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Abstract

Fiber optic networks use light, transported through a cable, as a means of communication
between two nodes in a network. In response to the sustained growth of traffic demands in
recent years, a new generation of fiber optic networks called flexgrid elastic optical networks
(EONs) has been proposed, with the goal of making better use of the electromagnetic
spectrum and in turn improving the capacity of such networks.

EONSs divide the frequency spectrum of an optic fiber cable into narrow frequency
slots, each with fixed bandwidth. Any consecutive sequence of slots can be used to form
a simple channel, which in turn can be switched (or routed) in the network to establish a
lightpath.

Given a set of demands and the topology of a network, the routing and spectrum
assignment problem (RSA) consists of establishing lightpaths for a set of demands, which
are expressed in terms of a source node, a target node, and a required amount of slots.

The survivable RSA with path protection problem is a variant of RSA, in which each
demand is assigned two lightpaths: a main path, and a backup path, to provide tolerance
for link failures in the network. This problem is NP-hard, and has received much attention
in recent years.

In this work, several Integer Programming models are proposed to tackle this problem,
and their performance on real-world instances is studied. Aiming to improve the efficiency
of such models, primal heuristics are proposed to accelerate the search of initial feasible
solutions. Noting that the problem can be decomposed into a routing stage and an as-
signment stage, we propose alternative schemes to find solutions to these models based on
Benders’ decomposition.

Keywords: Integer Programming, Operations Research, Primal Heuristics, Benders De-
composition, Fiber Optic Networks, Routing and Spectrum Assignment.






Abstract

Las redes de fibra dptica utilizan la luz, transportada por un cable, como un medio de
comunicacién entre dos nodos de la red. En respuesta al crecimiento sostenido del trafico
en este tipo de redes, en los Ultimos anos se ha propuesto una nueva generacion de redes de
fibra 6ptica, llamada flexgrid elastic optical networks (EONSs) con el objetivo de mejorar
la eficiencia en el uso del espectro electromagnético y aumentar asi la capacidad de las
redes.

En las EONSs, el espectro de frecuencias de una fibra optica se divide en slots de
frecuencias relativamente pequenos, cada uno con un ancho de banda fijo. Se puede utilizar
cualquier secuencia de slots consecutivos para formar un canal, que a su vez puede ser
ruteado por la red para crear lo que se conoce como un lightpath.

Dada la estructura de una red y un conjunto de demandas, el routing and spectrum
assignment (RSA) problem consiste en establecer los lightpaths para un conjunto de de-
mandas de trafico, cada una de las cuales estd expresada en términos de un nodo de origen,
un nodo de destino y una cantidad de slots. Dado que cada lightpath estd determinado
por una ruta y un canal, el RSA consiste en encontrar una ruta y asignar un intervalo de
slots para cada demanda.

El survivable RSA with path protection es una variante de RSA, que corresponde a
solicitar dos lightpaths para cada demanda: un camino titular y un camino de backup, y
ambos deben respetar las restricciones de RSA. Este problema es AN/P-hard y ha recibido
atencién por parte de la comunidad especializada en los ltimos anos.

En este trabajo se proponen distintos modelos de programacién lineal entera para
este problema, y se estudia su performance en la practica sobre topologias reales. Se
presentan ademas heuristicas para optimizar los modelos, buscando acelerar la obtencién
de soluciones factibles iniciales. Notando que el problema se puede descomponer en una
fase de ruteo y una fase de asignacién, se estudian esquemas de descomposicién basados
en la descomposiciéon combinatoria de Benders para obtener soluciones a estos modelos
mucho mas rapidamente.

Palabras clave: Programacion Lineal Entera, Investigacién Operativa, Heuristicas Pri-

males, Descomposicién de Benders, Redes de Fibra ()ptica, Ruteo y Asignacién de Espec-
tro.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Origenes

La optimizacion combinatoria es un area en la interseccién de la computacion y la
matematica que busca encontrar, a partir de un conjunto discreto de soluciones a un pro-
blema, la mejor de estas soluciones segtin un objetivo a cumplir. Dada la multitud de
problemas del mundo real que pueden ser expresados como problemas de optimizacion
combinatoria — planificar un ruteo de camiones de entrega para minimizar el uso de re-
cursos, determinar cuanto producir de una serie de productos para maximizar ganancias,
entre muchos otros — mucha atencién y tiempo se ha dedicado en las tltimas décadas a en-
contrar herramientas para resolverlos eficientemente. En este trabajo nos concentramos en
dos herramientas que resultaron ser un punto de inflexion en la historia de la optimizacion
combinatoria: la programacion lineal, y la programacion lineal entera.

1.1.1. Programacién Lineal

En 1947 George B. Dantzig, matematico famoso y en ese momento un consultor para
la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, trabajé sobre el problema de disefiar un programa
de suministro logistico, entrenamiento y despliegue de tropas. En particular, se buscaba
una manera de agilizar el proceso de obtencion del mismo, el mejor caso posible siendo
un algoritmo que pudiera ser ejecutado por una computadora. Inspirado en el trabajo
del economista Wassily Leontief de 1932 [1], que modelaba la economia estadounidense a
través de una representacion matricial de las interdependencias de sus distintos sectores,
Dantzig formulé el problema en cuestién como un sistema que contenia:

1. un conjunto de desigualdades lineales, que representan las interdependencias del
objeto de estudio y las restricciones que imponian,

2. una funcién objetivo lineal a maximizar, usada para elegir (con algin criterio basado
en experiencia de mundo real) la mejor solucién entre todas las posibles.

Dantzig describié este modelo en un paper llamado “Programming in a Linear Struc-
ture”. Pocas horas antes de presentarlo en una conferencia en RAND, y a sugerencia de
un colega con el que en ese momento estaba paseando, le dio al método un nuevo nombre:
“Linear Programming” .

El trabajo que le dedicé en los siguientes meses para resolver estos modelos de manera
automatizada resulté en el diseno del método Simplex. Este método, creado a finales de la

3



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

década del ‘40, sigue siendo el estandar hoy en dia para resolver modelos de programacion
lineal; si bien tiene complejidad temporal exponencial en peor caso, funciona muy bien en
la practica, en muchas instancias incluso mejor que los algoritmos polinomiales que a lo
largo de las décadas fueron hallados para el problema.

1.1.2. Programacién Lineal Entera

Diez anos después del trabajo inicial de Dantzig, el mateméatico Ralph E. Gomory
desarrollé una variante del algoritmo Simplex para hallar soluciones enteras a modelos
de programacién lineal. En ese momento, por su rol de consultor de las Fuerzas Navales
Estadounidenses, Gomory habia asistido a una charla en Washington sobre un problema
de programacién lineal que modelaba un Task Force de la Marina. Durante la charla,
uno de los oradores comentd que seria 1til recibir soluciones enteras al mismo, ya que el
problema hablaba de cantidades de soldados y portaaviones a despachar.

Inspirado por el comentario, y con la intuicién de que si uno estuviera buscando resolver
el problema a mano, podria resolver la versién fraccionaria del problema y usar la solucién
hallada como cota a la soluciéon entera, Gomory disené en el 1958 un algoritmo para
obtener soluciones enteras [2], utilizando lo que llamé “cortes fraccionarios” . Este resultado
rapidamente generé mucho interés en la comunidad, por su gran potencial de aplicaciéon
en la optimizacion de procesos de muchas industrias més alla del &mbito militar.

Formulaciones que expresan problemas de optimizaciéon combinatoria en términos de
una funcién objetivo lineal, junto a un sistema de restricciones lineales a cumplir:

max cx
s.a. Ax <b,
x>0

se denominan modelos de programacion lineal (PL). La variante de estos modelos en la que
las variables estan restringidas a valores enteros se denominan modelos de programacion
lineal entera (PLE). Si bien estos tltimos permiten facilmente modelar problemas en los
que uno quiere obtener soluciones enteras, la mayor ventaja que ofrecen estd en su poder
expresivo: al poder restringir variables a valores binarios, se puede utilizar la programacién
lineal entera para modelar muy naturalmente problemas de decisién.

Es importante notar que estas ventajas incurren costo computacional; si bien se cono-
cen algoritmos polinomiales para resolver PL, PLE pertenece a la clase N'P-Hard [3], y
luego no se conocen algoritmos polinomiales para resolverlo. No obstante, distintas herra-
mientas a lo largo de las décadas han demostrado su utilidad para resolverlos eficientemente
en la prictica. En la década del ‘50, Gomory publicé los primeros algoritmos para obtener
de manera automatizada planos de corte para un modelo dado, que reducen el espacio de
soluciones de un problema. Estos incluyen los llamados cortes fraccionarios [2], y cortes
miztos [4]. Trabajos posteriores incluyen los cortes disyuntivos de Balas [5] en el 1979, las
desigualdades de cubrimiento o cover inequalities de Balas [6] y Wolsey [7] en el 1975 y
subsecuentes optimizaciones por Crowder et al. [8] y Van Roy et al. [9] en la década del
‘80, y los cortes Lift-and-Project [10] de Balas et al. en 1993. La demostrada utilidad de
los planos de corte ha llevado, ademas, a que sea estdndar la formulacién de desigualda-
des validas ad-hoc, donde en vez de obtener planos de corte genéricos con algoritmos de
proposito general, se reflexiona sobre propiedades particulares del problema en cuestién y
se busca introducir dichas propiedades al modelo en la forma de restricciones adicionales.
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Avances tedricos como estos, junto al incremento exponencial en poder de cémputo
y al desarrollo de solvers de alta calidad (tanto propietarios como de cédigo abierto),
han posicionado a la programacién lineal entera como la herramienta por excelencia para
problemas de optimizacion combinatoria, y hoy en dia son ubicuas al momento de resolver
estos problemas en distintas industrias, ademas de ser de gran interés académico.

1.1.3. Redes de fibra 6ptica

Los cables de fibra 6ptica, construidos con vidrio o plastico, utilizan la emision de luz
como medio de comunicacién entre nodos emisores y receptores. Este tipo de cable presenta
varias ventajas en comparacion a tecnologias anteriores como los cables de cobre y los
cables coaxiales. Dado que las sefiales emitidas por este medio viajan a velocidades cercanas
a un 70% de la velocidad de la luz, estos cables admiten velocidades de transmisién
mucho mayores que otros medios. Su construccién fisica permite ademads enviar senales
con atenuaciéon muy baja y poca interferencia externa, lo cual lo hace un medio ideal para
establecer conexiones a larga distancia. En la figura 1.1 se pueden ver dos ejemplos de
topologias reales, y el gran territorio que pueden llegar a abarcar.

X g
i S
y ..' gpenhag {

Figura 1.1: Ejemplos de topologias de redes de fibra éptica: Euro28 (izquierda) y US26
(derecha) [11].

La velocidad y robustez que ofrece esta tecnologia la ha posicionado como una herra-
mienta crucial en las telecomunicaciones modernas. A lo largo de los anos, ademds, se han
desarrollado avances para explotar al maximo las capacidades del medio. Para transportar
multiples senales a la vez a lo largo de una unica fibra se utiliza la multiplexacion por
division de longitud de ondas (o0 WDM, por sus siglas en inglés). Aqui, senales entrantes
de distintas frecuencias son multiplexadas para viajar por un mismo cable, y luego son
desmultiplexadas al llegar a un nodo receptor. Esto permite multiplicar la capacidad de
transmisién de los cables, y asi es que se volvié de uso ubicuo en este tipo de redes.

Una optimizacién adicional que recibié adopcién masiva es la tecnologia fixzed grid, que
divide el espectro electromagnético en secciones — denominadas canales — tipicamente de
50 o 100 GHz. Esta division simplifica el diseno de las redes y facilita la integracién con
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protocolos estandarizados de transferencia multiple de senales, como Synchronous Digital
Hierarchy.

Las ultimas tres décadas contaron con la tecnologia fixed grid para optimizar el uso de
los recursos en las redes de fibra 6ptica. En los dltimos anos, sin embargo, este enfoque se
ha mostrado cada vez mas incapaz de manejar las crecientes demandas del dia a dia. La
llegada y popularizacién global de servicios de streaming e Internet Protocol Television,
de almacenamiento en la nube, y de dispositivos moviles en constante comunicacién, entre
otros, no solo han incrementado los requerimientos de capacidad de las redes de telecomu-
nicaciones, sino que también han aumentado la diversidad en el tipo de demanda que estas
redes deben enfrentar. Esto se debe a que, por ejemplo, no requiere igual ancho de banda'
el envio de un mensaje desde un teléfono celular que la descarga de un video de alta re-
solucion. La creciente diversidad en las demandas resalta las limitaciones de la tecnologia
fixed grid; al reservar iguales porciones del espectro para cualquier tipo de demanda, sin
importar la magnitud de sus requerimientos, se termina realizando un uso subéptimo de
los recursos.

Las redes 6pticas eldsticas (o EONs, por sus siglas en inglés) apuntan a enmendar esto.
Utilizando tecnologia de flexible grid, las EONs pueden definir canales de longitud varia-
ble que puedan ajustarse dindmicamente a las demandas entrantes, evitando asi asignar
recursos excesivos a situaciones que no los requieran. Esta tecnologia divide el espectro en
secciones mucho mds chicas, tipicamente de 12.5 GHz, denominadas slots. Para atender
una demanda particular, se asigna una cantidad apropiada de slots consecutivos para de-
finir el canal a través del cual dicha demanda serd enviada. La utilidad de este ahorro de
recursos se puede observar en la figura 1.2, que compara el uso de espectro al utilizar fixed
grid como tecnologia subyacente y utilizando flexible grid. Se puede ver alli que aumenta
no solamente la cantidad de demandas que pueden ser transmitidas en simultaneo, si no
también el maximo volumen de demanda que puede ser transmitido.

1.2. El problema de Ruteo y Asignacion de Espectro

Dada la estructura de una red y un conjunto de demandas, el routing and spectrum
assignment (RSA) problem consiste en establecer los lightpaths para un conjunto de de-
mandas de trafico, cada una de las cuales estd expresada en términos de un nodo de origen,
un nodo de destino y una cantidad de slots. Dado que cada lightpath estd determinado
por una ruta y un canal, el RSA consiste en encontrar una ruta y asignar un intervalo de
slots para cada demanda. Para operar adecuadamente la red, se deben tener en cuenta las
siguientes restricciones:

1. continuidad: los slots utilizados deben ser los mismos en todos los enlaces de cada
ruta;

2. contiguidad: los slots asignados a una demanda deben ser contiguos;

3. no-solapamiento: en cada enlace, cada slot debe ser asignado a lo sumo a una de-
manda.

'E] ancho de banda es una medida de la capacidad de transmisién de informacién que tiene un medio.
Cuanto mayor es el ancho de banda, més capacidad de transmisién tiene. El ancho de banda es una medida
de volumen de datos, y no debe confundirse con la velocidad de transmisién del medio.
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Existing fixed ITU grid

50 GHz / ™

10 Gb/s

40 Gb/s

New flexible grid
™ 100 Gb/s
‘ 400 Gb/s
/ 17Tb/s

Holes in large bandwidth paths

Figura 1.2: Asignacion de recursos para un conjunto de demandas de distintos tamanos,

en redes fized grid (arriba) y flexible grid (abajo) [12]

La figura 1.3 muestra una solucién a una instancia del RSA de ejemplo en una topologia
reducida. Notar que cada demanda envia el volumen requerido desde su nodo origen a su
nodo destino, y que todo par de demandas cuyos caminos se cruzan reciben conjuntos de
slots disjuntos.

1 2 3 5=4

difdi] | | di[di]d] |
(02

Figura 1.3: Solucion al problema para las demandas di = (v1,v3,2),dy = (v2,v4,1), ¥y
d3 = (’Ul,’Uz,3).

El problema de RSA es notablemente dificil desde un punto de vista tedrico: no solo
pertenece a la clase N'P-Hard [13] [14], sino que también es N'P-Hard una versién reducida
del problema en la que todos los caminos de las demandas se conocen de antemano.

