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RESUMO

Este artigo visa o projeto de redes de custo minimo com capacidade de sobrevivéncia, onde esta sobrevivéncia é
expressa em termos dos requisitos de conectividade de cada né da rede. Aqui € proposta uma
abordagem baseada no algoritmo Branch and Bound que obtém solugdes 6timas com baixo tempo
computacional. Resultados computacionais e comparagdes com outros métodos da literatura sdo
apresentados.

Palavras-Chave: Otimizagdo Combinatdria. Branch and Bound/Heuristicas. Sobrevivéncia de rede.

ABSTRACT

This article aims the network projects of minimum costs with capacity of survival, where this survival is
expressed in terms of the requisites of connectivity of each knot of the network. Here is proposed a
boarding based in Branch and Bound algorithm that achieves optimal solutions in low computational
time. Computational results and comparisons with other methods of literature are presented.

Keywords: Combinatorial Optimization. Branch and Bound/Heuristics. Network Survivability.

1 INTRODUCAO

A partir dos anos 70, observou-se o surgimento de novas tecnologias para redes de
dados digitais, objetivando responder as necessidades de empresas e instituicdes com trafego
de dados cada vez maiores, que desenvolvem aplicacBes cada vez mais complexas e com
requisitos cada vez mais rigorosos sobre a rede (ROBLEDO, 2005).

Aplicagbes tais como: jogos interativos, programas de compartilhamento de arquivos,
conferéncias de audio e video, entre outras, estdo presentes no cotidiano de praticamente
todos os usuarios de computadores que utilizam a internet (FERRERA, 2000). Além da
necessidade de grande largura de banda passante e de baixo atraso, existe também uma
tendéncia para que as aplicacbes apresentem um comportamento cada vez mais dinamico,
modificando em pouco tempo o conjunto de origens e destinos de trafegos na rede. Outra
questdo é relativa ao aumento do periodo de duracdo de uma aplicacdo, que pode variar de
algumas horas a até 24 horas por dia. Assim, se torna evidente que as redes de
telecomunicagdes possuam alta disponibilidade e confiabilidade (NICOLLETTI, 2000).

Para o cenario mundial e brasileiro, as empresas tém exigido maneiras tanto seguras
guanto econdmicas para o fornecimento dos servi¢os de rede, e consequentemente, aplicagdes
adequadas de ferramentas computacionais e técnicas de otimizacdo no planejamento destas
redes (LACHTERMACHER, 2002).



Segundo (BICUDO, 2005), com o surgimento das fibras Oticas nos meios de
transmissdes, a capacidade de transporte aumentou substancialmente, permitindo transportar
grandes massas de dados sobre uma Unica estrutura de rede, aumentando, assim, a
complexidade da geréncia de todos o0s seus elementos e proporcionalmente sua
vulnerabilidade. Contudo, os custos de se manter uma rede de comunicagdo ativa variam
conforme a complexidade com que esta esteja implantada. Logo, a necessidade de manter
estas conexdes “vivas’, torna-se necessaria. Sobrevivéncia € a capacidade de uma rede
continuar funcionando na ocorréncia de falhas eventuais (BARBOSA; ROCHA, 2006).

Para garantir a sobrevivéncia da rede em certos niveis, a analise de sua topologia é de
fundamental importancia. Buscar projetar a topologia de uma rede que satisfaca as
necessidades de sobrevivéncia ao menor custo possivel € um problema do tipo NP-Completo
(CANCELA; ROBLEDO; RUBINO, 2003). Assim sendo, a utilizacdo de técnicas eficientes para o
problema em questéo € de grande valia, 0 que vai de encontro a proposta deste trabalho.

Neste trabalho, a caracteristica de sobrevivéncia considerada € o nimero minimo de
conexdes a que cada n6 (elemento) deve estar conectado. Uma abordagem frequentemente
empregada na formulacédo e resolucdo deste problema consiste no emprego de Modelos de
Otimizacdo, caracterizando-o como um Problema de Otimizagdo Combinatoria.

