim, foi inserida uma condição no algoritmo para apenas executar

tal cálculo caso o número de transponders da rede gerada, nT (Amod), fosse inferior ao número de

transponders de referência, nTref , ou seja, nT (Amod) < nTref . Logo, se o número de transponders

da nova rede gerada for inferior ao valor de referência, então calcula-se o valor de confiabilidade e

compara-se o mesmo com a restrição imposta pelo projetista da rede.

Essa é uma decisão factı́vel, 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

máxima. Em seguida, sugere-se a execução de um algoritmo que reduziria os custos dessa nova

rede, porém sem comprometer de maneira considerável o valor da confiabilidade, respeitando um

Pmin desejado pelo projetista da rede. Assim, ocorrerá uma economia no tempo de execução, porém

algumas soluções podem não respeitar a função objetivo proposta, já que respeitar a restrição de

confiabilidade mı́nima e obedecer a redução do número de transponders nem sempre recai na redução

da função objetivo proposta.

Através das estratégias de busca adaptadas e da condição para o cálculo de confiabilidade,

otimiza-se o tempo de execução e não compromete-se a qualidade do resultado de confiabilidade da
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rede. O algoritmo modificado, inspirado na metaheurı́stica VNS, está descrito abaixo no Algoritmo 5.

Algoritmo 5: PSEUDOCÓDIGO VNS MODIFICADO I

Entrada: AGCO, ρ, Pmin, nTref

Saı́da: AGCM , PGCM , nTGCM , Fmin

1 Fazer Fmin =
nTref

P (AGCO,ρ)
;

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

3 Enquanto Critério de parada não for alcançado faça

4 Executar Estratégia de Busca k em Vizinhança Nk

5 para mod = 1 até max faça

6 Calcular nT (Amod);

7 se nT (Amod) < nTref então

8 Calcular P (Amod)

9 se P (Amod) ≥ Pmin então

10 Calcular Fmod = nT (Amod)
P (Amod,ρ)

;

11 se Fmod < Fmin então

12 Fmin = Fmod;

13 AGCM = Amod;

14 PGCM = Pmin;

15 nTGCM = nT (Amod);

Fonte: O autor

A entrada AGCO é a Matriz de Adjacência da solução inicial, Amod é a Matriz de Adjacência de

uma solução alterada pela estratégia de busca, Pmin é a restrição de Confiabilidade Mı́nima, nTref é o

custo da rede de referência inicial, representado pelo número de transponders da rede óptica, AGCM

é a matriz de adjacência para o grafo de custo mı́nimo, PGCM é o a probabilidade de confiabilidade do

grafo de custo mı́nimo e nTGCM é o custo mı́nimo, representado pelo número de transponders da rede
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óptica do grafo de custo mı́nimo e Fmin é o valor da função objetivo alcançado. O critério de parada

utilizado foi o tempo de execução 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 máximo o custo da rede,

apenas respeitando um valor de confiabilidade mı́nima, então a minimização da função objetivo C(G)
P (G,ρ)

pode não 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 Pmin, o

decréscimo de confiabilidade da rede resultaria num Fmod >
nTref

P (AGCO,ρ)
e, então, a solução seria des-

cartada. Dessa maneira, nas redes que não retornaram uma melhora na função objetivo, foi executado

o algoritmo omitindo a condição da linha 11 do Algoritmo 5. Assim, a minimização da função objetivo

não seria o foco do algoritmo, abrindo caminho para a redução do custo respeitando um valor mı́nimo

de confiabilidade. O algoritmo para essa exceção é mostrada no Algoritmo 6.