El survivable RSA with path protection (S-RSA) es una variante de RSA, que corres-
ponde a solicitar dos lightpaths para cada demanda: un camino titular y un camino de
backup (con una fraccién de los slots demandados originalmente), que respeten las res-
tricciones de RSA y que usen el mismo conjunto de slots. Este problema, que generaliza
RSA, también es N'P-Hard y ha recibido atencién por parte de la comunidad especializada
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en los ultimos anos. En este trabajo estudiaremos dos versiones del S-RSA, que buscan
implementar la protecciéon de caminos de distintas maneras.

La primera estrategia, denominada Dedicated Path Protection (DPP), asigna los recur-
sos de respaldo de manera exclusiva a cada demanda, de manera que si una demanda usa
un cierto camino ¢ como camino de respaldo, ninguna otra demanda puede utilizar arcos
de ¢ en sus caminos de respaldo. La figura 1.4 ilustra las reglas que este tipo de proteccién
impone sobre los caminos de cada demanda.

Figura 1.4: Figura ejemplificando la correcta e incorrecta implementacion del ruteo de
tres demandas (roja, azul, y verde) con proteccion via caminos dedicados. Las lineas lisas
representan caminos titulares y las lineas punteadas caminos de respaldo. La figura iz-
quierda es un intento erréneo de implementar este tipo de proteccion ya que las demandas
comparten arcos en sus caminos de respaldo. La figura derecha, por otro lado, logra rutear
las demandas de manera vdlida.

Esta exclusividad trae beneficios en redes reales que son altamente deseables, como
por ejemplo la capacidad de alternar rapidamente entre uno de los caminos asignados y
el otro, de ser necesario. Ademads, al no incurrir congestién en los recursos de respaldo, es
comun tener configurados en la red ambos caminos a la vez, para permitir la alternacién
instantanea entre el camino titular y de respaldo de una demanda. La principal desventaja
de este paradigma es la alta cantidad de recursos que pide; al requerir que los caminos de
respaldo de cada demanda sean disjuntos entre si, la cantidad de demandas que pueden
ser ruteadas con este tipo de proteccién es baja. Cuando el objetivo principal de una red
es permitir el flujo de cantidades de datos masivas, este esquema puede no ser ideal.

El segundo tipo de proteccién de caminos que consideraremos en este trabajo se deno-
mina Shared Backup Path Protection (SBPP), en donde dos demandas tienen permitido
compartir recursos en sus caminos de respaldo siempre y cuando sus caminos titulares
sean disjuntos. Estas reglas se ilustran en la figura 1.5. Por un lado, este esquema tiene
claras ventajas: el uso mas eficiente de recursos permite transmitir de manera protegida
un volumen de datos mucho mayor a través de las redes y ademds ofrece reducciones de
costos significativas. Las desventajas de este esquema en comparacién a DPP incluyen la
tendencia a generar congestién en las redes en caso de miltiples fallas simulataneas, y
el hecho de que la activaciéon de un camino de respaldo ante una falla es mas lento que
en DPP, por requerir una reconfiguracion de los switches de la red. Esto puede ser un
problema grave en casos de uso en donde la conectividad constante es crucial.
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Figura 1.5: Figura ejemplificando la correcta e incorrecta implementacion del ruteo de
tres demandas (roja, azul, y verde) con proteccion via caminos de respaldo compartidos.
Las lineas lisas representan caminos titulares y las lineas punteadas caminos de respaldo.
La figura izquierda es un intento errdneo de implementar este tipo de proteccion ya que las
demandas verde y roja comparten arcos en sus caminos de respaldo cuando sus caminos
titulares no son disjuntos. La figura derecha, por otro lado, logra rutear las demandas de
manera vdlida.

1.3. Estructura del trabajo

En este capitulo introductorio discutimos la emergencia de las redes de fibra optica,
destacando la implementacién via tecnologia flexgrid, y comentamos acerca del problema
de Ruteo y Asignacién de Espectro (RSA) que surge en esta tltima. Presentamos aqui
adicionalmente la variante de RSA a la cual este trabajo estd dedicada, el Survivable RSA,
(S-RSA) que busca dotar a las redes con proteccién de caminos para que sean tolerantes
a fallas.

El resto de este trabajo estd estructurado de la siguiente manera. En el capitulo 2
diseniamos modelos de programacion lineal entera para S-RSA en su version con DPP
y con SBPP. Estudiamos el desempeno computacional de los mismos y los comparamos
contra el modelo base (que resuelve RSA), para obtener una nocién de cudnto la proteccién
de caminos empeora los tiempos de resolucion. En el capitulo 3 buscamos acelerar la
resolucién de estos modelos via heuristicas primales, cuyo objetivo es rapidamente obtener
soluciones iniciales factibles para el problema, que el modelo completo pueda luego usar
como warm-start. En dicho capitulo estudiamos la calidad de las soluciones producidas por
las heuristicas, y el efecto que tienen sobre el tiempo completo de resolucion del problema.

En la parte 2 de este trabajo, nos alejaremos del disefio de modelos para el S-RSA,
buscando en cambio maneras alternativas de resolver los modelos previamente disenados.
Aqui consideraremos tanto RSA como S-RSA, buscando acelerar la resolucién de DR-
AOV y de los modelos que proponemos. El primer capitulo de esta parte, el capitulo 4 del
trabajo, se concierne por el RSA, y el capitulo siguiente con el S-RSA.

Finalmente, en el capitulo 6 reflexionamos sobre los resultados obtenidos a lo largo del
trabajo y proponemos distintas avenidas de trabajo futuro. Adicionalmente, en el apéndice
detallamos algunos resultados computacionales secundarios que no incluimos en la parte
principal del trabajo, pero que no obstante respaldan ciertas decisiones tomadas durante
el mismo.
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Capitulo 2

Modelos para el survivable RSA

En este capitulo disenaremos modelos para el S-RSA bajo dos estrategias distintas de
proteccién de caminos: proteccion dedicada, en donde los caminos de respaldo de cada
demanda deben ser disjuntos de los caminos de respaldo de las otras demandas, y protec-
ciéon compartida, en la que dos demandas pueden compartir recursos en sus caminos de
respaldo si sus caminos titulares son disjuntos. En ambos casos, el objetivo es asegurar la
tolerancia a fallas en un enlace cualquiera de la red.

2.1. Modelos de la literatura

Los primeros modelos de programacién lineal entera para atacar el RSA fueron pu-
blicados a finales de 2010 y principios de 2011. Estos incluyen una heuristica basada en
PLE por Christodoulopoulos et al. [15] y un modelo de Klinkowski et al. [16] que contenia
variables para asociar demandas a caminos o a lightpaths en la red. Este segundo trabajo
marco una tendencia en los primeros modelos para el RSA; por un par de anos, los mo-
delos propuestos para el problema tenian variables para cada posible camino entre todo
par origen-destino [17] [18], y luego estos crecian exponencialmente con el tamano de la
red. Para controlar el tamafnio de los modelos, la estrategia estandar durante este tiempo
fue precomputar un conjunto de posibles caminos a tomar para cada demanda [18] [19].
La situacién se prestaba a un balance poco ideal: si se consideraban todos los posibles
caminos para cada demanda el modelo resultante era impractico de resolver, y si ciertos
caminos se prohibian la solucién bien podria no ser éptima.

Un cambio de paradigma llegé unos anos después en la forma de formulaciones Fdge-
Node que definen caminos para las demandas de manera més granular, expresando las
asociaciones en términos de los arcos individuales y no de los caminos enteros. Gracias
a que las variables en estos modelos crecen de manera polinomial en el tamano de la
instancia, esta formulacién se ha vuelto la méds comin en modelos modernos. Avances
notables en esta corriente incluyen, en orden cronoldgico, el trabajo de Cai et al. [20], Dao
Thanh. [21], Muhammad et al. [22], Bertero et al. [23], y Hadhbi et al. [24].

Los modelos que propondremos estan fuertemente basados en el trabajo de Bertero,
Bianchetti, y Marenco [23], y en particular en el modelo Demand-Range Alternate Order
Variable (DR-AOV). Este, como todo modelo de la clase Demand-Range, expresa la asig-
nacién de slots en términos del rango que estos cubren, teniendo variables I v r4 para
el primer y ultimo slot usado, respectivamente. Este fue elegido como punto de partida
por presentar los mejores resultados computacionales en dicho trabajo, que comparé su

11
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desempeno no solo contra el resto de los modelos propuestos por los autores sino también
contra una variedad de modelos de la literatura.

2.2. Notacion

A continuacion describimos las variables y constantes que se usaran en los modelos.
Recordemos que estos caen en la categoria “Demand-Range”.

Constantes:
s5eN la cantidad de slots de cada arco
S=A{1,...,5} el conjunto de slots
v(d) e N el volumen de la demanda d
s(d) eV la fuente de la demanda d
t(d) eV el destino de la demanda d
Variables
yae € {0,1} igual a 1 si la demanda d usa el arco e
lgeN el indice del primer slot usado por d
rq €N el indice del ultimo slot usado por d
ngy € {0,1} igual a 1 si d y d’ usan un mismo arco y rq < lg
ymge € {0,1} igual a 1 si la demanda d usa el arco e en su camino titular
ybge € {0,1} igual a 1 si la demanda d usa el arco e en su camino de respaldo
Img € N el indice del primer slot usado por d en su camino titular
lbg €N el indice del primer slot usado por d en su camino de respaldo
rmg € N el indice del ultimo slot usado por d en su camino titular
rbg € N el indice del dltimo slot usado por d en su camino de respaldo
noy' €{0,1} igual a 1 si rmyg < Imy
nmh € {0,1} igual a 1 si rmg < lby
nim € {0,1} igual a 1 si rbg < Img
n%, € {0,1} igual a 1 si 7bg < by
paa € {0,1} igual a 1 los caminos titulares de d y d’ son disjuntos

2.3. Modelo base

2.3.1. DR-AOV

El modelo propuesto por los autores, que actuard de punto de partida, busca por un
lado rutear las demandas y por otro lado configurar los slots por los que viajard cada una
dentro de su camino asignado. El ruteo se realiza imponiendo restricciones de flujo, y se
busca minimizar sus longitudes con la funcién objetivo. Como mencionamos anteriormente,
la configuracion de slots se implementa con variables [ y 74, que expresan respectivamente
el primer y tultimo slot que utilizaréd la demanda d.
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win Y5

dED ek
1 ifv=s(d)

sa. Y Yae— Y, Yae=9 -1 ifv=1d) , VdeDweV (2.1)
e€d (v) e€d™ (v) 0  en caso contrario

Ndd’ + Nard > Yde + Yare — 1, Vd,d € D,ec B (2.2)

la+v(d) <ly+3(1—nga), vd,d € D (2.3)

rg = lg+v(d) — 1, vd e D (2.4)

1<1y<5—v(d)+1, Vde D (2.5)

yae € {0, 1}, Vde D,ec E (2.6)

ly,rq € Z, Vd € D (2.7)

La funcién objetivo busca minimizar el uso de arcos de la red. En (2.1) se plantean
restricciones de flujo que aseguran que haya un camino desde la fuente de cada demanda
hasta su destino. Esta restriccién realiza el enrutamiento de las demandas. La restriccién
(2.2) pide que si dos demandas comparten un arco, los slots de alguna estén a la izquierda
que los slots de la otra. Las restricciones (2.3) y (2.4) definen, en términos de los rangos
dados por [ y r, qué significa que un conjunto de slots esté a la izquierda de otro. Estas
restricciones se encargan de armar una configuracién de slots donde no haya solapamiento
entre demandas. La restriccién (2.5) fuerza que los slots asignados a cada demanda no
caigan fuera de rango.

2.4. Modelos con proteccion de caminos

A continuacién presentamos los modelos que robustecen a DR-AOV con proteccion
de caminos dedicada y compartida. A un alto nivel, la estrategia para construirlos es la
misma en ambos casos: se definen restricciones para los lightpaths titulares y de respaldo
para que estos sean validos individualmente, y luego se agregan restricciones adicionales
que impongan la separacion apropiada entre dichos lightpaths segin el tipo de proteccion
buscada. En el caso de proteccién dedicada, agregaremos restricciones que prohiban el uso
compartido de recursos de respaldo entre dos demandas cualesquiera. En el caso de pro-
teccién compartida, agregaremos restricciones que permitan que dos demandas compartan
recursos si sus caminos titulares son disjuntos.

2.4.1. DPP

El siguiente modelo adapta DR-AOV para que cuente con proteccién de caminos de-
dicada. Como mencionamos anteriormente, buscaremos por un lado definir restricciones
analogas para los caminos titulares y de respaldo de manera que individualmente se formen
lightpaths validos, y luego agregaremos restricciones adicionales para que no haya conflic-
tos entre ellos. En este caso, las restricciones adicionales prohibirdn que las demandas
compartan recursos en sus caminos de respaldo.
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min Z Z (ymde + ybde)

deDecE

1 ifv=s(d)

s.a. Z YMde — Z YMge = {1 if v =1t(d) , Vde D,veV (2.8)
e€dt(v) e€s (v) 0  otherwise
1 ifv=s(d)

Z Ybge — Z Ybde = {1 ifv=td), VdeDwveV (2.9)
e€dt(v) e€s~ (v) 0  otherwise

YMge + ybge < 1, Vde D,ec E (2.10)

> wbae < 1, Vec E (2.11)

deD

nt + it > ymge + ymae — 1, Vd,d € D,ee E  (2.12)

4+ 0% > ymge + ybae — 1, Vd,d € D,ee E  (2.13)

Img+v(d) < lmg +35(1—njy"), Vd,d €D (2.14)

Img +v(d) < by +3(1 —n7b), vd,d € D (2.15)

by +v(d) < Img +35(1—nY%),  Vd,d eD (2.16)

rmg = Img+v(d) — 1, Vd € D (2.17)

rbg = lbg +v(d) —1, Vd e D (2.18)

Img > 1, Vd e D (2.19)

lbg > 1, Vd e D (2.20)

Img < 5—o(d)+1, Vd e D (2.21)

lbg < s—wv(d)+1, Vd e D (2.22)

Las restricciones (2.8) y (2.9) plantean restricciones de flujo para los caminos titulares
y de respaldo de cada demanda. Estas, junto a la funcién objetivo que minimiza el uso de
arcos, garantizan que cada demanda serd asignado exactamente un camino conexo desde
su origen a su destino, y que este serd lo mas corto posible. La restriccién (2.10) garan-
tiza que los caminos titulares y backup de cada demanda sean disjuntos. La restriccion
(2.11) impide que dos demandas compartan recursos en sus caminos de respaldo. Es decir,
impiden que usen un mismo arco en sus caminos de respaldo. Las restricciones (2.12) y
(2.13) piden que si dos demandas comparten un arco (ya sea en sus caminos titulares, o
en el camino titular de una y en el backup de la otra), entonces los slots asignados a una
demanda estén a la izquierda de los slots asignados a la otra. Las restricciones (2.14) a
(2.16) implementan la separacién de slots planteada en las restricciones del item anterior.