Segundo (GOLDBARG; LUNA, 2000), Ctimizacdo Combinatéria (OC) trouxe consigo
varios beneficios a ciéncia de modo geral, resolvendo Vvéarios problemas préticos tais como:
Projetos de Sstemas de Distribuicdo de Energia Hétrica, Posicionamento de Satélites, Projetos
de Computadores e de Chips VLY, Roteamento ou Escalonamento de Veiculos, Alocacdo de
Trabalhadores ou Maquinas a Tarefas, Empacotamento de Caixas em (ontainers, Corte de
Barras e Placas, Sequenciamento de Genes e DNA, entre outras. Problemas de Otimizagdo tém
como objetivo encontrar um ponto étimo (minimo ou maximo) de uma funcdo definida sobre
certo dominio, funcdo esta denominada “Fun¢ao Objetivo” que é uma funcdo das variaveis de
decisdo a ser minimizada ou maximizada.

O presente trabalho tem como objetivo analisar os resultados obtidos com a
implementacdo e testes de uma técnica que utiliza um método exato denominado Branch and
Bound (Método de Particdo e Avaliagdo Sucessivas) que sera aplicado ao problema de
sobrevivéncia em redes de telecomunicacbes e comparéa-los com resultados apresentado no
trabalho de Barbosa; Rocha (2006). Desta forma, uma das principais questdes a respeito do
projeto de redes de telecomunicacbes é computar topologias de rede que fornecam protecao
contra falhas de equipamentos e links da rede e, consequentemente, aumente sua
sobrevivéncia. Assim, o problema de computacgéo de topologia que sera focado neste trabalho,
consiste em selecionar links de modo que a soma de seus custos seja minimizada e a exigéncia
do nimero minimo de conexdes de cada né seja satisfeita.

Este trabalho esta dividido como se segue. Na Se¢éo 2, € apresentada uma analise do
problema de sobrevivéncia de redes. Na Secdo 3, € apresentada a modelagem matemética do
problema proposto. A Se¢éo 4 discorre a respeito do método Branch and Bound adotado para
resolver o problema em questédo. JA na S¢do 5, sGo mostrados 0s testes computacionais,
resultados e tempo de execucdo do método utilizado, como também uma comparagdo com
outros trabalhos da literatura. O trabalho é entdo concluido na Secéo 6.



2 ANALISE DO PROBLEMA DE SOBREVIVENCIA EM REDES

Manter certos servigos ativos em uma estrutura de redes é um problema complicado,
pois confiabilidade e integridade dependem da robustez da infra-estrutura de rede, ou seja, da
confiabilidade dos equipamentos (links ou nds) como também de como 0s nos estdo
interligados (topologia da rede). Por isso, a confiabilidade da rede pode ser caracterizada por
diversos parametros distintos. No presente trabalho, a confiabilidade da rede foi baseada na
satisfabilidade da exigéncia de conectividade de cada nd da rede, permitindo, assim, que a rede
possa resistir a falhas tanto nos links de comunicacéo guanto nos nos de servico.

A sobrevivéncia pode ser conceituada como a capacidade de sobrevivéncia da rede na
ocorréncia de eventuais falhas, onde esta capacidade pode ser total ou parcial. Sobreviver
significa manter seus servicos ativos em certos niveis (MELLO; TAVARES 1996). Segundo
Robledo (2005), as falhas geralmente sdo causadas por episddios ndo desejados, como por
exemplo: Eros ndo detectados no software e/ou hardware, interrupgdes nos cabos de
transmissdo originados por eventos como raios, furacoes, terremotos, tornados, incéndios,
entre outras. As falhas podem ser classificadas em:

e Falha de né: Quando ocorre num centro de fios;
e Falha de arcos: Quando ocorre num link de comunicagéo.

No entanto, h& vérias maneiras diferentes de avaliar a integridade da estrutura de rede
ap6s uma catastrofe. Por exemplo, pode-se calcular o nimero de assinantes conectados, a
receita preservada ou calcular o volume de tréfego sobrevivente, analisar os niveis de servigos
ativos sobreviventes (BARBOSA; ROCHA, 2006).

A confiabilidade das redes de telecomunicagdes tem despertado interesse maior devido
aimportancia crescente dos servicos prestados, ao nivel de exigéncia da qualidade dos servicos
prestados aos usuarios e a severidade das falhas em sistemas de alta hierarquia (BOVO, 2004).

