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Resumen General

El presente trabajo tiene como objetivo definidiskefio 6ptimo de una red overlay que se modela en
dos capas: una red de datos y una red de transprtgermiten separar respectivamente, que nodos se
conectan y con que volumen de trafico, de las figems y reales que estos traficos recorren.

Se definira que enlaces de la red de datos deby&oipar de la solucion y para cada uno se halara
asignaciéon optima de tecnologia (cada tecnologieos@sponde con una capacidad diferente). Esta
asignacion de tecnologias debera contemplar lasitdgs de trafico entre los nodos, estds demandas
son dato del problema. Los nodos de la red de datosonocidos y no variaran.

Para cada enlace incluido en la red de datos, Beradijar el camino que recorrera el trafico
correspondiente, en la red de transporte.

Como principal condicién la red a hallar deberarsbusta respecto a una falla simple, esto quiere
decir que si en la red de transporte falla unco(solo a la vez) de los enlaces, las demandas s& deb
seguir cumpliendo. Se debera garantizar para cas@rmtda, un camino alternativo en la red de datos
cuando uno de los enlaces fisicos del camino tipita

Para lograr esto se implementaron dos heuristigaaglculan una solucion aproximada y también se
implemento un algoritmo Branch and Bound para haite solucion optima.

La primera heuristica implementada buscaba unaigolunicial que sirviera de punto de partida para
el algoritmo Branch and Bound. En tal sentido y laotemprana familiarizacion con el problema, se
logré rapidamente una solucidén factible pero quecdiela aspectos importantes para lograr una
solucién aproximada a la éptima.

Paralelamente, a partir de un modelo lineal bindeloproblema, que nos fue proporcionado, se disefio
un algoritmo Branch and Bound para encontrar uhecgm exacta. Se encontro que el software Cplex
ya contaba con la implementacion de algoritmos &raand Cut (que es una variante de Branch and
Bound), por lo que se utilizaron sus bibliotecaspaplementarlo.

Por ultimo al notar que el algoritmo Branch and Bibuo lograba hallar la solucion para nuestro caso
real (por las dimensiones del problema), se imptééena segunda heuristica. Esta vez al preteader |
solucion final y por tener una gran vinculacion celnproblema, se obtuvo una heuristica que
contempla todos los aspectos a optimizar y logealwena solucion.
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1. Introduccién

1.1. Contexto Marco

El trabajo de nuestro proyecto surge en el marcka dematica de la actividad “Optimizaciéon de
costos bajo disefio robusto en redes multiovelayédea 18/08/08 del convenio entre ANTEL y la
Facultad de Ingenieria, de tal forma que el probhlgnel juego de datos reales pertenecen a la
empresa mencionada [1].

Como mencionamos en el resumen general, la sollciécada es una red overlay, a continuacion
profundizaremos en la comprension de estas redes quatextualizar y comprender nuestro
trabajo. Una red overlay, es aquella que virtuadizm conexiones sobre una o mas redes existentes.
Los nodos de datos en un overlay pueden pensarse aanectados por enlaces virtuales o l6gicos,
cada uno de los cuales corresponde a un camirwé@stde enlaces fisicos de la red de transporte
gue se encuentra por debajo. Por ejemplo las pirsto peer son redes overlay porque sus nodos
corren encima de Internet. Por otro lado Intereet@nstruyé como un overlay encima de la red

telefénica [7].

Red de Datas

Redes de Transporte

Figura 1.1.1: Red en Overlay.

En la figura 1.1.1 se visualiza un diagrama deredaOverlay. Por encima aparece la red de datos
gue tiene doce nodos y cuatro de ellos conectddsslineas punteadas simbolizan los enlaces
virtuales o légicos, es decir que entre estos na@oga circular informacion. Sin embargo los
enlaces fisicos reales, por los que circularaflarnmacion, son los de la red de transporte que se
visualizan debajo. Se observa por ejemplo quelatervirtual 3 de la red de datos, se rutea en los
cuatro enlaces de la red de transporte que estéarados con el numero 3.
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1 - Introduccidn

En el diagrama hay lineas que salen de los nodok ded de trasporte hacia arriba, estas
simbolizan la correspondencia que hay entre looosiate la red de datos y los de la red de
transporte. Se define para cada nodo de la redtds dual es su correspondiente nodo en la red de
transporte. En nuestro proyecto este mapeo se flam#&ntns (transport network station).

Recordemos que la red overlay a encontrar, tien@amondicion soportar una falla simple. Una
falla simple corresponde a que uno (solo uno) deeldaces de la red de transporte deja de estar
disponible. Esto puede pasar por ejemplo al catarscable de fibra 6ptica que forme parte de
esta red.

Al fallar un enlace de la red de transporte, autaradente dejan de estar habilitados todos los
enlaces de la red de datos que utilizan el enlaick gara rutear informacion. Si en la figura 1.1.1
cae el enlace 2 en la red de transporte, el eplatteado 2 en la red de datos también caera.

Para que se soporten estos tipos de falla, lossndéola red de datos deben tener enlaces
alternativos para rutear la informacién al dejaredéar disponibles los enlaces que tipicamente
utilizan. El ruteo nuevo se hace en la red de datogue para cada enlace de esta red, el ruteo en |
red de transporte es fijo.

De lo anterior se desprende que la red a encaetndra distintas maneras de rutear los datos, una
mas utilizada que corresponde a un escenario Bas fg otras correspondientes a los distintos
escenarios de falla simple en la red de transporte.
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1.2 - Introduccion al problema
1.2. Introduccion al problema

El problema a resolver es disefiar una red ovenpdiynd, es decir, la que tenga costo minimo. A

continuacion veremos cuales son los costos a nEami

Se sefalan dos frentes a tomar en cuenta en haipgtion, por un lado definir una red de datos

Optima y por otro elegir en la red de transpoms, ruteos de informacion mas cortos. Estos dos
aspectos hay que resolverlos a la vez ya que nindependientes. Sin embargo al mirar las redes
de datos y transporte por separado y las condigigne estas deben cumplir, se visualizan los
puntos relevantes a optimizar.

Veamos en primer lugar las caracteristicas que tiier la red de datos, y la informacion del
problema que esta vinculada.

Los nodos de la red de datos estan fijados deraat®m, parte de nuestro trabajo es definir entre
cuales nodos se van a establecer enlaces parau&cion de informacién. Ademas a cada enlace
incluido se le debera asignar una tecnologia, €s deanto volumen de informacion permitira.

Las distintas tecnologias permitidas son dato dablpma, asi como el costo que tiene cada una
por unidad de distancia. Cuanto mas grande epkcmad de informacion de una tecnologia, mas
alto es su costo, esto debera ser tenido en cpardgahallar una red de costo minimo. Se debera
intentar asignar las tecnologias mas pequefias agrenl cumplir con las restricciones del
problema. La asignacion de tecnologias esta rg&terinferiormente, por las demandas de tréafico
de informacién entre los nodos, que debera seplidian

Se consideraban en principio dos tipos de trafieoddtos: comprometido y eventual. Aln en
cualquier escenario de falla simple el trafico coompetido debia poder ser cursado. El trafico
eventual solo estaria disponible cierto porcendajetiempo. Se define el factor de calidad, ,
como la fraccidén de tiempo que el trafico evenastaria 100% utilizable.

Como simplificacion en el problema a resolver @ 8soyecto de Grado se considera que el factor
de calidadZ, vale uno para todos los casos. Por lo cual déctr&ventual debe ser considerado
disponible el 100% del tiempo. Consideraremos rex@® en nuestro problema un solo trafico,
suma del comprometido y el eventual.

Las demandas son dato del problema. Se conocettiz 8 y las matricesvl®, indican cuanta
informacion debe poder circular entre los nodosM’aepresenta las demandas, entre todo par de
nodos, en el escenario sin fallas y MSlas demandas para cada escenario de falla doedenca
enlace fisicee de la red de transporte.

Las matrices de demandas son cuadradas simétaceantidad de filas y columnas es igual a la
cantidad de nodos de la red de datos. La manel@edas es la siguiente: &i O[1,2] =d quiere
decir que en el escenario sin fallas se debe aegisuna demandhentre los nodos uno y dos.
Analogamente se lee la informacion de las matiitgsara cada escenario de falla.
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1 - Introduccidn

Por un lado entonces, aparece como factor relevanesolver en nuestro proyecto, el de fijar la
menor cantidad de enlaces en la red de datos yigsmmismos las tecnologias mas pequefias que
permitan satisfacer todas las demandas de trafcinfdrmacién entre los nodos. Ademas de
considerar el trafico a garantizar en el escersirndallas y en cada escenario de falla simple, la
eleccion de la red de datos esta condicionadaaptmpblogia de la red transporte. A continuacion
explicaremos estos condicionantes.

Antes de analizar la red de transporte y los aspextdefinir sobre ésta, debemos comprender la
funciontnsque es la que vincula fisicamente la red de dainda de transporte. Esta funcién es un

mapeo entre los nodos de la red de datos y loa cedlde transporte. Para cada nodde la red

de datos existtngnd) = nt, dondent es el nodo de transporte correspondiemtd. &i un nodand

de la red de datos envia informacién, estos datoslaran por la red de transporte partiendo de

tngnd).
Veamos ahora la red de transporte y la influeneiasia en la solucién a encontrar.

La topologia de la red de transporte es conociddrata de una estructura anillada donde se
conocen que nodos estan conectados y las distan@aes separan. Se debera decidir en esta red
gue camino seguira la informacion, es decir, qua pada enlace incluido en la red de datos habra
un camino correspondiente en la red de transploatéecnologia de los dispositivos de esta red, no
permiten redireccionar informacion dindmicamentmaci lo permiten los de la red de datos. Por
tal motivo, el ruteo elegido para cada enlace dedale datos es fijo.

El aspecto importante a tener en cuenta al elegicaminos, es minimizar las distancias de los
mismos.

Revisamos los puntos claves a optimizar, ahoram@sda condicion de que la red buscada sea
robusta respecto a una falla simple y como este haits complejo el disefio.

Se habla de una falla simple cuando un enlace ezdlae transporte deja de estar disponible, el
adjetivo simple corresponde a que solo uno dentezces dejo de funcionar. Si uno de los enlaces
de la red de transporte es un cable de fibra égtigar alguna razén este se corta, estariamos en
presencia de una falla simple.

Debemos distinguir entonces dos tipos de escenpaias el funcionamiento de la red, uno en el
gue no ocurre ninguna falla, que llamaremos “estesa fallas” y otro en el que ha ocurrido una
falla simple, que llamaremos “escenario de faladondee es el enlace que dej6 de estar
disponible en la red de transporte.

Supongamos que tenemos el disefio de la red de ga@<| escenario sin fallas cumpliendo con
las demandas que figuran e, y para cada enlace de dicha red, el ruteo canetgnte en la red

de transporte. Si ocurre una falla simple en uacad, se veran afectados todos los enlaces de la
red de datos que utilizaneaen sus ruteos. Para que la red sea robusta, sgadairontrar caminos
alternativos, para que circule la informacion de émlaces perjudicados. Como mencionamos
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antes, la red de transporte no tiene la capacidadeditear informacion dinamicamente, por
ejemplo ante una falla simple, pero si la red desddPor tal razon también se debera tomar en
cuenta en el disefo de la red de datos, que cuzndoa una falla simple en un enlagdodas las
demandas de informacién expresadas en la misifrizorrespondiente, deben poder circular sin
utilizar los enlaces caidos (los que utilizamemn sus ruteos).

Observamos todas las condiciones que debe curapted a hallar y los aspectos importantes a
minimizar para encontrar una red de costo mininlmmaremos “costo de la solucion” a la funcién
que dada una red solucion para nuestro problensadeel costo de implementarla. El resultado de
esta funcion es lo que se busca minimizar y sellealsumando para cada enlackde la red de
datos, el resultado de multiplicar el costo deetanblogia asignadaeal, por la distancia del camino
elegido paraed en la red de transporte. Cabe aclarar que la maoeadla que se calcula esta
funcion, es la misma en la que se expresan losxdst las tecnologias. Por ejemplo, si el costo de
las tecnologias se expresa en doélares, el costoalsolucion estara expresado en délares.
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1.3. Motivacion

El desafio que se plantea en este proyecto de gragloesulta interesante, ya que se trata de un
problema real de una empresa de telecomunicaciesiesal. Buscamos la solucion de costo

minimo, que satisfaga las demandas de los cligai@s en escenarios de falla), por lo que su

resolucion afecta positivamente al pais, ya quditapn mejor aprovechamiento de los recursos

disponibles y una reduccion de los gastos.

Durante el proceso inicial de investigacion dehéstdel arte en cuanto a estrategias para resolver
este problema, nos damos cuenta de que la solueginere de mucha creatividad, ya que es
necesario adaptar estrategias de resolucion etdsten pensar nuevas (no existe un algoritmo
solucion ya elaborado). Dada la complejidad congoiteal del problema, las estrategias que
existen para resolverlo (ver seccidon 2.2) se ptasete forma genérica y debemos ver si aplican
para nuestro caso particular. Esto nos plantearan desafio, ya que para elaborar nuevas
estrategias debemos aplicar adecuadamente los icoenios adquiridos en la carrera, y para
adaptar estrategias ya elaboradas debemos profwnelizsu investigacion. Debemos decidir la
mejor forma de proceder.

Por ultimo la finalizacion de este proyecto de grads permite culminar una etapa importante de
nuestras vidas.
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1.4 Objetivos

El objetivo general de este proyecto es hallarolacsdn al problema que tenga el menor costo
posible. Es decir, encontrar la asignacion de tegias en la red de datos que soporte las
demandas requeridas entre los clientes (en el @sgesin fallas y ante cualquier falla simple), y
los correspondientes ruteos en la red de transpartecada enlace de la red de datos, que resulten
en el menor costo posible. El costo se calcula sdmaara cada enlace de la red de datos, el
resultado de multiplicar el precio de la tecnologgaciada al enlace por la distancia del camino en
la red de transporte asociado a ese enlace.

Avanzando en el conocimiento de estrategias pa@ver este problema, se plantean objetivos
mas especificos, como disefiar e implementar unaistiea que permita hallar una solucién

aproximada a la 6ptima y un algoritmo arborescédetdipo Branch and Bound (ver seccion 2.2),
que permita hallar la solucién optima al problema.

En primera instancia se busca una heuristica $ecie permita obtener una solucion aproximada
de forma rapida. Esta solucion se utilizara comia superior en el algoritmo arborescente, de
forma de simplificar su recorrida.

Se quiere disefar e implementar el algoritmo adoemte basandose en el esquema Branch and
Bound.

Se investigara y utilizar4 el software Cplex querta con librerias para la implementacion
eficiente de este tipo de algoritmos. [8]

Una vez implementado el algoritmo Branch and Bowntbmprobados los grandes tiempos de
calculo que requiere para encontrar la soluciéim@ptse plantea el nuevo objetivo de realizar otra
heuristica mas compleja que permita hallar unacgoiude menor costo que la encontrada por la
primera heuristica.

Ambas heuristicas seran realizadas en base a odeotds adquiridos en la carrera, a la
creatividad e innovacion, no se basaran en unahetistica en particular. Esta decision fue
tomada en conjunto con los tutores, dada la esqeaiencia del grupo en cuanto a adaptar alguna
metaheuristica existente, a este problema panticula
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1.5. Método de solucion

El trabajo realizado se compone de tres partearokamte diferenciadas:

1. Eldesarrollo de una heuristica que logra una gmtu@actible pero alejada de la 6ptima.

2. Larealizacion de una segunda heuristica mas prqais logra una mejor solucion.

3. Laimplementacion de un algoritmo Branch and Bopac la resolucion exacta del problema.
Cada una de estas partes otorga una solucion paestrom problema pero también fueron
combinadas para encontrar mejores soluciones. Anc@tion se describe el proceso de desarrollo
de las mismas.

Ademés de la descripcién general del problemanseimo principal que tuvimos para realizar el
proyecto fue un Modelo lineal binario, que représesl problema a resolver. Este modelo se
adjunta en el Anexo I. El mismo nos fue proporcampor los tutores del proyecto.

A partir del modelo se tuvo una comprensiéon mabipdoblema estudiando la funcion objetivo y
las restricciones del mismo. Por otra parte al z2aaan la investigacion del software Cplex y notar
que este cuenta con bibliotecas para la resoluexatta de este tipo de modelos, tuvimos el
puntapié inicial para comenzar a desarrollar uhac&m.

Se transcribioé el modelo a un formato que Cplegrpreta y se implemento un algoritmo Branch
and Bound para la resolucién exacta del mismo.

Paralelamente se disefio una heuristica que tema cometido encontrar una solucién factible
que sirviera de cota superior para el algoritmonBinaand Bound, para limitar el espacio de
busqueda. En tal sentido se logré terminar antesetialgoritmo exacto. Al comenzar a desarrollar
la heuristica enfocamos el disefio con la idea delgulistancia de los caminos en la red de
transporte era el aspecto mas importante a optimikdemas creyendo que el resultado mas
importante iba a hacer el que obtuviera el algaritexacto. Por tales motivos se obtuvo
rapidamente un disefio pero que luego notamos, cueetra buenas soluciones, es decir, cercanas
a la optima. Esto se debe fundamentalmente a nartem cuenta el otro aspecto importante a
minimizar que es la asignacion de tecnologias eedale datos.

Luego continuamos con la etapa de pruebas, dontbggeejecutar el algoritmo exacto teniendo
como cota superior el costo de la solucion encdatgor la heuristica. En esta etapa se constato
que para nuestro juego de datos reales, el algorxacto no finalizaba su ejecucion por las
dimensiones de la entrada. Es decir que lo quarters para nuestro caso de estudio real era la
solucion encontrada por la heuristica que como imramos no era buena.

Se decidid entonces encarar otro disefio para ingolem una segunda heuristica. Esta vez
enfocados a encontrar una solucion final y trataselgonsiderar todos los aspectos a optimizar de
manera simultanea. Dado la mayor familiarizacién eb problema en esta etapa, se obtuvo un
disefio que ataca todos los puntos relevantes y ldegmplementado se constaté que encuentra
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soluciones mas cercanas a la Optima para nuesimreal. Destacamos entonces esta parte de
nuestro trabajo como el mayor aporte a la resafudé problema.
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1.6. Conclusiones

Para el tipo de problema que nos toca resolvetezximétodos de resolucion exacta y otros que
encuentran buenas soluciones que para la realfagceptables.

Los métodos exactos generalmente dependen del dadeafa entrada para funcionar. En nuestro
caso las dimensiones son muy grandes para resobreralgoritmos exactos por lo cual la
utilizacién de métodos aproximados como las hecasiparece ser la mejor opcion.

Resulta mucho més facil resolver un problema daseséracteristicas a través de heuristicas,
cuando se tiene experiencia en la resolucion delgras similares o cuando se tiene un dominio
de técnicas aplicando metaheuristicas. Nuestrgpequo contaba con estas ventajas por lo que las
heuristicas desarrolladas surgen a partir de lumpda compresién del problema, de las distintas
técnicas de resolucion adquiridas en la carrerég desatividad e innovacion.