2.4.2. SBPP

El modelo que implementa la proteccién de caminos compartida es similar al anterior;
al igual que para DPP, implementaremos restricciones para definir lightpaths titulares y
de respaldo validos y ademéds nos aseguraremos que no haya conflictos entre ellos. En este
caso, lo que prohibimos es el uso compartido de recursos de respaldo cuando las deman-
das asociadas comparten recursos en sus respectivos caminos titulares. Asi, empezamos a
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considerar adicionalmente variables que expresan cuando dos demandas pueden compar-
tir recursos en sus caminos de respaldo. Buscaremos identificar con una nueva variable p
cuales demandas tienen caminos titulares disjuntos, y seran estos los que tendran permi-
tido compartir recursos de respaldo.

min Z Z (ymde + ybde)

deD ecE

1 ifv=s(d)

s.a. Z Yymge — Z ymge = § —1 ifv=td), VdeDveV (2.23)
e€dt(v) e€d™ (v) 0 otherwise
1 ifv=s(d)

ST ybae— > ybae = {1 ifv=t(d), VdeDwveV (2.24)
ecdt(v) ecd™(v) 0 otherwise

ymde + ybge < 1, Vde D,ec E (2.25)

gyt +ngg > ymae + ymae — 1, Vd,d € D,eec E (2.26)

n%? + ngt’zl > ymge + ybge — 1, vd,d € D,e€ E (2.27)

n% + 0%, > ybge + ybare — 1, Vd,d € D,ee E (2.28)

Img+v(d) < Ilmg +35(1—nly"), Vd,d eD (2.29)

Img +v(d) < by +3(1 —n7h), Vd,d € D (2.30)

Ibg +v(d) < Img +35(1—nl%), Vd,d €D (2.31)

Ibg +v(d) < lbg +3(1—nb), Vd,d € D (2.32)

Paa > Ybae + ybae — 1, Vd,d € D,ec E  (2.33)

2 — Z YMde — Z YMae > Ddd, vd,d e D,veV (2.34)

e€d—(v) e€d—(v)

rmg = lmg+v(d) — 1, Vd € D (2.35)

rbg = lbg + v(d) — 1, Vd € D (2.36)

Img > 1, Vd € D (2.37)

by > 1, Vde D (2.38)

Img < s—wo(d)+1, Vd € D (2.39)

lbg < 5—wv(d)+1, Vd € D (2.40)

En este modelo se elimina la restriccién (2.11) de DPP, que impedia que dos demandas
compartan recursos en sus caminos de respaldo. Se agrega la restriccién (2.28) que pide
que si los caminos de respaldo de dos demandas se cruzan, los slots de una estén a la
izquierda de los de la otra. Se agrega la restriccién (2.32), que busca obtener la separacién
de slots para caminos de respaldo de dos demandas cuando uno de estos conjuntos pretende
estar a la izquierda del otro. Se agregan las restricciones (2.33) y (2.34), que prohiben que
dos demandas compartan recursos en sus caminos de respaldo si sus caminos titulares
no son disjuntos. Si en la restriccién (2.33) se intenta definir ybg. y ybye ambas en 1 —
asi indicando que las demandas d y d' compartirian recursos — se buscard asignarle valor
1 a pgqr, y es la restriccién (2.34) quien encargard de determinar si eso es posible o no
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dependiendo de si las demandas comparten recursos en sus caminos titulares. Cuando este
uso compartido ocurre, existe algtin nodo v al cual d y d’ ambas entran en sus caminos
titulares!, y en consecuencia el lado izquierdo de la desigualdad valdrd cero y forzara a
que pgy también sea nulo.

En resumen, este modelo refina DPP definiendo nuevas reglas que permiten el uso
compartido recursos en caminos de respaldo. En vez de prohibirlo en todo caso, ahora se
permite siempre y cuando los caminos titulares sean disjuntos. En este caso, se definen
para estos caminos las reglas usuales de configuraciones de slots.

2.5. Instancias de prueba

En este trabajo utilizamos una variedad de topologias de la literatura, que representan
redes reales de distintos tamatos. La menor de ellas tiene 6 nodos y 9 arcos, y la mayor
cuenta con 43 nodos y 176 arcos.

Para evaluar el rendimiento de los modelos propuestos trabajamos con una amplia suite
de tests, con muchas configuraciones de cantidad de demandas y slots, y de volimenes de
demanda. Los tamanos de D y 5 se dividen en tres categorias:

» Tamailo chico: |D| € {10, 20, 40}, 5 € {2|D|, 2|D| + 10, 2|D| + 20, 2|D| + 30}
» Tamano mediano: |D| € {30, 50, 80}, 5 = 32
» Tamano grande: |D| € {100, 150, 180}, 5 = 320.

Las instancias de tamano mediano y grande estan basadas en propiedades de redes
reales, donde los slots tienen ancho de banda de 12.5GHz y los arcos tienen, dependiendo
de la red, ancho de banda de 400GHz o 4000GHz. Las instancias de tamafo chico buscan
conseguir una vision mas completa del rendimiento de los modelos, permitiendo analizarlos
en instancias donde la esperanza de factibilidad es grande ain con volimenes de demandas
mas altos.

Consideraremos también distintos volimenes de demandas. En primer lugar tendremos
lo que denominamos como “demandas realistas”, que tienen volumen v(d) € {1, 2, 4}.
Esta densidad representa casos de uso tipicos del mundo real, con slots de 12.5GHz y
demandas de 10, 40, y 100Gbps. Adicionalmente contaremos con otras tres posibles den-
sidades que, segin el andlisis a realizar, pueden ser de interés:

» Densidad Artificial-Baja: v € {1, ..., 5/3}
» Densidad Artificial-Mediana: v € {1, ..., 5}
» Densidad Artificial-Alta: v € {5/2, ..., 5}

Los volimenes artificiales buscan analizar el rendimiento de los modelos a medida
que la densidad de las demandas aumenta; ademés de permitir estudiar cémo escalan
los modelos con instancias de mayor tamano, son de interés por poner en evidencia el
comportamiento de los modelos ante instancias facilmente verificables como factibles o no
factibles.

'Notemos que al minimizar la cantidad de arcos usados, no habré ciclos en los caminos y luego cada
demanda entra a un nodo a lo sumo una vez.



2.6. EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES 17

En todos los casos, el volumen de cada demanda es generado con distribucién uniforme
en su respectivo conjunto, y la fuente y el destino son generados con distribucién uniforme
en V.

2.6. Experimentos computacionales

En esta seccién estudiaremos la performance de los dos modelos propuestos, evaluando
su desempeinio al enfrentarse con distintos tipos de instancias. Para determinar el costo
computacional que incurrié implementar los distintos esquemas de proteccién de caminos,
compararemos adicionalmente a los modelos propuestos contra DR-AOV, que actué de
punto de partida para los mismos. En todos los casos utilizaremos el software CPLEX
como solver para los modelos, y un procesador Intel 12700k. Optamos por un tiempo
limite de 900 segundos para la obtencién de una soluciéon 6ptima. Como primer anélisis
del desempeno de los modelos, estudiaremos su rendimiento al enfrentarse contra demandas
de distintas densidades.

2.6.1. DPP

La proteccién dedicada es un requisito dificil de cumplir, en el sentido de cantidad
de recursos de las redes. No solamente pide definir dos caminos disjuntos para cada de-
manda, sino que los caminos de respaldo de todas las demandas deben ser disjuntos de
a pares. Es esperable, entonces, que no se pueda hallar soluciéon alguna para redes chicas
y para instancias con demandas de alta densidad debido a la insuficiencia de recursos en
las topologias subyacentes. En consecuencia, se espera que las instancias més facilmente
verificables como no factibles sean mas faciles de resolver. Similarmente se espera que el
subconjunto de instancias de baja densidad sean mas dificiles de resolver, al ser més dificil
encontrar un conflicto que prohibe la factiblidad si la instancia no es factible o al buscar
la solucién éptima en caso de que si lo sea.

Para evidenciar el desempeno del modelo DPP bajo distintas densidades de demandas,
mostramos en la figura 2.1 los tiempos de ejecucién para demandas de densidad baja, me-
diana, y alta. Estos experimentos fueron realizados sobre la topologia 43n-176m-Eurolarge,
ya que es la mayor de las topologias encontradas en la literatura y acentia las diferencias
halladas.

En dicha tabla se pueden observar dos resultados principales: por un lado, los mayores
saltos en tiempos de ejecucién ocurren al aumentar la cantidad de demandas de las instan-
cias, y por otro lado efectivamente las densidades bajas generan las mayores dificultades
para el solver, volviéndose maés facil la resolucion a medida que aumentan las densidades.
En particular se puede ver que los saltos en tiempos de ejecucién que ocurren al aumentar
la cantidad de demandas es mucho mayor para instancias de densidad baja, mientras que
para las densidades normales y altas estos saltos son mucho mas atenuados. Esto culmina
en un tiempo méximo de 7.22 con D =40, 5 = 110, y densidad baja.

Pasando a la suite de instancias construidas a partir de demandas de densidad realista,
la figura 2.2 muestra que si bien hay un claro incremento en tiempos de ejecucion, como era
de esperar, el modelo sigue siendo capaz de resolver las instancias en un plazo de tiempo
practico. En particular algo positivo que se puede ver es que el aumento en tiempos de
ejecucién al pasar a densidades realistas no es mucho mayor que los saltos vistos en la
figura anterior.
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Figura 2.1: Tiempos de ejecucion para el modelo DPP con tres densidades de demandas
distintas.
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Figura 2.2: Comparacion de tiempos de ejecucion entre el modelo base y DPP. Instancia:
43n-176m-FEuroLarge, densidad realista.
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2.6.2. SBPP

El segundo modelo propuesto en este trabajo busca implementar la proteccién de cami-
nos via recursos de respaldo compartidos. Este problema tiene una légica inherentemente
mas complicada que en la proteccién dedicada; si bien DPP prohibe por completo el uso
compartido de recursos de respaldo, aqui SBPP lo admite siempre y cuando se cumplan
ciertas condiciones que debe verificar. Esta verificacién implicé en nuestro caso la creacion
de variables nuevas y restricciones adicionales. En consecuencia, se espera que este modelo
sea mas dificil de resolver que DPP, requiriendo no solo més tiempo para obtener solu-
ciones 6ptimas si no también mas memoria para lograrlo. La contraparte de esto es que
al permitir un uso mas comunitario de los recursos la esperanza de factibilidad es mucho
mayor, ya que es ahora mas probable que las redes den abasto a las demandas definidas.

La figura 2.3 muestra entonces los tiempos de ejecucién para el modelo SBPP. Aqui
nuevamente utilizamos una instancia con 43n-276m-FEurolarge como la topologia subya-
cente por ser representativa del patrén general que se observé en la experimentacién.

103 HEE Baja Timeout  Timeout  Timeout  Timeout

B Mediana
Alta

(10, 30) (10, 40) (10,50) (30,60) (30,70) (30,80) (30,90) (40,80) (40,90) (40,100) (40,110)
(S, D)

= =
o o
> N

Tiempo de Ejecucién (Seg.)

=
o
=)

Figura 2.3: Tiempos de ejecucion (en escala logaritmica) para el modelo SBPP con tres
densidades de demandas distintas.

Lo que se puede ver en dicha figura es un patrén muy similar al caso de DPP, con
las instancias requiriendo mucho mas tiempo de resolucién a medida que las densidades
bajan. Nuevamente consideramos que esto se debe a que las demandas altan son més
facilmente verificables como no factibles, mientras que en las densidades bajas encontrar
un conflicto puede llevar mucho tiempo, y ademds hay muchas mas configuraciones de
lightpaths posibles. Cabe destacar que en este modelo la diferencia observada entre cada
densidad es mucho mas acentuada que para DPP; la brecha en este caso es de varios
ordenes de magnitud, y el modelo se queda sin tiempo para las cuatro instancias que
buscan establecer lightpaths para 40 demandas.

Para instancias definidas a partir de demandas con volimenes realistas, el patrén se
mantiene. Podemos ver en la figura 2.4 que las cifras de ambos modelos rdpidamente
divergen, con SBPP alcanzando el timeout para las cuatro instancias de mayor tamano.

Este problema de performance, que consideramos grave, serd algo que buscaremos
atacar en los siguientes capitulos de este trabajo.
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Figura 2.4: Comparacion en tiempos de ejecucion entre el modelo base y SBPP. Topo-
logia: 43n-176m-FEuroLarge. Densidades Realistas.

2.6.3. Comparacion entre modelos

Analizamos también el rendimiento de ambos modelos propuestos en comparacion
al modelo base. Dado que estos aumentan significativamente el niimero de demandas y
variables, es esperable ver un aumento de tiempo para estos modelos en todos los casos
de prueba. La figura 2.5 muestra esta comparacion para la topologia de mayor tamano:
43n-176m-FEuroLarge.

Lo que se puede ver, por un lado, es el aumento significativo — pero también espera-
ble — en tiempo de ejecucién que presentan ambos modelos propuestos. Ambos aumentan
considerablemente la cantidad de variables y restricciones. Por otro lado aqui queda evi-
denciado el costo adicional incurrido al implementar la proteccién de caminos via caminos
de respaldo compartidos, que para las instancias con 40 demandas presentan tiempos sig-
nificativamente peores a DPP. Reiteramos igualmente que estos resultados son esperado
ya que SBPP busca resolver un problema con légica de proteccién mas compleja.
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Figura 2.5: Comparacion de tiempos de ejecucion entre AOV, DPP, y SBPP. Instancia:
438n-176m-FEuroLarge, densidad normal.
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Capitulo 3

Heuristicas primales para el
survivable RSA

Durante los experimentos que llevamos a cabo en el capitulo anterior notamos la pre-
sencia recurrente de instancias en las cuales si bien el solver encontraba rdapidamente una
buena cota dual (en muchos casos éptima) para el problema, no encontraba facilmente una
solucion inicial factible. Esto nos llevd, naturalmente, a pensar en maneras de ayudar al
solver a encontrar rapidamente una solucion inicial. Lo que disenamos fue un modelo PLE
auxiliar que resuelve una versién reducida del S-RSA en la que ciertas demandas tienen
preasignadas un conjunto limitado de caminos que pueden tomar. La solucién obtenida
por ese modelo es luego utilizada por el modelo completo como warm-start.

En este capitulo entramos mas en detalle sobre la heuristica propuesta y analizamos
su desempeno bajo distintas estrategias de preseleccién de caminos.

3.1. Trabajo previo

3.1.1. RSA sin proteccion de caminos

El uso de caminos precomputados para resolver el (S)RSA es extenso y recurrente.
Como mencionamos en la introduccién de esta parte del trabajo, los primeros modelos
para resolver el RSA restringian los caminos admitidos para poder mitigar el crecimien-
to exponencial de los modelos a medida que crecian las redes, ya que estos utilizaban
formulaciones edge-path con variables para cada posible camino en la red.

A lo largo de los anos se disenaron heuristicas basadas en la restriccién de caminos para
las formulaciones edge-node, siempre con el objetivo de obtener soluciones de buena calidad
(pero no necesariamente 6ptimas) en un plazo préctico. Una porcién de estas heuristicas
buscan resolver aproximadamente el problema de ruteo (R), y luego resolver de manera
exacta el problema de asignacién de espectro (SA). Ejemplos incluyen el trabajo de Wang
et al. en 2012 [25] y los trabajos de Christodoulopoulos et al. en 2013 [26] y 2014 [27].

También es comun resolver ambas fases del problema heuristicamente, usualmente

precomputando los k caminos més cortos para cada demanda y luego aplicando un pro-
cedimiento goloso para el SA [14][19][28].

23
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3.1.2. RSA con proteccion de caminos

Para RSA-DPP, Klinkowski y Walkowiak [29] proponen un procedimiento goloso que
asigna lightpaths a demandas en orden decreciente de volumen. Eira et al. [30] disenan una
heuristica que precomputa k& caminos mas cortos para las demandas y busca asignarlos
de manera iterativa buscando minimizar la congestién en cada paso. Klinkowski presenta
en [31] y [32] metaheuristicas genéticas para este problema. Més recientemente en 2022,
Olszewski et al. [33] proponen una heuristica para la variante online del problema que
recorre las demandas utilizando un algoritmo Max Flow - Min Cost para asignarles un
camino titular y uno de respaldo, asumiendo para simplificar el problema que los slots de
cada demanda son los mismos en ambos caminos.