Gomo consequiéncia, as redes tornaram-se muito vulneraveis e a geréncia de todos o0s
seus elementos constituintes tornou-se bastante complexa (DETONI, 2001). Por isso, é
importante proceder uma pré-classificacdo seja dos centros de fios seja de servicos que
circulam na rede, rotulando-os como especiais ou comuns. Um servico serd classificado como
especial se possui importancia destacada; por exemplo, o destaque pode ser conferido pela
receita gerada (DETONI, 2001).

O projeto de redes tolerante a falhas é extremamente complexo, pois, de acordo com
Stoer (1996), computar a melhor solucdo para este problema o caracteriza como NP-Dificil.
Desta forma, ndo pode ser considerado um problema de otimizag¢&o simples.

Neste trabalho, a caracteristica de sobrevivéncia considerada € o nimero minimo de
conexdes a que cada nd (elemento) deve estar conectado. A cada né da rede é associado um
valor que indica 0 nimero minimo de conexdes que o mesmo deve ter (quanto maior este
numero, mais importante é este nd) (BARBOSA; ROCHA, 2006). Isto se relaciona a sobrevivéncia
darede, pois, quanto maior for o nimero minimo de conexdes de um determinado n6, maior é
0 numero de caminhos (conexdes) disponiveis em caso de falha. Assim, o problema de
computacdo de topologia, que seré focado, consiste em selecionar links, de modo que a soma
de seus custos seja minimizada e 0s requisitos de conectividade dos nos sejam satisfeitos. Aqui,
uma rede é representada por uma cole¢cdo de nos (elementos) (hubs, switches, roteadores,
satélites, radio-bases, etc.) e a conexé@o entre eles se da por arestas (links) (fibra 6tica, fios
elétricos, etc.), sendo que a robustez da topologia da rede estd de acordo com sua
confiabilidade (BOVO, 2004).
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3 MODELAGEM DO PROBLEMA PROPOSTO

Dado um grafo conexo G = (V, E) ndo direcionado, onde V é o conjunto de vértices do
grafo, que em uma rede podem ser hubs, switches, roteadores, satélites, radios-bases, entre
outros; e E é o conjunto de arestas do grafo, que representam as possiveis conexdes (links)
entre 0s nos da rede. Ressalta-se ainda que, cada vértice v; € V possui um ndmero minimo de
ligacOes r; e que cada aresta interligando os verticesi e j possui um custo associado ¢; (valor ou
disténcia). Este problema tem, como objetivo, buscar o subgrafo (topologia de rede) G = (V',
E’), onde V'=V e E'> E de custo minimo e que garanta sua sobrevivéncia, obedecendo aos
requisitos de conectividade de cada no (r;) que é obtido de acordo com os niveis de importancia
dos servicos que esse possui. Aqui, 0 custo de G’ (topologia) é determinado pela soma dos
custos das arestas E. Um exemplo de grafo G representado uma instancia do problema
proposto, pode ser visto na FHgura 1. A mesma possui 10 nds e 17 arestas, onde: o nimero
interior a cada vértice (circulo) é a sua indicacdo; o nimero adjacente a cada vértice € o0 seu
valor de r; (requisito de conectividade); e 0 nUmero adjacente a cada aresta é o custo da
mesma. Jana Hgura 2, é apresentado o subgrafo G’ (topologia da rede) de custo minimo (valor
27) referente a instancia da Figura 1.

Figura 1. Grafo Gde referéncia. Figura 2. Subgrafo G’ (topologia) de G.

A seqguir, sera apresentado o modelo matematico do problema proposto.

3.1 Modelo Matematico

O problema de projeto de redes de custo minimo sujeita a restricbes de conectividade,
pode ser formulado como:
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onde (1) é a funcéo objetivo que representa o custo total da topologia, que é a soma das
arestas que estdo sendo consideradas. As arestas que estéo (X; = 1) ou néo (X; = 0) sendo
consideradas est@o representadas em (3). JA 0 conjunto de restrigbes (2) garante que 0s
requisitos minimos de ligacBes de cada vértice v; € V sejam respeitados.

