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RESUMO

A ideia principal da pesquisa é a implementacao do algoritmo de fluxo
maximo para ordenacao das requisi¢oes no problema de roteamento e alocacao de
comprimentos de onda Routing and Wavelength Assignment(RWA) . Na literatura
o problema consiste em atender as demandas definidas na topologia virtual, sendo
possivel destacar duas abordagens. A primeira variante é o MIN-RWA, no qual o
objetivo geral é atender as requisi¢coes com o menor nimero de comprimentos de
onda e a outra variagao é o MAX-RWA, no qual tem a finalidade de maximizar o
nimero de requisicoes atendidas com um numero fixo de comprimentos de ondas.
Neste estudo sera considerado o MIN-RWA.

Este estudo aborda uma adaptagao do método proposto por [1], esse consiste
na ordenacao através do tamanho do caminho minimo de cada requisicao. Através
da implementa¢ao do método de fluxo maximo, pode-se propor dois novos métodos
que foram as combinacoes dos algoritimos de fluxo maximo e o do caminho minimo,
junto a isso foram implementadas trés maneiras para definir o método de criacao
dos grafos. Os resultados obtidos com as variagoes foram confrontados com o que
ja estd definido na literatura a fim de mensurar os ganhos do presente trabalho.
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ABSTRACT

The main idea of the research is the implementation of the maximum flow algo-
rithm for ordering requests in the Routing and Wavelength Assignment (RWA) problem.
In the literature the problem consists in meeting the demands defined in the virtual to-
pology, being possible to highlight two approaches. The first variant is MIN-RWA, where
the overall goal is to fulfill requests with the shortest number of wavelengths and the other
variation is MAX-RWA, which aims to maximize the number of requests met with a fixed
number of wavelengths. In this study will be considered the MIN-RWA.

This study addresses an adaptation of the method proposed by cite skorin2007routing,
which consists of ordering through the minimum path length of each request. By imple-
menting the maximum flow method, one can propose two new methods which were the
combinations of the maximum flow algorithms and the minimum path algorithms, along
with three ways to define the graph creation method. The results obtained with the vari-
ations were compared with what is already defined in the literature in order to measure
the gains of the present work.
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1. INTRODUCAO

A demanda para utilizacdo de redes épticas é advinda do grande crescimento
na area de telecomunicacoes. O diferencial é que a elevada capacidade de transmissao e
alto grau de confiabilidade sao caracteristicas fundamentais para atender ao cendrio de
expansao dos usudrios de telecomunicagoes em geral.

O problema Routing and Wavelength Assignment(RWA) na visao de [2] pode ser
definido como casos de trafego dindmico onde o objetivo é configurar lightpath e atribuir
comprimentos de onda de uma maneira que minimize a quantidade de caminhos, ou que
maximiza o nimero de conexoes que sao estabelecidos na rede a qualquer momento.

Segundo Martins [3], para atender cada requisicdo entre sua origem e destino,
inicialmente deve ser determinado um caminho direcionado e posteriormente associar um
comprimento de onda a essa requisicao. Uma das restrigoes é que se duas requisicoes uti-
lizam um mesmo arco (i, j), elas devem ser alocadas em comprimentos de onda diferentes.

E possivel separar o problema em duas linhas de trabalho. O MAX-RWA, que
busca maximizar o nimero de requisicoes que podem ser alocadas a um determinado
numero de comprimentos de onda, e 0 MIN-RWA | que tem foco em minimizar o niimero de
comprimentos de onda para alocar um montante de requisicoes. Em relacao as requisi¢oes
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também sao possiveis duas abordagens do problema, o estatico no qual as requisicoes ja
estao pré-estabelecidas, e o dindmico em que o nimero de comprimentos de onda (\) é
fixo e as requisicoes chegam ao longo do tempo.

O RWA tem sido objeto de estudo em diversos trabalhos que buscam por meio
de heuristicas e de métodos exatos aprimorar os resultados ji existentes.

Neste trabalho abordamos o MIN-RWA estético e propomos um aprimoramento
no algoritmo BFD proposto por Skorin-Kapov [I]. A divisao do trabalho estd organizada
como segue. Na secao [l] apresentamos uma breve introdugao ao problema, na secao [2| apre-
sentamos uma descricao formal, na secao [3| apresentamos uma revisao de trabalhos mais
recentes sobre o RWA, os métodos propostos sdo apresentados na secao |4, os resultados
dos testes computacionais na segao [f e, por fim, o trabalho ¢ concluido na segao [6}

2. DESCRICAO FORMAL DO PROBLEMA

Seja G = (V; E) onde V representa o conjunto de vértices (comutadores), tal que
v = |V], e E o conjunto de arestas (fibras éticas). No6s denotamos por A o conjunto de
requisicoes por caminhos 6ticos onde cada r € A é definido por um par origem-destino
(sp;dyr) € V x V. Note que podemos ter duas ou mais diferentes requisi¢bes com o mesmo
par origem-destino e, neste caso, se elas sao roteadas com o mesmo comprimento de onda,
entao elas devem ser roteadas através de caminhos disjuntos por arcos em G.

