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Abstract. The growth in data traffic is raising serious challenges for optical
transport networks in terms of improving their capacity efficiency in order to
meet the new traffic requirements. Under these circumstances, the task of
efficiently utilizing available resources opens opportunities for the
development of a variety of techniques for network planning. This paper
presents a decision support system for the sizing of optical transport networks.
It is considered the optical network planning problem in which a traffic
interest matrix between the demand nodes is specified. The network is modeled
as a graph, through the arc-path approach. A model using genetic algorithm
is developed for cost minimization. Restrictions on demand guarantee,
technical capacity of equipment and exclusivity in the link modularity are also
addressed. Results of the simulation of the optimization model for a medium-
sized network are presented and discussed.

Resumo. O crescimento do trdfego de dados estd levantando sérios desafios
para as redes de transporte opticas em termos de melhoria de eficiéncia de
capacidade, a fim de atender aos novos requisitos de trdfego. Nessas
circunstdancias, a tarefa de utilizar com eficiéncia os recursos disponiveis abre
oportunidades para o desenvolvimento de uma variedade de técnicas para o
planejamento da rede. Este artigo apresenta um sistema de suporte a decisdo
para o dimensionamento de redes de transporte dpticas. E considerado o
problema de planejamento de rede optica no qual uma matriz de interesse de
trdfego entre os nos de demanda é especificada. A rede é modelada como um
grafo, através da abordagem arco-caminho. Um modelo utilizando o
algoritmo genético é desenvolvido para minimizar o custo. Restricoes de
garantia de atendimento de demanda, de especificidades de capacidade
técnica de equipamentos e de exclusividade na alocacdo de modularidade de
enlace de transmissdo também sdo contempladas. Os resultados da simulagdo
do modelo de otimizagdo para uma rede de tamanho médio sdo apresentados
e discutidos.
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1. Introducao

O surgimento de novas tecnologias e servicos vem impondo mudangas substanciais aos
sistemas de telecomunicacOes. Estas transformagdes estdo acontecendo em grande
escala para atender o desenvolvimento da Internet das Coisas (10T - Internet of Things),
da computacdo em nuvem e dos sistemas de comunicagdes moveis de 4° e 5 geracdo. O
impacto imediato da implantacdo e utilizagdo destas tecnologias surge com a
necessidade de se ter uma rede de telecomunicagdes com alta capacidade na transmissao
de dados [Kamur 2017], [Mumtaz 2017] e [Li 2018].

No segmento de rede responsavel pelo acesso do usudrio, a rede ainda continua
bastante capilarizada, devido a variedade de servicos oferecidos. A inovag¢ao surge com
a diversidade de tecnologias que sdo desenvolvidas para oferecer estes servigos, sejam
elas para o segmento fixo cabeado, sejam para o segmento movel celular.

Por outro lado, no nucleo da rede, o backbone, o compartilhamento de recursos é
uma atividade fundamental. O desenvolvimento de novas tecnologias de comutacdo,
gerenciamento e transmissao procuram explorar a enorme capacidade de operacdo da
fibra Optica.

No cenario nacional, redes de transporte utilizando as tecnologias Hierarquia
Digital Plesiocrona (PDH - Plesiochronous Digital Hierarchy) e Hierarquia Digital
Sincrona (SDH - Synchronous Digital Hierarchy) [Jeszensky 2004] continuam sendo
uma realidade, principalmente nos segmentos periféricos da rede. A evolugdo
tecnoldgica das redes PDH e SDH tem sido praticada pelas operadoras de redes de fibra
Optica paulatinamente, conforme exigéncias no aumento da capacidade de transmissao,
acrescidas da eficiéncia nos processos de gerenciamento e operagdo para atender com
qualidade os novos servigos.