Algoritmo 6: PSEUDOCÓDIGO VNS MODIFICADO II

Entrada: AGCO, ρ, Pmin, nTref

Saı́da: AGCM , PGCM , nTGCM

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

2 Enquanto Critério de parada não for alcançado faça

3 Executar Estratégia de Busca k em Vizinhança Nk

4 para mod = 1 até max faça

5 Calcular nT (Amod);

6 se nT (Amod) < nTref então

7 Calcular P (Amod)

8 se P (Amod) ≥ Pmin então

9 AGCM = Amod;

10 PGCM = Pmin;

11 nTGCM = nT (Amod);

Fonte: O autor
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Apesar da modificação, determinadas redes não obtiveram seus valores de confiabilidade me-

lhorados. Tal fato pode ser explicado por três razões, dependendo do caso especı́fico: (i) interrupção

do algorı́tmo pelo critério de parada do tempo de execução utilizado (300 minutos para redes de até

30 arestas e 720 minutos para redes com mais de 30 arestas); (ii) a solução GCO já contemplava um

valor próximo do ótimo para a função objetivo e número mı́nimo de transponders; (iii) as novas redes

geradas pioravam consideravelmente o valor da confiabilidade.

O Algoritmo 6 se inspira e adapta a teoria da Metaheurı́stica Variable Neighborhood Search

para o caso descrito das redes ópticas de transporte deste trabalho, visando estabelecer maior aderência

com a realidade e plausibilidade no tempo de execução. Foram desenvolvidas três estratégias de

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

IV.5.1. Estratégias de Busca em Vizinhança

Para este trabalho, foram desenvolvidas três estratégias de busca local para a obtenção de

soluções de boa qualidade. Todas as estratégias foram desenvolvidas levando-se em consideração os

aspectos da função de confiabilidade, que demonstram que, para um conjunto de grafos de mesmo

número de vértices e arestas, o número de conjuntos de corte de artestas de cardinalidade 2 e 3 será

inversamente proporcional ao valor da confiabilidade.

ESTRATÉGIA 1 - N1

A Estratégia 1 percorre a rede em busca de vértices vi tal que d(vi) > 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. Então, para cada inserção, é feita a

comparação para o número de transponders e confiabilidade da rede modificada.

Algoritmo 7: BUSCA LOCAL 1: PSEUDOCÓDIGO DA ESTRATÉGIA 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 inserção de uma nova aresta (w1, w2) /∈ E para todo w1, w2 ∈ V \ {u, v}, tais que

d(w1) = d(w2) = 2 .
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ESTRATÉGIA 2 - N2

A Estratégia 2 percorre a rede em busca de vértices vi tal que d(vi) > 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. Então, para cada inserção, é feita a comparação para o

número de transponders e confiabilidade da rede modificada. A Estratégia 2 se difere da Estratégia

1 no momento da inserção da aresta em outros pares de vértices. Enquanto que, na Estratégia 1, os

testes são feitos apenas em pares de vértices w1 e w2 cujo d(w1) = d(w2) = 2, na Estratégia 2, os

testes serão realizados nos vértices w1 e w2 independentemente do grau destes.

Algoritmo 8: BUSCA LOCAL 2: PSEUDOCÓDIGO DA ESTRATÉGIA 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 inserção de uma nova aresta (w1, w2) /∈ E para todo w1, w2 ∈ V \ {u, v}, para

quaisquer valores de d(w1) e d(w2).

ESTRATÉGIA 3 - N3

A Estratégia 3 percorre a rede em busca de vértices vi tal que d(vi) > 3. Em seguida, remove

uma por vez cada aresta desse vértice vi e a insere em todas as combinações possı́veis de pares de

vértices do grafo, exceto a combinação retirada. O mesmo é feito para todos os vértices de grau maior

que 2. Assim, para cada inserção, é feita a comparação para o número de transponders e confiabili-

dade da rede modificada.
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Algoritmo 9: BUSCA LOCAL 3: PSEUDOCÓDIGO DA ESTRATÉGIA 3

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

(u, v1), (u, v2), (u, v3), ..., (u, vd(u));

2 para i = 1...d(u) faça

3 Remova (u, vi)

4 Considere a inserção de uma nova aresta (w1, w2) /∈ E para todo w1, w2 ∈ V \ {u, vi}, para

quaisquer d(w1) e d(w2).