Para atender cada requisi¢ao entre os pares, origem e destino, necessitamos de-
terminar um caminho direcionado e alocar um comprimento de onda a esta requisicdo. A
restricao que se impoe é que um mesmo comprimento de onda nao pode ser utilizado para
atender duas ou mais requisicoes diferentes, se os caminhos dessas requisi¢oes utilizam um
mesmo arco. Além disso, podemos ter a restricdo de continuidade, onde o comprimento
de onda alocado a um caminho deve ser utilizado do inicio ao fim deste caminho, sem
CONVersao.

No MIN-RWA o nosso objetivo é minimizar o nimero de comprimentos de onda
utilizados, ou seja, encontrar a minima particdio de A em W subconjuntos tal que as
requisi¢oes em cada A,,w = 1,..., W, podem ser roteadas em caminhos disjuntos por
arcos em G.

3. REVISAO DE LITERATURA

Na literatura sao encontradas diversas estratégias para a resolugao do MIN-RWA.
Algumas dessas estratégias decompdem o problema em duas partes ([4], [5], [6]). Primeira-
mente é calculada uma rota para cada conexao, em seguida sao atribuidos comprimentos
de onda para cada uma dessas rotas, de acordo com uma solugdo de um problema de
coloragao de grafos ([7]). Outras estratégias tratam dos dois problemas em conjunto ([I]

e [8]).

Skorin-Kapov [I] propoe quatro heuristicas construtivas similares baseadas em
algoritmos utilizados na resolugao do Bin Packing ([9]), First Fit (FF), Best Fit (BF),
First Fit Decreasing (FFD) e Best Fit Decreasing (BFD). As heuristicas FF e BF ordenam

aleatoriamente os itens e percorrem o conjunto de bins em uma ordem sequencial alocando
os itens. O algoritmo FF coloca o item no primeiro bin possivel enquanto o algoritmo BF
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analisa cada bin e aloca o item naquele considerado "melhor”. No caso do RWA, cada
requisicao é considerada um item. O conceito de melhor bin muda para o problema original
e na abordagem adotada para a resolugao do RWA. No Bin Packing classico o melhor bin
é aquele que fica com menos espaco vazio apds a alocagao de um item, enquanto no RWA
o melhor bin é aquele que aloca uma requisigao utilizando o menor nimero de arcos [1J.
Os algoritmos FFD e BFD ordenam os itens em ordem decrescente de tamanho, de acordo
com o tamanho do caminho minimo da requisicao, e depois alocam esses itens da mesma
maneira dos algoritmos FF e BF respectivamente.

Algoritmo 1: BFD

Entrada: A, G
Saida: S, |w|

1

2 d < mazx(didmetro(G), \/|E);

3 w < Copia de G;

4 S « {0}; {Conjunto que guarda a solugao}

5 para i = 1 até |A| faga

6 se 3 caminho disjunto < d em nenhuma cdpia de G € w entao

7 ‘ w < Nova cépia de G;

8 fim

9 Encontre a j-ésima cépia de G € w em que a i-ésima requisi¢ao possui o
menor caminho;

10 ¢ <— menor caminho para i no grafo Gj;
11 S+ Su{i,cj};

12 Remova os arcos usados em ¢ de Gj;

13 fim

14 fim

Noronha et al. [10] melhoraram o desempenho dos métodos apresentados em
Skorin-Kapov [1], trabalhando na estrutura de dados e em estratégias de implementagao,
tais como, lista de adjacéncia duplamente encadeada e atualizacao dinamica dos caminhos
minimos. Os melhores resultados sao observados com uma variante do algoritmo BFD,
em que as requisicoes sao ordenadas em ordem decrescente de acordo com o tamanho do
menor caminho (tamanho do caminho definido pelo nimero de arestas) entre a origem e
o destino no grafo original. Iterativamente para cada demanda e cada comprimento de
onda ja atribuido é checado se a requisicao pode ser roteada com este mesmo comprimento
de onda. O melhor comprimento de onda é definido como aquele com o menor caminho
viavel entre a origem e o destino. Se nenhum comprimento de onda pode ser atribuido a
esta demanda ou se todos os menores caminhos sdo maiores que um determinado limite,
um novo comprimento de onda é gerado e atribuido a esta demanda. A dificuldade do
algoritmo BFD [I] é que muitas requisi¢bes apresentam o mesmo tamanho. Sendo assim
as requisicoes de mesmo tamanho sao ordenadas aleatoriamente.

Para contornar o fato de o BFD ordenar muitas requisicoes de maneira aleatéria,
Noronha et al. [I0] propuseram um algoritmo genético com chaves randémicas para orde-
nar as requisigoes. Os elementos sao ordenados segundo seu tamanho e o valor da chave.
Os cromossomos sao vetores de nimeros reais, denominadas chaves. A cada requisicao é
associada uma chave de valor entre [0; 1]; na populagao inicial esse valor é gerado alea-
toriamente. As chaves sdo usadas para a decodificacdo gerando as solucbes vidveis. As
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requisicoes sao ordenadas de acordo com a soma do tamanho do seu caminho minimo,
entre a origem e o destino, e o valor da chave, depois, entao o BFD é aplicado. A resposta
do BFD, o nimero de comprimentos de onda, é usada como fitness de cada individuo.
Experimentos computacionais foram conduzidos sobre as instancias mais estudadas na
literatura bem como as novas instancias introduzidas em [10].

Martins et al. [I1] utilizam a metaheuristica ILS combinada com uma busca local
baseada no VND. Como solugao inicial os autores também utilizam o BFD como proposto
na literatura.