Em termos mercadoldgicos, a rede de transporte optica (OTN - Optical
Transport Network) vem sendo apontada como a responsavel pela evolucao das redes
PDH e SDH [Wang 2012]. A rede OTN, acrescida da versatilidade da Multiplexagao
Densa por Divisao de Comprimento de onda (DWDM - Dense Wavelength Division
Multiplexing), minimiza a dificuldade de transporte de dados com a Multiplexagdo por
Divisao de Tempo (TDM - Time Division Multiplexing) presente nas redes PDH e SDH.
Segundo a recomendagdo G.709 da ITU-T [ITU-T 2012], a OTN € vista como um
protocolo da nova geracdo que fornece um transporte eficiente por canalizagdo Optica
baseado em comprimentos de onda, oferecendo melhor integridade e geréncia para a
rede. A OTN possibilita uma infraestrutura de rede flexivel e de alta capacidade de
transmissd@o. A OTN fornece, também, uma geréncia que permite isolamento de falhas
com técnicas avangadas para a resolucdo de eventuais problemas de operacao.

Nestas circunstancias, a rede optica encontra-se sujeita a inovagdes tecnoldgicas
constantemente, de forma a aproveitar melhor a infraestrutura atual para as altas taxas
de transmissdo. Por outro lado, a medida que a rede se torna mais complexa, a utilizagao
eficiente dos seus recursos torna-se um problema de grande preocupagdo. A busca por
algoritmos para otimizar a capacidade dos recursos € uma orientagdo promissora no
sentido de melhorar os Sistemas de Apoio a Decisao (SAD) criados para auxiliar no
planejamento da rede.
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Neste cendrio, € natural que diferentes problemas de otimiza¢do venham sendo
propostos na literatura para o dimensionamento de redes de transporte Opticas. As
metodologias empregadas em cada caso sdo extremamente influenciadas pela
abrangéncia da rede, pela tecnologia de transmissao a ser utilizada e pelas fontes de
informacdes disponiveis. Entretanto, uma caracteristica comum entre estes problemas
de otimizacdo € que eles, impreterivelmente, possuem uma matriz de interesse de
trafego que necessita ser roteada desde os nds de origem até os nos destino.

Este artigo tem por objetivo o desenvolvimento de um SAD para ser utilizado no
planejamento estratégico de redes de transporte opticas. O dimensionamento da rede €
feito utilizando um modelo de Programagao Linear Inteira Mista (MILP - Mixed-Integer
Linear Programming) [Bazaraa 2010], que € resolvido utilizando algoritmo genético. O
modelo seleciona caminhos 6timos de um conjunto de caminhos pré-candidatos
disponiveis para o escoamento da matriz de trafego prevista. O dimensionamento dos
recursos € realizado objetivando um custo minimo, composto pela possibilidade de
alocagdo de equipamentos de transmissdo nos nds e de enlace optico e regeneradores
nos links da rede.

2. O Problema

O problema de planejamento de redes de transporte Opticas € complexo e de dificil
solugdo [Simmons 2014]. As demandas da matriz de interesse de trafego devem ser
escoadas entre os nds por meio de links com uma capacidade associada. Neste contexto,
a énfase do planejamento estd na determinacdo da estratégia Otima para acomodar o
conjunto de demandas.

Neste trabalho, o modelo de fluxo em rede (grafos) [Bazaraa 2010] € utilizado
para representar o problema de planejamento da rede de transporte Optica. A Figura 1
mostra um exemplo de grafo, G = (V, LINK, DEM), onde V indica o nimero de nds,
LINK o numero de arcos € DEM as demandas a serem escoadas pela rede. Neste
trabalho € considerada a abordagem arco-caminho.

Os principais elementos desta representacao sao:

Nés de Demanda: os nés de demanda sdo pontos concentradores e geradores de
demanda para o atendimento dos usudrios do sistema. Estes nds, devem estar
fisicamente associados a um sistema de transmissdo. Cada né € identificado por um
numero [i]. A rede exemplo da Figura 1 possui cinco nds de demanda e sete links.

Demanda Prevista: um dos objetivos do dimensionamento da rede € atender a demanda
prevista entre os nds da rede. Cada demanda € caracterizada por seus dois nds finais € o
volume de trafego que deve ser roteado através da rede. Este volume de trafego pode ser
expresso em multiplos de alguma unidade de roteamento base ou até mesmo em termos
de taxa de transmissao exigida. Entre os nds finais, um no representa o né de origem da
demanda e o outro o nd de destino. Na rede exemplo da Figura 1 estdo indicados dois
valores de demanda previstos: d; (entre ond 1 e ond 5) e d, (entre 0 né 5 € o nd 2).
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Figura 1. Representacao da rede de transporte - arco-caminho.

