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Capitulo 1

Introduccion

1.1 — Motivacion

Internet se esta convirtiendo en el centro newdlde las comunicaciones globales. El
trafico cada vez es més heterogéneo (trafico dedaims, multimedia), y cada vez tiene
mayor volumen y mayor amplitud. Esta enorme demaretzsita una estructura de
transporte de gran capacidad y gran alcance pater ger satisfecha. Las redes de
transporte de fibra Optica, implantadas desde haos afios para las comunicaciones,

cumplen estos requisitos.

No obstante, la capacidad de estas redes, aurosteidme, es finita. Y por otro lado,
el trafico crece exponencialmente con el tiempobife a los inconvenientes que
supone ampliar estas redes, la posibilidad de gdbanas trafico se sustenta en las
posibilidades de optimizacién que presentan. Desdpuesta en funcionamiento, el
disefio de redes, el enrutamiento 6ptimo de lasxeomes entre clientes y la gestion

integral de recursos, permiten un buen uso deléosentos Opticos disponibles.



Pero con eso no es suficiente, ya que el dinamdehtrafico y su continua evolucion,
hacen que la planificacion de la red, que puedar eBasada en métodos de
optimizacién, quede obsoleta con el tiempo. Es sa@e el desarrollo de soluciones,
(que pueden estar basadas en métodos de optinmizatgoritmos de prediccion, etc.)
que mejoren continuamente los recursos de la redyaluando decisiones y
modificando elementos en funcionamiento. Estos du&tdienen como intencion lograr
una adaptacion temporal éptima a las circunstarughistante en que se aplican. Su
uso continuo puede permitir una mejor utilizaci@nlas recursos y, consecuentemente,

una mayor capacidad disponible para el traficoegié por llegar.

1.2- Objetivos y estructura del PFC

La finalidad de este proyecto es plantear un proalde liberacion de recursos Opticos
en escenarios de trafico dinamicos, cuyo objete@ reducir el nimero de interfaces
Opticas utilizadas para transportar ese traficdpdaa que se abarate el coste de la red,
sin cortar ni perjudicar las conexiones establecatdre los distintos puntos de la red, y

sin afectar la cantidad de trafico que puede tramapla red.

El Capitulo 2 introduce al lector en el contextola® redes de comunicacion oOpticas,

con aqguellos conceptos imprescindibles para entetdibajo propuesto.

El problema de liberacion de recursos 6pticos s#iexy formula en el Capitulo 3.
También se abordaré la resolucién exacta mediam@ter de resolucion CPLEX y se
analizaran los resultados obtenidos para distejEraplos de red e instancias de trafico.

Estos contenidos formaran parte del Capitulo 4.

Posteriormente, se formularan una serie de heaasstbasadas en la estructura
elemental de la meta-heuristica GRASP. Se anatidagaresultados obtenidos a partir
de la resolucion de los mismos ejemplos utilizapgasa el procedimiento exacto. La
definicion de las heuristicas sera el contenidoGi#gitulo 5, mientras que las baterias

de pruebas realizadas y sus resultados se pressm&iCapitulo 6.



Finalmente se elegira el mejor de los procedimepi@puestos y se propondra como
método de implementacion para mejora de recursticodpen gestion de redes opticas
reales. Este contenido junto con la extension &udied trabajo se vera en el Capitulo 7.

Finalmente, y a modo de anexo, se podran ver losga® implementados de los

métodos heuristicos.

1.3 — Consideraciones

Parte de este proyecto ha sido incluido en unudotide investigacion publicado en el
Journal of Optical Networks, de la Optical SociefyAmerica [1]. El autor de este

proyecto figura como co-autor de dicho articulo.






Capitulo 2

Introduccidn a las redes de transporte

La incursion de la fibra 6ptica en el mundo det&dscomunicaciones abrié una nueva
puerta al desarrollo integral de la transmisionimfermacion a escala global. El

aumento en el uso y la demanda de Internet y deuklagas tecnologias esta provocando
un incremento exponencial del trafico de datosa Estnologia se esta convirtiendo en
la base sobre la cual puede sustentarse este Emi@me las comunicaciones a nivel

mundial, que experimentamos dia a dia.

Este capitulo pretende explicar los conceptos aeiosssobre redes de transporte
Opticas, proporcionando los conocimientos que garmentender en profundidad el

problema planteado a lo largo del presente docuwj2ht

2.1 — Panorama actual

En el momento en que empezaron a implantarse tessrde fibra Optica para el
transporte principalmente de trafico de voz, l&sljmciones mas optimistas se quedaron
lejos de lo que en un futuro cercano podria reptasel volumen total a transportar. El

enorme auge del trafico de Internet esta provocamdoutilizacion cada vez mayor de



los recursos oOpticos, hasta hace poco tiempo ilfezagos. En pocos afios, las redes
Opticas, tal y como se entienden y gestionan autrate, estaran saturadas. Internet esta
sirviendo como herramienta para transportar tréfieanuchos tipos (datos, voz, video
y en general multimedia) y de gran volumen, lo jaee que las redes tradicionales ya

anden, a dia de hoy, altamente ocupadas.

Para poder satisfacer en un futuro este tréficoiemee a través de las redes Opticas

establecidas, existen dos estrategias posibles:

1) Desplegar mas fibra éptica: es decir, ampliar ldénietros de cable para
aumentar la capacidad de la red. Esta opcién esnaltte costosa, por la
cantidad de recursos e infraestructuras que hayrmyizar y consumir para
este efecto. Por otra parte, el tiempo de des@ielgunuevas infraestructuras es
largo (varios meses, incluso afios). En el casoedesrde nueva instalacién,
tiene sentido dotarlas de mayor capacidad en élacias que se construyeron
hace afos. Pero en redes ya establecidas, resujtaaro tener que ampliar los
recursos fisicos de éstas.

2) Aprovechar al maximo los recursos existentes: ubra foptica estandar tiene
capacidad teorica para transportar 10 Tbit/s (ieesb por segundo). Esta
capacidad nunca se llega a utilizar completamesieque conviene desarrollar
la posibilidad de aprovechar al maximo los recuesastentes antes de estar en
la obligacion de ampliar los elementos fisicos.elSte campo, el desarrollo de
nuevas arquitecturas de gestion y la aplicacién pdecedimientos de

investigacion operativa tienen mucho que decir.

2.2 — Definicion de conceptos basicos

2.2.1 — Recursos opticos

Una red éptica esta formada basicamente por dos tie elementos:

1) Cable optica las fibras opticas se unen formando haces quevazsforman los

cables que conectan los puntos de una red entre si.
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Fig. 2.1 — Cable de fibra optica (fuente;_http://wwv.yio.com.ar)

2) Interfaz Odptica: es todo aquel elemento necesario para formaredh de
comunicacion. Los mas comunes son:

a. Emisores de luz son dispositivos LED o laser que generan los Isgau
luminicos que transportan la informacion.

b. Conversores E/O y O/E permiten pasar una sefal de datos formada por
impulsos eléctricos a una sefial Gptica y viceversa.

c. Amplificadores de sefial aunque la sefal Optica tiene una pérdida de
intensidad menor que otras sefales, debido a Igitlmh habitual de
varios centenares de kildbmetros de los cablesgessario amplificar la
sefial en puntos intermedios.

d. Conmutadores 6pticos son aquellos elementos que permiten conectar
entre si diversas terminaciones para formar lososode la red.
Redirigen y distribuyen la informacion que llegdoa nodos épticos.
Pueden ser configurados de forma que se puedarmaregl eliminar

conexiones oOpticas mediante simples comandos.

2.2.2 — Multiplexado de datos

El multiplexado de datos se puede definir comomsfiee y circulacion de diferentes

paquetes de datos o conexiones a través de un rerdane, permitiendo la transmision
simultanea de diferentes traficos. Esta caradaigiermite aumentar la capacidad sin
aumentar la presencia de recursos fisicos. Exiggas tipos de multiplexado, aunque

por su relevancia podemos destacar:



1) Multiplexado por division en tiempo (TDM): diferentes traficos se satisfacen
en pequeios intervalos de tiempo correlativos. maran instante de tiempo
concreto solo circula un uUnico trafico, y estosvem alternado en breves

intervalos de tiempo hasta ser totalmente satisfech

. T1 - Timeslice 1 .
Multiplexer Hmesiice Multiplexer Tl

== T 2

Fig. 2.2 — TDM (fuente: http://www.rigacci.org)

2) Multiplexado por division en longitud de onda (WDM) este tipo de
multiplexacién se aplica especificamente a lasa§ilipticas. Cada longitud de
onda en la que puede separarse el haz de luz, pgretportar una sefal
concreta. Eso quiere decir que podemos enviarnthstisefiales a la vez,
aprovechando todo el ancho de banda que permiteuléiblexado en longitud
de onda. Para multiplexar/demultiplexar varias Esi@pticas es necesario
juntarles/separarlas en/del haz luminico, utilizandispositivos especiales

denominados prismas 6pticos, como se observafguta 2.3.

2.2.3 — Arquitecturas multicapa

El trafico generado (datos, voz, Internet) por ntks individuales (empresas,
particulares) tiene naturaleza eléctrica y requigreancho de banda cada vez mayor.
Para hacernos una idea, en estos momentos esttlizasdo conexiones a Internet por
ADSL entorno a los 10 Mbit/s. Por otra parte, lasles de fibra éptica permiten
transportar traficos de cliente a través de lastrasion de impulsos luminicos,
ofreciendo un ancho de banda en el entorno dedldbit/s. Como puede observarse es
necesario organizar las redes de transporte emnjonto de capas, de forma que los
traficos de cliente se agreguen antes de ser temgps por las redes oOpticas,

optimizando el uso del ancho de banda.
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Fig. 2.3 — WDM (fuente: http://www.its.bldrdoc.goy

Un ejemplo muy comun de red multicapa se presemta éigura 2.4. Aqui podemos
observar una arquitectura de red formada por 4scaaga fisica de fibra, una capa de
multiplexaciéon Optica, una capa de agregacion mbéebptica y la capa de

enrutamiento IP.

SERVEICES & AFTFLECATIONS
LAYERS

Fabre conmection

ELECTRIC AL SWITCTR
MULTIFLEX LAYERS
HEME, ATNL EIT

A OPFTICAL TRANSPORT
LAYERS)

OPTICAL TRANSMISSION
LAYER

Fig. 2.4 — Red multicapa (fuente: http://cordis.eunpa.eu)

2.2.4 — Arquitectura de gestion de las redes de tmaporte

Como hemos comentado anteriormente, la tecnolqgfiaadpermite establecer/liberar
conexiones utilizando un componente clave: el caadur 6ptico. Estos dispositivos se
integran en los equipos de comunicaciones Opticasnas simple de las redes épticas
puede incluir cientos (0o miles) de conmutadoresicOpt Por este motivo es



imprescindible disponer de un sistema de gestioradeed (NMS) que facilite el

mantenimiento y operacion de las redes épticas.

El NMS dispone de toda la informacion sobre layeull estado en cada momento; por
ejemplo, permite establecer de una forma centddizaonexiones punto a punto entre
dos localizaciones de la red, encadenando un donjue actuaciones sobre
conmutadores Opticos. La figura 2.5 muestra unaieistema de gestion de red que

gestiona de forma centralizada dos capas de lauditctapa anterior.

L. SERVICES & AFPLICATIONS
i LAYERS

e connection

ELECERICAL SWITCIV
MULT EX LAYERS
Mt 1, K1

NMS ’

OFTICEL TRANSPORT
LAYERS:

™ WD WM o

OPTICAL TRANSMISSION
= - - LAYER

L AMP DEMUYX

Fig. 2.5 — Gestion centralizada de la red multicapa

El método de optimizacion que se estudiard en BBt se ubica en el sistema de
gestion de la red. El optimizador actuara sobreaf@z de agregacion eléctrica, sobre la
gue modificard el trafico establecido sin necesidadactuar sobre la capa optica. La
figura 2.6 presenta la nomenclatura utilizada @¢a B&C para referirse a cada uno de

los componentes de la arquitectura de gestion.

2.2.5 — Gestion de conexiones eléctricas

Cuando una nueva peticion de conexion eléctricgallel NMS, este se encarga de
encontrar una ruta en la capa de agregacion detedigpara poder dar servicio a esa

conexion. Al realizar esta accion, pueden sucedgisduaciones:

10



i Conexiones eléctricas | { Arcos opticos |
1 : I............-v..............l
I ’I'I

Capa de agregacion
de clientes

Fig. 2.6 — Nomenclatura de red y gestion

A) Existe algin camino a través de los arcos Optioassaficiente capacidad como
para servir la conexion entre clientes. En este,dasconexion se establece a
través de la ruta de menos coste posible. Paral@llg de la ruta se utilizan
algoritmos basados en Dijkstra [3].

B) No existe ningn camino a través de los arcos @ption suficiente capacidad o
conectividad para satisfacer la conexion. En ese,qauede suceder uno de los
siguientes casos.

1. Existen recursos libres en la capa Optica sufieemara crear nuevos
arcos opticos que permitan satisfacer la conex@drese caso, se generan
las nuevas estructuras Opticas en la capa de agyagdéctrica (a partir
de los recursos Opticos disponibles), siguiendo cieda funcion de
coste asociada a los arcos 6pticos.

2. No existen recursos Opticos libres para satisféaeronexion: en ese

caso, se rechaza la peticion de establecimientomiexion.
Las figuras 2.7 y 2.8 ilustran los casos A) y Bidgpectivamente.
Por otra parte, el sistema de gestion también sarga de liberar la capacidad 6ptica

utilizada por una conexion eléctrica cuando ésta finalizado su tiempo de

establecimiento. En este caso, pueden ocurriritigecones:

11



Conexion A-E | Enrutar
| por la ruta
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Enrutamiento
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7 !
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|
i CE y enrutar por i

|
|

Establecimiento
de nuevos arcos
opticos

Fig 2.8 — Generacion arcos opticos

C) La finalizacién del establecimiento de la conexiien dejado sin ocupacion
algun o algunos arcos Opticos: en ese caso, les @gticos sin ocupacion se
eliminan de la red de agregacion eléctrica, libdoaasi recursos opticos en la
capa Optica.

D) La eliminaciéon de la conexion eléctrica no dejagdim arco sin ocupacion: en

ese caso, no se realiza ninguna accion sobredos apticos.

12



La figura 2.9 ilustra el caso C).

Eliminacion de
arcos opticos sin
ocupacion

Fig 2.9 — Eliminacién arcos épticos

13






Capitulo 3

Problema de liberacion de recursos opticos

Como hemos visto en el capitulo anterior, el deflartecnoldgico en el campo de las
redes de comunicacion de fibra Optica esta pemcitigransportar un gran volumen de
informacion heterogénea, de una manera mas efgisegura y veloz, entre puntos que
pueden estar distanciados por miles de kilometEsta base tecnoldgica permite
también una evolucion del trafico transportado, @aela vez es mas intenso y
heterogéneo. El futuro de las comunicaciones pasaip 6ptimo transporte de datos

entre los diferentes nodos de las redes

En este sentido, el disefio de redes, el enrutamigatconexiones entre nodos, la
asignacion de recursos opticos, entre otros progedtos, permiten utilizar el entorno
optico de forma que se puedan optimizar los resurgdizados en cada caso, sin
renunciar a la cantidad y calidad del servicio.distante, el transito de informacién es
un hecho dinamico, que constantemente se modlficayal hace que sea necesario
aplicar procedimientos adaptativos en el tiempe, germitan reoptimizar estructuras y

decisiones creadas en su momento con la mejorcidtenperativa.

En este capitulo presentaremos una situacion gadgodemos aplicar un proceso de

mejora que permita, dado un escenario e instantdedgo concreto, modificar la

15



estructura de arcos o6pticos que transporta unocieétfico, para poder reducir la
cantidad de recursos Opticos utilizados. Esto nebedpermitir, sin pérdida de
factibilidad, obtener una nueva situacion en la sgigoueda prestar el mismo servicio

con un coste total menor.

Estos procesos de mejora estan a la orden delydimman parte de los temas de
investigaciéon que actualmente se llevan a cabol enuaedo de las comunicaciones
Opticas. El gran crecimiento de las posibilidades abnexién y transmision de
informacion remota puede llevar a una sobrecargasredes y a una probabilidad de
rechazar conexiones por falta de recursos dispidada vez mayor. La posibilidad de
ir adaptando la red a las necesidades y caraatasistel trafico presente puede permitir
compactarlo y transportarlo utilizando menos rexsirg pudiendo asi tener espacio

fisico para albergar conexiones futuras.

A continuacion, describiremos el problema y laagstan en la que se desarrolla. Luego
plantearemos una modelizacion matematica que inalgfanalizaremos al detalle la
solucion exacta de diferentes escenarios de tréafipartir de un motor de solucion de

problemas de programacion lineal.

3.1 — Planteamiento del problema

3.1.1 — Utilizacién subdptima de recursos opticos

En el Capitulo 2, definimos los arcos épticos &hde la la capa de agregacion eléctrica y vimoguge

manera se generaban y se eliminaban. Por otra, pames como se enrutaban a través de ellos las
conexiones eléctricas que albergaban la informatarsportada. Como cada decision se toma teniendo
en cuenta la situacién del momento, es facil colmgr@ue la utilizacion de recursos en un instante

concreto no va a ser la mejor posible. El siguiejgenplo lo ejemplifica claramente:

Supongamos en un cierto instante de tiertihola siguiente red de arcos Opticos y de conexiones

eléctricas activas a nivel de la Capa de Control:

16



Instante t1

(A)
Arco  Disp
9 AB 0
BC Y
DE Y
Con  ab.
A-C(l)
0 A-B(1) %

D-E(1) %

Fig 3.1- Red en el instante t1

En un instanté2, que cumple que>tl, llega una peticion de conexion entre los nodos
A y C, y que requiere un ancho de banda de Y. Rewagita imposible enrutar la
conexién por los arcos opticos existentes (a trdedss arcos AB y BC), ya que el arco
AB no presenta ancho de banda disponible. Supordrenme la red Optica de base tiene
suficiente capacidad como para crear un nuevo @tioo directo entre Ay C. Por lo
tanto, el procedimiento a seguir sera generarcel @ptico AC y enrutar directamente a

través de €l la conexion requerida:

Instante t2

Arco Disp.

@ @ AB 0
@ BC Y

DE Yy
AC Yy
Con ab.
A-C(1) %
A-B(1) %
D-E(1) %

A-C(2) %

Fig 3.2 - Red en el instante t2

Un tiempo méas tarde, en el instatBevence la conexion de color rojo entre los nodos A
y B. Asi que nos quedan dos conexiones entre Aqu€ estan utilizando dos rutas
diferentes y consumiendo mas recurso optico delnggesitan. Se puede ver como, Si
modificaramos la conexion azul y la enrutaramogsaaés del arco 6ptico AC, se
qguedarian libres de ocupacion los arcos AB y BQ@, lcoque podriamos liberar los

recursos opticos que estuvieran utilizando ambwossar

17



Instante t3

(A (£ Arco  Disp.
AB Yo

@ BC Y

DE s

AC Y5

Con ab.

