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Abstract

El objetivo de esta tesis es presentar el disefio e implementacién de una solucién mediante un en-
foque metaheuristico basado en Tabu Search para la resolucién de un problema de disefiar una Red
de Datos MPLS a ser desplegada sobre infraestructura de Transporte existente que a su vez es una
combinacién de tecnologias. Este trabajo da una aproximacién para resolver el problema de como
disefar una red haciendo uso de recursos provistos por la infraestructura de transporte subyacente
en forma robusta, esto es, que una falla simple (caida de un link) en la capa inferior no deje inope-
rativo ningun servicio, y cuyo costo sea optimo.

En términos de complejidad computacional, el problema resuelto pertenece a la clase NP-HARD.
Por tal motivo se ha buscado una solucién aproximada de buena calidad dada la complejidad que
existe para encontrar una solucion exacta a esta clase de problemas.

Este trabajo fue desarrollado en el contexto de un proyecto mayor con ANTEL denominado “Opti-
mizacion Bajo Disefio Robusto en Redes Multi-Overlay™, actividad 10 del Convenio Marco ANTEL-
FING.
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Capitulo 1

Introduccion

1.. Motivacion

En este trabajo se presentard la resolucién a un problema de disefio de una Red de Datos MPLS a
ser desplegada sobre infraestructura de transporte subyacente que a su vez es una combinacién de
tecnologias. Durante el desarrollo del trabajo y la ejecucidn de pruebas se estard trabajando sobre
datos reales brindados por ANTEL, dado que como se explicé anteriormente, la tesis se encuentra
enmarcada en el seno de un convenio ANTEL-FING.

Diferentes razones motivan el estudio de como las redes brindan servicios entre si, entre ellos im-
posicién regulatoria, justificacién econémica, conveniencia organizacional, etc.

Histoéricamente, dada la complejidad del problema, los despliegues se centraban mds que nada en
torno a la factibilidad de la solucién y no tanto a la optimalidad. En un escenario competitivo como
el actual se hace imprescindible la bisqueda de soluciones que logren optimizar los costos més alla
de la factibilidad de estas.

Dada la complejidad de este tipo de problemas y la dificultad para resolver el problema en for-
ma exacta se optd por buscar una resolucién aproximada basada en un enfoque metaheuristico. La
solucién implementada parte de una red inicial recibida como pardmetro, por lo general sobredi-
mensionada en la cantidad de posibles aristas de datos. Con el objetivo de optimizar dicha red se
implementaron un conjunto de algoritmos, algunos basados en resultados tedricos estudiados du-
rante el trabajo. Estos algoritmos son aplicados a los datos recibidos como input y como etapa final
de la bisqueda de una solucion 6ptima, se aplicaron los conceptos de la metaheuristica Tabu Search.

2.. Objetivos

La solucién hallada debe poder cursar cierto trafico conocido cumpliendo con determinados paré-
metros de calidad. Ademads debe ser robusto ante fallas simples en la red de transporte subyacente,
esto es, la caida de un link en la capa de transporte no debe inhabilitar los servicios provistos por la
red de datos. Toda demanda afectada por dicha caida debe ser enrutada mediante otro camino que
no se vea interrumpido por la falla.

Lo que se busca en este trabajo es dar respuestas a preguntas tales como

13



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

= En que centrales deberan instalarse nodos de la red MPLS.
= Entre que nodos de la red de datos conviene establecer enlaces y de que capacidades.

= En base a lo anterior, determinar que tecnologia de transporte utilizar, determinar el camino
en transporte a seguir para cada una de las conexiones obtenidas anteriormente.

= Cual es la forma 6ptima de distribuir el tréfico en la red MPLS ante cada uno de los escenarios
de falla.

Los datos del problema son

= Conjunto de estaciones de red

= Matriz de trafico correspondiente.

= Puntos donde pueden instalarse switches MPLS.
= Enlaces viables entre nodos.

= Velocidades soportadas para estos enlaces.

= Costos para cada alternativa de velocidad.

= Topologia fisica de la red de transporte.

En sintesis, en esta tesis nos concentraremos en el modelado y resolucidn de un problema de disefio
de una Red de Datos IP/MPLS sobre la infraestructura de transporte de ANTEL. Cuando mode-
lamos formalmente el problema notamos que sus caracteristicas diferian sustancialmente de otros
modelos similares encontrados durante el estudio del estado del arte del disefio topoldgico de Redes
Multi-Overlay. Realizando un anélisis bibliogréfico de la literatura existente en lo que tiene que
ver con el disefio sobre Redes de Muiltiples Capas, no hemos encontrado finalmente un modelo de
optimizacién matemadtico que contemple las mismas restricciones que el modelo que presentamos
aqui; modelo con especificidades muy propias de nuestro operador de telefonia nacional, ANTEL.

Cabe destacar que durante 2008 trabajamos intensamente con el Dr. Maurice Queyranne de la Uni-
versidad de British Columbia, quien realizé una visita al equipo de proyecto durante una semana.
Su presencia fue fundamental para refinar detalles en el modelo de programacién entera no lineal
asociado al problema. Dicho modelo fue tomado posteriormente por la Ing. Cecilia Parodi en el
contexto de su tesis de Maestria.

3.. Trabajos Previos

Como parte del trabajo de investigacion se realizé una extensa bisqueda en la literatura existente de
problemas que estén relacionados con el que aqui se abordard. Algunos problemas de modelos de
optimizacién multi-overlay y disefio robusto de redes pueden verse en [1, 14, 17, 28].
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En términos generales, cuando se disefian problemas de redes suele haber un intercambio de pro-
ductos o bienes entre diferentes nodos. En este proyecto, hay muchas demandas (trafico) que fluye
entre los distintos nodos que forman la Red de Datos. Problemas similares en los cuales hay un
multiple intercambio de productos o datos entre nodos fueron estudiados en [1, 3, 9, 16, 18].

Otro rasgo importante que debemos resolver en este trabajo es la factibilidad de las soluciones
aun frente a un escenario de falla simple en transporte. Existen muchas técnicas para resolver este
inconveniente tales como proteccidn o recuperacion; algunos ejemplos de esto pueden encontrarse
en [23-25]. Otros trabajos en los que se estudié la supervivencia de redes de modo extensivo son
[1, 11, 13].

Una amplia gama de trabajos sobre disefio 6ptimo de redes existe en la literatura. Algunas pu-
blicaciones pueden encontrarse en [12, 27, 28]. La primera considera tinicamente el disefio de redes
mientras que las dos restantes también tienen en cuenta la robustez ante fallas.

Otra de las caracteristicas de nuestro problema a abordar es que el flujo entre nodos es indivisible;
el mismo debe ser enrutado de manera integral. Mucho de los trabajos de disefio de redes estudia-
dos consideran el flujo como divisible tal como puede verse en [1, 3, 4, 11, 13, 15, 16, 18, 22]. En
[1, 3, 11, 15, 16, 22] se trabaja sobre redes de una capa mientras que el resto considera multiples
capas. Problemas sobre flujos indivisibles se referencian en [2, 26] pero una vez mds, solo conside-
ran el disefio de red en una capa.

4.. Organizacion del Documento

El presente documento se estructura de la siguiente manera:

Capitulo 1, Introduccién, presenta una breve introducciéon y motivacion al problema que se re-
solvid.

Capitulo 2, Descripcion del Problema, explica brevemente algunos conceptos basicos de Redes
y una descripcion en alto nivel del problema resuelto.

Capitulo 3, Formalizacion de Entidades del Problema, describe como se model6 en alto nivel
cada uno de los componentes de las redes, sus interconexiones, costo y otras variables.

Capitulo 4, Modelizacion Algebraica del Problema, formalizacién como problema de optimiza-
cién combinatoria.

Capitulo 5, Complejidad Computacional, se presenta un andlisis de Complejidad del problema.

Capitulo 6, Introduccion - Tabu Search, se explican detalles y aspectos tedricos estudiados para
la resolucion del problema.

Capitulo 7, Heuristica RMORN, muestra aspectos principales de la heuristica implementada para
resolver el problema RMORN.
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Capitulo 8, Customizacion del Taba Search, explica en detalle la customizacién de la metaheu-
ristica Tabu Search.

Capitulo 9, Descripcion de los Casos de Prueba, presenta los casos de prueba utilizados para el
testing de la implementacion.

Capitulo 10, Analisis de Resultados , donde se muestran los resultados obtenidos al correr los
casos de prueba.

Capitulo 11, Conclusiones , de la solucién implementada.
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Capitulo 2

Descripcion del Problema

1.. Introduccion

A continuacioén se presentardn algunos conceptos de redes que son ampliamente utilizados a lo largo
del documento y que es conveniente tenerlos presente a la hora de leer este trabajo.

1..1. Redes Overlay

Una red overlay es aquella que virtualiza sus conexiones sobre una o mas redes existentes. En otras
palabras las conexiones en una red overlay no son fisicas sino l6gicas. La Figura 2.1 muestra una
representacion de una Red Overlay. Lo que en el ejemplo se puede ver como un enlace directo

X 4 ER X 4
= ~ =
\ .
S N

= 3 S

Ea/ s
P .

Overlay de Datos

E Redes de Transporte

Figura 2.1: Ejemplo de Red Overlay.

entre dos nodos en la red de arriba es en realidad una conexién punto a punto provista por la red de
transporte. Ejemplos tipicos de estas redes son Internet, Redes P2P, Redes IPSec, Redes ATM y

19



20 CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Redes MPLS.

1..2. MPLS

MPLS (Multi-Protocol Label Switching) es una red privada IP que combina la flexibilidad de las
comunicaciones punto a punto o Internet y la fiabilidad, calidad y seguridad de los servicios Private
Line, Frame Relay o ATM.

Ofrece niveles de rendimiento diferenciados y priorizacién del trafico, asi como aplicaciones de voz
y multimedia. Y todo ello en una tnica red.

Algunas caracteristicas de las redes MPLS son

= MPLS Intenta conseguir las ventajas de ATM, pero sin sus inconvenientes.

= Asigna a los datagramas de cada flujo una etiqueta tinica que permite una conmutacién rapida
en los routers intermedios (solo se mira la etiqueta, no la direccién de destino).

= MPLS se basa en el etiquetado de los paquetes en base a criterios de prioridad y/o calidad

(QoS).

= [aidea de MPLS es realizar la conmutacién de los paquetes o datagramas en funcién de las
etiquetas afadidas en capa 2 y etiquetar dichos paquetes segun la clasificacién establecida por
Ia QoS en la SLA.

= Por tanto MPLS es una tecnologia que permite ofrecer QoS, independientemente de la red
sobre la que se implemente.

= Fl etiquetado en capa 2 permite ofrecer servicio multiprotocolo y ser portable sobre multitud
de tecnologias de capa de enlace: ATM, Frame Relay, lineas dedicadas, LANS.

1..3. Redes de Acceso

Se denomina red de acceso al trayecto final de las redes de telecomunicaciones, o sea, el tramo que
une el domicilio del usuario con el resto de la red.

Saber el punto que determina exdctamente donde comienza la red de acceso no es algo facil de
establecer y generalmente depende del disefio exacto de la red y de la o las tecnologias involucradas.
El tréfico de usuarios individuales accede a la red de acceso y es esta red la que encaminard el trifico
hacia la red de transporte.

1.4. Redes de Transporte

El objetivo de estas redes es concentrar el trafico de informacién proveniente de las redes de acceso
para llevarlo a mayores distancias. Tradicionalmente sus caracteristicas y arquitectura dependian del
tipo de informacién que se deseaba transportar y a las caracteristicas de las redes de acceso. De este
modo, existen redes de transporte de sefial de television, redes de transporte de televisidn por cable,
redes de transporte de telefonia fija y de comunicaciones méviles, entre otras. Con el advenimiento
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de la digitalizacién comenzé un proceso de convergencia en las redes de transporte para hacerlas
capaces de transportar cualquier tipo de informacién. Un aporte significativo a este proceso fue el
uso masivo de fibra éptica como medio fisico de preferencia para estas redes. Tecnologias digitales
tales como X25, Frame Relay, SDH y ATM han ido surgiendo a lo largo de los afios.

1..5. Red de Datos

Son aquellas infraestructuras o redes de comunicacién que han sido disefiadas especificamente para
la transmisién de informacién mediante el intercambio de datos.

Generalmente estdn basadas en conmutacién de paquetes' y se clasifican de acuerdo a su tamaiio,
distancia que cubren y su arquitectura fisica. Algunas clases de redes de datos son las LAN, WAN,
MAN.

2.. El Problema a Abordar

A continuacién y luego de una brevisima introduccion a los principales conceptos sobre redes que
se utilizan ampliamente a lo largo de este trabajo se dard una introduccién en alto nivel del problema
a resolver. En el siguiente capitulo se dard una descripcién mas detallada y formal de cada uno de
los componentes del problema, de su notacién y de como fueron modelados.

El problema consiste en el disefio de una Red de Datos multi-overlay que serd desplegada sobre una
red de transporte existente. Sobre esta red de datos se pretende entregar servicios de distinto tipo y
por ende con distintos requerimientos. Se buscard minimizar los costos incurridos por el despliegue
de la infraestructura de transporte.

Como datos de entrada se cuenta con una Red de Transporte basada en la actual estructura de
transporte de ANTEL que en términos topolégicos es una red anillada y planar?, particularidad in-
teresante que permitié aplicar resultados tedricos de teoria de grafos. Sobre la Red de Transporte se
estard montando la Red de Datos a disefar. El transporte soporta diferentes tecnologias y determi-
nar con qué se dimensionara cada link de esta red es parte del problema a resolver. Esta red cuenta
ademds con un conjunto de estaciones de red, tipicamente centrales telefénicas. Como parte de los
datos de entrada o input se cuenta con un conjunto de links de datos que seran los candidatos a
formar parte de la red. Ademads se cuenta con un conjunto de nodos MPLS donde cada uno estara
asociado con algiin nodo de la Red de Transporte. También es conocida la matriz de demanda entre
distintos puntos, demanda que estd determinada por cada uno de los servicios que se quieren des-
plegar sobre la red. La idea entonces serd construir la Red de Datos de modo de poder satisfacer
cada una de las demandas especificadas en la matriz de demanda tratando de que esta construccién
sea Optima en términos de costos, lo que equivale a decir que se haga un uso eficiente de la red de
transporte, buscando encontrar enrutamientos Optimos entre los puntos en cuestion y teniendo en
cuenta ademads que la solucidn debe ser robusta ante fallas simples en el transporte; esto es, que ante
la caida de un link fisico las demandas afectadas deben poder ser enrutadas buscando un camino
alternativo. El algoritmo entonces busca una solucién que sea factible tanto para el escenario normal
(sin fallas) como para cada uno de los escenarios de falla simple de links en transporte.

!Conmutacién de Paquetes (Packet Switching) es un intercambio de bloques de informacién o paquetes con un tamafio
especifico entre dos puntos, un emisor y un receptor

2En teorfa de grafos, un grafo es plano si puede ser dibujado en el plano sin que ninguna arista se cruce. Si modelamos
nuestra Red de Transporte como un grafo entonces podremos verlo como un grafo planar.
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Un andlisis que se hard también durante la bisqueda de la solucién estd asociado con el dimensiona-
miento de los links. Es input del problema también las diferentes tecnologias que podran utilizarse
y sus respectivos costos. Por tanto, determinar que tecnologia utilizar en un link particular junto con
el dimensionamiento son parte del problema a resolver.



