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RESUMO

Com o avanco da globalizagdo, constantemente novas tecnologias surgem no cendrio das
redes de telecomunicacoes. Nesse cenario, aliado a necessidade cada vez maior de atender
novas demandas de transmissao de informacgoes, é preciso que seja feita a inser¢ao de novos
enlaces a topologia fisica da rede com maior capacidade de transmissao e detentores de novas
tecnologias de forma a atender as novas demandas. Contudo, considerando que redes 6pticas
de telecomunicagoes sao suscetiveis a falhas, ¢ importante que a edigdo das topologias de
redes vise a otimizagao da mesma de forma que seja nao apenas tolerante a falhas, mas
também resiliente. Caso ocorra uma falha na rede é necessesario que a rede seja resiliente
de maneira que o caminho alternativo para a transmissao da informacao nao seja tao maior
que o caminho original. Caso ele seja muito maior, aumentara, consequentemente o tempo
de entrega da informagcao e pode ocorrer também a perda de informagoes importantes.
Quanto menor for o impacto de uma falha, em termos de distancia entre pares de nos da
rede, mais resiliente a rede é. Esse projeto teve como objetivo tracar estratégias para a
adicao de novos enlaces, de maneira que essa adi¢gao proporcione o aumento na resiliéncia
da rede. Para isso, rotinas computacionais foram desenvolvidas utilizando uma abordagem
exaustiva e utilizando a meta-heuristica Variable Neighborhood Search para a adicao de
uma aresta ao grafo representativo de redes épticas de telecomunicagoes reais. Como
objetivo especifico, uma funcao objetivo foi desenvolvida considerando invariantes de grafos
relevantes ao problema apontado. Os resultados obtidos foram satisfatorios para os testes
realizados em todas as redes oOpticas utilizadas, alcancando bons resultados de resiliéncia

adicionando apenas um enlace.

Palavras-chave: Redes 6pticas de telecomunicagoes; Otimizagao; Teoria de grafos; Node

Wiener Impact; Variable Neighborhood Search.



ABSTRACT

With the advancement of globalization, constantly new technologies appear in the scenario
of telecommunications networks. In this scenario, together with the growing need to
meet new demands for information transmission, it is necessary to insert new links into
the physical topology of the network with greater transmission capacity and holders of
new technologies, in order to meet the new demands. However, considering that optical
telecommunication networks are susceptible to failures, it is important that the editing of
network topologies aims at optimizing the network in a way that is not only fault tolerant,
but also resilient. If a network failure occurs, the network must be resilient so that the
alternative path for transmitting information is not so much longer than the original path.
If it is much larger, it will increase, consequently, the delivery time of the information and
the loss of important information may also occur. The lower the impact of a failure, in terms
of distance between pairs of network nodes, the more resilient the network is. This project
aimed to outline strategies for the addition of new links, so that this addition provides an
increase in the resilience of the network. For this, computational routines were developed
using an exhaustive approach and using the Variable Neighborhood Search metaheuristic
to add an edge to the representative graph of real telecommunication optical networks. As
a specific objective, an objective function was developed considering invariants of graphs
relevant to the indicated problem. The results obtained were satisfactory for the tests
carried out on all optical networks used, achieving good resilience results by adding only

one link.

Keywords: Optical telecommunications networks; Optimization ; Graph Theory; Node

Wiener Impact; Variable Neighborhood Search.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do Tema e Justificativa

Com o avanco da globalizacao e, consequentemente, o aumento do volume de informacoes
a serem transmitidas, cada vez mais se faz necessario que as redes de telecomunicagoes
sejam robustas o suficiente a fim de garantir uma comunicacao eficaz e sem perdas de
dados. Desta maneira, considerando o cenario em que uma tnica falha pode causar perdas
significativas, uma rede 6ptica deve ser nao apenas tolerante a falhas, mas também resiliente
(STERBENTZ et al., 2010). Na ocorréncia de uma falha em um ponto fixo da rede, se o
caminho alternativo para a transmissao de uma informagao for maior do que o caminho
original, isso causara aumento o tempo para o envio da informacao e podera causar a
perda de informagoes importantes para a rede. Desta forma, quanto menor for o impacto
de uma falha sobre as distancias entre os pares de nés de uma rede, mais resiliente a rede

é.

A comunicagao via redes a cada dia torna-se mais necessaria para o cotidiano digital e
moderno, contudo, as consequéncias advindas da interrupc¢ao da rede sao progressivamente
mais graves (STERBENZ et al., 2010). Uma falha em um ponto qualquer da rede pode
fazer com que o caminho alternativo para o envio de uma determinada informagao seja
muito maior do que o caminho original, acarretando em um aumento na laténcia, podendo
levar a perdas. Ademais, uma falha deste tipo pode fazer com que esse ponto fique isolado
do restante da rede, impedindo qualquer comunicacao com ele, como, por exemplo, o
ocorrido em fevereiro de 2020, segundo o Relatério Técnico: Eventos de vulto da rede
Ipé (2020), no qual um ponto desta rede, que inclusive possui conexdo internacional,
ficou isolado do restante da rede por mais de cinco horas devido a uma interrupc¢ao no
fornecimento de energia elétrica pela concessionaria aliado a um problema com o gerador
do ponto. A partir disso, é possivel notar o quao importante é que a topologia de uma
rede Optica seja otimizada de forma que, caso aconteca uma falha, como a citada, isso nao

acarrete em grandes impactos para a comunicacao entre os demais pontos da rede.

Redes opticas de telecomunicagoes estao suscetiveis a falhas constantemente, que podem
ser causadas por interrupc¢ao no fornecimento de energia elétrica, rompimento de fibra
Optica, falhas em nobreaks, falha elétrica em datacenter, falha em circuitos, ou até mesmo
por cortes em cabos e problemas de softwares (LUSS; WONG, 2004). Além disso, a rede

passa por manutengoes que eventualmente deixam um ponto da rede isolado para que
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essa pratica possa ser realizada, como em diversos casos descritos no Relatorio técnico
da rede Ipé (2020). Considerando tais situagdes, é necessario que a topologia fisica de
uma rede éptica seja robusta o suficiente de modo que tenha capacidade de restabelecer o
seu trafego em casos de falhas (LUSS; WONG, 2004). Portanto, é de suma necessidade
garantir a resiliéncia de uma rede de forma que, no melhor dos casos, ndao haja perda

alguma, e que no pior, haja o minimo de perdas possivel (BARRETO, 2011).

Constantemente, a topologia de uma rede éptica passa por evolugoes de forma a atender
novas e maiores demandas de trafego, bem como para evoluir conforme novas tecnologias,
proporcionando uma comunicagao cada vez melhor. Segundo a Rede Nacional de Ensino
e Pesquisa, a primeira rede de internet brasileira evoluiu das linhas telefénicas para
conexoes em fibra 6ptica de altissima capacidade. No ano de 1994, a rede Ipé possuia uma
capacidade de 64 kb /s, contando com apenas dezoito enlaces, e hoje possui uma capacidade
de mais de 100 Gb/s (RNP, 2022a). Essas novas demandas sao supridas utilizando fibras
de maior capacidade, como também ligando novos pontos de interesse na rede. A partir
disso, e considerando o cenario de falhas, é necessario que, ao se adicionar novos enlaces
a rede, analise-se qual é a melhor adicao de forma a incrementar a resiliéncia da rede.
E necessério que essa adicdo seja realizada de forma assertiva e nao somente pensando
em ligar dois pontos de escolha do projetista, mas sim pensando em tornar a rede mais

robusta considerando parametros interessantes de rede.

A teoria de grafos é uma importante ferramenta mateméatica para o projeto de topologia
de uma rede. Com ela é possivel modelar uma rede via grafos, na qual os pontos fixos da
rede sao modelados como vértices de um grafo e os cabos de fibra éptica, como arestas.
Além disso, é possivel estabelecer relagoes entre parametros requeridos em uma rede e

invariantes de grafos. Essa relacao pode ser observada no Quadro 1.

Quadro 1 — Requisitos de redes e invariantes de grafos

Parametros de redes 6pticas Invariantes de grafos
Custo Ordem, tamanho, grau maximo, grau médio
Laténcia maxima Diametro
Laténcia média Distancia média
Congestionamento da rede Betweenness de aresta, variancia de grau
Sobrevivéncia Biconectividade
Resiliéncia Impacto Nodal de Wiener

Fonte: Frascolla et al. (2019).

Do Quadro 1 é possivel notar que varios parametros de rede podem ser mapeados por

invariantes de grafos, como, por exemplo, o custo esta diretamente relacionado com a
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ordem (ntmero de vértices) e o tamanho (nimero de arestas) do grafo, ou seja, quanto
mais vértices e mais arestas um grafo possui, maior serd o custo da rede. As defini¢des de

pardmetros de rede e de invariantes de grafos serao melhor aprofundados no Capitulo 2.

Existem diversos estudos de grafos que remetem a problematica da melhor topologia para
que um grafo seja bem otimizado. Um grafo otimizado do ponto de vista da resiliéncia
significa que, para alguma falha qualquer no menor caminho que ha entre dois vértices, ha
um caminho alternativo nao tao maior que o caminho original. Duas topologias relatadas
em Paiva (2012) mostram como um projeto de topologia que nao visa a otimiza¢ao pode
prejudicar gravemente a comunicacao em uma rede, a saber, as topologias estrela e anel,

que podem ser visualizadas nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Figura 1 — Topologia estrela

Fonte: Producao da proépria autora.

Para a topologia estrela, Figura 1, pode-se notar que um tnico vértice, destacado na cor
preta, esta conectado a todos os demais vértices do grafo. Caso ocorra uma falha neste
vértice, de forma que ele se torne inativo e, portanto, isolado, a comunicacao entre todos

os demais vértices serd interrompida, nao garantindo a sobrevivéncia a rede.

Por outro lado, uma falha em um vértice na topologia anel, Figura 2, nao interrompe
a comunicacao entre os demais pares de vértices, contudo, ¢ facil notar que o caminho
alternativo é demasiadamente maior do que o caminho original (caminho para a transmissao
da informacao antes da ocorréncia da falha), nao garantindo resiliéncia a rede. Nota-se
que, caso ocorra uma falha no vértice b na topologia anel, o caminho do vértice a para c,
que antes era de apenas duas arestas, passa a ser de oito arestas. Isso acarreta no aumento
da laténcia, visto que, agora, o caminho para a informagao percorrer é maior do que o

original.

Apesar de existir varios estudos acerca da problematica de uma topologia de grafo otimi-
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Figura 2 — Topologia anel

Fonte: Producao da propria autora.

zado, poucos estudos tém se concentrado na busca pela topologia ideal de uma rede de
telecomunicagdes que seja resiliente a falhas. Ainda ha muito o que se pesquisar sobre como
projetar uma topologia de rede que seja resiliente, visto que a literatura também ¢é deficiente
no que tange o assunto sobre como adicionar novos enlaces a uma rede ja existente que,
constantemente, passa pelo processo de inser¢ao de novos enlaces devido a novas demandas
de trafego. Assim, para que uma rede seja resiliente a falhas é imprescindivel considerar no
processo de adi¢ao de arestas e na fungao objetivo parametros como a invariante Impacto
Nodal de Wiener (NWI), descrita em Frascolla et al. (2019), e o custo da adi¢do desses

novos enlaces.