AC(l) ¥

D-E(1) ¥

A-C(2) Y

Fig. 3.3 - Capa Control en el instante t3

B

Fig. 3.4 - Situaciéon éptima en el instante t3

Esta claro pues que la utilizacion de recursoscégtipor parte de los arcos y el
enrutamiento de las conexiones eléctricas a trdgésllos, raramente se realizaran de
forma 6ptima, ya que la continua aparicién y deseida de conexiones hace variar
cualquier condicion inicial tenida en cuenta. Nostahte, la aplicacion de un
procedimiento que nos permita liberar arcos Optiocnscesarios, modificando las rutas
de algunas conexiones eléctricas, nos dara unar mejpas eficaz distribucion de

recursos opticos activos.

Dicho esto, definiremos el problema que queremasaaten una serie de puntos clave.

3.1.2 — Objetivo del problema

La finalidad del planteamiento es conseguir, dataned 6ptica, un instante de tiempo

y distribucion de trafico concretos, liberar la mayantidad de recursos Opticos
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utilizados, eliminando los arcos 6pticos que nonseacesarios para transportar el
trafico dado. Eso conlleva necesariamente modificas en las rutas de algunas de las

conexiones eléctricas circulantes, para poder manta factibilidad del trafico.

La minimizacion de coste total se realizara trataladsiguiente ordenacion de criterios

de optimizacion:

1) Se buscaréa la maxima reduccién posible de resugticos, tratando de buscar la
red derivada que consuma la menor cantidad podeédlos.

2) Para soluciones alternativas que tengan el mate de recursos opticos total,
se preferira la version que consiga un coste tlet@nrutamiento eléctrico menor.

3) Para soluciones alternativas con el mismo cosgpecto ambos criterios

anteriores, se preferird la que produzca una @dipéotal menor en la red.

3.1.3 — Consideraciones sobre el conjunto de arodgticos

Un arco 6ptico tiene un coste asociado a los resuépticos que ocupa en la capa
Optica. Para cada arco existira en la capa 6ptieasarie de dispositivos y una longitud
de cable ocupados. Por otra parte, un arco optieauga dos nodos concretos de la red,
puede tener diferente coste en funcién del conjul@orecursos que utilice. En la

siguiente tienen estructuras bien diferentes &iaglo Optico.

Capa
Optica

O l

I

Capa de
agregacion
eléctrica

Fig. 3.5 — Arcos 6pticos paralelos con coste difere
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Por ello, cabe la posibilidad de modificar esauestra de base de los arcos Opticos
para tratar de reducir su coste, sin necesidadimiear arcos en la red de agregacion
de conexiones. Es decir, nos podriamos plantgardiilidad de afiadir nuevos arcos o
modificar la estructura de algunos existentes,osi €llo conseguimos redistribuir el

trafico de forma factible y reducir el coste glabal

No obstante, vamos a desestimar esa posibilidgeFRios la restriccion de escenario
de no crear nuevos arcos oOpticos con la finalidagader reducir el coste total del
problema. Esta constriccion la asumimos para ewarcualquier manera que se
produzca una posible interrupcién de servicio. &dnpitir modificar la estructura fisica
de los arcos, tendriamos que cortar momentdneamasteconexiones eléctricas
afectadas hasta que no estuviera construida laarestwctura optica de base. Por otra
parte, la generacion éptima de arcos oOpticos necisiprobablemente la liberacion y
reubicacion de recursos Opticos en uso, con lo lagahcciones ejercidas sobre ellos
obligarian en algdn momento a cortar el servici@algeinas conexiones, situacion que

no queremos que suceda.

Al tratarse de un problema de reoptimizacion desistema de comunicaciones en
funcionamiento, y no de un problema de disefio aptoe redes, facilitaremos el
proceso si aplicamos la restriccibn de no genersmves arcos, ni modificar la
estructura optica basica de éstos. Esta condieifa iaterrupciones de servicio, hecho
que permite aplicar la optimizaciéon tantas vecesnaose desee sin provocar
desatenciones en el servicio prestado a los ciiehteoptimizacion de recursos 6pticos
no vendra dada por la reubicacion de éstos erd|asio que se producira al desactivar
los que no sean estrictamente necesarios paraaorttrafico eléctrico del instante en

que se aplica.

3.1.4 — Consideraciones sobre los cambios de ruta s conexiones eléctricas

Cada arco optico que se elimina conlleva una nuadiion en la ruta de las conexiones
eléctricas que pasan por €l. Para poder eliminaaraq, las conexiones implicadas
deben tener al menos una ruta alternativa dispantil una conexién no tiene ruta
alternativa con capacidad libre, muy probablememtistira una redistribucion del

trafico que genere capacidad libre, para que seatibles algunas de las rutas
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alternativas. Por lo tanto, plantearse la posibdidde modificar las rutas de las
conexiones existentes para lograr una mejor digfi@n y, en consecuencia, una mayor
liberacion de recursos 6pticos final, nos condadriuna mayor reduccion del coste de
la red. La siguiente figura muestra una alternatiea reubicacion de conexiones

eléctricas que nos permite liberar dos arcos gptee estaban ocupados:

Reenrutamos la

conexioén roja por una

/ ruta mas larga que
tiene capacidad

suficiente

L %

Movemos la conexion verde al Q
espacio generado por el

movimiento anterior, con lo
que podremos liberar dos
arcos opticos

{)

fig 3.6 — Ajuste de rutas para liberar espacio

Enfocando el problema de esta forma, la soluciGimm@pradicaria en compactar al
maximo el trafico por el minimo de arcos 6pticosiple (a poder ser, los de menor

coste) y liberar los arcos 6pticos no utilizados.

No obstante, el conjunto de reubicaciones y pasitidecambios de ruta de un problema
de dimension real puede llegar a ser tan grandetgoer en cuenta todas ellas para
encontrar la mejor disposicion, puede resultar umsea demasiado costosa
computacionalmente como para llevarse a cabo ¢iempo asumible. La optimizacion
depende en gran medida de la cantidad de rutablg®sgjue ofrezcamos como datos
iniciales, y manejar todas las opciones en instésnde redes reales muchas veces carece
de sentido. Por ello, fijaremos dos restriccione®sicenario para reducir el nimero de
posibilidades considerables de rutas eléctricas |aantencion de reducir el campo de
exploracion de los procesos de optimizacion y nagjel tiempo de implementacion, sin

renunciar a la obtencidon de una solucion de bualdad.
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3.1.4.1 — Limitacién sobre el conjunto de conexsogléctricas reubicadas

La condicion que aplicaremos sera la siguientetdiimos los cambios de ruta a sélo
aguellas conexiones que circulen originalmentegooos Opticos que seran eliminados
en la solucién final. Si una conexion pasa por onjunto de arcos que se mantienen
activos después de la optimizacion, ésta mantendréamente la misma ruta de arcos

opticos que seguia antes de la optimizacion.

En el caso ejemplificado en la figura anterior,clanexion de color rojo ha sido
modificada de ruta de manera que viola esta cangigorque la ruta original circula a
través de un solo arco Optico que se mantiendanaejora. Para que se cumpliera esta
restriccion de movimiento de rutas y poder libdoarmismos arcos 6pticos, deberiamos
haber movido la conexién verde sin tocar ninguma obnexion, tal y como queda
ilustrado en la figura 7.

.

Sencillamente estamos permitiendo que solo se muagaellas conexiones eléctricas

Fig. 3.7 — Reubicacion de conexioén eléctrica perndga

cuya ruta original se vea afectada por un cortequado por la eliminacién de algun
arco optico.

3.1.4.2 — Limitacién sobre el maximo de rutas eiéas consideradas
En una situacién de trafico de media ocupaciénesalira red real, una conexién

eléctrica entre dos puntos minimamente distanciélog ruta mas corta utilice 4 0 5
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arcos opticos) puede llegar a tener cientos, masés de rutas posibles. Plantear todas
esas rutas para todas las conexiones presentegemes una cantidad de informacién

gue en un porcentaje muy elevado no vamos a utiliza

Generalmente, la asignacion optima de rutas pagemgeracion de un escenario de
trafico nuevo, acostumbra a dar como ruta selead@mpara cada conexion una opcion
gue suele estar entre las 10 primeras en la lidenada por coste ascendente. Es decir,
al asignar el ruteo de conexiones que da un magmefizio global, la conexion con la
peor de las rutas respecto a sus posibilidadesil@ipor un camino indexado en una de
las primeras 10 posiciones de la lista ordenadautdes posibles [3]. Si tenemos en
cuenta el péarrafo anterior, hasta un 90% de la ligtarda rutas que jamas seran

utilizadas para una solucion, aunque si que ses@loradas y evaluadas.

En nuestro problema de reasignacion dado un trafitivo, probablemente las rutas
seleccionadas tras la optimizacion ocupen posisi@igo mas avanzadas en la lista
ordenada por coste. A pesar de ello, encontras mngi@signadas a partir de la posicion
20 o 30 apenas suele ocurrir. Asi que, en este, dasabién tenemos mucha
informacion que nos ralentiza la obtencion de la@oén 6ptima, sin aportar mejora

posterior.

Existen métodos como la generacion de columnas,pguaiten atacar resoluciones
exactas de problema de gran dimension sin necesidadefinir a priori todas las
opciones posibles. En este proyecto, aplicaremosriterio de reduccion fijo de la
cantidad de rutas consideradas.

En el terreno de las comunicaciones opticas y epliaacion de problemas de disefio y
enrutamiento de conexiones, se suele utilizar vmigakion de rutas posibles de hasta
100 por conexion eléctrica [2]. Este valor perrfijig un maximo tamafio del problema

por lo que respecta a esta dimension, con lo duadste computacional de resolucion

tanto de problemas exactos como de heuristicasdsee drasticamente. Ademas, este
valor es lo suficientemente grande como para agegas en un porcentaje muy cercano
al 100% de los casos que la solucidén 6ptima dddlpnaa con todas las rutas posibles

estard contenida en la version limitada a las 1€j@mes rutas.
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3.2 — Formulacion matematica

A continuacion vamos detallar la formulacion mattoaédel problema de liberacién de
recursos opticos. Plantearemos una modelizacidosd#atos y variables de la situacion
que queremos abordar. Luego describiremos lasic@stres que nos definiran el
conjunto de soluciones factibles evaluables, ylfweate detallaremos la funcién
objetivo de evaluacion de esas soluciones. Lastegifsticas mas importantes de la

formulacién presentada son:

+ Formulacién orientada a comparacion de estadosstructura de los datos

y las variables permiten compararse entre si paderpdeterminar y

detectar qué cambios se producen con la optimizaeto es, que arcos
opticos se eliminan y que conexiones eléctricagemrutan. La estructura
de variables es sin6nima a la estructura de datws,lo cual se puede
realizar una comparacion directa y evaluar los ¢asalia asignacion de
los valores de las variables se puede entender teounstruccion de un
nuevo sistema y los valores de los datos sirvea fggtringir que se puede

modificar y que no.

» Formulacién de programacion linelds restricciones y funcion objetivo del

problema tienen la forma de ecuaciones linealesveniables binarias y
enteras. Esto permite poder aplicar motores decigolupotentes como
CPLEX, que solo trabajan con problemas de estadoRara ello, se han
incorporado variables y restricciones adicionalesia poder deshacer
productos de variables y funciones no lineales wuacion en valor

absoluto.

3.2.1 — Estructura de los datos

El problema de liberacion de interfaces épticasagkca en un instante de tiempo
determinado sobre una red y trafico establecidasnbdelizacion de los datos permite
obtener toda la informacion sobre el estado d&drsigz en el momento de aplicacion de
la optimizacion, asi como tener informacion sufitéepara poder realizar los cambios

necesarios y realizar asi la mejora pretendida.
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Inicialmente, debemos definir los siguientes cotgsn

» E: Conjunto de conexiones eléctricas que formaninstancia de trafico =

{1,...,i,..., 1}
* Ry Conjunto de posibles rutas que darian servi¢gocanexiore = {1,...,
Jyeeny I}

» S: Conjunto de arcos opticos activos en la red = {1k, ..., K}.

Podemos ver como habra tantos conjuntgg ¢&®mo conexiones eléctricas haya.
Definiremos un valod,h,x como la maxima cardinalidad de todos estos cooguriisto
es necesario para poder definir matrices de datasi@quier Ry y de dimension fija,
independientemente del numero de rutas del conjientro de estos conjuntos estan
todos los elementos que conforman nuestro sistema&d Las siguientes estructuras
guardan informacion sobre el trafico circulantej asmo de la relacion entre

conexiones, rutas y arcos:

* Nj: matriz binaria de datos, de dimenslonJya, cuyas celdas valdran 1 si
y solo si la conexion eléctricautiliza la ruta indexada gn

« Q;* matriz binaria de datos, de dimensibx Jya X K, cuyas celdas
valdran 1 si y solo si el arco Optikdorma parte de la rufjgperteneciente a

la conexion.

Finalmente, también debemos guardar informacidmesalgunas caracteristicas de los

arcos opticos y de las conexiones eléctricas, ynqueariaran en el tiempo:

* My Capacidad del arco Optick para transportar flujo eléctrico (en
unidades de ancho de banda).

« W, Ancho de banda de la conexion eléctriica

3.2.2 — Variables de decision

El planteamiento de las variables de decision edeeinodelar un estado paralelo al

estado inicial del problema, que tenga una mejtmraeidén de coste y que cumpla las
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restricciones. Veremos ahora que variables neogs#taener en cuenta para obtener

esta nueva version del escenario:

* n;: Matriz binaria de dimensionx Jnax equivalente a la estructura de
datosN;j;, cuyas celdas valdran 1 si y solo si la conexléotecai utiliza la
rutaj tras la optimizacion.

* {« Vector binario de dimensidi, con valor 1 si y solo si el arco éptiko

permanece activo tras la optimizacion.

La optimizacion produce unos cambios en la estraale los arcos activos (registrado
en la variablely). Estos cambios conducen a modificaciones en lass rd&a las

conexiones eléctricas. Como hemos definido antegate, no todas las conexiones
eléctricas podran ser modificadas (s6lo aquellas spivean afectadas por un corte
optico). Es necesario crear una variable que repagaconexiones eléctricas pueden y

deben modificar su ruta para mantener la factiudid

» pi: Vector binario de dimensidn cuyos elementos valdran 1 si y solo si la

conexion eléctricadebe cambiar de ruta respecto de la situaciorainic

Para una posterior factibilidad del problema y e&eion de la funcion objetivo,
debemos determinar una variable entera que reeofamtidad de ancho de banda
circulante por los arcos Opticos tras la reasigmaci

* Oy Vector de enteros, cuyos elementos registrasaaraades de ancho de

banda ocupadas en el arco 6p#co

3.2.3 — Restricciones del problema

Tomando las estructuras y variables definidas epuato anterior, vamos a definir
ahora las restricciones del problema, que tienemocomision cumplir las
consideraciones, limitaciones y caracteristicaspdeblema de liberacion de recursos

opticos, tal y como se ha planteado en secciortesi@nmes.
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3.2.3.1 — Restricciones sobre los arcos opticos

Existe una unica restriccion que actla exclusivaensobre los arcos oOpticos, que debe
permitir lafactibilidad de la ocupacion de los arcdssta restriccidn debe permitir que
la ocupacién sea nula en los arcos eliminados yomgume la capacidad pero existente

en los arcos activos. La expresion es la siguiente:

7.<0,<(M.xZ,), OkOS

3.2.3.2 — Restricciones sobre las conexiones @tastr

Estas restricciones deben permitir que se cumpkdndiciones sobre las conexiones
eléctricas y sus cambios de ruta. La primera y elésental es que cada conexiéon

eléctrica tenga una Unica ruta asignada:

> n, =1 OIOE

IOR()
La comparacion de la variable de estado de lasasignes de conexiones a rutas con
la situacion original, debera dar resultados diftae para las conexiones eléctricas que
deban ser modificadas. La siguiente restriccidacieha la variable de estado de la red
optimizada con la variable que fija que conexioaktricas deben moverse, de tal
manera que no se permiten reasignaciones de rataprexiones que tienen gque

permanecer sin cambios:

z((l_ N;)xn;)=p, OIOE

JOR()

Estas dos Uultimas restricciones permiten cambioslasnrutas de sélo aquellas

conexiones eléctricas que tengan “permiso” pam ell

3.2.3.3 — Restricciones de union de los niveleEdpteléctrico

Estas restricciones deben asegurar un flujo 6pporolos arcos Opticos activos y una

reasignacion factible de rutas. En primer lugarbetieos asegurar que la nueva
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reasignacion de rutas puede ser satisfecha enocaaapacidad disponible de los arcos

se refiere:

> Y W xQf xn,) <4, OkOS
)

i0E jOR(

Finalmente, deben cumplirse una condicion de liciota de conexiones modificadas.
Anteriormente, se asumid que se moverian sélodasxiones que estuvieran obligadas
a hacerlo por la eliminacién de un arco Opticoizado. Esta condicién la aplicaremos

desglosada en dos restricciones separadas.

Por una parte, fijaremos que aquellas conexiongsscarcos Opticos no sufran ninguna
desactivacion, no puedan ser cambiadas de ruta:

Z A=) x Z(Nij in;() -p 20, OIOE
kOS iOR(i)

Esta restriccibn cumple que si una conexion elttiene toda la ruta original por
arcos que no van a ser eliminados, esa conexi@rdabtener la ruta origingl; (= 0).

En segundo lugar, obligamos que las conexionesaafes con al menos un corte 6ptico

sean reconducidas por un camino factible:

z(zkx (N, *Q)

kOS JOR()

ATTTSTSTN, xQ)

kOS jOR(i)

le, Oi0E

En esta restriccién, si una conexién eléctrica eares al menos un corte Optico, el
cociente de la expresion serd inferior a 1 y, pota, el valor de; debera ser 1.

3.2.3.4 — Condiciones sobre las variables de décisi

Formalmente, imponemos las condiciones sobre laablas que definimos en un
apartado anterior:

¢, 1y 0 0{01}, Jint
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3.2.4 — Funcion objetivo

Los costes asociados a variables de decision pessen la funcion objetivo son los

siguientes:

» Cy: coste del arco 6ptide, definido por la estructura de recursos épticossaln
de capa Optica.
* Lj: coste de la rutppara la conexion definido por la suma de los costes de los

arcos opticos por los que pasa.

La expresion de la funcion de coste es la siguiente

Z‘Z(Lij x’]ij) z5k
min -3 (C, x(1-{) +

IPACELY YYD

i0E jOR( kOS

Esta expresion recoge el criterio ordenado de &eaidn propuesto en la definicion del
problema. La suma de coste de recursos Opticosatlbe (primer sumando de la
expresion) es generalmente mayor que el resto dersips, con lo cual seré el
principal objetivo de la minimizacion. Este valataa comprendido entre 0 e infinito,
y para una liberacion de recursos moderada, esfai@no a varias decenas (en

unidades de recurso 6ptico).

Para soluciones factibles con el mismo coste da espresion, se buscard la que
obtenga una mejor valoraciéon (mas pequefia) detlos dos sumandos. Asi, se buscara
la reubicacion de conexiones eléctricas menos sastspecto a la situacion inicial. El
valor de esta expresion raramente cae fuera defvalb [0.5, 2]. Normalmente, la
reubicacion acostumbra a dar estados de mayor desemrutamiento, con lo que el

valor sera habitualmente mayor que 1.

