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Zastosowanie Algorytmow Ewolucyjnych w odpornym
wymiarowaniu sieci telekomunikacyjnych

Streszczenie

Artykul przedstawia zastosowanie algorytmu ewolucyjnego do problemu wymiarowania
sieci telekomunikacyjnych odpornych na awarie. Rozwazane zadania sformulowane sa w
jezyku optymalizacji przeplywéw wielotowarowych i naleza da zadan catkowitoliczbowych
bez ustalonych pojemno$ci krawedzi. Przedstawione jest poréwnanie algorytmu ewolucyj-
nego z metoda programowania liniowego, zaimplementowang w pakiecie CPLEX.

1 Wprowadzenie

Artykul omawia zagadnienia dotyczace wymiarowania zasobéw sieci telekomunikacyjnych od-
pornych na awarie. Sformulowane sa warianty ogdlnego problemu wymiarowania odpornego w
postaci pozwalajacej na ich zastosowanie do dowolnej warstwy zasobdéw sieci (np. do sieci trans-
misyjnej SDH, sieci cyfrowych grup laczy, warstwy $ciezek wirtualnych sieci ATM) [6].

Problem projektowania sieci odpornych moze byé¢ sformutowany jako problem programowa-
nia liniowego (LP) i rozwiazany za pomoca pakietu CPLEX [2]. W przypadku gdy pojemnosci
krawedzi sg liczbami calkowitymi stosuje sie wtedy LP z uwzglednieniem caltkowitoliczbowo-
éci zmiennych (ang. Mixed Linear Programming (MIP)). Metoda ta wykorzystuje algorytm
podzialu i oszacowan, znajdujacy doktadne rozwiagzanie w akceptowalnym czasie. Okazuje sig,
ze w przypadku duzych (nawet kilkunastoweztowych) sieci metoda MIP jest czasochlonna i nie
zawsze znajduje rozwigzanie problemu w akceptowalnym czasie. Dlatego stosowanie metod heu-
rystycznych jest szczegdlnie uzasadnione. Jako podejscie do rozwigzywania zadan wymiarowania
odpornego wprowadzono specjalizowany algorytm ewolucyjny (EA) [1]. Pokrewne zastosowanie
EA do rozmieszczania zapotrzebowan w istniejacej sieci o zadanych pojemnosciach krawedzi
zostalo opisane w [4]. W literaturze spotyka sie tez zastosowanie innych metod optymalizacji
dyskretnej do rozwigzania problemu wymiarowania sieci ([8] i [9]).

W niniejszym artykule zamieszczono opis algorytmu ewolucyjnego, specjalizowanego do pro-
blemu wymiarowania sieci telekomunikacyjnych. Przeprowadzono szereg eksperymentéw na przy-
ktadowych sieciach. Wyniki poréwnano z uzyskanymi za pomocg CPLEX-a. Poréwnano rozwi-
azania uzyskane za pomoca obu metod, jak réwniez ich szybkoé¢ dzialtania.
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2 Model sieci i sformutowanie problemu

2.1 Model sieci

Sieci przeptywowe rozwazane w tym artykule modelowane sa za pomoca multigrafu G=(V, E, P)
skladajacego si¢ ze zbioru weztdow V', zbioru krawedzi E oraz relacji incydencyi wezldéw i krawedzi
P okredlonej na iloczynie kartezjanskim VxExV. W gfaﬁe G rozwazaé bedziemy tylko $ciezki
(drogi) proste (przechodzace przez wezly co najwyzej jeden raz), identyfikujac je ze zbiorem
krawedzi p = {ej,eg,...,en}. Jako multigraf, G dopuszcza istnienie wielu krawedzi pomiedzy
dowolng parg wezldw. Zbidér wszystkich krawedzi pomiedzy dang para wezléw nazywa sie multi-
krawedzig. Mozliwosé taka jest uzyteczna przy modelowaniu sytuacji awaryjnych w sieci: w danej
sytuacji awarii ulegaja tylko niektére z krawedzi wchodzacych w sklad multikrawedzi pomiedzy
poszczegllnymi parami wezldw.