Desta forma, este trabalho propoe preencher essa lacuna na literatura quanto a adicao
de novos enlaces a rede de forma estratégica. Essa adicao deve ser realizada de forma
assertiva, seguindo uma estratégia e uma ideia, e nao de forma aleatéria. Portanto, tem-se
como intuito propor a adicdo de novos enlaces a redes ja existentes, de forma que essa
adicao seja feita seguindo uma funcao objetivo que leva como variavel de otimizacao as
invariantes de grafos apresentadas no Quadro 1 de forma que, assim, a adigdo de novos
enlaces a rede seja feita de forma assertiva. Assim, este projeto tem como intuito responder

a pergunta do seguinte problema:

Problema: Dada uma rede optica de telecomunicagoes jd existente, como adicionar novos
enlaces a ela de forma a aumentar a sua resiliéncia em relagao a possiveis falhas em seus

pontos fixos?

Diante do problema apontado, foram desenvolvidas rotinas computacionais a fim de
realizar a adicao de arestas em grafos representativos de redes Opticas reais. Para isso,
duas abordagens foram utilizadas. A primeira delas é a abordagem exaustiva, em que

sao testadas todas as possiveis adi¢oes de aresta de um grafo e procura-se aquela que
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proporciona o maior aumento da resiliéncia. A segunda trata-se de uma abordagem que
utiliza a meta-heuristica Variable Neighborhood Search (VNS). A adi¢do proposta teve

como intuito aumentar a resiliéncia da rede, por meio da reducao dos NWIs.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O projeto aqui apresentado teve como intuito o desenvolvimento de um projeto de topologia
fisica de uma rede que seja otimizada em relagao a resiliéncia, considerando que esse projeto
trata da adicao de novos enlaces a rede e que essa adicao seja feita de forma assertiva,

seguindo algum critério.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivo especifico, o projeto objetivou o desenvolvimento de uma func¢do objetivo
considerando a invariante de grafos NWI apresentada no Quadro 1. Essa funcao objetivo
tem como funcao o direcionamento da adigdo de um novo enlace a rede, sendo realizada
de forma assertiva. Além disso, esse trabalho objetivou o desenvolvimento de rotinas
computacionais para os calculos dos parametros antes e depois da adicdo de um novo
enlace a rede, de forma a quantificar a otimizacao obtida, bem como o desenvolvimento de

rotinas computacionais para a adigdo da aresta seguindo a fungao objetivo.

1.3 Organizacao do Trabalho

Para tanto, este trabalho foi organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 introduz o
referencial tedrico, contextualizando sobre redes Opticas de telecomunicagoes e teoria
de grafos, bem como os seus conceitos mais importantes no que tange a esfera deste
projeto. O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada neste trabalho e as suas etapas de
desenvolvimento, detalhando como foram abordadas as metodologias exaustiva e meta-
heuristica VNS. Ja no Capitulo 4 sao apresentados os resultados para os diferentes métodos
utilizados, bem como as analises acerca deles. Por fim, no Capitulo 5 o projeto é concluido

e sao indicadas ideias de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sao apresentados conceitos importantes para o entendimento e desenvolvi-
mento do trabalho em questao. Primeiramente sao apresentados conceitos que tangem o
assunto de redes opticas de telecomunicagoes, defini¢oes interessantes, requisitos e projeto
de topologia fisica. Em seguida, sao descritos os principais conceitos de teoria de grafos

aqui utilizados.

2.1 Redes Opticas de Telecomunicagoes

Uma rede de telecomunicacoes pode ser definida como um conjunto de nds, pontos
fixos, roteadores ou data centers interligados por enlaces ou cabos que estabelecem uma
comunicagao entre os nés. Segundo a Resolugao N° 693 (2018) do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes, uma rede de telecomunicagoes pode ser descrita
também como um conjunto operacional continuo de circuitos/enlaces e equipamentos que
incluem fungoes tais como transmissao, comutacao e multiplexacao. Independentemente
de qual for o servigo prestado, é de suma importancia que uma rede de telecomunicacoes
suporte a demanda de trafego, garantindo uma confiabilidade e que nao haja interrupgao

do servico prestado.

Uma rede Optica é, basicamente, uma rede de telecomunicacoes que possui alta capacidade
de transmissao de informagao, baseada em fibra éptica (PAIVA, 2012). Aqui, neste trabalho,
chamaremos apenas como redes épticas. Tomando como exemplo a rede Ipé da Figura 3, ela
¢ uma rede académica que esta presente em todo o territério do Brasil, oferece internet de
qualidade e tem capacidade de transmitir altos volumes de dados para o desenvolvimento
de projetos cientificos e novas tecnologias (RNP, 2022b). A rede Ipé é uma rede do sistema
da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), que ao longo deste trabalhado chamaremos
pela sigla RNP.

A infrestrutura da rede RNP conta com 27 Pontos de Presenca (PoPs), em que cada
unidade da federacao conta com um PoP, além das ramificagbes que atendem até 1,1
mil campi e unidades de instituigoes de ensino, pesquisa e saude. Toda esta cobertura
beneficia mais de 3,5 milhdes de usudrios. E por meio de um PoP que uma instituicao
consegue se conectar a RNP e usufruir da rede académica nacional (RNP, 2022¢). Segundo

a atual coordenadora administrativa do PoP-RS, Jussara Musse, o PoP viabiliza soluc¢oes
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Figura 3 — Rede Ipé conexao em 2017

Conexao em 2017 capacidade agregada 347 Gb/s capacidade internacional 116 Gb/s

Boa Vista

Acesso Internacional (10 Gb/s)

So Luis

Fortaleza

Porto Velho

Rio Branco

Cuiaba

m— 20Gb/s

= 10Gb/s i

m— 3Gb/s

B 1Gb/s

Floriandpolis. RedCLARA (6 Gb/s)
Acesso Internacional (100 Gb/s)
Porto Alegre
Vg
redelpé

A evolugdo da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa dezembro 2017

Fonte: RNP (2022a).

inovadoras para o desenvolvimento da Educacao, da Ciéncia, da Tecnologia e Inovagao no

pais e a execucao de politicas publicas.

Além disso, a RNP conta com conexoes internacionais. Dentre elas, existe a conexao com a
rede académica europeia Géant, com a Cooperagao Latino Americana de Redes Avancadas
(RedCLARA) que conecta o Brasil a 15 paises da Améria Latina, com as redes académicas
africanas, em particular a Rede de Ensino e Pesquisa Tercidria da Africa do Sul (Tenet) e

com as redes académicas norte-americanas, em especial a Internet2.

Em 1992, entrou em operacao o primeiro backbone de internet do Brasil, com a conexao de
rede académica entre os estados do Rio de Janeiro e de Sao Paulo. Ao longo de 25 anos,
a RNP passou por inovagoes tecnoldgicas, das linhas telefénicas a conexao puramente
6ptica, elevando a sua capacidade de transmissao de 64 Kb/s para mais de 100 Gb/s (RNP,
2022c¢).

2.2 Teoria de Grafos

A teoria de grafos, como ja dito, ¢ uma grande aliada no projeto de topologia de rede éptica,

visto que com ela é possivel modelar uma rede via grafos e, a partir disso, estabelecer
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comparativos entre requisitos de uma rede e invariantes de grafos. Como se deseja trabalhar
com a resiliéncia da rede, de acordo como o Quadro 1, deve-se estudar e utilizar a invariante
de grafos NWI. Antes de detalhar sobre o NWI, alguns outros conceitos importantes,
segundo Paiva (2012), Benjamin A.; Chartrand (2015) e Chartrand (1977) serao definidos

a seguir.

2.2.1 Definicgoes

Um grafo G = G(V,E) é, basicamente, um conjunto finito e nao vazio de vértices ou nds
V = V(G) que estd associado a um conjunto de arestas ' = E(G), em que as arestas sao
representadas por pares nao ordenados de elementos de V' distintos. Um par u, v, no qual

u,v € V,u # v pode ser representado por uv e chamado de aresta.

Em seguida serao definidos conceitos da teoria de grafos e invariantes de grafos, isto é,
prametros numéricos que estao associados a um determinado grafo e que nao se considera
o modo como os vértices sao rotulados. A ordem de um grafo corresponde a quantidade
de vértices que ele possui, ou seja, n = n(G) = |V(G)| e o tamanho de um grafo é a

quantidade de arestas que ele possui, ou seja, m = m(G) = |E(G)|.

Exemplo: Um grafo G = G(V, E) como o da Figura 4, com n=4 vértices e m=4 ares-

tas, possui os seguintes conjuntos de vértices e arestas, respectivamente:
V =V(G) = {v1,v2,v3, 04}
E = E(G) = {v1v2, v1v3, U2V3, U304 }

Um grafo é chamado de grafo completo se todos os seus vértices possuem conexao entre si,

tal como na Figura 5.

Um grafo completo possui um tamanho igual a:

m= ——=, (2.1)

O grau de um vértice d(v) é a quantidade de arestas que incidem sobre esse vértice.

Exemplo: Dado o grafo G da Figura 4, os graus dos vértices sao: d(vy) = 2, d(vy) = 2,
d(vs) =3, d(vy) = 1.
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Figura 4 — Grafo de ordem 4 e ta-
manho 4

) Ve

Fonte: Produgao da prépria autora.

Figura 5 — Grafo completo de or-
dem 4

) Ve

Fonte: Produgao da prépria autora.

Grau minimo de um grafo 6(G) é o menor grau de um vértice dentre o conjunto V(G).
Grau méximo de um grafo A(G) é o maior grau de um vértice dentre o conjunto V(G).

Grau médio de um grafo d(G) é a média aritmética dos graus de todos os vértices de G.

Exemplo: Para o grafo G da Figura 4, tem-se que o grau minimo 6(G)=1, A(G)=3
e d(G)=2.

Um percurso de v; a v, em um grafo é uma sequéncia finita vy, vg, ..., vy de vértices de V/,
tal que v;ur +1 € E parai <1<k — 1. Caminho é um percurso no qual nenhum vértice
se repete. O comprimento de um percurso é o nimero de arestas utilizadas nele. Geodésica

¢ o menor caminho interligando dois vértices de V(G), ou seja, é o caminho entre dois
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vértices que utiliza a menor quantidade de arestas.

Exemplo: Para o grafo G da Figura 4, tem-se 2 possiveis caminhos do vértice v;
para o vértice vy, conforme ilustado na Figura 6: (i) vy, vs, vg; (ii) vy, v2, v3, v4. O caminho
(i), destacado em vermelho pontilhado na Figura 6, possui comprimento igual a 2 unidades
de arestas e o caminho (ii), destacado em verde pontilhado na Figura 6, 3 unidades de
arestas. Portanto, a geodésica que interliga os vértices vy ao vy é o caminho (i), visto que

é o caminho entre esses dois vértices que possui 0 menor comprimento.