As estratégias estão em ordem crescente de custo computacional, N1 ⊂ N2 ⊂ N3. Em virtude

do número de iterações crescer exponencialmente, conforme aumenta-se o número de vértices e

arestas, é factı́vel a utilização de critérios de parada na busca. Para redes com m > 20, o critério de

parada utilizado foi o alcance de uma solução ótima ou o tempo máximo de execução de 72 horas.

IV.6. Resultados Computacionais

A execução do algoritmo foi realizada num Intel Pentium 2.16Ghz com 4,00GB de RAM, no

sistema operacional Windows 7. Na Tabela IV.3 abaixo, são apresentados os resultados, sendo P a

confiabilidade e nT o número de transponders. Foi escolhido como restrição de confiabilidade para

todas as redes a média aritmética das confiabilidades OTN e GCO. Assim, Pmin = POTN+PGCO
2 , e

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

OTN GCO GCM

REDE P nT P nT Pmin P nT

Abilenecore 0,9193 534 0,9505 490 0,9349 0,9443 484
Aconet 0,9052 1208 0,9859 1298 0,9456 0,9794 1298
Arnes 0,7725 2646 0,8725 2392 0,8225 0,8547 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 0,9352 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 0,9302 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 0,8947 6732
Nlr 0,8291 3604 0,9276 2328 0,8783 0,9260 2260
Omi1 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 0,8982 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 número de arestas m < 15, o tempo de execução variou de 3 até

500 minutos. Para redes com número de arestas 15 6 m < 20 o tempo variou de 20 até 1440 minutos.

Para redes com número de arestas m > 20, o tempo variou de 100 até 4.320 minutos, respeitando

o critério de parada. A implementação e execução do algoritmo desenvolvido demonstrou resultados

que comprovam a sua utilidade.

A Tabela IV.4 elenca os valores da função objetivo para os três casos avaliados.
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Tabela IV.4: Valores da Função Objetivo

OTN GCO GCM

REDE C(G)
P (G,ρ)

C(G)
P (G,ρ)

C(G)
P (G,ρ)

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 3155,05 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
Nlr 4347,00 2509,64 2440,53
Omi1 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 restrição de confiabilidade Pmin e o critério de parada adotados houve sucesso

na busca em aproximadamente 70% das redes avaliadas. Nessas redes, foi possı́vel reduzir o número

de transponders e, consequentemente, o custo. Avaliando as redes que não alcançaram resultado

satisfatório no algoritmo, é coerente a inferência de que as causas são o fato da maioria já contemplar

um nı́vel de confiabilidade elevado, ou com uma topologia com custo baixo, ou ainda redes extensas

que não concluı́ram todos os testes em virtude do critério de parada de tempo de execução.

As redes Pionier, Sanet e Sweeden não alcançaram resultado no algoritmo e foram inseridas

no algoritmo modificado que ignora a função objetivo e se propõe apenas em reduzir o número de

transponders respeitando a restrição de confiabilidade. Em virtude disso, os valores de sua função

objetivo para o caso GCM são superiores aos valores do caso GCO. As demais redes que não re-

tornaram resultados também foram executadas no algoritmo modificado, porém com valor da função

objetivo superior ao do caso GCO.

Um resultado interessante é a rede Austria-changed. Nesta, o valor da função objetivo da rede
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original, OTN, é inferior aos resultados encontrados para os casos GCO e GCM. Por isso, o valor

estipulado de Pmin tem influência direta nos valores obtidos, já que o algoritmo implementado busca a

minimização de C(G)
P (G) no intervalo de confiabilidade entre Pmin e PGCO. Computadores com elevada

capacidade de processamento poderiam ser utilizados para investigar o valor ótimo da função objetivo

dentro de um intervalo maior de confiabilidade.

Na comparação entre as três situações das redes, nota-se que, na maioria, houve decréscimo

do número de transponders das redes OTN para as GCO. Apesar disso, não 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 máxima, é possı́vel

reduzir os custos da rede na maioria dos casos. Esse fato faz concluir que a exigência de confiabilidade

mı́nima pelo projetista da rede será o principal direcionador do estudo.