O pseudocédigo do BFD é apresentado no Algoritmo 1. O BFD recebe como
entrada o grafo G e A9 que é uma lista ordenada das requisicdes em ordem decrescente
em relagao ao tamanho do caminho minimo da requisicao. Inicialmente, na linha 2, é
calculado o pardmetro d que é o valor maximo entre o didmetro do grafo (maior distancia
entre qualquer par de vértices) e a raiz quadrada do nimero de arestas. Na linha 3 é
criada a primeira cépia de G, que significa o primeiro comprimento de onda usado. Na
quarta linha S ¢ inicializado como um conjunto vazio, ou seja, nenhuma requisicao foi
alocada a nenhum comprimento de onda. Na linha 5 se inicia a alocagao das requisicoes
percorrendo a lista AC. Para cada requisicdo é verificado hé existéncia ou nao em todos
os comprimentos de onda ja criados de um caminho disjunto que tenha o caminho menor
ou igual a d. Caso exista um ou mais caminhos que atendam essa restricao, o menor deles
é selecionado e é incluido em S o indice ¢ da requisi¢ao, o caminho usado pela requisicao e
o indice do grafo (comprimento de onda) em que o caminho foi encontrado, linha 11. Na
linha 12 os arcos utilizados no grafo sao removidos. Como saida sao retornados a solugao
S e o nimero de comprimentos de onda utilizados.

O objetivo deste trabalho é a adaptagao do BFD proposto por [I], com a imple-
mentagao do algoritmo de fluxo maximo combinado com métodos de criagao de grafos,
visando melhorar a geracao de solucoes iniciais para o RWA. O beneficio que as solugdes
iniciais podem agregar, é que obtendo resultados melhores o desempenho das heuristicas
de aprimoramento também pode ser melhorado.

4. METODOS PROPOSTOS

Como visto anteriormente, uma das dificuldades do BFD em obter melhores re-
sultados é o fato de muitas requisicoes terem o mesmo tamanho de caminho minimo e com
isso a ordem de alocagao acaba sendo muito influenciada por fatores aleatorios. Com isso,
surgiu a ideia de se utilizar a informagao do Fluxo Médximo entre os pares origem-destino de
cada requisicao, partindo do pressuposto de que uma requisigao com maior Fluxo Maximo
possui um nimero maior de caminhos disjuntos em arcos, possibilitando maiores opgoes
de escolha. Sendo assim, para cada requisicao é calculado o valor do Fluxo Maximo e essa
informacao é usada para definir a ordem em que cada requisicao sera alocada.

4.1. Combinacao do Fluxo Maximo e Caminho Minimo

Com os resultados do fluxo maximo e caminho minimo é possivel aplicar dois
métodos de ordenacao na lista de requisicdo. No primeiro método a ordenacao é primei-
ramente realizada levando em consideracao o valor do fluxo méaximo, entao requisicoes
com valores menores ficam nas primeiras posigoes, em caso de empate no valor do Fluxo
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Maximo as requisigbes sao priorizadas pelo tamanho do caminho minimo, sempre res-
peitando a ordem decrescente. A outra alternativa é considerar o tamanho do caminho
minimo de cada requisicao e caso possuam valores iguais sera analisado o valor do Fluxo
Maximo de cada uma.

4.2. Criacao Grafos

Cada grafo representa uma cépia do grafo original e defini um novo comprimento
de onda onde as requisicoes devem ser alocadas. No decorrer da pesquisa além da imple-
mentacao dos diferentes métodos de ordenacao de requisicoes, foi possivel a realizagao de
trés formas para que seja definido como serd a criagao dos grafos.

4.2.1. Nao Limitando a Criacao de Grafos

A criacdo de grafos nesta metodologia é de acordo com a demanda das requisicoes,
nao tendo nenhuma limitagao para a quantidade de grafos que sao criados. As requisi¢oes
sao alocadas de acordo com o algoritmo que foi proposto por [I], onde as requisi¢oes
sao atendidas caso o comprimento de onda encontrado seja menor que o didmetro do
Grafo (d = Diametro(G)), caso nao encontre nenhum comprimento de onda compativel
com esta restricao em nenhum dos grafos é criado um novo comprimento de onda, como
demonstrado no Algoritmo 1.

4.2.2. Limitando a Criacao de Grafos

Nesta variacao do BFD a primeira iteracao ocorre conforme descrito no Algoritmo
1. Esta primeira iteracao serve para fornecer um limite superior para o método. A partir
da primeira iteracao para cada novo grafo (comprimento de onda) criado é verificado se o
limite ja foi alcancado, caso a resposta seja verdadeira a iteracao é interrompida e passa-
se para uma nova iteragao, caso contrario a alocacao é realizada e continua-se o método.
O limite é atualizado sempre que se encontrar uma solu¢do com um ntmero menor de
comprimentos de onda.

4.2.3. Criando os Grafos Antes de Atender as Requisicoes

Nesta variacdo também utilizamos a primeira iteragao do Algoritmo 1 para gerar
um limite superior (L). A diferenga aqui é que com o limite superior disponivel, nas
iteragoes seguintes sempre serd gerada o nimero de grafos igual a L — 1 no inicio da
iteracao. Com essa variagao esperasse que as primeiras requisicoes alocadas, sejam sempre
alocadas utilizando um caminho que seja do tamanho de seu caminho minimo e com isso se
obtenha solucées melhores. Assim como no método anterior o limite é atualizado sempre
que se encontrar uma solucao com um nimero menor de comprimentos de onda.