Una gran familiarizacion con la realidad que safga resultd fundamental para el desarrollo de las
soluciones implementadas, en nuestro caso cosfar lledominar todo el dominio del problema y
se logro de forma gradual. Esto se refleja en tastteuristicas desarrolladas, la primera, en los
comienzos del proyecto, es muy sencilla y descasgeectos importantes para la obtencion de una
buena solucién. La segunda, ya al final del prayezt mas compleja y ataca todos los problemas a
resolver.

Como resultados se tienen dos heuristicas que fgerwidtener soluciones factibles. Por otra parte
se tiene un algoritmo exacto Branch and Cut impigat® con el software Cplex, que busca
encontrar una solucién exacta al problema.

El algoritmo exacto no logré encontrar una solugd@na nuestro caso de estudio real dadas las
dimensiones del mismo. Para ejemplos de dimensior@®res el algoritmo permite hallar el
optimo. Se valora sin embargo, la investigacioundeoftware preparado para resolver problemas
de optimizacion.

Se destaca como resultado de nuestro proyectmdkementacion de la segunda heuristica, que
ademas de encontrar una solucion factible paratnaueaso de estudio real, el costo de esta
solucion es de la mitad que el de la solucion etnada por la primera heuristica
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1.7. Estructura del Informe

El presente documento esta estructurado de laesiguiorma:

L=
>
>

yvywyy

Al inicio del documento se presenta un resumenrgédel problema a resolver.

En el Capitulo 1 se realiza una introduccion abjma.

En el Capitulo 2 se presentan los conceptos basarasentender el proyecto asi como también

el estado del arte en cuanto a estrategias panaeds.

El Capitulo 3 corresponde a la parte central dabajo, alli se describen las heuristicas

implementadas, el disefio de un algoritmo Branch BRadnd y la implementacion de un

algoritmo Branch and Cut utilizando Cplex. Tambig® describen los ambientes que se

utilizaron para el desarrollo de los algoritmos.

En el Capitulo 4 se encuentran los casos de prusba resultados.

En el Capitulo 5 se encuentran las conclusionésrg@jo a futuro.

Finalmente en el capitulo 6 se encuentran lasered&@Es.

Se presentan nueve Anexos:

* El Anexo | contiene el Modelo lineal binario qu@mesenta el problema a resolver.

* El Anexo Il contiene definiciones de conceptos tx@side optimizacion.

* EI Anexo lll contiene los archivos de entrada ysadida de cada una de las soluciones
implementadas, para el caso de prueba 1.

* EI Anexo IV contiene los archivos de entrada y dikda de cada una de las soluciones
implementadas, para el caso de prueba 2.

* El Anexo V contiene los archivos de entrada y delaale cada una de las soluciones
implementadas, para el caso de prueba 3.

* EI Anexo VI contiene los archivos de entrada y dikda de cada una de las soluciones
implementadas, para el caso de prueba 4.

» El Anexo VIl describe las operaciones de los masidie laPrimera solucién aproximada

» El Anexo VIl describe las operaciones de los médule |&Segunda solucion aproximada

* El Anexo IX describe el archivo de salida dé&taucion utilizando Cplex

Las secciones mas importantes que se deben |leeepi@nder el problema son:

>

yyYyYwvyy

Yy

Resumen General.

Seccion 1.2, Introduccion al problema.

Seccion 1.4, Objetivos.

Seccion 2.1, Conceptos Basicos.

Dentro de la seccidn 2.2, Estado del arte en cuamistrategias para resolver el problema, las
secciones: 7a) Branch and Bound y 7b) Branch arnd Cu

Capitulo 3, Parte central del trabajo.

Capitulo 5, Conclusiones y trabajo a futuro.
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2. Contexto

En este capitulo se definen los conceptos queedemantes para comprender este proyecto y que se
utilizaran en todo el documento. Posteriormentmaleye un resumen del estado del arte en cuanto a
diferentes estrategias para resolver el problema.

2.1. Conceptos basicos de este proyecto

A continuacion se explican conceptos que se corsmideasicos para entender este proyecto. Los
mismos se agrupan segun refieran a la red de tersp la red de datos, o vinculen ambas redes.

2.1.1. Conceptos referentes a la red de transporte

» Red de transporte corresponde a las estaciones (nodos) y conexiiisieas existentes
(enlaces) que permiten la comunicacion de los datos

» Falla simple corresponde a la falla de un solo enlace dedaeetransporte.

» Distancia: es una medida de la dimensién que tiene un ediatered de transporte.

2.1.2. Conceptos referentes a la red de datos

» Red de datoses una red que se encuentra en una capa supdsioed de transporte. Cada
nodo de la red de datos tiene un correspondierte ap la red transporte. Los nodos de la
red de datos se conectan por enlaces virtualegicak) cada uno de los cuales corresponde
a un camino a través de enlaces fisicos de lagéchdsporte.

» Tecnologia corresponde a un par capacidad, costo que s@aastas enlaces de la red de
datos. La capacidad hace referencia a la cantidamlafico que soporta esa tecnologia y
costo al valor monetario de la misma. La capacitiath tecnologia debe ser soportada por
los enlaces de transporte que se encuentran pajogdejue son los que efectivamente
trasportan la informacion. En este proyecto de @tadas las tecnologias que se manejan
son soportadas por los enlaces de transporte.ecaslbgias se identifican con un nimero
entero creciente desde uno. Se reserva el valorpaga indicar que a un enlace no se le
asigné ninguna tecnologia, es decir que no exisglace.
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» Demanda corresponde a la cantidad de trafico que se eegujue puedan intercambiar,
todo par de nodos de la red de datos. Si un paodes no requieren trafico entre si, la
demanda es cero. La demanda debera ser soportatiogapacidad de la tecnologia que se
asocié a los enlaces que conectan al par de nedte. un mismo par de nodos se tiene un
valor de demanda para el escenario sin fallas, walor de demanda para cada escenario de
falla simple. Estos valores pueden ser distintdseesi.

» Trafico comprometido: Es el trafico entre un par de nodos de la redades que debe ser
cursado el 100% del tiempo. Aun en cualquier escende falla simple el trafico
comprometido debe poder ser cursado.

» Tréfico eventual: Es el trafico entre un par de nodos de la redlates que solo esta
disponible cierto porcentaje del tiempo. Se deéihiactor de calidadZQ, como la fraccién
de tiempo que el trafico eventual estd 100% ublzaA titulo informativo, el trafico
eventual se asocia con el trafico Best Effort (coménte asociado a Internet). Estos
clientes aceptan degradaciones eventuales del deveservicio en un rango tolerable
(subjetivo) [1].

2.1.3. Conceptos que vinculan la red de datos y la  red de transporte

» tns. abreviatura de transport network station, esfunaion que toma un nodo de la red de
datos (capa superior) y devuelve el nodo de ladeettansporte que le corresponde (capa
inferior).

» Escenario de falla representa el conjunto red de transporte, redattes, con los cambios
producidos por la falla simple de un enlace desparte. En la red de transporte se
representa la caida del enlace correspondientely md de datos se deben considerar las
nuevas demandas entre los clientes (estas demdadasden del enlace que fallo y son
dato de entrada al problema). Hay tantos escendeidalla como enlaces en el grafo de
transporte.

» Escenario sin fallas representa el conjunto red de transporte, redatles, en el caso que
no falla ningun enlace de la red de transporte.

» Ruteo: Es la eleccion de un camino en la red de tratsg@ra comunicar dos nodos de la
red de datos.

» Camino mas corta se utiliza para indicar una secuencia de enlagesl grafo de
transporte (ruteo), entre un nodo origen y un nddstino dados, tal que la suma de la
distancias de estos enlaces, es la menor positskelaa distintas secuencias de enlaces que
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pueden existir que conecten ese origen y destindo®dos nodas| de la red de datos, se
busca el camino mas corto en transporte énig y tng(j).

» Solucion Factible La solucion consiste en el dimensionamiento deeldaces de la red de
datos y el ruteo de los mismos en la red de tratesp@ara que la solucion sea factible el
dimensionamiento debe permitir que todas las deasadd datos puedan ser entregadas, no
habiendo ninguna falla en la red de transportanpitén ante la caida de cualquiera de los
enlaces de transporte (una caida a la vez).

» Costo de una solucibnDada una solucion factible a nuestro problema&osto se calcula
sumando los productos deldsto de la tecnologia asignada al enlagefa “distancia del
ruteo designado para dicho enldc&sto para cada enlace de la red de datos caoltegia
distinta de cero, es decir, enlace que se inclayla solucion.
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2.2. Estado del arte en cuanto a estrategias para r esolver el
problema

A continuacion se encuentra un resumen de diveesamtegias para resolver este tipo de
problemas. De todas las estrategias presentadasjtiizadas para resolver el problema son:
Método heuristicoy Métodos arborescentes (Branch and Bound)

Se pueden consultar definiciones de conceptos glesate optimizacion en el Anexo Il

1. Algoritmo aproximado [2]

Un algoritmo aproximadoes un algoritmo que construye una solucion queenpugde garantizar
que sea Optima. Para problemas de gran tamafoiliganumétodos heuristicos. Los métodos
heuristicos no trabajan eficazmente sobre todosldtss. Por esta razon muchas veces se trabaja
con muchas soluciones introduciendo, para la carstn de soluciones, sorteos o por ejemplo por
métodos de “vecinos”. Los métodos heuristicos sme@lmente no validados matematicamente
pero eficientes en la practica.

2. Método heuristico [2]

Un método heuristicaes un algoritmo aproximado o procedimiento inexacte esta bien definido
paso a paso y que permite llegar a una solucidrudaa calidad rapidamente. Las heuristicas son
utilizadas en problemas donde se prioriza el tiedgaoalculo frente a la calidad de las soluciones.
El resultado de una heuristica depende de su ckuhdie adaptarse a casos particulares, de que
evite quedar atrapada en minimos locales y de paciad de exploracion de la estructura del
problema.

Algunas técnicas para mejorar una heuristica s@urpcesamiento de datos, disefio y utilizacion
de estructuras de datos eficientes, utilizaciérpaeedimientos aleatorios en forma controlada
(para diversificar el espacio de soluciones obts)idblsqueda intensa en regiones “promisorias”
segun cierto criterio, etc.

3. Metaheuristicas [2]

Las Metaheuristicasson una clase de métodos aproximados que dan uodatogia general, un
marco de trabajo que permite la creacion de nuelgsritmos hibridos por combinacion de
diferentes conceptos derivados de las heuristlaagas, etc. Algunos ejemplos de metaheuristicas
son: Busqueda Local, Busqueda Tabu, GRASP, ANTeSwt etc.. Las metaheuristicas utilizan
estrategias de aprendizaje de forma de poder asgtauda informacion para buscar eficientemente
soluciones cercanas a la Optima.
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Caracteristicas de las metaheuristicas:
» Su objetivo es explorar eficientemente el espa@obdsqueda, de forma de encontrar
soluciones (sub)optimas.

» Son estrategias para guiar los procesos de busqueda

» Son algoritmos aproximados y no deterministicos.

» Incorporan mecanismos para evitar 6ptimos locales.

» No son especificas al problema que se intenta vesolncorporan el conocimiento
especifico del problema o la experiencia (memddeajviando” la busqueda.

» Amplio espectro: desde técnicas sencillas comoukgleda local a técnicas complejas

(procesos de aprendizaje, por ejemplo).

Diferentes formas de clasificar las metaheuristicas
» Segln se inspiren en procesos naturales o no.
Basadas en poblaciones versus un Unico punto alo®tie trayectoria.
Dindmicas versus funciones objetivo estaticas.
Una versus varias estructuras de vecindades.
Segun use 0 N0 memoria.

yvyvwvy

4. Resumen de las metaheuristicas revisadas

Dentro de las que estan basadas en un Unico pumtgttodos de trayectoria se estudiaron
metaheuristicas como Busqueda Local, Busqueda Y&bRASP (Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure). Antes de pasar a dar un pegesfimen sobre estas metaheuristicas se define
el concepto de vecindad ya que sera utilizado.

Definicion: Unaestructura de vecindads un maped’: Q- @, el cual define para cad&l®, un
conjunto //(S) O 2 de soluciones llamadas “vecinas” 8eEl conjunto//(S) se llama‘vecindad”
deSy cada element8" 0 //(S es una soluciétvecina” deS[2].

Nota: Las soluciones no necesariamente son fastilide factibilidad se maneja a nivel de la
implementacion (en el mecanismo de generacion deag o0 en el criterio de aceptacion de
soluciones, etc.) [2].

a. Busqueda Local [2]

La Busqueda Local es también llamada mejora itexrath que los movimientos se realizan
sélo si se mejora la solucién.
Pasos del algoritmo:
s — Generar Solucionlinicig)
Repetir
s « Mejorar(s,[1(9))
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Hastano hay mejora posible

En la figura 2.3.1 se describe un ejemplo de bigajleeal con cuatro iteraciones.

Solucion inicial GI"’“ mo loeal
v . v C

Figura 2.2.1: Ejemplo de blsqueda local con cutgraciones. Se parte de la solucién inicgglexplorando
en cada iteracién la vecindad de la solucion agtiealotada en la figura como N). En la iteraciéat@) no

se encuentra una solucion mejor en la vecindag}, dpor lo que la blsqueda local termina. Notar gues un
Optimo local no necesariamente el éptimo global.

En la figura 2.3.2 se ilustra mediante una cursjlpes 6ptimos locales que pueden ser
hallados con la busqueda local, pero que no neaasamte corresponden al 6ptimo global.

Valor del objetivo

d

*® i
N 4
N, ¥ /

Y

g e o
Optimos locales

Optimo global

Figura 2.2.2: Optimos locales y éptimo global.
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b. Busqueda Tabu [2]

La Busqueda Tabu utiliza una busqueda local conariana corto plazo que le permite
“escapar” de minimos locales y evita ciclos. La mgande corto plazo esta representada
por la lista Tabu la cual registra las uUltimas smloes “visitadas” e impide volver a ellas en
los proximos movimientos. La lista Tabu se act@atisrmalmente en forma FIFO.

Pasos del algoritmo:
S « GenerarSolucionlinicig)
ListaTabu— [
Mientras no condicion fin hacer
s « MejorSoluciofgs, //(s) \ ListaTaby
ActualizalListaTaby
Fin Mientras

Algunas de las posibles condiciones de fin son:

» Tiempo méaximo de CPU.

» Cantidad de iteraciones.

» Alcanzar una solucios, tal quef(s) mejor que un cierto nivel prefijado de antemano,
siendof la funcion a optimizar.

» No se obtiene una solucion mejor después de \itgrasiones

» Todas las soluciones €ri(s) estan prohibidas por la lista tabu, o sea, nortiagin
movimientos permitido

El largo de la lista tabu controla la memoria delceso de busqueda. Una lista tabu
corta, controla areas reducidas del espacio deubdsgy una larga, fuerza a una
basqueda en areas mayores. El largo de la listéepcembiar a lo largo del proceso de
basqueda.

c. GRASP[2]

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedsreina heuristica que combina
procedimientos constructivos y de busqueda local.

Pasos del algoritmo:
Mientras no condicion fin hacer
S — ConstruirSolucionGRASP
AplicarBusquedalocés)
MemorizarMejorSoluciof)
Fin Mientras

GRASP es un procedimiento iterativo en dos fasea:de construccion de la solucion y
otra de mejora.

Pasos del algoritmo para construccion de una soiuci
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s < [ (ses una solucién parcial en este caso)
Mientras no condicion fin hacer
RCL — GenerarListaCandidatosRestringidds
X « SeleccionRandofRCL)
S~ sUx
ActualizarFuncionGreedy)
Fin Mientras

Es un método de busqueda local e iterativo (yaunaesolucion factible es construida en
cada iteracion)

En cada iteracion se realiza lo siguiente:
» Se elige el préximo elemento: se ordenan, de aowertha funcién “golosa”, todos
los elementos disponibles en una lista de candidato
» Se elige aleatoriamente un candidato entre losreeepte la lista de candidatos.

Es una heuristica adaptativa ya que los benefiessciados a cada elemento son
actualizados, de forma de tomar en cuenta la éed®cha en el paso anterior

RCL es la lista restringida de mejores candidatoseleacion aleatoria eRCL permite
generar soluciones diferentes en cada iteracion.

d. ANT systems-Colonias de agentes cooperativos [2]

Dentro de las metaheuristicas basadas en poblac{enecada iteracion se trabaja con un
conjunto o poblacion de soluciones) se reviso leah®uristica ANT systems o Colonias de
agentes cooperativos.

» Se basa en imitar el comportamiento de las colatedsormigas.

» Cada hormiga considerada individualmente tiene aidpdes béasicas, pero la colonia
logra en conjunto un comportamiento inteligentencaoesultado de la interaccion entre
las hormigas.

» Pese a ser insectos casi ciegos logran enconttanmgého mas corto entre el hormiguero
y la fuente de comida.

» La comunicacion se logra por medio de sustanciaigaidejada como rastro.

» Una hormiga se mueve esencialmente al azar peenaientra una huella dejada
previamente es muy probable que la siga, refordarattemas con su propio rastro.
Esta idea sirve como base para esta heuristiedjane las siguientes caracteristicas:

» Retroalimentacion positiva.

» Calculo distribuido que evita la convergencia priemma

» Uso de una heuristica greedy constructiva que ayudsmcontrar soluciones
aceptables en las primeras etapas del procescsdedua.

» Los agentes cooperativos (hormigas) pueden teneroneg, tener cierta inteligencia,
etc.
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Como resumen comparativo de los métodos basadtsyarctoria (aqui vimos Busqueda Local,
Busqueda Tabu y GRASP) y los basados en poblaci@mes vimos ANT-systems), podemos
decir lo siguiente:

» Los meétodos basados poblacionesson mejores en identificar posibles “buenas areas”
el espacio de busqueda (permiten dar “pasos laxggpseé los métodos deayectoria los
cuales son mejores para explorar localmente |as are

» Algunos métodos de trayectoria tratan de dar “pasés largos”, pero normalmente los
pasos no son guiados. En los métodos de poblaa@§nniecanismos para guiar las
basquedas y hay una memoria de mas largo plazo.

» Las heuristicas “hibridas” tratan de aprovechabl@sdades de ambos tipos de métodos y
han tenido éxito en algunas aplicaciones, es undgtécnica a continuar mejorando en el
futuro.

5. Métodos exactos para problemas NP dificiles

Dentro de los métodos exactos para problemas NRilesf se encuentran los métodos
arborescentes y programacion dinamica. A contirdumesé describe cada uno de estos métodos [2].

a. Métodos arborescentes (Branch and Bound)

Métodos arborescentesson métodos guiados de exploracion del espacio de isokg
factibles, donde la estrategia de recorrido depelatigproblema particular a tratar. Dentro
del grupo de métodos arborescentes se encuensgrdoedimientos Branch and Bound

[2].