Shao et al. [34] y Tarhan et al. [35] ambos proponen heuristicas para RSA-SBPP que
precomputan k caminos con el algoritmo de Yen y luego resuelven SA de manera golosa.
Walkwokiak et al. [36] proponen una heuristica basada en el criterio most subcarriers and
average longest path first, que busca asignar lightpaths y slots a las demandas en orden
descendiente de volumen, utilizando la longitud de camino esperada para desempates.

Para el multipath RSA, que busca asignar varios caminos a cada demanda y distribuir
en ellos la asignacién de slots, en Ruan et al. [37] se propone una heuristica que utiliza el
algoritmo de Bhandari para precomputar caminos y luego resuelve SA de manera golosa,
y en Halder et al. [38] se proponen heuristicas golosas y metaheuristicas genéticas para el
problema.

En la literatura, la incorporacion de modelos PLE para disenar heuristicas no ha sido
significativamente estudiada, ni como herramienta para resolver alguna fase del problema
ni para producir soluciones iniciales para un modelo exacto.

3.2. La heuristica primal

En esta seccion presentaremos la heuristica que busca resolver una versién reducida
del S-RSA, en la cual ciertas decisiones ya han sido tomadas de antemano. En particular,
se precomputarda un conjunto reducido de caminos admitidos para ciertas demandas — no
necesariamente todas — y se resolvera una variante de los modelos propuestos en donde esas
demandas sélo pueden tomar caminos de ese conjunto restringido. La esperanza es que este
modelo sea significativamente mas facil de resolver, y que pueda encontrar rapidamente
una solucién factible para el S-RSA que pueda luego ser usada como warm-start para el
modelo completo. De aqui salen algunas consideraciones evidentes:

= Kl tiempo total que lleva la construccién del conjunto de caminos admitidos mas
la resolucién del modelo auxiliar deberia ser menor al tiempo que le lleva al solver
encontrar una solucién inicial factible. Es decir, el proceso deberia poder obtener
una solucién inicial mas rapidamente que el modelo completo.

= El conjunto de caminos admitidos deberia ser suficientemente extenso como para
que haya esperanza de factibilidad, pero suficientemente acotado como para que el
modelo auxiliar resulte significativamente mas facil de resolver.

3.2.1. Coémputo de caminos

Al momento de definir el conjunto de caminos permitidos para las demandas, hay
varias decisiones a tomar: cuales demandas serdn las que tengan posibilidades limitadas
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de caminos a tomar y, para cada una de estas, qué caminos restringir (los titulares, los de
respaldo, o ambos) y cudntas opciones computar.

Lo primero a definir es un procedimiento para generar caminos entre dos nodos, ideal-
mente empezando por el més corto y luego iterativamente generando el siguiente mejor. Un
algoritmo conocido para lograr esto es el algoritmo de Yen [39]. Este puede ser usado para
obtener una sucesién de los caminos mas cortos entre un par de nodos en orden creciente
de longitud, y tiene la ventaja de que implementaciones del algoritmo en librerias como
NetworkX [40] permiten interrumpir esta generacién de caminos en cualquier momento.
Asi, podemos evitar generar todos los caminos entre cada par de nodos, generando en
cambio la minima cantidad que consideremos aceptable. Ademads, el algoritmo funciona
tanto para grafos pesados como no pesados, adaptando segin el caso el algoritmo que
encuentra caminos mas cortos para mejorar el rendimiento.

Una vez que tenemos un mecanismo para generar caminos, debemos decidir si queremos
refinar o no el conjunto producido. Por ejemplo, podriamos no imponer ninguna restriccién
sobre los candidatos, y aceptar cualquier conjunto de caminos. Esto produciria una amplia
cantidad de caminos en un tiempo muy corto. Sin embargo, si algiin camino tiene una
propiedad que impide la factibilidad, es posible que otro camino que comparte muchos
de los mismos nodos y arcos también impida la factibilidad por las mismas razones. En
otras palabras, este enfoque produce muchos candidatos redundantes, y la diversidad en
las opciones se vuelve baja. Podriamos, en el otro extremo, requerir que los caminos
candidatos sean disjuntos de a pares; si bien llevaria mas tiempo encontrar un conjunto de
estos (si es que existen en la red), cuanto mayor sea la diferencia entre cada par de caminos,
menor probabilidad hay de que compartan algin defecto que impida la factibilidad. Lo
que buscaremos es un punto intermedio que produzca una cantidad util de caminos con
cierta esperanza de diversidad.

Para medir la semejanza entre dos caminos usamos el indice de Jaccard [41]. Dados
dos caminos ¢; y co, interpretados como conjuntos de arcos, su Jaccard Similarity Score
(JSS) esta dado por:

‘Cl ﬂCQ‘
‘01 UCQ‘

Experimentamos con diferentes valores del mismo para determinar cuando dos caminos
eran aceptablemente similares y finalmente establecimos un umbral de 0.7, de manera que
un camino es admitido a la lista si su JSS con los caminos ya agregados es menor a
dicho valor. Este niimero brinda a la lista de caminos un buen balance entre diversidad y
longitud.

Con esto, tenemos las herramientas para definir un esquema Generate and Test: ge-
neramos para cada demanda los k& caminos mas cortos entre los nodos fuente y destino
con el algoritmo de Yen y nos quedamos con aquellos que sean suficientemente disjuntos
a aquellos ya seleccionados.

3.2.2. Modelos auxiliares

A continuacién detallamos los modelos que buscan resolver una versién reducida del
problema, para obtener soluciones iniciales al problema completo rapidamente. Definimos
primero la notacién nueva asociada a estos modelos:
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Constantes:

C El conjunto de caminos precomputados para todas las demandas

Cyq El subconjunto de C de los caminos precomputados para la demanda d

Variables:

zmg. igual a 1 sila demanda d utiliza el camino ¢ como camino titular

zbg. igual a 1 si la demanda d utiliza el camino ¢ como camino de respaldo

Modelando la restriccion de caminos titulares

Supongamos que ya hemos realizado un precémputo de caminos candidatos, de manera
que las demandas seleccionadas tienen asignadas un conjunto de caminos posibles entre
los cuales debe elegir. Para obtener una solucién al S-RSA donde cada demanda d pueda
utilizar solamente caminos de Cy como camino titular, podemos agregar a los modelos
DPP y SBPP las siguientes restricciones:

> zmge =1 vd € D (3.1)
ceCy
Z ZMde = YMge Vdie D,ec E (3.2)
CECd/
ecc
zmq. € {0, 1} Vd e D,ceC (3.3)

La primera restriccion elige exactamente un camino titular a tomar para cada demanda.
La segunda vincula la eleccién de un camino ¢ para la demanda d con la activacién de
ymge para cada uno de los arcos de c.

Notemos que agregar estas restricciones adicionales es suficiente para obtener los mo-
delos reducidos tanto en DPP como en SBPP; la restriccion (3.2) de arriba vincula 1égica-
mente la eleccién de caminos con la activacién de variables ym, y los modelos ya imponen
restricciones en las relaciones que estas ultimas variables pueden tener entre si. De esta
manera, cualquier elecciéon de caminos invalida en algin modelo implicara valores de ym
que violen las restricciones y serd descartada. Asimismo, una demanda d no podré selec-
cionar un arco e en su camino titular — es decir, activar ymg. — si dentro de los caminos
candidatos no hay algiin camino ¢ que pase por e.

Modelando la restriccién de caminos titulares y de respaldo

El modelo reducido que precomputa un conjunto de opciones para ambos tipos de
caminos de cada demanda es similar al modelo anterior. En este caso, agregamos a DPP
y SBPP las siguientes restricciones:
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> zmge =1 vd e D (3.4)
ceCy
D zbge =1 vd e D (3.5)
ceCy
Z ZMge = YMge Vde D,ec E (3.6)
CECd/
ecc
> 2bae = ybae Vde D,ec E (3.7)
CECd/
ecc
2Mge, 2bge € {0, 1} Vde D,ceC (3.8)

Nuevamente, se define un camino para cada demanda d y se vincula légicamente dicho
camino con cada variable y asociada a d y a los arcos del camino. Recalcamos que no es
necesario definir logica para prevenir conflictos entre los caminos titulares y de respaldo,
pues son las variables ym e yb quienes se encargan de eso implicitamente.

3.3. Calidad de las soluciones heuristicas

El objetivo de los modelos auxiliares es encontrar rapidamente una soluciéon factible al
S-RSA, para que los modelos completos la usen de warm-start. En el mejor de los casos,
los modelos auxiliares no sélo producirian soluciones rapidamente, sino que estas serian
de alta calidad.

Es importante notar que el principal factor que influye en el tiempo de obtencién y en
la calidad de las soluciones es el conjunto de caminos predeterminados que computamos,
y que el tamano determina cudl objetivo se prioriza. Cuanto mas acotado sea el conjunto
de caminos, mas simple serd el problema a resolver, y se espera que el modelo auxiliar
encuentre rapidamente una solucién. Hay que tener cuidado, sin embargo, de no restringir
excesivamente el problema a tal punto que se vuelva no factible. Por otro lado, darle a cada
demanda un conjunto de caminos més extenso — si bien dificulta el problema y empeora
los tiempos de resolucién — puede llevar a mejores soluciones, y se espera que partir de
una solucién de mejor calidad aumente la eficiencia de los modelos completos.

Esta seccién se dedicard a explorar el desempeno de los modelos bajo distintas lon-
gitudes para los caminos predeterminados. Estudiamos los tiempos de ejecucién totales,
incluyendo el cémputo de los caminos, la resoluciéon del modelo auxiliar y la solucién del
modelo completo con el warm-start obtenido. También estudiamos la calidad de las solu-
ciones provistas por el modelo auxiliar.

3.3.1. DPP
3.3.1.1. Restriccion de caminos titulares

k =20
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Estudiamos primero la heuristica que restringe solamente caminos titulares. La figura
3.1 muestra el optimality gap entre las soluciones devueltas por el modelo reducido contra
la solucién 6ptima.
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Figura 3.1: Optimality gap entre soluciones de modelo reducido y soluciones exactas,
para un conjunto de instancias factibles. k=20

Es facil reconocer la alta calidad de las soluciones provistas por el modelo reducido;
en la gran mayoria de las instancias, la solucién hallada es la éptima. Esto no solo sugiere
que las soluciones serdn muy ttiles como warm starts del modelo completo, posiblemente
reduciendo significativamente el tiempo de computo, sino que también esta estrategia sirve
por si sola como heuristica con soluciones de alta calidad esperada.

La figura 3.2 muestra los tiempos de ejecucion del pipeline completo contra el modelo
base. Como era esperable, los tiempos de ejecucién empeoran para las instancias chicas
ya que como los tiempos de resolucién para estas instancias no son altos en primer lugar,
invertir el tiempo en un pipeline entero de obtencién de soluciones iniciales y su posterior
utilizacién como warm-start no vale la pena. No obstante, los aumentos en estas instancias
corresponden a pocas décimas de segundos.

Por otro lado, a medida que las instancias aumentan en complejidad — ya sea por el
tamano de la red o por la cantidad de demandas y slots — ejecutar el pipeline completo
definitivamente se vuelve una inversiéon de tiempo prudente en la mayoria de los casos.
Cabe destacar que en la mayoria de las instancias grandes en las cuales el pipeline presenta
peores tiempos de ejecucion, lo que le cuesta al solver es obtener una buena cota dual. Es
razonable que en estos casos los warm-starts no ayuden, ya que por mas rapidamente que

se obtenga una solucién inicial factible, la dificultad en encontrar cotas duales es el cuello
de botella.

k =10
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Figura 3.2: Tiempo de resolucion del modelo completo vs. Tiempo de la heuristica +
modelo completo con el warm-start provisto. k=20

Con el fin de identificar un nimero éptimo de caminos a fijar, estudiamos ahora la
calidad y utilidad de las soluciones del modelo reducido cuando & = 10. Reducir el nimero
de caminos computados produciria un modelo inicial més facil de resolver, pero que bien
puede devolver warm-starts de peor calidad y aumentar la cantidad de casos en los cuales
no se devuelve solucién alguna.

Se observa en la figura 3.3 que las soluciones halladas siguen siendo de muy buena
calidad, hallando en la gran mayoria de los casos la solucién 6ptima de las instancias.
Por otro lado se puede ver que aumenta levemente la cantidad de instancias en las que la
solucién hallada no es 6ptima, y también es importante notar que efectivamente hubo un
aumento en casos en donde el modelo no es factible.

Mas alla de la leve pérdida de calidad de las soluciones iniciales, la figura 3.4 muestra
resultados positivos en términos de los tiempos de resolucién. Por un lado, las instancias
grandes siguen presentando mejoras significativas en sus tiempos de ejecucién. Por otro
lado, al ser menor el tiempo de obtencion de los warm-starts, ahora también vale la pena
llevar a cabo el pipeline para instancias de tamafio mediano y pequefio en la gran mayoria
de los casos.

k=5

Con el fin de seguir explorando la relacién entre la cantidad de caminos precomputados
y el desempeno de la heuristica para hallar un punto medio ideal, estudiamos ahora el
desempeno de la heuristica al computar cinco opciones de demandas para sus caminos
titulares.

Los optimality gaps que muestra la figura 3.5 continian la tendencia hacia abajo en
calidad que se veia a medida que se reducen los caminos computados para cada demanda.
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Figura 3.3: Optimality gap entre soluciones de modelo reducido y soluciones exactas,
para un conjunto de instancias factibles. k=10
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Figura 3.4: Tiempo de resolucion del modelo completo vs. Tiempo de la heuristica +
modelo completo con el warm-start provisto. k=10
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Figura 3.5: Optimality gap entre soluciones de modelo reducido y soluciones exactas,
para un conjunto de instancias factibles. k=5

En particular, se nota un deterioro notable en las soluciones halladas para instancias
grandes.

La figura 3.6 muestra por primera vez peores tiempos de ejecucién para instancias
grandes que el modelo DPP base. Dado que naturalmente las instancias grandes son las
que mas tardan en ser resueltas, no es sorprendente que los warm-starts de relativamente
baja calidad provistos para ellas afecten negativamente los tiempos de ejecucién. Por otro
lado, hay por primera vez una mejora general en los tiempos de ejecucién para las instancias
chicas; con k = 5, el cémputo de caminos y la resolucién del modelo auxiliar finalmente
son lo suficientemente rapido para vencer el bajo tiempo de resolucién del modelo DPP
base.

3.3.1.2. Restriccion de caminos titulares y de respaldo

Consideramos que también es de interés estudiar el desempefio del modelo reducido
al limitar las opciones de caminos que las demandas pueden tomar tanto en sus caminos
titulares como de respaldo. Esto nos permitira prescindir de cierta esperanza de factibilidad
a cambio de un menor tiempo esperado de obtencion de warm-starts. Es decir, esperamos
que los optimality gaps en estos casos sean peores que aquellos obtenidos en la seccion
anterior, pero idealmente conduciran en la mayoria de los casos a una reduccién en tiempos
de ejecucion.

La experimentacién es muy similar a la realizada en la seccién anterior, ya que aqui
también estudiaremos los optimality gaps y tiempos de ejecucién segun la cantidad de
caminos precomputados. Por cuestiones de experiencia lectora presentaremos aqui los me-
jores resultados obtenidos en esta tanda de experimentacién; el resto de los resultados
estaran disponibles en el anexo.
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Figura 3.6: Tiempo de resolucion del modelo completo vs. Tiempo de la heuristica +
modelo completo con el warm-start provisto. k=5

k =10

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran respectivamente los optimality gaps y tiempos de eje-
cucion cuando se precomputan 10 caminos para cada demanda, entre los cuales deberd
elegir uno de titular y uno de respaldo. Lo que se puede ver, por un lado, es que una
cantidad considerable de instancias no alcanzan el éptimo del problema completo. Esto es
esperable dado que si bien hay 10 caminos candidatos, ahora se deben seleccionar dos de
estos y ademads deben ser disjuntos. No obstante, los resultados en términos del tiempo
total de ejecucion son positivos: con esta configuracién se alcanza un buen desempeifio en
instancias de todos los tamanos, logrando reducir los tiempos de ejecucién en la mayoria
de instancias tanto chicas como medianas y grandes.