5. TESTES COMPUTACIONAIS
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Os resultados foram obtidos a partir de trés métodos de criacao de grafos: a
primeira é nao limitando a criacdo (NLC), a segunda é a limitando a criagdo (LC) e a
terceira é a criagao dos grafos antes da alocagao das requisigdes (CGA). Em cada método
de geragao de grafos foi implementado quatro maneiras se fazer a ordenacgao da lista de
requisicoes: considerando somente o caminho minimo (CM) proposto por [1], considerando
somente o fluxo maximo (FM), combinagao de fluxo méximo primeiro e depois o caminho
minimo (FM-CM) e combinac¢ao de caminho minimo primeiro e depois o fluxo maximo
(CM-FM). Os testes computacionais foram realizados em um computador com processador
Intel Core i7 com 2.40 GHz com 8 GB de RAM, executando Microsoft Windows 10 e os
algoritmos foram programados em C++.

As instancias utilizadas nos testes foram as mesmas apresentadas em [I1] e [10].
Na Tabela 1 sao apresentadas a instancia, a quantidade de vértices, a quantidade de arestas
e de requisicoes.

Tabela 1: Instancias Utilizadas

Instancia Vértices Arestas Requisi¢oes | Instancia Vértices Arestas Requisigoes
att 90 137 359 | mesh4x25.20 100 200 1975
att2 71 175 2918 | mesh4x25.40 100 200 3894
brasil 27 70 13707 | mesh4x25.60 100 200 5967
eon 20 39 373 | mesh4x25.80 100 200 7959
fin 31 51 930 | mesh4x25.100 100 200 9900
giul 39 86 14732 | mesh5x20.20 100 200 1975
nsf3 14 21 285 | mesh5x20.40 100 200 3894
nsf12 14 21 551 | mesh5x20.60 100 200 5967
nsf212 14 22 551 | mesh5x20.80 100 200 7959
sun 27 51 952 | mesh5x20.100 100 200 9900
zibb4 54 80 12230 | mesh6x17.20 100 204 1975
y3-40-5 100 175 3996 | mesh6x17.40 100 204 3894
y3-60-5 100 175 5990 | mesh6x17.60 100 204 5967
y3-80-1 100 172 7959 | mesh6x17.80 100 204 7959
y3-80-5 100 175 7924 | mesh6x17.100 100 204 10302
y4-20-4 100 221 1989 | mesh8x13.20 100 208 1975
y4-60-5 100 215 5990 | mesh8x13.40 100 208 3894
y4-80-1 100 220 7959 | mesh8x13.60 100 208 5967
y4-80-5 100 215 7924 | mesh8x13.80 100 208 7959
y4-100-1 100 220 9900 | mesh8x13.100 100 208 10712
y5-60-1 100 285 5967 | mesh10x10.20 100 200 1975
y5-80-1 100 285 7959 | mesh10x10.40 100 200 3894
y5-80-2 100 252 7911 | mesh10x10.60 100 200 5997
y5-100-1 100 285 9900 | mesh10x10.80 100 200 7959
y5-100-2 100 252 9900 | mesh10x10.100 100 200 9900

Para a obtencao dos resultados, cada instancia foi submetida a todos os métodos
de criacao de grafos e de ordenacgao da lista de requisi¢ao, sendo assim foram executadas
onze vezes em cada variacdo com uma limitacio de cinco minutos. A partir dos resultados
foram feitos os calculos dos gaps em percentual utilizando a férmula (UB-LB)/LB, onde
LB representa o menor valor encontrado para aquela instancia e UB o maior encontrado
pelo método.

Com os resultados obtidos é possivel realizar dois tipos comparagoes, a primeira
comparacao é feita para os métodos de criacao de grafos, sendo observado em qual meto-
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dologia obteve melhores resultados e qual foi o gap dos dados apresentados. A segunda
comparacao é feita entre as diferentes maneiras de ordenagao da lista de requisicao reali-
zadas no presente trabalho, confrontando com o método que foi proposto por [1].

Os métodos de criagao de grafo possuem grande influéncia sobre os resultados.
Na Tabela 2 sao apresentados os resultados para cada instancia, considerando a variagao
dos métodos utilizados para criar grafos em que o método de ordenacao utilizado nas
requisicoes foi o critério do caminho minimo. Na primeira coluna é apresentado o nome
da instancia, na coluna 2 e 3 sao apresentados o gap e o nimero de comprimentos onda
encontrados para cada instancia para o BFD da literatura (NLC), as colunas seguintes
apresentam a mesma informagao para as variagoes LC e CGA. A implementacao do método
que limita a criacao de grafos trouxe ganhos em relagao a quantidade de grafos necessario
para alocar as requisi¢coes e um diferencial quando analisado o gap médio das solugses.
Além disso o critério que cria os grafos antes da alocacao apresentou resultados satisfatérios
quanto comparado com o método que nao limita a criacao, e isso reflete nos gaps médios
que também foram satisfatérios.