Capitulo 3

Formalizacion de Entidades del
Problema

En este capitulo se definirdn de manera formal las principales entidades y caracteristicas relevantes
del problema.

El problema consta de dos Redes, la Red Datos y la Red de Transporte. En primer lugar se hard una
descripcidn de la Red de Datos y sus componentes, posteriormente se hard un andlisis de la Red de
Transporte y por tltimo se explicardn las relaciones entre ambas redes.

1.. Red de Datos

La Red de Datos se representard mediante un grafo Gp = (Vp, Ep) donde Vp representa el con-
junto de nodos de lared y E'p representa las aristas o conexiones entre nodos.

El grafo G p es un grafo no dirigido. Dada las caracteristicas de densidad y mallado que suele tener
esta red es probable que el grafo no sea planar. Otro punto destacable de esta red respecto a la de
transporte es la naturaleza de su trafico. En la Red de Datos el trafico es dindmico, tanto las rutas
como el volumen pueden cambiar con el tiempo.

1..1. Nodos de Datos

Los nodos de la Red de Datos pueden clasificarse en dos clases, los nodos Access, representados
como V4 y los nodos Edges, representados como Vg. Los primeros hacen las veces de concentra-
dores de trafico de un conjunto de clientes y alimentan la red conectdndose fisicamente a uno o mas
nodos Edges.

Ejemplo tipico de este tipo de nodos son los DSLAM xDSL y se representardn graficamente como
se muestra en la figura 3.1

Los nodos Edges en cambio poseen mayor inteligencia ya que son capaces de incorporar mecanis-
mo de Ingenieria de Tréfico que les permite elegir adecuadamente rutas viables, no congestionadas
y libres de fallas dado el conocimiento que cada uno de estos nodos tiene respecto a la topologia de

23
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Figura 3.1: Nodo Access

la red. Tienen la capacidad de poder enrutar el trdfico hacia su destino.
Estos nodos se representardn graficamente de la siguiente manera

cFZ

Figura 3.2: Nodo Edge

Estos nodos Edges se conectan tanto a nodos de Acceso como a otros nodos edges. En particular, es
de interés para este trabajo la subred generada por el conjunto de nodos Edges la cual llamaremos
Gg = (Vg, Eg) yaque los algoritmos implementados tomaran la topologia de la misma para deter-
minar el ruteo y asignacion de capacidades de sus aristas. La relacion entre ambas clases de nodos
es la siguiente: V4 U Vg =VpyasuvezVaNVg =10

Una segunda distincién entre nodos de datos es aquella que clasifica a los nodos segtin sean fijos en
la solucién u opcionales. De este modo se definen los nodos fijos como Vx y los nodos opcionales
o de Steiner como Vgs. Los nodos fijos son aquellos que deben estar presentes en la solucion, por
ejemplo, aquellos nodos que enviardn o recibirdn trafico. Los nodos de Steiner no necesariamente
formardn parte de la solucion y estardn determinados por los resultados que surjan de correr los
algoritmos de ruteo. Los nodos de acceso V4 también forman parte de los nodos fijos y por lo tanto
se cumple que V4 C Vp.

En lo que respecta al trafico que deberd cursarse a lo largo de la red de datos, se definen dos tipos:

» Trafico Comprometido: El cual deberd ser enrutado atin en escenarios simples de falla, esto es,
si determinado trafico es enrutado por una ruta r y una falla ocurre en alguna arista intermedia
entonces dicho trafico debera ser enrutado por otra ruta r’ que no contenga a la arista que fall6.
Tipicamente es trifico asociado a servicios de VoIp! 6 VoD?.

» Trafico Eventual: Se acepta que este trafico, tipicamente trafico de Internet, esté disponible
un cierto porcentaje de tiempo.

Se define entonces, para cualesquiera v;,v; € Vp el vector de trifico entre estos nodos como
Myj = (mij, mw) donde 711;; representa el trafico comprometido y ;5 el trafico eventual.
Estamos en condiciones entonces de definir la matriz de demanda del problema.

Definicion 3.1. Sea Vp = {v1,vs, ..., v},}, existe una matriz M = ((Miz))1<ij<n llamada matriz
de demanda donde los vectores m;; = (1hj,i;) € {RS’ X RSF,VW, vj € Vp}. 1y es el trdfico
comprometido entre los nodos v; y vj mientras que 1m;; es el trdfico eventual entre ellos.

"Voice over IP protocol
2Video on Demand
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De acuerdo a lo expresado anteriormente, debe cumplirse que si 7;; # 0 = v;,v; € Vp

1..2. Las Aristas de Datos

Cada link de datos e;; = (v;,vj) € Ep representa una potencial arista de datos a ser considerada
como parte de la solucién del problema. Una caracteristica de estos links de datos es su capacidad la
cual estard comprendida en el conjunto definido por B= {50, 131, e b 5} El conjunto de capacida-
des permitidas estard determinada por las tecnologias aplicables a la red de transporte y son inputs
para nuestro problema. Cada arista de datos serd dimensionada con algtn valor del conjunto B y se
asume que si un link no forma parte de la solucién este serd dimensionado con una capacidad igual
a cero. Por esto ultimo, se define la capacidad by = 0. Queda entonces determinado el conjunto de
aristas que componen la solucién como aquellas aristas cuya capacidad es distinta de cero. Ademads,
es posible saber si un nodo de datos v; pertenece o no a la solucidn si existe algiin v; tal que b;; # 0,
donde b;; representa la capacidad con que fue dimensionado la arista (2, j).

Dado que el grafo es no dirigido se cumple que b;; = bj;.

Un ejemplo de la Red de Datos y la interaccién entre los nodos edges, nodos access y los links de
datos se muestra en la siguiente figura.

/‘“
:‘_.-:"_.-l

i
Fall

el

Figura 3.3: Red de Datos

2.. Red de Transporte

Al igual que la Red de Datos, la Red de Transporte también se modelard como un grafo no dirigido
Gt = (Vp, Er) donde Vp representa el conjunto de terminales o centrales y Ep los links fisicos
entre nodos. Esta red, en términos topoldgicos es una red anillada y su grafo asociado G tiene la
particularidad de ser 2-arista conexo. Ademads es una red planar, propiedad que nos permitira aplicar
ciertos resultados tedricos como se describird mds adelante.

En lo que respecta al trafico, a diferencia de la Red de Datos, este es completamente estatico. Esta-
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blecida una demanda entre dos puntos, hay que buscar un recorrido en la red con capacidad suficien-
te, y una vez establecido éste, el ancho de banda requerido se descuenta de los enlaces involucrados.

2..1. Nodos de Transporte

Definicion 3.2. Liamaremos Estacion de Red al edificio donde estd fisicamente instalada la infra-
estructura de telecomunicaciones. Son los edificios donde convergen las canalizaciones de la planta
de cobre y de fibra optica y donde residen fisicamente nodos de transporte y de datos entre otros
componentes.

Como simplificacién al problema supondremos que en cada Estacion de Red existe un inico nodo de
transmision. El nodo de transporte serd representado graficamente como se muestra a continuacion

Figura 3.4: Nodo de Transporte

2..2. Aristas de Transporte

Fisicamente las aristas de transporte se reducen a las canalizaciones que conectan las Estaciones de
Red. Se asumird que la capacidad de estas aristas es infinito o lo que es equivalente que deberdn
instalarse tantos equipos de transporte como sean necesarios para poder cumplir con las demandas
de conectividad de la Red de Datos. En nuestro modelo, la falla en un tramo afecta a todas las
conexiones que pasan por esta arista.

X

Figura 3.5: Red de Transporte
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2..3. Relacion entre Transporte y Datos

En una Estacion de Red siempre existird un tnico Nodo de Transporte. Sin embargo, no ocurre lo
mismo con los nodos de datos los cuales podran estar presentes o no. En caso de estar presentes
podran haber a lo sumo dos nodos de datos. Para el caso en que hayan dos nodos estos serdn
necesariamente de distinto tipo, un nodo de acceso y el otro un nodo edge.

Se define la funcién Network Station como

ns: (VpUVp) x (VpUVp) — {0,1} 3.1
en la cual se cumple que ns(u,v) = 1 siy solo si uy v pertenecen a la misma estacion.

Dado un nodo de datos queda determinado el correspondiente nodo de transporte o estacion ¢ me-
diante la funcién tns la cual se define como tns : Vp — Vi tal que tns(v) = ¢ cuando ns(v, t) = 1.
Esto significa que el nodo v y la estacién ¢ se encuentran en el mismo lugar fisico.

2..4. Atributos del Problema
Trafico

Ya se describi6 anteriormente las caracteristicas del trafico que intercambian uno o mas nodos entre
si. También se vio una representaciéon mediante una matriz de demanda que refleja para cada uno de
los nodos como intercambian trafico con otros, tanto el eventual como el comprometido. Recorde-
mos entonces que dicho tréfico se puede representar como 1m;; = (17;5, 712;;) donde 17;; representa
el trafico comprometido y ;; representa el trafico eventual.

Costos

El objetivo de este trabajo es poder optimizar los costos del despliegue de una red multioverlay.
La Red de Transporte juega un papel preponderante en lo que tiene que ver con los costos. En esta
seccion se analizard en detalle los costos que atafien al problema.

Empezaremos con una definicién titil.

Definicion 3.3. p7 es el conjunto de caminos en transporte que un flujo entre dos nodos de trans-
porte tns(v;), tns(v;) € Vp seguird en una solucion al problema.

A la hora de estudiar los costos en Transporte dos alternativas tecnoldgicas fueron tenidas en consi-
deracion:

= Tecnologia TDM? El costo depende tanto de la distancia entre las estaciones asi como tam-
bién del ancho de banda seleccionado. Esta claro que cuanto més distantes estén los nodos
entre si la excavacidn necesaria para tender la fibra serd mds costosa.

3Time Division Multiplexing
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Resumiendo, el costo de transmision de un flujo respecto a las tecnologias tradicionales
(PDH/SDH)* tiene la expresion

cost(p?,bij) =k x r(péz) X bij (3.2)

donde £ es una constante, r(piTj) es la distancia del camino piTj en la Red de Transporte y b;;
es la capacidad asignada a la arista (v;, v;) en la Red de Datos.

Tecnologia DWDM? El costo depende solo de la distancia. Esto ocurre debido al hecho de
que en DWDM, una longitud de onda particular es elegida acorde al ancho de banda requerido
por el link. Muchas conexiones pueden establecerse sobre el mismo link fisico utilizando
diferentes valores de longitud de onda. Por tanto, el Ginico punto relevante aqui es la distancia:

cost(pfg, bij) =k xr(p?) (3.3)

Cada una de las alternativas tecnoldgicas tiene sus ventajas dependiendo de la capacidad a instalar.
En el grafico de la Figura 3.6 puede verse que de acuerdo a la capacidad necesitada serd conveniente
hacer uso de una tecnologia particular o la otra. Si la capacidad requerida es pequefia entonces SDH
es conveniente. En cambio, si se necesita un link con alta capacidad entonces DWDM es la eleccion.

El costo es proporcional a la distancia. Se asume que cada una de las arista de transporte den-

cost (hin} i

n G SET), FOSTDWw DM (T |

cost DWOM P M

2(Mibps)

Figura 3.6: Funcién de Costos

tro de un camino tienen asignada la misma capacidad.

La opcién menos cara a elegir depende del ancho de banda necesitado. En consecuencia, se adopta
el formalismo de una funcién 1" que devuelve el minimo costo por kilémetro de una tecnologia en
particular de acuerdo al ancho de banda requerido.

Por tanto, el costo es calculado como :

cost(p,bis) = r(p) x T(bij) (3.4)

*Plesiochronous/Synchronous Digital Hierarchy
Dense Wavelength Division Multiplexing
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Ruteo del Trafico

Sea una matriz de demanda M. El disefio de la red debe responder explicitamente a como el trfico
con origen v; y destino v; y m;; # 0 se propaga a lo largo de la red. De modo que existe un
conjunto de links de datos que llamaremos fiinel que representa la ruta fija que el trafico seguira
desde el origen v; al destino v;.

Enmarcaremos al conjunto de todos los tineles de Gp dentro del conjunto Pp y diremos ademas
que un escenario de ruteo pp es un conjunto de caminos en G'p o bien un subconjunto de Pp.

Ejemplo.

Sea la Red de Datos de la figura 3.7 con el siguiente conjunto de nodos y de aristas:

Vp = {v1,v2,v3, 04, v5,v6}

Ep = {(vh U2)7 (U17 U3)7 (Ulv UG)? (1}27 U3)7 (UQ’ U5), (U27 Uﬁ)? (U37 U4)7 (037 1}5)7 (U4’ U5)7 (U57 Uﬁ)? }

Para el escenario de ruteo:

pp = {{(v1,v2)}, {(v1,v3)}, {(v1,v2), (v2,v3) }, { (v, v3) }, {(v2,v6) }, {(v2, v3), (v3, v5), (v5,v6) }
) {(1)37 1)4)7 <U47 U5)}7 {(1)47 '05)}7 {(U5’ Uﬁ)v (7)67 Ul)}'

el conjunto de rutas desde el nodo v; al nodo vs son {(vi,v3)}y {(vi,v2), (v, v3)}.

ST
NN

Figura 3.7: Ejemplo de Ruteo

Robustez

Uno de los aspectos que tornan el problema un poco mds complejo es el requerimiento de robustez
de la red a disefiar ante fallas simples en la Red de Transporte.

Usualmente, las fallas en la Red de Transporte ocurren cuando la fibra 6ptica se rompe debido por
ejemplo a maquinaria encargada de realizar mantenimiento o nuevos dragados que involuntaria-
mente rompe una o mas fibras. Esta ruptura se traduce en la caida de un link de transporte que
usualmente implicard la caida de uno o mas aristas en la Red de Datos. Como resultado, todos los
tineles que contenga a estas aristas de datos afectadas se veran afectados y por ende todas aquellas
demandas que son enrutadas por estos tuneles.

En el ejemplo de la figura 3.8 podemos ver graficamente como seria el caso de una falla simple en
transporte. En este caso, si la arista e € Er falla los links de datos © — v y 7 — s que estdn mapeados
a caminos en transporte que utilizan la arista e fallardn también. Como resultado, todos los tineles
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Figura 3.8: Falla en Transporte

que utilicen estas aristas de datos se veran afectados también.

Aln en un escenario de falla simple todas las demandas de trafico deberdn ser enrutadas. Esto
implica que ante un escenario de falla como el anterior, deberd buscarse un camino alternativo para
las demandas afectadas, esto es, tineles que permitan encausar el trafico afectado y que no utilicen
las aristas u — v y r — s y por tanto, que no utilicen la arista e en la Red de Transporte subyacente.

En este capitulo se definieron de manera descriptiva entidades y conceptos que forman parte del
problema. En el siguiente capitulo se definirdn formalmente las entidades, relaciones y restricciones
y se llegara a la formulacion del problema como un problema de optimizacién combinatoria.



Capitulo 4

Modelizacion Algebraica del Problema

1.. Modelo Completo

En esta seccion, se adopta un enfoque matemético y muchos conceptos ya presentados se formalizan
en definiciones.