Links (arcos) Candidatos: cada link da rede representa a ligagdo entre dois nds de
demanda. O fluxo de demanda escoado pelos links € utilizado para garantir o
atendimento das necessidades de demanda entre os nds da rede. Os links de escoamento
de demanda que ligam todos os nds de demanda entre si sdo identificados por um nome
e um indice, tal como LINK2, que identifica o link que liga os nds de demanda 2 e 5. A
capacidade total de cada link, representada pela capacidade dos equipamentos de
transmissao alocados, deve ser capaz de atender o fluxo de demanda escolhido para ser
escoado por aquele link. A escolha da capacidade de cada link esta representada por
uma variavel de decisao do tipo inteira bindria como, por exemplo, X[LINK2, n] , que
representa a escolha (ou ndo) de um sistema de transmissdo de modularidade [n] para
ser alocado no LINK?2.

Caminhos Candidatos: um caminho € definido por uma sequéncia de nos adjacentes
sem repeti¢do por onde um fluxo de demanda pode passar, sendo que cada fluxo de
demanda utiliza um ou mais caminhos distintos. Para cada demanda prevista entre dois
nos da rede, é especificado um conjunto de caminhos que podem ser utilizados para
escoar a demanda desde o seu no de origem até o seu nd de destino. Para a rede
exemplo da Figura 1, onde estdo especificadas duas demandas, os possiveis conjuntos
de caminhos para atender as demandas d; e d, estdo indicados na Tabela 1. Esta escolha
¢ feita através de varidveis de decisdo do tipo real, Y[caminho, demanda], que
especificam a parcela da demanda (por exemplo d;), que serd escoada pelo caminho
(por exemplo P,).

Tabela 1. Exemplo de Caminhos para Escoamento das Demandas.

Demanda Caminhos LINKs
d, P, LINK2
P, LINK1 2 LINK6
d; P; LINK7 2 LINK4
P, LINK6 =2 LINK3
Ps LINK6 2 LINKS5 2 LINK4

200



VIl Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 22 e 23 de Novembro de 2019.

3. Trabalhos Correlatos

O problema de planejamento de redes de transporte Opticas tem sido bastante estudado
na literatura. O objetivo principal do planejamento quase sempre é o mesmo: alocar e
dimensionar os recursos disponiveis da forma mais eficiente possivel em termos de
orcamento, com os modelos de otimizagdo orientados a minimizacdo de custos.
Basicamente, as metodologias se divergem devido a: quais tecnologias adotadas, quais
recursos sdo considerados como mais relevantes para o objetivo que se deseja alcangar e
a abrangéncia da rede a ser dimensionada.

O trabalho de [Orlowski 2010] descreve a biblioteca publica SNDIib (Survivable
Network Design library). O objetivo é fornecer dados realistas de planejamento de rede
que podem ser usados para comparar diferentes modelos matematicos e algoritmos de
otimizagdo. A SNDIib contém 22 topologias de rede e aproximadamente 800 instancias
de teste que podem ser utilizadas para o planejamento de redes dpticas, nas tecnologias
PDH, SDH, WDM, entre outras [Orlowski 2010].

Para redes SDH, mecanismos de roteamento de demanda com multiplos
caminhos sdo propostos em Srivastava et al. (2006) e Ahuja et al. (2004). Nestes
trabalhos, a Programacdo Linear Inteira (ILP — Integer Linear Programming) € utilizada
para selecionar os caminhos Otimos a partir de um conjunto de caminhos pré-
computados para cada demanda.

Ainda utilizando a abordagem arco-caminho, o trabalho de Assis et al. (2013)
fornece uma ferramenta para analisar o comprometimento entre o numero de
transceptores alocados e a forma de utilizagdo da rede. Com o objetivo de se fazer uso
eficiente dos recursos disponiveis, a metodologia desenvolvida estd baseada em um
MILP que € utilizado para avaliar o dimensionamento de redes OTN.