4 METODO EXATO BRANCH AND BOUND

O algoritmo Branch and Bound (B&B) € um dos procedimentos mais utilizado na
resolucdo de problemas de PU (Programacdo Linear Inteira) ou PLUM (Programacdo Linear
Inteira Mista) (LACHTERMACHER 2002). Existem diversas variantes deste método para o
tratamento de diversos tipos de problemas especificos. A idéia geral € o de dividir o conjunto
de solugdes viaveis em subconjuntos de intersecdes entre si, calculando os limites superiores e
inferiores para cada subconjunto de acordo com as regras preestabelecidas, ou seja, 0 método
B&B baseia-se na idéia de desenvolver uma enumeragéo inteligente dos pontos candidatos a
solugdo otima inteira do problema (LONGO, 2004).

De acordo com Golbbarg e Luna (2000), o termo branch, refere-se ao fato de que o
método efetua particbes no espago das solugdes e o termo bound ressalta que a prova de
otimalidade da soluc&o utiliza-se de limites calculados ao longo da enumeracéo. Para utilizar o
método, € necessario modelar o problema como um problema de Programacéo Linear Inteira e
em seguida relaxar a formulagdo para Programacao Linear e enumerar o espaco de solugdes,
através de uma arvore. Aqui, cada no da arvore representa um programa linear. Cada programa
linear (n6) é ramificado (branch) enquanto houver valores fracionarios em sua solugdo. Se um
no leva a atribuicdes inviaveis, ou a solu¢do nao promissora, podar (bound) o no.

O algoritmo B&B varre uma arvore na qual cada né representa um subproblema do
problema inicial na intencdo de achar o caminho da raiz até uma folha com o menor custo, ou
seja, para esse algoritmo, encontrar a solucéo nao é o fim, ele precisa saber qual solucéo tem o
menor esfor¢co e/ou melhor solucéo. Sabendo isso, ele pode se dar ao direito de dispensar
alguns caminhos que o levar&o a uma solucéo, desde gque se saiba que essa solucdo certamente
sera mais custosa do que uma outra solucdo ja encontrada previamente (LONGO, 2004).

A Figura 3 apresenta os procedimentos basicos do algoritmo B&B. Ja a Figura 4 denota
um exemplo de modelagem para Programacao Linear Inteiro.

1 LB« oo % Lower bound
2 z* + Heuristica sobre P° () se ndo encontrar solucéo viavel)
3 UB« val(z*) (onde val(f)) = +o0) —
4 Ativos¢ {P°) minimize 3z + 4o
5 enquanto Ativos## (A faca —31; 421, < 2
6 escolha P ¢ Ativos
7 Ativos « Ativos \ {P} o T +3zy < 11
8 se P é viavel, % se inviavel, ramo é podado sujelto a 1 +zo < 6
9 r < solucéo otima de P
r1 = To =
10 se val(z) > LB entdo atualiza LB (se necessario) 2120, 2220
11 se val(z) < UB % se val(z) > UB , ramo € podado x; € L*
12 se z & inteiro entdo
UB + val(z) Figura 4. Modelagem do
Tt T

~ Programa Linear Inteiro.
senao

crie dois subproblemas P’ e P" a partir de P
Ativos«Ativos U { P, P"'}

Sy —
00 =1 O W ok W

devolva z

Figura 3. Algoritmo B&B do problema Relaxado (P°).



A Figura 5 apresenta a arvore de solugcao gerada a partir do problema da Figura 4.

OFL-LE =20

T
OPT-LP = 17 OPT-LP= 17

Figura 5. Arvore completa de Branch (sem Bound).

No método B&B considerado neste trabalho para o problema em questédo, a arvore de
enumeragcdo foi criada de acordo com a ordem crescente de r;, considerando primeiro osr; = 1,
depoisosr; =2 e assim sucessivamente. Isto com o objetivo de alocar primeiramente as arestas
(links) relativas aos n6s com menor folga. Aqui, também foi utilizada para o branch a estratégia
de Busca em Profundidade, devido esta estratégia de desdobramento da arvore de busca ter
apresentado bons resultados. A técnica de Bound da arvore foi desenvolvida de acordo o limite
ou corte dos subprogramas, atribuindo em MS a melhor solucéo encontrada e utilizando-a no
corte dos n6s ndo promissores.