3.3.2. SBPP
3.3.2.1. Restriccion de caminos titulares

A continuacién detallamos los resultados obtenidos al aplicar las heuristicas presenta-
das al modelo SBPP. En particular haremos comentario sobre el caso k = 5, que (a pesar
de no poder obtener soluciones factibles en varios casos) produjo los mayores ahorros de
tiempo; el andlisis hecho para otros valores de k es andlogo al realizado en la seccién
anterior para DPP, y por cuestiones de brevedad nuevamente delegamos el resto de los
resultados al anexo.

k=5
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Figura 3.7: Optimality gap entre soluciones de modelo reducido (fijando caminos titulares
y de respaldo) y soluciones exactas, para un conjunto de instancias factibles. Modelo: DPP
Caminos a fijar: Titulares y de Respaldo. k=10
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Figura 3.8: Tiempo de resolucion del modelo completo vs. Tiempo de la heuristica (fijan-
do caminos titulares y de respaldo) + modelo completo con el warm-start provisto. Modelo:
DPP Caminos a fijar: Titulares y de Respaldo. k=10
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Figura 3.9: Optimality gap entre soluciones de modelo reducido y soluciones exactas,
para un conjunto de instancias factibles. k=5

Lo que se puede ver en la figura 3.9 es que nuevamente fijar solo cinco caminos para cada
demanda trae complicaciones con la factibilidad en muchos casos, que se ven exacerbados
a medida que crecen las instancias tanto en tamafio de topologia como en cantidad de
demandas.

La figura 3.10, que detalla la diferencia en tiempos de ejecucién (ya sea para mejor o
peor) entre el modelo SBPP base y el tiempo total de la heuristica y la posterior resolucién
del modelo completo con el warm-start obtenido, muestra resultados que no son malos
pero que tampoco destacaron. Lo que presentan es un escenario tipico en esta heuristica:
para muchas de las instancias grandes se obtienen reducciones significativas en tiempos
de ejecucion, pero en el resto de los casos (particularmente para instancias chicas) la
heuristica no mejora los tiempos de ejecucién respecto del modelo base.

3.3.2.2. Restricciéon de caminos titulares y de respaldo

La tdltima heuristica propuesta en este trabajo fija caminos titulares y de respaldo
para las demandas, en un ruteo con proteccién de caminos via recursos de respaldo com-
partidos. Presentaremos en esta seccién los mejores resultados obtenidos para este caso y
detallaremos el resto de los resultados en el anexo. Estudiando los tiempos de ejecucion
dados por valores k = 10, 20, y 40, seleccionamos k = 10 como el pardmetro 6ptimo.

k =10
Por el lado de la funcién objetivo, podemos ver en la figura 3.11 que el rendimiento no

es muy destacable; a medida que crecen las instancias hay varias de ellas para las cuales
el modelo reducido no es capaz de obtener soluciones factibles. Sin embargo, los tiempos
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Figura 3.10: Tiempo de resolucion del modelo completo vs. Tiempo de la heuristica +
modelo completo con el warm-start provisto. k=5

de ejecucion exhibidos en la figura 3.12 muestran que ain asi los warm starts provistos
por el modelo reducido terminan acelerando la obtencién de soluciones 6ptimas al modelo
completo en la gran mayoria de las instancias. Estos resultados muestran una reduccién
global de los tiempos de resolucién, mejorandolos para instancias de todos los tamanos.
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Figura 3.11: Optimality gap entre soluciones de modelo reducido y soluciones exactas,
para un conjunto de instancias factibles. Modelo: SBPP. Caminos a fijar: titulares y de
respaldo. k=10
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Figura 3.12: Tiempo de resolucion del modelo completo vs. Tiempo de la heuristica +
modelo completo con el warm-start provisto. Modelo: SBPP. Caminos a fijar: titulares y
de respaldo. k=10
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Capitulo 4

Esquemas de descomposicion para
RSA

En la primera parte de este trabajo diseiamos varios modelos para el S-RSA y estu-
diamos su rendimiento usando CPLEX como solver de caja negra. Si bien es esperable que
el solver implemente una variedad de optimizaciones “detras de escena”, esta estrategia de
resolucién es genérica y no necesariamente aprovecha al maximo la estructura particular
del problema.

Asi, en esta segunda parte del trabajo ponemos el foco tanto en RSA como S-RSA y
buscamos diseniar estrategias alternativas para resolver los modelos existentes, que utili-
cen optimizaciones ad-hoc para acelerar la obtenciéon de soluciones o la deteccién de su
ausencia.

4.1. Descomposicion combinatoria de Benders

El problema de Ruteo y Asignacién de Espectro puede, como el nombre sugiere, in-
terpretarse como un problema en dos partes: el ruteo de un conjunto de demandas a lo
largo de la red, y la asignacién de slots a cada una de estas demandas. Si bien estas dos
fases no son completamente independientes —la factibilidad de cada fase depende de la
configuracién actual de la otra— el problema tiene una estructura suficientemente disjunta
como para explorar esquemas de descomposicion para los modelos. Estos esquemas buscan
separar un modelo dificil de resolver en modelos menos complejos, y ponerlos en un estado
de constante comunicacion, en el cual se ayudan mutuamente a lograr un objetivo comun.

Un ejemplo clasico en la literatura de estos esquemas es la descomposicién de Ben-
ders [42]. En términos generales, este busca resolver un problema descomponiéndolo en
dos: un problema maestro y un subproblema auxiliar dual que busca orientar al problema
maestro en su busqueda de una solucién éptima al problema general. Bajo este marco, el
modelo maestro busca resolver una de las fases del problema, y luego el modelo auxiliar
busca completar la resolucién del problema sujeto a las condiciones impuestas por la solu-
cién maestra hallada. Como el problema maestro no tiene contexto del problema general,
es posible que la primera solucion parcial que produzca no le sirva al modelo auxiliar.
El rol de este segundo modelo, entonces, es producir cortes que al agregarse al modelo
maestro lo robustecen, otorgandole informacién sobre por qué las soluciones encontradas
hasta el momento no son éptimas para el problema general. Cuando ambos modelos son
comparativamente ficiles de resolver por separado, y la cantidad de iteraciones realizadas
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de este proceso es baja, esta descomposicién optimiza significativamente la obtencion de
soluciones.

Por alivianar enormemente la carga computacional — en términos tanto de tiempos de
ejecuciéon como de consumo de memoria — incurrida por modelos complejos y en cambio
permitiendo resolver un modelo mucho més simple a la vez, este esquema ha sido exten-
samente aplicado a problemas de gran escala que surgen en logistica [43], planificacién de
inversiones [44], medicina [45], entre muchos otros.

El esquema clédsico propuesto por Jacques Benders ha sido generalizado / extendido con
mucho éxito para aplicarlo a un rango méas amplio de problemas, permitiendo por ejemplo
que el subproblema sea un problema de programacién no lineal [46] o directamente un
problema de optimizacién de cualquier tipo [47]. Ademds, en Fischetti et al. [48] los autores
proponen lo que se suelen llamar Cortes Combinatorios de Benders, en donde el problema
auxiliar no necesariamente tiene funcién objetivo, y su rol principal es generar cortes
por factibilidad que prohiben ciertas combinaciones de variables en el problema maestro.
En este esquema, se busca aprovechar la estructura del problema para obtener cortes
minimalmente infactibles en la esperanza de que estos cortes resulten fuertes y aceleren
los algoritmos. Los algoritmos de descomposicién que propondremos en este trabajo se
inspiran en estas variantes.

4.2. Aplicacion al RSA

Para descomponer el RSA en dos fases y definir un algoritmo que implemente el es-
quema descripto en la seccién anterior, decidimos tratar al problema de ruteo como el
problema maestro y el problema de asignacién de espectro como problema auxiliar. De
este modo, el modelo maestro debera encontrar un ruteo para el conjunto de demandas
dado, y el modelo auxiliar buscara una configuracién de slots para estas demandas tal que,
con el ruteo producido, no haya superposicién de slots entre demandas cuyos caminos se
cruzan.

Notemos que como cada modelo debe ser agndstico a las variables y restricciones del
otro modelo, debemos de alguna forma “traducir” la solucién entregada por el modelo
principal para que el modelo auxiliar pueda igualmente resolver la asignacién de espectro
sin acceso a las variables de ruteo. Esta traduccién se realizard construyendo un grafo de
interferencia asociado al ruteo hallado que indica cuales demandas comparten arcos en
sus caminos asignados, y el modelo auxiliar serd resuelto recibiendo este grafo como dato.
Este proceso es descripto en mas detalle en las siguientes secciones.

Si el modelo auxiliar determina que no existe una configuracién valida de los slots para
un ruteo dado, nuestro algoritmo identificard qué propiedades del ruteo no permiten la
factibilidad y agregara al modelo maestro cortes que prohiben estas situaciones. Notemos
que bajo la versién de RSA que busca minimizar la cantidad de arcos usados, si el ruteo
hallado admite una configuracion de slots valida entonces este ruteo junto a dicha confi-
guracion de slots define una soluciéon 6ptima al problema completo. Por otro lado, si el
modelo maestro no produce una solucién factible sabremos que nuestra instancia no tiene
solucién.

El diagrama de la figura 4.1 visualiza el flujo del algoritmo descripto.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del algoritmo iterativo propuesto para resolver el RSA. Los
nodos azules indican la resolucion de un modelo de programacion entera, mientras que los
nodos naranjas indican procesamiento adicional realizado sobre las soluciones obtenidas.

4.3. Modelo maestro

A continuacién presentamos concretamente el modelo que usaremos para resolver el
problema principal de la descomposicién, que en nuestro caso es el problema de ruteo.
La construccion de este modelo es sencilla: se remueven del modelo original las variables
y restricciones relacionadas a los slots, preservando solamente aquello relacionado a la
obtencion de un ruteo para cada demanda. Asi, el modelo resultante para esta fase es:

min Y3 e

deD e€E
1 ifv=s(d)
sa. Y Yee— Y, Ui = -1 ifv=1d), VdeDwveV (4.1)
e€dt (v) e€d(v) 0  otherwise
Z v(d) yge < S, Vee E (4.2)
deD
yde € {0,1}, Vde D,ee FE (4.3)
layrqa € Z, VdeD (4.4)

Notemos que la restriccién (4.2) es nueva. Esta pide que la suma de los volimenes de las
demandas que pasan por cada arco no superen la capacidad del carrier. En otras palabras,
pide que ningun enlace quede saturado. Esta restriccion se agrega al modelo para que
el punto de partida de las soluciones halladas sea minimamente astuto; si no estuviera
esta restriccién, el primer ruteo hallado seria simplemente el camino mas corto para cada
demanda, sin ninguna consideracién por el hecho de que estos caminos tienen que convivir
en una red de capacidad limitada. Ese modelo, por supuesto, no conduciria de entrada a un
ruteo factible para el problema en general, y requeriria la adicién de varias desigualdades
adicionales — producidas en cada iteracion del algoritmo — para empezar a producir ruteos
plausibles.

4.4. Modelo auxiliar

El modelo auxiliar que usaremos es, a grandes rasgos, el modelo original sin las variables
y restricciones relacionadas a la légica de ruteo. Sin embargo, en esta fase debemos primero
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realizar un procesamiento de la solucién entregada por el problema maestro antes de poder
encontrar una asignacién de slots para ella. Esto se debe a que la solucién esta expresada
en términos de las variables de ruteo, las cuales no incumben al modelo auxiliar.

Recordemos que para el modelo que resuelve SA el objetivo principal es asegurar que
si los caminos asignados a dos demandas se cruzan, estas dos demandas viajen por slots
distintos. Més alla de eso, el resto de la légica del modelo se preocupa por mantener los
slots de cada demanda dentro de un rango especificado, y esto no depende del ruteo.
De esta manera podemos pensar que en la segunda fase de la descomposicién, la unica
informacién relevante sobre el ruteo hallado tiene que ver con cuiles demandas comparten
arcos, ya que son estas las que imponen restricciones sobre la asignacién de slots.

Con esto en mente, podemos construir un grafo de interferencia M con un nodo por
demanda, en donde dos nodos son adyacentes si las rutas de las demandas asociadas
comparten enlaces en la red. La figura 4.2 ilustra esta construccién.

» @)

Figura 4.2: El ruteo de cuatro demandas a través de una red y el grafo de interferencia
correspondiente, donde dos nodos son adyacentes si las rutas de las demandas asociadas
comparten enlaces en la red.

Una vez construido el grafo de interferencia M, podemos pensar a la asignaciéon de

espectro como un coloreo por intervalos sobre M. se puede ver que la siguiente adaptacion
a la légica de asignacion de espectro del modelo original resuelve el problema en cuestién:

min maxS

s.a.  mazxS > rg, VdeD (4.5)
Naa +nara > Maa, Vd,deD (4.6)
la+v(d) < 1y +35(1—ny), Vd,d € D (4.7)

rqg = lg+v(d) —1, VdeD (4.8)

1 <l <35—v(d)+1, VdeD (4.9)
naa € {0,1}, Vd,d €D (4.10)

lg,ra € Z, VdeD (4.11)

Notemos que la funciéon objetivo minimiza el maximo slot usado. En otras palabras, el
modelo busca una asignacién de slots que los agrupe lo mas a la izquierda posible. Esto es
altamente deseable en redes reales ya que maximizan el espacio disponible para demandas
adicionales que puedan llegar, y de hecho es comiin ver modelos de programacion lineal
entera para el RSA que usen esto como funcién objetivo [24][49][50]. De esta manera, la
descomposicién propuesta produce soluciones al RSA que no sélo son 6ptimas en términos
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del uso de enlaces de la red, sino también que para dicho ruteo buscan la asignacién de
slots mas condensada posible.

4.5. Produccion de cortes

El problema maestro a resolver puede pensarse como un problema de encontrar el
ruteo mas eficiente que tenga una asignacién de slots valida (atin si no busca encontrar
tal asignacién, ni hace referencia explicita a los slots). Con esta mirada, podemos ver
al modelo maestro inicial como una versién muy relajada del problema, que buscaremos
fortalecer con planos de corte.

Como mencionamos en la introduccién a esta parte del trabajo, si el objetivo final del
problema es conseguir una solucién que use la menor cantidad posible de enlaces de la red,
el ruteo hallado en alguna iteracién del algoritmo serd el éptimo si (y sélo si) la fase de
coloreo encuentra para €l una solucién factible. Si el problema de coloreo para un ruteo
dado no es factible, sin embargo, debemos construir cortes que identifiquen el problema
con el ruteo actual y prohiban esas situaciones, y agregarlas al modelo de ruteo. Ante
un ruteo problematico que no admite un coloreo factible, hay una variedad de estrategias
para intentar robustecer el modelo maestro.

Produccién de cortes sin procesamiento del ruteo
i - No-Good

Empezando por la estrategia mas ingenua, podemos simplemente pedirle al modelo
maestro que dé otro ruteo cualquiera. Dado que la tnica informacién nueva que recibe el
modelo en este caso es que el ruteo hallado no sirvié, estos cortes suelen llamarse “No-
Good”. Cortes No-Good se caracterizan por ser poco informativos pero baratos de obtener,
al no requerir ningtin anélisis de la solucién hallada. Esta estrategia puede ser 1til cuando el
problema maestro produce de entrada una solucién muy cercana a la 6ptima del problema
general y requiere minimos ajustes para alcanzarla.

Desigualdades No-Good para nuestro algoritmo se pueden construir tomando las asig-
naciones de demandas a arcos que componen el ruteo hallado y pidiendo que no ocurran
todas a la vez. Sea A el conjunto de variables y activadas en el ruteo (es decir, el conjunto
de asignaciones demandas-a-arco realizadas). Entonces la siguiente restriccién nos da lo
que queremos:

> y<|A]

yeA

Produccién de cortes con procesamiento del ruteo

La principal desventaja del anterior esquema es que, al no brindarle informacién al
problema maestro sobre por qué un ruteo no funcioné como solucién, cada iteracién del
algoritmo poda una sola solucién del espacio total.