Tabela 2: Métodos de Criacao de Grafos (Ordenagao CM)

NLC LC CGA NLC LC CGA

Instancia  gap(%) |w| gap(%) |w| gap(%) |w]| | Instancia gap(%)  |w| gap(%) |w| gap(%) |w|
att 16,00 27 4,00 25 12,00 27 | mesh4x25.20 2,94 69 0,00 68 1,47 69
att2 1,77 114 0,88 113 0,00 113 | mesh4x25.40 2,33 129 0,00 129 2,33 129
brasil 0,00 48 0,00 48 0,00 48 | mesh4x25.60 2,05 197 1,03 196 0,51 195
eon 0,00 22 0,00 22 0,00 22 | mesh4x25.80 1,92 261 0,77 260 0,00 260
fin 4,26 47 0,00 47 2,13 47 | mesh4x25.100 1,26 319 0,95 319 0,32 318
giul 2,83 397 2,06 396 2,67 397 | mesh5x20.20 3,70 55 1,85 54 1,85 55
nsf3 10,71 29 0,00 28 0,00 28 | mesh5x20.40 1,94 103 0,00 103 1,94 103
nsfl2 5,00 40 0,00 40 10,00 41 | mesh5x20.60 1,27 158 0,64 157 0,00 157
nsf212 12,82 40 0,00 39 10,26 40 | mesh5x20.80 1,93 208 0,97 208 0,48 207
sun 10,17 62 3,39 60 8,47 62 | mesh5x20.100 1,18 256 0,79 255 0,39 254
zib54 8,20 600 7,13 594 8,20 596 | mesh6x17.20 2,17 46 0,00 46 2,17 46
y3-40-5 3,23 63 1,61 63 1,61 62 | mesh6x17.40 2,30 88 1,15 87 2,30 88
¥3-60-5 333 92 222 91 1,11 90 | mesh6x17.60 227 133 076 133 0,76 132
y3-80-1 1,57 127 0,79 127 1,57 128 | mesh6x17.80 1,14 177 0,57 176 0,00 176
y3-80-5 2,54 120 1,69 120 1,69 118 | mesh6x17.100 2,28 222 1,37 222 0,00 219
y4-20-4 952 22 476 22 476 22 | mesh8x13.20 278 36 000 36 0,00 36
y4-60-5 6,78 63 6,78 62 1,69 59 | mesh8x13.40 2,99 68 1,49 67 1,49 68
y4-80-1 811 79 6,76 79 0,00 74 | mesh8x13.60 1,98 102 0,99 102 2,97 102
v4-80-5 649 81 519 81 1,30 77 | mesh8x13.80 148 136 0,74 135 148 135
y4-100-1 7,69 97 6,59 97 1,10 91 | mesh8x13.100 4,71 176 3,53 176 0,59 170
y5-60-1 5,26 40 2,63 39 0,00 38 | mesh10x10.20 19,35 36 6,45 33 0,00 31
5-80-1 612 52 612 51 408 49 | mesh10x10.40 2321 68 893 61 1,79 56
y5-80-2 1,61 63 1,61 62 1,61 62 | mesh10x10.60 22,62 102 9,52 91 1,19 84
y5-100-1 6,67 63 5,00 63 1,67 60 | mesh10x10.80 9,91 121 9,01 121 0,00 111
y5-100-2 1,30 77 0,00 77 1,30 77 | mesh10x10.100 10,29 149 9,56 148 0,00 136
Gap médio 5,68 2,77 3,09 Gap médio 5,20 2,44 0,96

A tabela 3 trazem os resultados obtidos com o método de criagao de grafos NLC,
em que agora ha a variagdo no método de ordenacao das requisi¢coes. Relembrando aqui
que a estratégia NLC, com a ordenagao CM é o BFD tradicional da literatura.
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Tabela 3: Nao limitando grafos - NLC