Finalmente, el tercer sumando recoge la ocupacidntaato por uno de la red
modificada. Este valor estara comprendido entre1) gecho que lo convierte en el
tercer criterio de minimizacién en orden de impasbre el coste total de la funcidn

objetivo.
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Capitulo 4

Ejemplos de resolucion exacta del problema

En este capitulo se plantean dos ejemplos de r&@plisas diferentes con diversos
escenarios de trafico, para los cuales se aplieasblucion exacta al problema de
liberacion de recursos Opticos. Posteriormentearsdizaran las caracteristicas de las

soluciones obtenidas.

4.1 — Definicién de ejemplos de red

4.1.1 — Topologia de prueba

La primera topologia presentada es la llamada tredprueba’. Las caracteristicas
principales de esta red son las siguientes:

Tabla 4.1 — Caracteristicas de la red de prueba

CAPA OPTICA
Nodos fisicos 7
Grado Nodal Medio 1,5
CAPA DE AGREGACION ELECTRICA
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Grado Paralelismo Medio 1,5

ESTRUCTURA RESULTANTE MAXIMAL

Nodos reales y virtuales 19
Arcos oOpticos 26

Grado Nodal Medio Combinado 2,25

Enlaces entre nodos reales 14

La red a nivel de capa de agregacion eléctricagtester mas de un arco optico entre el
mismo par de nodos. Cuando ocurre eso, decimodoguarcos son paralelos. Para
poder diferenciar dos arcos paralelos que tienemigino nodo origen y destino, se

crean nodos intermedios virtuales, para podemdgjsir el paralelismo.

En la situacion maximal (cuando el trafico llegéaanaxima intensidad), se llegan a
generar hasta 26 arcos opticos entre nodos realesgigles. Si tenemos en cuenta que
las peticiones de conexidn soOlo se generan entdesnoeales, existen 14 enlaces
distintos entre arcos de la red, 12 de los cualaesparalelos con algun otro. La figura
4.1 muestra este estado maximal de la red a niviel dapa de agregacion eléctrica:

09+
08+
07+

06+

0.4r-

03

02r-

01

Fi

g. 4.1 — Red de prueba simulada
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Los nodos marcados numerados del 1 al 7 son imdgéos nodos de la capa Optica,
mientras que el resto son virtuales y se han crpado poder diferenciar arcos 6pticos

paralelos entre el mismo par de nodos.

Las caracteristicas basicas de los arcos opticer@gos son:

Tabla 4.2 — Caracteristicas arcos de la red de prba

Capacidad (en unidades de ancho de banda 16
Coste minimo (por recursos o6pticos utilizados 1
Coste maximo (por recursos oOpticos utilizados 7

El coste de los arcos depende de los recursoémie lo forman en la capa Optica. Se
ha utilizado una escala de valores enteros enyr@ para caracterizar la magnitud y la

complejidad de la estructura de las interfacegzathbs.

La estructura de esta red de prueba tiene una diGreamable para el tratamiento con
metodologia exacta. De todas maneras, el tamafim f#icientemente grande como

para sacar conclusiones de andlisis validas pawscaales.

4.1.2 — Topologia Europea

La segunda red definida muestra una topologia mergion significativamente mayor
respecto la anterior. Se ha tomado como modelotopalogia determinada de red
europea caracterizada para aplicacion de escemariasies opticas [4], y a partir de las
especificaciones tomadas se ha simulado una rethdres caracteristicas. Las mas

Importantes son las siguientes:

Tabla 4.4 — Caracteristicas de la red europea
PLANO OPTICO

Nodos fisicos 16

Grado Nodal Medio 2,5
PLANO DE CONTROL

Grado Paralelismo Medio 2
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ESTRUCTURA RESULTANTE MAXIMAL

Nodos reales y virtuales 63
Arcos Opticos 107

Grado Nodal Medio Combinado 5
Enlaces entre nodos reales 60

La dimension de esta red supera a la de pruebades tos aspectos. EI nUmero de
nodos reales es mas del doble respecto al ejeneppyuba, mientras que los enlaces
distintos entre nodos se multiplican por cuatrdoEgiiere decir que la complejidad en
la resolucidén también aumenta, ya que crece el mide variables y restricciones del

problema lineal. La figura 4.2 representa esta magmplejidad cuando estamos en el

caso de maxima intensidad de trafico:

09+

08+
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Fig. 4.2 — Red Europea Simulada

Por lo que respecta a los parametros de los aptm®®, se tomaran los mismos valores

gue en el ejemplo de la red de prueba:
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Tabla 4.5 — Caracteristicas arcos de la red europea

Capacidad (en unidades de ancho de banda) 16
Coste minimo (por recursos 6pticos utilizados) L
Coste maximo (por recursos épticos utilizados) v

4.1.3 — Escenarios de trafico simulados

Como el problema de liberacion de recursos seaplidre instancias de trafico que
usan de forma no Optima los recursos Opticos presemecesitamos crear un
procedimiento que genere estos escenarios deotr@gorables, para poder analizar la
potencia y la necesidad de aplicacion de los métatdk optimizacion exactos y

heuristicos.

Sin necesidad de crear un simulador y obtener estaleé la red para diferentes
intensidades de trafico, vamos a generar directeamesas instancias a partir del

siguiente algoritmo:

Dada una red y un nimero maximo de conexiones que ( ueremos crear,
aplicamos los siguientes pasos para cada peticiéon d e conexion
eléctrica:
1) Generamos aleatoriamente las caracteristicas de la conexion:
a. Nodos origen y destino: escogidos aleatoriamente co n

equiprobabilidad sobre el conjunto total de nodos
reales de la red.

b. Ancho de banda: escogido aleatoriamente en el conju nto
B={1,2,3,4}, con equiprobabilidad.

2) Elegimos la ruta 6ptica de la conexién eléctrica, e scogida al
azar entre las mejores r posibles rutas sobre la red
completa.

3) Insertamos la conexidn en el escenario de trafico, por la
ruta escogida, siguiendo las siguientes condiciones :

a. Si hace falta afiadir un arco éptico para satisfacer esa
ruta, y si hay suficiente recurso Optico como para
generarlo, se introduce el arco Optico a la red par a
satisfacer la conexion eléctrica

b. Sila conexion eléctrica no puede ser satisfecha po rla
ruta escogida por falta de capacidad 6ptica, la
conexion sera rechazada.
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Con este procedimiento obtendremos conexiones riebct enrutadas por rutas
mejorables, y arcos Opticos con posibilidad deedieninados, con lo que generamos
escenarios donde la aplicacion del problema obéeredultados visibles y analizables.

Este método de generacion de escenarios de trdisgroporciona instancias que se
pueden encontrar en la practica, y muestran lassoas los que la optimizacion puede
ser mayor en términos de valor absoluto de la @mde coste (porque seran posibles

mas movimientos).

Dado que los parametros de definicibn de las comes eléctricas siguen
distribuciones similares al trafico real de datoesnfo el trafico por Internet), y que el
establecimiento y eliminacion de conexiones eléasrien el tiempo provoca estas
situaciones suboptimas de circulacion, estos esosrse pueden considerar tan validos
como los que pudiéramos obtener utilizando técrdeasimulacion mas sofisticadas y

complejas.

Para cada una de las redes descritas, se han dgifexentes escenarios en intensidad
de tréfico. El parametro variable para cada inséaes el numero de peticiones de
conexion eléctrica generadas. A un mayor numerngetieiones de conexion, se habran
generado mas conexiones satisfechas y se habr&duidnsuna mayor estructura de

arcos opticos, los cuales tendran una ocupacioa wezl mayor. La tabla 4.6 muestra

para cada red las caracteristicas de los ejemiphgaslos:

Tabla 4.6 — Caracteristicas instancias de traficoléctrico

RED N° Min Max % Ocupacion | % Ocupacion
instancias| conexiones| conexiones minima maxima
Prueba 50 6 35 16% 86%
Europea 100 9 145 15% 87%

La grafica de la figura 4.3 muestra como incremdatacupacion total de los arcos
Opticos a medida que se van generando escenaritéfd® con mayor cantidad de
conexiones eléctricas. Por una parte, existe ura ¢éndencia lineal ascendente, que
describe que al incrementar el niumero de conexiagiéstricas, incrementa la

ocupacion de los arcos opticos. Pero también pobdervarse que el incremento de
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peticiones de conexion hasta valores muy altos aeda red se sature (se aproxime al
100% de ocupacién), con lo cual, la pendiente skhacéendo cada vez mas pequefia,

como muestra la linea de tendencia logaritmica.
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Fig. 4.3 — Incremento de la ocupacion éptica respieca la intensidad eléctrica

También podemos ver como aumenta el nimero de apbsos activos con el

incremento de conexiones eléctricas establecidds, fegura 4.4.

‘Tamaﬁo Optico vs Intensidad Eléctrica ‘
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Fig. 4.4 — Dimension Optica respecto a dimensioréetrica
Este aumento de arcos épticos tiene un limite,casio la cantidad de conexiones
eléctricas que se pueden establecer, y vendrameseto por la estructura fisica de la
red de base.
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4.2 — Resolucién exacta sobre red de test

4.2.1 — Caracteristicas de la implementacion

Utilizando la modelizacion del Capitulo 3, se halimado la implementacion en el
lenguaje de modelizacion OPL, y se ha utilizadmetor de resolucién CPLEX para
resolver las 50 instancias de trafico generadas lpared de prueba. Las caracteristicas

del equipo y del programario utilizado son las &gtes:

Tabla 4.7 — Caracteristicas equipo informatico

CARACTERISTICAS MAQUINA
Velocidad procesador 3 GHz
Memoria RAM 1GB

CARACTERISTICAS PROGRAMA
Plataforma de modelizacion OPL IDE 5.5
Motor de solucion CPLEX v.11.0

Las instancias se han generado a partir de la mgrigacion de funciones en lenguaje
de programacion MATLAB, utilizando la version 200@é la plataforma del mismo

nombre.

4.2.2 — Resumen de resultados

La siguiente tabla muestra los resultados masaetes para las 50 instancias de trafico

generadas:
Tabla 4.8 — Resultados CPLEX red prueba

.| Arcos | Conexiones Ocupacion . Arcos Conexiones | Tiempo
id | . . P Var. | Restr. o f. obj. o . -

Opticos| eléctricas Optica eliminados| enrutadas | ejecucion
1 17 6 364 58 0,18 -16972 6 3 0,03
2 16 7 382 60 0,16 -16981 6 2 0,001
3 20 8 440 72 0,23 -19937 10 5 0,27
4 20 9 535 76 0,22 -25973 12 5 0,11
5 20 10 540 80 0,26 -25957 9 4 0,16
6 20 10 540 80 0,42 -17939 8 6 0,33
7 18 12 696 84 0,33 -18960 8 5 0,06
8 22 13 759 96 0,59 -23939 10 8 0,78
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9 20 14 810 96 0,54 -21931 8 7 0,17
10| 22 15 869 104 0,39 -21972 10 6 0,44
11| 24 16 848 112 0,45 -31867 14 12 0,91
12| 24 17 898 116 0,47 -26871 12 12 0,64
13| 24 15 873 108 0,39 -25939 12 6 0,81
14| 24 19 1093 124 0,56 -24907 10 10 0,61
15| 22 20 1144 124 0,67 -6953 4 5 0,48
16| 26 21 1207 136 0,58 -23871 12 13 0,84
17| 22 20 1144 124 0,57 -22890 10 14 0,41
18| 26 23 1317 144 0,56 -29873 14 14 5,13
19| 26 23 1317 144 0,52 -30860 14 16 0,81
201 20 20 1140 120 0,74 -10951 4 5 0,3
21| 24 22 1258 136 0,59 -12911 6 8 0,66
22| 24 21 1203 132 0,62 -18858 10 15 0,67
23| 26 28 1592 164 0,72 -13894 8 13 1,09
24| 26 26 1482 156 0,63 -25864 12 17 8,42
25| 26 28 1592 164 0,66 -18872 10 16 5,73
26| 24 24 1368 144 0,72 -11884 6 10 0,66
27| 26 23 1317 144 0,71 -9842 6 13 1,39
28| 24 27 1533 156 0,86 -21890 8 15 1,08
29| 26 30 1702 172 0,7 -19903 10 12 5,37
30| 26 23 1317 144 0,73 -19884 10 14 7,81
31| 26 29 1647 168 0,71 -12826 8 16 1,42
32| 26 28 1592 164 0,66 -17885 8 12 1,58
33| 26 29 1647 168 0,72 -9857 6 15 1,47
34| 26 31 1757 176 0,79 -10900 6 15 1,63
35| 24 24 1368 144 0,75 -8925 4 11 0,62
36| 26 30 1702 172 0,68 -18855 10 19 4,58
37| 24 26 1478 152 0,84 -1965 2 4 1,22
38| 24 26 1478 152 0,7 -16904 8 10 0,92
39| 22 24 1364 140 0,69 -5886 4 11 3,69
40| 26 35 1977 192 0,79 -8910 4 10 6,37
41| 24 26 1348 152 0,81 -8895 6 10 0,53
42| 26 30 1702 172 0,77 -10871 6 12 1,17
43| 24 26 1478 152 0,84 -20845 8 16 0,88
44| 26 31 1757 176 0,77 -9844 6 15 1,7
45| 26 32 1812 180 0,75 -8856 6 14 2,25
46| 24 32 1648 176 0,83 -9877 4 12 1,27
47| 26 28 1592 164 0,82 -12847 8 17 1,41
48| 26 29 1647 168 0,7 -16905 8 11 1,41
49| 26 28 1592 164 0,69 -15879 7 13 1,72
50| 26 31 1757 176 0,68 -12879 8 13 2,02
TOTAL -838066 82,95

Si agrupamos los resultados por algun criteriogepuus analizar graficamente algunas
de las variables mas significativas y sacar cormhes. Aunque hayamos podido ver
anteriormente que la ocupacion O6ptica y la inteatsidle trafico eléctrico estan
marcadamente correlacionadas, vamos a hacer esiangtafico independiente para

esas dos agrupaciones diferentes.
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4.2.3 — Analisis del tiempo de computacion

Un primer andlisis es el del tiempo medio invertjplor instancia para resolver el

problema computacionalmente. Las gréaficas obteriaasan la figura 4.5:

Tiempo Resolucién vs % Ocupacion
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Fig. 4.5 — Tiempo de computacién CPLEX para red dprueba

A simple vista de las gréficas pueden observarsecdmportamientos que tienen una
justificacion légica:
1) El aumento de la ocupacién de los arcos hace imr&En el tiempo de
computacion, excepto para valores muy altos de pata los cuales el tiempo
invertido decrece. Esto puede justificarse si @aalos lo que pasa en los
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valores extremos de ocupacion. Cuando hay pocaaomup existen pocos
cambios posibles a considerar que provoquen mej@ague habra pocas
conexiones que tener en cuenta para redistribiin Educira bastante el
entorno de exploracion y, con ello, el tiempo dedu&da de solucion. Por otra
parte, en casos de mucha saturacion, a pesar st& exiichas conexiones, la
cantidad de movimientos permitidos factibles tamleé baja, lo que también
reduce las posibilidades de busqueda. Con ocupcioedias-altas, la cantidad
de movimientos posibles (arcos susceptibles deirednse y rutas alternativas
posibles) es mayor porque existe mas holgura patieniaar un escenario de

trafico. De ahi que salgan los tiempos de companatias altos.

No obstante, como consideracion definitiva, vamosasagurar una clara
tendencia creciente del tiempo de computacion éméa de crecimiento de la
ocupacién Optica. Para casos de ocupacion cer@tesaturacion, situacion
gue a la practica trataremos de evitar, se dehadar un estudio mas detallado

de la evolucién de tiempos de ejecucion.

2) El tiempo de ejecucion aumenta significativamemtauanentar la cantidad de
conexiones eléctricas generadas. Un mayor trafigdi¢a una mayor dimension
del problema (tanto en conexiones eléctricas camerens Opticos activos). Eso
hace incrementar el tamafio de restricciones y bhlagsadel problema. A partir

de la formulacion del problema, podemos calculair@ension del problema:

Num. Variables Max Rutas x Conexiones eléctricas + 2 x Arcos 0pt|c

Num. Restricciones 4 x Conexiones eléctricas + 2 x Arcos 6pticos

Asi, vemos como la intensidad de trafico generaréliftes tamafios de problema,

gue tienen tiempos diferentes de resolucion exacta.

4.2.4 — Andlisis de las modificaciones producidas
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Una nueva solucion obtenida produce una serie d&ioa respecto a la situacion
original, antes de aplicar el proceso de optimiracEsas modificaciones se dividen en
arcos opticos eliminados y en rutas de conexiormtifivadas.

Para la agrupacion por categorias de ocupacioa ol optica, tenemos los siguientes

porcentajes de elementos modificados:

Movimientos vs % ocupacion 6ptica

70 @ Arcos 6pticos eliminados

60 @ Conexiones modificadas

%

<20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 >80

% ocupacion

Fig. 4.6 — Movimientos realizados por ocupacion

Podemos observar como para valores de ocupaciémsnéehtre 30% y 50%) se
producen los porcentajes mas elevados de modificade elementos. La mayor
eliminacién de arcos 6pticos se produce cerca@ @ ocupacion, en la que se llegan

a liberar hasta un 50% de los arcos oOpticos deda r

A medida que la ocupacion se hace mayor, cadaoremsnos los arcos que se pueden
eliminar, puesto que cada vez cuesta mas satidéafamtibilidad de una ruta alternativa
para el total de conexiones del arco a eliminate Bscremento de conexiones
circulantes por arco aumenta la probabilidad de ajgena de ellas no pueda ser

reenrutada por falta de capacidad alternativa,dgale anula la eliminacion del arco.

Por lo que respecta a cambios en las rutas, esst@narios de mayor movilidad, llegan
a redistribuirse hasta un 60% de las conexionesblesidas. Los escenarios de
ocupaciéon media ofrecen la posibilidad de realizaa buena compactacién de las
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conexiones eléctricas, puesto que suelen ser esr®rmN una topologia Optica

caracterizados por tener un numero alto de arcosyocupacion media.

Comparamos ahora los resultados agrupados posidéshde trafico:

Modificaciones vs intensidad de trafico
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Fig. 4.7 — Movimientos realizados por intensidad

Vemos una clara tendencia lineal con pendientetivagan intensidades crecientes de
trafico para el porcentaje de arcos 6pticos elidiga Una mayor saturacion de la red
proporciona una clara disminucién de los arcoscoptieliminados respecto a la

estructura inicial.

Las modificaciones en las rutas siguen una intepi@n similar a la realizada en la
agrupacion por intervalos de ocupacion optica.

4.2.5 — Conclusiones

De la aplicacion del problema de optimizacion deerfaces Opticas en diversos
escenarios de trafico sobre una red de pruebantlendion reducida, se pueden extraer,
a la vista de los resultados, dos conclusionesated:

A) La eliminacion de arcos opticos es claramente feigiiva, produciendo un

beneficio asociado a la liberacion de los recur§poiicos que ocupan. Esta
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B)

eliminacién se sitla para escenarios de traficamahte dindmicos entre un

25% y un 50% dependiendo de la ocupacion eléaegdas arcos Opticos.