Pojemno$é¢ krawedzi i wielkoéci zapotrzebowan sg wyrazane jako wielokrotno$é absolutnej
jednostki zapotrzebowania (ACU). Pojemnosé (przepustowos$é) krawedzi e € E jest oznaczana
przez y(e) i wyrazona w jednostkach pojemnosci krawedzi (LCU); jedna jednostka LCU jest
réwna m jednostek ACU. Koszt jednej jednostki LCU oznaczony jest przez {(e), koszt staly
zwigzany z ‘otwarciem’ nowej krawedzi oznaczony jest przez x(e), a koszt zwigzany z dtugodcia
krawedzi — przez d(e). W sumie koszt krawedzi sieci wyrazamy jako:

Cly) =D &@yle)+ D wle)+ D d(e)yle). (1)

eck e€E,y(e)>0 e€l

gdzie y: E— N jest funkcja przypisujaca pojemno$é¢ krawedziom (N ={0,1,...} jest zbiorem
liczb naturalnych); x,¢ : E — R* sa funkcjami kosztu (R™ jest zbiorem nieujemnych liczb
rzeczywistych). Natomiast §(e) jest funkcja opisujacag dtugosé krawedzi.

Niech D oznacza zbiér zapotrzebowan. Kazde zapotrzebowanie d € D charakteryzujg ponizsze
atrybuty:

e para wezléw (s(d) i t(d)) pomiedzy ktérymi istnieje zapotrzebowanie,

o wielkoéé zapotrzebowania n(d), bedaca liczba jednostek przepustowosci (DCU),

o 7Zbiér sciezek dopuszczalnych P(d); kazda $ciezka p € P(d) jest éciezka prosta laczaca wezly

s(d) i t(d), stuzaca do realizacji czesci zapotrzebowania DCU.

W praktyce czesto istnieje wymaganie na agregacje alokowanych w sieci jednostek przepusto-
wosci, aby kazde zapotrzebowanie bylo realizowane w kilku (np. dwéch) niepodzielnych modutach
grupujacych jednostki przepustowosci. Wszystkie jednostki przepustowosci modutu sg realizo-
wane zawsze razem (na jednej $ciezce). Wymaganie tego typu bedziemy opisywal za pomoca
wspétczynnika agregacji W. 1 tak W = 100% oznacza pelna agregacje (kazde zapotrzebowa-
nie realizowane jest jako jeden modul), W = 50% (kazde zapotrzebowanie realizowane jest co
najwyzej w dwoch modutach) itd. (W = 0% oznacza pelng dezagregacje — kazda jednostka
przepustowosci zapotrzebowania moze byé realizowana i odtwarzana na ‘swojej’ Scieice).

S oznacza rozpatrywany zbior sytuacji (standw) awaryjnych . Kazda sytuacja s € S jest scha-
rakteryzowana poprzez wspolezynnik af(s,e) (e € E), ktéry oznacza dostepng cze$¢ pojemnosci
krawedzi e € E w sytuacji s. Jesli so € S jest stanem nominalnym (bezawaryjnym), wéwczas
wszystkie wspétczynniki a(sp, €) sa réwne 1. Dla kazdej sytuacji s i krawedzi e, afs, e) € {0,1}.
Oznacza to, ze w sytuacji awaryjnej s krawedz albo w calosci ulega awarii (a(s,e) = 0), albo w
calosci jest sprawna (a(s,e) = 1).

2.2 Zadania projektowania odpornego

W celu zrealizowania zapotrzebowania na przepustowo$¢ d € D (ktére wynosi n(d) jednostek)
nalezy wskazaé, jaka cze$é z(d,p) tego zapotrzebowania (przeptywu) realizowana jest na kazdej
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dostepnej Sciezce p € P(d). Funkcje catkowitoliczbowa z : Q@ — N (gdzie Q = {(d,p) : d€ D,p€
P(d)}) nazywamy funkcjg alokacji lub przeptywu a jej wartosci — przeptywami wyrazonymi w
DCU. Dla ustalonego z, warto$¢ r(d,z) = Y} pcp(q) *(d,p) jest nazywana stopniem realizacji
zapotrzebowania d € D, a warto$¢ o(e, Z) = Y gep pep(d),ecp T(d:p) obcigzeniem krawedzi e € E
(wyrazona w modulach DCU). Wreszcie przez f(0) oznaczamy minimalng pojemnosé krawedzi
e wyrazong w LCU, niezbedna do realizacji obciazenia o (funkcje f(-) nie muszg byé liniowe).