Figura 6 — Diferentes caminhos do vértice v; ao vy do grafo G
da Figura 4

(2)

Fonte: Producao da propria autora.

Um grafo G é dito conexo se existe pelo menos um caminho interligando cada par de
vértices de V(G). A conectividade de vértices de um grafo k(G) é o menor niimero de
vértices que, quando removidos, provoca a desconexao do grafo, ou o reduz a um tinico
vértice. Ja a conectividade de arestas k'(G), de forma analoga, é o menor ntimero de arestas
que, quando removidos, provoca a desconexao do grafo. O grafo G da Figura 4 possui
conectividade de vértices igual a 1, visto que basta retirar apenas o vértice vs para torna-lo
desconexo, e conectividade de arestas também igual a 1, isso porque, caso seja retirada a

aresta v3vy, o grafo torna-se desconexo, conforme é possivel visualizar na Figura 7.

A partir da Figura 7 tem-se que ambos os grafos, G — v3 e G — v3v4, S80 compostos por
duas componentes conexas. Ja o grafo da Figura 4 possui uma tnica componente conexa,

porque ele préprio é um grafo conexo.

Assim, tem-se mais duas importantes definicbes. Um vértice v é chamado de ponto
de articulacao se, ao ser retirado, torna o grafo desconexo, ou aumenta o nimero de
componentes conexas de um grafo GG. Uma aresta uv é dita ponte se, ao ser retirada, torna

o grafo desconexo, ou aumenta o nimero de componentes conexas de um grafo G.
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Figura 7 — Grafo desconexo: (a) Grafo G da Figura 4 apds a retirada do vértice vs;
(b) Grafo G da Figura 4 apds a retirada da aresta vzvy.

G- vavd: @
G-

(@ (k)

Fonte: Producao da prépria autora.

Exemplo: Para o grafo G da Figura 4, tem-se que o vértice v3 é um ponto de

articulacao e a aresta vzvs é uma ponte.

A distancia entre dois vértices v e u pertencentes a V(G), denominada dist(u,v), é o

comprimento de uma geodésica interligando v e u, desde que haja um caminho entre eles.

Exemplo: Para o grafo G' da Figura 4, tem-se que as distancias entre todos os pares
de vértices sao: dist(vivy)=1, dist(viv3)=1, dist(viv4)=2, dist(vovs)=1, dist(vovs)=2 e
dist(vgvy)=1.

A matriz distancia de um grafo G, Dist(G), é uma matriz de ordem n dada pela Equa-

cao 2.2:

dist(vi,v5), v, v; € V(GQ),i # j;

0, caso contrario.

Dist(G) = { (2.2)

Exemplo: Para o grafo G da Figura 4, tem-se que a matriz distancia é dada pela
Equagao 2.3:
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011 2
1 01 2

Dist(G) = L1 0 1 (2.3)
2210

O didmetro, diam(G) é igual ao comprimento da maior geodésica de um grafo G. A

transmissao de um vértice v, T'(v), é dada pela Equacao 2.4:

T(v) =) _ dist(u,v). (2.4)

ueV

Exemplo: Para o grafo G da Figura 4, tem-se que o diam(G)=2. As transmissoes
dos vértices de G sao: T'(v1)=4, T(ve)=4, T'(v3)=3 e T'(v4)=5.

A transmissao de um grafo G, H(G), é a soma de todas as entradas da matriz distancia

da Equagao 2.2, ou, em outras palavras, a soma das transmissoes de todos os vértices de
G. H(G) é dada pela Equagao 2.5:

H(G) =>_> dist(u,v). (2.5)

ueV veV

A distancia média de um grafo G de ordem n é dada pela Equacgao 2.6:

H(G)

h(G) = Py p— (2.6)
Exemplo: Para o grafo G' da Figura 4, tem-se que o H(G)=16 e h(G)=1,333.
A betweenness de uma aresta uv é dada pela Equacao 2.7:
Gh
buw =Y > SZTI};VUU € BE(G)), (2.7)

keV leVk<l

em que s

wv e s* é o nimero de geodésicas que interligam & e .

é a quantidade de geodésicas interligando k e [ (k < 1) que utilizam a aresta
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Exemplo: Para o grafo G' da Figura 4, tomando como exemplo a aresta v;vy para o
calculo da sua betweenness, tem-se que seu valor é dado pelo resultado da Equacao 2.8, ou
seja, by, € igual a 1. Ao fazer a andlise da aresta vyvy, visualizando o grafo da Figura 8, é
possivel notar que apenas uma geodésica, dentre todas as existentes em G, utiliza a aresta
em questao, o que justifica o resultado obtido na Equagao 2.8. Concluindo, tem-se que as
demais arestas do grafo possuem os seguintes valores de betweenness: by, p,=2, by, =2 €
)

V102 v1V3 V1V4 v2V3 V24 V3v4
8’017)2 S'UI’U2 S'UI'UZ S'UI’U2 SUI'UZ S'U1U2 — 1 + 9 _|_ 9 + 9 + 9 _'_ 9 — 1 (2 8)
gU1V2 SV1V3 gU1V4 SV2U3 gU2v4 SU3V4 1 1 1 1 1 1 '

bv1v2 -

Figura 8 — Geodésicas do grafo G da Figura 4: (a) Geodésica viva; (b) Geodésica vjvs; (¢)
Geodésica v1vy; (d) Geodésica vavs; (e) Geodésica vavy; (f) Geodésica vsvy

ch (e) if

Fonte: Producao da prépria autora.
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A variancia de grau de um grafo GG determina o quao distante os graus de todos os vértices

de G estao do grau médio. A variancia o(G) é dada pela Equagao 2.9.

o(G) = = S(d - d(v,))> (2.9)

1
n

Exemplo: Para o grafo G da Figura 4, tem-se que a variancia de grau ¢ igual a 0,5.
O Indice de Wiener, W (G) é definido como a metade da soma da matriz distancia, Dist(G),
conforme a Equacéo 2.10. Como as arestas sao bidirecionais, o Indice de Wiener pode ser

interpretado também como a soma dos termos abaixo da diagonal principal da matriz

distancia Dist(G), ou também como a soma dos termos acima da diagonal principal.

W(G) =Y > dist(u,v). (2.10)

ueV veVyo<u

Exemplo: Para o grafo G da Figura 9, tem-se que sua matriz distancia é dada pela

Equacao 2.11:

Figura 9 — Grafo 2-vértice-conexo de
ordem 6 e tamanho 7

uz uG

ul @ us

Fonte: Producao da prépria autora.

012 3 21
1 01 2 21
. 2101 2 2
Dist(@) = ) o], (2.11)
22 2101
112 2 10
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Assim, tem-se que o Indice de Wiener W (G)=24.
Em Frascolla et al. (2019) foi definido uma invariante chamada Node Wiener Impact (NWI),
traduzido para o portugués como Impacto Nodal de Wiener. Tal invariante quantifica o

impacto da remocao de um vértice nas distancias entre demais pares de vértices de um

determinado grafo. Assim, ela é definida pela Equacao 2.12:

T(v) = W(G —v) — (W(G) — T(v)), (2.12)

em que W(G —wv) éo Indice de Wiener do grafo G apés a remocao do vértice v.
Exemplo: Para o grafo G da Figura 9, tem-se que se for retirado o vértice us,

teremos o grafo resultante G’ como ilustrado na Figura 10 e a sua matriz distancia como

na Equacao 2.14:

Figura 10 — Grafo G da Figura 9 apés
a remocao do vértice us

©

Fonte: Producao da proépria autora.

®

Para a construgao da matriz distancia Dist(G'), primeiramente foram retiradas a linha e a
coluna que representa as distancias do vértice us aos demais vértices do grafo e, em seguida,
as distancias entre os demais pares de vértices foram atualizadas, conforme a Equacao 2.13.

O resultado da matriz distdncia Dist(G") pode ser visualizado na Equagao 2.14.
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012321 0 — 4 3 2 1
101 2 21 - - - = = =
Dist(G) = 2 Ll — Dist(G') = Lo o2 (2.13)
32101 2 3 — 1 0 1 2
222101 2 — 2 1 0 1
112 2 10 1 — 3 2 1 0
0 4 3 2 1]
40123
Dist(GY=13 1 0 1 2 (2.14)
2 2101
1 3 210

Assim, é possivel afirmar que W (G —v) = W(G")= 20.

A matriz Dist(G’) da Equagao 2.14 ¢ a forma resumida da matriz Dist(G') da Equagao 2.13.
Note que o item dist(ujuz) = dist(usui) na matriz Dist(G) da Equacao 2.13 é igual a 2
unidades de distancia e tornou-se igual a 4, na Equacao 2.14, apds a remocao do vértice
ug, como também, o item dist(usug) = dist(ugus) que era igual a 2, tornou-se igual a 3
unidades de distancia. Ou seja, houve um aumento de 3 unidades nas distancias entre

todos os pares de vértices, apos a retirada de us.

Sabendo que a transmissao do vértice uy é T'(ug)=7, tem se que o NWI dele é dado pela

Equacao 2.15:

T(us) = W(G — up) — (W(G) — T(uz)) = 20 — (24 — 7) = 3. (2.15)

O NWI do vértice uy ¢é igual a 3 unidades de distancia, como ja esperado. Os valores de

NWI dos demais pares de vértices sdo: 7(u1)=0, 7(uz)=1, 7(ug)=1, 7(us)=1, 7(ugs)=3.
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2.3 Relacio entre Redes Opticas de Telecomunicacoes e Teoria de Grafos

2.3.1 Modelagem

Com a teoria de grafos é possivel modelar redes épticas e estabelecer relagoes entre parame-
tros de redes e invariantes de grafos, como exposto no Quadro 1. Uma rede 6ptica pode ser
modelada via grafos, em que os pontos fixos ou roteadores da rede podem ser modelados
como vértices de um grafo e os enlaces ou fibras épticas, podem ser modeladas como
arestas. Para a rede RNP da Figura 3, podemos modelar a parte da rede com capacidade

de transmissao de 10 e 20 Gb/s via grafo conforme a Figura 11.

Figura 11 — Modelagem da rede RNP via grafo

Fonte: Producao da propria autora.

A rede Ipé (Figura 3) foi modelada de forma que os pontos fixos ou roteadores, presentes
nas capitais brasileiras, foram representados por vértices e os cabos de fibra 6ptica foram
representados como arestas. Desta forma, a partir da modelagem via grafos, é possivel,

agora, estabelecer comparativos entre parametros de redes épticas e invariantes de grafos.

2.3.2 Parametros de redes 6pticas e invariantes de grafos

Tendo conhecimento sobre diversos conceitos e invariantes de grafos, agora é possivel

estabelecer comparativos com os requisitos de redes 6pticas como mostrados no Quadro 1.
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De acordo com o Quadro 1 tem-se que o custo de uma rede 6ptica esta diretamente
relacionado com a ordem, o tamanho, o grau maximo e o grau médio. Tomando como
exemplo a ordem e o tamanho, tem-se que quanto mais vértices e arestas possui um grafo,
consequentemente existem mais roteadores e mais cabos de fibra éptica na rede e, portanto,

maior serd o custo para ela.