1..1. Definiciones
Definicion 4.1. Gp = (Vp, Ep) y Gr = (Vp, E7) son dos grafos no dirigidos que modelan la
Red de Datos y la Red de Transporte respectivamente.

Definicion 4.2. Sea Gp = (Vp, Ep) la Red de Datos, existen dos clasificaciones de los nodos que
la componen:

= Nodos de Acceso V4 y nodos Edges Vg que forman una particion del conjunto de nodos de
datos, es decir, Vp = VAU Vg yVan Vg = 0.

» Nodos fijos Vi y nodos Steiner Vg que forman una particion del conjunto de nodos de datos,
es decir, Vp =V UVsy VN Vg = 0.

Notad4.1. V4 C Vp

Definicién 4.3. Sea Vp = {v1,v2, ..., vp} existe una matriz de trdfico M = ((17;))1<i j<n donde
los vectores 1m;; = (1hj,1M;5) € {]RaF X ]R(J{ ,Yv;,v; € Vp}. 1hij es el trdfico comprometido entre
los nodos v; y vj mientras que m;; es el trdfico eventual entre ellos.

Nota 4.2. Para ser coherente con la realidad se asume que la matriz M es simétrica.

Definiciéon 4.4. Sea Ep = {(vi,v;) : 1 < 4,5 < h} el conjunto de links de datos. Entonces
B = {I;O, 51, ...i)B} donde 0 = by < by < ... < EB es el conjunto posible de capacidades para
dimensionar los links de datos.

El problema de escoger las capacidades de los links es formulada como la bisqueda de una funcién
b: Ep — B donde denotamos b(v;, v;) = b;j € B.

31



32 CAPITULO 4. MODELIZACION ALGEBRAICA DEL PROBLEMA

Como se dijo en el Capitulo 3, en cada estacién de red existe siempre un nodo de transporte y
potencialmente puede encontrase también algiin nodo de datos. Esto inspira la siguiente definicion:

Definicion 4.5. Sea ns : (VpU V) x (VpUVry) — {0, 1} la funcion de estacion de red. Se cumple
que ns(u,v) = 1 < uy v pertencen a la misma estacion.

Es claro que ns(u,v) = 0 Vu,v € Vpy Vv € Vp,3t € Vp/ns(v,t) = 1.

Definicion 4.6. Sea tns : Vp — Vp la funcion estacion de red de transporte. tns(v) = t cuando
ns(v,t) = 1.

Definicion 4.7. Sea Gp = (Vp, Ep), Pp es el conjunto de todos los posibles caminos en el grafo
G p. Definimos escenario de ruteo a cada subconjunto pp € Ppy gp : Vp x Vp — 2PD es la
funcion de rutas que determina todos los posibles caminos entre dos pares de nodos de datos.

Andlogamente,

Definicion 4.8. Sea Gp = (V, E), Pr es el conjunto de todos los posibles caminos en el grafo
G'r. Definimos configuracion de flujo a cada subconjunto pr € Pry gy : Vi x Vi — 2P7 es la
funcion de flujos que determina todos los posibles caminos entre dos nodos de transporte.

Definicion 4.9. Sea Gp = (Vp, Ep), un escenario de ruteo pp € Pp y dos nodos de datos v; y
vj € Vp, las rutas desde v; a vj son los elementos del conjunto p, = gp(vi,vj) N pp.

Definicion 4.10. Sea G = (Vr, Er), Gp(Vp, Ep), una configuracion de flujo pr € Pr y un link
eq € Ep tal que eq = (v, v5),v;,v; € Vp, la implementacion del flujo para eq son los elementos
del conjunto p7. = gp(tns(v;),tns(v;)) N pr.

Definicion 4.11. Sean las redes Gp = (Vp, Ep) y Gp = (Vr, Er), llamamos funcién de escena-
rios de ruteo a ® : (Ep U()) — 2Pp tal que cada e; € E y el conjunto vacio es asignado a un
escenario de ruteo pp C Pp. En particular, ®(0) es denominado escenario de ruteo nominal.

Definicion 4.12. Sean las redes Gp = (Vp,Ep) y Gr = (Vp, Er), llamamos funcion de con-
figuracion de flujos a la funcion ¥ : Ep — 27 tal que a cada eq € Ep le es asignada una
configuracion de flujo pr C Pr.

Definiciéon 4.13. Sea T : B — R la funcion de costo por tecnologia tal que asigna a cada capaci-
dad disponible un costo por unidad de longitud. Se asume que T'(by) = T'(0) = 0.

Definicion 4.14. Sea r : Er — R la funcion distancia tal que asigna a cada arista de transporte su
longitud. Es posible extender el dominio de dicha funcion a cada implementacion de flujo p7., con-

i r(e).

siderando la suma de las distancias de sus links, es decir, v : EX — R donde r(p?) = >
T T e€pp

Se asume que r(()) = 0.
Definicion 4.15. Se define cost : Pp x B la funcién costo tal que cost(pfg, bij) = r(pf}) x T'(biz)

retorna el costo incurrido en la red de transporte para un flujo cuyo origen es el nodo v; y su destino
el nodo v;, que sigue el camino py. y tiene capacidad b;;.

Definicién 4.16. Sea zg : R — R la funcion de capacidad de trdfico eventual tal que asigna a
cada ancho de banda 1;j, la minima capacidad requerida para las aristas que llevan dicho trdfico.
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1..2. Modelo Matematico

Una vez definidas formalmente las entidades y objetos que representan la realidad del problema
pasamos a definir las restricciones y relaciones de los mismos.

Primero identificamos los datos del problema:

Red de Datos

Gp = (Vp, Ep): Grafo que representa la Red de Datos junto con sus nodos y links.

V4: Conjunto de nodos de acceso.

VE: Conjunto de nodos de edges.

M : Matriz de Trafico.

= 2¢: funcién de capacidad de tréfico eventual.
Red de Transporte

= Gp = (Vp, E7): Grafo que representa la Red de Transporte, nodos y links.

B: Capacidades disponibles.

] T(Z)ij) Vi)ij € B: Costo de las capacidades por kilémetro.

r(e) Ve € Ep: longitud de los links.

= ns: funcidn estacion de red.

tns: funcién estacion de red de transporte.

En segundo lugar, recordamos que las variables del problema son:

» B: capacidad asignada a cada link de datos.
= pp:rutas en Red de Datos

= pr:caminos en Red de Transporte.

En este punto, se tienen todos los elementos para proponer un modelo completo de optimizacién
el cual serd referido como MORN (Multi-Overlay Robust Network) y tiene la siguiente forma
matematica:
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(min Y r(p)T(by)
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A continuacion se detalla cada una de las restricciones del modelo.

= El primer término es la funcién objetivo a optimizar. Consiste de la suma de los costos que
debe minimizarse. Para este propésito, la terna de funciones (B, ®, ¥) debe ser obtenida.

En cada término de la suma, se le suma el costo en transporte de cada link de datos e € Ep
incluido en la solucién. Como se explicé previamente, dicho costo es expresado como el pro-
ducto del costo del camino que el flujo atraviesa r(piTj) por el costo de la correspondiente
capacidad seleccionada para el camino 7'(b;;) por kilometro.

El resto de las ecuaciones son restricciones.

La segunda ecuacidn es la primer restriccion. Indica que cada link entre nodos edges e € Ep

que forma parte de la solucion, es decir, que b;; # 0, debe tener un tnico flujo asociado en
Gr.

VecEg,e=(vi,vj),
bij#0,07="¥(e).
VeeEp,e=(v;,v5),
v;€Va,v;€VE,bij 70,
ns(v;,v5)=0,p7="(e).

Vv, €Va.

Vv, €Va.

Yup€Va,uq€VE,
bpg 0.

Vi, v;€VE.

V’Ui,’l)]' EVE ,VtEET.

VtEET,th =<I>(t).

V’Ui,’Uj Vg,
Vte{OQUET},
pD,=B(t)m";; #0.
Ve€ER,e=(vp,vq),
vte{O0UET},
pD,=2(1),

-t St et
mlij:(mlijvm/i]’)’
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» [a segunda restriccidn indica que cada link entre un nodo de acceso v; € V4 y un nodo edge
vj € Vg que es parte de la solucion (b;; # 0) debe ser implementado con dos flujos, si los
nodos estdn en diferentes estaciones de red (ns(v;,v;) = 0).

= La tercer restriccion establece que cada nodo de acceso v; € V4 es conectado a un tinico
nodo edge en la solucién. Solo los nodos edges que son vecinos v; € Vg con b;; # 0 son
considerados y la suma debe ser uno.

= [a cuarta restriccién expresa que ningiin nodo de acceso v; € V4 es conectado a otro nodo
de acceso en la solucidn.

= La quinta restriccin significa que la conexion desde un nodo de acceso v, € V4 a su co-
rrespondiente nodo edge v, € Vg, by # 0, debe tener capacidad suficiente para satisfacer la
suma de demandas de trafico, comprometido y eventual, que parten de v, hacia otros nodos
en la red.

» La sexta y séptima restriccion definen las matrices de demanda { M), ..., M " Brl }. La sexta lo
establece para el escenario nominal (¢ = 0) y la séptima para el resto de los escenarios de
falla (¢ € Er). En cada caso se asocian como demanda efectiva entre v;, v; € Vg : la propia
(m1;;) mas la de los nodos de acceso que por estar conectados a v; (ve € V4 con be; # 0) 0 a
vj (v € Vs conby; # 0), deben cursar el trifico entre ellos o hacia estos edges a través de
tineles que los tltimos comparten.

Para los casos de falla (t € E7T), se obvian aquellos nodos de acceso cuyos caminos de
transporte intersecten a la arista en falta (U(ez) N {t} y U(fj) N {t}).

= La octava expresa que en cualquier escenario de falla (¢ € Ep), el ruteo propuesto (pp, =
®(t)), no debe hacer uso de la arista que ha fallado (|pp, N¢| = 0).

= Lanovena indica que en cada escenario de falla y en el nominal (¢t € {Q) U E7}), el escenario
de ruteo correspondiente (pp, = ®(t)), debe incluir un tnico tinel entre cualesquiera dos no-
dos edges: v;,v; € Vg, que tengan demanda efectiva entre si para ese escenario en particular

(i £ 0).

» [a décima y udltima restriccién cumple una funcién similar a la quinta, pero entre los nodos
edges. Es algo mds complicada pues en una arista entre edges (e € Eg) no solo pasa el trafico
entre estos sino el trifico en transito entre otros para ese escenario t € () U Er).

La idea es que cuando cualquier tunel para este escenario p%t toca la arista e (equivalente

a \pgt Ne| = 1), se cargan a e las demandas correspondientes.

2.. Modelo de Conexion Acceso-Edge

En esta seccion se detalla la hipdtesis hecha, el modelo creado y la solucidn propuesta para conectar
los nodos de acceso V4 a los nodos edges V.

Un nodo de acceso es conectado a uno y solo un nodo de datos. Si el nodo al cual se conecta
es también un nodo de acceso no tendria sentido pues seria imposible que ambos nodos mandaran
trafico a otros nodos aparte de ellos ya que no se permite mds de una conexién para cada uno de
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ellos y por lo tanto quedarian aislados del sistema. Por tanto, un nodo de acceso siempre se encuen-
tra conectado un nodo edge.

Si el nodo de acceso y el nodo edge estdn en la misma estacién de red entonces la conexién en-
tre estos se hace localmente. De lo contrario hardn uso de la Red de Transporte para conectarse
entre ellos.

Un punto escencial a determinar es si las conexiones acceso-edge deberian ser protegidas a fa-
llas en el transporte o no. Si el modelo a aplicar es el primer caso entonces serd necesario tener dos
caminos independientes en transporte, es decir, dos caminos arista-disjuntos, entre el nodo acceso y
el correspondiente nodo edge.

Dado que la topologia sobre la cual se trabajé es basicamente una topologia anillada donde cada
anillo es contiguo a otro anillo, si el objetivo es llegar a un nodo edge cercano por dos caminos
independientes en transporte serd necesario recorrer ambos arcos del anillo. Esto presenta algunas
desventajas. En primer lugar, el costo es superior comparado con la opcién de que ambos flujos
utilicen el camino més corto. Esto es auin peor si se tiene en cuenta que el camino alternativo puede
ser 100 veces mds largo que el camino més corto. En segundo lugar, la capacidad del anillo que
contiene a ambos nodos se consume completamente.

Por otro lado, imaginemos un modelo con conexiones de acceso-edges desprotegidas donde un
nodo edge es elegido de acuerdo al criterio del vecino més cercano. En la Tabla 4.1 y en la Figura
4.1 puede verse un ejemplo de 5 nodos A, B,C, D y E. Los nodos de acceso B 'y C' son asociados
con el nodo edge A porque es el mas cercano en distancia que el nodo E. Sin embargo, el nodo
D se asocia con el nodo E. Notar que los nodos A y F son importantes y tienen mucho trafico a
enviar. Se puede ver que el link de transporte correspondiente a A — B concentra el trafico de By
C mientras que el link de transporte C' — D no tiene carga. Se puede concluir de este ejemplo que
siguiendo este procedimiento, la carga en la Red de Transporte resultaria desbalanceada y un error
en la precision del célculo del costo de la red apareceria pues segin la definicion 4.15, se asume una
utilizacién balanceada de la capacidad, que significa que cada link de transporte de un camino lle-
van la misma carga de flujo. Ademds, es importante que el camino entre dos estaciones importantes
lleve 1a misma capacidad. Consecuentemente, la capacidad del path A — E deberia consistir de 4
partes de 38 VC12, sumando un total de 152 VC12, pero la carga real del camino seria en realidad
38 + 8 + 20 = 66 VC12, lo cual es menor que la mitad de la carga. El ejemplo se torna atin peor
cuanto mas nodos de acceso existan en el medio.

Station | b B |

A 322
B 30
C 8
D 20
E 184

Tabla 4.1: Estaciones y capacidades
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Figura 4.1: Red de Transporte desbalanceada

Luego de introducir las ideas anteriores resumiremos las suposiciones que se tomaron para la so-
lucién al problema de conectar nodos de acceso a nodos edges y sus beneficios. El primer paso
consiste en encontrar un camino para asignar las demandas de los nodos de acceso a los nodos
edges de modo de evitar problemas como el mencionado anteriormente. Esto significa que en los
sucesivo, una vez llevado a cabo este proceso, estaremos trabajando con una red reducida donde los
nodos de acceso habrdn sido eliminados y sus demandas asociadas serdn transferidas a los nodos
edges con los cuales se han conectado.

Con el objetivo de hacer frente al problema de las capacidades desbalanceadas se hard una par-
ticién de cada nodo en una estacién en dos nodos acceso con la mitad de la demanda real. Cada uno
de ellos serdn conectados al nodo edge mds cercano. En la Tabla 4.2 y la Figura 4.2 se continda con
el ejemplo previo. Los nodos B, C'y D envian la mitad de sus demandas a A y E. dejando la misma
utilizacioén de tréfico en cada arista de transporte. La capacidad de cada arista entonces deberd ser
diseflada con 4 partes de 29 VC12. Con esta perturbacion, la carga en la Red de Transporte no varia
demasiado y también se espera que la solucion para G g no cambie, o en su defecto, que el impacto
sea minimo.

Station | b € B | Station | be B |
B 15 B; 15
C1 4 Cy 4
Dy 8 Dy 8

Tabla 4.2: Estaciones y capacidades balanceadas.