Zadanie 0: Wymiarowanie dla stanu nominalnego

Dla zadanego zbioru zapotrzebowan D znalezé:

e funkcje pojemnosci krawedzi y

e funkcje alokacji z

minimalizujgce koszt sieci (1) przy ograniczeniach:

r(d,z) =n(d), deD (2)
z(d,p) <b(d)-n(d), deD,pe P(d) (3)
f(o(e,z)) < yle), e€E. (4)

Ograniczenie (2) oznacza realizowalno$¢ zapotrzebowania, natomiast warunek (3) ma charak-
ter niezawodnoéciowy — nie pozwala realizowaé wiecej niz cze$é b(d) (liczby b(d) sa ustalone)
przepustowosci na jednej $ciezce. Ograniczenie (4) zapewnia dostateczng pojemno$é krawedzi.
Ze wzgledu na catkowitoliczbowo$é (modularnoéé) funkeji « oraz y, nawet przy liniowych funk-
cjach f(-) powyzszy problem jest NP-zupeiny [3]. Zagadnienie modularnosci ilustruje nastepujacy
przyktad.

Przyktad: Zalézmy, ze zapotrzebowania na przepustowos$é n(d) wyrazone sg liczbg strumieni
2Mb/s, a pojemno$é krawedzi y(e) — liczbg modutéw STM-1; jeden modut STM-1 odpowiada
jednej jednostce LCU; jedna jednostka LCU jest réwna m =63-ACU, gdyz jeden modut STM-1
moze transportowaé 63 kontenery VC-12, a kazdy kontener zawiera jeden 2Mb/s strumien [10]).
Dla kazdej krawedzi mamy f(o) = [0/63]. Zauwazmy, ze dla funkcji f ograniczenie (4) mozna
zapisa¢ w postaci: o(e,z) < m-y(e), e€ E.

Przy minimalnej realokacji istotne jest wyrdznienie stanu nominalnego. Spowodowane jest
to wymaganiem, aby na wypadek awarii nastepowala realokacja tylko tych przeptywéw, ktére
ulegly uszkodzeniu; nie wolno natomiast zmienia¢ tych przepltywéw, ktére przetrwaly awarie.

Zadanie 1: Wymiarowanie odporne z minimalna realokacja

Dla danych:

e zbioru zapotrzebowan D

e zbioru sytuacji awaryjnych S ze wspétczynnikami a(s, e)

znalezé:

e pojemno$¢ krawedzi y

e funkcje alokacji zs dla wszystkich sytuacji s € S (zg - funkcja alokacji dla stanu nominalnego

S € S)
minimalizujgce koszt sieci (1) przy ograniczeniach:
r(d,zs) =n(d), deD,seS (5)
:Us(dap) > as(d,p) : mo(d,p), dEDapEP(d)a SES\{SO} (6)
flole,zs5)) < afs,e) -y(e), ecE,s€b, (7)
gdzie
as(d,p) = eepa(s,€). (8)

Rozwiazanie zadania wyznacza przeplywy we wszystkich sytuacjach s € S, wlacznie ze sta-
nem nominalnym so (dla ktérego a(so,e) = 1). Zadanie 1 wymusza zachowanie przeplywéw
nominalnych nieuszkodzonych w kazdej sytuacji awaryjne;j.
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Zadanie 2: Zabezpieczenie sieci istniejacej z minimalng realokacja.

Zadanie to polega na zabezpieczaniu nominalnej przepustowosci w sieci istniejacej, zapro-
jektowanej dla stanu nominalnego. Pojemno$¢ kazdej krawedzi sklada sie z czesci istniejace]
(podstawowej) — yo(e) i czedci dodawanej (zabezpieczajacej) — 3’ (e). Zaktadamy, ze przeplywy
zo(d,p) w stanie nominalnym sa zadane i ze realizuja one zapotrzebowania n(d) wylacznie
przy uzyciu pojemnosci podstawowych yo(e). Ograniczenie (7) przyjmuje w tym zadaniu postaé
flole,zs)) < als,e) - (yo(e) +y'(e)), e€ E,s € S\{sp}. Minimalizowana funkcja kosztu (1)
przybiera tutaj nastepujgca postaé

C'ly) =D &Y+ D, wle)+ ) de)y(e). (9)

eckE e€E,y(e)>0 eckE

3 Algorytm Ewolucyjny

Wykorzystany przez nas Algorytm Ewolucyjny oparty jest na Strategii Ewolucyjnej (u + A)
[7]. Metoda kodowania chromosomu i zastosowane operatory genetyczne s Scisle zwigzane z
rozpatrywanym problemem i réznia sie znacznie od typowej Strategii Ewolucyjnej.