Visando obter a experiência visual dos resultados foram plotadas no software Pajek 2.0 algu-

mas redes. A posição dos vértices e arestas no plano foi definida pelo autor, pois estas poderiam

tomar diferentes formas.

Abaixo encontram-se as topologias esboçadas 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 à VBNS

Fonte: O autor.

Figura IV.6: Rede GCM associada à VBNS

Fonte: O autor.

A rede VBNS, em sua configuração real, possui confiabilidade POTN = 0, 9336, utilizando um

total de 838 transponders. Através do algoritmo para obtenção de redes de máxima confiabilidade,

chegou-se ao valor de PGCO = 0, 9770, utilizando 698 transponders. Ou seja, para essa rede, além

de maximizar a confiabilidade, a rede GCO ainda reduz os custos através da diminuição do número
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de transponders. Suponha que o projetista da rede esteja satisfeito com um valor de confiabilidade

referente à média aritmética das confiabilidades da rede OTN e da rede GCO, porém deseje alcançar

uma topologia que diminua os custos da rede GCO. Assim, ele executa o Algoritmo 6, com restrição

de confiabilidade mı́nima Pmin = 0, 9553, obtendo uma rede com confiabilidade PGCM = 0, 9690 que

satisfaz a restrição e melhora os custos para um número de 678 transponders.

Como mencionado acima, as posições no plano foram definidas de modo a melhorar a ex-

periência visual dos grafos. Apesar da nomenclatura dos vértices serem iguais nas três figuras, o

vértice 1 não é o mesmo vértice nas Figuras IV.4, IV.5 e IV.6. A mesma observação é válida para as

três próximas redes do caso Sweden.

Figura IV.7: Rede Real Sweden (OTN)

Fonte: O autor.

Figura IV.8: Rede GCO associada à Sweden
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Fonte: O autor.

Figura IV.9: Rede Sweden GCM

Fonte: O autor.

A rede Sweden, em sua configuração real, possui confiabilidade POTN = 0, 8146, utilizando um

total de 4224 transponders. Através do algoritmo para obtenção de redes de máxima confiabilidade,

chegou-se ao valor de PGCO = 0, 9027, utilizando 3408 transponders. Novamente, para essa rede,

além de maximizar a confiabilidade, a rede GCO reduz os custos através da diminuição do número de

transponders.

Analogamente, supondo que o projetista da rede esteja satisfeito com um valor de confia-

bilidade referente à média aritmética das confiabilidades da rede OTN e da rede GCO, porém de-

seje alcançar uma topologia que diminua os custos da rede GCO. Assim, ele executar o algoritmo

6, com restrição de confiabilidade mı́nima Pmin = 0, 8587, obtendo uma rede com confiabilidade

PGCM = 0, 8982 que satisfaz a restrição e melhora os custos para um número de 3392 transponders.

Os resultados validaram positivamente os Algoritmos 5 e 6 implementados para a obtenção

de redes com menor custo que respeitam uma restrição de confiabilidade mı́nima. Ao reduzir o valor

dessa restrição, decisão que cabe ao projetista da rede, o custo poderá ser minimizado ainda mais.
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Capı́tulo V - Conclusões

Através do trabalho elaborado foi possı́vel validar o algoritmo proposto por Bauer et al de [4], e

apresentado por Teixeira em [37], que encontra os grafos de máxima confiabilidade quando o número

de vértices n e o número de arestas m atende a condição especı́fica
⌊
2m
n

⌋
= 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 esforço computacional requerido, em 96% dos casos estu-

dados foi possı́vel alcançar uma melhora nos nı́veis de confiabilidade das redes por meio da diminuição

do número dos conjuntos de corte de arestas de cardinalidade 2, 3 e 4. Apenas uma rede manteve

seu nı́vel inicial de confiabilidade, o que demonstra que esta já se encontrava em sua topologia ótima.