Para construir cortes mas informativos acerca de por qué un ruteo dado no puede ser
coloreado, debemos acercarnos lo mas posible a la raiz del problema. En otras palabras,
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buscamos recortar el conjunto de asignaciones que no pueden ocurrir a la vez. Asi, la
restriccién producida en cada iteracién del algoritmo seria lo méas general posible, y al
aplicar a muchas posibles soluciones, reduciria en gran cantidad el espacio de soluciones.

Todas las estrategias de eliminacién de enlaces en este trabajo funcionan de manera
similar. Partiendo del ruteo entero como descripcién de lo que no puede ocurrir, se elige
con algtn criterio un enlace para eliminar del ruteo. Se construye a partir de este ruteo
reducido el grafo de interferencia de la segunda fase y se intenta colorearlo. De no ser
factible el coloreo, sabemos que las eliminaciones realizadas hasta el momento no resuelven
el problema; podemos pensar que el conflicto que bloquea el coloreo sigue presente en el
ruteo. Este proceso de eliminacion de enlaces e intento de coloreo se itera hasta llegar a
un ruteo que admite un coloreo factible. Una vez encontrado, se restaura el ultimo enlace
eliminado, asi destilando la descripcion inicial del conflicto a una mucho menos especifica.

Para limitar el scope del trabajo, se estudiaran criterios de “caja negra”. Es decir, no
utilizaremos herramientas de teoria de grafos para sacar conclusiones ad-hoc de cada ruteo
en relacion a la red. Esto deja una posible avenida de trabajo futuro.

i - Eliminacion de asignaciones aleatorias

Como primer acercamiento a la produccién de desigualdades informativas, estudiamos
la eficiencia del algoritmo cuando el criterio de eliminacién simplemente saca asignaciones
aleatorias del ruteo. Este enfoque busca un balance entre la cantidad esperada de elimi-
naciones, y el costo del preprocesamiento realizado en cada iteracion.

ii - Enlaces de menor uso

Continuando la biisqueda de desigualdades tiles, implementamos ahora un criterio que
realiza un preprocesamiento del ruteo hallado para informar las decisiones de eliminacién.

Consideremos un conjunto de asignaciones de demandas a enlaces dentro de una red
que no tienen configuracién de slots véalida. Asumiendo que este conflicto ocurre en sec-
ciones concentradas de la red y que hay asignaciones que no influyen en el conflicto, las
asignaciones a remover serian estas ultimas. Es esperable que haya alguna relacién entre
el nivel de uso que recibe un enlace y su participacién en el conflicto. Buscando validar
esta hipdtesis, esta implementacion hard un procesamiento adicional del ruteo que calcule
el flujo que pasa por cada enlace, y luego ordene las asignaciones y4. segun el uso que las
demandas le dan al enlace e.

Eliminando asignaciones en cada paso empezando por aquellas sobre los arcos menos
usados, se espera que para el momento en que se encuentre una asignacion que, al eli-
minarse, admita un coloreo, el conjunto de asignaciones restantes sea menor que en la
implementacién de la seccién anterior.

4.6. Resultados computacionales - tiempos de ejecucién

4.6.1. Estrategias de produccion de cortes

La figura 4.3 muestra, en escala logaritmica, los tiempos de ejecucién para una instancia
representativa del modelo base DR-AOV y de variantes del modelo con la descomposicién
basada en Benders, bajo distintas estrategias de produccién de cortes.
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Figura 4.3: Comparacion (en escala logaritmica) de los tiempos de ejecucion para el
modelo base y variantes del modelo con descomposicion. Instancia: 30n-112m-Spain con
densidad media.

Se puede apreciar facilmente la gran diferencia en los tiempos de ejecucion. La enorme
ventaja que presenta incluso la més ingenua de las implementaciones pone en evidencia
el gran potencial de las descomposiciones propuestas. Adicionalmente, los tiempos dados
con la estrategia de eliminacion de asignaciones aleatorias muestra el poder de refinar
la desigualdad producida en cada iteracién del algoritmo, recortando los tiempos de la
implementacion naive, que ya presentaba mejoras en comparacién al modelo base.

Por otro lado, la figura muestra el rendimiento decreciente dado por la estrategia del
arco menos usado, que realiza un procesamiento mas extenso del ruteo producido en cada
iteracién. Como las dos iltimas estrategias presentan tiempos muy similares, esta claro
que hay un trade-off considerable entre la robustez del refinamiento y las ventajas compu-
tacionales que el mismo brinda.

4.6.2. Analisis en funcién de la densidad

Para realizar un andlisis mas exhaustivo, estudiamos el rendimiento bajo distintos
volimenes de demanda. Optamos por la estrategia de eliminar las asignaciones sobre arcos
de menor uso, por tener mayor relacion con las propiedades de las redes y las instancias.

La figura 4.4 compara el rendimiento para tres tipos de densidades: baja, normal, y
alta. Lo que se puede ver es que en general, aumentos en la cantidad de demandas implican
grandes saltos en tiempos de resolucién para el modelo base, y saltos casi despreciables
en el modelo con descomposicién. Esta brecha culmina en instancias para las cuales el
modelo base no puede resolver el problema en el tiempo maximo asignado, mientras que
el algoritmo con la descomposicién propuesta los resuelve en menos de un segundo.

4.6.3. Densidades realistas

Como ultimo analisis con estas topologias, estudiamos el desempeno de los modelos
cuando los volumenes de las demandas es definido con distribucién uniforme en {1,2,4}.
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Figura 4.4: Tiempos de ejecucion (en escala logaritmica) del modelo base y algoritmo de
descomposicion para densidades bajas, normales, y altas. Topologia: 24n-86m-UBN2/

Recordamos que esto modela el caso de uso tipico donde se tienen slots de 12.5GHz y
demandas de 10, 40, y 100Gbps. Para estas densidades consideraremos dos tandas de
instancias, con tamanos chicos y grandes de demandas y slots. Es de interés estudiar
ambos casos porque como veremos, el modelo con mejor rendimiento cambia en cada caso.

Empezando por la tanda de menor tamano, la figura 4.5 muestra patrones similares a
aquellos de la figura 4.4, con los valores para la descomposicién manteniéndose estables
mientras que los tiempos para el modelo base crecen considerablemente a medida que
aumenta la cantidad de demandas y slots. Esto mantiene el patrén observado en experi-
mentacion previa.

Para instancias con mas demandas, sin embargo, la situacion es por primera vez inver-
tida: si bien el modelo base es capaz de encontrar soluciones 6ptimas en el tiempo limite
comodamente, al modelo con descomposicion le resulta muy dificil obtener una solucién
Optima, alcanzando rapidamente el limite de tiempo impuesto y provocando timeouts.
Esto se puede observar en la figura 4.6. Cabe destacar que estas cifras son para una to-
pologia de mucho menor tamafio que el caso anterior, 14n-42m-NSF, y ya aqui se generan
timeouts.

Luego de un anélisis subsecuente de la descomposicién, se identificé que la raiz del
problema es la funcion objetivo del modelo auxiliar; buscar en este modelo un coloreo por
intervalos de minimo ancho resulta ser muy computacionalmente demandante, y empeora
significativamente los tiempos de ejecucién atn cuando se realiza una sola iteracion del
algoritmo.

Aqui vale la pena recordar que la busqueda de un coloreo por intervalos del menor
ancho posible no es algo que esté presente en el modelo base, donde el inico objetivo es
minimizar la cantidad de arcos utilizados, sino que es mas bien un refinamiento adicional
de la solucién que podiamos hacer gracias a que los recortes a los tiempos de ejecucion lo
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Figura 4.5: Tiempos de ejecucion para instancias chicas densidades con distribucion
uniforme en {1,2,4}. Topologia: 43n-176m-Eurolarge.
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permitian. Decidimos entonces para este caso de prueba en particular prescindir de este
refinamiento y buscar un coloreo por intervalos cualquiera. La figura 4.7 muestra que al
modificar el modelo auxiliar para devolver el primer coloreo factible hallado, nuevamente
la descomposicién se vuelve la mejor opcién, volviendo a exhibir el patrén que se veia
anteriormente en donde los tiempos de ejecucién del modelo base crecen mucho mas rapi-
damente que los del modelo con la descomposicion aplicada. Aqui nuevamente mostramos
cifras para la mayor topologia con la que trabajamos, 43n-176m-Eurolarge.
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Figura 4.7: Tiempos de ejecucion para instancias grandes y densidades con distribu-
cion uniforme en {1,2,4} (variante con primer coloreo factible). Topologia: 43n-176m-
FEurolarge.

En definitiva, vemos que la descomposicién permite en la gran mayoria de los casos
obtener soluciones 6ptimas en mucho menor tiempo que el modelo base. Mas atin, como
el modelo auxiliar busca minimizar el span de slots usado, las soluciones halladas por este
modelo optimizan una cualidad que es altamente deseable en las EONs.

4.6.4. Instancias sintéticas

El procedimiento basado en la descomposicién combinatoria de Benders desarrollado en
este trabajo trivializa muchas de las instancias que anteriormente presentaban problemas,
ya sea en tiempos de ejecuciéon impricticos o en requisitos de memoria inalcanzables.
En particular, reduce enormemente los tiempos de ejecucién para las mayores topologias
usadas, que incidentalmente son las mayores topologias encontradas en la literatura.

Con el fin de expandir la frontera de instancias para las cuales RSA puede ser resuelto
de manera exacta con modelos PLE en tiempos practicos, construimos topologias sintéticas
que si bien no corresponden a EONs reales, capturan sus principales propiedades. Gene-
rando instancias para estas topologias, podemos obtener un buen indicio del desempeno
que tendrian estos modelos al enfrentarse con casos de uso que exceden la capacidad de
los modelos actuales.

Para construir instancias sintéticas que preserven las propiedades reales de las redes
existentes, analizamos tres métricas que surgen del diseno de redes y que consideramos
relevantes para el problema: el grado promedio y centralidad de cada nodo, y la distancia
promedio entre cada par de nodos. Al computar estas métricas para las redes existentes y
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Topologia

Grado Promedio

Distancia Promedio

Maxima Centralidad

6n-9m-n6s9
10n-44m-SmallNet
11n-52m-Pan-European-COST239
14n-42m-NSF
14n-46m-Generic-Deutsche-Telekom-DT
15n-46m-NSF
16n-46m-EURO
20n-62m-ARPANet
20n-78m-EON20
21n-70m-SpanishTelefonica
21n-72m-Italian
21n-78m-UKNet
22n-70m-British-telecom
24n-86m-UBN24
28n-68m-EON
28n-82m-EURO28
30n-112m-Spain
43n-176m-EuroLarge

| 46n-186m-Synthetic |
53n-214m-Synthetic

64n-266m-Synthetic

3.00
4.40
4.73
3.00
3.29
3.07
2.88
3.10
3.90
3.33
3.43
3.71
3.18
3.58
2.43
2.93
3.73

1.47
1.58
1.56
2.14
2.34
2.24
2.64
2.81
2.36
2.76
2.92
2.50
3.00
3.03
4.00
3.56
3.31

0.50
0.41
0.38
0.34
0.47
0.37
0.40
0.36
0.37
0.31
0.39
0.41
0.37
0.36
0.33
0.33
0.28

Cuadro 4.1: Topologias existentes y nuevas, junto a sus valores para tres propiedades.

observar su cambio (o ausencia del mismo) a medida que las topologias crecen, obtuvimos
criterios para determinar si una topologia sintética representa con fidelidad una posible

red real del mismo tamano.

En este trabajo proponemos tres topologias de prueba, cuyos tamanos son:

= 46 nodos y 186 arcos
= 53 nodos y 214 arcos

= 64 nodos y 266 arcos

La tabla 4.1 muestra los valores de dichas métricas para las redes reales con las que
trabajamos y para las tres topologias sintéticas que proponemos.

Consideramos que las tres redes propuestas definen redes plausibles; los grados prome-
dios caen en el rango de las redes reales, y la distancia promedio y méaxima centralidad
contintian la tendencia de cambio que se observa a medida que crecen las redes.

Para evaluar el modelo base y el modelo con la descomposiciéon basada en Benders
para estas topologias, generamos una suite de instancias que contempla varios rangos de

densidad.

Densidad baja
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Consideramos primero las instancias con densidades bajas. Cabe destacar que en ex-
perimentos previos, notamos que aqui residia el punto limite después del cual el modelo
base no era capaz de resolver las instancias en el tiempo permitido. La tabla 4.8

5 32 320

I|D|| 30 50 80 100 150 180
Modelo Base

46n-186m-Synthetic | 2.20 6.82  23.83 334.54 Timeout Timeout
53n-214m-Synthetic | 2.48 6.89 321.61 | Timeout Timeout Timeout
64n-266m-Synthetic | 3.20 9.17  35.99 343.75 Timeout Timeout
Modelo con Descomposicion

46n-186m-Synthetic | 0.19 0.43 3.09 8.32 249.81 301.89
53n-214m-Synthetic | 0.22 0.65 4.73 7.32 787.43 761.45
64n-266m-Synthetic | 0.25 0.54 2.12 8.92 69.10 677.38

Figura 4.8: Comparacion del Modelo Base y el Modelo con Descomposicion sobre ins-
tancias sintéticas con densidad baja.

A primera vista, la mayor diferencia entre ambas implementaciones es que aquella con
la descomposicién de Benders fue capaz de resolver todas las instancias en el tiempo desig-
nado, mientras que el modelo base no logré resolver las de mayor tamano. En las instancias
que el modelo base si pudo resolver, pasar a la implementacion optimizada produce un
recorte aproximado del 97 % en los tiempos de ejecucion.

Densidad normal

La tabla 4.9 muestra los resultados de estos experimentos para densidades normales.

5 32 320

| D| 30 50 80 100 150 180
Modelo Base
46n-186m-Synthetic | 1.26 301.81 3.31 | 1.02 247 3.64
53n-214m-Synthetic | 1.33  25.01  9.11 | 13.15 36.76 52.14
64n-266m-Synthetic | 1.53  16.72 12.32 | 17.43 43.84 72.45

Modelo con Descomposicion

46n-186m-Synthetic | 0.26 0.32 0.10| 0.11 0.02 0.03
53n-214m-Synthetic | 0.22 0.51 039 039 054 0.69
64n-266m-Synthetic | 0.25 0.69 049 | 0.52 0.71 0.89

Figura 4.9: Comparacion del Modelo Base y el Modelo con Descomposicion sobre ins-
tancias sintéticas con densidad media.

Lo que se puede ver al pasar a esta densidad es, primero, que el modelo base es
ahora capaz de resolver todas las instancias dentro del tiempo limite. Sin embargo, sigue
presentando dificultades considerables para resolver ciertas instancias.

Por otro lado, la descomposicién reduce drasticamente los tiempos de ejecucién al pa-
sar a esta densidad, manteniéndose en este caso por debajo de un segundo en todas las
instancias. Se observé que con demandas de esta densidad, el primer ruteo propuesto por
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el modelo maestro era casi siempre factible. Evidentemente estas densidades hacen que un
ruteo que no sature ningin arco individualmente admita con alta probabilidad un coloreo
factible en la segunda fase del algoritmo. Con esta densidad, el recorte promedio de tiem-
pos de ejecucién al implementar la descomposicién ronda el 95 %.

Densidad Alta

El dltimo andlisis hecho en esta seccidn, en este caso para densidades altas, es presen-
tado en la tabla 4.10.