Com o crescimento explosivo das demandas, oriundas de vdrias fontes de
servigos, a atuacdo da rede de transporte frente a possiveis falhas tornou-se em campo
de estudo de grande relevancia. Em Santos et al. (2017) é proposto um algoritmo
heuristico para resolver o problema de roteamento no contexto das redes OTN/DWDM.
A aplicagdo envolve varios cendrios de rede em relacdo a topologia, distribuicdo de
trafego e formatos de transmissdo disponiveis, a fim de quantificar os beneficios de
eficiéncia de implantacdo de formatos de grid flexivel.

J4 o trabalho de Eira et al. (2014) apresenta uma modelagem multiobjetivo para
otimizar a implantacdo de rede OTN/WDM com diversidade de canal e com diferentes
niveis de resiliéncia a falhas de links e transponders. O algoritmo proposto permite
considerar todos esses diferentes aspectos simultaneamente, com destaque para o grau
em que o custo da rede pode ser negociado para diferentes niveis de protegao

4. Modelo Matematico

Nesta secdo € apresentada a formulacdo matemadtica para o problema de planejamento
da rede optica. A rede € vista como um conjunto de nds e arcos. O modelo de
otimizagdo estd baseado na Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) e utiliza a
abordagem arco-caminho [Bazaraa 2010].

O modelo MILP faz uso da seguinte notacao:
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LINK: conjunto formado por todos os arcos da rede, utilizados para interligar os nds de
demanda;

OvLk: conjunto de modularidades (capacidades), [n], dos sistemas de transmissao Optica
candidatos nos links [i] € LINK;

DEM: conjunto formado por todas as demandas previstas para serem atendidas pela
rede;

P, : conjunto de caminhos candidatos a atender a demanda [k] € DEM;

€2; : conjunto formado por todos os caminhos que necessitam utilizar o link [i] para
escoar o seu fluxo de demanda;

Y, : variavel real que representa a parcela da demanda [k] € DEM, atendida pelo
caminho [j] € Py;

ci: custo agregado do sistema de transmissdo Optica de capacidade [n] € Ok,
candidato no link [i] € LINK. Dependendo da tecnologia utilizada e do comprimento
do link, este parametro pode ser constituido por custos: de rede, de multiplexadores,
de transponders, de regeneradores; entre outros;

dy: demanda [k] € DEM prevista para ser atendida entre um n6 de origem e um né de
destino de demanda da rede. Esta demanda pode ser especificada em termos de taxa
de transmissao ou em quantidade de um servigo modular padrao;

Cap,: capacidades (modularidades), [n], dos sistemas de transmissdo Optica candidatos.
Naturalmente, a especificagao deste parametro depende da tecnologia adotada.

Adicionalmente, s@o utilizadas as seguintes variaveis de decisao no MILP:

Y, variavel real que contabiliza o fluxo de demanda escoado pelo caminho [j] para
atender a demanda [k];

X, varidavel binaria (0 ou 1) que indica se o link [i] de capacidade [n] € ou ndo
escolhido para ser alocado.

O MILP pode entdo ser formalmente indicado como:

Min Z ZC,-"X,."

[1]JeLINK [n]eOy vk (1)
> Y, =d, VkeDEM
[J1eP 2)
Y Cap,X, - )Y, >0, V[i]e LINK
[71€0 1k [/1e€; » (3)
> X, <1, V[i]le LINK
[7]1€0nk (4)

A funcdo objetivo (1) se refere ao custo minimo gerado pela implantacdo da
rede. E calculada somando-se os custos dos sistemas de transmissdo 6ptica escolhidos
para o escoamento da demanda entre os nds da rede. O produto c;.X;, contabiliza este
custo quando a varidvel X;, assume valor 1 (um).
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As restrigdes de balanco de demanda (2) estdo previstas para cada demanda
prevista para ser atendida na rede. Elas garantem que o somatério dos fluxos de
demanda dos caminhos candidatos para atender uma determinada demanda seja igual ao
valor previsto para esta demanda.

As restricOes de capacidade técnica (3) ocorrem em cada link previsto pelo
planejador para o escoamento das demandas. Elas asseguram que a capacidade do
sistema de transmissdo alocado num [link seja suficiente para escoar todo o fluxo de
demanda que utiliza aquele /ink. Este conjunto de restrigdes podem necessitar de ajustes
para modelar algumas especificidades da tecnologia utilizada no sistema de transmissao
optica.