5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nesta S¢do, serdo apresentados os testes e resultados computacionais realizados
sobre metodologia proposta. A seguir, serdo apresentadas as instancias utilizadas para testes e
o0 desempenho do algoritmo utilizado, tanto sobre a qualidade das solucfes obtidas quanto
sobre o tempo de execucao.

5.1 Geragdo das Instancias

As instancias utilizadas neste trabalho consistem de grafos criados com o gerador de
instancias, que foi desenvolvido pelos autores na linguagem C para o problema de
sobrevivéncia de redes. Foram atribuidos valores de r;, para cada vértice i do grafo, sorteado
entre {1, 4}. O valor 4 foi escolhido como limite para r; por proporcionar uma grande
sobrevivéncia, dado que em Grotschel; Monma; Soer (1995), foi considerado ri = 3 para uma
topologia de rede de fibra 6tica conectando pontos criticos de um porta-avides. Isto foi feito,
dado a inexisténcia de uma biblioteca publica na internet que contenha insténcias para o
problema abordado neste trabalho. Vale a pena ressaltar que os autores do trabalho entraram
em contato com autores de trabalhos na érea, solicitando as instancias utilizadas em seus
respectivos trabalhos e até o momento da conclusdo deste trabalho n&o recebeu retorno dos
mesmos.



Para realizacdo dos testes, foram criadas 26 instancias. Cada uma das 26 instancias é
um grafo conexo, onde o numero de nos varia de 10 a 5000; e, por fim, 0 nimero de arestas
varia de 17 a 8567. Cada aresta € atribuida um peso (custo, valor ou distancia). Na Tabela 1 sdo
apresentadas todas as instancias e seus parametros.

5.2 Testes Computacionais

Os testes foram realizados em um computador Pentium IV, 3.0 GHz (IMB de
Cache L2) com 512 MB de RAM e Sstema Operacional Microsoft Windows XP Service Pack 2,
sobre cada uma das 26 instancias especificadas na Tabela 1.
Os métodos guloso aleatorizado e GRASP foram executados com o0s seguintes
parametros:
e Critério de parada (ambos os métodos): 5000 iteracoes;
e Valor de Alfa (somente GRASP): 0.2.
Para maiores detalhes a respeito do funcionamento e parametros dos métodos gulosos,
gulosos aleatorizados e GRASP, consultar os textos de Ferreira (2000) e Barbosa; Rocha (2006).
Nas Tabelas 2, 3 e 4 sdo apresentadas as solugdes (custos das topologias) e ostempos
de execucdo (em segundos de CPU) encontradas pelo método B&B, GRASP, guloso aleatorizado
e guloso respectivamente sobre as 26 instancias da Tabela 1.

Tabela 1. Insténcias Tabela 2. Desempenho do  Tabela 3. Desempenho
utilizadas para teste B&B do GRASP
Instincias  N° de Vértices N°. de Arestas Resultado BRANCH AND BOUND Resultade GRASP
i1 10 7 Instancia  Valor da Solugiao  Tempo de CPU Valor alfa: 0.2 5000 interacies
i2 10 20 i1 27 0,000 1 i Valor da Solug: Tempo de CPU
i3 1 22 i2 71 0,000 i 28 0.016
i4 20 a1 i3 89 0,000 i2 79 0.031
i5 20 30 it 131 0,000 i3 92 0.032
i6 21 40 i5 197 0,000 i 136 0.046
7 30 51 i6 113 0,000 ) 197 0.047
! i 203 0,000 i6 118 0.047
i8 33 62 i8 357 0,000 i 217 0.078
19 39 79 i 158 0,000 i8 364 0.109
i10 50 83 10 166 0,000 i 1312 0.157
i1 55 110 i1 1314 0,000 i) 691 0.188
i12 54 98 iz 1149 0,000 '}; lass uEL
i13 75 130 i3 1909 0,000 e =) s
i14 79 128 i4 2002 0,000 Y g;g; gg;g
i15 94 168 i15 2379 0,000 s by oo
i16 100 166 516 4503 0,000 6 5062 0:552
i17 150 253 P17 3374 0,000 M7 3756 1,079
i18 20855 0,000
i18 180 303 ! 4 i18 22664 1.437
19 8713 0,000
i19 200 342 !20 TR oiGes i19 9895 1.735
i20 305 515 ! i i20 84228 3.469
Bi e . iz1 69274 0,000 o1 e e
! i22 13149 0,000 22 G0 Hlora
i22 500 889 i23 13629 0,100 T it STica
i23 850 1442 i24 108656 0,200 24 iees Silees
i24 963 1654 i25 194602 0,400 i '
! i E i25 569486 85.625
i25 1700 2928 i26 2103163 3,800 i26 2450495 760.969