Tomando en cuenta el andlisis anterior, el modelo sobre el cual trabajaremos tiene las conexiones
acceso-edge resuelta. En otras palabras, estamos en condiciones de omitir los nodos de acceso ob-
teniendo asi una simplificacion del problema. La red resultante tiene solo nodos edges con el trifico
asociado a ellos que se corresponde con los traficos provenientes de los nodos de acceso conectados
a cada uno de estos. Estas suposiciones reducen sustancialmente la dificultad para la construccién
de algoritmos sin pérdida de generalidad en el modelo, precisién en los resultados o representacion
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Figura 4.2: Red de Transporte balanceada

de la realidad.

De ahora en mds, se tendrdn en cuenta todas estas suposiciones y pasaremos a referirnos al pro-
blema como MORN-Reducido (RMORN).

2..1. Modelo matematico MORN-Reducido

El modelo simplificado elimina unas cuantas ecuaciones obteniendo entonces la siguiente formula-
cién:

, ij
min r T(b;;
min Y rDT0)
pr="¥(e)
e:('”iv”j)
ecEp
ij) Ve€cEp,e=(vi,v;),
|pT =1 biﬂEO,PT:‘I‘(e)].
RMORN lpp, Nt =0 VteEr,pp,=®(t).
.. Vvi,vjEVE,
pp,I =1 vie{0UBT),
th:<I>(t),m,-j;£0.
Ve€Eg,e=(vp,vq),
bz Y (il nel) +2a | D (il nel) | lairt
\ v'Uiy'UjEVVE VUI',UJ'EVE mij:(mij7mij)~

Se puede observar que este modelo matematico es mucho més simple que el anterior. Consiste en
encontrar una red de costo minimo con:
= Un camino en G para enrutar cada arista en G.

= Esquemas de ruteo para cada escenario simple de falla sin utilizar la arista de transporte que
fallo.

= Un tiinel en G g entre dos nodos de datos v;,v; € Vg que intercambian tréfico en escenarios
nominal o de fallas de G.
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» Una seleccién de capacidades para los links en Er donde los requerimientos de demanda
para la configuracion de tiineles escogida es garantizada.

En el siguiente capitulo se estudiard la complejidad computacional del problema MORN. Para ello
se hard una introduccidn a los principales conceptos y posteriormente nos abocaremos a demostrar
que el problema MORN pertenece a la clase de problemas NP-Hard.
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Capitulo 5

Complejidad Computacional

El objetivo de este capitulo es ofrecer al lector los fundamentos necesarios para comprender los
conceptos de complejidad computacional. Es sabido que para muchos problemas computacionales
es posible encontrar un algoritmo eficiente que lo resuelva, mientras que existen otro tipo de pro-
blemas complejos para los cuales no se ha podido encontrar una solucién en tiempos de computos
prudentes. MORN pertenece a esta clase de problemas. Se demostrard formalmente que el MORN
es un problema NP-Hard [5].

1.. Introduccion

La complejidad de un algoritmo es medido en términos de complejidad de tiempo y espacio. Ambos
estdn relacionados con la cantidad de entradas, usualmente conocido como el tamafio del problema.
La complejidad de tiempo estd asociado al nimero de operaciones aritméticas elementales necesa-
rias para ejecutar el algoritmo.

La complejidad del espacio es la cantidad de celdas de memoria que un algoritmo necesita durante
su ejecucion.

La dificultad de un problema estd relacionada con su estructura y el tamafio de la instancia a ser
considerada. En teoria de grafos, este tamafio se expresa generalmente como el nimero de vértices
del grafo y las aristas.

La teoria de la complejidad computacional es aplicada a Problemas de Decision. Un problema
de decisién es un tipo especial de problema de computacién cuya respuesta es, o bien S/ o bien NO.
Un problema de decisién 7 consiste de un conjunto de instancias D y un subconjunto de instancias
Y C D, para las cuales su respuesta es SI.

Los problemas de optimizacién combinatoria como el que se presenta en este trabajo presentan un
espacio de soluciones factibles enumerable. Dado que es posible relacionar este tipo de problemas

con problemas de decision, la teoria es aplicable a nuestro caso.

41
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2.. PyNP

Definicion 5.1. Un problema w € P si existe un algoritmo de complejidad polinomial para resol-
verlo, o en otras palabras, el niimero de pasos para resolverlo es menor que una funcion polinomial
dependiente de n siendo n el tamario del input.

Definicion 5.2. Un problema w € NP si es posible verificar en tiempo polinomial que una instancia
cuya respuesta es Sl es efectivamente SI.

Si bien para los problemas en P existe un algoritmo eficiente, no sabemos que tan complicado es
encontrar una solucién para un problema en NP. Claramente, P C N P pues si es viable resolver
un problema en tiempo polinomial, una solucién en este conjunto debe ser verificada también en
tiempo polinomial. Por otro lado, existe una conjetura vigente a la fecha! sobre si P = NP. La
teoria explicada en la siguiente seccién estd basada en la suposicion de que la ecuacién anterior no
se cumple.

3.. NP-Completitud

La idea clave en esta teoria es el concepto de transformacion polinomial:

Definicion 5.3. Una reduccion polinomial desde un problema de decision 7' a w es una funcion
f : Do — Dy tal que puede ser computada en tiempo polinomial y para cada d € Dy ,d €
Y < f(d) € Y. Denotamos ' X 7 si existe una transformacion polinomial de ' a 7.

Puede verse la importancia de la reduccién polinomial en el siguiente lema:

Lema 5.1. Si 7’ < 7 entonces si m € P implica que 7' € P.

De este lema deducimos que se puede determinar la complejidad de un problema dado si es posible
encontrar una reduccién polinomial de este problema a otro problema del cual se conoce su com-
plejidad.

Los problemas NP-Completos son considerados los problemas més dificiles de la clase NP y posi-
blemente no formen parte de la clase P. Son aquellos problemas que forman parte de un subconjun-
to de los NP tal que todo problema en NP puede ser reducido por una transformacién polinomial a
ellos.

Matematicamente, un problema 7 es NP-Completo si

= 7 € NP.
= Paracadan’ € NP, n’ < .
Un problema que satisface la segunda condicién pertenece a la clase NP-Hard independientemente

de que se satisfaga la primera. Esto significa que dicho problema es al menos tan dificil como todos
los problemas en NP.

"Es uno de los siete problemas matematicos abiertos anuciados por el Clay Mathematic Institute recompensados con
las suma de un millén de ddlares.
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4..

Complejidad del Algoritmo

En esta seccién se demostrard que el problema RMORN es un problema NP-Hard.

4..1.

Condiciones Para la 2-Arista-Conectividad

Teorema 4..1.1. Sean la redes Gp = (Vp, Ep)y Gp = (Vp, Ep) en las condiciones del MORN-
Reducido. Entonces una topologia 2-arista-conexa en ambas redes es una condicion necesaria para
la existencia de una solucion factible

Prueba.

(A) Gp = (Vp, Er) debe ser 2-arista-conexo.

Primero, supongamos que G es no conexo. Entonces existen al menos dos componentes
conexas disjuntas H; y Hs incluidas en G7.
Seai,j € Vp tal que tns(1) € Hyy tns(j) € Hs. Si mz; # 0 no hay manera de enrutar

trafico desde 7 hacia ;. Si mg; =0 Vi,j € Vp tal que tns(i) € Hy y tns(j) € Ho, entonces
el problema podria separarse en subproblemas equivalentes.

Ahora supongamos que Gt es un grafo conexo pero no 2-arista-conexo. Entonces existe
un link é € Er que es un puente en Gr.

Sea Hy y H» las componentes conexas disjuntas resultantes de quitar el link € de G'r, enton-
ces GT = H1 E’JHQ.

Sea i, j € Vp tal que m;; # 0y tal que tns(i) € Hy, tns(j) € Ho. (De otra forma, el
problema podria separarse en dos subproblemas equivalentes.)

Sea pgé el tunel de 7 a j en G en el escenario de falla é. Es claro que Je = (u,v) € pgé en

el cual é € p?s(u)ms(v).

Si este no fuese el caso, considerando:

ﬁ - U {(5’373/) : (ZL‘,y) c pg?s(u)tns(y)}
V(1177q)€p%D5é

podria ser un camino que conectara tn.s(z) con tns(j) en G\ {é}.
Esto contradice el hecho de que € es una arista puente en G7. Por lo tanto, G es 2-arista-

conexo.

(B) Gp = (Vp, Ep) debe ser 2-arista-conexo.

Recordar que hemos asumido Vp = Vg (los nodos edges integran como propios los flujos de
los nodos de acceso conectados a cada uno de ellos).

Supongamos nuevamente que GG p es conexo (de otro modo el problema podria particionarse
en subproblemas equivalentes), pero no 2-arista-conexo. Entonces existe un link ép € Ep tal
que es una arista puente en G p.
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Sea Y] e Y> las componentes conexas disjuntas resultantes de quitar dicha arista ép en G p.
Entonces se tiene que Gp = Y1 | Ya.
Seai, j € VDtalquemgj. #0ytalquei € Y1, j € Y.

Sea pgo el tunel de 7 a j en G p en el escenario nominal.

Denotemos ép = (u,v). Sea p?s(u)ms(v) el ruteo de la arista é en G y elijamos cualquier

ér € p;zzs(u)tns (v) .

Entonces en el escenario de falla ér, el grafo Gp es separado en las componentes Y7 e Y.

Entonces el tunel p7)  entre i y 7 no podria existir en el escenario de falla ér. Por tanto, Gp
€T

no puede tener aristas puentes y es 2-arista-conexo.

i u v /% j
= € s
A,

b
J

ﬂ/ﬁl\ﬁ_ . j/LK sz

B
H

Hi -

Figura 5.1: Elementos referenciados en la prueba del Teorema.

4..2. Problemas de Complejidad Similar

A continuacion reduciremos instancias particulares del RMORN a problemas conocidos y que per-
tenecen a la clase NP-Hard. Estos problemas son el 2-ECSS (2-Edge-Connectivity Problem) y el
MBA (Minimum Biconnectivity Augmentation), ambos definidos méds adelante. Finalmente, mos-
traremos que una version reducida del RMORN es equivalente al problema MCCST (Minimum
Communication Cost Spanning Tree).

Definicion 5.4. 2-ECSS (2-Edge-Connectivity Problem)

Dado un grafo arbitrario no dirigido G = (V, E), el 2-Edge-Connectivity Problem (denotado 2-
ECSS) consiste en encontrar un conjunto de cardinalidad minimo U C FE tal que el subgrafo
G = (V,U) es 2-arista-conexo.

Este problema es NP-Hard [6] [19] [10].

Teorema 4..2.1. Existe una instanciacion del RMORN equivalente a una instancia genérica del
problema 2-ECSS.



4.. COMPLEJIDAD DEL ALGORITMO 45

Prueba.
Consideremos el problema RMORN con la siguiente parametrizacion:

1. My = M, Ve € Er (los trificos en los escenarios de falla y el escenario nominal son los
mismos).

2. M() = {mij}@ngD es tal que mij = ’fflij =1Vi,j € Vp.

3. B = {bp,b1} con by =0yb > >, .y, 2, osea b > 2Vp|x(Vp|-1) _

Vbl x (IVp| —1).

4. Gry Gp son tal que G p “copia exactamente” la red de transporte G7. Se asume G como
2 arista-conexa.

5. Definiremos 7'(-) como sigue:

I/T(pg) St bij = b1
T'(bij) =
0 1Mo

De esta forma en la funcién objetivo del RMORN cada término sumando r(pg) x T'(bij)
cumplira:
N 1 St bij 7'5 0
r(pp) x T(bij) =
0 sino

6. c={r(e)}eccr, estalquer(e)=1 Ve € Er.

En estas condiciones el RMORN, con esta instanciacién en sus parametros y definicion de 7°(+), es
equivalente al problema 2-ECSS.

La solucién Gptima de esta instanciacién del RMORN es una terna S = (M D, Mrp, B ) donde:

= Mpesla copia exacta de My en Gp.

= B={bij:bl : (Z,j) EMD}.

Las condiciones 3, 4 y 5 aseguran la resistencia a fallas simples en la red de transporte por parte de
S'y ademds el costo en la funcién objetivo del RMORN es solamente influenciado por la eleccién
de las aristas de datos puesto que por condicién 5, el costo correspondiente a cada arista €5 € Ep
elegida serd de 1.

) U0

(Sieg = (%,]A) € Ep es elegido, entonces T(b%]ﬁ) X r(pr l/r(pzjl)) X r(pljz) =1).
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Esto implica que la solucion 6ptima global S tendré en Mp la minima cantidad de aristas de Ep
de forma que Mp cubra a Vpp en forma 2-arista-conexa, con lo cual Mp es Gptimo global de 2-
ECSS(Vp, Ep).

Dado que 2-ECSS es un problema NP-Hard entonces esta instanciacion del RMORN es un proble-
ma NP-Hard [6] [19] [10]. 0

Definicion 5.5. MBA (Minimum Biconnectivity Augmentation)

Sea un grafo G = (V, E) y una funcion que llamaremos “peso” w : V x V' — N. El objetivo de
este problema es encontrar un conjunto E' para G, es decir, un conjunto E' de pares de vértices no
ordenados de V tal que G = (V, E' U E’) es biconexo y > (wwyer w(u,v) es minimo [7] [8].

Teorema 4..2.2. Existe una instanciacion del RMORN equivalente al problema MBA en su forma

genérica.

Prueba.
Consideremos una instancia del RMORN satisfaciendo los siguientes puntos :

1. Gp “copia” a G topoldgicamente (Asumiendo Gp y G completos).
2. Sea Hp = (Vp, ﬁD) C Gp un subgrafo fijo tal que Hp no es 2-arista-conexo.

3. Sea Hy = (Vr, UT) la “copia” topol6gica de Hp en G, es decir:
Vr = {tns(v) : v € Vp}, Ur = {(tns(u), tns(v)) : (u,v) € Up}.
4. C ={cc}tecr, talque
wi; i (i,§) ¢ Ur
Cij =
0 $1No

W = {wi;} (i.) 07> €ON W satisfaciendo desigualdad triangular y C' satisfaciendo desigual-
dad triangular.

5. My = M, Ve € Ertalquemh;; =1 Vi,j € Vp,m;; =0 Vi,j € Vp.

6. B= {bo,b1} talque by > Z 21;; = |Vp| x (|[Vp| - 1).
4L,JEVD

0 si (i,5)€Up

A

T(bij) =4 1 si bjj=0bi, (i,j) ¢ Up

0 S bij:bO (Z,])%UD
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En estas condiciones el problema RMORN es equivalente al problema MBA (V7, UT, (), es decir,
encontrar Y7 C Ep\Ur tal que G = (Vp, Up U Y7) es 2-arista-conexo a costo minimo.

Sea S = (ﬁT, Hp, B) solucién 6ptima del RMORN con esta parametrizacion. Se cumple que:

» Hpesla “copia” topoldgica de Hren Gp.

= B = {bl] =by: (’L,]) € f{D}
De las condiciones 5 y 7, hay solo una capacidad tecnoldgica disponible para los links de datos
utilizados y sus costos son iguales a 1. Esto implica que al dimensionar Hp con B, el costo de la

solucién no es influenciado por la variable tecnoldgica. Esto hace que el costo de la funcién objetivo
del RMORN sea solamente afectado por las aristas de transporte de Hr que subyacen a los de Hp.