3 32 320
| D|| 30 50 80 | 100 150 180
Modelo Base
46n-186m-Synthetic | 0.26 1.02 0.65 | 1.06  2.59  3.72
53n-214m-Synthetic | 0.40 1.12 2.89 | 4.23 10.38 14.83
64n-266m-Synthetic | 0.49 1.56 3.65 | 5.49 13.27 19.44
Modelo con Descomposicion
46n-186m-Synthetic | 0.08 0.18 0.01 | 0.12 0.02  0.03
53n-214m-Synthetic | 0.13 0.20 0.30 | 0.35 0.54  0.70
64n-266m-Synthetic | 0.26 0.22 0.35 | 042 0.70  0.86

Figura 4.10: Comparacion del Modelo Base y el Modelo con Descomposicion sobre ins-
tancias sintéticas con densidad alta.

Para estas densidades, los tiempos de ejecucién de la implementacién optimizada pre-
sentan leves diferencias respecto a las densidades anteriores; esto es esperable, dado que
en ambos casos resulta altamente probable que el primer ruteo hallado admita un coloreo
factible. Por otro lado, los tiempos para el modelo base nuevamente muestran una reduc-
cién considerable, ya que es mas ficil detectar instancias infactibles a medida que crecen
los volimenes de cada demanda. De esta manera, la brecha en tiempos de ejecucién se
achica y se sitia ahora en un valor promedio de 87 %.

4.7. Resultados computacionales - consumo de memoria

Ademsds de las ventajas ofrecidas en términos del tiempo de resolucion de los problemas,
otra ventaja importante ofrecida por las descomposiciones es el uso mas eficientes de
recursos computacionales. Los problemas resultantes de una descomposiciéon — cada uno
considerablemente menos complejo que el problema completo — son resueltos uno a la
vez, lo cual reduce los recursos demandados en un momento dado de la computadora que
los esté resolviendo. En esta seccién estudiamos la memoria utilizada por el modelo base
y el algoritmo de descomposicién, para evaluar la magnitud de los ahorros de memoria
obtenidos por esta tultima.

Comenzamos estudiando el consumo de memoria para la topologia 43n-176m-FEurolarge.
Consideramos que es de interés por ser la mayor de las topologias de la literatura basadas
en redes reales. La figura 4.11 muestra los resultados obtenidos para este caso.

Se puede ver facilmente que la descomposicion genera grandes ahorros de memoria
en todas las instancias. Por un lado, el modelo base impone requerimientos de memoria
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Base 18502
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Figura 4.11: Consumo de memoria del modelo AOV base y del algoritmo de descompo-
sicion para distintas instancias. Topologia: 43n-176m-FEurolarge. Densidades realistas.

que crecen muy rapidamente a medida que aumenta la cantidad de demandas, utilizando
855MB en la mas chica de las instancias y alcanzando en el peor de los casos un pico de uso
de 18.5GB. La descomposicion, en cambio, exhibe incrementos de utilizacién de memoria
mucho menores, requiriendo 168MB en la instancia méas chica y 431MB en la méas grande.

Continuamos el andlisis con la méas grande de las tres topologias sintéticas propues-
tas en el trabajo: 64n-266m-Synthetic. Recordamos que con esta topologia, la version del
algoritmo de descomposicién que buscaba minimizar el ancho del coloreo por intervalos
exhibié tiempos de ejecucion significativamente peores a los del modelo base. En conse-
cuencia, decidimos analizar el uso de memoria para ambas variantes del algoritmo. Los
resultados de este andlisis se encuentran en la figura 4.12.

Base 27426
Descomposicién - Coloreo Optimo
25000/ M Descomposicién - Primer Coloreo
22837
21560

20000

15000

-= 10000

7954

Maximo uso de Memoria (MB)

5000 4201

2358 2239
paie 32 441 641
176 165 240 213 324 297 432 296

(32, 30) (32, 50) (32, 80) (320, 100) (320, 150) (320, 180)
(S, D)

Figura 4.12: Consumo de memoria del modelo AOV base y del algoritmo de descompo-
sicion para distintas instancias. Topologia: 64n-266m-Synthetic. Densidades realistas.

Los resultados de este experimento muestran no solamente que las grandes ventajas en
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complejidad espacial se mantienen para topologias de este tamano, sino que en este caso
no se observa una diferencia tan grande como en la seccién anterior al modificar la funcién
objetivo del modelo auxiliar. Es decir, lo que se ve es que la necesidad de prescindir de
coloreos 6ptimos es causada principalmente por los tiempos de ejecucién, y no por el uso
de memoria.

En general, consideramos que estos resultados son muy positivos. Disminuir dréstica-
mente los requisitos de capacidad computacional implica la posibilidad de resolver el RSA
en sistemas mucho mas econémicos, ain en las instancias mas dificiles del mismo.
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Capitulo 5

Descomposiciones para S-RSA con
DPP y SBPP

5.1. Descomposiciéon para DPP

Dado el éxito de la descomposicién combinatoria de Benders propuesta para el modelo
que resuelve el problema RSA base, decidimos adicionalmente estudiar su desempeno en
los modelos que resuelven RSA con Path Protection. Empezaremos con el modelo que
provee protecciéon de caminos dedicada y luego estudiaremos céomo la descomposicién se
comporta con la proteccién de caminos compartida.

5.1.1. Modelo maestro

De manera similar a la descomposicion presentada anteriormente, el modelo maestro
no es mas que una version reducida de DPP que no considera la asignacién de slots,
encargdndose unicamente de hallar caminos para cada demanda. Aqui también agregamos
una restriccién que les da un warm-start a los caminos que devuelve.

min Z Z (ymde + ybde)

deD ecE
1 ifv=s(d)
s.a. Z YMge — Z ymge = § —1 if v = ¢(d) , VdeD,veV (51)
e€dt(v) e€d=(v) 0  en caso contrario
1 ifv=s(d)
> ybae— Y wybae =14 -1 ifv=t(d) ., VdeDyweV (52)
€™ (v) e€d~ (v) 0  en caso contrario
ymde + Ybae < 1, Vde D,ec E (5.3)
> ybae < 1, Ve € E (5.4)
deD
> w(d) (ymae + ybae) < S, Ve € E (5.5)
deD

95



56 CAPITULO 5. DESCOMPOSICIONES PARA S-RSA CON DPP Y SBPP

5.1.2. Modelo auxiliar

Para el modelo auxiliar, proponemos nuevamente un grafo de interferencia sobre el cual
realizaremos un coloreo por intervalos. Como antes, tendremos nodos para las demandas
y modelaremos el cruce entre dos caminos agregando una arista entre sus respectivas
demandas en el grafo de interferencia. Algo a notar, sin embargo, es que en estos modelos
cada demanda cuenta con dos caminos: uno titular y uno de respaldo. Al momento de
realizar la asignacién de slots, es necesario contar con la informacién sobre ambos de
estos caminos para cada demanda. Asi, nuestro grafo de interferencia tendra para cada
demanda un nodo correspondiente a su camino titular y uno correspondiente a su camino
de respaldo:

Figura 5.1: El ruteo de tres demandas, cada una con camino titular y de respaldo (res-
pectivamente representados con una curva lisa y punteada), y el grafo de interferencia
asociado. En este caso se definen dos nodos por demanda, uno por cada camino.

Construida la matriz M de interferencia descripta arriba, definimos el modelo:

min maxS

s.a. maxS > rmyg, Yd € D (5.6

mazrS > rby, Yd € D (5.7

n 0T > Mg, vd,d € D (5.8
nh 4 nb > My, g, vd,d € D (5.9

Img +v(d) < Imy +35(1—n"0"), vd,d € D 5.10
Img+v(d) < Iby +3(1—nTh), vd,d € D 5.11
lba+v(d) < Imy +35(1—nlm), vd,d € D 5.1

(
(
(
rmqg = Img +v(d) — 1, Vd € D (
rbg = lbg+v(d) —1, Vd € D (5.14
1, Vd € D (
L, Vd e D (
Vd € D (
5—v(d) +1, Vd € D (

Imy
by

lmd

ININ IV IV
|
|
S
o)
4
\.I—‘

lbg
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5.1.3. Resultados computacionales- Tiempos de ejecucion

En esta seccion consideraremos las mismas estrategias de produccién de cortes que
comentamos en el capitulo anterior. La primera de estas, y también la més ingenua, es la
estrategia No-Good, en la cual simplemente se le pide al modelo maestro un ruteo distinto a
los que ya produjo. Las otras dos buscan refinar el corte producido eliminando asignaciones
de demandas a arcos iterativamente, frenando al detectar que el ruteo se volvié factible y
restaurando la Ultima asignacién eliminada. Estas son las estrategias Eliminacion Aleatoria
y Eliminacion por arco menos usado, y como el nombre sugiere, buscan respectivamente
eliminar en cada iteracién una asignacién aleatoria y una asignacion realizada sobre el
arco menos usado por el ruteo. La tabla 5.2 muestra los resultados con la descomposiciéon
de DPP, comparando las estrategias entre si y ademads contra la implementacién base.

Base
mmm No-Good
Bl Aleatorio
Arco Menos Usado

(10, 20) (10, 30) (10, 40) 10 50) (30,60) (30, 70 (30 80) (30,90) (40,80) (40,90) (40,100) (40,110)

10°

Tiempo de Ejecucién (Seg.)

-

10-

Figura 5.2: Tiempos de ejecucion en escala logaritmica para cada una de las estrategias
de produccion de cortes. Se incluye también el desempeno del modelo original. Modelo:
DPP

Nuevamente, el recorte dado por la descomposicion es claro; la reduccién en tiempos
alcanza el 96 %. La descomposicién claramente es también la opcién ganadora en este caso,
reduciendo el tiempo requerido para resolver las instancias y ademéds logrando resolver
instancias que antes alcanzaban el limite de tiempo impuesto.

Sin embargo, en este caso — a diferencia del modelo AOV base — no hay una diferencia
notable entre las distintas estrategias. En un andlisis posterior realizado sobre las ejecu-
ciones, notamos que en la gran mayoria de las instancias factibles, el primer ruteo hallado
admitia un coloreo valido y luego conducia a una solucién éptima al problema completo.
Esta falta de necesidad de producir cortes produce resultados muy similares para todas
las estrategias.

5.1.4. Resultados computacionales - consumo de memoria

Al igual que en el capitulo anterior, estudiaremos también el consumo de memoria
del modelo DPP base y del algoritmo basado en su descomposicién. La esperanza es que
los resultados del capitulo anterior se mantengan y presenten ain mdas ventajas de la
descomposiciéon por sobre el modelo base.
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Figura 5.3: Consumo de memoria del modelo DPP base y del algoritmo de descomposi-
cton para distintas instancias. Topologia: 43n-176m-Furolarge. Densidades realistas.

Los resultados de estas pruebas se pueden ver en la figura 5.3. Se puede ver ahi que
efectivamente la descomposicién sigue recortando enormemente los requisitos de memoria
necesarios para resolver las instancias, exhibiendo por ejemplo un recorte del 99 % para la
mas grande de estas.

5.2. Descomposiciéon para SBPP

Esta seccién contiene la ultima descomposicion propuesta en este trabajo. En este
caso aplicaremos las mismas ideas presentadas en este capitulo y el anterior al modelo
SBPP, con la esperanza de nuevamente obtener un modelo mucho mas eficiente y poder
resolver, en este caso, S-RSA con proteccién via caminos de respaldo compartidos mucho
mas rapidamente.

5.2.1. Modelo maestro

El procedimiento para descomponer SBPP en dos modelos separados es muy similar
al caso anterior. El modelo maestro serd, inicialmente, la parte de SBPP relacionada al
ruteo, sin consideracion por la configuracion de slots. Aqui agregaremos nuevamente una
restriccién adicional para que el flujo que pasa por todos los arcos sea menor o igual a su
capacidad, para que los ruteos hallados partan desde un lugar razonablemente bueno:
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min Z Z (ymae + ybae)

deD e€E
1 ifv=s(d)
s.a. Z YMde — Z ymge = § —1 if v =t(d) , Vde D,veV (5.19)
e€0t (v) e€6—(v) 0  en caso contrario
1 ifv=s(d)
ST ybse— D> ybae = § ~1 ifv=1t(d) , VdeDoweV  (520)
€t (v) €™ (v) 0  en caso contrario
ymde + ybge < 1, Ve D,ec B (5.21)
Pyy > Ybae +yby, — 1, vd,d € D,ec E (5.22)
2 — Z YMge — Z YMare > Ddd's Vd,d € D,v eV (5.23)
ecé—(v) eeé—(v)
> o(d) (ymae + ybae) < S, Ve e E (5.24)
deD

Como siempre, en el correr del algoritmo este modelo podra verse robustecido con
cortes que informen por qué el ultimo ruteo hallado no admitié un coloreo factible.

5.2.2. Modelo auxiliar

Al igual que para las otras descomposiciones, el modelo auxiliar se encargara de definir
una configuracion de slots para el ruteo hallado por el modelo maestro. Esto, como siempre,
lo hara a partir del grafo de interferencia asociado al ruteo hallado:
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min maxS

s.a. maxS > rmy, Vd € D (5.25)
maxS > rby, Vd € D (5.26)
PR > M, Vd,d € D,e € E (5.27)
nh 4+ nlt > My, g, Vd,d € D,e € E (5.28)
nbh 4l > My, vd,d € D,e € E (5.29)
Img +v(d) < Imy +35(1—n"""), vd,d € D (5.30)
Img +v(d) < Iby +35(1—nTh), vd,d € D (5.31)
Iba+v(d) < Imy +35(1—nbm), vd,d € D (5.32)
Iba+v(d) < Iby +5(1—n'), vd,d € D (5.33)
rmg = Img+v(d) — 1, vd e D (5.34)

rbg = Ibg+ v(d) — 1, Vde D (5.35)

Img > 1, Vde D (5.36)

by > 1, Vd e D (5.37)

Img < 5—o(d)+1, Vd € D (5.38)

Ibg < 5—o(d)+1, vd e D (5.39)

5.2.3. Resultados computacionales - Tiempos de ejecucion

El dltimo anélisis empirico que realizamos en este trabajo estudiaréd el desempeno de
la descomposicion descripta al modelo SBPP. Nuevamente, las instancias usadas en esta
secci6n tendran densidades reales (d € [1,2,4]). Esto se debe a que densidades més grandes
reducen fuertemente la esperanza de factibilidad en la fase de ruteo, lo cual hace obsoleta
la comparacion entre estrategias de producciones de cortes.

Como siempre, empezamos comparando el rendimiento del modelo base contra distintas
variantes de la descomposicion. En estas variantes, modificamos la estrategia a través de la
cual generamos cortes en cada iteracion del algoritmo. La figura 5.4 muestra una situacién
muy similar a la seccién anterior, que descomponia DPP: por un lado, la ganancia obtenida
por la descomposicién, en cualquier variante de la misma, es obvia. Sin embargo, no hay
una diferencia significativa entre las distintas estrategias para producir cortes.

Analizando los resultados de las ejecuciones, vemos que esto se debe a que nuevamente
los modelos lograban obtener en la enorme mayoria de los casos una solucién factible en
una sola iteracion del algoritmo, y luego no habia necesidad de producir cortes en primer
lugar.

Lo que se ve por otro lado es que las ventajas ofrecidas por la descomposicién en
este caso no se comparan a los resultados obtenidos anteriormente. En el peor de los
casos, para las instancias de mayor cantidad de demandas, el algoritmo no es capaz de
obtener soluciones en el tiempo limite bajo ninguna estrategia. Un analisis de esta situacién
revel6 que el problema no ocurre al llegar a la etapa de coloreo, si no que ya el ruteo
es computacionalmente dificil de resolver. En muchos casos, de hecho, se alcanzaba un
timeout atn cuando no existia un ruteo factible y luego no se avanzaba a la etapa de
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Figura 5.4: Tiempos de ejecucion en escala logaritmica para cada una de las estrategias
de produccion de cortes. Se incluye también el desempeno del modelo original. Modelo:

SBPP

coloreo. Dado que esto ocurre principalmente en instancias grandes, una optimizacion
posible es incorporar las heuristicas primales disenadas en el capitulo 3 de este trabajo.