O didmetro de um grafo, ou, em outras palavras, o comprimento da sua maior geodésica,
corresponde a laténcia maxima da rede. Visto que, quanto maior o didmetro, maior sera o
tempo da entrega da informacao. Analogamente, a distancia média de um grafo corresponde

a laténcia média em uma rede.

J& o pardmetro congestionamento da rede estd interligado a medida betweenness de aresta
e a invariante variancia de grau. A betweenness de aresta quantifica o quao importante
é uma aresta, em relacao as geodésicas do grafo. Se uma aresta é muito utilizada pelas
geodésicas de uma grafo, maior serda o congestionamento nessa aresta. Como, por exemplo,
a aresta vsvy do grafo da Figura 4, possui o maior valor de betweenness de aresta, isso
porque ¢ a aresta que estd mais presente nas geodésicas entre todos os pares de vértices do
grafo, como pode ser constatado na Figura 8. A variancia de grau indica o quao distante
os graus dos vértices de um determinado grafo estdo do grau médio. Quanto mais distante
de zero for a varidancia de grau, mais heterogéneo é o grafo em termos de grau dos vértices

e, portanto, o trafego de informagoes em uma rede nao serda bem distribuido.

Quanto a sobrevivéncia de uma rede, tem-se que tal pardmetro esta relacionado a biconec-
tividade de um grafo. Isso quer dizer que um grafo deve ter no minimo conectividade de
vértices 2, para que uma rede seja sobrevivente. A conectividade de vértice é uma métrica
de robustez em relagdo a falhas em nés (PAIVA, 2012). Um grafo biconexo garante que,
caso um vértice seja removido, havera um caminho alternativo de forma a nao interromper
a comunicacao entre os demais vértices. Tomando como exemplo o grafo da Figura 4, que
possui conectividade de vértices igual a 1, é possivel notar que se o vértice vz for removido,
nao existirda mais um caminho do vértice vy até os vértices vy e vs. B importante notar
que a presenca de pontos de articulagdo em um grafo é totalmente prejudicial no quesito
sobrevivéncia de uma rede Optica, visto que qualquer falha que venha a ocorrer nesse

ponto de articulagao, acontecera uma interrupc¢ao na comunicacao da rede.

Por fim, a resiliéncia de uma rede esta relacionada a invariante NWI. Em um grafo biconexo
¢é importante que, além de existir um caminho alternativo para todos os pares de vértices
do grafo em caso de falhas, esse caminho nao seja tao maior do que o caminho original
(FRASCOLLA et al., 2019). Caso o caminho seja muito maior, a laténcia aumentara, o

que pode ocasionar a perda de informacoes importantes na comunicagao da rede. Para
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isso, é utilizado o maximo valor de NWI dentre todos os pares de vértices de um grafo
de forma a quantificar a resiliéncia da rede correspondente. Quanto maior for esse valor,

menos resiliente sera a rede optica.

2.4 Meta-heuristica VNS

A meta-heuristica VNS é um método metaheuristico para resolver problemas de otimizacao.
O VNS é baseado em buscas locais dentro de estruturas chamadas de estruturas de
vizinhanga (MLADENOVIC; HANSEN, 1997). Em cada busca local o VNS busca por
solugbes. Uma solugao 6tima dentro de uma busca local, é chamada de 6timo local. J& um
6timo global é um 6timo local em relagdo a todas as estruturas de vizinhanga do VNS.
Assim, o VNS propoe percorrer todas as estruturas de vizinhanca em busca de solugoes

cada vez melhores.

Segundo Mladenovic e Hansen (1997), dado um problema de otimiza¢do combinatéria ou

global denotado por:

minf(x), (2.16)

em que x € X, f(x) é uma fungao objetivo que deve ser minimizada e X é um conjunto de
possiveis solugoes para o problema proposto. Dada uma solucao x* € X, ela é considerada

Otima se:

f(zx) < f(x),Vr € X, (2.17)

Um algoritmo exato, para o problema destacado, considera a solucao z* uma solucao 6tima
global, ou seja, ela é a melhor solugao dentre o conjunto solu¢ao. Ou ainda, ele considera
que nao ha solucao viavel. Como o VNS nao consegue garantir que uma determinada

solugao 6tima local é uma o6tima global, considera-se, portanto o seguinte:

flzp) < f(z),Vr € N(zp) N X, (2.18)

em que xy, ¢ um 6timo local e N(x) denota uma vizinhanca de 7.
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O algoritmo representativo da meta-heuristica VNS pode ser visualizando no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: ALGORITMO VNS PARA MELHORIA DA FUNGAO X

1 inicio

2 repita

3 k<+1

4 repita

5 Tk — X

6 x < min(f(y)),y € N(z)

7 até f(x) > f(ax);
8 se f(zx) < f(x) entao

9 Tk < X
10 k<+1
11 fim
12 senao
13 ‘ k+—k+1
14 fim
15 até k = ka0

16 fim
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3 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

3.1 Metodologia aplicada

A natureza deste projeto caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, haja vista que os
resultados foram obtidos com o intuito de aplicacao pratica, como solu¢ao de um problema.
Quanto aos objetivos ja apontados anteriormente, esse trabalho se classifica como uma
pesquisa exploratéria, isso porque ele busca aprofundar-se em conhecimentos poucos
explorados na literatura, explicar fenomenos ainda pouco conhecidos e realizar anélises de
forma mais abrangente. Do ponto de vista dos métodos utilizados, é possivel afirmar que
trata-se de uma pesquisa experimental, ja que sao realizados experimentos controlados,
acompanhado de coleta e analise estatistica dos dados. Quanto a sua abordagem, a pesquisa
¢é dita quantitativa, visto que utiliza-se da coleta e analise de dados numéricos e de modelos

matematicos para a obtencao dos mesmos.

O presente trabalho teve como objetivo o aumento da resiliéncia de uma rede. Esse
parametro de rede, como ja citado anteriormente, tem ligagao direta com a invariante NWI,
e ela é quantificada em Frascolla et al. (2019) através do méaximo valor de NWI dentre
todos os vértices de um grafo. Contudo, essa quantificacdo determina a resiliéncia de uma
forma muito pontual, destacando um determinado vértice dentre os demais. Diante disso,
esse trabalho propoe a utilizacdo de uma segunda métrica para quantificar a resiliéncia de
uma rede de uma forma mais global: o somatério dos impactos Nodais de Winer (SNWI).

Essa métrica é dada pela Equacao 3.1:

V(G) =S NWI(n). (3.1)

O SNWI, como o préprio nome diz, é o somatorio dos impactos de todos os vértices de um
grafo, dessa forma, ao propor uma otimizacao a topologia fisica de uma rede, sera obtido
uma otimizacao em rela¢do ao impacto mais critico do grafo (através do maximo NWI) e

aos impactos do grafo de forma geral e tnica (através do SNWI).

Assim, o aumento da resiliéncia de uma rede sera obtido a partir da reducdo do méaximo
NWI e do SNWI. E, para atingir tal objetivo, é proposta a adi¢do de novos enlaces de
forma que esta adi¢ao leve & minimizacao das métricas destacadas. A adicao de arestas a

um determinado grafo causa o encurtamento de caminhos e, consequentemente, a reducao
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das distancias entre os pares de vértices do grafo. Essa reducao pode levar ao decrescimento,
ou nao, dos NWI. Para isso, foi desenvolvida uma fungdo objetivo que utiliza a invariante
NWI como chave para a adi¢ao de arestas. O calculo dos NWIs para a fungao objetivo é

realizado conforme o Algoritmo 2!,

Algoritmo 2: FUNCAO QUE CALCULA O IMPACTO NODAL DE WIENER
Entrada: Grafo G 2-conexo

Saida: Maximo NWI e SNWI

1 inicio
2 para i < 1 até n(G) faga
3 um novo grafo H recebe uma copia de G
4 calcula a transmissao do vértice ¢, T'(7)
5 remove o vértice ¢ de [
6 calcula o indice de Wiener, W(H)
7 calcula o NWI pela férmula 7(i) = W(H) — (W(G) — T(3))
8 acumula o NWI no SNWL: U(G) = ¥(G) + 7(4)
9 fim
10 fim

11 retorna maximo NW I e o valor de SNWI

Assim, com a func¢do objetivo desenvolvida, redes épticas reais do banco de redes de
Routray et al. (2015) foram modeladas por meio de rotinas computacionais desenvolvidas
em Python (van Rossum, 1995) e utilizando a biblioteca especifica para grafos, NetworkX
(HAGBERG; SWART; SCHULT, 2008). Foram desenvolvidos scripts para o calculo das
invariantes desejadas, bem como para a adi¢cao de novas arestas aos grafos modelados.
Essa adicao foi realizada utilizando recursos exaustivos, como também utilizando a meta-
heuristica Variable Neighborhood Search (MLADENOVIC; HANSEN, 1997), comumente

conhecida como VNS.

A modelagem das redes épticas na forma de grafos foi realizada de duas formas distintas:
ora considerando as arestas com peso unitario, ora considerando as arestas com pesos de
acordo com a distancia real entre os pontos fixos da rede. Ao considerar as arestas com peso
unitario, tem-se que todas as arestas sao consideradas de forma igualitaria, ndo levando
em conta os seus comprimentos reais. Ao implementar peso as arestas, é considerado a sua
distancia real e, portando, um custo associado a elas e a aresta a ser adicionada, tornando
o grafo uma representagdo mais fidedigna da rede associada. A rede RNP foi modelada

via grafo conforme pode ser visualizado na Figura 12.

L Todos os algoritmos desenvolvidos neste trabalho estdo disponiveis no repositério do link

<https://github.com/fortunadebora/TCC_ Debora_ CFL.git>


https://github.com/fortunadebora/TCC_Debora_CFL.git
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Figura 12 — Impactos Nodais de Wiener
para os vértices do grafo da
rede RNP, sem pesos

Fonte: Producao da prépria autora.

Para a implementacao dos pesos as arestas, foi calculada a distancia real entre os pontos
fixos da rede e, apés isso, essas distancias foram normalizadas de forma a obter um niimero

inteiro que possibilitasse seu uso como peso para as arestas.

3.1.1 Normalizagao das distancias reais

Para realizar a normalizacao das distancias, primeiramente foi realizado o calculo da
distancia entre dois pontos fixos da rede utilizando suas latitudes e longitudes, de acordo

com a Equacao 3.2:

dist. = 6371 % (acos(sen((Laty))*sen(Laty)+cos(Laty)*cos(Laty)*cos(Long, — Longs))).
(3.2)

Em que Lat, e Laty sao as latitudes do primeiro e do segundo ponto, respectivamente e

Long, e Longy sao as longitudes dos mesmos pontos.