El tiempo de resolucion de estas instancias crexe el aumento de la

intensidad de trafico, debido a que esta propiciawmento significativo de la

dimension del problema optimizado.

4.3 — Resoluciéon exacta sobre red europea

4.3.1 — Caracteristicas de la implementacion

Para esta bateria de pruebas se ha utilizado ehanégjuipo que en el ejemplo de

prueba. La configuracion del motor de resoluciomcéx que se ha empleado se

caracteriza por haber usado un valor de espacre &ntsolucion lineal relajada y la

solucién incumbente entensl(P gap del 0,01%

4.3.2 — Resumen de resultados

La siguiente tabla muestra los resultados mas aetes para las 100 instancias de

trafico generadas

Tabla 4.9 — Resultados CPLEX red europea

id Arqos Cotlex?ones Var. | Restr. Oc}upacic’m f. obj. _Afcos Conexiones Tiempg
Opticos | eléctricas Optica eliminados| enrutadas ejecucidn

1 27 9 963 90 0,28 -1297¢ 9 4 0,06
2 41 11 1193 126 0,15 -33944 21 8 0,05
3 34 13 1381 120 0,22 -11979 10 4 0,02
4 43 15 1601 146 0,28 -25940 22 9 0,05
5 43 17 1803 154 0,27 -36952 16 9 0,41
6 47 19 2013 170 0,21 -45904 25 12 0,77
7 49 21 2219 182 0,3 -32912 21 13 0,27
8 42 23 2407| 176 0,33 -39896 22 13 0,75
9 54 25 2633 208 0,3 -54890 26 15 2,02
10 59 27 2845 226 0,35 -48895 29 16 8,69
11 58 29 3045 232 0,33 -51889 28 16 57,13
12 64 31 3259 252 0,31 -59859 36 20 11,55
13 65 33 3463 262 0,28 -8182y 39 25 37,56
14 67 35 3669 274 0,32 -64834 34 23 89,22
15 65 37 3867 278 0,27 -56821 37 24 27,86
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16 69 39 4077 294 0,37 -57864 35 21 79,8

17 75 41 4291 314 0,27 -7383Y 45 26 196,17
18 76 43 4495 324 0,39 -72811 40 27 356,69
19 68 45 4681 316 0,39 -52859 31 19 622,55
20 78 47 4903 344 0,5 -74763 39 33 2452,6]
21 85 49 5119, 366 0,41 -77762 46 32 3491,44
22 68 51 5287 340 0,42 -52846 29 24 488,61
23 83 52 5418 374 0,38 -88778 44 36 4055,2
24 75 55 5705 370 0,51 -58815 32 28 525,33
25 83 56 5822 390 0,41 -83741 47 39 2107

26 84 58 6026/ 400 0,38 -80791 44 34 43273,6
27 79 61 6319 402 0,49 -63766 34 34 14020,0
28 85 68 7038 442 0,5 -81721 43 41 53796,9

A partir de este punto, apenas se obtienen instamesueltas, ya que la mayoria agotan
los recursos de la maquina utilizada. Los pocosltaetos que se tienen superan las 20
horas de ejecucion. Por eso, haremos analisis@oras 28 instancias que se detallan

arriba.

Los siguientes apartados tratan de analizar losiagsaspectos estudiados en la red de

prueba, a pesar de no tener disponibilidad de dgtda totalidad del mismo rango

4.3.3 — Andlisis del tiempo de computacion

En el resumen anterior, podemos ver valores déu@én que oscilan entre centésimas
de segundo y varias horas. Las graficas de ladigu8 muestran el tiempo medio de
resolucidn por ocupacion de la red y por intensidadrafico, en los intervalos para los

gue se disponen datos:

Existen valores para ocupaciones inferiores al 30para intensidad de trafico baja,
pero son tan pequefios en comparacion con el rgséono casi no son perceptibles
visualmente en la escala definida. Para intengigadafico elevada, no hay registros de

tiempo medio.
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Tiempo Resolucion vs % Ocupacion
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Fig. 4.8 — Tiempo de ejecucién en red europea

Podemos ver que el incremento de ocupacion y dedrgprovoca un elevado
incremento del tiempo de computacién, hasta valgues no son admisibles para el
contexto en el que estamos trabajando. A priotieqea razonable considerar que el
tiempo de computacion crece exponencialmente caonaplejidad del problema. La
gréfica de la figura 4.9 muestra la nube de dispergara el logaritmo del tiempo de
resolucién de cada instancia en relacién al narderoestricciones del problema. En
ella podemos ver que existe una significativa rétadineal que nos certifica que el
tiempo de resolucion del problema exacto creceoded exponencial a medida que la

dimensién del problema aumenta.
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Tiempo vs Dimension
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Fig. 4.9 — Tiempo de ejecucién vs. n° restricciones

4.3.4 — Analisis de las modificaciones producidas

Por lo que respecta al efecto de la optimizacidnestos elementos de la solucion, las
proximas graficas comparativas muestran los retndtaVemos que existe un patron
bastante claro y poco variable respecto a losrioitede agrupacion de datos. Para
diferentes ocupaciones de trafico y para distimensidades de trafico, el porcentaje
de arcos opticos eliminados oscila en general eitd®% y el 50%, mientras que el

porcentaje de conexiones eléctricas modificadast@a mayoritariamente entre el 50%

y el 60%.

Modificaciones vs % Ocupacion 6ptica
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Fig. 4.10 — Modificaciones realizadas por ocupacion
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Modificaciones vs intensidad de trafico @ arcos eliminados
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Fig. 4.11 — Modificaciones realizadas por intensiaha

El porcentaje de arcos eliminados respecto a lanigthal es muy similar con respecto
al resultado obtenido en las instancias de la eegrdeba. En cuanto a las conexiones
modificadas, para valores medios de ocupacion, rhesultados se asemejan

considerablemente.

4.3.5 — Conclusiones

En este escenario también podemos sacar dos comngs<laras:

A) La liberacion de recursos 6pticos es claramenigtiedey provoca un beneficio
significativo en el contexto de mejor aprovechantdede recursos o6pticos.

Ademas, los resultados obtenidos son similares ddda red de prueba.

B) El método exacto para problemas de una dimensidnne es eficiente para
resolver el problema en un tiempo que permita $igaagpon a la practica, sin
gue haya modificado el escenario de aplicacion. Hdsade las instancias de
maxima intensidad de trafico no han podido seraiéssiy otras lo han sido con

tiempos demasiado grandes.
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Capitulo 5
Meta-heuristica GRASP

Ciertos problemas de optimizacion tienen una estrag/ una dimension que dificultan
la resolucién a partir de procedimientos exactaos.eEcapitulo anterior hemos visto
que, en determinados escenarios de trafico, lalu@éo Optima del problema de
liberacion de recursos Opticos se obtenia con tisnmmdmisibles para poder llevarse a
cabo en la realidad. En otros casos, la cantidatbdexiones y rutas posibles se hacia
tan grande que un ordenador potente se quedabaesitoria y no podia resolver el
ejemplo. Para estos escenarios, que se puedem ddtuaciones reales, no se pueden
aplicar procedimientos de resolucién exactos pomueonseguimos el propdsito de
mejorar el trafico de la red de forma rapida y tec

Existen procedimientos de resolucion aproximadtenddos heuristicas 0 meta-
heuristicas, que permiten obtener buenas solucid@dss problemas planteados, con
un coste computacional admisible. Si bien estoscaulimientos no aseguran la
obtencion de la solucion Optima para cada aplicagérmiten dar con soluciones que
cubren las necesidades de mejora que los mecanexagfos no pueden otorgar de

forma eficiente.
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En el siguiente capitulo definiremos la meta-héiceiSGRASP general al detalle, que
sera la que luego aplicaremos al problema de birade recursos Opticos, cuyas

particularidades y resultados analizaremos endgiimio capitulo.

5.1 — Definiciones basicas

El término GRASP hace referencia a las siglas deake en inglé&reedy Random
Adaptative Search Procedurb]. Esta frase define claramente los aspectos mas
importantes de esta heuristica: se trata de uregimiento adaptativo y aleatorio de
construccion de soluciones, aplicando un critedrax de seleccion. A continuacion se

pasa a definir las dos caracteristicas elemerdeleSRASP.

5.1.1 — Criterio de seleccionoraz

Una solucion factible a un problema como el quatnas en este proyecto consta de
una serie de elementos que la conforman y que eonrgunto forman dicha solucién.
Para cualquier problema nos podemos plantear esaas#n, que vendra dada por la
estructura del problema. Eso quiere decir que podearanstruir una solucion factible a
partir de ir afladiendo nuevos elementos a un ctmjde base, de forma iterativa. Este
conjunto ira creciendo hasta tener la estructumpigrde una solucién factible de
nuestro problema. A partir de una semilla inicihle puede ser el conjunto vacio,
afladimos uno a uno elementos que nos permitirggirdo's a un conjunto que tenga las

caracteristicas propias de una solucion posible.

Nuestro objetivo al aplicar un procedimiento deroj#tacion es el de encontrar la mejor
solucion posible dada una cierta funcion de evabmacConstruir una solucion

siguiendo un método como el descrito anteriorm@uoiede llevarnos a una instancia
gue tenga un valor muy alejado del 6ptimo parapesblema. Por otra parte, resulta
computacionalmente gigantesco y conceptualmenenimade sentido la generaciéon y
evaluacion de todas las posibles soluciones fastilplara determinar la mejor evaluada.
Esto nos conduce a justificar la aplicacion de riterto de seleccion de los elementos

de una solucion, que nos permita prescindir deeleesidad de formular todas las
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posibilidades, y aun asi podamos obtener instagciasonsigan una buena evaluacion

en la funcién objetivo.

El criterio de construccion usado por esta hegdste llama criterigreedyo voraz. La
idea es insertar en cada iteracion el elementormajorado, segun la funcion de coste
del problema. Cada decision se valora con la irdoiém de que se dispone en el
momento dado, y se elige la opcién que consigumayor beneficio en la funcion de
evaluacion. Con ello logramos obtener soluciones, gucada paso de construccion,
afladen la menor cantidad posible de valor a laidunde coste a minimizar. Este
procedimiento es intuitivo y sensato, pero no ramslace necesariamente a la solucion
optima. En el ejemplo de la figura siguiente, podgmonstruir una solucion afiadiendo
el elemento menos costoso a cada paso y obtendouama solucidn, pero podemos

comprobar que no daremos con la solucion 6ptima:

Solucién Solucién
greedy optima
Coste =11 Coste =9
Iteracion 3 G e
>
\
\
\
\
Iteracion 2
A
I
1
1
1
1
Iteracion 1 ‘
7z
7
7
7
7
7z
7
7’
7z
7
Inicio

O . elemento posible con coste c;

Fig. 5.1 — Seleccién de la mejor solucion por laga constructivagreedy

Asi pues, la aplicacion de un criterio de selecg@edynos permite obtener el mejor
paso a cada momento, en el entorno inmediato tlarla de la decision, sin asegurar
gue esa decisidn sea Optima en el contexto globaladsolucion. Las heuristicas
construyen soluciones a partir de cero y sin térfermacion futura de antemano que
las guie en adelante, con lo cual este criteriplaetea como un buen procedimiento

para encontrar soluciones buenas a nuestro problema
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5.1.2 — Aleatorizacién de la seleccién

El criterio de selecciogreedynos permite obtener una solucion factible buersade
en un argumento de optimalidad local. Si defininescriterio claramente y lo
aplicamos exactamente, podemos ver como la obtem®d6la solucion es Unica. Es
decir, siempre que apliquemos el proceso en lamasisondiciones, obtendremos la
misma solucion. En cada iteracion, siempre serdifama opcion la que cumpla el
mejor valor de nuestro criterio de seleccion. Ete esspecto, el criterigreedy es
inflexible, ya que tantas veces como lo apliquentergas veces daremos con el mismo

resultado.

Con la intencion de dotar de cierta flexibilidaddg aumentar las posibilidades de
encontrar soluciones mejores, se puede incorporariterio de seleccién que contenga
una componente aleatoria que le confiera ciertgunal Podemos a cada iteracion, en
lugar de tomar la mejor opcién, elegir una pogibili de entre un conjunto de opciones
candidatas. La lista de elementos candidatos senebtle la seleccion de los mejores
elementos segun el critergpeedyestablecido y la eleccion de uno de esos elemsgrtos
realiza de forma totalmente aleatoria. Sobre ehpje anterior podemos aplicar 3 veces
el procedimiento aleatorizado a partir de las 2onesj opciones posibles a cada
momento y obtener 3 soluciones diferentes. Lodtess se ejemplifican en la figura

5.2.

Solucién 3

Solucioén 1 Solucién 2
Coste = 11 Coste = 15 Coste =9
Iteracion 3 Q a 9 o e
t . <t 4 > 1
1 4 1 1\ 1
! ! ,>\ ! 1\ \\ 1
1 1, Ny ro '
] Q@ O OO0 O
A4 4 A
N / \ ! !
AY \ 1 1
\ II \ 1 1
\ [ 1
(N W 1
/
Iteracion 1 "
~
~ rd
~ 7
~ 7
~ ~ P td
~ 4
~
. s .7
Inicio

O . elemento posible con coste c; — — = — = | decisiones candidatas

Fig. 5.2 — Seleccién de soluciones por la fase donstiva aleatoria
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Por lo tanto, a partir de un procedimiento senailto seleccion de elementos y de
formacion de soluciones (criterio de seleccimeedy, podemos dotarlo de mayor
potencia (por lo que respecta a obtencion de soiesi mejor valoradas) si definimos la
toma de decision como una seleccion aleatoria emeitos candidatos con buenas

propiedades.

5.2 — Estructura y fases de la meta-heuristica GRAS

En el punto anterior hemos visto que la heurisB&ASP se basa en dos aspectos
clave: la utilizacién de un critergreedypara la construccion de soluciones factibles; y
la aleatorizacion de este proceso constructivo pataner soluciones diferentes en
aplicaciones distintas sobre los mismos datos. Wimmoacion detallaremos las fases de

esta heuristica, los pardmetros ajustables, ytaucaga global de aplicacion.

5.2.1 — Estructura elemental de la heuristica

La heuristica GRASP es un algoritmo iterativo ques mpermite obtener buenas
soluciones a problemas de optimizacion de difieBotucion exacta. Debido a esa
naturaleza iterativa y a la presencia de comporai&atorios que generan soluciones
variadas, el GRASP debera ser aplicado repetidessvieasta cumplir un criterio de
parada, que nos dé como resultado una solucioneatrouproblema. El esquema

elemental se puede observar en la figura 5.3.

La heuristica consiste en un algoritmo que seeapit cierto nimero de veces, y que
contiene en si mismo dos fases diferenciadas: asedonstructiva donde se genera una
solucion mediante el procedimiento voraz y aleatoriuna fase de post-procesamiento
en la que tratamos de mejorar la solucion en uarentde busqueda local. Tras la
ejecucion de estas fases, obtenemos una soluaitibléacon la que, si resulta ser la
mejor obtenida hasta el momento, pasara a queslavesla como solucion incumbente.
Cuando lleguemos a la udltima iteracion, determinpda el criterio de parada que
hayamos fijado, paramos el algoritmo iterativo gugeeramos la solucion incumbente,

gue pasara a ser la solucion definitiva obteniddabeuristica.
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Fig5.3 — Esquema de la meta-heuristica GRASP

El pseudocddigo genérico del cuerpo principal d@ASP es el siguiente:

Algoritmo 5.1 — Algoritmo Principal GRASP

Sea P el conjunto de datos iniciales del problema de
minimizacion.
Sea S una solucién cualquiera del problema.
Sea S la solucién incumbente del problema.
Sea C(S) lafuncion de coste de la solucién S.
Sea C ,. el coste de la solucion incumbente.
Sea a el pardmetro de aleatorizacion de la Fase |.
Sea metodo el criterio de mejora utilizado.

al g S grasm=GRASP( param P, param a)

var STOP:= ‘falso’;

varS i =@;
varC =
m ent r as (STOP=="falso’) hacer
S:= FASE | ( param P, param a);
S = FASE || ( param P, param S, param metodo );
si C(S) <G, entonces
S i =S
C inc = C(S’)i
fsi
si (condicion parada) ent onces

54




STOP:='verdadero’;
fsi
fmentras
S GRASP= S inc ;

falg

5.2.2 — Fase | o fase constructiva aleatorizada

En esta fase, se genera una solucion factible medil procedimiento iterativo de

insercion de nuevos elementos, escogidos al azentle una lista de candidatos con
mejor coste segun el criterio voraz de selecciGara Fboder ejecutar esta fase es
necesario acceder al conjunto de datos inicialescgmforman el problema. Ademas,
tendremos que fijar previamente que grado de aleatidn deseamos tomar. Antes de

detallar el pseudocdédigo de esta fase, comentardasoaspectos esenciales:

1) Parametro a: este parametro que elegimos y fijamos antes deegder a la
ejecucion de la fase constructiva, nos permite ndefque grado de
aleatorizacion tomaremos en la generacion de dadcion. Este parametro
oscila entre 0 y 1, y el significado que tiene lesgiente:

* Si 0=0, no estaremos tomando en cuenta ningun graddedéoriedad.
Eso significa que en cada decision constructivdatemos Unicamente
la mejor opcion posible. Podemos ver pues que &bdoéconstructivo
greedypuro no es mas que un método constructivo GRABRT0.

» Sia=1, estaremos tomando en consideracion todas asn@s posibles
como posibilidades de eleccién. Esto significa ogre,cada decision
constructiva, elegiremos puramente al azar unadopde todas las
posibles

» Si (<a<1, estaremos tomando diferentes niveles de aleatidn en la

decision constructiva, tal y como se explicara adante.

2) Lista de candidatos restringida (RCL): una vez fijado el parametrg este
permanecera estatico durante todas las iteracamksfase constructiva. Pero
las posibilidades concretas que podemos tomardaiteracion son diferentes
segun la situacion en la que nos encontremos. Esliponecesario, antes de

tomar la decision aleatoria, definir que opciona@s s posibles de eleccion.
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Esta lista de posibilidades se llama lista de aatds restringida (en inglés,
Restricted Candidate LiSRCL).

Dada una iteracion de la fase constructiva, defisifi como el conjunto total
de elementod; que pueden incorporarse en esa iteracion a laigolen
construccion. Complementariamente, para cada etenobtendremos el coste
C(fj) como el valor que aumentaria la funcién de ewafuasi se incorporara
ese elemento a la solucion. Finalmente, definimimsa® y Cfmin, como el
maximo y minimo valor de coste del conjunto de watds, respectivamente.