5.2.4. Resultados computacionales - consumo de memoria

Cerramos la tanda de experimentacién para este modelo estudiando el consumo de
memoria de SBPP y de su descomposicion. Esto nos dard una vision mds completa de
cdmo estos se comparan.

Los resultados de dicho analisis se encuentran en la figura 5.5. Similarmente a las cifras
para los tiempos de ejecucion, este grafico muestra las mejoras menos significativas de todos
los modelos a los cuales aplicamos nuestro esquema de descomposicién. No obstante, la
mejora sigue siendo facilmente apreciable, permitiendo resolver las instancias méas grandes
con la mitad de recursos de memoria que el modelo SBPP base. Cabe destacar que el
pico de memoria en la descomposicion se debia a la fase de ruteo, que por su complejidad
resultaba mas demandante en recursos que la fase de coloreo.
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Figura 5.5: Consumo de memoria del modelo DPP base y del algoritmo de descomposi-
cton para distintas instancias. Topologia: 43n-176m-Furolarge. Densidades realistas.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

El problema de Ruteo y Asignacién de Espectro surge a partir de una de las soluciones
mas prometedoras para lidiar con las crecientes demandas trafico en redes de fibra 6ptica:
la tecnologia flexgrid. En este trabajo atacamos una generalizacion de este problema que
considera la tolerancia a fallas a través de — segin cada variante del problema — distintas
estrategias de proteccion de caminos. A continuacion detallamos los principales resultados
de este trabajo y deliberamos sobre posibles avenidas de trabajo futuro.

6.1. Conclusiones

Los modelos En este trabajo propusimos dos modelos de programacion lineal entera
para el Survivable Routing and Spectrum Assignment problem: uno que dota a las so-
luciones con proteccién de camino dedicada, de manera que cada demanda es asignada
un camino de respaldo exclusivo que ninguna otra demanda puede usar como respaldo,
y uno que consigue protecciéon de caminos compartida, donde cada demanda es asignada
un camino de respaldo y estos pueden compartir recursos siempre y cuando los caminos
titulares de las respectivas demandas sean disjuntos. Basandonos en modelos para RSA
propuestos en [23], obtuvimos modelos con desempeno satisfactorio para instancias de ta-
mano pequeno y mediano. Sin embargo, considerabamos que en las instancias mas dificiles
habia lugar para mejoras (en particular para SBPP), y buscamos en las secciones siguien-
tes implementar distintas optimizaciones.

Las heuristicas Al estudiar el desempeno de los modelos propuestos, se encontraron
instancias en las cuales los modelos hallaban rdapidamente una buena cota dual para las
soluciones, pero requerian mucho tiempo adicional para encontrar una primera solucion
factible al problema primal. Mas atin, notamos que en muchos de estos casos dicha solucién
factible era rapidamente optimizada una vez encontrada. Para solventar estas dificultades,
propusimos una heuristica que busca resolver una versién reducida del problema, en la
cual ciertas demandas ya tienen predefinido un conjunto limitado de posibles caminos que
pueden tomar. Aqui, estas soluciones iniciales — idealmente obtenidas mas rapidamente que
por los modelos originales — eran luego usadas como warm-start para resolver el problema
completo.

En este trabajo logramos construir modelos reducidos que en muchos casos reducen
significativamente el tiempo total de obtencion de soluciones éptimas. Un andlisis de los
resultados observé mejoras que rondan el 70 % en los tiempos totales de resolucién de las
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instancias mas grandes. Adicionalmente, algunas de las configuraciones halladas también
eran capaces de también reducir los tiempos de ejecucién de las instancias chicas, en estos
casos con mejoras tipicamente cercanas al 30 %.

La descomposiciéon Alejandonos del disefio de modelos, y haciendo un cambio de en-
foque hacia maneras mas sofisticadas de resolver los modelos ya propuestos, disenamos en
este trabajo procedimientos basados en la descomposiciéon combinatoria de Benders tanto
para RSA como el S-RSA. Esta descomposiciéon busca resolver por separado el problema
de ruteo (R) y el de asignacién de espectro (SA), e implementar un esquema iterativo en
donde la solucién de un problema informe la siguiente resolucién del otro problema. Esto
se implement6 definiendo un modelo de programacion lineal entera para cada problema,
cada uno basado en los modelos originalmente propuestos para el problema completo. El
modelo maestro, encargado de encontrar un ruteo que admitia una asignacién de slots
factible, le entrega el ruteo hallado al modelo auxiliar, encargado de la configuracién de
los slots. De hallar el modelo auxiliar una solucién factible, sabemos que el ruteo hallado es
6ptimo y podemos entregar la solucién completa. De no haber una configuracion de slots
factible, el algoritmo debe identificar, con la mayor especificidad posible, el conflicto en el
ruteo que prohibe la factibilidad, y agregar una restriccién adicional al modelo maestro
que impida dicho conflicto. El modelo maestro produce con esta nueva informaciéon un
nuevo ruteo y asi el ciclo comienza nuevamente.

Estas descomposiciones brindaron por amplia diferencia los mejores resultados de este
trabajo, produciendo recortes de mds del 95 % en los tiempos de resolucién tanto para
RSA como S-RSA. Ademds notamos un gran ahorro en consumo de memoria en los 3
modelos analizados. Esto nos permitié resolver de manera exacta y en un plazo de tiempo
préactico instancias mas grandes que aquellas encontradas en la literatura. Aqui destacamos
el rendimiento del esquema de descomposiciéon al ser aplicado a AOV y DPP. Al aplicarlo a
SBPP, las ventajas observadas no fueron tan significativas como en los otros dos modelos.
De cualquier manera, la descomposicién definitivamente resulté ser la opcién ganadora
para los tres modelos.

6.2. Trabajo futuro

6.2.1. Modelos con proteccién de caminos

Si bien a lo largo del trabajo logramos optimizar significativamente el desempeno de
los modelos, no estudiamos una avenida comin de trabajo: la introduccién de desigual-
dades validas. Sospechamos que estas podrian mejorar los modelos porque, por un lado,
introducir desigualdades vélidas a los modelos base dio muy buenos resultados. Adicional-
mente, los resultados computacionales hallados mostraron dificultad ocasional en encontrar
buenas cotas duales, y los planos de corte son una herramienta con alto potencial para
enmendar estos problemas. Un primer acercamiento a este andlisis serfa la traduccién de
desigualdades conocidas para RSA sin proteccién a DPP y SBPP.

6.2.2. Descomposicién de Benders

Los procedimientos basados en la descomposicién combinatoria de Benders dieron los
mejores resultados computacionales del trabajo. Sin embargo, hay ain mucho material
para explorar relacionado a estas ideas. Por un lado, no experimentamos con distintas
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funciones objetivo en el modelo maestro y auxiliar, mas alld de pasar a devolver la primera
solucién factible hallada por el modelo auxiliar en un caso particular de instancias.

Por otro lado, sentimos que hay mucho potencial no explorado en la produccién de cor-
tes en cada iteracion del algoritmo. Desde mas estrategias de eliminacién de asignaciones,
hasta un analisis del ruteo desde el punto de vista de la teoria de grafos, es posible que
haya ciertos criterios cuyo tiempo agregado valga la pena y reduzca el tiempo de ejecuciéon
total.

Consideramos también que puede ser de interés introducir las optimizaciones halladas
para los modelos, como las heuristicas primales, a la descomposicién. En particular, explo-
tar el potencial visto de las heuristicas para acelerar la resolucién de SBPP podria mejorar
significativamente los tiempos de resolucién de la fase de ruteo de la descomposicién de
dicho modelo, el cual es actualmente un gran cuello de botella.

6.2.3. Otras variantes de RSA

En este trabajo estudiamos la resolucién de la versién offiine de RSA, en la cual las
demandas son sabidas de entrada. Un proyecto interesante a llevar a cabo seria aplicar las
ideas desarrolladas en este trabajo a la variante online, en donde pueden llegar demandas
en cualquier momento y se debe poder acomodarlas en la red rapidamente. Se estudiaria
en este caso cudles de las ideas presentadas dan buenos resultados y cudles no resultan
utiles.
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Resultados Computacionales
Adicionales

Los resultados computacionales de algunos de los experimentos que llevamos a cabo a
lo largo del trabajo fueron presentados de manera abreviada para promover la legibilidad
del documento. Como igualmente estos resultados son de interés y respaldan distintas afir-
maciones que hicimos en sus respectivas secciones, detallamos a continuaciéon un listado
completo de los mismos.

1. DPP Con restriccion de caminos titulares y de respaldo

Aqui reportamos los resultados que no incluimos en la seccién 3.3.1.2 de este trabajo.
Estos consisten en los Optimality Gaps y en las mejoras de tiempos de ejecucion obtenidas
al variar el parametro k, que indica la cantidad de caminos candidatos a computar para
cada demanda.

k = 20

Con un valor de k = 20, lo que observamos en la figura 3 es que si bien en obtiene me-
joras en tiempos de ejecucion para las instancias més grandes, estas mejoras no compiten
con aquellas ofrecidas por el pardmetro ganador k = 10, que se caracterizaba por brindar
mejoras de mayor magnitud en un rango mucho mas amplio de instancias. Cabe destacar
que, como se puede ver en la figura 3 el rendimiento en términos del valor de la funcién
objetivo con el warm start hallado es idéntico, con lo cual concluimos que las diferencias
en tiempo se deben principalmente a que es mas costoso resolver el modelo auxiliar cuando
se tiene mayor libertad de eleccién para los caminos.

k = 40

Con este valor de k, lo que notamos es un buen rendimiento para instancias grandes,
incluso en ciertos casos exhibiendo mejor desempeno que para el pardametro seleccionado
k = 10. Mirando los Optimality Gaps reportados, se puede ver que estas mejoras corres-
ponden en parte a que los warm starts producidos con k = 40 son de mejor calidad. Més
aun, esta configuracién logra obtener warm starts en ciertos casos puntuales en donde
k =10 no lo lograba, llevando a grandes mejoras de tiempo en estos casos.

No seleccionamos este valor como el superior, sin embargo, debido a los tiempos re-
portados con instancias bajas. Consideramos que aqui seria ideal seleccionar el valor de k
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Figura 1: Optimality Gap entre soluciones de modelo reducido y soluciones exactas, para
un congunto de instancias factibles. Modelo: DPP. Caminos a fijar: titulares y de respaldo.
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Figura 2: Tiempo de resolucion del modelo completo vs. Tiempo de la heuristica + modelo
completo con el warm-start provisto. Modelo: DPP. Caminos a fijar: titulares y de respaldo.
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a utilizar en base al tamafno de las instancias, empleando mayores valores cuando este lo

requiera.
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Figura 3: Tiempo de resolucion del modelo completo vs. Tiempo de la heuristica + modelo
completo con el warm-start provisto. Modelo: DPP. Caminos a fijar: titulares y de respaldo.
k=40

2. SBPP Con restricciéon de caminos titulares

Esta seccién contiene los resultados omitidos en la seccién 3.3.2 de este trabajo. En
dicha seccién vimos que los mejores resultados se obtuvieron con k£ = 5. Este valor era
suficiente para lograr la factibilidad del modelo reducido la gran mayoria de las veces, y
en general conducia a warm-starts que mejoraban significativamente el tiempo total de
obtencién de soluciones para las instancias més grandes. A continuacién detallamos qué
se observé para otros valores de k.

k =10

Podemos ver que con k = 10 el modelo reducido puede obtener soluciones éptimas
en casi todas las instancias, lo cual presentaba dificultades con k = 5, donde muchas de
las soluciones halladas (principalmente para instancias grandes) no alcanzaban el éptimo
del problema completo. Sin embargo, el aumento en calidad de los warm-starts devueltos
por el modelo reducido no conduce a una mejora notable en los tiempos de obtencion de
soluciones al problema completo; méas bien se obtiene un escenario muy similar al caso
k = 5, con pequenas diferencias en instancias puntuales en los que a veces sale ganador
este valor de k y a veces conviene el valor més chico.
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Figura 4: Optimality Gap entre soluciones de modelo reducido y soluciones exactas, para
un conjunto de instancias factibles. Modelo: SBPP. Caminos a fijar: titulares. k=10
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Figura 5: Tiempo de resolucion del modelo completo vs. Tiempo de la heuristica + modelo
completo con el warm-start provisto. Modelo: SBPP. Caminos a fijar: titulares. k=10
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k =20

Como se ve en la figura 6, fijar 20 caminos para cada demanda logra producir un modelo
reducido que obtiene soluciones 6ptimas al problema completo para todas las instancias
consideradas.
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1152 Pan-European.COST233 (100 00 00| 00100,

00 00 00
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Figura 6: Optimality Gap entre soluciones de modelo reducido y soluciones exactas, para
un conjunto de instancias factibles. Modelo: SBPP. Caminos a fijar: titulares. k=20

Lo que se ve en 7, sin embargo, es que la certeza de factibilidad no conduce a mejoras
en tiempos de ejecucion. Similarmente al caso k = 10
, si bien se consiguen optimizaciones para las instancias mas grandes, en general computar
esta cantidad de caminos empeora el rendimiento del modelo.

3. SBPP Con restriccién de caminos titulares y de respaldo

Los tultimos resultados del apéndice tratan con los resultados que no incluimos en la
seccion 3.3.2.2 del trabajo. Recordemos que para esta tanda seleccionamos el valor k = 10
por ofrecer mejoras significativas en casi todas las instancias.

k = 20

Pasar a precomputar 20 caminos, de entre los cudles el modelo deberd elegir uno a usar
de titular y uno de respaldo, mejora notablemente la calidad de las soluciones halladas
como se puede ver en la figura 8. Recordando que con & = 10 se reportaron muchas
instancias no factibles, aqui se encuentra solo un caso en el que el modelo reducido no
pudo hallar solucién alguna. Ademads, en muchos casos las soluciones halladas se vuelven
oOptimas cuando antes no lo eran.

La razén por la cual no se eligié este pardmetro para la cantidad de caminos es que
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Figura 7: Tiempo de resolucion del modelo completo vs. Tiempo de la heuristica + modelo
completo con el warm-start provisto. Modelo: SBPP. Caminos a fijar: titulares. k=20
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Figura 8: Optimality Gap entre soluciones de modelo reducido y soluciones exactas, para

un conjunto de instancias factibles. Modelo: SBPP. Caminos a fijar: titulares y de respaldo.
k=20
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este empeora significativamente el tiempo de ejecucién para instancias chicas y no mejora
los tiempos para instancias grandes. Es decir, perdemos las mejoras de caracter global que
observabamos con k = 10 pero no ganamos nada que valga la pena. Esto se puede ver en
la figura 9
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Figura 9: Tiempo de resolucion del modelo completo vs. Tiempo de la heuristica + mo-
delo completo con el warm-start provisto. Modelo: SBPP. Caminos a fijar: titulares y de
respaldo. k=20

k =40

Se puede ver en las figuras 10 y 11 que para k = 40 la tendencia se mantiene; obser-
vamos mejoras en la calidad de los warm-starts provistos por el modelo reducido, pero
estos no tienen un impacto valioso en las instancias grandes (ya que valores mas chicos de
k ya conducian a soluciones éptimas en la mayoria de los casos), y por supuesto siguen
empeorando el rendimiento en instancias chicas.
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Figura 10: Optimality Gap entre soluciones de modelo reducido y soluciones exactas,
para un conjunto de instancias factibles. Modelo: SBPP. Caminos a fijar: titulares y de
respaldo. k=40
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Figura 11: Tiempo de resolucion del modelo completo vs. Tiempo de la heuristica +
modelo completo con el warm-start provisto. Modelo: SBPP. Caminos a fijar: titulares y
de respaldo. k=40
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