La condicién 6 garantiza que ante la caida de ép € Hr en Hp = H D\{é p} (ép es el link de
datos afectado por ér) habrd un tunel capacitado para cada demanda m ,1,7 € Vp.

Claramente, S satisface la resistencia a fallas simples en la red de transporte.

Ahora bien, analicemos la funcién objetivo en S.

Z r(pf) x T(bij) = Z r(pf) =

(4.5)€HD (i,)eHp
(i,j))€Ep\Up
> r(tns(i),tns(d) = Y. r(er)
(i,§)EMp er€Hr
(i,7)€EEp\Up er€Ep\Up

Hry tiene una estructura de la forma Hp = (VT, Ur U ET) con By C ET\UT, donde Er es el
conjunto de aristas de transporte que hacen que Hr sea 2-arista-conexo de costo minimo estando
fijas las aristas de Ur; ellas minimizan el costo de envio de trafico directo 7 i St (1,7) € Up.

Luego Hrp es solucién optima global de MBA (Vy, Ur, C).

Dado que el MBA es un problema NP-Hard, esta instanciacion del RMORN es un problema NP-
Hard. O

Definicion 5.6. MCCST (Minimum Communication Cost Spanning Tree)

Sea G = (V, E,w) un grafo no dirigido con w una funcion no negativa que determina la distancia
de las aristas. Se conocen también una funcion requerimiento denotada como \(u,v) para cada
par de vértices. El costo de comunicacion entre dos vértices es el requerimiento multiplicado por la
distancia del camino entre estos vértices. El objetivo de este problema es construir un spanning tree
con minimo costo de comunicacion, o sea, 1" tal que Zu,vEV A u,v)dr(u,v) es minimo, siendo
dr(u,v) la suma de los w que componen el camino de u a v.
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Nota 5.1. Relajando en RMORN la restriccion de resistencia a fallas simples en la red de trans-
porte, el problema resultante, al cual llamaremos RRMORN, es NP-Hard.

Prueba.
Consideremos una instancia del RMIORN con la siguiente parametrizacion:

1. Gp “copia” a G topoldgicamente.
2. My= M, Ve € Er, talque m;; € N Vi,j € Vp
ﬁ’Lij =0 Vi,j e Vp.

3. B={0,1,2,..} =N
Las capacidades tecnoldgicas son enteros positivos y en principio pueden tener cualquier
valor en N.

4. La funcion 7T'(+) fija de antemano el dimensionamiento y vale:
T(bij) = bij = 2mij Vi,j e Vp.

T(0) = 0

5. Los costos C' = {r¢ }ecr, son reales positivos satisfaciendo la desigualdad triangular.

Al eliminar en el RMORN la restriccidn en la red de datos de resistencia a fallas simples en arcos
de la red de transporte, ahora las soluciones topolégicas factibles minimales del RRMORN seran
drboles que cubren Vp dimensionados de antemano via la matriz My (T(bij) = 1m;).

Ademéds la funcién objetivo ahora es de la forma:

Z T(piTj) x T(bij) = Z r(pgz) X 1M '

Vi,j€Vp Vi,j€VD

donde r(piTj) es el costo del camino en Y7 entre tns(i) y tns(j), con Y7 el rbol “copia” topoldgica
de Y p, siendo Y p el arbol de cubrimiento de Vp en G p solucién del RRMORN.

El RRMORN es equivalente entonces al problema Minimum Communication Cost Spanning Tree
(MCCST) definido anteriormente.

Ahora bien, dado que el MCCST es un problema NP-Hard [20, 21] entonces concluimos que el
RRMORN es también NP-Hard. ]

Pre-asignamos a b; ; el valor de la demanda comprometida entre ¢, j € Vp
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Capitulo 6

Introduccion - Tabua Search

En este capitulo se explicard en detalle los aspectos tedricos estudiados para la resolucién del pro-
blema mediante un enfoque metaheuristico.

La resolucién al problema puede dividirse basicamente en dos partes; la primer parte en la cual nos
abocamos a la bisqueda de una solucién inicial factible que nos sirva como punto de partida para
la resolucidén del problema, el cual denotamos como RMORN vy la segunda parte que toma esta
solucidn inicial obtenida y le aplica una optimizacién metaheuristica basada en Tabu Search.

El propésito de este capitulo es brindar de forma sucinta una introduccién al concepto de metaheu-
risticas y a una descripcion en detalle del Tabu Search.

En los siguientes dos capitulos explicaremos en detalle la resolucién al problema RMORN vy la
optimizacion basada en la metaheuristica Tabu Search, respectivamente.

Comenzamos este capitulo entonces con una introduccién tedrica al mundo de las metaheuristicas
y en especial, al Tabud Search.

1.. Metaheuristicas

Las metaheuristicas son procedimientos genéricos de exploracién del espacio de soluciones pa-
ra problemas de optimizacion y buisqueda. Son procedimientos iterativos que guian una heuristica
subordinada combinando en forma inteligente distintos conceptos para explorar y explotar adecua-
damente el espacio de busqueda. Las metaheuristicas brindan un mecanismo por el cual podemos
encontrar buenas soluciones a un problema en tiempos de ejecuciones razonables aunque estas so-
luciones no sean 6ptimas. Algunas ventajas de las metaheuristicas son:

Son algoritmos de propdsito general.

Son exitosos en la practica.

Por lo general son facilmente implementables.

Pueden paralelizarse facilmente.

Como desventajas encontramos:
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= No son algoritmos exactos sino aproximados, no necesariamente llegan a una solucién 6pti-
ma.

= Son altamente no deterministicos.

= [a mayoria presenta poca base tedrica.

Para obtener buenas soluciones cualquier algoritmo debe lograr contemplar y balancear dos carac-
teristicas importantes, Intensificacion y Diversificacion

Definicion 6.1. Intensificacion se entiende como la cantidad de esfuerzo empleado en la biisqueda
de la region actual (explotacion del espacio).

Definicion 6.2. Diversificacion entendemos como la cantidad de esfuerzo empleado en la biisqueda
de regiones distantes del espacio (exploracion).

Este equilibrio entre ambas caracteristicas es importante para identificar rdpidamente regiones del
espacio de soluciones de buena calidad y ademads para no consumir mucho tiempo en regiones del
espacio prometedoras o ya exploradas.

Las metaheuristicas aplican distintas estrategias para obtener un buen balance entre intensificacién
y diversificacidn.

1..1. Clasificacion de las Metaheuristicas

Las metaheuristicas pueden clasificarse en diversos grupos de acuerdo a sus caracteristicas. Una
posible clasificacién puede ser la siguiente:

» Constructivas. Estas heurfsticas parten de una solucién inicial vacia y van afladiendole com-
ponentes hasta construir una solucién. Ejemplos de estas heuristicas son GRASP[29], Ant
Colonies|[30].

» Basadas en trayectorias. Parten de una solucién inicial e iterativamente tratan de reempla-
zarla por otra solucién de su vecindario de mejor calidad. Ejemplos de estas heuristicas son
Biisqueda Local, Simulated Annealing[31], Tabui Search[32].

» Basadas en poblaciones. Evolucionan una poblacion de soluciones iterativamente. La carac-
teristica fundamental de este tipo de metaheuristicas es la interaccion entre los miembros de
la poblacién en contraste con las busquedas locales. Un ejemplo de estas metaheuristicas son
los Algoritmos Evolutivos[33, 34].

» Basadas en Memoria. Estas metaheuristicas suelen almacenar cierta informacién que luego
serd utilizada en la toma de ciertas decisiones, en particular para determinar el préximo paso
a seguir. Ejemplos de tales metaheuristicas son Tabii Search[32].
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1..2. Tabu Search

Una de las metaheuristicas mds conocidas y empleadas en problemas de optimizacién es conocida
como Tabu Search [32]. Esta metaheuristica pertenece a la categoria de metaheuristicas con memo-
ria y permite superar algunos inconvenientes de la bisqueda local convencional.

Permite resolver una amplia gama de problemas préicticos en diversas ramas como telecomuni-
caciones, scheduling, andlisis financiero, logistica, andlisis biomédico.

La palabra Tabu tiene su origen en una lengua hablada por aborigenes de la Polynesia, donde era
utilizada para indicar cosas que no podian tocarse porque eran consideradas sagradas. La palabra
tabu también significa una prohibicién impuesta por costumbres sociales como medidas de protec-
cién. La analogia en los problemas de optimizacion y en Tabud Search (TS) concretamente es que
existirdn elementos que serdn considerados tabu durante la ejecucién del algoritmo y que deberan
evitarse. Existird una analogia a la "memoria social"donde residirdn estos elementos tabu. Al igual
que en el contexto social, las prohibiciones pueden ser removidas de acuerdo a la ocasién o bien
con el transcurso del tiempo. De modo que los elementos “tabd” en la bisqueda tabu también iran
cambiando o se irdn eliminando de acuerdo a cierto criterio durante el transcurso del tiempo.

1..3. Uso de Memoria

La estructura de memoria opera en cuatro dimensiones, recency, frequency, quality e influence. Las
memorias basadas en recency y frequency se complementan mutuamente como veremos mds ade-
lante. La dimension quality refiere a la capacidad para diferenciar soluciones de diferente calidad
durante la bisqueda. En este contexto, la memoria puede utilizarse para identificar elementos y
atributos que son comunes a soluciones de buena calidad y por consiguiente explotar los mismos
para ir, gradualmente, mejorando las soluciones paso a paso, o bien identificar caminos para llegar
a estas soluciones de buena calidad. O contrariamente, encontar elementos que contribuyen a malas
soluciones y penalizarlos de modo de evitar tomar caminos que nos lleven a estas soluciones de
poca calidad.

La cuarta dimensién, influence, considera el impacto de las elecciones hechas durante la bisqueda,
no solo a nivel de calidad sino también de estructura. La flexibilidad de estas estructuras de me-
moria permiten guiar la bisqueda en un entorno multi-objetivo, donde la bondad de una direccién
particular de bisqueda estard determinada por méds de una funcion.

La memoria utilizada en TS es tanto explicita como de atributo. La primera registra soluciones com-
pletas que fueron visitadas durante la bisqueda. Una extension de esta memoria almacena vecinda-
des de soluciones elite, altamente atractivas pero que no han sido exploradas atin. Las soluciones
memorizadas son utilizadas para expandir la biisqueda local. Alternativamente, TS utiliza memoria
de atributos. Este tipo de memoria almacena informacién sobre atributos de soluciones que cam-
bian cuando nos movemos de una solucién a otra. A modo de ejemplo, en el disefio de una red, los
atributos pueden ser nodos que se agregan/remueven u ordenan durante la bisqueda.



54 CAPITULO 6. INTRODUCCION - TABU SEARCH
1..4. Intensificacion y Diversificacion

Dos componentes importantes que tiene en cuenta TS a la hora de llevar a cabo la busqueda son la
Intensificacion y la Diversificacion. La intensificacién se basa en la modificacién de los criterios de
seleccion de modo de fomentar la combinacién de movimientos o rasgos de soluciones que histo-
ricamente contribuyeron a buenas soluciones. Dado que las soluciones elite deben ser almacenadas
para poder examinar sus vecindades, la memoria explicita estd estrechamente relacionada con la
implementacién de estrategias de intensificacion. La intensificacién entonces consiste en examinar
vecindades de soluciones elite. En este caso, el concepto de vecindad tiene un significado més am-
plio que el usual; esto es, ademds de considerar soluciones adyacentes o proximas a soluciones elite,
las estrategias de intensificacion generan vecinos mezclando componentes de distintas soluciones
de buena calidad.

La etapa de diversificacién por otro lado alienta al proceso de busqueda a examinar regiones del
espacio atn no visitadas y generar soluciones que difieran considerablemente de las vistas hasta el
momento.

1..5. Fundamentos de TS y memoria de corto plazo

TS puede ser aplicado a muchos problemas de decision sin la necesidad de transformar los mismos
en su representacion matematica. Sin embargo, es util introducir una notacién matematica para estos
problemas como base para describir ciertas caracteristicas de TS. Caracterizamos estos problemas
como aquellos que buscan optimizar (maximizar, minimizar) una funcién f(x) con x € X donde
la funcién f(z) puede ser lineal o no lineal y donde X resume ciertas restricciones en el vector de
variables de decision z.

Definicion 6.3. Una vecindad N es un conjunto de todas aquellas soluciones que pueden ser alcan-
zables a partir de una solucion inicial por medio de un movimiento que puede ser un intercambio
entre elementos que conforman la solucion inicial.

TS comienza del mismo modo que la bisqueda local ordinaria, procediendo iterativamente desde
un punto (solucién) hacia otro hasta que cierto criterio de terminacion es alcanzado. Cada x € X
tiene una vecindad asociada N (z) C X y cada solucién 2’ € N(x) es alcanzada desde x por una
operacién llamada movimiento.

La busqueda local ordinaria o método de descenso simple busca minimizar la funcién f(x) y en
cada iteracién permite movimientos dentro de la vecindad siempre y cuando la solucién vecina x’
tiene un costo menor que la solucién actual x y finaliza cuando no se puede mejorar la solucién.
Esto tiene como deficiencia que el 6ptimo local encontrado no siempre serd un dptimo global a la
solucién, o sea, no minimizard la funcién f(z) sobre todo el espacio X.

En la siguiente Figura podemos ver graficamente esta deficiencia de la bisqueda local ordinaria.
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Figura 6.1: Deficiencia de la bisqueda local ordinaria

1..6. Memoria y Clasificaciones Tabu

Una distincién importante en TS tiene que ver con la diferenciacién entre memoria de corto plazo
y memoria de largo plazo. Cada tipo de memoria tiene asociada su propia estrategia particular. El
efecto de ambos tipos de memoria radica en modificar la estructura de vecindario N (z) de solucién
actual z. La vecindad modificada, que denotamos como N*(x) es el resultado de mantener una
historia selectiva de los distintos estados encontrados durante la bisqueda.

En las memoria de corto plazo, N*(x) es un subconjunto de N(z) y la clasificacién tabu sirve
para identificar elementos de N (x) excluidos de N*(z). En las estrategias para memorias de largo
plazo, N*(z) puede ser extendido para que incluya soluciones que no se encuentran en N (z). Esto
implica que la vecindad de una solucién x no es un conjunto estitico sino un conjunto que puede ir
cambiando de acuerdo a la historia que se tiene almacenada.

Mediante el enfoque de memoria a corto plazo, es probable que una solucién x sea visitada més de
una vez. Un aspecto crucial en TS tiene que ver con la eleccion apropiada de N*(x).

Enfoque de Memoria Reciente

Este tipo de memoria selecciona atributos que ocurren en soluciones recientemente visitadas y son
etiquetados como atributos tabu-active, y las soluciones que contienen este tipo de atributos son
consideradas soluciones tabu. Esto previene que ciertas soluciones del pasado reciente pertenecien-
tes a N*(x) sean visitadas nuevamente. Otras soluciones que compartan tales atributos tampoco
serdn tenidas en cuenta y no serdn visitadas. Los movimientos que aplicados a una solucién z llevan
a una solucién z’ con atributos tabu son consideradas movidas tabu.
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Definicion 6.4. El tiempo durante el cual un atributo permanece en estado tabu y por consiguiente
las soluciones que compartan estos atributos, se denomina tenure.