Asi pues, tenemos que la RCL queda definida digléesite manera:
RCL= { f, | C(f,) < Cfmin+ a x (Cfmax— Cfmin), f, I F}

El parametrax nos determina la frontera de los valores que sacmmporados a
la lista de candidatos. Podemos ver cual es distcandidatos para los valores

extremos de, con la notacion presentada:

¢« a=0-— RCLE{fi | C(f,) < Cfmin,f, O F} = Cfmin
+ a=1l- RCLE{fi | C(f,) < Cfmin+ (Cfmax— Cfmin), If, [ F} =

{fi |C(f,) < Cfmax [, DF}E F

Visto esto, el pseudocodigo de esta fase consteudiieda detallado de la siguiente
manera, en el algoritmo 5.2. El primer paso ded#iobucle iterativo es determinar el
conjunto de posibles elementos que pueden entfarnaar parte de la solucién sin
restricciones de coste. Este conjunto lo obteneampartir de los datos del problema y
lo llamaremos F. En segundo lugar, obtenemostk estringida de candidatos a partir
de ese conjunto F y del parametro fijagdoTras la obtenciéon de un valor aleatorio
uniformemente distribuido entre 0 y 1, obtenemadsdice de la RCL del elemento que
vamos a incorporar a la solucion. Finalmente, aonmas la iteracion afadiendo ese

elemento al conjunto solucién en construccion.
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Algoritmo 5.2 — Fase Constructiva

algS:= FASE | ( param P, param a)

var S=0;
var ite=1;
m entras (RCL # @ || ite=1) hacer
F:= Plite];
RCL:={f i |C( ) <Cfmint o(Cfmax-Cfmin), f i €F}
L:= |RCL];

pos:= truncar(U[0,1]*L)+1;
f selec := RLC[pos];

S:=S+ {f selec };
fmentras
falg
5.2.3 — Fase Il o fase de mejora local

El objetivo de esta fase es mejorar la solucioremila en la fase constructiva,

obteniendo una solucion derivada que tenga unarn@jaluacién de la funcion

objetivo. Las soluciones obtenidas en la fase coctsia no suelen ser optimos locales,

con lo que podemos intentar encontrar la solucg&ndégtimo local mas préximo a la

solucion constructiva. Deberemos definir dos cotaseplave en esta fase:

1)

2)

Entorno local: Dada una solucién S, podemos definir el entor(®)Nomo el

conjunto de soluciones alternativas “proximas” astducion S inicial. Ese

entorno queda definido por el criterio de elecaérsoluciones alternativas. Por
ejemplo, podemos definir el entorno N(S) como eljuoto de soluciones que
difieran de la solucién S en un Unico elementoe Fsbcedimiento se conoce
por método de intercambios simples, ya que se pobtdmer la solucién S’, a
partir de eliminar un elemento de S e introducio wue no estuviera en la

solucion de partida.

Criterio de avance En un entorno de busqueda local, debemos movearas

poder llegar al deseado minimo local. Para escerdeins elegir alguna de las
soluciones del entorno local siguiendo algun ddtgue nos aproxime a ese
punto. EI més usual es la evaluacién de la funclgjativo en las soluciones del

entorno de busqueda. Sea cual sea el método deageémedel entorno, al
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encontrar una solucion alternativa, ésta se evatuda funcion objetivo del
problema vy si el resultado es mejor que el de llacgm de partida, se toma la
nueva solucién como incumbente. A partir de lostgsimle avance obtenidos,
seguiremos calculando entornos de busqueda y ardbzmovimientos, hasta
llegar a un punto de equilibrio, en el que no pooknmealizar ningun
movimiento satisfactorio con las premisas aceptaBasonces, aceptaremos

estar en un minimo local.

Direccion de
movimiento

Entornode — 5
busqueda local

Optimo local

Solucién inicial ~ conseguido

constructiva

fig 5.4 — Avance en el entorno de busqueda y llegadl 6ptimo local

El pseudocddigo de esta fase es el siguiente:

Algoritmo 5.3 — Fase de mejora

algsS' = FASE || ( param P, param S, param metodo )
var mejora='verdadero’;
var S'=S;

ni ent ras (mejora) hacer
mejora:="falso’;
entorno:=N(S’,P);
S” <- entorno(metodo);
si C(SM<C(S) hacer
S'=8",
mejora:='verdadero’;
fsi
fmentras
falg
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Esta fase de mejora se realiza a partir de un&iéal® inicial y un conjunto de datos P
del problema. Pero también hay que definir que deétescoger para realizar la
blusqueda de actualizaciones en el entorno vecasestrategias mas utilizadas son:
» Best-improving: una vez definido el entorno de exploracion, \eoos todas las
opciones posibles y seleccionamos la mejor de. ellas
* First-improving : al realizar la exploracion y encontrar la primeda las
soluciones alternativas que mejora el coste taaatualizamos la solucion

incumbente y procedemos a una nueva iteracion ¢lane

La segunda estrategia permite obtener mejoragalizar una exploracion exhaustiva y
computacionalmente mas costosa. Por otra parfairtgera permite realizar el mejor
movimiento en el entorno local de busqueda, copretio afladido de una mayor
complejidad algoritmica. Cabe decir que existedsililidad de prescindir de esta fase
de mejora, debido al coste computacional que commpoa la, a veces, poca mejoria

que implica sobre la solucion incumbente constvad].

5.2.3 — Accién combinada de las dos fases

La combinacion de una fase constructiva aleataramps lleva a distintos puntos del
espacio de soluciones factibles que pueden egtaroke entre si, y de una fase de
mejora que traslada la solucion a un optimo loealedtorno inmediato de la solucién,
permiten obtener un rastreo bastante amplio dekctsp de soluciones factibles
localmente Optimas. Esto nos da la posibilidad lstereer en una de estas iteraciones la
solucion oOptima global. Al ser un procedimiento quemoriza la mejor solucion
obtenida, queda claro que si damos con la solugpbima del problema en alguna de

las iteraciones intermedias, la recuperaremosalifiar el algoritmo.

5.3 — Ajuste y sensibilidad de parametros

Esta metaheuristica tiene dos parametros ajustgbieshay que fijar previamente a
cualquier ejecucion: el parametro de aleatorizacignel criterio de parada utilizado.
En las siguientes lineas, se plantea la necesidasstidiar la mejor combinacion de
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ambos para poder dar con resultados satisfactaiaosp a nivel de optimizacion

relativa como de computacion.

5.3.1 — Andlisis de sensibilidad del parametra

En el punto 4.2.2 vimos como este parametro deterrtd composicion de la lista
restringida de candidatos de la fase constructivaartir de la definicion de la RCL en
los valores 0 y 1 de. Si aumentamos desde 0 este valor, asumimos eadanvmayor
rango de los elementos elegibles en cada itera€émo los elementos se ordenan
segun el criterio voraz definido, la seleccion tda en una lista de poca extension nos
escogera un elemento con buenas propiedades lodalgsin cierto valor de que nos
proporcionara una amplitud de posibilidades lo cseifitemente grande como para
incluir soluciones lejanas buenas, y lo suficier@ete concreta como para que
lleguemos a dar con esas soluciones en pocasidieeac Esto suele suceder en los
valores dex comprendidos en el intervalo [0.4, 0.6].

A partir de esos valores, el incremento del paramara que la lista de candidatos se
haga demasiado grande y las posibles solucionesnsaehas y muy diversas. Eso nos
amplia tanto el rango de exploracion que las sohes factibles obtenidas en cada
iteracion son muy diferentes, haciendo muy pocoiegfte la aplicacion iterativa. De

todas maneras, al aumentar la cantidad de positéd&l de eleccion, aumentamos la
probabilidad de dar con mejores soluciones, dentalera que para un nimero muy
grande de iteraciones (de hecho, para un valoctente ilimitado), llegariamos a dar

con soluciones de menor coste.

Las figuras 5.5 y 5.6 ejemplifican lo dicho antemiente: la primera muestra la tedrica
mejor solucion incumbente obtenida para diferenederes deo con un nimero de

iteraciones muy grande; la segunda muestra un rpati@sico de evolucion de la
solucién incumbente dados diferentes valores delnpetroa, en tantos experimentos

del mismo problema, con un nimero maximo de iteras pequenio.

60



— Mejor Solucién Encontrada = Optimo Global

124
14

0,8 \

0,6 \

0,4 1

Valor F.O.

0,2

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Parametro alfa

fig.5. 5— F.O. vs. Alfa, limite iteraciones alto

O Mejor Solucién encontrada

12

08 - [ -

0,6 - [—

Valor F.O.

041 I—

02+ [

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Parametro alfa

fig.5. 6 — F.O. vs. Alfa, limite iteraciones bajo

5.3.2 — Estudio del criterio de parada

La metaheuristica GRASP finaliza cuando se cumplecierto criterio de parada

determinado. No es trivial decidir que criteriograda utilizar, ya que nos condiciona
la solucion obtenida.

En la practica, el criterio de parada nos limitan@nero de iteraciones realizadas. Un
criterio que permita realizar mas iteraciones rmslacird hacia soluciones mejores, ya
gue cada iteracién genera una solucion diferentecoste diferente. Al generarse mas

soluciones, la probabilidad de obtener una soluoi@jor aumenta. No obstante, el
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namero de iteraciones necesarias para obtener alnaié® mejor que la anterior

depende del instante de ejecucién de la heuridiinalas primeras iteraciones, se
produce una mayor actualizacion y mejora de lacéuincumbente, respecto a
iteraciones posteriores. A medida que vamos realzateraciones y acumulamos mas
terreno explorado, cada vez se producen menosliaatianes, que provocan una
menor reduccidon relativa de coste. Asi que, realima nimero muy grande de
iteraciones nos puede provocar que hagamos bueate g& ellas (las Ultimas) sin

provocar mejora efectiva. Y cada iteracion cuestanlsmo computacionalmente. Es
por ello necesario encontrar un criterio de pargda permita realizar un numero
adecuado de iteraciones, con el que lleguemos aalneion muy buena y con un coste

computacional aceptable.

100
920

g

S

to [

2o/

%40’

g 30I — Mejora Acumulada Coste—
£ 2 / —— Tiempo gjecucion total | —
A - B SN R T B (A e R 4

Iteraciones realizadas

Fig. 5.7 — Tiempo de optimizacién invertido y mejosolucién encontrada
Los dos criterios mas utilizados son:

A) Numero maximo de iteraciones sin actualizacidreste criterio fija el nimero
maximo de iteraciones que se van a realizar sinsgubleve a cabo ninguna
actualizacion de la solucion incumbente. Suponeques tras una realizacion
significativa de iteraciones sin cambios, la s@acincumbente sera dificil de
mejorar. Fijar este numero maximo de iteracionearesdecision complicada,
gue depende del tamafio y caracteristicas del pnablea figura 5.8 muestra la
evolucion general del niumero de iteraciones sinoraep lo largo de la

aplicacion de la heuristica sobre un ejemplo cdacre
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Fig. 5.8 — Evolucién del nimero de iteraciones smejora

B) Minima pendiente de mejora: si suavizamos la grafica de la evolucion de la @6tu
incumbente, podemos obtener una aproximacién yulealda pendiente de descenso. La
podemos medir entre el punto de la Ultima soludi@umbente obtenida y el punto de la
iteraciéon actual. Si este valor no supera una nd@ni@ndiente exigible, la heuristica GRASP
finaliza. Este criterio tiene sentido ya que, emeaygel, las primeras iteraciones producen
modificaciones mayores que las siguientes, de raamee la pendiente de mejora de la funcion

objetivo va disminuyendo a lo largo del procesmiigo.
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Fig. 5.9 — Suavizado de la evolucion de la soluciélcumbente

5.4 — Adaptacion de la heuristica al problema

La adaptacion de la meta-heuristica general papeoblema de adaptacion de recursos Opticos seacent
en los siguientes aspectos principales.

5.4.1 — Estructura de una solucioén factible

Al final del proceso de optimizacion, el resultddwl debe ser un nuevo escenario de

trafico que cumpla con las condiciones de senyaiestricciones impuestas. Para llegar
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a este resultado, se han tenido que producir ured® cambios en los elementos de la
estructura inicial de datos. La caracterizaciomrstes elementos modificados va a ser el
contenido de una solucion factible a nuestro prableAsi pues, una solucion factible

va a estar formada por dos clases de elementos:

A) Arcos Opticos eliminados de la red de agregacion eléctrica por tener
ocupacioén nula.
B) Conexiones eléctricas modificadagor tener rutas originales con cortes en

la ruta Optica.

5.4.2 — Criterio greedy de seleccion de arcos Opticos candidatos

Vamos a definir el criterio voraz para elegir lendidatos a ser eliminados. Nos
interesa buscar los arcos 6pticos que tengan ntagbe para poder obtener, con cada
eliminacién, un mayor beneficio en la funcién olwet Por otra parte, eliminar un arco

con pocas conexiones eléctricas asociadas serdaeifsa priori que otro con mas

ocupacion Por ello, definiremos un criterio deemracion jerarquico basado en dos
valores: en primer lugar, se escogeran los arcosneenor numero de conexiones
eléctricas. Para los conjuntos de arcos con igiraeno de conexiones, y como segundo
criterio de ordenacion, se ordenaran de mayor aomeaste en recursos Opticos

asociados.
5.4.3— Seleccién de arcos 6pticos eliminables

Existird una seleccion aleatoria que habra quézeggbara determinar que arco 6ptico es escogida pa
ser eliminado. Esta elecciéon se hara después delarBCL correspondiente, a partir del coste astuca

cada arco. El parametro que marca el grado depalestion de ésta seleccion se llamaxiptica

5.4.4— Seleccion de rutas alternativas de conexianeéctricas

Cuando se elige que arco Optico es el candidata gair de la red, las conexiones
presentes deben enrutarse por caminos alternajiwvesno contengan el arco o6ptico
seleccionado. Estas rutas se ordenaran mediartgtezio voraz de menor a mayor
coste asociado. La seleccion de la ruta se realesstre un conjunto de rutas candidatas

segun el parametro homélogaabpticode este punto, que llamaremosléctrico.
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5.4.5 — Método de mejora

Una vez finalizada la fase constructiva aleatoazae procedera a una fase de mejora,
en la que se aplicard un método fast-improving Esto nos permite modificar la
solucion incumbente sin un excesivo coste companadi un hecho que favorece la

implementacion y el funcionamiento en situacionesréfico real.
5.4.6 — Criterio de parada

Para decidir cuando finaliza el proceso iteratieb @RASP, utilizaremos el criterio de
fijar un nimero maximo de iteraciones sin mejoralalesolucién incumbente. Este
namero de iteraciones lo fijaremos en funcion derésultados que se obtengan en las
baterias de pruebas posteriores. Trataremos dateaicpara diferentes casos un valor
que dé buenos resultados con un coste computa@oeptable. Los valores de prueba
se van a referir a la dimension Optica del probledeatal manera que el maximo

namero de iteraciones sera una fraccion del maxiameero de arcos épticos posibles.
5.4.7 — Pseudocddigo de la fase constructiva adagia

Tomando como base el pseudocdodigo general dedd,fis adaptacion al problema de

liberacion de recursos 6pticos queda asi:

Algoritmo 5.4 — Fase de constructiva adaptada

algS:= FASE | ( param P, param ooptico, param oeléctrico )
var S=@; // Conjunto de arcos eliminados
var ite=1;
m entras (RCL # @ || ite=1) hacer
F:= conjunto de arcos 6pticos eliminables
RCL:={f i |C(f i) <Cfmin+ aoptico(Cfmax-Cfmin), f i €F}
L:= |RCL];
pos:= truncar(U[0,1]*L)+1;
f selec .= RLC[pos];
eliminararco:='verdadero’;
G := conjunto de c. eléctricas del arco f selec
mentras (G #d@) hacer
g ;= elemento de G
R:= conjunto de rutas alternativas de g
RCL:={r i |C(r i) <Crmin+ oelectrico(Crmax-
Crmin), r i €R};
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L:= |RCL];
pos:= truncar(U[0,1]*L)+1,;
r selec -— RLC[pOS];
Si (r seec €s factible) ent onces
g(rUta):: r selec
eliminar g del conjunto G;
si no eliminar I sesec de RCL y volver a
seleccionar otra ruta;
f si
si (g no tiene ruta factible) ent onces
eliminararco:="false’;
romper bucle mientras;

f si
fmentras
si eliminararco="verdadero’ ent onces
S=S+{f selec |
f si
F:=F-{fselec},
fmentras

falg

En primer lugar existe una seleccion aleatoriaatied a eliminar, y después para cada
conexiodn eléctrica afectada, hay una selecciéradath eléctrica alternativa. Si la ruta
elegida no es factible (no hay suficiente capacidados arcos 6pticos como para
albergar el ancho de banda durante todo el trayestdonces se busca por el mismo
criterio aleatorio una opcion diferente. Si unaecdén no tiene ninguna ruta factible
alternativa, esa conexién no puede ser servida siimina ese arco 6ptico, con lo cual

se anulara la eliminacion de ese arco.

5.4.7 — Pseudocdédigo de la fase de mejora adaptada

La fase de mejora se define de la siguiente manera

Algoritmo 5.5 — Fase de mejora adaptada

algsS' = FASE || ( param P, param S, param metodo )
I:= conjunto de arcos que no estan en la red;
O:= conjunto de arcos de la red
Para cada (i €l)
Para cada(o €0O) tal que (C(0)>C(i)
afadir arco i a la red;
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C:=conjunto de conexiones del arco o;
Encontrar rutas factibles alternativas al arco o
para cada elemento de C;
Si (todas rutas alternativas factibles) ent onces
eliminar arco o de la red;
pasar o al conjunto I,
pasar i al conjunto O;
Mover rutas de C a alternativas factibles
Encontradas;
Si no eliminar arco i de la red;
f si
f Par a
f Para

falg

Esta fase intenta hacer intercambios entre un@tico que no esta en la red y un arco
de la red que tenga un coste superior. Si exist&s @lternativas que no pasen por el
arco saliente sobre la red ampliada con el arcamtet se intercambian estos dos arcos:
el que estaba en la red sale fuera y el que edtera pasa a forma parte de la
estructura. Aunque las rutas eléctricas hayan caiobly probablemente se haya
incrementado el coste total de éstas, el interaamivoca un beneficio en el coste

optico, que es el mas influyente en la evaluac®taduncion objetivo.

5.5 — Definicidon de versiones

Con un ajuste de pardmetros distinto, podemos gairseesultados diferentes de
optimizacién sobre los mismos ejemplos numéricoscoltinuacion se presentan
versiones de esta heuristica que se diferenciae gnéxclusivamente en los valores de
los parametros caracteristicos del GRASPotadi. Cada una de estas versiones sera
probada y analizada a partir de los ejemplos deddss de prueba y europea en el
proximo capitulo.

5.5.1 —Greedy Bésico No Aleatorizado

Esta version puede considerarse como la mas elehdmtodas. La combinacion de

parametros que define esta heuristica es la siguien
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Tabla 5.1 — Parametrogyreedy basico

Parametro Valor
Alfa 6ptico 0
Alfa eléctrico 0
N° iteraciones parada 1

Es la version sin ningun tipo de aleatorizacibnaphicacién para un mismo ejemplo da
siempre la misma solucion, puesto que no existahiidad en la selecciégreedy.Por
eso, solo se realiza una vez, con lo que el numheriteraciones permitidas sin mejora

de solucion debe ser solo 1 (la primera iteracion).