Ordenagao CM FM FM-CM CM-FM Ordenagao CM FM FM-CM CM-FM
Instancia  gap(%) |w| gap(%) |w| gap(%) |w| gap(%) |w| | Instancia gap(%) |w| gap(%) |w| gap(%) |w]| gap(%) |w|
att 16,00 27 12,00 26 12,00 26 12,00 27 | mesh4x25.20 294 69 441 69 294 69 2,94 69
att2 1,77 114 1,77 113 0,88 114 1,77 114 | mesh4x25.40 2,33 129 3,88 132 1,55 130 2,33 130
brasil 0,00 48 2,08 48 417 48 0,00 48 | mesh4x25.60 2,05 197 3,59 200 2,05 196 2,056 197
eon 0,00 22 4,55 22 0,00 22 0,00 22 | mesh4x25.80 1,92 261 2,69 266 2,31 265 1,92 261
fin 426 47 6,38 48 6,38 48 2,13 47 | mesh4x25.100 1,26 319 3,79 327 3,79 327 1,26 319
giul 2,83 397 1,80 392 2,06 392 2,57 397 | mesh5x20.20 3,70 55 556 56 3,70 55 3,70 55
nsf3 10,71 29 10,71 28 714 28 10,71 28 | mesh5x20.40 1,94 103 3,88 106 1,94 104 1,94 103
nsf12 5,00 40 12,5 40 10,00 41 10,00 41 | mesh5x20.60 1,27 158 3,18 160 1,27 157 1,27 158
nsf212 12,82 40 15,38 40 7,69 39 10,26 40 | mesh5x20.80 1,93 208 3,38 212 2,42 210 2,90 210
sun 10,17 62 3,39 59 3,39 59 6,78 62 | mesh5x20.100 1,18 256 3,54 261 3,54 261 1,57 256
zib54 8,20 600 1,25 561 2,32 564 8,56 600 | mesh6x17.20 2,17 46 435 47 4,35 46 2,17 46
v3-40-5 323 63 11,29 66 484 63 3,23 63 | mesh6x17.40 2,30 88 3,45 89 2,30 88 2,30 88
v3-60-5 3,33 92 10,00 96 444 92 3,33 92 | mesh6x17.60 2,27 133 2,27 134 0,76 132 1,52 133
v3-80-1 1,57 127 787 134 7,87 128 1,57 128 | mesh6x17.80 1,14 177 2,27 178 0,57 176 1,14 176
v3-80-5 2,54 120 8,47 125 593 120 2,54 119 | mesh6x17.100 2,28 222 457 228 4,57 228 1,83 222
y4-20-4 9,52 22 14,29 23 14,29 22 4,76 22 | mesh8x13.20 2,78 36 5,56 37 556 36 2,78 36
y4-60-5 6,78 63 13,56 66 10,17 63 6,78 63 | mesh8x13.40 2,99 68 597 70 299 68 2,99 68
y4-80-1 8,11 79 13,51 83 9,46 80 8,11 79 | mesh8x13.60 1,98 102 594 106 2,97 102 1,98 102
y4-80-5 6,49 81 12,99 85 9,09 82 6,49 81 | mesh8x13.80 1,48 136 444 139 1,48 135 1,48 135
y4-100-1 7,69 97 13,19 101 12,09 99 7,69 97 | mesh8x13.100 4,71 176 941 184 8,82 184 4,12 176
y5-60-1 526 40 13,16 42 15,79 40 526 40 | mesh10x10.20 19,35 36 16,13 35 12,90 33 9,68 33
y5-80-1 6,12 52 14,29 54 10,20 52 6,12 51 | mesh10x10.40 23,21 68 17,86 65 14,29 62 10,71 61
v5-80-2 1,61 63 9,68 66 484 63 1,61 63 | mesh10x10.60 22,62 102 17,86 98 11,00 92 10,71 91
v5-100-1 6,67 63 13,33 66 11,67 64 6,67 63 | mesh10x10.80 991 121 18,02 130 12,61 122 9,91 121
y5-100-2 1,30 77 10,39 81 6,49 79 1,30 77 | mesh10x10.100 10,29 149 18,38 160 16,91 155 10,29 149
Gap médio 5,68 9,51 7,33 5,21 Gap médio 5,20 6,98 5,14 3,82

Analisando os dados que foram obtidos com a metodologia de NLC, em 32% das
instancias disponiveis, houve melhora em relacdo a ordenagao feita exclusivamente pelo
caminho minimo (CM), o gap obtido pela combinac¢ao de CM-FM foi o menor no grupo
1 de instancias, mas analisando o gap médio apenas entre CM e FM, o da metodologia
de Fluxo foi maior tendo como média 9,51% enquanto o CM obteve 5,68% no grupo de
instancias que continham uma variagao maior de nimeros de vértices, j4 no grupo de
instancias 2 o método de CM-FM obteve menor gap entre todas as metodologias. Vale
ressaltar que a combinacao FM-CM nao alcangou os resultados esperados, na maioria dos
cendrios nao conseguiu trazer melhorias nos resultados, além de possuir o segundo maior
Gap médio no Grupo 1 e o terceiro maior no grupo 2.

A tabela 4 apresentam os resultados que foram obtidos com a implementagao do
método LC (que limita a criagao de grafos) e sao apresentados os resultados e o gap em
percentual para cada metodologia de ordenacgao da lista de requisicao.
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Tabela 4: Limitando grafos - L.C