A continuacion se describen los principios basidesoperacion de los procedimientos
Branch and Bound, y de dos de sus variantes comdBsanch and Cut y el Algoritmo
Aditivo de Balas.

I. Branch and Bound [2]

Sea un problema entero (IP): M) / xO S

Los procedimientos Branch and Bound permiten detemmpor enumeracion
implicita las soluciones realizables 8¢/ encontrar la solucion optima & La
exploracion de soluciones realizables sigue doxjmios: branching y bounding.

Branching: permite reducir el estudio 8&l de subconjuntos decada vez mas
reducidos, de forma de terminar resolviendo probkemuy sencillos (por ejemplo
de un sélo elemento). Normalmente esta subdividgihes una particion.
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Bounding: Para cada subconjuntoSlebtenido por branching se calcula una cota
por defecto dé(x) en ese subconjunto o funcién de evaluacion (parproblema
de minimo, de lo contrario es una cota superior).

El proceso de exploracion es representado por nogescencia. La raiz del arbol
es todo el conjuntdS a partir de alli se construye el arbol. El mode d
construccion de la arborescencia depende de lei@hedel nodo del arbol que se
elige para ramificar (proceso de branching).

Los procedimientos de Branch and Bound se reakraprofundidad, la solucion
optima corresponde a la hoja de mejor evaluacion.

» Un nodaS de la arborescencia no se divide mas si:
— S no factible, 0o se& = ¢
— Se encontro la solucién éptima
— Toda solucion enS es un valor dominado:f(x) = f(y)OxOS para
alginydsS; / j #i

Una forma de encontrar una cota inferior es relagrestricciones enteras. En el
caso de problemas de minimizacion un ndfono se divide mas si el valor
objetivo del problema relajado en ese nodo es mayerel mejor valor objetivo
logrado hasta el momento para una solucion erfista. se fundamenta en que al
tratarse de un problema relajado se sabe que suolgktivo es una cota inferior
del la solucién entera que podria lograrse a paetiese nodo. Si ya se cuenta con
una solucién entera que es mejor que la solucidrpmbdlema relajado en ese
nodo, cualquier solucion entera que se lograrartér ple €l no seria mejor que la
ya obtenida, por lo que no es necesario seguiffiamdo en ese nodo.

Branch and Cut

Es una variante de Branch and Bound donde el ppatesamificacion se realiza
a través de planos de corte. Estos planos de sertenstruyen a partir de elegir
una variable para ramificar e imponer condiciondssavalores que puede tomar
esta variable. Cada una de estas condiciones deteun plano de corte que se
aplicara al subproblema del nodo generado a mietimismo. Se denomina plano
de corte ya que se trata de un plano que cortadermr factible asociada al
subproblema que se esta resolviendo en el nodo.

Ejemplo para el caso de problemas binarios:
Dado un noda; se elige para ramificar alguna de las variables tggne valor
fraccionario en el problema relajado asociadug éea esta variabMg). A partir
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den; se ramifica en dos nodos mas, a uno se le agtei@ne de corte;,=0 (ny1)

y al otrovi=1 (nyo).

Se repite el procedimiento en; y N2 y asi sucesivamente en el resto de los
nodos.

Figura 2.2.3: Ejemplo explicativo de cémo funci@halgoritmo Branch and Cuty, ny; y Ny son
nodos v, es la variable utilizada para ramificar, generatiol® cortes;=0 yv,=1.

iii. Algoritmo Aditivo de Balas [6]
A continuacioén se da una introduccion a al algarithditivo de Balas.

Es una variante de Branch and Bound optimizada pratalemas binarios. En los
problemas binarios, cada variable puede tomar d®es uno o cero, esto puede
representar elegir o descartar una opcion, premdpagar una llave, una respuesta
si 0 no o muchas otras situaciones. El Algoritmatiad de Balas es un algoritmo
Branch and Bound especializado en resolver prolddnmarios.

Como primer paso se requiere que el problema seadib a la siguiente forma
estandar: N
1. La funcién objetivo tiene la forma minimizar= Z C X;
2. Las m restricciones deben ser todas ifiecuaciones ladeforma
D a;x; 2b0i=12,...,m
Todas las x;[j = 1..nson variables binarias
Todos los coeficientes de la funcidn objetivo sosifpvos
5. Las variables se ordenan de acuerdo a su coeéagnla funcion objetivo
0<c =<c,<..5¢,

hw

Si el problema no se encuentra en esta forma sepranvertir facilmente. Por
ejemplo las variables que tienen coeficiente negath la funcion objetivo se
manejan con un cambio de variable en el cualse reemplaza pofl-x;)

(punto 4). También es facil reordenar las variafpemto 5). El lado derecho de
las restricciones puede ser negativo, por lo gseréstricciones de <= se
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convierten facilmente en >= multiplicando por (1. restriccion mas grande es
que el algoritmo de Balas no maneja restricciomreiggaldad.

La clave de la forma en como trabaja el Algoritm® Balas radica en su
estructura especial:

» El sentido de la funcion objetivo es minimizaciotogos los coeficientes
son positivos, por lo que se comienza setenadc tladavariables en cero
para obtener el valor mas pequefide

» Si no se pueden setear todas las variables en sterwiolar alguna
restriccion, luego se setea en uno la variable tpree el indice mas
pequefio. Esto es porque las variables estan oraecegcientemente, por
lo que la de menor indice tiene el coeficiente pegueno por lo qué se
incrementara lo menos posible.

Estas caracteristicas también afectan el restopdmledimiento Branch and
Bound. El Branching es simple, cada variable pued®r solo dos valores cero
o uno. El Bounding es la parte mas compleja, laitmde bounding mira el
costo de la proxima solucion factible posible. Himg casos que se describen a
continuacion:

Si la variable actuak,, tiene valor uno, el algoritmo asume que a padiali se
puede lograr una solucion factible, la de menotacgsria la que asigna valor
cero a todas las vagiables siguienteg,aen la funcion objetivo. Por lo que el
valor de la cota esZ ¢ X, , las variables posteriores 3, se consideran que
valen cero. i=

Si la variable actualx, tiene valor cero, las cosas son un poco diferentes
Necesitamos calcular una cota para los nodos quactoalmente infactibles. En
este caso una de las restricciones >= no se satisGil seteamos la variable
actual en cero, el lado izquierdo de la restricgjoa no se satisface no cambiara.
Por lo que se debera setear al menos una varinbla@y la que menos costo
aporta esx,.,,, por lo que la funcion de bounding seElcj X; +Cy,,- Al igual

que el caso anterior el algoritmo asume que esteosde menor costo
seguramente proveera una solucion factible, pquéprocede.
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b. Programacion dinamica [2]

Métodos de programacion dinamica: para procesos de decision secuenciales,
fundamentada en una resolucion recursiva del pmable

» Es una técnica para descomponer el problema originauna serie de problemas
embebidos, a partir de una aproximacion recursiwa pesolver el problema original.

» Fue desarrollada originalmente para resolver pnoldede decision secuenciales.

» Es un proceso de decision secuencial en tiempoetiisd =1..T Al comienzo del
periodot el proceso esta en estaglpque depende del estado inicigly de las variables
de decisiorg ... x.parat = 1,...T.

» La contribucidon a la funcion objetivo en el peridddepende solamente dg (estado
anterior)y dex (variable de decision en tiempo actual) y el eseat solamente de.;

y dex.

Formulacion de un problema por programacion dindmic
Z=maxZg(S-1.%) /
$= &(s1,%) t=1..T-1 (s son las variables de estad® Yas de decision)
S dato

El dominio de las variables de estado y de decidépende de la aplicacion.

Llevando esta formulacion a una expresion recunssalta:
Z(Sk-1)=Max gu(Sk-1,Xk) + Z+1(S)
I 5= B(Sc-1,%)

» La formula recursiva anterior permite transformiapm@blema original col variables
de decisionT-1 variables de estadolyl restricciones de estado, en una secuencia de
subproblemas, dado por la formula anterior.

» Inicialmentezr.i(sr) =0

» La férmula recursiva expresa un principio intuitide optimalidad para un proceso de
decisién secuencial: una vez alcanzado un estatioypar, una condicidén necesaria de
optimalidad es que las decisiones remanentes dsberelegidas Optimamente con
respecto al estado (principio de optimalidad déniah).
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3. Parte central del trabajo

En este capitulo se describen las soluciones d#ladas para resolver el problema. Por tratarsende
problema de optimizacion lineal entero, es decipuwblema NP-hard (ver Anexo II), se enfoco su
resolucion con heuristicas que calculen una salugpgdoximada a la Optima. Las mismas se describen
como “Primera solucién aproximada”(en la seccién 3.1) YSegunda solucién aproximadalen la
seccion 3.2).

Por otra parte también se investigo la forma deomnar una solucién exacta al problema. En este
contexto se disefio un algoritmo Branch and Boured spudescribe en la seccion 3.3. Se investigo el
software Cplex encontrandose que tenia operacoueesmplementan algoritmos Branch and Cut, por
lo que estas operaciones se utilizaron para ddéisamo algoritmo que permitiera calcular una saoc
exacta al problema. El mismo se describen ct@abucion utilizando Cplex’(en la seccion 3.4). Se
utilizé el costo de la solucion aproximada encatdrpor la primera heuristica como cota superica par
el Branch and Cut implementado con Cplex.

Entrada:

- Red de transporte (nodos, enlaces, distancissdmlaces).

- Red de datos (nodos, demandas entre nodos amessecon Y sin falla).
- funcion tns (correspondencia de nodos de la eediatbs con nodos de la red de transporte).
- Tecnologias disponibles para los enlaces daelldeedatos (capacidad y costo de cada una).

Modelo lineal binario

Cplex
Construccion de
archivo con el
modelo

Cplex
Branch and Cut

Solucién aproximadaf—————*,

A 4
Solucion Cplex

Figura 3.1: Diagrama ilustrando las distintas solues implementadas (con sus entradas y salide@ng se
relacionan entre si.
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En la figura 3.1 se ilustra el trabajo realizadmadke cada componente simboliza lo siguiente:

Entrada:

Heuristica:

Solucion
Aproximada:

Modelo lineal
binario:

Cplex,
Construccion de
Archivo con el
modelo:

Cplex Branch
and Cut:

Solucién Cplex:

En la figura se presentan los datos deadmn al problema que ya fueron
especificados en la seccion 1.2 (introduccion ablgma). Para estos datos se
definié un formato que fue utilizado en todas lalsiGgones implementadas. Este
formato se especifica en la seccion 3.1.3 (orgaitimaen modulos de la solucién
aproximada uno) y se puede encontrar un ejempl@ledaen el Anexo lIl.

Corresponde a las heuristicas impi@stad’Primera solucion aproximada” 0
“Segunda solucién aproximada”.

Es una solucion a nuestro probleraliadta con los métodos heuristicos. Los
datos presentes en la solucion ya fueron e$pmdifs en la seccion 1.2
(introduccién al problema), se puede resumir@tws enlaces de la red datos
con la correspondiente tecnologia asignadautess en la red de transporte para
cada enlace de la red de datos y los reruteogatenacion para cada escenario
de falla simple. Un ejemplo de archivo de satidda primera heuristica
implementada se puede ver en el Anexo lll.

Es la realidad a resolver modelada como pmoblema de optimizacion
matematica lineal binario.

Programa que toma la entrada y el modejoralgramacion matemaética lineal, y
genera un archivo en formdpocon la especificacion del modelo.

Es un programa Cplex que toma el molelouna solucién aproximada como
cota superior, y encuentra una solucién éptima.

Es una solucién a nuestro probldralada con un algoritmo Branch and Bound
implementado con el software Cplex. Los datesg@ntes en la solucion ya
fueron especificados en la seccién 1.2 (introdfurcal problema), se puede
resumir como los enlaces de la red datos coartaspondiente tecnologia
asignada, los ruteos en la red de transporteqaata enlace de la red de datos y
los reruteos de informacion para cada escedarfalla simple. Un ejemplo de
archivo de salida se puede ver en el Anexo lII.
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3.1. Primera solucion aproximada

Fue la primera solucién que disefiamos tomando entaua necesidad de tener rapidamente una
solucion factible y sobre todo una cota superioaghcosto de la solucion.

La idea era obtener la cota para inicializar lacgoh Cplex que se encargaria de hallar la solucion
Optima.

En tal sentido se realizé una heuristica que lageasolucién factible rapidamente.

Como virtud de esta heuristica podemos mencionar egi sencilla a la hora de entender la
construccién de la solucion, lo que permite veilif@nte que la solucidon encontrada es factible.
Otro punto que también consideramos favorable,| éaneafio del cédigo (mil lineas de cddigo
aproximadamente) que consideramos manejable.

Otra ventaja es el hecho de que minimiza la digtade los caminos elegidos en la red de
transporte para el trafico de datos, es decir quede los aspectos importantes a minimizar es
tenido en cuenta.

Por ultimo es importante resaltar que es genersal,decir, que funciona para distintas
configuraciones en los datos de entrada. Se puadarva red de transporte, las demandas
requeridas o las tecnologias disponibles y la btcai sigue encontrando una solucién factible (si
es que existe).

Como desventaja podemos mencionar que no encugrdrauena solucion, es decir que a pesar de
encontrar una solucion factible, la misma no esas®& a la optima.

Por otro lado al no contar con los datos realespdablema a la hora de ser implementada, la
heuristica, es muy general y pierde precision paestro problema.

Por ultimo es importante mencionar que por la gaondliarizacion que teniamos con el problema a

la hora de disefiarla, la heuristica no toma entauados los aspectos a minimizar para obtener
una buena solucién. Por ejemplo no aprovecha tdmaslguras y reutilizacion de canales.

3.1.1. Aclaraciones, conceptos y definiciones para entender la solucion

» Grafo de Datos: La red de datos se modela con afio,ggs mas, para cada escenario sin
fallas y con fallas se manejara un grafo difergnfeego se construira el final. En esta
solucion se le llamara “clientes” a los vérticekgtafo de datos y “aristas” a las aristas.

» Grafo de Transporte: La red de transporte se madeiaun grafo. En esta solucion se le
llamara “nodos” a los vértices del grafo de tramspyp “link” a las aristas.
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3.1.2. Descripcion de los pasos del algoritmo

A continuacion se incluye una descripcion de lasopalel algoritmo:

1) SeaV, el conjunto de nodos de la red de datos. Para gadde cliente:(i, j)DVD,
hallar el camino mas corto en distancia etiséi) y tng(j), utilizando el algoritmo de
Dijkstra en el grafo de transporte, aplicadim€i). Luego de esto queda fijado el ruteo
Rutedj, j) en transporte para cada par de clie (i, j) OV, .

2) Construir grafo de datds; para el escenario sin fallas:

« Tomar M °, matriz de demandas en el escenario sin falla.
» Para cada demandeentre dos clientes j, agregar &; la arista  j) con valord.
Para los clientes que no tienen demandas se tauads= 0.

De esta forma queda construido el grafo comp&toon tantos vértices como clientes
haya en el problema, con valor de las aristgd € M°[i, j] y con distancia de aristas
igual a la del rute®utedj, j) hallado en el paso uno.

3) Para cada link del grafo de transporte construir el grafo de si&acorrespondiente:

° Ge = Gi
* Sacar de€5e, todas las aristas afectadas por la caida dekliek decir, las que
utilizan en su ruteo de transporte, al leak

» Para cada arista que no fue afectada por la ceidaveér la matriz de demanda
M ¢, matriz de demandas en el escenario de fallaidelel Cambiar erG, las
capacidades para soportar la demeM ©3

» Para cada arista afectadlg) por la caida de:
= Encontrar erG el ruteo mas corto dehastg.
= Ver erM?* lademandd entre {, j).
= Sumar el valod al valor de todas las aristas que integran el roédlado.
* Guardar en grafGe.
4) Construir un grafds,, unién de los resultados obtenidos en los pasesydees. Para

esto se asignara a cada aristg)( el valor maximad obtenido de entr&; y todos los
Ge, para dicha arista.
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5) Construir grafo resultad@, asignando a cada arisfajj de G,, la minima tecnologia
gue satisfaga la capacidad asignada en el pasocuat

En este punto logramos obtener una solucion faciiitial.

3.1.3. Organizacion en modulos

La solucién se encuentra organizada en tres madalago, LeerArchivoy Main.

El modulo Grafo contiene estructuras para manipular los grafoslates y transporte y las
demandas entre los nodos del grafo de datos. Tancbigtiene operaciones para trabajar con
estas estructuras. No tiene dependencias conrtsratdulos.

El méduloLeerArchivo contiene operaciones para leer un archivo comdtss de entrada al
problema y utilizarlos para cargar las estructuges.relaciona con el médulo Grafo para el
acceso a estas estructuras.

Recordar que los datos de entrada son: red depties(nodos, enlaces, distancias de los
enlaces), red de datos (nodos, demandas entre eadescenarios con y sin falla), funcion tns
(correspondencia de nodos de la red de datos adwsrde la red de transporte) y tecnologias
disponibles para los enlaces de la red de datpa¢mad y costo de cada una).

A continuacion se describe el formato del archiecedtrada, utilizando un archivo de entrada
simplificado, es decir que se le borraron alguriasak (se indica con una linea de puntos
suspensivos). Se puede encontrar un ejemplo camgiéedrchivo de entrada en el Anexo 1.

CANT_NODOS_TRANSPORTE: 30 //Cantidad de nodos del grafo de transporte.
CANT_LINKS_TRANSPORTE: 35 //Cantidad de links del grafo de transporte.

- LINKS_CON_DISTANCIAS_ASOCIADAS -
//Se definen los links del grafo de transporte y su s distancias.

LINK: 0 1 255.9

LINK: 05 139.01
LINK: 13 174.52
LINK: 2 3 119.35
LINK: 3 6 125.82
LINK: 4 7 148.24

- TECNOLOGIAS -
//Se definen las tecnologias, para cada una se incl uye primero la capacidad y
/lluego el costo.

CANT_TECNOLOGIAS: 3
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TECNOLOGIA: 00
TECNOLOGIA: 1000 50
TECNOLOGIA: 9000 108

- CLIENTES
/ISe definen los clientes del grafo de datos y para cada uno se indica su
/lcorrespondiente nodo en el grafo de transporte.

CANT_CLIENTES: 45
TNS_0: 4

TNS_1:1

TNS_2: 25

- Matrices

/[Para cada link del grafo de transporte se incluye la matriz de demandas en
/lel escenario de falla de ese link.

/[La Ultima matriz es la correspondiente al escenar io sin fallas.

//[Para cada matriz se guarda solo la triangular sup erior ya que las matrices

//de demanda son simétricas.

/[Para simplificar la lectura de la matriz se omiti eron los espacios al
/lcomienzo de cada fila (correspondientes a las ent radas que no se incluyen
/l[por tomarse en cuenta solo la matriz triangular s uperior).