El hecho de considerar soluciones tabu a aquellas soluciones que tienen uno o mds atributos tabu-
active es que potencialmente estariamos perdiendo la posibilidad de visitar soluciones de muy buena
calidad. Hay casos en que este tipo de situaciones no serian deseables. Para evitar este tipo de
problemas se introduce el concepto de criterio de aspiracion. El criterio de aspiracién permite que
un movimiento sea admisible atin cuando sea considerado como tabu si el valor objetivo es mejor
que la mejor solucién conocida hasta el momento.

Memoria de Largo Plazo

Existe también el concepto de memoria a largo plazo basada en frecuencias. Esta memoria almacena
las frecuencias de las ocurrencias de atributos en las soluciones visitadas tratando de identificar o
diferenciar regiones. En base a estas frecuencias, penaliza o premia movimientos que usan atributos
que fueron altamente considerados en el pasado.

1..7. Pseudo-cédigo

A continuacion se presenta el algoritmo bésico de TS. Este esquema general es el que se sigui6 para
la implementacion del algoritmo presentado en esta tesis.

Algorithm 1 Simple Tabu Search();
1 k<« 1;
2: Generar solucion inicial;
3: while NOT COND PARADA do

4:  Determinar vecindad N ()
5:  Identificar Tabu List N*(x, k)
6:  Identificar Lista Aspiracion A(z, k)
7. Elegirlamejor 2’ € N(x,k) = {N(z) — N*(z,k)} + A(x, k)
8:  Si 2’ mejora la mejor solucién conocida, agrego a lista Tabu
9. x=4a
10: k=k+1

11: end while

En los siguientes dos capitulos se explicara en detalle la implementacion de la metaheuristica, en
primer lugar explicando el algoritmo de biisqueda de una solucién inicial y posteriormente expli-
cando la customizacién del tabu search a nuestro problema.



Capitulo 7

Heuristica RMORN

En este capitulo explicaremos los aspectos principales de la heuristica implementada para resolver
el problema RMORN.

En primer lugar, generalizaremos el proceso de optimizacién dividiendo en dos bloques princi-
pales como puede verse en la Figura 7.1. En el resto del capitulo nos focalizaremos en el algoritmo
de construccién de esta solucidn.

1.. Construccion del Algoritmo de Solucion Inicial

El algoritmo toma como entrada todos los datos relacionados al problema y retorna una solucién
factible inicial. Si bien el Tabu Search no tiene en cuenta si esta solucion estd cerca del ptimo o
no, basado en la experiencia empirica de los casos ejecutados, podemos decir que este algoritmo
obtiene una solucién mds que satisfactoria.

El diagrama en bloques del algoritmo es presentado en la Figura 7.2.

Antes de focalizarnos en cada uno de estos bloques definiremos algunos conceptos que seran em-
pleados a lo largo del capitulo.

Sea un grafo G = (V, E) simple no dirigido entonces consideremos las siguientes definiciones:

Definicion 7.1. G es k-arista-conexo si |V| > k' y G\F es conexo para cada conjunto F C E que
contenga menos de k aristas. El mayor niimero entero k tal que G es k-arista-conexo se denomina
arista-conectividad de Gy se representa con \(G). En particular, \(G) = 0 si G es disconexo.

Definicion 7.2. Sea X C VUE. Decimos que X particiona a G si G\ X es disconexo. En particular,
un vértice que desconecta un grafo G se denomina punto de articulacion o punto de corte. Si una
arista desconecta al grafo G, esta arista se denomina puente.

Definicion 7.3. Si {Vi, Va} es una particion de V, el conjunto E(V1,Vs) de todas las aristas de G
atravesando la particion se denomina corte. Un corte minimo no vacio en G se denomina “bond”.

57



58 CAPITULO 7. HEURISTICA RMORN

Entrada

v

Alg. Solucian Inic

l

Tabi Search

|

Alg. Postproces.

l

Salida

Figura 7.1: Bloque General de la Metaheuristica

1..1. Inicializacion

Durante la etapa de inicializacién, un conjunto de datos son calculados para poder ser utilizados
durante la ejecucion del algoritmo. Los datos mds importantes son:

= Distancia entre nodos.
= Calculo de bonds estructurales.

= Célculo de la asociacién topologica.

Distancia entre nodos

Los caminos mas cortos entre pares de nodos en G son calculados utilizando el algoritmo de
Dijkstra. Las distancias correspondientes para los nodos v;, v; € Vp son inferidos por los caminos
tns(vi), tns(v;) € Vp.
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Bonds

Sea G = (V, E') un grafo plano. Entonces su grafo dual G* = (V*, E*) es tal que existe un vértice
v* para cada cara' ¢ de Gy para cada arista e € F existe una arista ¢* € E* tal que los extremos
de e* son los vértices en G* que vienen de las caras adjacentes a e. La definicién de grafo dual no
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Figura 7.2: Bloque General del Algoritmo Inicial

depende tnicamente de la estructura del grafo sino también de la representacion plana del mismo.
Generalmente, el grafo dual es un multigrafo.

Para nuestro propésito, la representacion plana que adoptamos es claramente la actual disposicién
de la Red de Transporte. En base a esto, necesitamos saber las coordenadas de cada nodo de trans-
porte como dato de entrada a nuestro algoritmo.

El algoritmo que lista los bonds en la Red de Transporte hace uso del grafo dual y de la siguiente
propiedad:

'Las caras en nuestra topologia anillada de transporte serfa un anillo.
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Nota 7.1. Un conjunto de aristas en el grafo plano G forma un bond si y solo si sus correspondientes
aristas duales forman un ciclo en el grafo dual G*

Por lo tanto, es suficiente con encontrar todos los ciclos del grafo dual. Sin embargo, ain en un gra-
fo cuibico plano, esta tarea es un problema NP-Hard [5]. De modo que no podemos esperar contar
con un algoritmo eficiente para listar los cortes y de ahi obtener los bonds. Sin embargo, en nuestro
caso, la existencia de pocos nodos de grado mayores a dos nos facilitan el asunto.

En primer lugar, todos los nodos de grado dos son eliminados y el camino que antes conforma-
ban es reemplazado por una arista simple. Obtenemos entonces un nuevo grafo G7..

Luego construimos el grafo dual.

En el ejemplo, G/j’f = (VT/"‘7 E;i‘) donde Vj/ﬂ* = {A,B,C,D,E, F}. Los ciclos elementales son

Figura 7.3: Red de Transporte Parte Oeste — Red de Transporte Dual Parte Oeste

aquellos que no contienen ciclos dentro de si mismo. Son definidos por las caras del grafo dual
G;’f. Sin embargo, una de ellos, por ejemplo la cara externa debe ser dejada de lado pues puede ser
obtenida a partir del resto como explicaremos. En el ejemplo vemos que existen ACBA, ACDA,
ABEA, CDBC y ADFA. Todos los ciclos del grafo pueden ser obtenidos combinando los grafos
elementales. Luego, tenemos a lo sumo 2° = 32 ciclos posibles en el grafo dual. Observamos que a
pesar de que ACBA + ACDA = ABCDA es un ciclo vilido, ACDA + ABFA = ACDABFA no es un
ciclo. De hecho, ACDABFA conforma un “ocho”, dos ciclos que comparten un solo vértice.

Una vez que el ciclo es seleccionado, por ejemplo el ciclo ABCDA, el paso final consiste en re-
tornar cual es el bond en el grafo original. La forma de alcanzar esto es la siguiente: para cada arista
del ciclo, debemos encontrar su arista correspondiente en el en el grafo original. Por ejemplo, para
la arista C-D en el grafo dual tenemos que su correspondiente en el grafo original es PAY-ALG.
Debemos recordar que PAY-ALG representa un camino condensado entre estos nodos, donde el ca-
mino original es PAY-PCL-ALG. A causa de esto, elegimos una arista a remover de este camino
(PAY-PCL 6 PCL-ALG). Reptiendo esto para cada arista del ciclo en el grafo dual obtenemos un
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bond en el grafo original®. Para completar el ejemplo, una combinacién particular de aristas de
transporte que constituye un bond para el ciclo ABCDA en el grafo dual puede ser: SNR-FRB para
AB, YOU-ALG para BC, PAY-PCL para CD y ART-TQR para DA.

El algoritmo es relativamente simple y ademas puede ser implementado eficientemente utilizando
vectores para cada arista.

En vistas de que los bonds son utilizados por la funcién Is_G gsol_factible (ver Figura 7.2) los
bonds y los caminos de las aristas de transporte en G asociadas a cada arista en GT son pre-
computadas al inicializar el algoritmo de modo de poder mejorar la performance del mismo.

Asociacion Topologica

Del mismo modo que con el cédlculo del grafo dual de la seccién anterior, este procedimiento crea
un nuevo grafo G; colapsando los nodos de grado dos en G con dos excepciones: un nodo de
transporte que comparta una estacién con un nodo edge, o un nodo de transporte cuya eliminacién
genere una multi arista en el grafo resultante. En ambos casos, el nodo queda como est4.

., . . " . . .
Una nueva funcién distancia se define como 7’ : E, — R tal que tiene en cuenta las distancias
de las aristas colapsadas.

El propésito de este proceso es omitir de G todas las estaciones y nodos que no cambian la solu-
cion encontrada. Esto es asi porque una vez que el nodo acceso ha sido asignado a sus respectivos
nodos edges, estos no brindardn informacién a la solucién.

1..2. Asignacion Acceso-Edge

La asignacion Acceso-Edge fue discutida anteriormente. Con el objetivo de repasar la implementa-
cién particular de la conexion haremos referencia a [38]. No empleamos este algoritmo directamente
en vista de que la a51gna01on Acceso-Edge es también precomputada. Se trabaja con las matrices de
demanda {MO, Ml, ey | By |} que resume el trdfico que intercambia cada nodo edge en cada es-
cenario posible de falla en la Red de Transporte. Estas matrices contemplan el trafico de los nodos
accesos y son agregados a sus correspondientes nodos edges.

1..3. Ruteo de Ggsol sobre Gr

La parte principal de este algoritmo intenta rutear los links de G g a través de la Red de Transporte
subyacente de manera balanceada y econdmica. Para el ruteo balanceado se procede de la siguiente
manera. Se genera un grafo colapsado GC como el grafo G7. descrito anteriormente. Para cada nodo
Edge que tiene trafico, se sortea un nodo al azar y se enrutan una tras otra las aristas e que tienen a
dicho nodo como uno de sus extremos. Una vez enrutada la arista de datos en transporte, se actualiza
el costo en GC elevando el costo de las aristas involucradas en el camino en transporte a la potencia
de %.3

2Muchos bonds pueden ser construidos a partir del mismo ciclo en el grafo dual
*Dato calculado empiricamente.
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El proceso se repite para cada uno de los nodos edges con tréfico.

El enfoque balanceado tiene que ver con evitar la sobrecarga de links sobre una arista de transporte.
Esta situacién haria imposible el reruteo de trafico en el caso de un escenario de falla cuando dicha
arista en particular es la que falla. Por lo tanto, es importante que todas las conexiones de un nodo
edge hacia sus vecinos sean establecidas de manera balanceada.

1.4. Is Ggsol factible?

El algoritmo Is_G gsol_factible es uno de los algoritmos mas importantes de la metaheuristica apli-
cada. Se utiliza tanto en el algoritmo de biisqueda de solucién inicial asi como también en la apli-
cacion del tabu search. Tal como lo indica el nombre, evalia si una solucién es factible o no.

El algoritmo lista los tineles de datos ordendndolos en orden decreciente en el valor del trifico
requerido. Los tineles son enrutados uno por uno a través de los caminos que en ese momento ten-
gan la capacidad necesaria para llevar a cabo la tarea. Mds atin, el algoritmo intenta hacer uso de las
rutas en G con la minima cantidad de links que sea posible.

Entre rutas con igual cantidad de links, elige aquella con el camino mds corto en Gr.

Dado que esta funcién o algoritmo es llamada muchas veces en cada iteracidn, se realizaron muchos
esfuerzos en hacerla lo m4s performante posible. Por esta razon, se hace un manejo muy prudente y
eficiente de la memoria, optimizando estructuras de datos, almacenando soluciones parciales en ca-
ches y precomputando algunos valores que no cambiarén su valor durante la ejecucidn. El algoritmo
actual valida una solucién para una red real (tan larga como la red de ANTEL) en pocos minutos,
dependiendo del tamafio del caso de prueba que se estd corriendo y rechaza una solucién no factible,
en general, en un tiempo bastante menor.

Mas abajo se muestra un pseudocédigo del algoritmo. El algoritmo DijstraD es basicamente el al-
goritmo de Dijkstra pero tiene en cuenta la capacidad actual de cada tunel. Esto es, si el camino
mads corto para ir de ¢ a j toma la arista x pero dicha arista no tiene la capacidad suficiente para
enrutar el trdfico que se estd intentanto enrutar entonces el camino se descarta. Para ello, se simula
la remocion de la arista problemadtica y se lanza el dijkstra nuevamente. El procedimiento se repite
hasta que se pudo enrutar, en cuyo caso aquellas aristas que se simuld su remocion se vuelven a
integrar, o bien hasta que no exista camino posible para enrutar el trafico en cuyo caso la solucién
no seré factible.

1..5. Reduccion de G g

El udltimo paso en la etapa de construccion consiste en construir G, definiendo capacidades B :
Erp — B y tineles de datos @ : (DU Ep) — 2P conel ruteo ¥ : Ef — 207 ya determinado. Un
esquema del algoritmo de reduccién puede verse en la Figura 7.4 donde el objetivo es ir seleccio-
nando bonds, remover los links vinculados a este bond y verificar que la solucién sea factible. En
caso de ser factible se seguiré iterando sobre el resto de los bonds y en caso contrario se reintegraran
los links, esto es, vuelven a ser considerados como parte de la solucién.

Los links que cruzan el bond que se estd procesando , esto es, aquellos links de datos que utilizan
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Algorithm 2 Is_G gsol_factible;
1: Ordeno demandas decrecientes en trafico;
2: Analizo el escenario nominal;
3: Aplico DijkstraD para cada una de la demandas
4: if (pude Enrutar todas las demandas) then

5. Ahora repito para cada escenario de falla;

6:  bool nofactible = false;

7. efalla = Primer Escenario de Falla;

8:  while (efalla != null AND nofactible == false) do

9: Aplico DijkstraD para cada una de la demandas y escenario efalla;
10: if (pude Enrutar) then
11: Actualizo uso Aristas;
12: efalla = Siguiente Escenario de Falla // null si no encuentra;
13: else
14: nofactible = true;
15: end if

16:  end while
17:  if (nofactible) then

18: Return False;
19: else

20: Return True;
21:  end if

22: else

23:  No es factible en Escenario Nominal;
24:  Return False;
25: end if

alguna de las aristas en transporte que pertenecen al bond en cuestién, son rankeados de acuerdo
a su costo en G y se procesan primero los mds costosos, es decir, se van eliminando en orden
decreciente de costo hasta que cierta condicion minimal previamente establecida es alcanzada [38].
Si la solucioén es factible, continuamos con el algoritmo analizando otro bond. Si la solucién no es
factible se realiza un roll-back, o sea, se vuelven a integrar uno a uno los links en sentido inverso al
que fueron removidos hasta que la solucién vuelve a ser factible.