Com as distancias reais calculadas, o algoritmo desenvolvido calcula o intervalo de norma-
lizacdo que tem tamanho igual a razao entre a maior distdncia real do grafo e o didmetro

do grafo sem peso, como na Equacao 3.3.
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max(distancia real)

diam(Q) (3:3)

intervalo normalizado =

Tendo o intervalo normalizado calculado, uma distancia normalizada serd dada pela
razao entre a distancia real e o intervalo normalizado arredondada para cima, conforme

Equacao 3.4.

distancia real (3.4)

distancia normalizada = | - - )
intervalo normalizado

Para a rede RNP, por exemplo, foi possivel obter o grafo conforme a Figura 13 apods a

normalizacao das distancias.

Figura 13 — Impactos Nodais de Wiener
para os vértices do grafo da
rede RNP, com pesos

Fonte: Produgao da prépria autora.

3.2 Abordagem Exaustiva

Para alcancar o objetivo proposto, de encontrar a adicao de aresta que proporciona a maior
diminui¢ao dos NWI e do somatério dos impactos, foi desenvolvido um algoritmo que
testa, exaustivamente, todas as possiveis adi¢oes. O algoritmo para a abordagem exaustiva

foi descrito no Algoritmo 3.
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Algoritmo 3: ALGORITMO EXAUSTIVO
Entrada: Grafo 2-vértice-conexo

1 inicio

2 para i < 1 até n(G) faca

3 para j < i até n(G) faga

4 se (i,j) ¢ F(G) entao

5 adiciona a aresta (i,j)

6 calcula o Impacto Nodal de Wiener de todos os vértices
7 computa o max(NWI) e o SNWI
8 remove a aresta (i,j)

9 fim

10 fim
11 fim
12 fim

13 retorna a aresta cuja adigdo resultou na maior minimizagao do max(NWI) e do
SNWI

Para tanto, a quantidade de possiveis adi¢oes, ou testes, que o algoritmo realiza ¢ dado pela
quantidade de arestas que o grafo de ordem n teria se fosse um grafo completo (conforme
Equacao 2.1) reduzido da quantidade m de arestas que o grafo original ja possui. Em
outras palavras, a quantidade de testes ¢ igual a quantidade todas as possiveis arestas que

podem existir em um grafo menos o seu tamanho m, como descrito na Equacao 3.5:

-1
testes = n*(?;) —m. (3.5)

3.3 Meta-heuristica VNS

Tendo em vista que o método exaustivo testa todas as possiveis adigoes de aresta de um
grafo, isso torna o custo computacional demasiadamente grande a medida que aumenta o
ntmero de vértices de um grafo. Como alternativa para minimizar os custos computacionais
foi desenvolvido um algoritmo utilizando a meta-heuristica VNS. O VNS ¢é baseado em
uma série de buscas locais em diferentes estruturas de vizinhancas. Ele procura pela adigao
de aresta que minimiza o maximo NWI ou o SNWI de um grafo G, de acordo com a

escolha do usuario do algoritmo.

O algoritmo inicializa escolhendo os vértices inicias v; e vo. Para fins de andlise, os vértices
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iniciais vy e vy foram escolhidos de duas formas distintas:

(i) v1 e vy sdo os vértices que possuem o maior NWI dentre todos os vértices do grafo G
(que neste trabalho, serdo chamados de vértices iniciais fixos);

(ii) vy e vy sdo os vértices mais distantes da solugdo encontrada no algoritmo exaustivo
(

que neste trabalho serdo chamados de vértices iniciais mais distantes).

As estruturas de vizinhanga caracteristicas da meta-heuristica VNS sdo construidas se-

guindo o padrao conforme a Equagao 3.6:

estrutura de vizinhangas = [[0, 0], [1, 0], [0, 1], [1, 1], ..., [d1, da], ..., [[R(G) ], [R(G)]]],
(3.6)

onde h(G) é a distancia média de G. Em cada vizinhanga, os vértices que estao distantes
de v; a uma distancia d; sao combinados com os vértices que distam de v, a uma distancia
dy. Ou seja, na vizinhanga de indice 0 que é a vizinhanca [0,0], os vértices a distancia 0 de
v1 serao combinados com os vértices de distancia 0 de vy, em especial, nessa vizinhanca,
a combinacao resulta nos proprios vértices vy e vy. JA na vizinhanca de indice 1, que é
a vizinhanga [1,0], os vértices a distancia 1 de v; serdo combinados com o vértice vy €
assim por diante. Cada combinacao forma um par de vértices e, portanto, arestas para
a realizagdo dos testes de adigdo. Essas arestas constituirdo um conjunto denominado

conjunto de vizinhos.

Tomando como exemplo a rede RNP da Figura 12, tem-se que os vértices de maior valor de
NWI sao os vértices CE e SP, com NWI igual a 181 e 156, respectivamente. Considerando
esses vértices como os vértices iniciais (v; = CE e vy = SP), visto que eles sdo os vértices
de maior valor de NWI, tem-se que as qutro primeiras vizinhancas, V', sdo formadas da

seguinte forma:

(i) [0, 0] é composto pelas arestas constituidas dos vértices a uma distancia 0 de v,
(que é o préprio vértice v, CE) e dos vértices a uma distancia 0 de ve (que é o préprio vs,
SP): Voo = CE-SP.

(ii) [1, 0] é composto pelas arestas constituidas dos vértices a uma distancia 1 de vy
(que sao os vértices MA, DF, MG, PE, RN e SP) e dos vértices a uma distancia 0 de vy
(que é o préprio ve, SP): Vi o = MA-SP; DF-SP; MG-SP; PE-SP; RN-SP; SP-SP.

(iii) [0, 1] é composto pelas arestas constituidas dos vértices a uma distancia 0 de v;

(que é o préprio vértice vy, CE) e dos vértices a uma distdncia 1 de vy (que sdo os vértices
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PR, SC, CE, RJ e MG): V;; = CE-PR; CE-SC; CE-CE; CE-RJ; CE-MG.

(iv) [1, 1] é composto pelas arestas constituidas dos vértices a uma distancia 1 de vy
(que sao os vértices MA, DF, MG, PE, RN e SP) e dos vértices a uma distancia 1 de vy
(que sao os vértices PR, SC, CE, RJ e MG): V;; = MA-PR; MA-SC; MA-CE; MA-RJ;
MA-MG; DF-PR; DF-SC; DF-CE; DF-RJ; DF-MG; MG-PR; MG-SC; MG-CE; MG-RJ;
MG-MG; PE-PR; PE-SC; PE-CE; PE-RJ; PE-MG; RN-PR; RN-SC; RN-CE; RN-RJ;
RN-MG; SP-PR; SP-SC; SP-CE; SP-RJ; SP-MG.

A formacao das vizinhangas continua suscessivamente até chegar na vizinhanca Vi a1, in@)-

Os vizinhos de v;1 = CE e de v, = SP podem ser visualizados na Figura 14.

Ao longo da construcao das vizinhancas o algoritmo confere se uma determinada aresta da
vizinhanga ja existe no grafo em questao (como por exemplo a aresta CE-SP na vizinhanca
Vo), ou se a aresta ja foi testada em uma vizinhanga anterior (como por exemplo a aresta
MG-CE da vizinhanca V} 1 que j4 foi testada na V1, por meio da aresta CE-MG), ou ainda
se os vértices que constituem uma aresta sao iguais (como por exemplo a aresta CE-CE
na vizinhanca V). Em todos esses possiveis casos, o algoritmo descarta a aresta. Para
o caso da vizinhanga Vj 1, por exemplo, nao serao testadas as arestas CE-CE e CE-MG,

assim, pode ser visualizado na Figura 15 as adi¢oes de aresta que serao testadas.

Em seguida, o algoritmo seleciona como solugao inicial o maximo NWI ou o SNWI se o
objetivo for minimizar o maximo NWI ou o SNWI, respectivamente, escolhendo assim qual

métrica vai ditar a funcdo objetivo, para entao dar inicio aos testes de adi¢do de aresta.

Em cada teste de adi¢ao de aresta do conjunto de vizinhos, uma nova solucao é encontrada.
Se a menor solucao dentro de uma vizinhanca for menor que a melhor solucdo, v; e
19 880 atualizados pelos vértices cuja adicao da aresta correspondente proporcionou a
solugdo melhorada e o algoritmo ¢é reiniciado. Caso o algoritmo nao encontre uma solugao
melhorada dentro de uma vizinhanga, ele passa para a vizinhanga seguinte (incrementando
o indice da estrutura de vizinhangas) e continua a busca. O algoritmo para quando todas
as vizinhangas forem percorridas e nenhuma solucao melhor for encontrada. O fluxograma

do algoritmo descrito pode ser visualizado na Figura 16.

Com as rotinas computacionais ja desenvolvidas e aplicadas, foi quantificado o niimero de
testes de adicao de arestas que o algoritmo realizou, a fim de estabelecer um comparativo

entre o algoritmo VNS e o exaustivo, identificando a otimizacao obtida.
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Figura 14 — Vértices vizinhos de CE e SP: (a) vértice vizinho de distdncia 0 de CE; (b) vértice
vizinhos de distancia 0 de SP; (c¢) vértices vizinhos de distdncia 1 de CE; (d) vértices
vizinhos de distancia 1 de SP.

(c) (d)

Fonte: Producao da propria autora.
3.3.1 Meta-heuristica VNS com vértices inicias fixos

Para o ponto de partida do algoritmo VNS com nés iniciais fixos, o algoritmo, apods calcular
os NWIs de todos os vértices de um grafo G, seleciona os dois vértices com os maiores

valores de impacto. Assim sendo, ele ira atribuir a v; e a vy o indice desses vértices.
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Figura 15 — Testes de adigdo de aresta na rede RNP referente & vizinhanga V 1: (a) teste de adigdo da
aresta CE-PR; (b) teste de adigio da aresta CE-SC; (c) teste de adigdo da aresta CE-RJ.

(a) () (c)

Fonte: Producao da prépria autora.

3.3.2 Meta-heuristica VNS com vértices iniciais mais distantes da solucao

Otima

Para o algoritmo VNS em que os nos inicias sdo os mais distantes da solucao 6tima,
o algoritmo seleciona a aresta (v;,v2) que proporcionou a solugdo mais otimizada no
algoritmo exaustivo (previamente executado) e, assim, ele procura o(s) vértice(s) mais
distantes de vy e o(s) vértice(s) mais distantes de vo. Ao encontrar esses vértices, eles sao

combinados entre si, formando o par de vértices que dard inicio ao algoritmo.
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Figura 16 — Fluxograma do algoritmo VNS
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Fonte: Producao da prépria autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com a implementagao do algoritmo
exaustivo e do algoritmo utilizando a meta-hueristica VNS. Em ambos os casos, foram
apresentados os resultados em relagdo a minimizagao do maximo NWI e do SNWI e em
relacdo a quantidade de testes realizados para achar a melhor solugao. Os resultados
apresentados referem-se aos algoritmos que utilizaram tanto a modelagem de grafos sem
pesos nas suas arestas, como com pesos. Em especifico para o algoritmo VNS, foram
apresentados também os resultados utilizando os vértices inciais fixos e os vértices mais
distantes. A fim de ilustrar os resultados obtidos, foi usado como exemplo a rede RNP,
contudo, os resultados gerais para as demais redes testadas podem ser visualizados nos

Anexos.