O conjunto de restri¢coes de exclusividade (4) assegura que apenas um sistema de
transmissdo optica deve ser alocado em cada link. O objetivo € privilegiar o ganho de
escala comumente praticado no mercado, evitando buscas desnecessarias por solucdes
que utilizem links paralelos. Naturalmente, a utilizacdo deste conjunto de restricdes
pode se dar de forma facultativa, conforme os interesses do planejador.

A escalabilidade do modelo € comprometida pela sua complexidade, de acordo
com o numero de varidveis (principalmente as bindrias) e restricOes requeridas.
Admitindo um cenério de pior caso, onde todas as demandas podem ser atendidas, cada
uma por k caminhos factiveis, através de links que apresentam todas as modularidades
candidatas, o nimero de varidveis requeridas € (ILINKI x O nkl + (IDEMI x k). J4 a
quantidade de restri¢des € dada por (IDEMI + 2 x ILINKI).

5. Implementacao Computacional do Modelo

No problema considerado neste trabalho, a solu¢do precisa incluir as rotas escolhidas
para escoar cada demanda, bem como os sistemas de transmissao alocados em cada link.
Em ordem, a solu¢do candidata € codificada em um genoma, compreendido por
cromossomos [Linden 2012]. Cada cromossomo representa a demanda a ser atendida,
bem como a codificagdo dos caminhos possiveis de serem utilizados para escoar a
demanda. O custo da rede ndo esta diretamente codificado, ja que sua avaliagdo €
realizada pela func¢@o de aptidao (fitness), modelada em (1).

A Figura 2 mostra a representagdo cromossOmica utilizada neste trabalho, onde
cada demanda pode escolher um caminho de escoamento de um conjunto de caminhos
pré-calculados. Vale observar que as varidveis bindrias, X, modelam a possibilidade de
alocar (ou ndo) um sistema de transmissdo de modularidade [n] (n=3 na Figura 2) e as
variaveis Y representam o fluxo de demanda escoado pelo caminho P, (k=5, na Figura
2). Os operadores evolutivos sao detalhados a seguir.

P PPP]
1]1]o[1]oY
_ [ S—— J| s .
LINK 1" LINK 2 LINKN: DEM 1 l DEM 2 DEM N
Variaveis Binarias Variaveis Reais
[X] [Y]

Figura 2. Codificacao do cromossomo e estrutura do genoma.
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Populacgdo inicial: a quantidade de individuos que fardo parte da populacdo inicial é
definida pelo planejador. O tamanho dessa populacdo € mantido durante todo o processo
iterativo, sendo que cada individuo da populagdo € criado em duas etapas:

- Etapa das varidveis Y: Consiste em alocar aleatoriamente os valores de demandas a
serem escoados em algum dos caminhos disponiveis. Assim € possivel verificar o
fluxo total sendo escoado através de cada link.

- Etapa das varidveis X: Com os fluxos de cada link calculados na etapa anterior,
aloca-se para cada arco uma modularidade (varidvel X assume valor 1) igual ou
superior ao fluxo total. Para aqueles casos em que o fluxo no /ink € identificado
como nulo, a varidvel X € configurada com valor 0.

Ranking de Solugées (Selecdo): a populacdo inicial representa um conjunto de propostas
de solugdes factiveis para o problema apresentado. Entdo € necessario que cada
elemento desse conjunto seja avaliado quantitativamente para que se possa definir a
qualidade de cada solugdo. Para o AG desenvolvido, a propria fungdo objetivo do MILP
€ utilizada como fung@o de aptidao. Dessa forma as solucOes tém sua qualidade avaliada
de acordo com o custo apresentado. Sendo que, quanto menor o custo melhor o
individuo.

Agora, para o processo de crossover € necessario que se faca uma selecao dos
individuos a serem cruzados. A selecdo por torneio € realizada através do sorteio de dois
conjuntos de solucdes retirados da populacdo corrente. Em cada conjunto realiza-se um
torneiro onde apenas o melhor € selecionado. Com o melhor individuo de cada conjunto
selecionado, tem-se um par de individuos para o crossover. Esse processo de selecdo é
realizado para cada crossover que ocorrerd em uma geracdo do algoritmo.