i2é 5000 B8b67 Tempo de CPU em Segundos Tempo de CPU e Segundos




Tabela 4. Desempenho do Tabela 5. Desempenho do
Guloso Aleatorizado L Guloso
Resultade GULOSO ALEATORIZAD O

5000 interacdes
Instancia Valor da Solugio Tempo de CPU

Resultado GULOSO
Instancia Valor da Solucéo Tempo de CPU

g : = =
i2 79 0,031 5 o0 o0
i3 93 0,031 ! :

i 7T o i4 161 0,000
s 197 0,016 i5 215 0,000
i Ee 0063 i 219 0,000
i 231 0.078 i7 216 0,000
is 128 0.094 i8 390 0,000
io 1359 0,109 i9 1512 0,000
i10 797 0,125 o 746 0,000
i1 1698 0,172 i 1536 0,000
i12 1407 0,156 i12 1348 0,000
i13 2374 0,218 i3 2270 0,000
i4 2371 0,203 i14 2433 0,000
i15 3036 0,297 i15 2710 0,000
i16 5150 0,281 i16 5494 0,000
7 1352 0,438 7 3959 0,000
i8 26432 0.547 i8 23774 0,000
i19 11194 0,625 19 10198 0,000
20 97503 1,000 i20 87334 0.000
i21 91648 1.515 i21 81721 0,000
122 17743 1.844 i2z 15449 0,000
) Lkl ) i23 159698 0,000
2 jiineas Al i24 125779 0,000
2 GLAELE Lok i25 572188 0,000
26 2895000 26110 i26 2454511 0,000

Tempo de CPU em Segundos

Tempo de CPU em Segundos

5.3 Anélises e Comparacdes dos Resultados

Nesta secdo, serdo feitas andlises e comparacfes dos resultados obtidos nos testes
computacionais obtidos neste trabalho com os do trabalho de Barbosa; Rocha (2006) da
literatura. De modo a ser possivel realizar comparacdes e andlises diretamente entre as
técnicas, foras utilizados os programas referentes ao Guloso, Guloso Aleatorizado e GRASP,
como também as instancias de Barbosa; Rocha (2006).

5.3.1 Andlises

Nesta Secdo, serao analisados os resultados obtidos para os trés métodos heuristicos
do trabalho de Barbosa; Rocha (2006) e o método Branch-and-Bound aqui proposto, para uma
das 26 instancias utilizadas para testes (i3). Na Fgura 6 é apresentado o grafo da instancia i3
analisada.

A Hgura 7 apresenta a melhor topologia de rede obtida pelo método guloso, com
valor da solucdo igual a 100 e possuindo as seguintes arestas: 1-2; 1-4; 1-8; 1-9 1-11; 2-4;  2-7;
2-10; 3-6; 4-5; 4-9; 4-11, 5-6; 5-11; 6-10.

Com a execucdo da instancia de referéncia i3 com 0 método guloso aleatorizado,
obteve uma topologia ou estrutura de rede com o valor de solugdo igual a 93 e com as
respectivas arestas: 1-2; 1-8; 1-9; 2-4; 2-7; 2-10; 3-6; 4-5; 4-9; 4-11; 5-6; 5-11, conforme
representado na Hgura 8. Fazendo uma analogia com o Método Guloso, observou-se uma
melhora da solucdo obtida pelo Guloso Aleatorizado, contudo, a um maior custo
computacional.

O Algoritmo GRASP apresentou uma topologia com valor de solugdo 92 para a
instancia de referéncia, como pode ser visto na Figura 9, com as respectivas arestas: 1-2; 1-4; 1-
11; 2-4; 2-7; 2-10; 3-6; 4-5; 4-9; 4-11,; 5-6; 5-11; 8-9. Analisando o grafo da solucdo do GRASP
com o grafo da solugdo do Método Guloso Aleatorizado, observou-se uma melhora em sua
topologia, tanto no valor da solugéo quanto em tempo computacional.