De este modo, damos por finalizado el capitulo relativo a la implementacién del primer paso a la
solucién del problema RMORN. En el siguiente capitulo mostraremos en detalle la implementacion
del Tabt Search para la mejora de la solucién de partida.
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Figura 7.4: Reduccién de G



Capitulo 8

Customizacion del Tabu Search

El presente capitulo tiene como objetivo explicar en detalle la customizacién de la metaheuristica
Tabu Search para la resolucion del problema RMORN.

En el capitulo 6 se dio una introduccién a las metaheuristicas y se describié a grandes rasgos los
principales conceptos en torno a la metaheuristica Tabu Search. A continuacién se describen las
caracteristicas de la implementacion.

1.. Implementacion

Una de las cosas que habfamos puntualizado respecto al uso de memoria en TS estaba asociada a si
esta era una memoria explicita, en la cual se almacena la solucién completa, o si era una memoria
de atributos, la cual permite almacenar ciertas caracteristicas o atributos de soluciones.

Por temas de performance y para hacer més eficiente el algoritmo se opté por implementar una
memoria de atributos y no una memoria explicita. En particular, se implementaron dos memorias
de atributos, a saber RemTabulList y AddTabulList.

Las transformaciones que a una solucion S se le estaran aplicando para determinar su vecindad
N(S) seran la insercion 6 la eliminacién de una arista.

» RemTabulList: Esta memoria mantiene una lista de aquellas aristas que al removerlas de la
solucién S generaron una solucién S” de menor costo que S.
Es prudente entonces considerar la insercion de estas aristas en la solucién como un movi-
miento tabt por un tiempo! determinado.

= AddTabuList: Mantiene una lista de aquellas aristas que al agregarlas a la solucién S genera-
ron una solucién S’ de menor costo que S.
En este caso y por un tenure determinado, el movimiento que remueva una de estas aristas es
considerado tabu.

Aquellas aristas de RemTabuList que han alcanzado el tenure predefinido serdn insertadas en una
lista llamada availableEdges. Esta lista tiene aquellas aristas que pueden volver a considerarse como

'Parametro renure definido previamente

65



66 CAPITULO 8. CUSTOMIZACION DEL TABU SEARCH

parte de la solucidn.

Ademads, como vimos anteriormente, es probable que el algoritmo de solucién inicial devuelva una
solucién S que haya excluido algunas aristas que formaban parte de los datos de entrada. Estas
aristas son mantenidas entonces en la lista availableList.

El algoritmo alterna entre movimientos de insercién y remocién. Si hay pocas aristas en availa-
bleList se privilegian las remociones. En caso contrario, se privilegiardn las inserciones.
Un diagrama de la interaccion entre estas listas se muestra en la Figura 8.1

Las aristas removidas
se insertan en RemTabuList. Mo podran removerse

de S por un tiempo

. tenure =t.
Solucion Actual S

Rem Add
Tabi Tabu
List List
No podran considerarse
paravober a ser insertada i i
hasta pasado un tenure =t availableEdges C““'“_";" '“5&“'3_ ?"_Stﬂ en
Pasado el tenure se mueven Solucion, tambien inserto en

a availableEdges. AddTabuList.

Figura 8.1: Customizacion del Tabt Search.

De modo empirico y basado en las ejecuciones de los casos de prueba se estableci6 el tenure en un
valor igual a 6 iteraciones.

Como complemento a las listas tabu existe una lista que estd asociadas al criterio de aspiracion.
A dicha lista la llamamos bestAttributes y almacena aquellas aristas que con alta frecuencia apare-
cen en soluciones de buena calidad.
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De este modo, si en determinado momento una de estas aristas se encuentra en la lista RemTabulList
ocasionalmente dicha arista serd removida antes de finalizar su tenure pues es una arista que perte-
nece a bestAttributes. La decision de remover o no en un tenure menor estd estrechamente ligada
a la frecuencia de aparicién en soluciones de buena calidad. A grandes rasgos, toda vez que una
arista forma parte de una buena solucidén, se incrementa un contador interno para esta arista que
contabiliza la frecuencia de aparicién en soluciones de buena calidad. Este contador es tenido en
cuenta a la hora de purgar aristas de las listas tabd. En caso de que la frecuencia de dicha arista en
soluciones de buena calidad sea alta, el algoritmo que purga aristas de las listas tabti la quitard en la
mitad de tiempo, es decir, cuando el tenure haya llegado a la mitad (tenure = 3) del valor establecido
originalmente (tenure = 6).

Algorithm 3 TabuSearch(Solucionlnicial S);
1: k<« 1;
2: costoActual = costo(S);
3: bool sale = false;
4. while (k <maxIter) do

5. if (availableEdges es vacia) then

6 ProcesarSinAristasDisponibles();

7. else

8 ProcesarConAristasDisponibles(availableEdges);
9:  end if
10:  purgoAristasDeListasTabu();
1. k=k+1

12: end while

El algoritmo 3 muestra la estructura principal del algoritmo. Por temas de presentacién y para hacer
mads legible el pseudocddigo se dividié el cédigo en dos subrutinas, el algoritmo 4 y el algoritmo 5
que se muestran mds abajo.

El algoritmo principal recibe una solucién inicial S y consta de un loop que va desde cero a maxlter,
invocando alternativamente los algoritmos 4 y 5 dependiendo del estado de la solucién y posterior-
mente purgando las aristas de las listas tabd de ser necesario; esto se logra invocando la funcién
purgoAristasDeListasTabu. El proceso anterior se repite para cada iteracion.

El algoritmo 4 toma una arista e al azar de la solucién S que no haya sido visitada e intenta remo-
verla. Si la solucién resultante es factible y ademas el costo de la solucién es menor al costo actual
entonces dicha arista es agregada a RemTabuList y se confirma su remocion de la solucién S. En
caso de ser factible pero no disminuya el costo o bien, que no sea factible la solucién resultante
entonces la arista es devuelta a la solucién S. Las aristas que se van seleccionando y que no mejoran
la solucién se van marcando de modo de evitar volver a seleccionarlas. El procedimiento se repite
hasta que encuentre una arista que al removerla mejora la solucién o hasta que no queden aristas
por probar. Una vez alcanzado alguno de estos dos estados se borran las marcas de visita para cada
arista afectada.

Para el caso del algoritmo 5, se sortea aleatoriamente que operacion se llevard a cabo, si serd remo-
cién o bien insercidn (esta operacion puede hacerse en este caso pues availableEdges es no vacia).
Si el sorteo determina que la operacion sea remocién entonces lo que resta ejecutar serd exactamen-
te igual al algoritmo 4.

En caso de que el sorteo determine que la operacion es insercién el algoritmo procede de la siguiente
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manera: se elije aleatoriamente una arista e del vector de aristas disponibles availableEdges que no
haya sido seleccionada anteriormente e inserto en la solucién S. Si la solucién resultante es factible
y ademds disminuye el costo de S entonces la arista es agregada a AddTabulList y se sale del loop.
En caso de que sea factible y no mejore el costo o que no sea factible la arista es devuelta a availa-
bleEdges y es marcada como arista ya probada para evitar volver a seleccionarse. El procedimiento
se repite hasta que encuentre una arista que al ser insertada en la solucién disminuya su costo o bien
no queden aristas por probar. Una vez alcanzado alguno de estos estados se borran las marcas de
visita para cada arista involucrada.

Algorithm 4 ProcesarSinAristasDisponibles();

1: sale = false;

2: while (!sale) do

3 Eljjo arista e que no haya probado remover.
4 if (Si puedo remover e de solucion) then

5: S=S-e¢;

6: factible = esSolucionFactible?(S);

7 if (factible == true) then

8 nuevoCosto = costo(S);

9 if (nuevoCosto < costoActual) then

10: Agrego arista e a RemTabuList;
11: sale = true;

12: else

13: S=S+e;

14: Marco e como arista probada;
15: sale = noHayMasAristas();
16: end if

17: else

18: S=S+e;

19: Marco e como arista probada;
20: sale = noHayMasAristas();

21: end if

22: else

23: Marco e como arista testeada;

24: sale = noHayMasAristas();

25: end if

26: end while
27: borroProbadas();
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Algorithm 5 ProcesarConAristasDisponibles(vector availableEdges);

sale = false;
while (!sale) do
Sorteo aleatoriamente operacion: Agregar o Remover.
if (si operacion Agregar) then
Elijo arista e de availableEdges que no haya intentado agregar
S=S+e;
factible = esSolucionFactible?(S);
if (factible == true) then
nuevoCosto = costo(S);
if (nuevoCosto < costoActual) then
Agrego arista e a AddTabuList;

sale = true;
else
S=S-e¢;

Devuelvo e a availableEdges;
Marco e como arista probada;
sale = noHayMasAristas();

end if
else
S=S-e¢;

Devuelvo e a availableEdges;
Marco e como arista probada;
sale = noHayMasArristas();
end if
else
Elijo arista e que no haya probado remover.
if (Si puedo remover e de solucion) then
S=S-e¢;
factible = esSolucionFactible?(S);
if (factible == true) then
nuevoCosto = costo(S);
if (nuevoCosto < costoActual) then
Agrego arista e a RemTabuList;
else
S=S+e;
Marco e como arista probada;
sale = noHayMasAristas();

end if
else
S=S+e;

Marco e como arista probada;
sale = noHayMasAristas();
end if
else
Marco e como arista testeada;
sale = noHayMasAristas();
end if
end if
end while
borroProbadas();
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El algoritmo purgoAristasdeListalabu recorre cada una de las listas tabd en busca de aquellas aristas
que puedan ser removidas de dichas listas. Las aristas a remover serdn aquellas que hayan alcanza-
do el tenure especificado o bien aquellas que cumplan con el criterio de aspiracién anteriormente
comentado.

2.. Algoritmo de Postprocesamiento

Este algoritmo tiene como objetivo buscar aquellas aristas que pueden ser dimensionadas con una
capacidad menor a la que fue dimensionada en los algoritmos previos y que mantengan la factibili-
dad de la solucién. Para ello, el algoritmo elige la primer arista e y si existe una capacidad inferior
a la capacidad con la que fue dimensionada entonces el algoritmo asigna esta capacacidad y corre
el algoritmo Is_G gsol_factible. Si el resultado es una solucidn factible entonces la capacidad de
dicha arista es cambiada al nuevo valor, en caso contrario se deja la dimensién anterior.

El proceso se repite para cada una de las aristas.

Luego de este post procesamiento es de esperar que el costo de la solucién se haya reducido sustan-
cialmente.

Cerramos de esta forma la descripcién en detalle de la implementacion de la solucién al proble-
ma. En los sucesivos capitulos se presentardn los resultados y conclusiones obtenidos durante la
ejecucion del algoritmo Tabu Search.
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Resultados.
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Capitulo 9

Descripcion de los Casos de Prueba

Los casos de prueba introducidos en este capitulo fueron creados por el equipo de proyecto con el
objetivo de evaluar el trabajo realizado y presentar los resultados de manera consistente. Se intro-
dujeron algunas variantes hechas por el equipo a los casos de prueba de ANTEL de modo de poder
plantear diferentes situaciones. Estas variantes son presentadas en detalle en este capitulo.

1.. Set de Escenarios 1

1..1. Demanda

La forma de la red estd principalmente definida por el trdfico residencial de Internet. Otro tipo de
traficos tales como “Trafico Empresarial”, “Tréafico de valor agregado” (IPTV, VolIP, Cardales) ha
demostrado ser menos significativo. El trafico residencial de Internet es dominante en el sentido de
que la presencia o la ausencia de los otros traficos practicamente no afecta a G g, o si lo hace, sera
de manera insignificante [38].

La razén de este bajo impacto es la cantidad relativamente baja de clientes o la baja demanda de
ancho de banda en el caso de los servicios a empresas.

Los pardmetros identificados como importantes a la hora de realizar los test de performance tie-
nen que ver con los clientes y el ancho de banda, es decir, la cantidad de servicios vendidos y el
consumo asociado de ancho de banda de cada uno de los servicios.

Consideraremos dos tipos de casos de prueba que toman en cuenta diferentes demandas sobre la
Red y que seran llamados demL y demH. El primer caso representa un escenario de baja demanda y
el segundo un escenario de alta demanda. Ambos casos son extremos pero son escenarios plausibles
en el contexto de ANTEL.
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1..2. Requerimientos

Ademds de los requerimientos de demanda, la forma de la Red resultante depende del consumo
de productos ofertados por las empresas de telecomunicaciones. En particular, en una variedad de
productos libres y flexibles.

Este concepto fue modelado como zg(bw)[38]. Por tanto, otra variable que tendremos en cuenta
a la hora de crear los casos de prueba y analizar sus resultados es la funcion zg.

Llamaremos zQL y zQH alos escenarios con baja z¢ y con alta z¢ respectivamente.

1..3. Contenido

El costo de utilizacién de los enlaces internacionales juega un rol importante cuando el contenido
demandado por los clientes se encuentra en el exterior dado que ANTEL debe pagar a compaiias en
el exterior para acceder a dicho contenido. Por otro lado, si el contenido requerido por los clientes
es nacional, entonces el costo sera inferior.

Como resultado, una estrategia seguida para intentar reducir el costo de estos enlaces internacio-
nales es la utilizacién de “caches”. De este modo, contenido que originalmente se encontraba en el
extranjero es almacenado localmente y puede ser accedido a un costo inferior.

Los escenarios creados reflejan el porcentaje del contenido nacional demandado. Las dos alter-
nativas manejadas son denotadas como intL e intH. El primero contiene un 25 % de trafico local
(nacional) mientras que el segundo, en su totalidad, es trafico internacional.

1..4. Arquitectura

Por tdltimo, creemos importante explorar otras formas de arquitecturas de red, distintas a la actual-
mente manejada. En la actualidad, las Redes de Agregaciéon ATM e IP/MPLS tienen por objetivo
fundamental concentrar trafico HSI hacia otra red; conocida internamente como “Red IP Publica”.
Conceptualmente, la “Red IP Piblica” es la porcién “Uruguay” de Internet. Tiene presencia fisica
en cuatro centrales, Aguada, Unidn, Centro y Cordén, ademads del NAP de las Américas en Miami.
Centraliza todos los enlaces internacionales y es la responsable de rutear el trifico a Internet.

Con la anterior Red ATM no existian alternativas al respecto. Pero la nueva Red de Agregacion
MPLS presenta como “rasgo potencial”, el de cumplir ambas funciones: concentracién / ruteo. Por
lo tanto, resulta interesante evaluar cuantitativamente si la fusién de ambas funciones representa
algin beneficio econémico.

Definimos dos variables: napL y napH para representar respectivamente que: se mantiene la ar-
quitectura actual o se extiende la presencia de la Red de Agregaciéon IP/MPLS hasta los puntos de
intercambio internacional de trifico, siempre teniendo en cuenta ambas funciones: concentracién y
ruteo.
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2.. Datos del Problema

Como se dijo anteriormente, todos los datos fueron sumistrados por ANTEL. La Red de Transporte
G (nodos, aristas, distancias), capacidades disponibles B y su costo por kilémetro T : B — ]Rar.
La Red de Datos ha sido brindada mayoritariamente por ANTEL y se han realizado modificaciones
para mantener concordancia con algunas abstracciones del modelo y escenarios. La funcién zg y
las demandas fueron derivadas por el equipo de proyecto [38].