LINK1: 01

5003010
040090
001000
08000
000

230

0

LINK2: 05

14003010
040060
001000
09000
000

130

El méduloMain tiene como cometido calcular la solucién aproxianegcutando los pasos uno
a cinco descritos anteriormente. Para esto ne@sitsder a las estructuras de datos y cargarlas
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3.1 - Primera solucion aproximada

a partir del archivo de entrada, por lo que seciatea tanto con el médulo Grafo como con el
mobdulo LeerArchivo. Los resultados obtenidos serdara en un archivo de salida con el
siguiente formato, se puede encontrar un ejempipEio de archivo de salida en el Anexo lll.

//Para cada arista del grafo de datos se incluyen | 0s nodos del
/lgrafo de transporte que componen el camino por el gue se rutea
/lel trafico correspondiente a la arista en el esce nario sin falla.
*rrkkk Ruteos en transporte en el escenario sin fal las *rxxk*
Arista (0,5): 5 6 3 1
Arista (1,2): 2 5 3
Arista (4,7): 5 4 10 14 15
//Para cada link del grafo de transporte, se incluy en las aristas
//de datos que se ven afectadas ante su caida y los clientes de
/ldatos por los que se rerutea el trafico de la ari sta afectada.
*reekk Ruteos en datos en escenarios de falla ***** *
Falla link (0,1):

arista (15,24) es: 15 19 24

arista (2,35) es: 2 22 35
arista (7,27) es: 7 18 0 27

Falla link (0,8):
arista (22,40) es: 22 23 35 40
arista (29,39) es: 29 31 33 7 2 39
//Para cada arista de datos se incluye, la tecnolog faquesele
/lasigné, el costo de la misma y la distancia del ¢ amino en
/ltransporte que la rutea.
*xxxxk Tecnologias asignadas a las aristas y distan cias en transporte ******
Arista (0,1):

tecnologia 1000.000000

Costo Tec. 50.000000

distancia 535.785521
Arista (0,2):

tecnologia 0.000000

Costo Tec. 0.000000

distancia 327.810706
Arista (2,3):

tecnologia 9000.000000

Costo Tec. 108.000000

distancia 774.539399

//Se calcula el costo de la solucién encontrada sum ando para cada arista de
/ldatos, el resultado de multiplicar el costo de la tecnologia asignada a la
/larista, por la distancia del camino que la rutea en el grafo de transporte.

RESULTADO DE LA FUNCION OBJETIVO = 4705332.500000
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//La holgura de la red se calcula a partir de sumar para cada arista de
/ldatos, las diferencia entre la capacidad requerid a parala

/larista y la capacidad de la tecnologia asignada. Este valor se

/ltiene en el paso cinco del algoritmo antes de asi gnar la minima

/ltecnologia que satisfaga la capacidad requerida.

Holgura total de la capacidad de la red = 578405.00 0000

En la figura 3.1.3.1 se encuentra un diagrama questra las dependencias entre los médulos
descritos anteriormente.

LeerArchivo. oparaciones Grafo: estruciuras y
para leer @l archivo con los aperaciones para manipular los
datos de enirada al problema p grafos de datos y transporie y
y cargar las estructuras del las demandas entre los nodos
midulo Grafo, dal grafo de datos.

& &

Mair:. implermenta los pases del algoritmo para
calcular la-solucion. Carga las estructuras del
modulo Grafo g pariir de leer los datos de entrada
con las operaciones del modulo Leardrchive.

Figura 3.1.3.1: Diagrama ilustrando los modulosadsolucion aproximada 1 y como se relacionan esitre

En el Anexo VIl se describen las operaciones idesien cada médulo.
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3.1 - Primera solucion aproximada
3.1.4. Estructuras de datos mas importantes

Las siguientes son las estructuras de datos mastempes que se utilizaron:

EstructuraGrafo.
EstructuraGrafos
EstructuraMatriz.
EstructuraMatrices
Estructurarabla_link_matrices
EstructuraAristasAfectadas
EstructuraCaminos
Estructuradecnologias
EstructurarablaTNS

Yy Yy Yy VTYyYVvYyYYyYVYYY

A continuacion se describe cada una de ellas:

» EstructuraGrafo: es un arreglo de listas que se utiliza para amacun grafo mediante
listas de adyacencia. En esta implementacién $irautanto para el grafo de datos como
para el de transporte. El indice de cada posic&nadeglo se utiliza para identificar al
cliente/nodo origen. El cliente/nodo destino esdicado en el camp nodo adyque se
encuentra en la lista de adyacentes del cliente/ooden. Para el caso del grafo de datos,
Distanciaes la suma de las distancias de los links que ocpempel camino en transporte
desde etnsdel cliente origen ahsdel cliente destino. Para el caso del grafo desprarte,
Distanciaes el largo del link desde el nodo origen al ndéstino. Como ambos grafos son
no dirigidos, la estructura se carga de forma sio@tEs decir que por ejemplo para
representar la arista/link entre los clientes/nddlgs2, se agrega en la lista de la posicidon
cero el adyacente 2 y en la lista de la posiciés eloadyacente 0, ambos con la misma
distancia.
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3 - Parte central del trabajo

Grafo
El tarnaiio dal arredgio s la cantidad de nodos del grafo
El indice de cada posicidn as el identificador del nodo.
r | lr I I | lf J [ I [ ¢
;[ Mull Full Mull y Mull ¥
Id hodo ady Id nodo ady Id nedo ady
Distancia Distancia Distancia
ld nodo ady J J
Distgnia Mull |d nado ady
% Distancia
J |
Il Piocks sy J
Distagncia Mull
]I
Pl

Figura 3.1.4.1: Descripcion de la estruct@rafo de la solucién aproximada 1.

» EstructuraGrafos es un arreglo de estructuras Grafo. Se utiliza pimacenar los grafos
de datos que se generan en el paso tres del algoris decir que en cada posiciose
guarda el grafo de datos resultado del reruteoddedila falla del linki. En la dltima
posicion se guarda el grafo de datos en el escesiarfalla (calculado en el paso dos).

Grafos
El tamafio del arreglo es ia cantidad de links del grafo de ransporte + 1,
El indica de cada posicidn es al identilicador del link gue falla.
rllrlir]flx'li
f Mull Mull Bull 1 Mull
Grafc Grafo Ga

Figura 3.1.4.2: Descripcién de la estructGrafosde la solucién aproximada 1.

» EstructuraMatriz: es un arreglo de arreglos de nameros flotantestiiza para guardar las
demandas entre clientes. El indice del arreglozbotal representan el cliente origen y el
del arreglo vertical representa el cliente destiRor tanto el numero en la posicion
Matriz[i][j] representa la demanda entre el cliergkclientej. Como el grafo de datos es no
dirigido se guarda el mismo valor eMatriz[i][j] y en Matriz[j][i]. La demanda que se
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3.1 - Primera solucion aproximada

almacena corresponde a la suma del trafico compidonmas el trafico eventual entre los
clientes.

Matriz
El tamaiio del arreglo es |a cantidad de dientes.
El indice de cada posicidn es el identificador el cliente.
L Lo [ oo [ oo | o | « | « |
= =h = =h =h = =
=] (=] [=] Q Q [=] [=]
o = -3 =] =] o =
El tamafio de
los ameglos es [ | B | | | | |
la cantidad de = =
clentes. | § g g g g g g
El indice es el
id del otro — — — —— —— — —
dliante.

Figura 3.1.4.3: Descripcion de la estructMtatriz de la solucion aproximada 1.

» EstructuraMatrices es un arreglo de estructutdatriz. Se utiliza para guardar las matrices
de demandas entre clientes para cada escenaradlaleEn la Ultima posicion se guarda la
matriz de demandas en el escenario sin la

Matrices
El tamanio del arreglo es la cantidad de links del grafo de transporte + 1,
El indice de cada posicidn es al identificadar del link que falla.
| ¢ |
Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz ({15

Figura 3.1.4.4: Descripcién de la estructMtatricesde la solucién aproximada 1.
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EstructuraTabla_link_matrices es un arreglo de links, donde para cada linkuseda el
origen y el destino. La posicion del arreglo esdehtificador del link. La estructura se
utiliza para obtener el de un link dado el origen y el destino del misisteid se usa
como indice en el arreglo Matrices, para obtenend#riz de demandas en el escenario de

falla de ese link.

Tabla_link_matrices

El tamafio del arreglo es la cantidad de finks

origen arigen Origen origen origen

destino desting desting destino desting

Figura 3.1.4.5: Descripcion de la estructliedla_link_matricesle la solucién aproximada 1.

EstructuraAristasAfectadas es un arreglo donde cada posicion representainknde
transporte. Para cada link de transporte se tieadista de las aristas de datos que se ven
afectadas ante su caida. Las aristas de datosstfichn a través del identificador del

origen y del destino.

AristasAfectadas

El tamaiio del arreglo es la cantidad de links del grafo de transporte.
El indice de cada posicidn es el identificador del link que falla.

lr I lr | l? [ ¢ | I [t
Mull Mull Mull Ml ¥
Id arigen Id arigen Id arigen
Id desting I desting Id desting
o :) b
Il origen Nl Id origen
Id desting Id desting
' }
Id origen Wil
Id desting W
Mull

Figura 3.1.4.6: Descripcion de la estructérastasAfectadasle la solucion aproximada 1.
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3.1 - Primera solucion aproximada

» EstructuraCaminos es un arreglo que tiene para cada par de clignteel grafo de datos,
el camino mas corto en el grafo de transporte €n&@ y tngj). También se guarda la

distancia entre cada para de nodos del camino.
Se carga con los resultados de la ejecucion dariaigp de Dijkstra en el grafo de

transporte.

Caminos
El tamaiio del arreglo es la cantidad de arlstas del grafo de dates que se caloula
como [clientes * (clientas — 1)) /2. Sa definid una funcién de hash que dada una
arista (i, j} devueboe la posicidn en la que =& encuentra su camine en el amaglo.
L e | Jr | lr | f [ ¢ | ¢ [ ¢
R Pl ull ¥ Mull ¥
Id del nodo de Id dal nado de Id ded nodo da
transporte transporte fransporte
Distancia al nodo Distancia al nodo Distancia al noda
arigen origen origen
Idd el nodo de Pl Id del nodo de
transporte ransporte
Diistancia al nodo Distancia al nodo
origen origan
Id del nodo de Ml
transpoite
Cristancia al nodo
origen
Mull

Figura 3.1.4.7: Descripcion de la estruct@aminosde la solucién aproximada 1.
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3 - Parte central del trabajo

» EstructurasTecnologias es un arreglo donde se guardan los datos dedaslbgias. Para
cada tecnologia se guarda su capacidad y su costo.

Tecnologias

El tamario del arraglo a5 la cantidad de tecnologias

Capacidad [ Capacidad |Capacidad | Capacidad [Capacidad
Cosio Costo Costo Costo Costo

Figura 3.1.4.8: Descripcién de la estructlieznologiagie la solucién aproximada 1.

» EstructuraTablaTNS es un arreglo donde cada posicion representdiantecdel grafo de
datos. Para cada cliente se guarda el correspaadiedo en transporte.

Tahla THS

El tamafio del arreglo es Ia cantidad de clientes.
El indice de cada posiclén es e Idantificador del clienta.

it nodo |d nodo Id nodo Id modo 14 nedo Id nodo Id nodo
transporte | ransporte | transporie |transporte | ransporie | ransporte | transporte

Figura 3.1.4.9: Descripcion de la estructliedlaTNSde la solucién aproximada 1.
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3.2. Segunda solucion aproximada

En esta heuristica se buscéd obtener una soluciGcei@ana al 6éptimo que la lograda con la
primera solucion aproximada. Basicamente consisteli@dir los nodos del grafo de datos en
grupos, de forma tal que los nodos contenidos engmupo no tengan demanda entre si.
Posteriormente se calcula la demanda total engreglopos y se crean aristas que conecten los
grupos (denominadas aristas cafo) que soportesn adstaandas y los posibles escenarios de falla.
Finalmente se crean ciclos dentro de cada grupdomina tal que todos los nodos que requieran
comunicarse con nodos de otros grupos puedan bacetilizando las aristas del ciclo
correspondiente, y luego a traveés de las aristas jgara salir del grupo.

Lo que se pretende con la separacion de los grepdastentar reducir el desperdicio de conexion
entre los nodos que se conectan entre si por faamt#as, 0 sea la separacion entre grupos es para
generar aristas caflos que soporten las restricciesteucturales de soportar la caida de un link en
transporte y a la vez intentar concentrar toddéug fle datos en dichas aristas con lo que se eeduc
el desperdicio potencial entre nodos. Con estaidgclogramos abstraernos del problema de
conexion entre nodos y lo abstraemos a la conexidbre grupos entonces un nodo interno a un
grupo ya no tiene que preocuparse por conectageoanodo sino a otro grupo, con lo que lo
importante es estar conectado a la salida del grop@l del nodo, cumpliendo las restricciones de
demanda y estructurales (soportar caida de un diekprma menos compleja. La idea es intentar
buscar conexiones con distancias minimas locatEsydemandas saturadas en cada ciclo interno
del grupo. Con esto minimizamos las conexionesayupos, entre elementos del mismo grupo.
Ademés buscamos minimizar las distancias en foowoal ly en forma global entre grupos. En la
heuristica se tomo en cuenta la idea de minimidargpo los ciclos, por lo que se intenta que cada
ciclo dentro de cada grupo cumpla las condiciorstigturales y posea la maxima cantidad de
nodos, finalmente se intenta minimizar el periméital del ciclo.

Las virtudes de esta heuristica son las siguientes:

» Encuentra una solucion mejor que la solucion apmagia 1, es decir que encuentra una
solucion factible y mas cercana a la 6ptima (lagipal virtud)

» Si bien es menos general que la solucidbn aproxinfgdasta solucion también fue
implementada para que pueda ejecutarse con diésrgmafos de entrada, respetando el
formato de entrada.

» Util para grafos de entrada grandes

» El tiempo que demora para obtener un resultadce edrddedor de doce segundos para un
grafo de la envergadura del grafo dado por ANTEL.
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Las desventajas son las siguientes:

>

Se necesita una cantidad minima de nodos de enpadd menos nueve nodos) ya que
necesita armar ciclos y aristas que comuniquedifesentes grupos.

Es compleja a la hora de entender la construc@da dolucion implementada.
Es complejo analizar la factibilidad de la solucion
La implementacion es mucho mayor (en el orden slsdeg mil lineas de codigo)

El consumo de memoria RAM es muy elevado (el pmcesisume 1,1 GB de RAM en el
grafo de ANTEL)

No muestra cual es el camino alternativo que detsar cuando ocurre una falla.

3.2.1. Aclaraciones, conceptos y definiciones para entender la solucion

>

Grafo de Datos: En esta solucién cada grupo vaer ten grafo que lo represente, por lo
que el grafo de datos resultante va a ser la wedtichos grafos junto con las aristas_cafio.
En esta solucion se le llamara “clientes” a logieés del grafo de datos y “aristas” a las
aristas del grafo.

Grafo de Transporte: La red de transporte se maneiaun grafo. En esta solucion se le
llamara “nodos” a los vértices del grafo de tramspg “link” a las aristas del grafo.

Aristas_cafio: Se le llaman aristas_cafo a lasarggie comunican los grupos entre si.
Nodos de salida: Son los nodos extremos de laasrafo.

Grupa Es un conjunto de nodos que no tienen demandgessdn

Dos aristas son link disjuntas cuando tienen ruéeasansporte que no comparten links.
Puntas: Le llamamos Puntas a un conjunto de nadidesiencadenados entre si mediante
aristas. Entre otras cosas posee los extremorerdqu derecho, el camino que forman los

nodos unidos para llegar de un extremo al otr@, gemanda de toda la cadena hacia otros
grupos.
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3.2.2. Descripcion de los pasos del algoritmo

A continuacién se brinda una descripcién en altelnde los pasos del algoritmo, cada paso
tiene un objetivo definido, mas adelante en lzisec3.2.4 se detalla mas precisamente como
se implementa cada paso.

1. Para cada par de clientes ejecuto el algoritmoigstEa entre los tns de los mismos.
El objetivo de este paso es simplemente tenerarente calculado el Dijkstra entre todos
los nodos del grafo para ser utilizado en los ppssteriores del algoritmo.

2. Este paso se encarga de separar los nodos en grupos

Separo las demandas @mpos para cada demanda entre los no@sQ))
a. AgregoCi a ungrupoy Cj a otro
i. Sino hay ningugrupocreo los dos iniciales.
ii. Si no existe urgrupo en donde agregati o Cj sin romper la condicion de
grupo, creo un nuevo grupo para aquel no@o d Cj) que no fue posible
agregarlo en ninguno de los anteriores.

3. Este paso calcula la demanda total de cada grupa lloa demas.

Para cada par dgruposGi, Gj: Calculo la demanda total entre ellos, como laadm las
demandas que tienen los nodos de Gi con los de G;j.
Denominaremos a este vabtotal(Gi, Gj).

4. Este paso calcula la cantidad atéstas_cafianecesarias para comunicar a los grupos entre
si junto con su tecnologia correspondiente

Calculo la cantidad daristas_cafioy las tecnologias a asignar a las mismas de la
siguiente manera:

a. Tomo la menotecnologiaAque cubrebtotal(Gi, Gj) 6 la mas grande si no hay ninguna
que cubra
b. Cantidad _ cafios = 0;
c. While demanda tecnologia”A> 0
I. sumo unarista_cafio Cafo (Gi, Gj) y le asignaecnologiaA
ii. demanda = demandaecnologiaA
lii. cantidad _ cafos++;
d. sidemanda >0
i. Tomo la menortecnologiaBque cubra la demanda_resultado calculada de la
siguiente forma:
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e Obtengo aquel nodo (nodoi) del grupo Gi que tiena mnayor demanda
hacia el grupo Gj
e Obtengo aquel nodo (nodoj) del grupo Gj que tiena mnayor demanda
hacia el grupo Gi
» Demanda_resultado se calcula como el Max{nodoippattmanda}
ii. sumo unarista_cafo Cafo (Gi, Gj) y le asignaecnologiaB
lii. cantidad _ cafos++;
e. sumo unaarista_cafio Cafo(Gi, Gj) y le asigno la tecnologia mayor de todas las
anteriores (cubro caida del algun cafio)
f. cantidad _ cafos++;

5. Este paso asigna cuales nodos de cada grupo squdogan a ser los extremos de cada
arista_cafgunto con sus ruteos en transporte

Para cad&afo_(Gi, Gj) agregado en el paso anterior:

a. Tomo primero la o0 una de lasistas_cafiade mayor tecnologia que todavia no tiene un
ruteo asignado.

b. Defino el ruteo en transporte para la ariS&io_(Gi, Gj) tomada en esta iteracion. El
ruteo debe ser link disjuntos con las ot@esio_[Gi, Gj) ya que nunca se puede caer
mas de una arista cafo a la vez, en tal caso estaga soportando la demanda de los
grupos

I. Saco del grafo de transporte, los links que yaofueuatilizados por otro
Cafio_[Gi, Gj) para buscar un camino link disjunto.

ii. Para cada par de nodad,(c2) dondecl pertenece a u@i y c2 aGj, y no existe
aun una aristac(, c2), calculo el camino mas corto de uno a otro usando
Dijkstra.

iii. Elijo el par €1, c2) que tenga el camino de distancia menor.

c. Asigno aCafio_{Gi, Gj) el ruteo encontrado en el paso anterior y landetiomo la
arista €1, c2).