A Fgura 10 apresenta a topologia de rede obtida pelo Método B&B, com o valor da
solucéo 89 e possuindo as arestas: 1-2; 1-4; 1-11; 2-4; 2-7; 2-10; 3-6; 4-5; 4-9; 5-6; 5-11.

A heuristica GRASP foi a que obteve resultados mais proximos dos apresentados pelo
método exato (B&B), devido a mesma combinar as caracteristicas de heuristicas de construgéo
e melhoramento (busca local). Para a instancia analisada, 0 GRASP realizou a ligagdo 4-11,
motivo do ndo alcance do resultado exato (melhor possivel).

Tal situagdo comprova empiricamente, que para as instancias consideradas, 0 método
B&B utilizado foi superior as heuristicas competidoras.

Figura 6. Grafo conexo da Figura 7. Solugdo do Método Guloso.
Instancia i3 analisada.

Figura 8. Solucéo do Método Figura 9. Solugao do GRASP.
Guloso Aleatorizado.

Figura 10. Solu¢do do B&B.



Dentre os quatros métodos analisados, tanto para a instancia i3 aqui estudada quanto
para as demais 25, a técnica desenvolvida que utilizou o algoritmo Branch and Bound, aqui
proposto, obteve melhor desempenho tanto nos valores das solugbes obtidas quanto nos
tempos computacionais. Vale ressaltar que, quanto aos tempos computacionais, 0 Método
Guloso registrou tempo desprezivel para a precisdo adotada, devido este método construir
iterativamente uma Unica combinacdo de solucdo possivel, sem testar outras possibilidades,
através de um critério de otimizagdo definido por uma funcdo gulosa. Os métodos heuristicos
permitem a obtencdo de bons resultados, porém a otimilidade ndo € garantida. JA métodos
exatos, tais como o B&B, garantem a obtencdo da solu¢do 6tima. No caso especifico deste
trabalho, o bom desempenho obtido pelo B&B, deve-se a estratégia proposta de selecao de nés
para realizacdo da enumeracao.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, foi proposto um algoritmo Branch and Bound para o projeto de redes de
custo minimo sujeitas a restricdo de conectividade, que € um topico relevante na érea de
sobrevivéncia de redes. Este problema esta classificado como NP-Dificil, o que, em teoria, limita
0 uso de técnicas exatas para encontrar boas solu¢bes em instancias grandes. No entanto, 0s
resultados da execucdo da técnica proposta com instancias grandes com até 5000 vértices e
8567 arestas foram satisfatorios.

Neste trabalho, foram realizados testes computacionais e comparagdes de desempenho
do método B&B com o trabalho desenvolvido em Barbosa; Rocha (2006), onde, para estes,
foram utilizadas duas Heuristicas (Guloso e Guloso Aleatorizado) e uma Metaheuristica
(GRASP), com o método B&B sendo sempre superior aos competidores, tanto no tocante a
qualidade da solucé@o quanto no tempo de execucao.

O objetivo deste trabalho foi encontrar bons resultados computacionais tanto no valor
das solugdes quanto no tempo de execucédo. O objetivo foi plenamente alcancado, a técnica
utilizada apresentou bons resultados. Assim, estes resultados validam a utilizagdo desta
abordagem para a resolucéo do problema em sobrevivéncia em redes.

As recomendacdes e trabalhos futuros para este trabalho séo:

- Desenvolver a técnica, utilizando outros métodos exatos, tais como branch-and-cut,
branch-and-price entre outros, de modo a verificar a possibilidade de obtencdo de tempos
computacionais menores, com insténcias extremamente grandes.

- Slucionar o problema, utilizando outras metaheuristicas e comparar os resultados
obtidos com os deste trabalho.

- Desenvolver uma técnica para geragdo das topologias na forma grafica para facilitar a
visualizagao.

- Aperfeigoar o Branch com a combinagdo das duas estratégias de desdobramento da
arvore de busca, a fim de aperfeicoar a técnica.
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