Ordenagao CM FM FM-CM CM-FM Ordenagao CM FM FM-CM CM-FM
Instancia  gap(%) |w| gap(%) |w| gap(%) [w| gap(%) |w| | Instancia gap(%) |w| gap(%) |w| gap(%) |w| gap(%) |w|
att 4,00 25 0,00 25 0,00 25 4,00 25 | mesh4x25.20 0,00 68 147 69 147 68 0,00 68
att2 0,88 113 0,00 113 0,00 113 0,88 113 | mesh4x25.40 0,00 129 2,33 131 1,55 130 0,00 129
brasil 0,00 48 0,00 48 0,00 48 0,00 48 | mesh4x25.60 1,03 196 2,56 200 2,05 197 1,03 196
eon 0,00 22 0,00 22 0,00 22 0,00 22 | mesh4x25.80 0,77 260 2,31 265 1,15 262 0,77 261
fin 0,00 47 2,13 48 2,13 47 0,00 47 | mesh4x25.100 0,95 319 347 327 1,26 319 0,95 319
giul 2,06 396 0,77 389 1,03 390 2,31 397 | mesh5x20.20 1,85 54 1,85 55 1,85 54 1,85 54
nsf3 0,00 28 0,00 28 0,00 28 0,00 28 | mesh5x20.40 0,00 103 2,91 105 1,94 104 0,00 103
nsfl2 0,00 40 0,00 40 0,00 40 0,00 40 | mesh5x20.60 0,64 157 1,91 159 1,27 158 0,64 157
nsf212 0,00 39 0,00 39 0,00 39 0,00 39 | mesh5x20.80 0,97 208 242 211 1,93 209 0,97 208
sun 3,39 60 0,00 59 0,00 59 3,39 60 | mesh5x20.100 0,79 255 2,76 261 1,18 256 0,79 255
zib54 7,13 594 0,18 561 0,53 561 7,13 597 | mesh6x17.20 0,00 46 2,17 46 0,00 46 0,00 46
v3-40-5 1,61 63 6,45 66 484 64 1,61 63 | mesh6x17.40 1,15 87 2,30 88 1,15 87 1,15 87
v3-60-5 2,22 91 6,67 96 6,67 95 2,22 91 | mesh6x17.60 0,76 133 1,52 134 0,76 133 0,76 133
v3-80-1 0,79 127 551 133 472 132 0,79 127 | mesh6x17.80 0,57 176 1,14 177 0,57 176 0,57 176
v3-80-5 1,69 120 6,78 125 593 124 1,69 120 | mesh6x17.100 1,37 222 4,11 227 1,83 222 1,37 222
y4-20-4 4,76 22 9,52 22 476 22 4,76 22 | mesh8x13.20 0,00 36 2,78 37 0,00 36 0,00 36
y4-60-5 6,78 62 11,86 65 10,17 65 6,78 63 | mesh8x13.40 149 67 448 70 299 68 149 67
y4-80-1 6,76 79 12,16 82 10,81 82 6,76 79 | mesh8x13.60 0,99 102 4,95 105 3,96 103 0,99 101
y4-80-5 519 81 6,49 82 9,09 83 5,19 81 | mesh8x13.80 0,74 135 2,96 139 2,22 137 0,74 135
y4-100-1 6,59 97 10,99 101 10,99 99 6,59 97 | mesh8x13.100 3,53 176 8,24 184 7,06 180 3,53 176
y5-60-1 2,63 39 7,89 41 7,89 41 2,63 39 | mesh10x10.20 6,45 33 12,90 34 6,45 33 6,45 33
y5-80-1 6,12 51 10,20 54 10,20 53 6,12 51 | mesh10x10.40 893 61 16,07 65 1429 62 8,93 61
v5-80-2 1,61 62 6,45 65 484 63 1,61 62 | mesh10x10.60 9,52 91 16,67 97 1429 94 9,52 91
v5-100-1 5,00 63 11,67 66 11,67 66 500 63 | mesh10x10.80 9,01 121 17,12 129 15,32 126 9,01 121
y5-100-2 0,00 77 519 81 519 78 0,00 77 | mesh10x10.100 9,56 148 17,65 159 15,44 155 9,56 148
Gap médio 2,77 4,84 4,46 2,78 Gap médio 2,44 5,56 4,08 2,44

A estratégia de limitar a criacdo de grafos j4 havia se mostrado mais eficiente
como verificado pela Tabela 2. Pela Tabela 4 ndo haver ganho geral para as metodologias

implementadas considerando o caso LC.

A Tabelas 5 seguem o mesmo modelo que foi apresentado pelas tabelas 3 e 4,
mas os resultados apresentados nas tabelas seguinte é referente a metodologia de CGA,
que cria os grafos no inicio de cada iteragao.