Hasta el momento tenemos los grupos de clientemradps, y unidos por aristas_cafos con
ruteos links disjuntos (disjuntos entre las aristasmfio de cada par de grupos, no de todos los

grupos).

6. Este paso busca generar los ciclos internos de gage asi como la asignacién de la
tecnologia de cada arista que pertenece a cadajaicto con su ruteo correspondiente.

a. Para cada par de nodos de salida que tienen adafas hacia el mismo grupee le
asigna una arista con la menor distancia y disjumia dichas aristas_cafio, y la
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tecnologia que se le asigna a la arista es la nadg/das aristas_cafio que llegan a los
nodos participantes de la arista que van al mismpag

Nota: Es importante destacar que es posible que el mmnple aristas_cafio que van
hacia el mismo grupo no sea Unico, por lo que puedstir otro conjunto de
aristas_cafio que van hacia otro grupo diferenteougxtremos son los nodos
seleccionados. En dicho caso, la arista asignatia s nodos seleccionados también
debera ser link disjunta con las otras aristas_daflos demas conjuntos y la tecnologia
asignada se calcula como el maximo entre las tegfas mayores de cada conjunto.

En el caso de que la arista que une un nodo caerspaldo sea Unica y que ademas, al
caerse dicha arista deje a algin nodo sin conggislado) es necesario utilizar algin nodo
gue no tenga demanda (y que por lo tanto fue deslcadesde el paso 2) como nodo pivot
para formar un ciclo con 3 nodos y asi, por la i@adgd que tienen los ciclos que

construimos de ser arista disjunto, evitar que gutehodo aislado.

Para cada grupBi:
b. Separo los nodos del grupo en
i. Nodos de salida.
ii. Nodos sin procesar: Son los nodos que aun no fopada de ningun ciclo.

c. Mientras (exista un nodo que no pueda comunicansdéos demas grupos)
d. Mientras (haya nodos sin procesar):

I. Unir nodos de salida elegidos como representandesa hcada grupo de la
siguiente forma:

i. Separo los nodos de salida en subgrupos Grupo@aijdaj), de acuerdo al
grupo Gj, destino de los mismos

ii. Ordenamos los nodos de salida de cada GupoSalidaipecnologia de mayor a
menor.

iii. Generamos una punta por cada nodo de salida dernegmlogia de cada
GrupoSalida(Gi, Gj).

iv. Se genera una punta con todos los nodos coneatadarinima distancia, links
disjuntos entre si, link disjunto con respectosadastas cafio elegidas para cada
nodo de la punta.

v. Se asigna provisoriamente la menor tecnologia slariatas_cafio que llegan a
cada arista que forma parte de la punta creada parie anterior. En el caso de
que le lleguen varias aristas_cafio a un mismo medsalida, se elige la de
menor tecnologia.
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vi. Verificamos si todos los nodos no procesados dapbarse pueden unir
individualmente generando ciclo con los nodos dpulata creada. En caso de
gue no sea posible unir algan nodo a la punta gdaezn el paso i 3), se vuelve
a recalcular un ruteo diferente para la punta, estatomando como base el
camino calculado en la primera instancia y tirandm a uno los links,
calculando para cada link tirado un nuevo camindadpunta y volviendo al
paso ii. En el caso de que se hayan tirado tododirlks y que no se haya
encontrado un ruteo para la punta que pueda saidfa union de los nodos no
procesados individualmente se retorna como resultaeg el problema no es
factible.

vii. Le asigno la tecnologia a la punta de forma définit

viii. Obtenemos los nodos internos que no han sido n@s@h. (no procesados)

ix. Creo una lista de puntas con dichos nodos.

X. Trato de armar un ciclo con la punta generada eesmédos de salida y la lista
de puntas generada con los nodos no procesaddascsiguientes reglas:

1) Tratar de colocar la mayor cantidad de nodos ea citb.

2) Tratar de que cada ciclo tenga el menor perimetsthfe

3) Cada ciclo debe ser arista disjunto.

4) La demanda total de los nodos del ciclo no puegersu la holgura
disponible hacia cada grupo de cada arista caBogehada.

5) La demanda total de los nodos del ciclo no puegeran la tecnologia
maxima disponible.

6) Las aristas entre nodos de salida pueden ser cbdgsaentre varios
ciclos, en dicho caso, se debe considerar la helger las aristas
disponible para considerarlas en un nuevo ciclo.

xi. Le asignamos la tecnologia a las aristas del ge®no unen 2 nodos de salida
entre si, que se calcula como la minima tecnolggéasoporte las demandas que
tienen solo los nodos que no son de salida hasiddmas grupos, y en caso de
que los nodos de salida seleccionados no perteae@eun ciclo anteriormente,
se le debe sumar la demanda de dichos nodos badainas grupos.

xii. Se marcan los nodos utilizados en el ciclo cordrui

xiii. Se agrega la demanda que genera el ciclo constamdas aristas_cafio que
pertenecen a los nodos de salidas utilizados eiclel

xiv. Se arma una nueva lista de nodos de salida caoglidah los nodos de salida
cuya arista_cafio tiene holgura suficiente paraecmntal nodo no procesado con
mayor demanda hacia otro grupo (con esto nos am®gsrel poder armar un
ciclo con al menos un nodo no procesado).

Fin Mientras (haya nodos sin procesar)

Si la cantidad de grupos es mayor a 2, se debdicaerique todos los nodos del
sistema pertenezcan a un ciclo. En el caso de gistae nodos de salida que no
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pertenezcan a ningudn ciclo se genera una nuewadetnodos de salida con la misma
I6gica del paso xi pero esta vez tomando como niodesnos a los nodos de salida que no
pertenecen a ningun ciclo.

Fin Mientras (exista un nodo que no pueda comusécann los demas grupos)

Inicializo la demanda cargada en cada arista cafe que no se considere las demandas
ocupada en los demas grupos que las utilicen.

Fin Para cada grup®i

7. Este paso tiene como objetivo calcular el resulfacd

a. Resultado =0
b. Para cada aristadel grafo solucion:
I. Resultado= Resultadot (costoTecnologia de* Distancia del ruteo de)
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3.2.3. Organizacion en modulos

La solucion se encuentra organizada en los sigesdrgs modulos:

» Modulo Grafo.
» ModuloLeerArchiva
» ModuloMain.

A continuacion se describe cada uno de ellos yresepta un diagrama ilustrando como se
relacionan.

L 4

Learfrchiva Grafo

A [

Mairi

Figura 3.2.3.1: Diagrama ilustrando los moédulosadsolucion aproximada 2 y como se relacionan esitre

» Moddulo Grafo: contiene estructuras para manipular el grafordesporte y operaciones
para trabajar con éstas.

» Moddulo LeerArchiva operaciones para leer un archivo de entrada Xten&on txt) y
cargar las estructuras con los datos leidos. Seioala con el modulo Grafo para el acceso a
estas estructuras. El formato del archivo de eatexligual al descrito para la primera
solucion aproximada en la seccion 3.1.2. Se puedenérar un ejemplo completo de
archivo de entrada en el Anexo lll.

» Mobdulo Main: su cometido es calcular la solucion aproximaéawpando los pasos uno a
siete descritos anteriormente. Para esto necesteder a las estructuras de datos y
cargarlas a partir del archivo de entrada, porue sg relaciona tanto con el médulo Grafo
como con el modulo LeerArchivo.

Los resultados obtenidos se guardan en un arcleigaliia (cuya extension también es txt)
con el formato que se indica a continuacion. Sel@wencontrar un ejemplo completo de
archivo de salida en el Anexo V.

/[En primer lugar aparecen las demandas que hay ent re cada par de grupos:

#HiHHHHHHHEHAHH Demanda entre GrupOosHHHHHHHHHHHHHHHHH
grupo: 1, grupo: 2, demanda: 66.000000
#HHHHHHHHEHAHHE Fin de demanda entre Grupos########
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/[Luego se listan los grupos creados, que clientes pertenecen a cada uno y
/lque demandas tienen estos hacia el resto de los g rupos:

=—=========== | jsta de grupos —========

Grupo 1
idNodo 8demanda con grupol = 0.000000demanda con grupo2 = 12.000000
idNodo 7demanda con grupol = 0.000000demanda con grupo2 = 16.000000
idNodo 6demanda con grupol = 0.000000demanda con grupo2 = 20.000000
idNodo 4demanda con grupol = 0.000000demanda con grupo2 = 18.000000
Grupo 2
idNodo 3demanda con grupol = 18.000000 demanda con grupo2 = 0.000000
idNodo 2demanda con grupol = 12.000000 demanda con grupo2 = 0.000000
idNodo 1demanda con grupol = 20.000000 demanda con grupo2 = 0.000000
idNodo 0Odemanda con grupol = 16.000000 demanda con grupo2 = 0.000000
=========== Fjn Lista de grupos ====== ===
//Se listan las aristas cafio que comunican cada par de grupos:
=========== | jsta de aristas cafio ==== —===
Grupo 1

Aristas Cafio con grupo 2
(6,3) con tecnologia 7
(4,1) con tecnologia 7
(4,2) con tecnologia 5
Grupo 2

Aristas Cafio con grupo 1
(1,4) con tecnologia 7

(3,6) con tecnologia 7
(2,4) con tecnologia 5

==== Fin Lista de aristas cafio =======

//[Luego viene la solucién, es decir que enlaces apa receran en la red de
/ldatos, que tecnologia tendran asignados y cuales son los ruteos en
/ltransporte para los mismos:

HittHHH A Red Resultado #HHHHHH T I HHHR

i:0,j:0 /1(i, j) corresponde a una ari sta de la red de datos.

distancia :0.000000 //En el caso de estar (i,j) en la sol. Es la
/[distancia del ruteo en transporte.

Camino: /IEs el ruteo en la red de transporte.

idTecnologia :0 /IEs la tecnologia asignada a (i,] ).

i:0,j: 1
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distancia :10.000000
Camino: 0 1
idTecnologia :5

i:8,j: 7
distancia :9.000000
Camino: 7 8

idTecnologia :6

i:8,j:8

distancia :0.000000

Camino:

idTecnologia :0

#iprpiaa Red Resultado FIN #tHHH
//Por Ultimo se muestra el costo de la solucién:

El costo de la solucion es: 652500.000000

En el Anexo VIII se describen las operaciones iidelsi en cada médulo.
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3.2.4. Estructuras de datos mas importantes

Las siguientes son las estructuras de datos mastempes que se utilizaron:

» EstructuraviatrizDemandas
» EstructuraarrldGrupos.
» EstructurdistaGrupa.
e EstructuraGrafoGrupo
» EstructurdistaNodosSalida
» EstructurdistaNodos
» EstructurdistaCombinacionGrupo
» EstructurdistaTecnologias
» EstructuravatrizCaminos
e Estructura ListaDeNodos.
» EstructurdistaMatrizCamina
» EstructurdistaPuntas
* EstructurdistaCamina
» EstructurdistaAristaYDestinoUsadas
» EstructuraarrNodosSalidaUsados
» EstructuraMatrizHolgurasPuntaSalida

A continuacion se describe cada una de ellas:

» EstructuraMatrizDemandas Esta estructura guarda la demanda desde cadadebdwoafo
de datos hacia el resto. Se crea usando un adeglmanio igual a la cantidad de nodos del
grafo de datos. Cada indice del arreglo identifisanodo, y contiene una lista de nodos a
los cuales tiene demanda (es importante resalaesia relacion es simétrica, o sea que si
un nodonl tiene demanda hacia un nodB, éste también tendra demanda hacia el nodo
nl).
Cada nodqg de la lista correspondiente a la posicion i detglo, tiene dos parametros: el
identificador del nodgy el valor de la demanda que se encuentra entredeli y el nodoj
(el identificador del nodo es un campo enterodedla demanda es real).
Esta estructura fue creada para evitar calculascesarios en la programacion del software
usando la matriz cuadrada con las demandas, gigresada desde la carga original del
archivo de entrada. La matriz cargada a partirodedatos de entrada tiene generalmente
muchos ceros, en esta estructura solo se repradestaemandas distintas de cero, por lo
que resulta mas eficiente.
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MatrizDemandas El tamario del areglo es la cantidad de nodos del grafo de datos

E—"I listaDemanda | listaDemanda \ listaDemanda | fistaDemanda | listaDemanda ‘

nodo Mull Mull nodo nodo
Modalhemanda
dermanda demanda demanda
] )
il Mull nodo
d fil
RaRGa demanda
'j .
nado Pl
demanda
ql.
Ml

Figura 3.2.4.1: Descripcién de la estructMi@rizDemandasle la solucién aproximada 2.

» EstructuraarrildGrupos. Esta estructura es un arreglo de enteros de tataatantidad de
nodos del grafo de datos. Basicamente es una wsauauxiliar que nos permite saber
tomando el Id del Nodo como el indice del arregtoque grupo se encuentra dicho nodo.
Se define como centinela o caso base el 0 en et dal grupo, para expresar que el nodo

del indice del arreglo aun no ha sido procesado yemtenece a ningun grupo (0 sea que en

el momento de la consulta dicho nodo no perteneoceaaningin conjunto). También se
define el -2 como centinela para expresar la igegue dicho nodo no participa en ningin
conjunto. Esta estructura se inicializa en 0.

El tarnafio del arreglo es 1a cantidad de nodos en el grafo de datos

arddGrupos
| -—I—) 10 Grugo | 1D Grupo | ID Geupo | 1D Grupo | 1D Groge | . ID Grupe | 1D Gripo

Figura 3.2.4.2: Descripcién de la estructamddGruposde la solucién aproximada 2.
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» EstructuralistaGrupa Esta estructura es la mas compleja de las queresgon para
solucionar el problema de separar en grupos loesnddpendiendo de sus demandas. La
estructura representa la lista de grupos diferequiiesse generan por la separacion de los
nodos. Dicha estructura esta formada por unadistaodos que llamaremos nodos tipo A
para simplificar su explicacion. Dichos nodos thoepresentan a un determinado grupo y
tienen la siguiente informacion:

» idGrupa Es el numero que identifica al grupo, el cualiegntero mayor a cero.

» lista_nodoses una variable de tigistaNodos La estructurdistaNodosconsiste de una
lista que contiene los nodos que pertenecen abgRgra cada uno de ellos se guarda la
siguiente informacion:

0 noda Es el identificador del nodo.

o0 marcado Es un booleano que indica si el nodo ya fue usadalgun ciclo o no.

0 demandasEs un arreglo de tamafo la cantidad de grupes neas uno (ya que la
posicion cero no se utiliza). Cada posicion reprsel identificador de un grupo.
En cada celda del arreglo se guarda la demandhayugesde el nodo al grupo dado
por el indice de la celda.

» grafo es una variable de tip@rafoGrupa La estructura&GrafoGrupo es un puntero a
un grafo, que es preservado usando la forma dglame listas. Este grafo corresponde
al subgrafo que se construye para ese grupo, codistintos pasos del algoritmo. El
tamafio del arreglo para armar el grafo es la caahtit nodos totales del grafo principal
(misma cantidad que también tienen las estructMasizDemandasdemanda entre
nodos) vy arrldGrupos (grupo de cada nodo)). En las listas del arreglonddos se
colocara hacia que nodo destino existe el enlagacadte.

Como lo hicimos corarrldGrupos (grupo de cada nodo) que definimos una lista de
valores predeterminados con una semantica detetmjiren este caso el valor Null
significa que el nodo esta en el grupo pero ausenle asigné un nodo adyacente (es un
estado intermedio), el menos uno significa queodbresta en otro grupo, el menos dos
significa que el nodo no esta en ningun grupo porgutiene demanda o sea que no es
un nodo valido. La estructura de grafo para cadpase inicializa en menos uno.

» arrNodosSalida es un arreglo ddéistaNodosSalidacuyo tamafio eda cantidad de
grupos total mas uno y cuyo indice representaegitificador de un grupo destino. La
estructurdistaNodosSalidaes una lista de nodos en el que en cada posieignadan
los datos de las aristas cafio que van desde neddSmipo a hodos del grupo dado por
esa posicion. Cada nodo contiene la siguienterrdoion:

0 noda es el identificador del nodo de salida en el gnaiésrupa que es uno de los
extremos de la arista cafio.

o nodoDestinoes el identificador del nodo de salida en el grdpdo por la posicion
del arreglo, que es el otro extremo de la aristi@.ca

o indiceMenorTecnrepresenta el indice del arreglo de la menordlegia que le
llega al nodanoda

Disefio robusto de red overlay mediante heurisgicaslificacion de modelo exacto (en el marco devenio ANTEL -FING)
Informe de Proyecto de Gra(



3 - Parte central del trabajo

8
£ s
- 5 £
@ 5 —_
T | e{— | nodoAdyGrupo | e z 2 | $———*|nodoAdyGrupo o[ hlnodofdyGrupo| e & 3
£ &
2 — T
[ 0
€ Z g =
§ rodoAdyGrupo | e & 2 \é e g
g a
[Ty — T L
= =
B = g =
2 e #| nodoAdyGrupo | & & 3 ‘é . p rodoAdyGrupo | o7 & 2
8 o
5 — ]
& 8
i) - e} s
o > & 3 o =
s » nodoAdyGrupo | o] 3 g 3
E 2
o[ B[]
= _ '{‘:3 _
-g » nodofdyGrupo | e & 2 z sinodoAdyGrupo 3
£ i
& b
= b
"1 !
- atModasAdy - arfiodosdy
- cantModas - cantModos
F Y [y
Grupa Giupo
grz%o gr:ﬂo
listaGrupo
idG‘Up{J idGI'U[JO //_\
. » | Ly Ml
arModosSalida § amNodosSalida ¢
lista_nodos lista_nodos
- podo - noda - nodo - nodo I
- nodoDesting -nodoDesting | e T Nul -nodoDesting | o &| -nodoDestino | e
- indicaMenorTacn - IndiceMencrTecn - indicelMenarTacn - indigeMerarTecn
b
- nodo - noda -nodo - n-cdor
- nodoDesting | eT—&| -nodoDestine | w~T 7 Null -rodoDesting | &7 *| - nedolestino | e T,
I e - indicaManorTach - indiceMerarTecn - IndiceMenorTecr
Null Ml 4 Null Al
vt $ | t
Le [« [ &0 ¢ ] L& [ ¢ [ ¢4 |
Cada posicicn del amegio correspande al identificador de un grupo desting Cada posicion del arreglo coresponde al identificador de un grupo desting
v
- e -nado
B d ok } = = nodo - nodo = nodo
-dmr:ﬁdgs drrsall:adu ] Mull -marcado | o R | -marcado | e k| -marcado | e T Ry
O — emlanda? - demandas - demandas - demardas
| I | | | |

Lisia de nodos pertenecientes al grupo
Lisia de nodos perienecientes al grupo

Figura 3.2.4.3: Descripcion de la estructiis&aGrupode la solucién aproximada 2.