3.1 Kodowanie chromosomu

Chromosom (oznaczony przez z) jest stablicowana funkcjg alokacji z i ma nastepujacag struk-
ture. Kazde zapotrzebowanie d; jest alokowane na predefiniowanych $ciezkach (zapotrzebo-
wania sg ponumerowane, tzn. D = {di,ds,...,dk}). Dla kazdego zapotrzebowania d; okre-
Slony jest wektor alokacji x;, ktérego elementy z;; sa przeplywami zapotrzebowania d; re-
alizowanymi na dostepnych $ciezkach dla tego zapotrzebowania ($ciezki te naleza do zbioru
P(d;) = {pi1,pi2,---,Pin@)})- W algorytmie EA rozpatrujemy tylko stany maksymalne, tzn.
pelnej alokacji: h(i)

>z =n(d), z; € N. (10)
4=1

Wektory x; tworzg wzorzec alokacji i w sumie tworza chromosom. Przyktadowy fragment
chromosomu jest przedstawiony ponizej. W przykladzie ponizej rozpatrywane sg cztery zapo-
trzebowania. I tak, drugie zapotrzebowanie (dla ktérego n(d2) = 5) na pierwszej dostepnej
$ciezce ma, 2 jednostki pojemnosci DCU i 3 jednostki DCU na drugiej dostepnej Sciezce. Trzecie
zapotrzebowanie zostato w catosci rozlozone na czwartej dostepnej Sciezce.

1 2 0 12

0 3 0 O

10 0 3
15

3.2 Inicjacja populacji

Podczas inicjalizacji populacji kazdy chromosom jest generowany w sposob losowy, przy czym
muszg by¢ spelnione ograniczenia (10). W praktyce populacje chromosoméw generujemy poprzez
alokacje wszystkich modutéw pojemnosci DCU kazdego zapotrzebowania d; na losowo wybrang
Sciezke, dostepng dla tego zapotrzebowania.

3.3 Operatory genetyczne

3.3.1 Mutacja rozpraszajaca

Mutacja rozpraszajaca jest typem mutacji, ktéra losowo wybiera wektor alokacji x;, realokujac
jego przeplywy, niezaleznie od ich poprzedniej wartosci.
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gdzie p = p1, P2, ..., Pp(i) jest losowo wygenerowanym wektorem o wlasciwosciach:
h(7)
p; =n(d:), p; € N. (12)
=1

3.3.2 Mutacja z poprawka
Mutacja z poprawks dla wektora alokacji «; sktada sie z trzech krokéw. W pierwszym kroku
jest wybierana $ciezka pg, k € {1,2,...,h(i)} zgodnie z regula:

L.z #0,
2. py zawiera krawedzie o najwiekszej minimalnej szczatkowej pojemnoéci krawedzi.

Pojemno$¢ resztkowa (pozostato$é pojemnosci) res(e) krawedzi e definiujemy nastepujgco:
7‘68(6, "E) =m: f(o(e, "E)) - 0(67 SU) (13)

gdzie m jest modﬁlarnoéci@ krawedzi. Catkowitoliczbowy wektor p tworzony jest losowo w
nastepujacy sposéb:

Vi#k pEN (14)
—Zig S pp <0 (15)
(7)
2 pi=0. (16)
j=1
W trzecim kroku generowany jest nowy wektor alokacji a:%,A zgodnie z regula:
:L‘;j = Zij + pj, j= 1,2,...,h(i). (17)

3.3.3 Krzyzowanie ré6wnomierne

(P1) 4(PY)

W wyniku krzyzowania réwnomiernego para chromosoméw x ustepuje miejsce chro-

mosomom potomnym (V) £(€?) zoodnie z reguta:
L(PD (02

ZP2 ZCQ
(P2) (e

. Z(Pz)
m Z(m)

2(CD)

i z prawdopodobienstwem 0.5
2CU _
i =

x z prawdopodobienstwem 0.5.

Warto zauwazyé, ze ze spelnialnosci ograniczen rodzicéw wynika spelnialno$é ograniczen
przez potomkdéw. Zatem ograniczenia nie beda nigdy przekroczone i przestrzen rozwigzan ogra-
nicza sie tylko do zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Przestrzen rozwigzan redukuje si¢ znacznie
do zbioru rozwiazan dopuszczalnych. '

3.4 Funkcja celu

Wartoéé funkcji celu w duzym stopniu zalezy od rozpatrywanego zadania. Skoncentrowalismy sie
na dwéch problemach (i) wymiarowanie dla stanu nominalnego — Zadanie 0, i (ii) wymiarowanie
odporne (Zadanie 1 i Zadanie 2). Nalezy podkresli¢, ze dla wszystkich tych zadan struktura
chromosomu pozostaje niezmieniona.