Tabela 5: Criando grafos - CGA

Ordenacao CM FM FM-CM CM-FM  Ordenacao CM FM FM-CM CM-FM
Instancia  gap(%) |w| gap(%) |w| gap(%) |w| gap(%) |w| | Instancia gap(%)  |w| gap(%) |w| gap(%) |w| gap(%) |w|
att 12,00 27 16,00 26 8,00 26 16,00 27 | mesh4x25.20 1,47 69 4,41 70 147 69 1,47 69
att2 0,00 113 0,88 113 0,88 113 0,00 113 | mesh4x25.40 2,33 129 3,88 133 2,33 130 1,55 130
brasil 0,00 48 2,08 48 0,00 48 0,00 48 | mesh4x25.60 0,51 195 3,59 201 2,56 197 0,00 195
eon 0,00 22 0,00 22 0,00 22 0,00 22 | mesh4x25.80 0,00 260 2,69 266 2,69 264 0,00 260
fin 2,13 47 6,38 49 6,38 49 2,13 47 | mesh4x25.100 0,32 318 3,79 327 2,84 320 0,63 317
giul 2,57 397 1,29 391 1,54 391 2,57 397 | mesh5x20.20 1,85 55 5,56 56 3,70 55 1,85 55
nsf3 0,00 28 0,00 28 0,00 28 0,00 28 | mesh5x20.40 1,94 103 3,88 105 3,88 104 1,94 103
nsf12 10,00 41 750 41 7,50 41 7,50 41 | mesh5x20.60 0,00 157 2,55 160 191 159 0,00 157
nsf212 10,21 40 10,26 40 10,26 39 7,69 39 | mesh5x20.80 0.48 207 2,90 212 242 211 0,48 207
sun 847 62 3,39 59 3,39 59 8,47 62 | mesh5x20.100 0,39 254 3,54 262 2,76 259 0,39 254
zib54 8,20 596 1,07 563 6,42 565 8,02 595 | mesh6x17.20 2,17 46 4,35 47 2,17 46 2,17 47
y3-40-5 1,61 62 6,45 65 4,84 64 1,61 62 | mesh6x17.40 2,30 88 345 89 2,30 87 2,30 87
y3-60-5 1,11 90 6,67 93 556 94 1,11 90 | mesh6x17.60 0,76 132 2,27 134 1,52 133 0,76 132
y3-80-1 1,57 128 6,30 133 7,87 133 1,57 128 | mesh6x17.80 0,00 176 1,70 178 1,14 176 0,00 176
y3-80-5 1,69 118 5,93 123 593 122 1,69 118 | mesh6x17.100 0,00 219 3,65 226 3,20 224 0,00 219
y4-20-4 4,76 22 9,52 22 9,52 22 4,76 21 | mesh8x13.20 0,00 36 2,78 36 0,00 36 2,78 36
y4-60-5 1,69 59 5,08 61 5,08 61 1,69 59 | mesh8x13.40 149 68 4,48 69 2,99 68 2,99 68
y4-80-1 0,00 74 4,05 75 2,70 76 1,35 74 | mesh8x13.60 2,97 102 2,97 103 2,97 103 1,98 102
y4-80-5 1,30 77 3,90 79 3,90 79 1,30 77 | mesh8x13.80 1,48 135 2,96 138 2,22 136 0,74 136
y4-100-1 1,10 91 3,30 93 3,30 93 1,10 91 | mesh8x13.100 0,59 170 4,12 176 4,12 176 0,59 170
y5-60-1 0,00 38 526 39 526 39 0,00 38 | mesh10x10.20 0,00 31 3,23 32 0,00 31 0,00 31
y5-80-1 4,08 49 6,12 51 6,12 50 4,08 49 | mesh10x10.40 1,79 56 7,14 59 3,57 57 1,79 56
y5-80-2 1,61 62 8,06 66 9,68 64 1,61 63 | mesh10x10.60 1,19 84 595 89 4,76 85 1,19 84
y5-100-1 1,67 60 6,67 63 6,67 63 1,67 60 | mesh10x10.80 0,00 111 6,31 118 541 116 0,00 111
y5-100-2 1,30 77 7,79 81 10,39 78 1,30 77 | mesh10x10.100 0,00 136 6,62 144 6,62 144 0,74 136
Gap médio 3,09 5,36 5,25 3,09 Gap médio 0,96 3,95 2,78 1,05

A metodologia CGA, Tabela 5, quando avaliado o panorama geral apresentou
os melhores resultados apesar de nao ser o método com os menores gaps. Essa variacao
ocorre, pois, neste método ja existe uma poda por limite. Levando em consideracao as
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maneiras para a ordenacao da lista de requisigoes, os resultados dos métodos de fluxo
méaximo e das combinacdes do caminho minimo com fluxo méximo, foram utilizadas para
comparar com o método de caminho minimo proposto por [I]. Com a implementagao dos
métodos foi possivel obter melhoras e em algumas instancias os resultados foram superiores
a heuristica desenvolvida por [11].

Comparando com os resultados apresentados por [I1], utilizando o mesmo método
proposto por [I], pode-se perceber que certas instancias ocorreram resultados piores, Essa
piora nos resultados pode ser atribuida ao fator aleatério, sendo que esse pode ser utilizado
para justificar as melhoras que algumas instancias apresentaram. Junto a isso vale ressaltar
que hé diferenca entre os hardwares utilizados nos dois trabalhos, fator que também pode
ter influéncia sobre os resultados que apresentaram melhoras.

Com os resultados apresentados, pode-se perceber nas instancias que apresentam
uma rede mais complexa, possuindo maior niimero de vértices e arestas, a metodologia
de fluxo obteve ganhos mais significativos, j4 que a ideia inicial para a ordenagao por
fluxo em ordem crescente é que primeiramente sejam alocadas as requisi¢oes que possuem
menores opgoes de escolha de caminhos disjuntos. Essa ordem de alocacao possibilita o
melhor aproveitamento da rede, uma vez que as requisi¢oes que possuem maior fluxo, ou
seja opgoes de caminho, tendem a ser alocadas com maior facilidade com os comprimentos
de onde ja disponiveis.

6. CONCLUSAO

Essa pesquisa apresenta o desenvolvimento e implementacao de novos métodos de
ordenacao e combinacao de métodos de criacao de grafos para o problema RWA, buscando
melhora nos resultados do método de geracao de solucao inicial proposto por [1J.

Através das novas metodologias foi possivel observar que a maneira que sdo cria-
dos os grafos tem grande influéncia nos resultados, tendo valores mais constantes com um
gap pequeno. Ja dentro dos métodos para a ordenacao da lista de requisicao o método
de fluxo maximo trouxe ganhos sendo que a combinagao das metodologias fluxo maximo
e caminho minimo conseguiram reduzir trazer ganhos consideraveis no valor da funcgao
objetivo.

Para que seja estabelecido qual metodologia apresenta melhor desempenho, tanto
de criagao de grafos quanto de critério para ordenagao da lista de requisicao, o ideal é que
em trabalhos futuros sejam realizados testes maiores, aproximando do comportamento
probabilistico da curva normal. Levando em consideracao que o algoritmo possui o fator
aleatério, aumentando a base de dados seria possivel a realizagao de estudos estatisticos
aplicados nos dados, obtendo assim uma base forte para estabelecer qual é o método
apresenta melhor desempenho.
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