A quantidade de individuos sorteados da populacdo inicial também € definida
pelo planejador. Porém, quanto maior o conjunto maior também a pressao de selecdo,
pois as chances de que os mesmos individuos sejam selecionados aumentam, e esse fato
diminui a diversidade da populagao.

Crossover: o cruzamento implementado, assim como a populacdo inicial, acontece em
duas etapas, sendo que a etapa das varidveis X ndo se altera. Assim, € definido
aleatoriamente um ponto de corte na cadeia de varidveis Y, com a restricdo de que
caminhos de uma mesma demanda ndo podem ser separados por este ponto de corte.
Isso acontece pois futuramente esse processo pode representar a duplicacdo de uma
demanda dentro da rede o que modificaria todo o modelo, e tornaria o individuo
inevitavelmente infactivel. Assim as possibilidades de pontos de corte limitam-se ao
numero de demandas a serem escoadas na rede, respeitando a quantidade de caminhos
candidatados para cada demanda.

O ponto de corte € responsavel por dividir a parcela Y do individuo em duas
partes. A parte esquerda do primeiro individuo serd concatenada com a parte direita do
segundo, e vice-versa. Dessa forma gera-se dois “filhos”, ou seja, duas novas solucoes
possiveis da rede, e que tendem a ser melhores que as duas anteriores.

Apo6s o procedimento de crossover executado na parcela Y da solugdo, cada
filho gerado tem sua parcela X criada, permitindo a sua avaliacdo.

Apenas um filho poderd permanecer na proxima geracdo. A escolha do
individuo segue a seguinte prioridade:
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1* — duas solugées factiveis: o individuo “filho” de menor custo ird compor a
proxima geragao.

2* — apenas uma solugdo factivel: o individuo “filho” factivel é selecionado.

3* — nenhuma solugdo factivel: o operador de crossover € realizado novamente
com outros pontos de corte até encontrar uma solucdo factivel, ou seja, um
individuo “filho” factivel.

Vale lembrar que o operador de cruzamento descrito acima € controlado por uma
probabilidade de ocorréncia definida pelo planejador. O operador de crossover s6
acontece caso a probabilidade seja atendida. Portanto, para o caso de ndo ocorrer
crossover, o individuo “pai” é simplesmente mantido na proxima geracao.

Mutacdo: o novo médulo de populagdo (composto pelos novos individuos gerados no
processo de crossover) pode sofrer leves alteracOes aleatdrias nos caminhos escolhidos
para escoar cada demanda. Este procedimento € realizado para garantir a diversidade da
populacdo no decorrer das geracdes, diminuindo a probabilidade de convergéncia para
um minimo local.

A mutagdo ndo acontece em todos os individuos. Uma probabilidade de
ocorréncia também € definida para realizar o controle desse operador. Sendo que uma
taxa de probabilidade muito alta pode representar uma desconstru¢do da solu¢do no
decorrer das geracoes.

A mutacdo acontece também na parcela das varidveis Y. Consequentemente, a
parcela X necessita ser definida novamente, conforme realizado na etapa 2 de criag@o da
populagdo inicial.

6. Cenario Avaliado

O cendrio de aplicacdo escolhido para avaliar o desempenho da metodologia € formado
por uma das instancias contidas na SNDIib (2019). A instancia da biblioteca SNDIlib
utilizada neste trabalho utiliza a tecnologia de transmissdo Optica PDH e possui as
caracteristicas indicadas na Tabela 2.

Tabela 2. Instancia da Biblioteca de Redes SNDLib.

Filtro de Modelo
Modelo de Demanda: Demanda néo direcional U)
Modelo de Link: Links ndo direcionais U)
Modelo de Cap. do Link: Cap. de links explicitos (E)
Modelo de carga fixa: Sem custo de carga fixa N)
Modelo de roteamento: Caminho Simples (S)
Modelo de caminho admissivel: Todos os caminhos (A)
Modelo hop-limit : Sem hope limits (N)
Modelo de sobrevivéncia: Sem sobrevivéncia (N)

A rede escolhida é composta de 11 nds (vértices) e 34 links (arestas), com
possibilidade de alocacdo de sistemas de transmissdo com niveis hierdrquicos de até
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565,148 Mbps, com capacidade de 1920 canais El (unidade de roteamento base de
2,048 Mbps).