3.4.1 Projektowanie dla stanu nominalnego — Zadanie 0

W stanie nominalnym sg € S, wartoéé funkcji celu chromosomu  obliczana jest jako koszt sieci
(1), podczas gdy pojemnosci krawedzi y(e) sa liczbami naturalnymi takimi, ze warunek (4) jest
spelniony.
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3.4.2 Projektowanie odporne

W przypadku wymiarowania odpornego wartoé¢ funkeji celu dla chromosomu jest obliczana
w nieco bardziej skomplikowany sposéb. Podstawowym zadaniem jest znalezienie dla kazdej
krawedzi e, maksymalnego obciazenia (o(e, zs)) ze wszystkich sytuacji awaryjnych s, i przypo-
rzadkowanie danej krzwedzi e. Pojemnosci krawedzi sa minimalizowane, tzn.

yle) =f (rgleagco(e,xs)) , e€FE seSs. (18)

Warto$ci pojemnosci krawedzi y(e) (a w przypadku Zadania 2 — y'(e)) wykorzystane sa
do obliczenia calkowitego kosztu sieci (1) (a w przypadku Zadania 2 — (9)), ktéry podlega
optymalizacji. Podstawowym problemem jest tutaj obstuga sytuacji awaryjnych. Uszkodzony
przeplyw jest rozprowadzany w sposéb losowy na wszystkie dostepne Sciezki, ktére sa roztaczne
z uszkodzong krawedzig. Podczas zabezpieczania sieci istniejacej pojemnosci krawedzi w stanie
nominalnym o(e) sa ustalone. Optymalizacji podlega cze$¢ zabezpieczajaca y'(e). Jesli przyj-
miemy Cy za wyliczony koszt Zadania 0, C1 — koszt Zadania 1, natomiast C'y — koszt Zadania 2,
wtedy zachodzi nastepujaca zalezno$é: C1 < Cp + Cy. Latwo zauwazyé, ze przestrzeil rozwigzan
Zadania 0 i Zadania 2 jest podzbiorem przestrzeni rozwigzan Zadania 1.

3.5 Algorytm Ewolucyjny
Schemat EA wyglada nastepujaco:

begin W kroku “nitialize Pop(t)’ generowanych jest w
t:=0; sposéb losowy p chromosoméw, ktére stanowia po-
initialize Pop(t); pulacje poczatkows. W nastepnym kroku ‘evaluate
evaluate Pop(t); Pop(t)’, dla kazdego chromosomu z populacji po-
while (not termination_condition) do czatkowej obliczana jest warto$¢ funkcji celu. W
begin procesie reprodukcji ‘reproduce Pop(t)’ tworzona

Of fs(t) := reproduce Pop(t); jest populacja chromosoméw potomnych Of fs(t),
recombine Of fs(t); ktéra zawiera A chromosoméw, wybranych losowo
evaluate O f fs(t); z populacji Pop(t). Podczas procesu rekombinacji
Pop(t + 1):= select_best (Pop(t) U Offs(¢)); ‘recombine Offs(t)’ chromosomy z populacji po-
ti=t+1; tomnej Of fs(t) podlegaja procesom mutacji i krzy-

end zowania. W kroku ‘select_-best’, p najlepszych chro-
end mosoméw (o najlepszej funkcji celu) jest wybiera-

nych spoéréd p+ A chromosomdéw, reprezentujacych
populacje Pop(t) U Of fs(t).

4 Przyktady numeryczne

W rozdziale tym oméwione sg wyniki optymalizacji przyktadowych sieci. RozpatrywaliSmy cztery
topologie sieci.

1. G: Sie¢ posiada wezel usytuowany centralnie, zawiera 12 krawedzi, 7 weztéw i 21 zapo-
trzebowan — a wiec jest przykladem sieci pelnej tzn. pomiedzy kazdymi dwoma weztami
istnieje zapotrzebowanie. Rozwazane sg trzy typy obciazenia krawedzi: G1(l) — male,
G1(m) — érednie i G1(h) — duze.

2. G : Nastepny przyktad oparty jest na strukturze polskiej sieci transmisyjnej SDH. Sie¢
posiada 12 wezléw, 18 krawedzi i 66 zapotrzebowan. W sumie nalezy zaalokowaé 1705
jednostek przepustowoséci DCU.