» EstructuralistaCombinacionGrupo es una lista que guarda informacion sobre lopagu
gue se encuentran conectados. Cada nodo de ladistda siguiente informacion:
* grupol es un entero que identifica a uno de los grupessg encuentra conectado.
* grupo2 es un entero que identifica al otro grupo quersrientra conectado.
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* demandaes un entero que indica la demanda entre amlp®gro sea el trafico entre
ambos grupos.

» lista_tecnologias es wuna variable de tipolistaTecnologias La estructura
listaTecnologiasconsiste de una lista que contiene informaciorrestds tecnologias
asignadas a las aristas cafio que conectan a lgguuss. Cada nodo de esta lista tiene
la siguiente informacion:

o idTecnologiaes un entero que representa el indice del ardegtecnologia, es decir
gue indica la tecnologia a usar para las aristas iceeluidas en ese nodo.

0 nroAristasCafioes un entero que indica la cantidad de aristAe gae tienen que
tener esa tecnologia asociada.

o0 nodosCafnoes un arreglo que guarda la informacion de téamsristas cafio entre
los dos grupos, que tienen asociada la tecnolatjiacnologia El tamafio del
arreglo eswroAristasCafnoy cada celda tiene dos enteros que son:

» idNodoOrigenidentificador del nodo de salida origen de latarcafio.
» idNodoDestinoidentificador del nodo de salida destino de istarcafo.

Esta lista se ordena de mayor a menor en la cagzhdillas tecnologias. Esto simplifica

el algoritmo, ya que al momento de elegir los nagies seran nodos de salida de cada

grupo, los pares que tienen menor distancia esgmte son seleccionados primero y se
asignan a las aristas cafio de mayor capacidadeqgrecsentran primero en esta lista por
encontrarse ordenada.
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nadaCombinacicnzupo nadaCombinacienzupo
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Figura 3.2.4.4: Descripcion de la estructiseaCombinacionGrupale la soluciéon aproximada 2.

» EstructuraMatrizCamino: es un tipo de dato utilizado para varios propdsientre ellos se
destacan los siguientes:
a) Cargar los resultados procesados de la tabla destfdijcon los caminos mas cortos
entre cada par de nodos del grafo de transporte.
b) Almacenar valores temporales de caminos mas cgtesologias
c) Guardar los resultados finales para calcular lacsé®h objetivo utilizando sélo dicha
estructura

Esta estructura es una matriz cuadrada de tamaf@niamad de nodos de datos y almacena
en cada una de sus celda(s, j) la siguiente informacion:

» distancia es la distancia del camino en transporte quessdaletndi) al tngj).

e camina es una variable de tidastaDeNodos La estructurd.istaDeNodoses una
lista que contiene los nodos de transporte quedorparte del camino entteq(i) y
tngj). Para cada nodo del camino se guarda:

0 noda identificador del nodo de transporte que formdepdel camino.
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0 contador distancia acumulada que lleva el camino desderigen hasta ese
nodo.

» demandaUtilizadase utiliza para almacenar la demanda que se vaamslg a la
arista cafio y a las aristas que comparten cicleantii el algoritmo. Dicha demanda
se va incrementando a medida que los nodos derlgog son procesados y no
puede superar la capacidad de la tecnologia indw#Arista.

» indiceTecnAristaes un entero que representa el indice del arregteahologia, es
decir que indica la tecnologia utilizada por |at@di, j).

| MatrizCaminos |

S

Largo cantidad nodos de datos

dEtanca
demandalltilizada

incticalenor Tecn
CATTnG

]

nedo
conlador

:

nado
contador
%
v

i [H

Largo cantidad nodos de datos

Figura 3.2.4.5: Descripcién de la estructiMtatrizCaminode la solucién aproximada 2.
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3 - Parte central del trabajo

» EstructuralistaMatrizCamina corresponde a una lista de estructuvkrizCamino En
cada nodo de la listagdoMatrizCamingsse guarda la matriz camino y un identificador de
la misma asociado a una Unica punta. Esta esteustuutiliza en el paso seis del algoritmo,
cuando se construyen los ciclos internos dentrdodegrupos, para guardar de forma
temporal los caminos en transporte de las distintagantes de ciclos que se pueden
construir.

nodobatizCamines nodabatrizCaminos
listabMatrizCaming ;—-b icihatirz icihatirz
- L N s ek Mull
matriz matnz

! I

Figura 3.2.4.6: Descripcion de la estructistaMatrizCaminode la solucién aproximada 2.

» EstructurdistaPuntas esta estructura se utiliza en el paso seis delittho para armar los
ciclos internos dentro de cada grupo. El terminat@se utiliza para identificar una cadena
de nodos dentro de un grupo que se encuentrantadosclas puntas se conectan luego
para armar ciclos internos dentro de los grupos &structura es una lista de puntas, donde
cada puntanodoPuntatiene la siguiente informacion:

* puntalzq es el identificar de uno de los nodos extremtadmdena de nodos.

* puntaDer es el identificador del otro extremo de la cadémaodos.

» estaEnSalidaes un booleano que indica si alguno de los nddda cadena es un nodo
de salida del grupo (valor true), o si no hay natlwsalida en la cadena (valor false).

* id: es el identificador de la matriz camino que gadao$ caminos en transporte para las
aristas de datos que componen la cadena de nodés mienta. Dado estal, para
obtener la matriz camino correspondiente a estanzade recorre lsstaMatrizCamino
(estructura descrita anteriormente) buscando eb Weda lista que tengdMatriz igual
aid.

* demandasGruposs un arreglo de nimeros de tamafo la cantidagugpms total mas
uno. En cada posicién se guarda, la suma de lasrits de todos los nodos de la
cadena, hacia el grupo dado por el indice de esiaipo

e camina es una variable de tigstaCamina La estructurdistaCamino guarda la lista
de aristas de datos que componen la cadena. Ciati &8 representada por un nodo
donde se guardan los identificadores de los nogtseneos de la arista (campas) y
der denodoCamind. El extremo izquierdo del primer nodo de la lidebe ser igual a la
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3.2 - Segunda solucion aproximada

punta izquierda de la cadena (canmpmtalzq y el extremo derecho del Gltimo nodo de
esta lista debe ser igual a la punta derecha cediena (camppuntaDey).

nodosPunta nodosPunita
puntalzg puntalzg
untalber =l
listaPuntas —* : ; e
astaEnSalida estaEnSalida
i} -] L e id L b mull
demandasGrupos demandasGrupos
canpno cangeno
nodoCaming W rodeCaming . w
izq s
der der
? ™
nodaCaming l nadoCaming
izg izq
der der
i i
l nndu(:aj]'&ul _
ull iz
der
I
Miull

Figura 3.2.4.7: Descripcion de la estructiis@aPuntasde la solucidon aproximada 2.
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listaArista¥DestinoUsados

3 - Parte central del trabajo

» Estructura listaAristaYDestinoUsadas es una estructura que se sirve para recordar
tecnologias y destinos de cada nodo que ya fudilmados para no repetirlos.

nodoAristaYDestinoUsados

nodoArista¥YDestinoUsados

e & Null

idNodoOrigen Y
Ligta idNodoOrigen
lis
nodotel
idModoDestino
nodotemp
! idNodeDestine
nodot£mp
idNodoDestino nodaEEmp
I idNodoDestino
i
Mull i

Nusll

Figura 3.2.4.8: Descripcion de la estructiisgAristaYDesinoUsadade la solucion aproximada 2.

» EstructuraarrNodosSalidaUsadoses una estructura que sirve pguardar en un arreglo
los nodos de salida que ya use para no sumarleseaen las aristas cafo.

nodoListaDeNodos

r*_ﬁ‘ nado

contador

T

R

arrNodeosSalidaUsados
nodeListaDeNodos
nodo
contador
noedoListaDeNodos
. -] nodo
contador
T Null
e e Nl

Figura 3.2.4.9: Descripcion de la estructandNodosSalidaUsadode la solucién aproximada 2.
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3.2 - Segunda solucion aproximada

» EstructuraMatrizHolgurasPuntaSalida es una estructura que sirve para ir almacenando la
holgura disponible que tienen las aristas dentramenismo grupo cuyos extremos son
ambos nodos de salida.

| MatrizHolgurasPFuntaSalida |

¢

Holgura
dizponible

Largo cantidad nodos de datos

Largo cantidad nodos de
datos

Figura 3.2.4.10: Descripcion de la estructMiarizHolgurasPuntaSalidae la solucidén aproximada 2.
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3 - Parte central del trabajo

3.2.5. Descripcion de como se implementa cada paso  del algoritmo

» Paso 1
Obijetivo: Calcular los caminos mas cortos entre foak de nodos del grafo de transporte.

Para cumplir con el objetivo se ejecuta el algarite Dijkstra en el grafo de transporte. Los
resultados se guardan en la estrucua&rizCaminos

» Paso?

Objetivo: Separar los nodos del grafo de datosepog, de acuerdo a su demanda, de forma
gue los nodos con demanda entre si se encuentigmigos separados. Analogo al problema de
coloracion de grafo [7] [12] [13].

El problema de separar los nodos en la minimadahtde grupos manteniendo los criterios
descriptos y la definicion de grupo (los nodos geetientes a un mismo grupo no tienen
demanda entre ellos) es similar al problema deraoion de grafos. Este es un problema NP-
Hard [15] por lo que en este proyecto de gradonuom@tramos una solucion polinomial exacta
al mismo. Buscamos una solucién exacta y la eradatfue un backtracking de tiempo
exponencial [14], por lo que se optd por una solugolinomial del tipo voraz [15] [16]. A
continuacién se brinda un pseudocddigo del algoritue realizamos, que da una solucion
aproximada a este problema:

If (listaGrupo== null) {
/[* todavia no se creo ningun grupo, creamos 2 geug le cargamos a cada uno el
numero del grupo, luego creamos el grafo del grupp@alizandolo en -1 */

}

Para todo nodw en el grafo de datos {
/lobtengo los nodos hacia los que v tiene demanda
lista_nodos_con_demandaMatrizDemandaly/];
If (lista_nodos_con_demanda !'= NU}{L
If (arrldGrupogVv) == 0) {
//[El nodo v aun no esta asignado a ningun gr@mocaso contrario no hay nada para
IIhacer
|d = creoListaDeGruposDisponibl@s
/* |d va a tener todos los id de los grupos creatiasta el momento y que son
disponibles para colocar el nodo v */
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3.2 - Segunda solucion aproximada

Para todo nodo w perteneciente hdia lista_nodos_con_demanda

/lrecorro la lista de nodos hacia los que v éefemanda

If (arrldGrupogw) != 0){
[*w ya esta en algun grupo, por lo que debo sacar grupo de Id,
ya que v no puede estar en el mismo grupo que wigner
demanda entre si*/
|d.sacoGrupgarridGrupogw));

}

fFin de nodo w perteneciente a la lista lista_nodos _demanda

Ifd.notEmpty)) {
/*tomamos el primer grupo de los disponibles pagaegar el nodo i
agrego el nodo a la lista de nodos del grupo
agrego el nodo al grafo asociado al grupo
le asigno el grupo al que pertenece el nodo prodesn el
arregloldGrupo*/

}
Else{

téhgo que crear un nuevo grupo porque el nodo ral@yonerse en los
Demas
gn=creounGrupoNue;
agreglinodo a la lista de nodos del grupo
gnagregdv);
agregimnodo al grafo asociado al grupo
le grso el grupo al que pertenece el nodo procesads en
arretdGrupo*/
}
} Fin If
} Fin If
Else{
[*agrego el nodo i en la #isle nodos invalidos (nodos que no tienen demaoda c
ningun otro nodo)
indico en el arregloldGrugae dicho nodo no es valido (no tiene demandaahaci
nadie, poniendo un -2 epdsicion del indice correspondiente al id de nedcel
arreglo)*/
}

M fin del for para todos los nodos v de datos

/[Para cada grupo de la lista de grupadtesge, en sus grafos correspondientes, se cargec
/ltodos los nodos invalidos en dicho grafo.
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3 - Parte central del trabajo

A continuacion, agregamos los siguientes comergaimodo aclarativo:
Cuando agregamos un node con demanda, a un grupa, realizamos lo siguiente:

1. En la estructuraarrldGrupos cargo el numero de grupg en la posicion del arreglo
correspondiente al nodo

2. En el nodoTipo Aque corresponde al grugpagregor a la lista de nodos que pertenecen al
grupo, también agrege en el grafo del grupo colocando en null su listaadyacentes,
quitando el menos uno de la inicializacion.

Si el nodow que estamos procesando es un nodo no valido,optaner una lista de demanda
asociada en la estructuviatrizDemandasse realiza lo siguiente:

Se agrega atl dew en una lista de nodos invalidos, que sera usadiare@ temporal. Cuando
se hayan procesado todos los nododMd&izDemandasse recorren todos los grupos y para
cada uno se setean con valor menos dos los nobgsafteasociado que pertenecen a la lista de
nodos invalidos.

También se setea con menos dos en la estruatddiGrupos en la posiciérw, para indicar
gue dicho nodo no es valido.

» Paso 3
Objetivo: Calcular la demanda que hay entre caddegrupos.
Para alcanzar este objetivo realizamos lo siguiente

1. Para todas las combinaciones de grughg2, obtenemos la lista de nodos de cada grupo
(usando los correspondientes nodig® A), sean estas listésl y In2 respectivamente.

2. Para cada nodg miembro ddnl, ver la lista de nodos con los que tiene demansi@ngdo
MatrizDemandal sea esta listdd1.

3. Para cada nodo de la lista de demanttHs ver a que grupo pertenece (usando
arrldGrupog. Si pertenece g2, sumar la demanda a una variable (la demandatsneb
también de la estructuraatriz_Demandgs

4. Cuando se hayan procesado todos los nodtsldenemos calculada la demanda degte
haciag2.
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3.2 - Segunda solucion aproximada
» Paso 4

Objetivo: Calcular la cantidad de aristas cafio satas entre cada par de grupos (de acuerdo a
la demanda entre los mismos) y las tecnologiasaasa las mismas.

Como el célculo de las aristas cafio entre grupagaea para todos los combinaciones de
grupos posibles, se necesita tener una estrucimaagtmacenar dichos calculos, esta estructura
eslistaCombinacionGrupo

Anteriormente ordenamos el arreglo de tecnologéamenor a mayor en cuanto a capacidad.
Para calcular la cantidad de aristas cafio y laotegias a asignar a las mismas realizamos los
siguientes pasos:
Calculo la cantidad daristas_cafioy las tecnologias a asignar a las mismas de la
siguiente manera:

Tomo la menotecnologiaAgue cubreédtotal(Gi, Gj) 6 la mas grande si no hay ninguna que
cubra
Cantidad _ cafios = 0;
While demanda tecnologiaA> 0
sumo unarista_cafio Cafio (Gi, Gj) y le asignaecnologiaA
demanda = demandaecnologiaA
cantidad _ cafios++;
si demanda > 0
Tomo la menortecnologiaBque cubra la demanda_resultado calculada de la
siguiente forma:
Obtengo aquel nodo (nodoi) del grupo Gi que tiemee mayor demanda hacia
el grupo Gj
Obtengo aquel nodo (nodoj) del grupo Gj que tieme mayor demanda hacia
el grupo Gi
Demanda_resultado se calcula como el Max{nodoippattmanda}
sumo unarista_cafio Cafio (Gi, Gj) y le asignaecnologiaB
cantidad _ cafilos++;
sumo unaarista_cafio Cafio(Gi, Gj) y le asigno la tecnologia mayor de todas las
anteriores (cubro caida del algun cafio)
cantidad _ cafos++;

Ahora que ya conocemos la cantidad de aristasemiiie los grupos y las tecnologias asignadas
a las mismas, guardamos esta informacion en laotstalistaCombinacionGrupo

Para cada par de grupos que se relacionan (repadesn por nodos de la
listaCombinacionGrupp agregamos un nodo por cada tecnologia diferente tgngan las
aristas cafio entre los mismos.
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3 - Parte central del trabajo

En este nodo tecnologia guardamos el identificdddea tecnologia, la cantidad de aristas cafio
entre esos grupos que tienen esa tecnologia alin&hnos en menos uno el arreglo con los

identificadores de los nodos de salida de cadaogfgye son extremo de las aristas cafio), para
indicar que todavia no tienen valor (ya que lososade salida se calculan en el paso cinco).

La lista de tecnologias para cada par de gruposeuelacionan, se ordena de mayor a menor
en la capacidad de las tecnologias. Esto simpligaaso cinco, donde se eligen los nodos de
salida de cada grupo, los pares de nodos que tiemror distancia en transporte son
seleccionados primero y se asignan a las arisfas @@ mayor capacidad que se encuentran
primero en esta lista, por encontrarse ordenada.

» Paso 5

Objetivo: Para cada arista cafo fijar los nodosaliela de cada grupo que seran sus extremos y
fijar el ruteo que tendré en el grafo de transporte

Para cumplir con el objetivo se realizan los sigtés pasos:

1. Para cada par de grupgsy g2 que se relacionan (nodos ddissaCombinacionGrupp

2. Se lanza la ejecucién de un algoritmo Dijkstra kegrafo de transporte, los resultados con
todos los caminos se guardan en una matriz temgoratriz_camino_tmp del tipo
MatrizCaminos

3. Sealt la lista de tecnologias asociada a los grugdog g2. Cada nodo d& representa una
tecnologia y tiene la cantidad de aristas caficsgqueecesitan de esa tecnologia.

4. Realizo una busqueda ematriz_camino_tmpgle la menor distancia entre los hodogtle
g2. Seamly n2los nodos que encuentro.

5. nlyn2pasan a ser los nodos de salida extremos de uaa dastas cafio que se requieren
para esa tecnologia. Cargo los identificadoreyg n2 en el arreglomodosCarnalel nodo de
It que estamos procesando.

6. Copio el camino entr@l y n2 en una matriz del tipdatrizCaminosque llamaremos
resultado. En dicha matriz también cargamos laanésa del camino, y la tecnologia
correspondiente a la arista cafio con extremiosn?2.

7. Luego tiramos los link en transporte que utilizaahino entrenly n2y volvemos a repetir
desde el paso dos, hasta cubrir todas las ariafes que son necesarias ergfiey g2, es
decir recorriendo toda la lista de tecnologiasiasacagl y g2 y dentro de cada tecnologia
todas las aristas cafio que se requieren. Es necésar los link ya que las aristas cafio
entre un mismo par de grupos deben ser link diaguein transporte, para soportar el
escenario de falla.

Nota 1
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3.2 - Segunda solucion aproximada

En el paso cuatro, para obtener entre que nodoparamla distancia, vamos al notigpo Adel
grupogly del nodoTipo Adel grupog2 y obtenemos de cada uno, la lista de nodos queafor
parte del grupo, sean estas liska$ y In2 respectivamente. A continuacion se incluye un
pseudocddigo de como se buscan los nodos que tiemeor distancia entre los grupgky g2.