Esta version sirve para obtener resultados basobse el efecto del criterio de

selecciorgreedy.
5.5.2 — GRASP ¢ptico

Esta version presenta los siguientes parametros:

Tabla 5.2 — Parametros GRASP 6ptico

Parametro Valor
Alfa optico (0,1]
Alfa eléctrico 0
N° iteraciones parada >1

Aqui hay una seleccion aleatoria del arco Opticeliminar, pero no hay selecciéon

aleatoria de ruta alternativa eléctrica. Si la ralizrnativa de menor coste de una
conexién no tiene capacidad factible, esta conem@se va a mover y, por ello, el arco
optico seleccionado se va a mantener en la redia@lewnte, el nUmero de iteraciones
debe ser mayor que 1 para dar sentido al procesativio, ya que ahora si que hay

variabilidad en las soluciones obtenidas en caddaiu

Esta version sirve para hacer andlisis de sersblilsobre el parametsodptica
5.5.3 — GRASP eléctrico

Esta versidn presenta los siguientes parametros:
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Tabla 5.3 — Parametros GRASP eléctrico

Parametro Valor
Alfa éptico 0
Alfa eléctrico (0,1]
NP° iteraciones parada >1

Aqui se seleccionaran los arcos 6pticos siguierdwiterio greedyestricto de coste,

pero la ruta alternativa de cada conexion eléctsieaescogera siguiendo un patron

aleatorizado.

Esta version sirve para sacar conclusiones res@edts valores del parametro

eléctrico.
5.5.4 — GRASP doble

Esta version es la mas completa y mas potenteed dé/ encontrar soluciones en el

entorno de exploracion:
Tabla 5.4 — Parametros GRASP doble

Parametro Valor
Alfa optico (0,1]
Alfa eléctrico (0,1]
NC iteraciones parada >1

Ahora existe variabilidad tanto en las elecciongscas como en las eléctricas, asi que
nos encontramos con un procedimiento que explorgmweno mas amplio, aumentado

asi la posibilidad de encontrar mas soluciones.

Esta version puede partir de los valores Optimosodeparametros de aleatorizacion
optico y eléctrico encontrados a partir de las ivees anteriores, y estudiar la
interaccion entre ellos, para encontrar la mejontwoacion en cuanto a calidad de la
solucion obtenida. También se puede realizar urdessobre el nUmero de iteraciones
de la condicién de parada, para fijarlo en un vegleg consiga un buen equilibrio entre

calidad de solucién y tiempo invertido.
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Capitulo 6

Resolucion de las versiones heuristicas

En este capitulo se aplican las versiones hewsstiefinidas anteriormente sobre los
ejemplos simulados. Para cada una de ellas, searémlaplicacion sobre los escenarios
de trafico de la red de prueba, con la intenciéestadiar el efecto de cada algoritmo y
encontrar la mejor configuracion de parametros. l@srconclusiones extraidas en cada

conjunto de pruebas, se aplicard la resolucioresolsrcasos de la red europea.

6.1 — Heuristica Basica No Aleatorizada

6.1.1 — Disefio de pruebas

Esta version no tiene ningun parametro ajustable,l@ cual se va a realizar una unica
aplicacion para cada una de las instancias de egelaplo. Los resultados se
presentaran para las agrupaciones de instanclesddis en el capitulo de resolucion
exacta de los problemas: por porcentajes de ocupaie los arcos Opticos, y por
intensidad de tréfico eléctrico circulante en nlonede conexiones eléctricas

establecidas.
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6.1.2 — Resultados en red de prueba

La siguiente tabla muestra el resumen de resultabtenido en las dos variables mas

significativas para el analisis:
Tabla 6.1 — Resultados Greedy prueba

% Tiempo | Valor F.O.
ocupacion| medio medio
20 0,18 -15961,46
30 0,38 -19255,92
40 0,39 -20246,55
50 0,37 -22884,86
60 0,56 -18875,71
70 0,60 -10880,54
80 0,60 -8440,29
90 0,44 -3452,36
Intensidad | Tiempo | Valor F.O.
trafico medio medio
Baja 0,31 -17212,35
Media 0,51 -15692,51
Alta 0,59 -8236,42

Estos valores se pueden comparar con los obtepatasla solucion de referencia del
modelo exacto. El porcentaje de diferencia paraltesvariables en la comparacion de

procedimientos se refleja en la siguiente tabla.

Tabla 6.2 — Comparacion Greedy/CPLEX

% (CPLEX — GREEDY) / CPLEX
% Tiempo | Valor F.O.
ocupaciéon| medio medio
20 -1029% 6%
30 -111% 20%
40 10% 9%
50 41% 10%
60 52% 21%
70 81% 31%
80 73% 33%
90 59% 73%
Intensidad | Tiempo | Valor F.O.
trafico medio medio
Baja -126% 16%
Media 63% 20%
Alta 75% 42%
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La representacion grafica del tiempo medio invertmbr intensidad de trafico nos

muestra el incremento del valor de esta variahle pablemas de mayor dimension.

Tiempo Resolucién vs Intensidad trafico
0,70

0,60 ~
0,50 A
0,40 -
0,30 A

0,20 4

tiempo medio resolucion (en seg)

0,10 4

0,00 +
baja media alta
Intensidad trafico

Fig 6. 1 — Tiempo de resolucion para diferentes iahsidades de trafico

Las gréficas siguientes muestran el porcentajeates @pticos eliminados y conexiones

eléctricas afectadas por dichas eliminaciones

Modificaciones vs Ocupacion éptica

80 - @ Arcos 6pticos eliminados

@ Conexiones modificadas

%

20 30 40 50 60 70 80 90
% ocupacion

Fig. 6 2 — Movimientos realizados por diferentes apaciones
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Modificaciones vs intensidad de trafico

70 —
@ arcos eliminados

60 - @ conexiones modificadas

% elementos

baja media alta
intensidad trafico

Fig. 6. 3 — Movimientos realizados en diferentestensidades

6.1.3 — Resultados en red europea

El resumen de resultados de esta bateria de preelpesenta en la siguiente tabla:

Tabla 6.3 — Resultados Greedy Europea

% Tiempo | Valor F.O.
ocupacion| medio medio

20 1,81 -30932

30 3,34 -31469

40 5,05 -41025

50 8,40 -50872

60 8,97 -49910

70 10,02 -42739

80 9,15 -31223

90 8,18 -19496

Intensidad | Tiempo | Valor F.O.
tréfico medio medio

baja 2,57 -79390

media 7,47 -39943

alta 9,12 -26078

Graficamente, los elementos modificados en la gmumcumbente se reflejan en las
figuras 6.4 y 6.5. La evolucién del tiempo de rasin por intensidad de trafico puede

verse en la figura 6.6.
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Modificaciones vs Ocupacion éptica

90 - m Arcos opticos eliminados

m Conexiones modificadas

%

20 30 40 50 60 70 80 90

% ocupacion

Modificaciones vs intensidad de trafico

@ arcos eliminados

@ conexiones modificadas

% elementos

baja media alta
intensidad trafico

Intensidad de Trafico vs Tiempo Resolucién

10,00 ~
9,00 ~
8,00 +
7,00 ~
6,00
5,00 ~
4,00 +
3,00 +
2,00 +
1,00 -

tiempo medio resolucién (en seg)

0,00 ~
baja media alta
Intensidad trafico

figuras 6.4, 6.5y 6.6— Evolucion de los elementomdificados y del tiempo de resolucion
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6.1.4 — Andlisis de resultados

Comparando los resultados de ambos ejemplos, padebservar resultados similares,
con lo que las conclusiones extraidas pueden sérad@s a cualquiera de las

situaciones. Como hechos més destacados podeniokdaguiente:

A) La heuristica basica permite obtener una reducd@marcos Opticos entre un
15% y un 50%. Esta reduccion produce una liberademecursos épticos de
similar magnitud, hecho que valida el criterio wudilizado.

B) EIl tiempo de ejecucidén del algoritmo crece de forpnacticamente lineal a
medida que aumenta la complejidad del problema.

C) La distancia entre la solucion 6ptima y la solucalbtenida por la heuristica
basica aumenta a medida que crece la complejidaglsdenario. La diferencia
media para los escenarios de la red de prueb#iseesitorno al 22%.

D) El tiempo invertido por el algoritmo heuristico pesto al de la solucion exacta
disminuye a medida que aumenta la complejidad mdll@ma. El tiempo medio
invertido por la heuristica reduce en media un @d%empo utilizado por el
motor CPLEX.

Con todo esto podemos decir que el algoritmo bésiarta una mejora evidente que,
en ocasiones, se queda bastante lejos de la sol@ptéma, pero en cambio tiene una

evolucion del tiempo de ejecucién mas favorablelguesolucion exacta.

6.2 — GRASP Optico

6.2.1 — Disefio de pruebas

Esta version presenta dos parametros ajustablgas @ombinaciones ejecutadas han

sido:

Parametro alfa 0,1:0,3;0,5:0,7;0,9

Limite de iteraciones | 12 & 50% arcos 6pticos

Para cada una de las 5 combinaciones resultargdsars resuelto las instancias de

prueba. Al mantener estable el nimero de iterasjopedremos estudiar el impacto
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neto del parametro de aleatorizacion. Del analisissensibilidad realizado, se ha

escogido la combinaciéon con mejor resultado globsphecto a la funcién objetivo y se

ha aplicado esa configuracion para la resolucidicako europeo.

6.2.2 — Resultados en red de prueba

A continuacion se presenta la tabla de resumeresidtados de beneficio obtenido y

tiempo invertido por esta version heuristica, entr@ste con los valores obtenidos por

el algoritmo sin aleatorizacién. En este aspeatopresenta la diferencia porcentual

respecto a la heuristica basica.

Tabla 6.4 — Resultados GRASP 6ptico prueba

alfa 0,1 alfa 0,3
ocupacion F.O. cmp FO| TMP| cmp TMP F.O. cmp FO| TMP| cmp TMP
20 -31922,9 0% 2,2 -529% -33950,9 -6% 3/0 -757%
30 -69804,8 -21% 6,4 -462% -71864,8 -24% 6,1 -432%
40 -60765,7 0% 7,8 -563% -66870,7 -109 716 -541%
50 -73646,6 -7% 8,1 -632% -76639,6 -129 10,6 -859%
60 -162984,6 -8% 31,6 -608% -177108/|7 -17% 39,8 -790%
70 -121938,0 -25% 48,2 -787% -134108,0 -37% 45,1 -731%
80 -156146,6 -16% 64,5 -571% -169426|6 -25% 76,8 -698%
90 -20714,1 0% 17,0 -544% -25765,2 -24% 18,4 -597%
intensidad
Baja -119642,6 1% 10,7 -391% -123746/6 -3% 11,0 -409%
Media -330884,8 -5% 63,7 -527% -357189/8 -14% 82,7 -713%
Alta -247395,9 -31% 111, -720% -274797\9 -45%  113,6-735%
suma -697923,3 -12% | 185,9 -617% -755734,3 -21% | 207,4] -699%
alfa 0,5 alfa 0,7
ocupacion F.O. cmp FO| TMP| cmp TMP F.O. cmp FO| TMP| cmp TMP
20 -33950,9 -6% 3,4 -874% -33939,9 -6% 33 -834%
30 -71844,8 -24% 6,9 -508% -71853,8 -24% 8,0 -604%
40 -66848,7 -10% 9,9 -741% -66856,7 -10% 11,1 -843%
50 -76630,6 -12% 12,2 -1002% -74650,6 -9% 9,4 -743%
60 -177168,6 -17% 53,4 -1094% -178063}6 -18% 4p.8 w57
70 -134149,9 -37% 45,8 -744% -134104)9 -37% 40,7 -649%
80 -166558,6 -23% 74,4 -674% -166582|6 -23% 82,4 -756%
90 -25765,2 -24% 17,4 -558% -25765,2 -24% 17,4 -559%
intensidad
Baja -123717,6 -3% 13,0 -497% -123730/6 -3% 18,7 -529%
Media -357241,8 -14% 89,7 -782% -356137)8 -13% 83,3 -719%
Alta -271957,9 -44% 120,8 -788% -271948|9 -44%  118,1-768%
suma -752917,2 -21% | 223,4 -761% -751817,2 -21% | 215,01 -729%
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alfa 0,9

ocupacion F.O. cmp FO| TMP| cmp TMP

20 -33952,9 -6% 3,8 -989%

30 -71854,8 -24% 6,7 -488%

40 -66856,7 -10% 9,5 -708%

50 -71708,6 -4% 7,9 -607%

60 -176137,6 -17% 37,7 -742%

70 -134074,9 -37% 43,7 -706%

80 -169507,6 -26% 75,9 -689%

90 -25765,2 -24% 17,0 -542%
intensidad

Baja -123744,6 -3% 13,6 -526%

Media -351292,8 -12% 73,8 -626%

Alta -274820,9 -45% 114,8 -744%

suma -749858,3 -20% 202,1 -679%

Para determinar que parametro es el mas aprop@mopararemos los resultados
anteriores siguiendo un doble criterio: calidadlaesolucion obtenida y tiempo de
ejecucion del algoritmo. Nos interesard escogejuel presente una mejor valoracion
conjunta. Clasificaremos las instancias segun uor valativo para cada uno de los
criterios, y obtendremos el producto de ambos cfaotor de decision. Este criterio lo

hemos escogido arbitrariamente. La grafica 6.7 mmaéss resultados obtenidos.

B Valoracion Mejora Coste
Valoracion parametro alfa 6ptico B Valoracién tiempo invertido

O Valoracion doble

100% +

90% A

80% A —

70% A

60% -

50% A

40% -

% valoracién

30% A

20% A

10% 4

0% -

0,1 03 05 0,7 09
Alfa 6ptico

Fig. 6.7 — Seleccién del mejor parametro alfa éptic

Podemos observar como un buen valor del parametededtorizacion de seleccion de
arcos opticos ronda el 30%. Tomaremos este valmooc®ferencia para resolver las

instancias de la red europea.
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6.2.3 — Resultados en red europea

La configuracion de la heuristica para el casopao®s la siguiente:

Parametro alfa optico | 0,3

Limite de iteraciones 10 & 10% arcos 6pticos

El limite de iteraciones es proporcionalmente ioferel realizado en el ejemplo de
prueba. En una seccion posterior analizaremos egiteefde éste parametro. Por el
momento, escogemos este valor para no incrememtexaso el tiempo de ejecucion

de las pruebas.

Los resultados de esta bateria de pruebas corusteajlel parametro=0.3, da el

siguiente resumen de resultados.

Tabla 6.5 — Resultados GRASP o6ptico europea

GRASP OPT 0.3 % (Greedy — Grasp) /
Greedy
% Tiempo | Valor F.O. | Tiempo Valor F.O.
ocupacion, medio medio medio medio
20 10,19 -29944 -463% 3%
30 23,12 -39246 -592% -25%
40 39,69 -49728 -686% -21%
50 86,67 -62427 -932% -23%
60 79,59 -60155 -787% -21%
70 81,03 -50049 -709% -17%
80 73,71 -35839 -706% -15%
90 54,37 -20968 -565% -8%
% Tiempo | Valor F.O. | Tiempo Valor F.O.
ocupacion, medio medio medio medio
baja 16,65 -96227 -547% -21%
media 68,65 -48269 -819% -21%
alta 69,70 -29556 -6659 -13%
Media -716% -17%

Las graficas representadas en las siguientes iguugstran la evolucion del tiempo de

ejecucion y de los elementos modificados por lason.
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Modificaciones vs Ocupacion éptica

80 m Arcos Opticos eliminados

@ Conexiones modificadas
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% ocupacion

Tiempo Resolucion vs Intensidad Tréafico
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Fig. 6.8 y 6.9 — Caracteristicas de las soluciongsl GRASP 6ptico

6.2.4 — Andlisis de resultados

Podemos contrastar como la inclusion de un efdetd@io permite mejorar claramente
el resultado de la funcién objetivo. A partir deuator del parametro mayor o igual que
0.3 la mejora de coste frente a la version greédych se sitia entorno a un 20%. Para
el ejemplo de la red europea, llegamos a obtengraseligeramente superiores a este
valor, situando la media de mejora respecto adaistica de referencia en un 17%.

Por otra parte, al aumentar la complejidad algacting al tratarse de un procedimiento

gue realiza varias iteraciones, los tiempos deuején son sustancialmente mayores
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que en el caso de referencia, llegando a nivelesxatemento superiores al 700%

respecto al nivel de base.

El patrén de evolucion de la solucién obtenidaasdnte similar en cuanto a tendencia
al caso de la heuristica basica: la cantidad deezltos modificados decrece y se separa
de la solucién exacta a medida que incrementantglajidad del ejemplo, mientras que
el tiempo de ejecuciéon aumenta de forma bastané&alli(incluso vemos en el caso

europeo un cierto estancamiento).

Aunque el tiempo de resolucion aumente con esteednmiento aleatorizado, conviene
incorporarlo al algoritmo bésico para obtener dolwes con una evaluacién en la

funcion de coste significativamente mejor.

6.3 — GRASP eléctrico

6.3.1 — Disefio de pruebas

En este apartado realizaremos la misma bateriaugdags que hemos descrito para el
caso anterior. No obstante, aqui haremos variesiaespecto al parametro de
aleatorizacion de seleccion de ruta eléctrica,la@hdado parametra eléctrico. Se

tomaran los mismos valores que para el experimeantgrior:

Parametro alfa 0,1:0,3:0,5:0,7:0,9

Limite de iteraciones | 12 & 50% arcos 6pticos

Como en el caso anterior, la mejor configuracianise para resolver el ejemplo de red

europea.