4.1 Abordagem Exaustiva

No algoritmo exaustivo foram testadas as redes biconexas presentes no banco de redes
de Routray et al. (2015) e os resultados sdo apresentados a seguir. Para o algoritmo que
nao considerava os pesos das arestas, foram realizados testes com 27 redes. Contudo, por
falta de informacoes necessarias, nao foi possivel realizar os testes para 6 dessas redes no

algoritmo que considera os pesos das arestas dos grafos.

4.1.1 Abordagem exaustiva sem pesos

Para o método exaustivo utilizando o peso unitario nas arestas, tem-se que, para todas as
redes testadas foi possivel obter uma reducao de até 74% no valor de maximo de NWI e
de 57% no valor do SNWI.

Para o grafo da rede RNP da Figura 12, foi possivel reduzir o maximo NWI de 181 para
111 unidades de distancia (redugao de aproximadamente 39%) e o SNWI de 630 para 457
unidades de distancia (reducao de aproximadamente 27%), como é possivel visualizar na

Figura 17.
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Figura 17 — Impactos Nodais de Wiener para os vértices do grafo da rede RNP,
sem pesos, apds a adigao de aresta: (a) adigdo de aresta (MS-PB1)
que minimizou o maximo NWI; (b) adi¢do de aresta (MS-PE) que
minimizou o SNWI.

(a) (9]

Fonte: Producao da prépria autora.

4.1.2 Abordagem exaustiva com pesos

Para o algoritmo exaustivo, considerando os pesos das arestas, o niimero de testes realizados
se manteve igual aos apresentados na se¢ao anterior, visto que o niimero de testes considera
apenas a ordem e o tamanho do grafo, sem a interferéncia dos pesos das arestas neste

calculo.

Para o grafo da rede RNP da Figura 12, foi possivel reduzir o maximo NWI de 331 para
203 unidades de distancia (redugao de aproximadamente 39%) e o SNWI de 1314 para
1051 unidades de distancia (reducdo de aproximadamente 20%), como é possivel visualizar
na Figura 18. Para a redugdo do SNWI, o algoritmo conseguiu encontrar duas adicoes de
arestas distintas que proporcionaram a maior redugao possivel dessa métrica, adicionando

apenas ura aresta.

4.1.3 Andalise

De modo geral, na abordagem exaustiva foi possivel obter resultados bastantes satisfatorios

no quesito resiliéncia adicionando apenas uma aresta ao grafo. O algoritmo apresentou-se
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Figura 18 — Impactos Nodais de Wiener para os vértices do grafo da rede RNP, com pesos, apds
a adigdo de aresta: (a) adi¢do de aresta (PR-PE) que minimizou o maximo NWI; (b)
adigdo das arestas (PR-MG) e (SC-MG) que minimizaram o SNWI

(a) ()

Fonte: Produc¢ao da propria autora.

de forma bastante eficiente para pequenas e médias redes, contudo muito custoso para
redes grandes, visto que foram realizados muitos testes para encontrar a adicao de aresta

que proporcionasse a maior otimizagdo de acordo com a funcgao objetivo.

4.2 Meta-heuristica VNS

O algoritmo foi testado em todas as redes de conectividade de vértices maior ou igual 2
da referéncia Routray et al. (2015). Foram realizados testes com as 27 redes da referéncia
para o algoritmo que nao considera os pesos das arestas. Contudo, por falta de informacoes
necessarias, nao foi possivel realizar os testes para 6 dessas redes, no algoritmo que considera

os pesos das arestas.

4.2.1 Meta-heuristica VNS com vértices iniciais fixos

Primeiramente, foram realizados os testes com o algoritmo VNS que utiliza os vértices
inicias fixos, sendo eles os vértices que possuem os maiores valores de NWI dentre o
conjunto de vértices do grafo. Para o caso do grafo da RNP, os vértices com maior valor

de NWI foram destacados na cor preta nas Figuras 12 e 13.
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4.2.1.1 Meta-heuristica VNS com vértices iniciais fixos e sem pesos

Em todas as redes testadas foi possivel chegar na melhor solugdo global, ou seja, a mesma
encontrada pelo algoritmo exaustivo. Para o caso da rede RNP, foi possivel obter o
resultado equivalente ao da Figura 17, realizando apenas 14 testes de adicao de aresta

para a minimizag¢do do maximo NWI e 20 para a minimizacao do SNWI.

4.2.1.2 Meta-heuristica VNS com vértices iniciais fixos e com pesos

No algoritmo VNS com vértices iniciais fixos e com pesos, a maioria das redes testadas
chegou na solucao 6tima global, tanto para minimizacao do maximo NWI como para o
SNWI. Contudo, em apenas 2 redes, uma para a minimizacao do maximo NWI e uma
para a minimizacdo do SNWI, o algoritmo nao conseguiu encontrar a adicao de aresta que
proporciona a maxima reducao das métricas citadas. Entretanto, os resultados obtidos em
ambos os casos nao chegaram a ser 5% superiores ao valor da solugdo 6tima (Figura 19),

garantindo, ainda assim, um bom resultado.
Figura 19 — Grafico da porcentagem de ultrapassagem da solucdo étima para o
algoritmo utilizando os vértices iniciais fixos
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Fonte: Producao da prépria autora.

Para a rede RNP, o algoritmo conseguiu encontrar a adigdo da aresta (Figura 18(a)) que
proporciona a solugao 6tima, tanto para minimizacao do méximo NWT (realizando apenas
24 testes de adicao de arestas) como a adigao da aresta (PR-MG) para a minimizagao do
SNWTI (realizando apenas 96 testes de adigao de arestas), conforme o primeiro grafo da

Figura 18(b). O resultado obtido foi 0 mesmo que o da abordagem exaustiva.
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4.2.2 Meta-heuristica VINS com vértices iniciais mais distantes

Para o algoritmo VNS que utiliza os vértices iniciais mais distantes da solu¢ao encontrada
no algoritmo exaustivo, em muitos casos, por haver mais de um par distante da solucao, os

resultados apresentados representam uma média dos valores obtidos em cada par distante.

4.2.2.1 Meta-heuristica VNS com vértices iniciais mais distantes e sem pesos

No algoritmo VNS fixando os vértices iniciais como sendo os vértices mais distantes da
solucao, em todas as redes testadas foi possivel chegar na melhor solucao global, ou seja, a

mesma encontrada no algoritmo exaustivo.

Para o caso da rede RNP, tem-se que a solucao de minimizagao do maximo NWI en-
contrada exaustivamente foi a aresta MS-PB1. Os vértices mais distantes de MS sao
[PB1,PB2,AL,BA] e os vértices mais distantes de PB1 sdao [RS,MS,MT,TO]. Os vértices
mais distantes de MS foram combinados com os vértices mais distantes de PB1 formando
pares de vértices e, portanto, arestas para a realizacdo dos testes. J4 para a minimizagao
do SNWI, a solucao 6tima é dada pela adicao da aresta MS-PE, no qual os vértices mais
distantes de PE sao [RS,MS,MT,TO]. De forma analoga, os vértices mais distantes de MS

foram combinados com os vértices mais distantes de PE formando pares de vértices.

Desta forma, tomando cada combinagdao como os vértices iniciais para o algoritmo, foi
possivel obter o resultado equivalente ao da Figura 17, realizando uma média de 13 testes

de adicao de aresta para a minimizacao do NWI e 16 para a minimizacao do SNWI.

4.2.2.2 Meta-heuristica VNS com vértices iniciais mais distantes e com pesos

Da mesma forma como na se¢ao anterior, no algoritmo VNS com vértices iniciais mais
distantes e com pesos, nem todas as redes testadas chegaram na solucao 6tima global,
tanto para minimizacado do maximo NWI como para o SNWI. Dentre elas, em apenas 2
redes, para o algoritmo de reducao do maximo NWI, e em 3 redes, para a reducao do
SNWI, o algoritmo ndo conseguiu encontrar a adi¢gdo de aresta que proporciona a maior
reducao das métricas citadas. Em quatro dos cinco casos citados, a solu¢do obtida nao
ultrapassou a porcentagem de 8% da solugao 6tima (Figura 20). Contudo, em um caso, a

solucdo encontrada chegou a ser quase 20% superior a solu¢ao 6tima.
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Figura 20 — Grafico da porcentagem de ultrapassagem da solucdo 6tima para o
algoritmo utilizando os vértices iniciais mais distantes da solugdo
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Fonte: Producao da prépria autora.

Para o caso da rede RNP, tem-se que a solu¢do de minimizag¢ao do méaximo NWI encontrada
exaustivamente foi a aresta PR-PE. O vértice mais distantes de PR é [PA] e os vértices
mais distantes de PE sdo [MS,MT,TO]. O vértice mais distante de PR foi combinado com
os vértices mais distantes de PE formando pares de vértices e, portanto, arestas para a
realizagao dos testes. J& para a minimizacao do SNWI, a solugao 6tima é dada pela adicao
das arestas PR-MG e SC-MG, no qual os vértices mais distantes de MG sao [MA,PB1,PB2]
e o vértice mais distante de SC é [PA]. De forma andloga, os vértices mais distantes de
MG foram combinados com os vértices mais distantes de PR e com o de SC, formando

pares de vértices.

O resultado obtido para a minimizagdo do maximo NWI é igual ao obtido na Figura 18(a),

j& para a minimizacao do SNWI, o resultado pode ser visualizado na Figura 21.

4.2.3 Andlises

A partir do algoritmo desenvolvido foi possivel obter resultados bastante satisfatorios.
Apesar da meta-heuristica nao garantir que o resultado encontrado seja o melhor global, foi
possivel chegar no melhor resultado em todas as redes testadas cujos grafos nao possuiam
pesos em suas arestas. Ja para os testes utilizando pesos nas arestas, a grande maioria

conseguiu chegar no melhor global.

A estratégia de fixar os vértices iniciais como os vértices de maior NWI do grafo se mostrou
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Figura 21 — Impactos Nodais de Wiener para
os vértices do grafo da rede RNP,
com pesos, apos a adi¢do dA aresta
(TO-PE) que reduziu o SNWI no
algoritmo VNS com nés mais dis-
tantes

Fonte: Producao da prépria autora.

bastante eficaz, visto que o algoritmo, ao procurar as vizinhancas, trabalha com os vértices
proximos aos vértices com impacto mais critico. Desta forma, ele testa a adi¢ao de arestas
préximas a tais vértices, proporcionando o encurtamento de caminhos ao redor do ponto

critico do grafo, o que pode propiciar a reducdo dos NWIs.

Ja para o algoritmo que utiliza os vértices inicias mais distantes, os resultados também
foram satisfatérios. Na maioria dos casos testados foi possivel encontrar a solug¢ao 6tima

encontrada exaustivamente.

Em Neris (2021) é proposta a adigdo de novos enlaces para a andlise da curva de bloqueio da
rede e verificar se ela proporcionou uma melhora no desempenho da rede com o acréscimo

do novo enlace. Para a rede RNP, foi obtido o resultado da Figura 22.