A análise entre o incremento de confiabilidade e a redução do número de conjuntos de corte de

arestas de cardinalidade 2 demonstrou que não existe uma relação linear desses parâmetros. Porém,

ficou garantido que, para todos os casos em que houve redução de m2, necessariamente aumentou o

valor de P (G, ρ). Fato esse que já era esperado pela aplicação da equação III.4.

Em complemento ao estudo, foi inserida uma variável importante no trabalho: o custo da rede.

A partir daı́, o problema sugeriu um tratamento para o trade off entre o nı́vel de confiabilidade da rede

e seu custo. Para o cálculo do custo das redes de telecomunicações, utilizou-se a aproximação pela

quantidade requerida de transponders para o funcionamento da rede. Esse número foi obtido através

da implementação do algoritmo de Suurballe, que é baseado no algoritmo de Dijkstra, também na

ferramenta Matlab.

A implementação dos Algoritmos 5 e 6, inspirada na metaheurı́stica VNS, demonstrou uma

adaptação que visava o alcance de soluções de boa qualidade, porém com esforço computacional

reduzido. Através desses algorı́tmos modificados, foram gerandos resultados satisfatórios na análise

das redes reais simuladas.

Como elementos de saı́da desses algorı́tmos, foi possı́vel obter novas topologias de redes que

reduziam os custos e que respeitavam as restrições de número de vértices e arestas e o nı́vel de con-

fiabilidade mı́nimo requerido para a rede. Os novos grafos otimizaram a relação C(G)
P (G,ρ) , demonstrando

a eficácia dos algoritmos, havendo uma diminuição nos custos em aproximadamente 70% das redes

estudadas.

Como trabalhos futuros e inspirações dessa dissertação destacamos as seguintes propostas:
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• Realizar o mesmo estudo desta dissertação, 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 dissertação, com a premissa de falhas ocorrendo nos vértices

e arestas. Para essa modelagem, o cálculo da confiabilidade da rede seria mais complexo e o

esforço computacional requerido mais elevado.

• Utilizar maneiras diferenciadas de orçar os custos de cada aresta, como distância, custo de

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

• Fazer um estudo mais detalhado das variações de P (G, ρ) a partir de variações de ρ, tendo

como ponto de partida a equação III.4.

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

uma matriz de taxas de falha.

• Através da especificação dos vértices no mapa e de uma matriz de custos para todas as pos-

sibilidades de arestas, avaliar qual dos grafos isomorfos seria o menos oneroso para a rede de

máxima confiabilidade encontrada.

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

que não o número de transponders.

• Utilizar supercomputadores de modo a elevar a capacidade de processamento dos algoritmos

implementados, expandindo o critério de tempo de parada para percorrer o maior número possı́vel

de grafos gerados.

• Avaliar a confiabilidade da ampliação de uma rede existente através da inserção de t novas

arestas.
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[1] The Internet Topology Zoo. Disponı́vel em http://www.topology-zoo.org. Accesso: 09-03-2015.

[2] ITU-T Recomendation G.691 terms and definitions. Disponı́vel em https://www.itu.int. Accesso:

11-02-2016.

[3] BALL, M., P. J. The complexity of counting cuts and computing the probability that a graph is

connected. SIAM J. Comput 12 (1983), 777–788.

[4] BAUER, D., B. F. S. C. Combinatorial optimization problems in the analysis and design of proba-

bilistic networks. Networks 15 (1985), 257–271.

[5] CARDOSO, J., A. J. D. J., AND COELHO, P. Structural reliability analysis using monte carlo simu-

lation and neural networks. Advances in Engineering Software 39 (2008), 505–513.

[6] CHAVES, F. S.; OLIVEIRA, C. S. L. L. S. Uma análise comparativa entre a confiabilidade de um

conjunto de redes reais e os grafos de confiabilidade Ótima. XLVII SBPO (2015), 3390–3400.
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