BuscarMenorDistancig{
min = infinito;
Mientras ListaNodoGrupdnl <> null){
Mientras ListaNodoGrupdn2 <> null){
If (matriz_camino_tmmodo_In1 nodo_In2.distancia< min){
/* guardoid de ambos nodos, el d@do_Inly el denodo_In2y
actualizomin con el nuevo minimo*/

}
}

Retorno lodd de los nodos de menor distancia

}

Nota 2

El par (n1, n2) hallado en el paso 4 debe ser USeopueden repetir n1 0 n2, pero no ambos a
la vez porque cada arista cafo tiene que teneers&f distintos. A su vez, el par (n1, n2)
elegido no pueden tener una demanda entre ellosupere la tecnologia asignada a la arista
cafio.

Hasta aqui hemos calculado las aristas cafio, hemasignado los nodos entre ellas y
ademas hemos calculado caminos disjuntos entre ellafinalmente hemos asignado una
tecnologia a cada arista cafio.

» Paso 6

Objetivo: armar ciclos dentro de cada grupo camdgor cantidad de nodos dentro de cada
ciclo, con la menor distancia en su contorno y @sac todos los nodos no procesados del
grupo. Este problema es analogo al problema de(T@Rel Salesman Problem) [7][9][10][11]
[17].

En primera instancia se cargan los nodos de sdideada grupo, en el arreglo de listas de
nodos de salidarrNodosSalidague tiene cada grupo en la estruclis@Grupa Para ello se

realizan los siguientes pasos:

Parte A

Disefio robusto de red overlay mediante heurisgicaslificacion de modelo exacto (en el marco devenio ANTEL -FING)
Informe de Proyecto de Gra(



abrwnNE

© o ~NOo

3 - Parte central del trabajo

Inicializo los nodos de salida de cada grupo.

Recorro la lista de grupos, sea el grupo agughol

Recorrer los nodos que pertenecgmugol, sea el nodo actuabdol

Recorro la lista de combinaciones de grupos.

Para cada nodo combinacién donde egtégol, seagrupo2 el grupo con el que se
relaciona. LlamemosodoComla este nodo.

Recorrer la lista de tecnologiasmmloComb

Recorrer la lista de aristas cafio de cada tecralogi

Ver sinodoles el origen o el destino de una de esas aristas

Si es asi entonces agregdra la lista de nodos de salida delipolen la posicion del
arreglo dada pagrupo2

Luego de realizar los pasos anteriores se tiene gagho con sus nodos de salida.

Parte B

Primeramente unimos los nodos de salida que tianstas cafio hacia el mismo grupo
usando la funciotnirNodosSalidaRespaldo

Posteriormente se crean puntas de cadenas derteal@grupo, a partir de los nodos de salida.
Estas cadenas luego se uniran cumpliendo la candi® mantenerse link disjuntas con las
aristas cafio asociadas a los nodos de salida pongigntes.

Los pasos para cumplir con dicho objetivo se puedsmmir de la siguiente manera:

1.
2.

Recorro la lista de grupos, sea el grupo agughol

Recorro todos los indices del arreglo del grup@naada indice me fijo si hay algun
nodo de salida hacia dicho grupo.

Para cada nodo de cada lista de cada indice @gl@rcargo cual es su correspondiente
destino y la menor tecnologia de las aristas caBdellegan al nodo.

Ordenamos cada lista de cada indice del arregltagecnologia que tiene la arista cafio
correspondiente a ese nodo de salida de mayor armen

Armamos una lista con los primeros nodos de cada del arreglo (qQue son los de
mayor tecnologia)

Ordenamos la lista de los nodos que tienen la m@gmologia (la generada en el paso
anterior) con los demas grupos de mayor a menor.

Clono la lista de nodos de salidagtepol, sea estastaClonadaSalida

Recorro los nodos distaClonadaSaliday cargo eristaMayorTecnologidos nodos de
salida que tienen la misma tecnologia y es la mayor

Elimino los nodos déstaMayorTecnologialelistaClonadaSalida
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3.2 - Segunda solucion aproximada

10.Recorro la listdistaMayorTecnologigpara tratar de unir primero los nodos de mayor
tecnologia.

11.Creo una punta por cada nodo lg@aMayorTecnologiay las agrego a una lista de
puntas lfsta_punta$.

Union de puntas de lessta_puntas

12.Comparamos todas las puntas Idta puntasde a pares, buscando los caminos en
transporte de las aristas cafio asociadas a catla pun
13.Tiro estos caminos en el grafo de transporte.
14.Ejecuto el algoritmo de Dijkstra en el grafo denfijorte
15.Busco camino entre las dos puntas.
16.Si (distancia camino encontradomin) y (esPosibleUnirCadena))
min = distancia
guardo el camino de links
17.Guardo que extremos voy a unir. Ya que en la panegecucion se trata de unir puntas
unitarias pero en las siguientes iteraciones sa& gaeenas, por lo que puede haber
cuatro posibilidades para unir, izquierdadenalcon izquierdacadena? izquierda
cadenal conderechacadena? derechacadenalcon izquierdacadena?y derecha
cadenalcon derechaadena2 Se elegira la que tenga menor distancia y sablpamir
las cadenas.

18.Si ya hay un camino fijado en transporte que ursaesttremos de cadena:

a. Utilizo ese camino ya que no debe cambiar.

b. Uno esta combinacion encontrada de puntas. LlaniémogCadena()a
la funcién que se encarga de unir las mismas.rDeafg esta funcion se
indica el camino fijado con anterioridad y la distia de dicho camino.

c. Le asigno la tecnologia a la punta obteniéndoléadecnologia asignada
anteriormente para ese camino.

19.Si no hay un camino en transporte para la unidogldos extremos de las puntas:

a. Asigno temporalmente dicho camino en transporte.

Uno esta combinacion encontrada de puntas. LlamémagCadena()a

la funcion que se encarga de unir las mismas.

c. Le asigno la tecnologia a la punta asignandolediaomtecnologia de todas
las tecnologias que tienen las aristas cafio dextosmos.

=3

20.Guardo erlista_puntada cadena generada.
21.Silista_puntagiene mas de un elemento vuelvo al paso 12
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Por lo que hasta este punto se tienen unidos ldesnde salida de cada grupo. Resta comenzar
a generar ciclos que incluyan todos los nodos moadas de cada grupo.

Parte C

A continuacion se describen los pasos para geoetas con los nodos no marcados:

1.

o

8.

9.

Si hay nodos internos sin marcar, obtengo todoado®s internos sin marcar del grupo
y los guardo en una lista llamalaNoMarcados
Si hay nodos de salida sin marcar, obtengo todosddos de salida que no hayan sido
procesados guardandolos en la misma lista.
En caso de que todos los nodos del grupo estéradwr@oy al paso 19 de Parte C.
Para cada nodo desNoMarcadosntento verificar que pueda generar un ciclo con la
puntalista_puntagle la siguiente manera
a. Transformo dicho nodo en una punta mediante laidanCrearCadena).
Llamémosk pruebal.
b. Verifico si es posible unir la pungaruebal con lista_puntasmediante la
funcionEsPosibleUnirCadena()
c. En el caso de que sea posible la unidbn hago unaipre entre ambas
mediante la funciépreUnion()
d. Usando la funciércerrarCiclo() verifico si es posible cerrar un ciclo luego
de hacer lgreUnion
Si todos los nodos desNoMarcadogueden formar un ciclo cdista_puntasvoy al
paso 4, de lo contrario se deberé hacer lo siglient
a. Obtenemos el camino en transporte (el conjuntandts)l que tiene asociada
la puntalista_puntas Llamémosle a dicho conjunto de linkaksPunta.
Dicha lista queda fija y se va iterando sobre @&lael caso de que se vuelva
a este paso nuevamente solo debo avanzar la listagl caso de que no
existan mas links a tirar no existe solucion fdetdd problema.
b. Para cada link dénksPuntase tira el link en el grafo de transporte dejando
levantados los demas links, y se vuelve al pasold Barte B.
Obtengo todos los nodos que no son de salida (redasarcar y nodos internos) del
grupo, los guardo en una lista, sea éstaNodosNoSalida
Creo una punta con cada uno de los nodds@dodosNosSalida.
Agrego estas puntasligta_puntas por lo que ahora esta lista tiene no solo lagmasi
generadas hasta el momento sino también cada rmdoarcado, llamémosle a esta
nueva listdista_puntas_general
A partir delista_puntas_generajenerar ciclos con los nodos no marcados, mediante
funcibngenerarCicloConNodosNoSalida
Cargo el grafo asociado al grupo en la estruclistaGrupo con los nuevos ciclos
generados.
Asigno la tecnologia al ciclo

10.Marco los nodos procesados.
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11.Cargo la demanda ocupada en las aristas cafiospondentes.

12.Cargo el camino definitivo en la estructura detlaslo final

13.Verifico si existen nodos no marcados internosnaiexisten entonces terminé de
procesar los nodos internos de ese grupo (voysal p4 de parte C), si existen entonces
seguir con el siguiente paso.

14.Creo un arreglarregloOrdenadodonde ordeno de mayor a menor las demanda de los
nodos hacia un mismo grupo. Es decir que es uglard®nde cada posicion representa
un grupo destino y en cada posicién guardo los signternos sin procesar que tienen
demanda hacia ese grupo, ordenados de mayor a oemanda.

15.Tomo un nodo no marcado y me fijo su demanda hiasiaotros grupos (sea este
nodoNoMarc).

16.Para cada grupo con el quaodoNoMarcl tiene demanda selecciono usando
arregloOrdenadolos nodos de salida a los que lo voy a conectara Bada grupo
destino, recorro la lista de nodos de salida adac#ala posicion de ese grupo destino.
Detengo la recorrida de cada lista, cuando enauentnodo de salida que tiene la arista
cafio asociada con la suficiente holgura para gse lpademanda deodoNoMarcl La
recorrida comienza desde el principio de la lipta, lo que al estar ordenada, siempre
trato de hacer pasar los nuevos nodos por lassgsfio de mayor tecnologia posible e
ir llenando las holguras. Vuelvo al paso 7 de laePB

17.Verifico si todos los nodos del grupo estan marsa®& existen nodos sin marcar se
crea una nueva lista de nodos de salida para valyaso 7 de la Parte B de la siguiente
forma:

a. Obtengo todos los nodos que no estan marcadosugel gue son de salida

b. Para cada grupo obtengo la lista de nodos de d#idla los demas grupos, y
con la lista de nodos no marcados verifico si dichodos pertenecen a la
lista de nodos de salida hacia los grupos correkeotes, si es asi |,
selecciono dicho nodo y paso a evaluar el siguigntpo (vuelvo a b con el
proximo grupo). En caso de no encontrar ningun redce los no marcados
en la lista de nodos de salida hacia el gruporiesigo con el paso c.

c. Creo un arregloarregloOrdenadodonde ordeno de mayor a menor las
demanda de los nodos hacia un mismo grupo. Es daeires un arreglo
donde cada posicion representa un grupo destimocaea posicién guardo
los nodos no marcados sin procesar que tienen dlmaacia ese grupo,
ordenados de mayor a menor demanda.

d. Tomo un nodo no marcado y me fijo su demanda Hasiatros grupos (sea
estenodoNoMarcl

e. Para cada grupo con el gnedoNoMarcltiene demanda selecciono usando
arregloOrdenaddos nodos de salida a los que lo voy a conectaa Pada
grupo destino, recorro la lista de nodos de sagtiada a la posicién de ese
grupo destino. Detengo la recorrida de cada l@tando encuentro un nodo
de salida que tiene la arista cafio asociada ceufieiente holgura para que
pase la demanda d@doNoMarcl La recorrida comienza desde el principio
de la lista, por lo que al estar ordenada, sienwat® de hacer pasar los
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nuevos nodos por las aristas cafio de mayor tedaopagible e ir llenando
las holguras. Vuelvo al paso 7 de la Parte B.

18.Vuelvo al paso 1 de la Parte C.

19.Vuelvo a inicializar las holguras de las aristaBocdel grupo que estoy iterando para
que cuando itere en el proximo grupo las holgusésnecompletas. Esto se hace porque
no se considera que la arista cafio sea full duplex.

20.Avanzo la cantidad de grupos y vuelvo al paso hdRarte B.

» Paso 7
Calculo el resultado final de la siguiente forma:

I. Recorro la estructura utilizada que fue utilizadatedos los pasos anteriores para
guardar los resultados de forma permanente. Llarsiem® esta estructurisiatriz
Resultadoy al valor objetivo comeesultado.

ii. Inicializo resultadoen O

iii. Recorro laMatriz Resultadode forma triangular superior ya que los datosnesta
guardados en forma simétrica y en su diagonaldémes son 0.

iv. Para cada celda recorrida de la matriz, calcul@lgr objetivo sumandole aésultado
el costo de la tecnologia de la arista * la distaea transporte de dicha arista) en cada
iteracion. Dichos valores son obtenidos de la cetoleespondiente evatriz Resultado.

Funciones citadas en los pasos del algoritmo
generarCicloConNodosNoSalida:

i. Mientras el tamafio de las listas fusionadas seamtaye uno o tenga que salir,

comparo todas las puntas en la lista contra tadaddmas

ii. Busco la menor distancia entre sus extremos yieemjue se pueda realizar la
union.

iii. Sies posible realizar la conexion genero una poéauentre ambas cadenas y
verifico que sea posible unir con la cadena dela@enerada anteriormente.

iv. Finalmente genero otra preunion entre la cadendtaese anteriormente y la
cadena de salida, y verifico si es posible uniresdgemos para estar seguro que
se pueda realizar la conexion de todo el ciclesg) es positivo guardo las dos
cadenas iniciales que probé, y sus distancias rafgnda union junto con las
puntas a unir.

v. Sigo iterando hasta que ya no sea posible seg@ndm cadenas.

vi. Luego de esa iteracion busco en la lista de cadmreeyadas cuales cadenas
tienen mas nodos no procesados y con esto genafestanque finalmente
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vuelvo a filtrar, probando la unién de cada cad#méa lista con mas nodos no
procesados, con la cadena de nodos de salida darsergeriormente en este
paso. Verifico todas las combinaciones midiendgui@tiene menor perimetro, y
finalmente selecciono esa cadena que tiene meniongteo al unirla con la
cadena de salida y genero la unién real cerrandialely lo retorno.

vii. Es importante que se le da mas relevancia al héelener mas nodos sin
procesar en la cadena, y luego la distancia tetgberimetro en el ciclo, como
forma heuristica elegida, ya que el bucle princifelpaso seis se detiene
cuando todos los nodos internos estan marcadosgéugron usados en algun
ciclo.

UnirNodosSalidaRespaldo:

Para cada grupo hago lo siguiente:

I. Recorro todos los indices del arreglo de nodosatiéasdel grupo y
para cada indice ordeno la lista que contiene dernemayor
tecnologia.

ii. Para cada indice del arreglo de nodos de salidgrdpb:

1. Clono la lista de nodos de salida del grupo actgl,esta
listaClonadaSalida

2. Recorro los nodos distaClonadaSalidey cargo en
listaMayorTecnologidos nodos de salida que tienen la misma
tecnologia y es la mayor.

3. Elimino los nodos déstaMayorTecnologialelistaClonadaSalida

Recorro la listdistaMayorTecnologigara tratar de unir primero

los nodos de mayor tecnologia.

5. Creo una punta por cada nodolideMayorTecnologiy las
agrego a una lista de puntéiste_puntasTem)p

6. Mientras el tamafio desta_puntasTempea mayor que uno y sea
posible unir:

»

a. Comparo todas las puntas en la lista contra t@daddmas y lo
hago para cada extremo de cada punta.
b. Sino hay un camino asignado previamente entreXtsemos

de las dos puntas que estoy comparando actualmente:

* Busco para ambos extremos que estoy comparandade c
punta cuales son las aristas cafio en comun hatigmso
grupo. De dicha aclaracién se desprende que sitrengo
de una punta tiene una arista cafio hacia un grepbotyo
extremo de la misma punta no tiene aristas cafima bh
mismo grupo, no se considera como arista cafo earco
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» Se tiran en el grafo de transporte las aristas cafio
encontradas en comun.

» Se tira Dijkstra en el grafo resultante.

» Sila distancia encontrada entre los extremos adakide
las puntas a unir es menor que el minimo encontnadta
el momento y ademas es posible unir las puntasamiedia
funcionesPosibleUnirCadena@uardo los extremos de las
puntas a unir, el camino correspondiente y actoi&liz
minimo.

c. En el caso de que ya exista un camino previameigaado y
la distancia de dicho camino es menor que el mirdotoal,
guardo los extremos de las puntas a unir, el camino
correspondiente y actualizo el minimo.

d. Luego de probar todas las combinaciones de todosximemos
de cada punta hago lo siguiente:

» Silos extremos que resultaron elegidos para asidbs
puntas candidatas ya tenian un camino asignado
previamente, se le asigna ese camino y se haceédia de
las puntas mediante la funcianirCadena()

» En caso contrario se guarda el camino y la distamailada
enresultadose hace la union de las puntas mediante la
funcionunirCadena()y se la asigna la tecnologia a la punta
resultante como la mayor tecnologia entre todaarlatas
cafio en comun hacia los mismos grupos.

7. Cargo la demanda ocupada en las aristas cafi@adakzpor los
extremos de las puntas que uni.

iii. Inicializo la demanda ocupada de las aristas cafio.
unirCadena:

i. Se crea una nueva cadena para guardar la uni@caatenal y cadena?2.
Llamemosle a dicha caderssultado
ii. Se cargan en resultado los atributos de la cadefeasiguiente forma:
a. Inicializo la demanda de la cadena hacia los degngss como la suma
de las demandas hacia los demas grupos que tieriEsaadenas a unir
b. CargoestaEnSalidaen verdadero si alguna de las dos cadenas demer t
dicho atributo en verdadero.
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c. Incremento un contador del sistema y lo asigno cehmdentificador de la
puntaresultadoy de su matriz correspondiente.

d. Se colocan los dos extremos que no se van a ukasdms puntas como
puntalzg y puntaDer de la punta resultado. En b d& que alguna de las
dos puntas tenga un solo nodo, entonces se tofma nidclo como extremo
a unir y como extremo de la punta.

iii.  Siambas cadenas tienen un solo elemento y noiséid® ningun camino para
unirlas entonces se busca un camino usando Dijéstra los dos extremos a
unir, guardandose el camino encontrado con suctgaalistancia en la matriz
asociada a la punta resultado. En caso contrariguarda en la matriz resultado
el camino y la distancia indicadas.

iv. Sila cadenal a unir tiene un elemento, la cader@a?de uno y la unidon se hace
mediante el extremo derecho de la cadena2, hadersagiiente:

* Sino se le indico ningln camino para unirlas ecgsrse busca un camino
usando Dijkstra entre los dos extremos a unir,daratose el camino
encontrado con su respectiva distancia en la megoziada a la punta
resultado. En caso contrario, se guarda en lazrasultado el camino y la
distancia indicadas.

e La cadena resultado se forma de la siguiente manera

Se debe de crear un nodo nuevo colocando (puntad®glzq) en este
orden o sea donde sea izq se coloca el der y gimdtuego, dicho nodo
se coloca al final de cadena2, por lo que el radalueda: cadena2 +
nodo (puntader, puntaizq)

v. Sila cadenal a unir tiene un elemento, la cader@2de uno y la unién se hace
mediante el extremo izquierdo de la cadena2, hasémrgiguiente:

* Sino se le indico ningln camino para unirlas ecgsrse busca un camino
usando Dijkstra entre los dos extremos a unir,daratose el camino
encontrado con su respectiva distancia en la megoziada a la punta
resultado. En caso contrario, se guarda en lazrasultado el camino y la
distancia indicadas.