Figura 3. Topologia da rede candidata [13].

A Figura 3 apresenta a topologia desta rede. No total, 24 demandas previstas
devem ser atendidas integralmente [13]. Os custos de instalacdo de cada modularidade
(capacidade) da tecnologia PDH candidata, em canais E1 (30, 480 e 1920), em cada link
previsto, também sdo aqueles utilizados em [SNDIib 2019]. O custo do link €
contabilizado caso ele seja escolhido para ser parte integrante da rede solucdo.

7. Resultados

Conforme mencionado anteriormente, diferentes parametros podem ser utilizados como
argumentos para o sistema de apoio a decis@o desenvolvido. A metodologia pode ser
aplicada a diferentes cendrios de rede de transporte Optica, diferentes tipos de
tecnologias de transmissdo e diferentes matrizes de interesse de trafego. Naturalmente,
para as mesmas varidveis de entrada, se os parametros dos dados sdo diferentes, como
por exemplo os caminhos pré-computados para cada demanda, as solugdes alcangadas
também irdo mudar.

O sistema de apoio a decisdao desenvolvido através da computagdo evoluciondria
foi testado em uma rede de dimensdo média, descrita na Secdo 6. Para cada demanda
prevista, k=5 caminhos foram gerados. Este valor de k permite uma boa variedade de
combinagdes de caminhos a serem analisados mantendo o tempo de processamento em
um valor relativamente baixo. A métrica utilizada para a candidatura dos k-caminhos foi
a geracdo automadtica utilizando uma versao modificada do algoritmo de k-caminhos
mais curtos [Martins 2017]. A distincia total compreendida entre o né de origem e o nd
de destino, em km, € utilizada como fator de decisao.

A Tabela 3 descreve as cinco configuragdes do algoritmo genético utilizadas
para avaliar a rede. Estas configuracdes do AG foram escolhidas de forma a avaliar o
desempenho da metodologia ao privilegiar alguns de seus parametros, além do objetivo
principal que € dimensionar a rede a custo minimo.

Tabela 3. Configuracdes do AG Proposto.
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Parametro Configuracio do AG
1 2 3 4 5
Populacio 100 200 500 100 500
Geragdes 50 50 500 50 50
Crossover 09 0,6 09 0,6 0,6
(Probabilidade)
Mutagao 0,05/5 | 0,10/5 | 005/5 | 0,05/5 | 0,10/5
(Probabilidade) /
Quant. Alteragdes)

A Tabela 4 lista os resultados comparativos entre o Sistema de Apoio a Decisao
(SAD) desenvolvido neste trabalho e aquele indicado na SNDLib. Em termos de custo
da rede dimensionada, a metodologia proposta neste trabalho apresentou desempenho
superior ao da SNDLIib em todas as configuracdes do AG. Vale observar que para obter
um custo mais baixo o AG dimensionou a rede com uma carga instalada total menor
(chegando a até 40% a menos), comprometendo a ocupac¢ao da rede (capacidade média
utilizada até 7% a mais).

Tabela 4. Resultados Obtidos.

Metodologia Resultados
Custo Carga Instalada Capacidade Tempo
%) (Canais E1) Utilizada (%) (s)
SNDLib? 14.883.708 13.440 65,08 3.600°
AG Proposto 1 14.765.752 11.040 70,90 1.133
2 12.966.484 8.160 71,90 3.200
3 14.495.788 10.560 67,30 5.838
4 14.511.654 10.080 67,50 925
5 13.785.492 9.600 65,20 1.001