La red de Transporte utilizada como pardmetro de entrada para los algoritmos se muestra en la
Figura 9.1 La Red de Datos que consiste de nodos y aristas de datos también fue brindada por AN-
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Figura 9.1: Red de Transporte ANTEL.

TEL. Los nodos de acceso fueron establecidos en casi todas las estaciones de red donde el servicio
ADSL es ofrecido sobre la infraestructura ATM. Para los nodos edges se manejaron varias situacio-
nes. Se han incluido nodos fijos para representar AMM y/o Internet en los casos que correspondian'!,
pero todo el resto de los nodos son opcionales.

Entre estos figuran todas las capitales o ciudades importantes, todos los nodos cuya estacion tie-
ne en la Red de Transporte grado tres o mayor.

En la Tabla 9.1 el conjunto B de velocidades disponibles y sus costos es presentada.

Ya hemos explicado el significado de intL, intH asi como también napL y napH. Combinando dem,
zQ, int y nap construimos 16 casos de prueba diferentes para analizar los cuales son resumidos en

"En aquellos escenarios que Internet es un nodo de la Red de Agregacién, donde termina el tréfico internacional.



76 CAPITULO 9. DESCRIPCION DE LOS CASOS DE PRUEBA

B Velocidad | Mapeo VCAT/DWDM | Capacidad Util(Mbps) | Equivalente E1 | Costo(US$/km)
p P P q

bo 0 Mbps - 0 Mbps 0E1 0

b1 10 Mbps 5VC12 9.5 Mbps 5E1 3.46
bo 20 Mbps 10 VCI12 19 Mbps 10 E1l 6.92
bs 40 Mbps 20 VCl12 38 Mbps 20El 13.84
by 50 Mbps 1 VC3 42 Mbps 21 El 14.54
bs 100 Mbps 2VC3 84 Mbps 42 E1l 29.10
be 140 Mbps 1 VC4 132 Mbps 63 El 43.60
b7 280 Mbps 2VC4 264 Mbps 128 E1 88.60
bg 560 Mbps 4 VC4 528 Mbps 256 El 177.20
bg | 1000 Mbps 7VC4 924 Mbps 441 E1 305.25
b1o | 10000 Mbps 1A 10000 Mbps 5263 E1l 104.00

Tabla 9.1: Capacidades y Costos
la Tabla 9.2.

Escenario de Prueba
1 | demH_zQH_intH_napH
2 | demH_zQH_intH_napL
3 | demH_zQH_intL_napH
4 | demH_zQH_intL._napL
5 | demH_zQL_intH_napH
6
7
8
9

demH_zQL_intH_napL
demH_zQL_intL._napH
demH_zQL_intL_napL
demL_zQH_intH_napH
10 | demL_zQH_intH_napL
11 | demL_zQH_intL._napH
12 | demL_zQH_intL._napL
13 | demL_zQL_intH_napH
14 | demL_zQL_intH_napL
15 | demL_zQL_intL._napH
16 | demL_zQL_intL._napL

Tabla 9.2: Set de Escenarios 1

En la Figura 9.2 se ilustra para el caso de prueba 02 (02-demH_zQH_intH_napL.), la topologia dela
Red de Transporte, los nodos de datos y las potenciales aristas de datos a incluir en la solucién.

3.. Set de Escenarios 2

Con el objetivo de testear la performance con otro set de pardmetros, hemos creado un conjunto
nuevo de casos de prueba. Con este propdsito, hemos dividido la red original de Transporte en dos
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Figura 9.2: Caso de Prueba 02.

regiones, a saber Region Este y Region Oeste, como se muestra en la Figuras 9.3 y 9.4 manteniendo
la topologia de anillo y los nodos TIU y TIA en ambas infraestructuras. Hemos dejado los nodos
de datos de cada regién y hemos inducido aristas de datos. Ademds, hemos introducido modifi-
caciones. Por ejemplo, hemos creado una nueva gama de bandwidths que van desde 1000 a 10000
Mbps aumentando de a 1000 Mbps y con costo proporcional al ancho de banda, esto se muestra
en la Tabla 9.3. Estos nuevos valores resultan ttiles para el algoritmo de post procesamiento que se
ejecuta luego del tabt search y que tiene como proposito reducir al minimo la capacidad de dimen-
sionamiento de las aristas siempre y cuando se mantenga la factibilidad.

Por otro lado, hemos creado casos de prueba en los cuales hemos modificado completamente el
grafo de datos probando con topologias “full-mesh” fim y “half-full-mesh” Afin. Para el dltimo es-
quema, hemos removido la mitad de la totalidad de aristas de datos del grafo completo. En este
caso, esperamos que la introduccién de potenciales tineles de datos también significard una dismi-
nucidn en el costo. Por dltimo, para alguno de los nuevos escenarios, hemos cambiado su demanda
original de trafico. En comparacién con el estado inicial, hemos incrementado la cantidad de trafico
en la red. Para ello, hemos asignado randémicamente trafico uniformemente distribuido desde O a
30000 Mbps a pares de nodos. El nimero de nodos con demanda de trafico es la mitad del nimero
de aristas de datos. Para estos casos de prueba hemos anexado la palabra charge, dando la nocién
de que en estas redes, casi todas las aristas serdn disefiadas y cargadas, de ser factible, con un valor
préximo a su maxima capacidad.
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Figura 9.4: Regién Oeste.
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| B | Velocidad | Costo(US$/km) |

bo 0 Mbps 0

by | 1000 Mbps 10
ba | 2000 Mbps 20
bs | 3000 Mbps 30
by | 4000 Mbps 40
bs | 5000 Mbps 50
be | 6000 Mbps 60
by | 7000 Mbps 70
bgs | 8000 Mbps 80
bg | 9000 Mbps 90
bip | 10000 Mbps 100

Tabla 9.3: Capacidades y Costos de la Red de Transporte

En el siguiente capitulo se mostrardn los resultados obtenidos luego de haber corrido el algorit-
mo con los distintos escenarios de prueba.
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Capitulo 10

Analisis de Resultados

1.. Parametros del testing

En este capitulo se presentardn los resultados experimentales obtenidos al aplicar el algoritmo im-
plementado con el esquema descrito previamente.

Los resultados obtenidos para el primer set de datos, Set de Escenarios 1, son similares a aque-
llos presentados en [38]. Alli, los resultados son presentados desde un punto de vista econémico,
analizando los beneficios y las estrategias que ANTEL podria seguir. Este anélisis, nimeros, datos,
resultados, recomendaciones ya fueron elevados a la contraparte de ANTEL.

En este trabajo, nos focalizamos mds que nada en el andlisis computacional de los datos, gene-
rando casos de prueba semi aleatorios que se corresponden con el Set de Escenarios 2.

Un punto importante fue la eleccidn del lenguaje de programacién para la implementacion de la
solucién. Esto fue una decisién fundamental ya que muchos requerimientos no funcionales tales
como performance de los algoritmos, manejo de memoria, etcétera suelen estar afectados por el
lenguaje de programacidn que se utilice y obviamente, que tan bien se programa. Nuestro problema
requiere que el manejo de grandes cantidades de datos e informacién asi como el de recursos sean
manejados de manera lo mds eficientemente posible. También, por afinidad en el tipo de progra-
macion habitual de los integrantes del equipo asi como también por las bondades que nos podria
brindar se pensé en un lenguaje de programacién orientado a objetos.

De este modo, se decidié implementar la solucién en C + + pudiendose compilar y correr tanto en
Windows como en Linux. Los resultados que se incluyen en esta tesis fueron obtenidos en un equi-
po AMD Athlon Dual Core Processor de 1.9 GHz y 2 Mbytes de memoria RAM corriendo sobre
Windows XP.

Los pardmetros definidos para la ejecucioén son dos, Maxlter el cual contabiliza la cantidad de ite-
raciones que el algoritmo emplea hasta retornar un resultado cuyo valor fue especificado en 100 y

Tenure que forma parte del TS y ya fue explicado anteriormente cuyo valor fue especificado en 6.

Los pardmetros que se utilizardn para mostrar los resultados son:
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= Gap entre el algoritmo de solucién inicial y el tabd search para un problema p y que se define
como:

SI —TSC
gap(p) = — 57

donde SI y TSC representan el costo de la solucién inicial y el costo luego de ejecutar el TS
respectivamente.

= Costo Solucién Inicial.
= Costo Solucién Final.

= Tiempo total T de ejecucion.

2.. Resultados para Set de Escenarios 2

Para este set de casos de prueba el nimero de iteraciones fue establecido en una etapa de tuning pre-
via con el valor MaxlIter = 100. La Tabla 10.1 resume la informacién obtenida para los parametros
especificados.

Un resultado notorio es la capacidad del tabd search para, a partir de una solucién inicial, lograr
optimizar en las sucesivas iteraciones el costo de la solucién final. Esto puede verse en los porcen-
tajes del gap que se muestran en la tabla. Ademads, los tiempos de ejecucion resultaron simamente
razonables para la dimensidn de los casos de prueba.

Como puede verse, algunas de las redes no resultaron factibles, lo cual es coherente por la carga
que fue agregada a cada caso de prueba. Un resultado interesante es que estos fueron escenarios
que contenian la mitad de las aristas de datos posibles a considerar. Otro aspecto positivo surge del
andlisis del tiempo de ejecucion para los casos en que la solucién no era factible. Como puede verse,
el algoritmo rdpidamente detecta la no factibilidad para estos casos particulares.

Entrando en detalles, se puede decir que en general, cuanto mayor es la cantidad de aristas que
pueden elegirse mejor resultados en el gap se obtienen. Esto puede confirmarse analizando los re-
sultados de los casos de prueba copy con unas pocas aristas potenciales de datos versus los casos de
prueba full-mesh fm con todas las aristas disponibles para considerar.

También se puede ver que los resultados en los casos de prueba cap son mejores que el resto,
tal cual se esperaba.



2.. RESULTADOS PARA SET DE ESCENARIOS 2

Caso de Prueba

Factible? | Costo Inicial | Costo Final | gap % \ T(seg) ‘

east_copy
east_copy_cap
east_copy_charge_cap
east_fm

east_fm_cap
east_fm_charge
east_fm_charge_cap
east_hfm
east_hfm_cap
east_hfm_charge
east_hfm_charge_cap
west_copy
west_copy_cap
west_copy_charge_cap
west_fm
west_fm_cap
west_fm_charge
west_fm_charge_cap
west_hfm
west_hfm_cap
west_hfm_charge
west_hfm_charge_cap

Si
Si
Si
Si
Si
Si

128911
123953
111247
358957
358957
2364476
2273534

1753369
1685932
1685932
807412
776358
6256829
6016181

112207
107891
95185
114536
112207
1662190
1598260

977650
940048
940048
460764
340656
4540690
4366050

13
13
14
68
69
30
30

90
77
140
51
49
152
468
1.6
1.1
1.6
1.6
78
112
40
67
43
133
131
0.5
1.7
1.2
2.3

Tabla 10.1: Set de Escenarios 2

83



84

CAPITULO 10. ANALISIS DE RESULTADOS



Capitulo 11

Conclusiones

1.. Conclusiones de la Solucién Implementada

En primer lugar creemos que dado el alcance y la complejidad del problema, la solucién presenta-
da en este trabajo cumple los objetivos y expectativas trazados al comienzo de este trabajo. En el
presente trabajo se desarrollé un algoritmo basado en la metaheuristica tabu search que logra solu-
ciones de buena calidad en un tiempo prudente para redes reales.

Durante el desarrollo de este trabajo se buscd siempre la eficiencia en los algoritmos implemen-
tados tratando siempre de realizar un buen manejo de las estructuras de datos y memoria asi como
también la optimizacién de los métodos auxiliares. Sin embargo, dadas las caracteristicas de este
problema fue inevitable el uso de grandes estructuras de datos para mantener en memoria redes de
datos y redes de transporte, entre otras cosas. De este modo, pensamos que mads alld del esfuerzo
nuestro en pos de la eficiencia, ain podriamos mejorar algunos algoritmos para hacerlos mas agiles
a la hora de ejecutarlos usando cachés que almacenen resultados intermedios y de este modo evitar
recalcular resultados.

Para concluir, remarcamos que esta tesis resuelve un problema real complejo en el cual se desa-
rrollé una herramienta que puede ser utilizada para mejorar la toma de decisiones y planificacién
estratégica para una entidad como ANTEL. Esta herramienta podria ayudar a identificar problemas
estructurales en la red y poder simular una solucién alternativa a tal problema. Ademads, puede ser
util para determinar la estrategia de negocios mds econdmica a seguir asi como también justificar
inversiones objetivamente y medir el impacto que estas puedan tener. Podria servir también para
evaluar la robustez y el costo de una modificacion en la infraestructura actual o bien para dimen-
sionar o planificar el ruteo sobre la Red de Transporte. Por dltimo, otra posible utilizacion de esta
herramienta podria ser la evaluacién cuantitativa del costo de expandir los servicios de ANTEL a
cada punto del pafs.
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2.. Trabajo a Futuro

Como se comenté en la seccién anterior, siempre podra trabajarse en los métodos, algoritmos y
estructuras de datos de modo de poder hacerlos méds rdpidos y eficientes a la hora de ejecutarse.

Si bien la herramienta desarrollada brinda la capacidad de obtener una gama de resultados ttiles
para la empresa ANTEL no existen requerimientos de presentacion de estos resultados, es decir, los
datos que se presentan son basicamente tablas con resultados y, en el caso del Set de Escenarios 1,
graficas que complementan dicha informacién y presentan de un modo mas amigable estos datos.
Una extension que podria hacerse podria ser la implementacion de una interfaz gréfica en la cual se
muestre un mapa con las distintas redes, se brinde la capacidad de cargar la informacién de input y
poder visualizar grafica y dindmicamente el dimensionamiento y ruteo de las demandas de trafico
que se cargan inicialmente. Esta interfaz podria desarrollarse de modo de poder interactuar con el
algoritmo pudiendo detener la ejecucion, tomar decisiones “on the fly” como el redimensionamiento
de cierta arista y continuar la ejecucion. Creemos que una interfaz de este estilo podria llegar a ser
de gran utilidad y potenciaria en gran medida la herramienta ya desarrollada.

Este proyecto ha inspirado la realizaciéon de multiples trabajos en paralelo aplicando diferentes
técnicas de resolucién basadas en otras metaheuristicas tales como VNS [35-37], Algoritmos Ge-
néticos [33, 34], Grasp [29], y Métodos Exactos para pequeiias instancias. Como trabajo a futuro
podria estudiarse la posibilidad de poder resolver el problema basados en alguna otra metaheuristica
adecuada para este tipo de problemas tales como Simulated Annealing, Algoritmos de Enjambres,
entre otros, a efectos comparativos.

Por dltimo, en este trabajo hemos creado un conjunto de casos de prueba ajenos a los casos origina-
les brindados por la empresa ANTEL de modo de poder evaluar mejor la performance de nuestros
algoritmos. Una amplia gama de casos de prueba, aparte de los nuestros, pueden ser generados y
probados usando esta herramienta de modo de poder tomar decisiones cruciales y estrategias con-
venientes a futuro.
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