Analisando os vértices das arestas adicionadas a topologia da rede RNP no trabalho citado,
que foram consideradas as melhores topologias, percebe-se que o vértice MS é comum
tanto na solu¢ao da Figura 22(a) e nas solugoes da Figura 17, bem como o vértice PB1 é
comum na solugao da Figura 22(d) e na solucao da Figura 17(a). Além disso, os vértices
MS, PB1, PB2 e AL sao quatro dos oitos vértices mais distantes da solucao encontrada
exaustivamente, confirmando que os vértices inicias mais distantes da solucao é um bom

ponto de partida para o VNS.
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Figura 22 — Melhores topologias da rede RNP no quesito desempenho: (a)
topologia RNP + MS-PB2; (b) topologia RNP + PR-PB2; (c)
topologia RNP + PR-AL; (d) topologia RNP + PR-PBI.

(c) (d)

Fonte: Neris (2021).

Nas Tabelas 3 e 4, nos anexos, é possivel observar os resultados quanto ao nimero de
testes realizados e nas Tabelas 5 e 6 é possivel visualizar a porcentagem de reducao do
maximo NWI para o algoritmo de minimizacao desta métrica e do SNWI para o algoritmo

de reducao do SNWI, utilizando arestas com e sem pesos.
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4.3 Discussoes

Apesar de o algoritmo exaustivo conseguir encontrar a melhor solucao global, visto que ele
realiza todos os testes possiveis para encontrar a melhor solugao, ele mostrou-se pouco
eficiente para grafos com alto valor de ordem (n). Isso é facilmente constatado pela
Equacao 3.5: quanto maior a ordem de um grafo, maior a quantidade de testes que o
algoritmo exaustivo precisara realizar, tornando o custo do processamento computacional

demasiadamente grande.

Diante dos resultados apresentados é possivel afirmar que a implementagao do algoritmo
VNS para a realizacao dos testes de adi¢do de aresta foi bastante eficaz. Isso justifica-se pelo
fato de na grande maioria das redes ter sido possivel alcancar a solugao 6tima, mesmo que
a meta-heuristica nao garanta tal resultado. Além disso, tais resultados foram alcancados
realizando uma quantidade de testes reduzida quando comparada com a quantidade de

testes realizada pelo algoritmo exaustivo.

Para a rede RNP, por exemplo, s6 nao foi possivel alcancar a solu¢do 6tima no caso
do algoritmo de minimizacao do SNWI utilizando os nés iniciais mais distantes da so-
lucdo 6tima. Porém, a solucdo encontrada foi apenas 2,47% superior a solugao étima.
Por outro lado, a quantidade de testes realizados teve um diminuicao consideravel em
relacdo a quantidade de testes realizada pelo algoritmo exaustivo, chegando a ter uma re-

ducao de até 94%. Os resultados para a rede RNP podem ser visualizados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Resultados dos algoritmos para a rede RNP sem pesos

Grafo Algoritmo max(7) v # testes
RNP - 181 630 -

RNP + (MS-PB1) Exaustivo minimizacdo do max(7) 111() 39%) 486 200

RNP + (MS-PE)  Exaustivo minimizagao do ¥ 132 457(1 27%) 200

RNP + (MS-PB1) VNS nés fixos minimizagao do max(7) 111() 39%) 486 14(} 93%)
RNP + (MS-PE) VNS nés fixos minimizagao do ¥ 132 457(1 27%)  20({ 90%)
RNP + (MS-PB1) VNS nés distantes minimizagao do max(r) 111(J 39%) 486 13(J 94%)
RNP + (MS-PE) VNS nés distantes minimizagao do ¥ 132 457(1 27%) 16(] 92%)

Fonte: Producao da propria autora.

Outro ponto a se destacar é o fato de que, intuitivamente, pode-se levar a concluir que
qualquer adicao de aresta resultara na minimizagao dos parametros escolhidos. Toda
adicao de aresta proporciona o encurtamento de caminhos, que leva a redugao do indice
de Wiener, porém, a sua reducao apenas nao garante a reducao do NWI. Isso porque,

como pode ser observado na Equagao 2.12, nao basta apenas reduzir o indice de Wiener,
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Tabela 2 — Resultados dos algoritmos para a rede RNP com pesos

Grafo Algoritmo max(T) 1\ # testes
RNP - 331 1314 -

RNP + (PR-PE) Exaustivo minimizagdo do max(7) 203(4 39%) 1070 200

RNP + (PR-MG) Exaustivo minimizacao do ¥ 215 1051(J 20%) 200

RNP + (SC-MG) Exaustivo minimizagao do ¥ 215 1051(J 20%) 200

RNP + (PR-PE) VNS nos fixos minimizacio do max(7) 203({ 39%) 1070 24(] 88%)
RNP + (PR-MG) VNS nés fixos minimizagao do ¥ 215 1051(J 20%) 96({ 52%)
RNP + (PR-PE) VNS no6s distantes minimizacao do max(7) 203({ 39%) 1070 22(1 89%)
RNP + (TO-PE) VNS nés distantes minimizagao do ¥ 307 1077(J 18%) 58() 71%)

Fonte: Produc¢ao da propria autora.

mas também a transmissao do vértice em questao. Assim, existem arestas que ao serem
adicionadas nao interferem nos NWIs dos vértices do grafo, mas também existem arestas
que causam o aumento desta invariante. Na Figura 23 existem dois exemplos de adicao de

aresta a rede RNP que nao causaram melhora na resiliéncia da rede.

Figura 23 — Impactos Nodais de Wiener para os vértices do grafo da rede RNP apés a adigdo de
arestas que nao proporcionam melhora na sua resiliéncia

(a (k)

Fonte: Producao da prépria autora.

O primeiro caso, Figura 23(a), a adicao da aresta (em vermelho pontilhado) nao reduziu o
maximo NWI e o SNWI reduziu de 630 para 629 unidades de distancia, redugao de apenas
0,16%, sendo essa adicao totalmente invidvel quando analisamos o custo a mais que essa

adigdo traria para a rede. Ja o segundo caso, Figura 23(b), a adigao da aresta provocou o
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aumento do maximo NWI de 181 para 183 unidades de distancia e do SNWI de 630 para
637. Ou seja, a adigdo da aresta, neste caso, causou uma piora no quesito resiliéncia da

rede.

Fazendo uma andlise quanto a topologia, segundo Paiva (2012), a topologia de um grafo
completo apresenta a melhor configuracao em termos de resiliéncia, haja vista que, nessa
topologia, o NWI de todos os vértices ¢ igual a zero. Porém, essa mesma topologia, apresenta
um alto custo, porque todos os vértices estao conectados entre si. Portanto, faz-se necessario
uma analise de quantos enlaces adicionais proporcionam uma boa resiliéncia para a rede
de forma que nao resulte em um custo muito maior para a rede. Em contrapartida, a
mesma referéncia citada apresenta a topologia de grafos gémeos como uma que também
apresenta a melhor configuragdo em termos de resiliéncia, na qual todos os vértices tém
NWI nulo. Além disso, possui um custo mais reduzido em relacao ao grafo completo, visto

que nao precisa que todos os vértices estejam interligados para ter um impacto nulo.

Tomando como exemplo um grafo com 22 vértices, um grafo completo com essa quantidade
de vértices tem 231 arestas e um grafo gémeo tem 40 arestas, enquanto o grafo da rede
RNP, que tem essa mesma quantidade de vértices, tem 31 arestas e a sua versao otimizada

neste trabalho, tem 32 arestas, conforme pode ser visualizado no Quadro 2.

Quadro 2 — Comparacao das invariantes ordem e tamanho para diferentes
topologias de grafo

Grafo Ordem Tamanho
RNP 22 32
Completo 22 231
Gémeo 22 40

Fonte: Paiva (2012).

Desta forma, é possivel notar que o grafo gémeo apresenta uma boa relagao custo-resiliéncia.
Portanto, vale questionar se adicionar novos enlaces a rede é a melhor alternativa para
o problema de resiliéncia ou se realocar os enlaces ja existentes, de forma a alcancar a
configuragao de grafos gémeos, proporcionariam o melhor custo-beneficio ou, ainda, aplicar

ambas acoes simultaneamente.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com o passar dos anos e com as novas demandas de transmissao de informacao cada vez
maiores, a adi¢do de novos enlaces a uma rede Optica para suprir estas necessidades é uma
realidade. Contudo, é preciso que se tenha um estudo por tras dessa adi¢ao de forma que

ela proporcione beneficios para a rede.

O desenvolvimento do algoritmo que utiliza a abordagem exaustiva permitiu refletir
que com ele é possivel encontrar a melhor solucao global, porém com um alto custo
computacional agregado dependendo da ordem do grafo. Em redes pequenas foi possivel
obter resultados de forma &4gil e com poucos testes realizados, mas para redes grandes, o
custo computacional foi demasiadamente grande. A utilizacdo do algoritmo que utiliza
a meta-heuristica VNS aliada a uma boa escolha dos vértices inicias, proporcionou bons
resultados com um custo computacional reduzido e, em diversos casos, encontrando a

mesma solucao encontrada no algoritmo exaustivo.

Dos resultados apresentados foi possivel visualizar adi¢oes de aresta que proporcionam
grandes melhorias na rede no quesito resiliéncia, tornando a rede fortemente capaz de se
recuperar apés a ocorréncia de falhas. Contudo, foi possivel ver que existem arestas que
podem causar até uma piora na sua resiliéncia, como nos casos apresentados na Figura 23.
Portanto, faz-se necessario que a adicao de aresta siga uma logica, de forma que a topologia

da rede Optica seja otimizada.

A partir disso, ao analisar os resultados obtidos, é possivel afirmar que, de modo geral,
eles foram muito satisfatérios. Na grande maioria das redes testadas, o algoritmo VNS
conseguiu encontrar a solucao 6tima encontrada na abordagem exaustiva, mesmo que
meta-heuristicas nao garantam chegar no valor de melhor global. Além disso, foi possivel
encontrar tais resultados com um custo computacional demasiadamente reduzido quando

comparado ao custo computacional do algoritmo exaustivo.

O trabalho desenvolvido permite a utilizacgdo de duas métricas de grafos para quantificar
a resiliéncia de uma rede, permitindo, portanto, que o projetista da rede tenha o poder de
escolha sobre o que é mais importante ao se adicionar novos enlaces: minimizar o impacto
critico da rede em um ponto especifico ou minimizar os impactos da rede de forma global.
O primeiro caso permite minimizar o NWI de vértices importantes para a rede, como é o
caso do vértice CE da rede RNP. Trata-se de um vértice com alto valor de NWI e que

possui conexdes internacionais. Uma falha que venha a ocorrer nesse vértice pode levar a
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grandes prejuizos. Todavia, o segundo caso permite minimizar o SNWI, ou seja, minimiza
os impactos dos vértices de forma global. E aconselhavel utilizar esse caso em situagoes em

que nao ha a necessidade de minimizar o NWI de vértices muito importantes para a rede.