6.3.2 — Resultados en red de prueba

La tabla de resumen de resultados obtenidos codumrn efreedybasico se puede

consultar a continuacion.
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Tabla 6.6 — Resultados GRASP eléctrico prueba

alfa0,1 alfa 0,3
ocupacion F.O. cmp FO| TMP| cmp TMP F.O. cmpFO | TMP | cmp TMP
20 -31922,9 0% 2,5 -603% -31927.9 0% 24 -591%
30 -57767,8 0% 6,9 -504% -67775,8 -17% 8,5 -643%
40 -60739,7 0% 7,6 -545% -63784,7 -5% 9,3 -6849
50 -68658,6 0% 7,7 -591% -73651,6 -7% 18,9 -1602%
60 -165052,7 -9% 42,9 -840% -181041,7 -20% 57,5 -1185M0
70 -108860,0 -11% 38,0 -599% -129732,9 -32% 59,9 -4002
80 -156143,7 -16% 73,3 -662% -163108,6 -21% 87,1 -806%
90 -20714,1 0% 17,6 -568% -25711,1 -249 17,6 -566%
intensidad
Baja -107603,6 11% 11,4 -425% -117616,6 2% 13,1 -502%
Media -323037,9 -3% 75,6 -644% -360007,9 -15% 109,4 -975%
Alta -239217,9 -26% | 108,6 -698% -259109,8 -37% 138,6 -919%
suma -669859,4 -7% | 195,6] -654% -736734,3 -18% | 261,0 -906%
alfa 0,5 alfa 0,7
ocupacion F.O. cmp FO| TMP| cmp TMP F.O. cmp FO | TMP | cmp TMP
20 -32932,9 -3% 2,9 -714% -32932,9 -3% 28 -7099
30 -68791,8 -19% 8,9 -683% -71816,9 -249 72 -532%
40 -63813,7 -5% 11,8 -896% -63770,1 -5% 11,6 -880%
50 -75637,6 -10% 11,6 -941% -75643,6 -109 9|3 -740%
60 -189059,7 -25% 60,7 -1257% -187017)6 -24% 66,5 8138
70 -128760,9 -31% 54,4 -902% -125865,0 -29% 54,5 -904%
80 -158092,6 -17% 94,3 -880% -162068,5 -20% 106,4 6WO0
90 -25714,1 -24% 17,4 -561% -25713,1 -249 18,0 -582%
intensidad
Baja -119645,6 1% 15,1 -594% -122676,6 -2% 12,7 -487%
Media -364015,9 -16% | 103,2 -914% -367923,8 -17% 11644 -1044%
Alta -259141,9 -37% | 143,F -956% -254227,8 -34% 1472 -983%
suma -742803,3 -19% | 261,9] -910% -744828,2 -19% | 276,4 -965%
alfa 0,9
ocupacion F.O. cmp FO| TMP| cmp TMP
20 -32932,9 -3% 2,6 -643%
30 -71829,8 -24% 7,1 -526%
40 -63752,7 -5% 11,7 -889%
50 -75638,6 -10% 12,0 -977%
60 -186026,6 -23% 70,5 -1478%
70 -122853,9 -25% 59,1 -989%
80 -154170,6 -14% 91,5 -851%
90 -25713,1 -24% 18,2 -589%
intensidad
Baja -122675,6 -2% 12,7 -484%
Media -360918,8 -15% | 1194 -1074%
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Alta -249323,8 -32% | 140,6 -934%

suma -732918,2 -17% | 272,7]  -951%

Si aplicamos el mismo criterio de seleccion doldeahso 6ptico, donde valordbamos
conjuntamente calidad relativa de la solucion yteamputacional, obtenemos la

siguiente gréfica para obtener el mas adecuado delgparametro.

W Valoracion Mejora Coste
Valoracion parametro alfa eléctrico B Valoracién tiempo invertido

O Valoracion doble

100% +
90% -
80% - | ]
70% -
60% -
50% -

40% +

% valoracién

30% -
20% -

10% +

0% -

0,1 03 05 07 0,9
Alfa eléctrico

Fig. 6.10 — Seleccién del mejor alfa eléctrico

Ahora conseguimos un maximo de valoracién en ebrvdkel 70% del parametro,
aungue podemos encontrar un resultado alternativel 80%. Podriamos pues, a la
vista de la gréfica, concluir que los valores emiaal 50% se pueden considerar buenos

para éste caso.

6.3.3 — Resultados en red europea

Para esta prueba, los parametros ajustables tost@alores:

Parametro alfa eléctrico | 0,5

Limite de iteraciones 10 & 10% arcos opticos)

Del parrafo anterior, escogemos el valond8.5 como referencia para la resolucién del
caso europeo. El resumen de resultados obtenieloge® sigue.
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Tabla 6.7 — Resultados GRASP eléctrico europea

GRASP ELEC 0.5 % (Greedy — Grasp) /
Greedy

% Tiempo | Valor F.O. | Tiempo Valor F.O.
ocupacion, medio medio medio medio
20 17,91 -30934 -890% 0%

30 27,21 -36097 -715% -15%

40 40,22 -46766 -696% -14%

50 96,47 -59005 -1049% -16%

60 77,71 -56949 -766% -14%

70 88,64 -47386 -785% -11%

80 85,86 -35806 -838% -15%

90 66,70 -21460 -715% -10%

% Tiempo | Valor F.O. | Tiempo Valor F.O.
ocupacion, medio medio medio medio

baja 22,56 -90607 -776% -14%

media 71,47 -45898 -856% -15%

alta 80,40 -29125 -782% -12%
Media -812% -12%

Graficamente, los cambios respecto a las soluciongmales y los tiempos medios de

ejecucion para esta aplicacion, evolucionan tam@muestran las figuras 6.11 y 6.12.
6.3.4 — Andlisis de resultados

Esta version heuristica presenta valores similate&RASP Optico, mejorando en
media un 12% el valor de la funcién objetivo. Auaaste valor es 5 puntos menor que
en la heuristica predecesora, la mejora por grdpascupacion e intensidad eléctrica es

mas uniforme (entre el 10% y el 15% en la mayoeitod casos).

El tiempo de ejecucion también se dispara, llegaadeer 10 veces mayor que el
necesario para ejecutar el sencigi@edy Aunque los valores son algo mas elevados

qgue en el GRASP oOptico, estos se pueden consiierdares entre si.
Dado que los resultados son significativamente rasjague los de la heuristica de

referencia, podemos aceptar esta version aleadlarizaonsiderarla tan valida como la

anterior.

84



Modificaciones vs Ocupacion éptica

90 1 @ Arcos 6pticos eliminados

@ Conexiones modificadas

%

20 30 40 50 60 70 80 90

% ocupacion

Tiempo Resolucién vs Intensidad de Trafico
90 -
80 -
70 1
60 -
50 A
40 -
30 ~
20 ~

tiempo medio resolucién (en seg)

10 4

baja media alta
Intensidad trafico

Fig.6.11 y6. 12 — Caracteristicas de las resolucemdel GRASP eléctrico

6.4 — GRASP doble

6.4.1 — Disefio de pruebas

En esta nueva aplicacion, tomaremos los mejoresresl obtenidos de forma
independiente en los dos experimentos anterioresvaluaremos su interaccion

conjunta. Realizaremos la siguiente bateria debasue

Parametro alfa optico 0,3

Parametro alfa eléctrico 0,5
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Limite de iteraciones

12 & 50% arcos opticos
25( 100% arcos 6pticos
50 (= 200% arcos oOpticos

Esta bateria de pruebas servira para interpretdeeio del numero limite de iteraciones

sin mejorar la solucién incumbente.

6.4.2 — Resultados en red de prueba

Presentamos los resultados resumidos para laddegruebas especificada.

Tabla 6.8 — Resultados GRASP doble prueba

Iteraciones 12 Iteraciones 25
ocupacion F.O. cmp FO| TMP| cmp TMP F.O. cmpFO | TMP | cmp TMP
20 -33950,9 -6% 2,9 -717% -33952,9 -6% 5,7 -1520%
30 -71833,8 -24% 8,5 -649% -71866,9 -249 20,1 -1666%
40 -66823,7 -10% 13,9 -1074% -66870,7 -10% 17,8 -1411P6
50 -75656,6 -10% 12,4 -1013% -75642,6 -10% 19,5 -1654pP6
60 -186050,6 -23% 59,1 -1223% -189059/7 -25% 106,2 7622
70 -132902,9 -36% 64,4 -1087% -133941/9 -37% 110,2 30%
80 -163452,6 -21% 95,9 -897% -163558,6 -21% 184,7 082
90 -25765,2 -24% 21,2 -703% -25765,2 -249 35,6 -1249%
intensidad
Baja -123721,6 -3% 13,4 -525% -123756,6 -3% 33,1 -1424%
Media -365130,8 -16% 109,83 -975% -369168,8 -18% 1932 -1800%
Alta -267583,9 -41% 155,4 -1043% -267732,8 -41% 2736 -1912%
suma -756436,2 -21% 278,83 -973% -760658,2 -22% 499,8 -1827%
Iteraciones 50
ocupacion F.O. cmp FO| TMP | cmp TMP
20 -33952,9 -6% 11,0 -3051%
30 -71866,8 -24% 30,1 -2539%
40 -66853,7 -10% 49,6 -4107%)
50 -76658,6 -12% 55,9 -4934%)
60 -191042,7 -27% 202,8 -4436%
70 -136971,9 -40% 223, -4008%
80 -170525,6 -26% 399,6 -4054%
90 -25765,2 -24% 75,1 -2744%)
intensidad
Baja -123758,6 -3% 62,4 -2777%)
Media -376133,8 -20% 359,3 -3433%
Alta -273744,9 -45% 625,4 -4498%
suma -773637,3 -24% | 1047,1 -3937%
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El criterio de seleccién utilizado para decidimatjor parametra Optico ya. eléctrico

se repite en este caso para encontrar un buen palar el nimero maximo de

iteraciones sin solucién incumbente mejorada.

Valoracion limite iteraciones

B Valoracion Mejora Coste
B Valoracion tiempo invertido
O Valoracion doble

ITE25

Num iteraciones

ITESO

Fig. 6.13 — Seleccién del mejor valor limite de itaciones

A la vista de estos resultados, no aumentaremagsfisagivamente el niamero de

iteraciones realizadas con la heuristica de ddbktaizacion. En todo caso, debido a

la mayor complejidad de esta Ultima version, auarentos de 10 a 15 iteraciones este

parametro de parada.

6.4.3 — Resultados en red europea

Los parametros para esta prueba toman los sigsieateres:

Parametro alfa optico 0,3

Parametro alfa eléctrico | 0,5

Limite de iteraciones

15( 15% arcos oOpticos)

El resumen de resultados comparados con la refardrasica, y las graficas de

elementos modificados y tiempo de ejecucion ingere muestran a continuacion.

Tabla 6.9 — Resultados GRASP doble europea

0 —
GRASP OPT 0.3/ELEC 0.5 | 7° (Greg‘:é’e dfras'o) /
% Tiempo | Valor F.O. | Tiempo| Valor F.O.
ocupacion, medio medio medio medio
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20 58,67 -33943 | -3141%  -10%
30 38,18 -39122 | -1043%  -24%
40 65,09 -49625 | -1189%  -21%
50 84,10 -62518 -901% -23%
60 103,76 -60647 | -1057% -22%
70 126,09 -48092 | -1159%  -13%
80 114,05 -37377 | -1147% < -20%
90 117,40 -22703 | -1335% -16%
% Tiempo | Valor F.O. |Tiempo| Valor F.O.
ocupacion, medio medio medio medio
baja 48,42 -96423 | -1781%% -21%
media 84,32 -48424 | -1028%0 -21%
alta 119,18 -30417 | -1207%  -17%
Media -1188% -19%

Modificaciones vs Ocupacion dptica

80 m Arcos opticos eliminados

m Conexiones modificadas

20 30 40 50 60 70 80 90

% ocupacion

Tiempo Resolucioén vs Intensidad de Trafico
140

= =

N o ® o )

o o o o o
L L L

tiempo medio resolucion (en seg)

8]
o
I

o
|

baja media alta
Intensidad trafico

Fig. 6.14 y6.15 — Caracteristicas de la versién dieb
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6.4.4 — Andlisis de resultados

En este apartado podemos ver como la inclusioruntajde los dos parametros en la
heuristica, afladido a un ligero aumento en el mdvd® iteraciones del criterio de
parada, logra mejorar los resultados respectoddsiea de base en un 19% de media.

Este valor es el mejor que hemos obtenido en tadagersiones.

El efecto del aumento de las iteraciones es detamtg y, a medida que este valor
aumenta, la probabilidad de encontrar solucionemnalor reduccion de coste en todos
los escenarios aumenta. En contra de este aumenia ealidad de la solucion

encontrada, aumenta el tiempo de ejecucion delednotento, con lo que perdemos

valoracion en el criterio por tiempo invertido.

Centrandonos en el tiempo de ejecucién medio, poddanatar de encontrar relacion
entre esta variable y el nimero de iteracioneszestds, para cada version de la

heuristica en la aplicacion de la red europea.

Tabla 6.10 — Comparacién tiempo medio por version

Version n° iteraciones | tmp medio| tmp/n°ite
Greedy 1 7,95 7,95
GRASP 6ptico 10 63,64 6,36
GRASP eléctrico 10 71,14 7,11
GRASP doble 15 100,09 6,67

Podemos ver que el niumero de segundos medio pacida fijada se mantiene entre 6
y 8 segundos, un intervalo considerablemente pequediependientemente del método
utilizado. De ahi podemos extraer que el tiempoepucion del procedimiento
aplicado depende practicamente en exclusividaduatekero de iteraciones fijadas en el
criterio de parada. Si realizamos el mismo anafiais la bateria de pruebas del efecto
del limite de iteraciones sobre la red de pruebter@mos resultados que nos llevan a
concluir que el tiempo medio por iteracion no egnisicativamente distinto entre

pruebas con diferente nimero de iteraciones fijado.
Finalmente, podemos comprobar como esta heuriiigamtrones similares en cuanto a

evolucion lineal del tiempo de resolucion y cardsteeas de los elementos

modificados, al resto de versiones heuristicagaqdis.
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Tabla 6.11 — Comparacion tiempo medio por iteracidparada

Version n° iteraciones | tmp medio| tmp / n° ite
ITE 12 12 5,57 0,46
ITE 25 25 10,00 0,40
ITE 50 50 20,94 0,42
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Capitulo 7

Conclusiones y extension del trabajo

En los capitulos de resolucion exacta y resolubi@uristica de los escenarios, hemos
obtenido y analizado distintas soluciones pararissnos ejemplos. En este capitulo se
realiza una comparacion global de todos los métoatws la intencion de encontrar el

mas adecuado para resolver el problema de libera@decursos Opticos en un entorno

de gestion de redes opticas reales.

7.1 — Criterios de valoracion del método de resolign

El motivo de este estudio es el de encontrar udaoétle mejora que pueda utilizarse

en la gestion real de redes Opticas.
Los criterios mas importantes son los siguientes:
A) Calidad de la solucion encontrada se valora obtener la mejor solucion

posible, a poder ser la 6ptima, segun las condision restricciones del

problema.
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B) Tiempo de ejecucidn necesaricse valora positivamente que el procedimiento

tarde poco tiempo, ya que se realiza a partir desgenario dinamico que puede

cambiar entre la captura de datos inicial y elrretale la solucion optimizada.

C) Integracion en el sistema de gestiénse valora la sencillez con la que el

sistema de gestion se comunica con el optimizadara pntercambiar

informacion.

Los métodos evaluados hasta ahora cumplen poséivi@nalguno de los criterios, en

detrimento de tener como punto débil alguno detass. En lineas generales podemos

comparar el conjunto de métodos heuristicos coeféaiencia del procedimiento exacto,

para poder asignar valoraciones a los criteriosidiefs.

Criterio Método Exacto Métodos Heuristicos
) y _ Solucién buena, con tendenciala
_ Mejor solucién posible. Este _ .
Calidad de la ) o alejarse de la solucion optima a
_ método encuentra el 6ptimp ' . ]
solucién medida que aumenta la dimension

global del problema.

del problema.

Tiempo invertido

Tiempo exponencialmente
creciente con el tamafo de
problema. En ejemplos de
dimensiones reales, este
meétodo necesita un equipc
de grandes prestaciones pa

devolver soluciones, y aun

asi, las genera en tiempos

inadmisibles para los

escenarios considerados.

=4

Tiempo creciente linealmente c¢
el tamafo del problema. Tiemp
ajustable a partir del parametre

del criterio de parada. Posibilidg

Ara

D

de equilibrar el tiempo invertidag
con la calidad de la solucion

obtenida.

O

d

92



Integracion compleja. Es
necesaria una plataforma

externa y un motor de - _
3 _ . Integracion sencilla, como
resolucion de licencia . .
' o funcion o extension de la
Integracion restringida integrado en esg y .
_ implementacion del sistema de
plataforma. El sistema de y
y gestion.
gestion debe conectarse con

esa plataforma externa para

resolver el problema.

7.2 — Comparacion Método exacto vs. Métodos heutitos

Las figuras 7.1 y 7.2 muestran los criterios dededl de solucion y tiempo invertido

para la comparacion de todos los métodos aplicadbee la red de prueba y la red
europea (en este Ultimo caso, comparando sélonfanicias de las que se disponen
datos de la resolucidn exacta). Los resultadosusstran referidos a la solucién éptima

devuelta por el motor de resolucion CPLEX.

Podemos sacar varias conclusiones a la vista dgdéisas:

1) El valor éptimo de la funcién objetivo queda, endmge bastante cerca del
alcance de las versiones heuristicas que incorgoaedimientos de seleccion
de elementos aleatoria. A partir de la version iséoa basica, que se sitla
entorno a un 75% de la solucién 6ptima, las veesioaleatorizadas llegan a

situarse a tan so6lo un 10% de distancia respdetonajor solucion.
2) El tiempo de ejecucion de las heuristicas aumemee@ida que incorporamos
elementos de aleatorizacion y a medida que aumestagh nimero de

iteraciones del criterio de parada.

3) El tiempo de ejecucion de las heuristicas en & dada red de tipo europea son

mas de 10 veces inferiores a los obtenidos p@&slalucion exacta.

93



@ Funcion objetivo

) S Comparacion en red de prueba
B Tiempo invertido
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fig 7.1 — Comparacion de metodologias en red de prha

@ Funcion objetivo

) - Comparacion en red europea
B Tiempo invertido

100%
90% - —
80% -
70% +
60% -
50% A
40% ~
30% -
20% -
10% -

0% | | |

CPLEX Greedy GRASP 6ptico  GRASP eléctrico DUOGRASP

%

fig 7.2 — Comparaciéon de metodologias en red europe

Si a estos comentarios, afiadimos que la integrat@olas heuristicas es mas sencilla
que la del método exacto, podemos ver claramengecgalquier version heuristica
aleatorizada que usemos nos dara resultados efectanto por calidad de solucién
como por tiempo de generacion. Dada la poca utiidal método exacto para
problemas de cierta dimension, descartaremos estegimiento como candidato a ser

escogido para resolver este problema.

7.3 — Seleccién de la mejor version heuristica

Dados los resultados anteriores, vamos a escogereansion heuristica como la mas
apropiada para resolver el problema de liberac@®mnedursos Opticos en una situacion

real.
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La tabla 7.1 muestra la cantidad de veces que aunssiica ha conseguido la mejor
solucion entre los cuatro métodos heuristicos repas de instancias caracterizadas por
el namero de restricciones del problema. Los dsggsresentan en frecuencias relativas

en tanto por uno.

Tabla 7.1- Comparaciéon entre métodos heuristicos

o GRASP GRASP GRASP
Restricciones Greedy Optico Eléctrico Doble TOTAL

100-200 0,00 0,50 0,00 0,50 0,08
200-300 0,00 0,50 0,25 0,25 0,08
300-400 0,00 0,67 0,11 0,22 0,09
400-500 0,00 0,33 0,08 0,58 0,12
500-600 0,00 0,50 0,21 0,29 0,14
600-700 0,00 0,50 0,18 0,32 0,22
700-800 0,07 0,30 0,22 0,41 0,27
TOTAL 0,02 0,44 0,17 0,37 1

Podemos ver como en un 44% de las instancias eldm&RASP Optico es el mejor,
aungue le sigue de cerca el método GRASP dobleuno@7% de instancias mejor
resueltas. Vemos como el GRASP eléctrico consigleersejorar el resto de heuristicas
en un 17% de los casos, mientras que el algorits@bgreedy apenas resuelve mejor
2 de las 100 instancias. Si miramos los resultgdosgrupo de restricciones, vemos
como las dos heuristicas dominantes presentan duenoltados en diferentes niveles

de dimension del problema.

Visto que el tiempo por iteracion realizada esdiast constante para todas las pruebas,
este criterio de calidad de la solucion se muedttarminante para escoger el mejor
método. Dado que el algoritmo GRASP 0ptico preskstanejores resultados globales
y supone una implementacion algo mas sencilla gwension GRASP doble, tomamos

esta version como la mejor de todas cuantas heropsgsto.