2 Resultado da biblioteca SNDIib.
> Tempo limite.

Embora ndo seja possivel fazer uma comparacdo completamente fiel quanto ao
desempenho computacional, por ndo conhecer o processo € a métrica de candidatura de
caminhos na SNDIib, os resultados alcangados pelo AG apontam que a ferramenta
implementada neste trabalho possui um grande potencial de aplicacdo. Afinal, mesmo a
solugdo oOtima sendo fortemente influenciada pelos caminhos pré-computados, a
metodologia adotada neste trabalho obteve redes com niveis de investimento inferiores
ao da SNDIib, s6 que necessitando de tempos de simulacdo computacional bem
menores. Apenas o AG-3 apresentou tempo computacional maior que o da SNDLib.
Este resultado evidencia que o AG configurado para uma populacdo com quantidade
elevada de individuos e acrescido de um numero elevado de geracdes compromete o seu
desempenho computacional e ndo garante as melhores solucoes de rede.

A rede de menor custo encontrada evidencia que a diversidade é um fator
relevante na obteng¢do da melhor solugdo (configuracio AG-2). Uma quantidade maior
de operacOes de crossover e de mutagao mostrou ser mais eficiente do que aumentar o
tamanho da populacdo e o nimero de geracoes.
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A Figura 4 descreve o comportamento do custo da rede obtida com o AG-2,
conforme se avanca no nimero de geracdes. As redugdes no custo de rede ocorrem até

em torno da vigésima geracdo, evidenciando ainda mais a importancia de se investir
mais na diversidade do que na quantidade de solugdes.

257

N

o

Custo da rede ( 10°s )

o
3]

0 10 20 30 40 50
Nimero de geracdes

Figura 4. Custo da rede como uma funcao do nimero de geracoes
obtido pela configuracao AG-2.

A topologia da rede solucdo obtida com a simulagdo AG-2 pode ser conferida na
Figura 5. Em cada link escolhido sdo indicados o fluxo escoado e a capacidade alocada
(fluxo/capacidade). Nos resultados disponibilizados na SNDLib, dos 34 links que foram
candidatados 13 foram instalados, sendo 8 de 480xEl e 5 de 1.920xEl. Ja a rede
projetada pelo AG-2 privilegiou os links com capacidade de 480xE1 (17 links).

Figura 5. Topologia da rede solucao obtida pela configuracao AG-2.
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8. Conclusoes

O constante desenvolvimento do mercado de telecomunicagdes tem obrigado as
operadoras do setor a buscarem novas solugdes de planejamento de suas redes. Os
objetivos a serem alcancados procuram utilizar técnicas de otimizacdo que possam aliar
tanto a minimizacao de custos quanto a maximizagao das receitas.

Este trabalho apresentou uma proposta de planejamento estratégico orientado a
minimizacao de custos para a infraestrutura de redes de transporte Optica. A rede € vista
como um grafo e, seguindo a abordagem arco-caminho, a modelagem foi traduzida
como um problema de programacao linear inteira mista, com varidveis bindrias, o qual
obedece a restrigdoes de atendimento de demanda, capacidade técnica de equipamentos e
exigéncias de exclusividade. A técnica de resolucdo utilizada para resolver o modelo de
otimizagdo MILP 0-1 foi a implementacdo de um algoritmo genético.

Os resultados preliminares alcancados sdo animadores quanto ao desempenho da
ferramenta computacional desenvolvida, com destaque para a facilidade de adaptagdo
da modelagem para atender novos requisitos e/ou especificidades de rede e tecnologia a
serem avaliadas. Em termos de qualidade das solugdes alcancadas vale destacar que a
metodologia desenvolvida neste trabalho foi confrontada com os resultados de um
repositorio on-line para estudos de redes de transporte Opticas. Em sua maioria, os
resultados de rede obtidos neste trabalho foram melhores, seja pela qualidade das
solugdes obtidas, seja para o desempenho em termos de tempo computacional
necessario. A melhor solug@o encontrada apresentou uma redugdo no custo total da rede
em torno de 13%.

As atividades que podem ser apontadas como extensdes deste trabalho sdo:
adaptacoes do modelo de otimizagdo para atender as especificidades da rede
OTN/DWDM [10]; especificacdo de uma rede real para analise e estudo de caso; andlise
utilizando modelagem Fuzzy para a representacdo de dados imprecisos de demanda; e
estudos sobre a possibilidade de modelagem multiobjetivo, confrontando minimo custo
e maxima folga da rede.
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