Diante do exposto, alguns questionamentos surgem quanto a topologia fisica de uma rede.
O primeiro deles é quanto a adicdo de novos enlaces. Até quantos enlaces adicionados é
possivel obter uma boa relagao custo-resiliéncia? Segundo, é mais viavel adicionar novos
enlaces ou editar os ja existentes, considerando que remanejar enlaces também tem um
custo agregado? Por fim, para topologias de redes ainda nao existentes, existe uma familia

de grafos cuja topologia possui uma boa relagao custo-resiliéncia?

Inclusive, é interessante observar que, até o momento, sabemos que a rede suporta um
enlace que tenha o tamanho do maior enlace da mesma. Contudo, sera que ela tem suporte
para um enlace maior? Caso essa informacao nao seja facil de ser obtida, é viavel que
o algoritmo seja implementado de forma a restringir adigoes de arestas maiores do que

sabemos que a rede suporta, de forma a garantir uma boa comunica¢ao da mesma.

Como projetos futuros é interessante que a partir da adicao de arestas, ja proposta neste
trabalho, o algoritmo de adi¢ao seja implementado de forma a realizar a adicao simultanea
de um ntmero limitado de arestas desejado. Dessa forma, adicionando um nimero de
arestas maior do que um, como foi aqui realizado, é possivel analisar se os resultados serao

melhores do que os apresentados até entao.

Além disso é importante destacar e analisar se a adi¢cao de arestas é o melhor caminho
para o aumento da resiliéncia de uma rede 6ptica, ou se a edicdo e o remanejamento das
arestas ja existentes é uma estratégia melhor. Ou, ainda, se as duas agoes em conjunto

resultardao em uma topologia fisica mais otimizada.

Aliado as ideias até aqui discutidas, faz-se necessario buscar uma familia de topologia de
grafo bem otimizada em relacao a resiliéncia para o projeto de uma topologia fisica, como,
por exemplo, a familia de grafos gémeos como citado anteriormente. Seguindo as ideia
anteriormente descritas, pode-se indicar também como trabalho futuro a elaboracao de

um algoritmo de edi¢ao de um grafo qualquer objetivando sua geminizacao.
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.1 Quantidade de testes realizados nos métodos exaustivo e VNS sem peso

nas arestas

Tabela 3 — Nuimero de operagoes realizadas no algoritmo exaustivo e no algoritmo utilizando a meta-
heuristica VNS (tanto para os vértices iniciais fixados como para os vértices mais distantes da
solucdo encontrada exaustivamente)

# de operagoes # de operagoes # de operacgoes
feitas no algoritmo  feitas para minimizagdo  feita para minimizagao
exaustivo do maximo NWI do SNWI
V1 € V2 V1 € V2 V1 € Vg V1 € U2
Redes ) fixos  mais distantes! fixos mais distantes
BREN 34 13 5 8 5
RNP 200 14 13 20 16
Abilene Core 32 18 2 9 12
Learn 34 20 5 8 5
CompuServ 41 13 5 8 3
vBNS 49 21 7 9 7
Cesnet 47 8 10 8 7
Nsfnet 70 23 14 14 13
Italy 62 5 10 5 11
Mzima, 86 26 7 49 3
Garr-b 93 29 11 17 14
Germany 110 26 13 7 40
Redirisnet-Spain 108 13 15 13 15
Lambda Rail 148 12 14 6 32
EON 134 24 12 10 52
Arpanet 158 18 39 37 20
OPTOSunet 166 96 5 95 11
Hibernia 83 68 5 8 )
Pionier 185 23 10 20 6
Sanet 272 47 36 30 7
Newnet 294 114 70 22 11
Portugal 289 18 94 19 79
IBN 418 9 13 213 213
Bulgaria 229 23 9 20 11
Cost-37 609 24 110 24 43
Internet 1479 641 182 91 195
USA 100 4779 989 756 1150 522

Fonte: Producao da propria autora.

Como, para grande parte das redes, existe um conjunto de mais de um par de vértices mais distantes
da solugdo encontrada exaustivamente, o niimero de operagoes, deste caso, foi contabilizado como
sendo a média aproximada das operacdes de todos os pares de vértices mais distantes.

Para a rede Abilene Core, ndo foi possivel obter um resultado para o nimero de operagoes realizadas
para a minimizagdo do maximo NWTI utilizando como vértices iniciais os vértices mais distantes da
solugdo. Isso ocorreu devido ao fato de que para uma solucdo dtima cuja aresta é (u,v) o algoritmo
procura pelos vértices mais distantes de v e combina com os vértices mais distantes de v. Contudo,
para a rede em questao, a solugdo (u,v) tinha como aresta mais distante a aresta (v,u), que, neste
caso, trata-se da mesma aresta e, por isso, nao tivemos resultado, visto que a aresta mais distante era
a propria solugao a ser encontrada.
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.2 Quantidade de testes realizados nos métodos exaustivo e VNS com peso

nas arestas

Tabela 4 — Numero de operacoes realizadas no algoritmo exaustivo e no algoritmo utilizando a meta-
heuristica VNS (tanto para os vértices iniciais fixados como para os vértices mais distantes da
solucdo encontrada exaustivamente)

# de operagoes # de operagoes # de operacgoes
feitas no algoritmo  feitas para minimizagdo  feita para minimizagao
exaustivo do maximo NWI do SNWI
V1 € V2 V1 € V2 V1 € Vg V1 € U2
Redes ) fixos  mais distantes! fixos mais distantes
BREN 34 10 8 5 8
RNP 200 24 22 96 58
Abilene Core 32 3 16 2 14
Learn 34 14 5 4 15
CompuServ 41 5 40 6 18
vBNS 49 41 10 10 20
Cesnet 47 13 12 8 6
Nsfnet 70 15 23 5 27
Ttaly 62 17 36 22 39
Mzima, 86 33 17 15 7
Garr-b? - - - - -
Germany 110 12 20 16 21
Redirisnet-Spain 108 4 38 6 30
Lambda Rail 148 26 47 33 49
EON 134 39 62 22 89
Arpanet 158 72 23 40 13
OPTOSunet? - - - - -
Hibernia? - - - - -
Pionier 185 37 24 13 23
Sanet 272 16 48 63 153
Newnet 294 99 27 19 54
Portugal 289 190 9 11 11
IBN? - - - - -
Bulgaria? - - - - -
Cost-372 - - - - -
Internet 1479 127 37 145 61
USA 100 4779 261 247 1026 128

Fonte: Producao da propria autora.

L Como, para grande parte das redes, existe um conjunto de mais de um par de vértices mais distantes
da solugdo encontrada exaustivamente, o niimero de operacoes, deste caso, foi contabilizado como
sendo a média aproximada das operacoes de todos os pares de vértices mais distantes.

2 Rede sem dados visto que ndo foi possivel obter as informacdes necessarias para executar o algoritmo
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.3 Porcentagem de reducgao para os algoritmos de minimizagcado do maximo

NWI e do SNWI para as redes sem peso nas arestas

Tabela 5 — Porcentagem aproximada de redug@o para os algoritmos de minimizacdo do maximo NWI e do
SNWI para as redes sem pesos nas arestas)

% de reducgéo do max. NWI % de redugdo do SNWI
nos algoritmos para sua minimizacao nos algoritmos para sua minimizagao
Redes Exaus- VNS VNS v1 e vg Exaus- VNS VNS vy e vg
tivo vy € vy fixos mais distantes! tivo v e v9 fixos mais distantes!

BREN 52 52 52 46 46 46
RNP 39 39 39 27 27 27
Abilene Core 67 67 67 47 47 47
Learn 52 52 52 46 46 46
CompuServ 47 47 47 33 33 33
vBNS 74 74 74 50 50 50
Cesnet 50 50 50 36 36 36
Nsfnet 44 44 44 31 31 31
Italy 65 65 65 52 52 52
Mzima 61 61 61 41 41 41
Garr-b 39 39 39 35 35 35
Germany 52 52 52 31 31 31
Redirisnet-Spain 73 73 73 57 57 57
Lambda Rail 44 44 44 16 16 16
EON 26 26 26 21 21 21
Arpanet 43 43 43 26 26 26
OPTOSunet 41 41 41 48 48 48
Hibernia 51 51 51 44 44 44
Pionier 69 69 69 40 40 40
Sanet 72 72 72 38 38 38
Newnet 67 67 67 39 39 39
Portugal 65 65 65 27 27 27
IBN 45 45 45 13 13 13
Bulgaria 65 65 65 42 42 42
Cost-37 69 69 69 29 29 29
Internet 56 56 56 37 37 37
USA 100 40 40 40 14 14 14

Fonte: Producao da prépria autora.

1 Como, para grande parte das redes, existe um conjunto de mais de um par de vértices mais distantes

da solugao encontrada exaustivamente, o nimero de operagoes, deste caso, foi contabilizado como
sendo a média aproximada das operacoes de todos os pares de vértices mais distantes.
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.4 Porcentagem de reducgao para os algoritmos de minimizagcao do maximo

NWI e do SNWI para as redes com peso nas arestas

Tabela 6 — Porcentagem aproximada de redugdo para os algoritmos de minimizacdo do maximo NWI e do
SNWI para as redes com pesos nas arestas)

% de reducgéo do max. NWI % de redugdo do SNWI
nos algoritmos para sua minimizacao nos algoritmos para sua minimizagao
Redes Exaus- VNS VNS v1 e vg Exaus- VNS VNS vy e vg
tivo vy € vy fixos mais distantes! tivo v e v9 fixos mais distantes!

BREN 47 47 43 32 32 32
RNP 39 39 39 20 20 18
Abilene Core 54 54 54 52 52 52
Learn 57 57 57 43 43 43
CompuServ 39 39 39 28 28 28
vBNS 40 40 40 38 38 38
Cesnet 38 38 38 42 42 42
Nsfnet 54 54 54 24 24 24
Italy 46 46 46 26 26 26
Mzima 40 39 40 27 27 27
Garr-b? - - - - - -
Germany 60 60 60 35 35 35
Redirisnet-Spain 50 50 50 35 35 35
Lambda Rail 49 49 49 32 32 32
EON 40 40 40 21 21 21
Arpanet 56 56 56 29 29 29
OPTOSunet? - - - - - -
Hibernia? - - - - - -
Pionier 56 56 56 47 47 47
Sanet 38 38 38 26 26 26
Newnet 45 45 45 31 31 31
Portugal 49 46 45 26 26 11
IBN? - - - - - -
Bulgaria? - - - - - -
Cost-372 - - - - - -
Internet 53 53 53 27 27 27
USA 100 22 22 22 11 11 7

Fonte: Producao da prépria autora.

Como, para grande parte das redes, existe um conjunto de mais de um par de vértices mais distantes
da solugdo encontrada exaustivamente, o nimero de operacoes, deste caso, foi contabilizado como
sendo a média aproximada das operacoes de todos os pares de vértices mais distantes.

Rede sem dados visto que nao foi possivel obter as informagoes necessarias para executar o algoritmo
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