7.4 — Integracion de la meta-heuristica en el sist& de gestion

Una vez escogida la metodologia para resolver @bl@ma de liberacion de arcos
Opticos, procederemos a su implementacion en tenssde gestion de una red real.
Este proyecto ha sido realizado como parte de leestigacion del Grupo de
Comunicaciones Opticas (GCO) de la UPC, asi qimtégracion se realizara sobre la
red de pruebas CARISMA.
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El proyecto CARISMA comenz6 en 2003 con el objetile construir una red Optica
WDM para ser utilizada como plataforma experimeptah la integracion y evaluacion
de las tecnologias Opticas mas innovadoras. L&CARISMA ha sido implementada
como una red de transporte oOptico basada en ehdest?®ASON [7] de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T) y gstavista de un plano de control
GMPLS [8]. El plano de transporte esta formadouoanillo éptico de dos fibras y tres
nodos Opticos con capacidad de extraccidon e insee canales Opticos. Cada nodo

esta equipado con cuatro laseres WDM a 10Ghit/s.

Los nodos estén localizados en los campus de laégdPlarrasa y Barcelonay en TVC
en Sant Joan Despi. La distancia total del anslae alrededor de 100km. Ademas de
los nodos fisicos, se dispone de emuladores de (@odgponente software), con los que

es posible realizar pruebas sobre cualquier tofeldg red.

La red CARISMA cuenta ademas con un sistema débgedé red que es responsable
de la gestion completa del sistema y se encargk dgneracion de peticiones de

conexion opticas.

Hoy en dia, la red CARISMA se utiliza como base eskxpental dentro de varios

proyectos de investigacion tanto nacionales comopewos.

La heuristica seleccionada como mejor método encegtitulo, ha sido probada sobre
la red CARISMA configurada con la topologia quenagestra en la figura 7.3. Se han
generado distintas intensidades de trafico, parauales se han obtenido resultados en
linea con los expuestos anteriormente. Como ejengplda figura 7.4 se muestra el
porcentaje de modificaciones realizadas sobredaorgginal para distintos grados de
ocupacion de la red.

Puede observarse que el patron es muy similar abtsnidos con los escenarios
generados aleatoriamente. Por una parte, obtena@maosliminacion de recursos y una
modificacion de rutas eléctricas que decrecen ddaagie aumenta la ocupacion de la
red. La cantidad de arcos eliminados se situa entezlalo del 15% al 35% respecto a

la red original.
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7.5 — Extension del proyecto

Las consideraciones y definiciones tomadas ini@abe al presentar el problema han
sido determinantes para la calidad de las solusioi¢enidas. La cantidad de mejora
gue hemos podido realizar se ha visto limitadaupar serie de restricciones que hemos
aplicado, como condicion indispensable para el Iprod propuesto. No obstante,
podriamos relajar alguna de estas condiciones ipggatar aumentar la cantidad de
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recursos oOpticos liberados, sin perder factibilided las conexiones eléctricas

establecidas. Algunas de estas modificaciones qogHdr:

1)

2)

3)

4)

Permitir el establecimiento de nuevos arcos optisimspermitir interrupcion de
trafico: a partir de los recursos 6pticos dispasbén la red 6ptica, se podrian
generar nuevos arcos Opticos en la capa de agbegat® clientes, que
permitieran redistribuir el trafico eléctrico de meaa que se redujera el coste

final.

Permitir el establecimiento de nuevos arcos éptipesnitiendo interrupcion de
trafico: esta version del problema permite camlsiolsre los recursos Opticos
utilizados, con lo cual debe interrumpirse el sgoveléctrico. Esta aplicacion se
podria alternar con la que no permite cortes dealsgiara ofrecer un

procedimiento de optimizacion que corte el traBoto en situaciones en la que
se puede producir una reoptimizacion significatigate mejor con este método

qgue con el que mantiene el trafico estable.

Permitir la modificacién del trafico a nivel de lfibras Opticas: este método
pretende optimizar las asignaciones de arcos &#coanales de longitud de
onda. Este método afecta tanto a la capa de agbageléctrica como a la capa

Optica de base.

Estudiar un método de resolucién exacta para difeseversiones del problema
original, basado en algun método iterativo comgeiaeracion de columnas, que
permita encontrar la solucion éptima en un tiem@asilemente menor a las

resoluciones exactas directas.
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Anexo: Implementacion de la meta-
heuristica GRASP en Matlab

Consideraciones sobre la implementacion

En este anexo se muestran las funciones principalés meta-heuristica GRASP. Para
la realizacion de este PFC, se han utilizado furesode generacién de escenarios,
almacenamiento de datos, calculo de rutas posiediiacion de soluciones, etc. Este
anexo no recoge estas funciones secundarias, gugdmimplementadas siguiendo las
definiciones y caracteristicas descritas a lo lageste documento.

Implementacion Algoritmo Central

function
[OPT_INC,ELEC_INC,EQ_INC,res,FO_INC,AE_INC,PM_INC,t iempol,tiempo2,lap_
inc]= OROGRASP(OPT,ELEC,EOQ,alfaopt,alfaelec,mejora,MAXITE,order)
tiempol1=0;
tiempo2=0;
FO_INC=inf;
ITE=0;
laps=0;
while(ITE<MAXITE)

laps=laps+1;

inicio=cputime;

[OPT_1,ELEC_1,EO_1,res,FO_1,AE_1,PM_1]= ORO_FASE1(OPT,ELEC,EO,alfaopt,a
Ifaelec,order);
tiempol=tiempol+cputime-inicio;
inicio=cputime;
FO_2=inf;
if mejora==1
[OPT_2,ELEC_2,EO_2]= ORO_FASE2(OPT,OPT_1,ELEC_1,EO_1);
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[FO_2,AE_2,PM_2]=fobjeval(OPT,OPT_2,ELEC,EL
end
tiempo2=tiempo2+cputime-inicio;

if FO_2<FO_1
OPT_ITE=OPT_2;
ELEC_ITE=ELEC 2;
EO _ITE=EO_2;
FO_ITE=FO_2;
AE_ITE=AE_2;
PM_ITE=PM_2;

else
OPT_ITE=OPT _1;
ELEC_ITE=ELEC 1,
EO _ITE=EO 1;
FO_ITE=FO 1,
AE_ITE=AE_1;
PM_ITE=PM_1;

end

if FO_ITE<FO_INC
OPT_INC=OPT_ITE;
ELEC_INC=ELEC_ITE;
EO_INC=EO_ITE;
FO_INC=FO_ITE;
AE_INC=AE_ITE;
PM_INC=PM_ITE;
ITE=0;
lap_inc=laps;

else
ITE=ITE+1;

end

fobj_vct(laps)=FO_INC;

end

%figure();

%plot(1:laps,fobj_vct,'b-Y;

EC_2,1000,1,0.001);

Implementacidén Fase Constructiva

function

[OPT_INC,ELEC_INC,EO_INC,res,FO_INC,AE_INC,PM_INC]=

EO,alfaopt,alfaelec,order)
m=size(OPT,1);%Numero de arcos opticos

%n=length(FIELDNAMES(ELEC)); Nimero de conexiones e

ELEC_ORI=ELEC;

%Paso 0: Inicializaciones
res=fopen('ORO_GRASP_RESULT.txt','w");
BLOQ=zeros(m,1);

AE=zeros(m,1);
PM=zeros(length(fieldnames(ELEC)),1);

%Paso 1: Obtengo la lista de candidatos ordenada se
alfa

OPT_GRASP=graspear(OPT,alfaopt,order); %Lista de ar
eliminar

OPT_REF=sortrows(OPT,1); %Lista de arcos opticos or

ORO_FASE1(OPT,ELEC,

|éctricas

gun el parametro
cos opticos por

denados por id
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%Paso 2: Intento eliminar arcos épticos
pos=1; %Posicién de exploracidn de arco éptico

while pos<=m %mientras haya arcos que puedan ser li
%2.0 - Obtengo id del arco optico a liberar
idopt=OPT_GRASP(pos,1);
fprintf(res,'%i) Arco optico: %i - Ocupacion:

%i\n',pos,idopt,OPT_REF(idopt,4));
if (OPT_REF(idopt,4)>0 && BLOQ(idopt)==0) %si e

ocupacion

%2.1 - Obtengo los id de las conexiones elé
por arco
%idopt
CON=EO(;,idopt);
ncon=sum(CON); %NUumero de conexiones eléctr
el arco idopt
rcon=0; %Numero de conexiones modificadas
%Me guardo la informacion antes de cualquie
OPT_INI=OPT_REF;
ELEC_AUX=ELEC;
welec=zeros(ncon,1);
for i=1:length(CON)
if CON(i)==1 %Si la conexién i pasa por
idopt
% obtengo informacién de la conexié
idelec=['elec" int2str(i)];
PATHS=getfield(ELEC,idelec,'paths")
bw=getfield(ELEC,idelec, bandwidth’
ruta=getfield(ELEC,idelec,'ruta’);
[c,p]=size(PATHS);
fprintf(res,'%i) Reenrutando conexi
', pos,i,bw);
% elimino bandwith de los arcos por
% conexion
for j=4:p
if PATHS(ruta,j)>0

OPT_REF(PATHS(ruta,j),4)=OPT_REF(PATHS(ruta,j),4)-b

OPT_REF(PATHS(ruta,j),8)=OPT_REF(PATHS(ruta,j),8)-1
else
break;
end
end
PATHS=graspearpath(PATHS,alfaelec);
OPT_VOID=0OPT_REF; %Estructura con e
% reenruto por la mas corta disponi
for k=1:c
r=PATHS(k,1);
RUTABUENA=0;
if r~=ruta
for j=4:p
if PATHS(k,j)>0
if (PATHS(K,j)~=idop

OPT_REF(PATHS(k,j),4)+bw<=OPT_REF(PATHS(k,j),5) &&

OPT_REF(PATHS(k,j),5)>0)
OPT_REF(PATHS(K,j),4)=OPT_REF(PATHS(K,j),4)+bw;

OPT_REF(PATHS(k,)),8)=OPT_REF(PATHS(k,)),8)+1;
else

berados

| arco tiene

ctricas que pasan

icas que pasan por

r cambio

el arco optico

n electrica

6n %i de BW %i ...

los que pasa la

| arco idopt vacio
ble

t &&
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RUTABUENA=0;
break;
end
else
RUTABUENA=1;
k_inc=r;
break;
end
end
if RUTABUENA==1
%Habremos encontrado un
break;
else
OPT_REF=OPT_VOID;
end
end
end

if RUTABUENA==0 % Hemos intentado e
alternativa y no la hemos encontrado
OPT_REF=OPT _INI;
ELEC=ELEC_AUX;
BLOQ(idopt)=1;
fprintf(res,'%i) KO conexion %i
break;
else
rcon=rcon+1; % Aumentamos el co
conexiones reenrutadas
% Modificamos la base de datos
ELEC=setfield(ELEC,idelec,'ruta
welec(rcon)=i;
fprintf(res,'%i) OK conexion %i
end
end
end

if (ncon==rcon && rcon~=0)%Hemos reenrutado
conexiones
AE(idopt)=1;
for b=1:length(welec)
PM(welec(b))=1;
end
%Eliminamos la capacidad del arco optic
OPT_REF(idopt,5)=0;
BLOQ(idopt)=1;
%Controlamos si tiene un arco paralelo
if OPT_REF(idopt,7)~=0
OPT_REF(OPT_REF(idopt,7),4:5)=0;
end
fprintf(res,'%i) Arco eliminado!\n',pos

% Reordenamos otra vez

OPT_GRASP=graspear(OPT_REF,alfaopt,orde

%Modificamos matriz EO

EO(:,idopt)=0;

if OPT_REF(idopt,7)~=0
EO(:,OPT_REF(idopt,7))=0;

end

%Ponemos el marcador de posicién a 1
pos=1;

a buena ruta

ncontrar una ruta

\n',pos, i);

ntador de

de las conexiones
" k_inc);

\n',pos, i);

todas las

o idopt

y lo eliminamos
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fprintf(res,'%i) Arco éptico eliminado:

for o=1:ncon
if welec(0)~=0
fprintf(res,'%i ',welec(0));
idelec=['elec' int2str(welec(o)
ruta=getfield(ELEC,idelec,'ruta
paths=getfield(ELEC,idelec,'pat
c=size(paths,1);
EO(welec(0),:)=0;
for i=4:c
if paths(ruta,i)~=0
EO(welec(0),paths(ruta,
else
break;
end
end

else
break;
end
end
fprintf(res,\n\n");
else

pos=pos+1;

OPT_REF=OPT_INI;

ELEC=ELEC_AUX;
end

else
%Aseguramos que la capacidad sea 0

OPT_GRASP(pos,5)=0;
OPT_REF(idopt,5)=0;

end

% Aumentamos el marcador de posicion

fprintf(res,'%i) Arco optico sin ocupacion\

pos=pos+1,

end
end

OPT _INC=sortrows(OPT_GRASP,1);
ELEC_INC=ELEC,;

fclose(res);

EO_INC=EO;

.001);

fprintf(res,'%i) Conexiones reenrutadas

% Aumentamos el marcador de posicion

if OPT_GRASP(pos,5)>0 && OPT_GRASP(pos,4)==

[FO_INC,AE_INC,PM_INC]=fobjeval(OPT,0PT_INC,ELEC_OR

%i \n',pos,idopt);
. ',pos);

)
)
hs’);

0)=1;

n',pos) ;

I,ELEC_INC,1000,1,0
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Implementacion Fase de Mejora

functi on [OPT_INC,ELEC_INC,EO]= ORO_FASE2(OPT,OPT_INC,ELEC_INC,EO)

OPT_ORI=OPT_INC;
ELEC_ORI=ELEC_INC;

%21) Creamos los conjuntos INSET y OUTSET
m=size(OPT,1);

h=0;

p=0;

for k=1:m
if (OPT(k,6)>0 && OPT(k,5)>0 && OPT_INC(k,4)==0 )
h=h+1;
INSET(h,:)=0OPT_INC(K,);
if (OPT(k,7)~=0)
h=h+1;
i=OPT_INC(Kk,7);
INSET(h,:)=OPT_INC(i,:);
end
end

if (OPT_INC(k,6)>0 && OPT_INC(k,5)>0)
p=p+1;
OUTSET(p,:)=0PT(k,:);
if (OPT(k,7)~=0)
p=p+1;
i=OPT(k,7);
OUTSET(p,:)=0PT(i,));
end
end
end

%?2) Los ordenamos segun criterio

if (h~=0 && p~=0)
INSET=sortrows(INSET,6);
OUTSET=sortrows(OUTSET,-6);
numout=size(OUTSET,1);
numin=size(INSET,1);

%3) Para cada uno de los arcos candidatos a salir

for u=1:numout
if OUTSET(u,6)>0

costelim=OUTSET(u,6);

idout=OUTSET(u,1);

OPT_INI=OPT_INC;

% Quitamos el arco de la solucion ORIGINAL, eliminando las
conexiones

% que pasen por el:

CON=EO(:,idout);

for i=1:length(CON)

if CON(i)==1 %Si la conexién i pasa por el arco optico
idopt
% obtengo informacién de la conexié n electrica
idelec=['elec" int2str(i)];
PATHS=getfield(ELEC_INC,idelec,'pat hs");
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bw=getfield([ELEC_INC,idelec,'bandwi
ruta=getfield(ELEC_INC,idelec,'ruta
[c,p]=size(PATHS);
% elimino bandwith de los arcos por
conexion
for j=4:p
if PATHS(ruta,j)>0

OPT_INC(PATHS(ruta,j),4)=OPT_INC(PATHS(ruta,j),4)-b

OPT_INC(PATHS(ruta,j),8)=OPT_INC(PATHS(ruta,j),8)-1
else
break;
end
end
end
end
OPT_INC(idout,5)=0;
g=OPT _INC(idout,7);
if g~=0
OPT_INC(g,5)=0;
end
OPT_AUX=0OPT_INC;
OPT_BK=0OPT_INC;
ELEC_AUX=ELEC_INC;
hecho=0;
for h=1:numin
if INSET(h,6)<costelim && INSET(h,6)>0)

idin=INSET(h,1);

% Activamos arco

OPT_INC(idin,5)=0PT(idin,5);

g=0OPT_INC(idin,7);

if g~=0
OPT_INC(g,5)=0OPT(g,5);

end

% Tratamos de meter las conexiones
rcon=0;
for i=1:length(CON)
if CON(i)==1 %Si la conexion i pasa
idopt
% obtengo informacién de la con
idelec=['elec" int2str(i)];
PATHS=getfield(ELEC_INC,idelec,
bw=getfield(ELEC_INC,idelec,'ba
[c,p]=size(PATHS);
for k=1:c
RUTABUENA=0;
for j=4:p
if PATHS(k,j)>0
if
(OPT_INC(PATHS(k,j),4)+bw<=OPT_INC(PATHS(k,)),5))

OPT_INC(PATHS(k,j),4)=OPT_INC(PATHS(k,j),4)+bw;

OPT_INC(PATHS(k,j),8)=OPT_INC(PATHS(k,j),8)+1;
else
RUTABUENA=0;
break;
end

dth);
);

los que pasa la

por el arco optico
exion electrica

'‘paths";
ndwidth');
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else
RUTABUENA=1;
k_inc=k;
break;
end
end
if RUTABUENA==1
%Habremos encontrado una buena ruta
break;
else
OPT_INC=0OPT_AUX;
end
end

if RUTABUENA==0 % Hemos intenta do encontrar una
ruta alternativa y no la hemos encontrado
OPT_INC=0OPT_AUX;
ELEC_INC=ELEC_AUX;

break;
else
rcon=rcon+1; % Aumentamos e | contador de
conexiones reenrutadas
% Modificamos la base de da tos de las

conexiones

ELEC_INC=setfield(ELEC_INC,idelec,'ruta’,k_inc);
welec(rcon)=i;
OPT_AUX=0OPT_INC;

end
end
end

if (rcon==sum(CON) && rcon~=0)

OPT_INC(idout,5)=0;

%Controlamos si tiene un arco p araleloy lo
eliminamos
if OPT_INC(idout,7)~=0
OPT_INC(OPT_INC(idout,7),4: 5)=0;
end
EO(:,idout)=0;

if OPT_INC(idout,7)~=0
EO(:;,OPT_INC(idout,7))=0;
end
for o=1:sum(CON)
if welec(0)~=0

idelec=['elec" int2str( welec(0))];
ruta=getfield(ELEC_INC, idelec,'ruta’);
paths=getfield(ELEC_INC ,idelec,'paths");

c=size(paths,1);
EO(welec(0),:)=0;
for i=4:c
if paths(ruta,i)~=0
EO(welec(0),pat hs(ruta,i))=1;
else
break;
end
end

else
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break;
end
end
INSET(h,6)=inf;
OUTSET(u,6)=0;
hecho=1
break;

else
OPT_INC=0OPT_BK;
ELEC_INC=ELEC_AUX;
end
end
end
if hecho==0
OPT_INC=OPT _INI,
end
end
end
end
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