* La cadena resultado se forma de la siguiente manera

Se debe de crear un nodo nuevo colocando (punfainigDer) en este
orden. Luego, de dicho nodo colgamos cadena2ppyqué el resultado
queda: nodo (puntalzg, puntaDer) + cadena?2

vi. Sila cadenal a unir tiene mas de un elementadama2 un solo elemento y la
unién se hace mediante el extremo izquierdo dadartal, hacemos lo
siguiente:

* Sino se le indico ningln camino para unirlas ecgsrse busca un camino
usando Dijkstra entre los dos extremos a unir,daratose el camino
encontrado con su respectiva distancia en la megoziada a la punta
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resultado. En caso contrario, se guarda en lanragultado el camino y la
distancia indicadas.
* La cadena resultado se forma de la siguiente manera
Se debe de crear un nodo nuevo colocando (puntad@glzq) en este
orden o sea donde sea izq se coloca el der y gimdtuego, de dicho
nodo se cuelga cadenal, por lo que el resultaddaquedo (puntader,
puntaizq) + cadenal.

vii.  Sila cadenal a unir tiene mas de un elementadarma2 un solo elemento y la
union se hace mediante el extremo derecho de &nedgdhacemos lo siguiente:
* Sino se le indico ningln camino para unirlas ecgsrse busca un camino

usando Dijkstra entre los dos extremos a unir,daratose el camino
encontrado con su respectiva distancia en la magoziada a la punta
resultado. En caso contrario, se guarda en lanragultado el camino y la
distancia indicadas.

» La cadena resultado se forma de la siguiente manera

Se debe de crear un nodo nuevo colocando (puntainigDer) en este
orden. Luego, dicho nodo lo colgamos al final déeceal, por lo que el
resultado queda: cadenal + nodo (puntalzq, puntaDer
viii.  Sicadenal y cadena2 tienen mas de un elementimienéa unir el extremo
izquierdo de la cadenal con el extremo derecha dadena2 hacemos lo
siguiente:

* Sino se le indico ningln camino para unirlas ecgsrse busca un camino
usando Dijkstra entre los dos extremos a unir,daratose el camino
encontrado con su respectiva distancia en la matoziada a la punta
resultado. En caso contrario, se guarda en lanrasultado el camino y la
distancia indicadas.

» La cadena resultado se forma de la siguiente manera

Se debe de crear un nodo nuevo colocando (puntad@glzq) en este
orden o sea donde sea izq se coloca el der y gimdtuego, dicho nodo
se coloca al final de cadenaZ2, por lo que el radalyueda: cadena2 +
nodo (puntader, puntaizq) + cadenal.

iXx. Sicadenal y cadena2 tienen mas de un elementmtesta unir el extremo
derecho de la cadenal con el extremo derechoadeléma2 hacemos lo
siguiente:

* Sino se le indico ningln camino para unirlas ecgsrse busca un camino
usando Dijkstra entre los dos extremos a unir,daratose el camino
encontrado con su respectiva distancia en la matoziada a la punta
resultado. En caso contrario, se guarda en lazrasultado el camino y la
distancia indicadas.

» La cadena resultado se forma de la siguiente manera
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Para la union en este caso se debe de crear umneudo colocando
(puntaizq, puntader) en este orden. Luego simetoidos los nodos de la
cadena? , ej: si el nodo es (1,3) lo transform{3¢h) y finalmente le
realizo el inverso total a la lista de esta cad@uwdoco la cadenal como
esta, luego coloco el nodo creado y finalmentatfena2 con el proceso
mostrado anteriormente. O sea que queda: cadenadoHpuntalzq,
puntaDer) + Invertida (simetrizada(cadena?2))

X.  Sicadenal y cadena2 tienen mas de un elementimieréa unir el extremo
izquierdo de la cadenal con el extremo izquierdia @adena2 hacemos lo
siguiente:
* Sino se le indico ningln camino para unirlas ecgsrse busca un camino
usando Dijkstra entre los dos extremos a unir,daratose el camino
encontrado con su respectiva distancia en la matoziada a la punta
resultado. En caso contrario, se guarda en lanragultado el camino y la
distancia indicadas.
» La cadena resultado se forma de la siguiente manera
Para la union en este caso se debe de crear umnedo colocando
(puntaizq, puntader) en este orden. Luego simetoidos los nodos de la
cadenal (si el nodo es (1,3) lo transformo en X¥,fihalmente le
realizo el inverso total a la lista de esta cadPoa.ultimo realizamos la
union de la cadena 1 con el proceso mostrado antente y luego
coloco el nodo creado al comienzo de la cadena® @sta inicialmente.
O sea que queda: Invertida (simetrizada(cadenadgdo (puntalzq,
puntaDer) + cadena2
xi.  Sicadenal y cadena?2 tienen mas de un elementmtesta unir el extremo

derecho de la cadenal con el extremo izquierda dadena2 hacemos lo

siguiente:

* Sino se le indico ningln camino para unirlas ecgsrse busca un camino
usando Dijkstra entre los dos extremos a unir,daratose el camino
encontrado con su respectiva distancia en la megoziada a la punta
resultado. En caso contrario, se guarda en lanrasultado el camino y la
distancia indicadas.

* La cadena resultado se forma de la siguiente manera

Para la unién en este caso se debe de crear umnedo colocando
(puntaizq, puntader) en este orden. Luego colodoodnodo al final de la
cadenal y por ultimo ubico la cadena? al finalmbelo creado. O sea
que queda: cadenal + nodo (puntalzq, puntaDerjlence.

xii. ~ Coloco la punta creada en la lista de puntas didraa y la matriz asociada a la
punta a la lista de matrices del sistema.
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preUnién:

Esta funcion es similar a UnirCadena pero no dgstias cadenas de entrada.

En lugar de devolver la lista de puntas con laspdogas unidas en la lista general
quitando las dos puntas de entrada de la mismésgdade matrices con la matriz
resultado quitando las dos matrices asociadasdseigelve una punta unién y su
matriz correspondiente.

Ademas devuelve cuales son los links que utilizapesita y su distancia
correspondiente.

crearCadena:

i. Creo una punta y a dicha punta le cargo el ideatifor del nodo como extremos

izquierdo y derecho

ii. Se crea el camino de la punta que va a tener al cawuo unico extremo del
camino.

iii. Creamos la matriz correspondiente a la punta psgaygarde el camino en
trasporte de cada arista que se encuentre en glcdmla punta.

iv. Se incrementa un contador y se lo asigna a lammatrila punta para poder crear
una relacion unica entre ellas.

v. Se agrega la punta a la lista de puntas del sistema

vi. Se agrega la matriz asociada a la punta, a ladestaatrices del sistema.

cerrarCiclo:

i. Para cada arista que forma parte de la punta ar@ciclo se tiran sus
respectivos links en transporte en el grafo desprarte (G)

ii. Se corre Dijkstra en G.

iii. Sino existe un camino entre los extremos de lagpd@ada significa que no es
posible cerrar un ciclo, por lo que se retornaefadie lo contrario se realiza lo
siguiente:

a. Se guarda dicho camino en la matriz asociada arieap

b. Se agrega la nueva arista encontrada a la purdgadmsus extremos y
formando un ciclo.

c. Seretornatrue.

esPosibleUnirCadena:

i. Se calcula las demandas de las puntas a unir. biasié a dichas demandas
demanda_puntag demanda_puntaZ2.
ii. Silapuntal tiene algun nodo de salida:
a. Para cada arista de la puntal verifico si ambog®xis son de salida
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b. En dicho caso obtengo la menor holgura de lasaarigie forman parte
de la punta.

c. Sidemanda_puntat demanda_punta2 eapacidad de la maxima
tecnologia disponible retorno falso.

d. En caso contrario: $iemanda_puntat demanda_punta2 fa menor
holgura de las aristas que forman parte de la petano falso.

iii. Se hace lo mismo que en el paso ii pero para l@fgun

iv. Sipuntal y punta2 no tienen nodos de salidde8ianda_puntat
demanda_punta2 eapacidad de la maxima tecnologia disponible retéatso.

v. De lo contrario hago lo siguiente:

a. Sila suma de las demandas que tiene cada pungadhaesto de los
grupos > la holgura de la arista cafio elegidaaheaia grupo retorno
falso.

b. Tiro los links de cada una de las puntas

Ejecuto Dijkstra sobre el grafo con los links twad

d. Sino encuentro un camino entre los dos extremwsrale las dos puntas
retorno falso.

e. Verifico si se puede cerrar el ciclo. Para ellogmacs lo siguiente:

« tiro los links del camino hallado en el paso iga

* Si ambas puntas a unir tienen un solo elementon@tecerdadero

« Sialguna de las dos puntas tiene mas de un elempéatotra solo
uno y ademas puedo cerrar el ciclo retorno verdeaderio contrario
retorno falso.

» Silas dos puntas tienen mas de un elemento erstosiexiste un
camino entre los extremos que no son los que sa vair (se hace
para ver si puedo cerrar el ciclo) entonces retgandadero, en caso
contrario retorno falso.

o
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3.3. Comparacion de las dos heuristicas implementad  as

Como se ha descripto, el problema fue resuelto qoy heuristicas diferentes. Nos parece
interesante compararlas, ya que reflejan diferamt@®entos en este proyecto de grado, instancias
gue nos dejaron una gran experiencia en resoluxidaeste tipo.

En esta seccion nos referiremos a heuristica 1 doudrablemos de la primera solucidon
implementada y a heuristica 2 cuando hablemos sieglanda.

Experiencia previa En primer lugar y como diferencia importante iaga resaltar la
familiarizacion que habia con el problema a la ldgamplementar las heuristicas. La heuristica 1
fue implementada al poco tiempo de comenzar copr@ecto, en ese momento ni siquiera
contabamos con los datos del caso real y fundaimantesolver lo cual fue una debilidad al
momento de implementar. Por el contrario, la imgetacion de la heuristica 2 fue el producto
final del proyecto, es decir que teniamos una graduracion en el entendimiento del problema.

Fortaleza de los resultadosVinculado al punto anterior esta la calidad deolason. Nos resulta
claro que en problemas que deben ser atacados @mdos heuristicos para hallar buenas
soluciones aproximadas, es fundamental algunostaspeor un lado entender bien el problema y
por otro conocer los datos para ajustar la poséselucion. En la heuristica 1 se habia entendido e
problema y enseguida se comenzé con la impleménmntapor otra parte no se conocian los datos
del caso real a resolver. Ademas el objetivo deelaristica 1 era proporcionar una cota superior
para la solucion utilizando Cplex. Por todos estmgivos se obtuvo una solucion que descuida
aspectos importantes del problema para hallar en beisultado. En el caso de la heuristica 2, la
maduracion del entendimiento del problema era magyar otro lado ya habiamos analizado los
datos del problema real. Fue asi que obtuvimossahgién mas precisa, que ataca el problema en
su globalidad y que ademas tenia el objetivo delsesultado final.

Detalle de la solucién:A pesar de encontrar una solucion peor, la hecaisti otorga en su
solucion mas datos que la heuristica 2, concret@mnademas de encontrar una red de datos
solucion y los ruteos en transporte de cada emlaaatos, la heuristica 1 también propone el ruteo
de la informacion en la red de datos para el esicesia fallas y para cada escenario de falla. Esto
se debe a que en un principio pensamos que eraamgcpero luego se nos aclardé que no era parte
del alcance de este proyecto.

Costo de la solucién:Para el juego de datos reales, la heuristica 2nénrdcana solucion de la
mitad de precio que la encontrada por la heuridtica

Complejidad de la solucion: Si bien las dos heuristicas plantean ideas bastattesibles de
entender, a la hora de implementarlas presentaifereicias muy grandes que nos permiten
afirmar que la heuristica 2 es mucho mas complegday 1.
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3.3 - Comparacion de las dos heuristicas implerdasta

Uno de esos aspectos ediempo que nos llevo implementar las soluciongs grandes rasgos
podemos decir que la heuristica 1 llevo la tergpende de tiempo que la heuristica 2 (dos y seis
meses). En detalle la diferencia es aun mayor yaauando se implemento la heuristica 2 se
dedicaron mas horas por mes.

Una diferencia importante en la complejidad deseatgoritmos, son lasstructuras de datosque

se presentaron en las secciones anteriores, I&stiearl tiene nueve mientras que la heuristica 2
tiene dieciséis.

Como otro indicador de complejidad estan llagas de cddigoque para la heuristica 1 fueron
aproximadamente mil y para la heuristica 2 aprodam@ente seis mil.

Una gran diferencia en la complejidad, esipd de logicaque utiliza cada una de las heuristicas,
es decir, mientras la heuristica 1 utiliza unadagsecuencial y con poco uso de memoria, la
heuristica 2 resuelve en su implementacion, sublgmas que son NP-Hard, con soluciones
aproximadas ya conocidas (problema de coloraciomrdéos y problema del viajero), ademas
utiliza l6gica de fuerza bruta que conlleva a ursglemanda de memoria.

A pesar de esta diferencia en la légica se despaezltiempo de ejecuciénde las heuristicas es
muy aceptable para el juego de datos real. Lasteaaril encuentra el resultado casi de inmediato y
la heuristica 2 demora alrededor de doce segundos.

Generalidad: A pesar de que para ambas soluciones se tuviewhaper retoques para encontrar
una solucion al juego de datos real, las soluciompiementadas son generales, es decir, que si se
varian los datos de entradas como por ejemplodaleetransporte, las dos heuristicas seguirian
funcionando en la generalidad de los casos. Cdbheaque la heuristica 2 no puede ejecutar con
un juego de datos pequefio en sus dimensiones @@ ynencionado.
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3 - Parte central del trabajo

3.4. Disefo de algoritmo Branch and Bound

En esta seccién se describe un disefio de algoftranch and Bound, que se realizé con el
proposito de hallar una solucion optima al problgmagiendo del modelo lineal binario que lo
representa (especificado en el Anexo I). Una veamptetado este disefio, pasamos a investigar
como podiamos implementarlo utilizando el softw@pex. Alli nos dimos cuenta que el software
Cplex ya contaba con operaciones que implementabgoritmos Branch and Bound (mas
precisamente Branch and Cut, que es una varianBratech and Bound descrita en el capitulo
dos), por lo que optamos por utilizar estas operas en lugar de implementar desde cero nuestro
disefio de Branch and Bound. La implementacioreatikilo Cplex se describe en la seccion 3.5.

Pasemos ahora a describir el algoritmo Branch anoh®& que disefiamos.

A partir de la solucién factible hallada con algw®alas soluciones aproximadas (denominada de
aqui en masolAproy, pensamos tres posibles variantes para hall@p#ino. Estas variantes
utilizan el método Branch and Bound.

Antes de iniciar cualquiera de las variantes aplms el método simplex a todo el problema a fin
de tener una cota inferior del 6ptimo a hallar. @amamos a este valor coroptCotalnferior.

Por otro lado definimogptCotaSuperiorcomo el valor de la funcion objetivo evaluada en la
solucién aproximadaolAprox

Por lo que la solucion a hallar se encontrara epgt€otalnferiory optCotaSuperior

1. Primera variante de Branch and Bound.
Aplicamos un algoritmo Branch and Bound con lasisigtes caracteristicas:

Criterio para hallar la cota inferior en cada nodo: método simplex.

Criterio para seleccionar la variable para la sepaacion: dentro del conjunto de variables
qgue no dieron enteras al aplicar el método simpléhkzar alguna de las siguientes variantes o
combinaciones de ellas.

» Elegir la variable con la mayor parte fraccionaria

» Elegir la variable con mayor coeficiente en al fonmbjetivo.

» Elegir la variable que tenga mayor influencia sadneesto de las variables. Por ejemplo
una arista en transporte influye mucho sobre lessotariables, si hay muchos caminos
en datos que la utilizan para el ruteo de la in&aidn.

» Elegir la variable que esta a menor distancia dealor entero, en este caso cero o uno.

» Elegir randémicamente.

Criterio para elegir la rama a recorrer primero: tomamos la rama que le da valor cero a la
variable, ya que se trata de un problema de miaicion y todos los coeficientes de las
variables son positivos (por ser productos de mitstiapor costo de tecnologia). Por lo que si la
variable vale cero el valor de la funcion objetsaya menor que si vale uno.

Disefio robusto de red overlay mediante heurisgicaslificacion de modelo exacto (en el marco devenio ANTEL -FING)
Informe de Proyecto de Gra(



3.4 - Disefio de algoritmo Branch and Bound

Criterio para descartar ramas: seaoptRelajadoel 6ptimo solucion del problema relajado en
un nodo intermedio dado. $ptRelajado>= optCotaSuperiorse descarta la rama, ya que el
mejor valor que se puede lograr en ellaptRelajadoy es mayor que el valor que ya se tiene
con otra solucién enteraftCotaSuperior.

Si en una hoja dada, se tiene una solucion enter@gtimo menor queptCotaSuperioy este
optimo pasara a ser la nueva cota superior (es gdecobrescribeptCotaSuperiorcon este
valor).

La solucidn final es la correspondiente a la Ultouta superior hallada.

Segunda variante de Branch and Bound.

Aplicamos un algoritmo Branch and Bound utilizarids criterios dados por el algoritmo de

Balas (descrito en el capitulo dos). Lo optimizamusizando estructuras para manejar

dependencias entre variables, a fin de evitar nodastibles. Cuando fijamos el valor de una
variable, analizamos sus dependencias, seteand@iiables que queden definidas, evitando
llegar a nodos infactibles. La idea es que al fijaa variable, queden definidas muchas, de
forma de poder bajar rapido en el arbol.

Tercera variante de Branch and Bound.
Aplicamos un algoritmo Branch and Bound con lgsiigintes caracteristicas:

a. Realizamos los cambios de variables necesarios guagatodos los coeficientes de la
funcion objetivo sean positivos. Ordenamos lasaides de acuerdo a los coeficientes de
mayor a menor.

b. Partimos de la hoja correspondiente a la soluaidmal aproximada hallada con alguna de
las heuristicassplAproy. Para esta hoja el valor de la funcion objetisaBa cota superior
del 6ptimo a hallar, la definida coraptCotaSuperior

c. Aplicamos Branch and Bound subiendo niveles destiel®ja hacia la raiz.

Para el Branch and Bound se pueden utilizar taydoctiterios definidos para el punto uno,
como para el punto dos.

Notar que la diferencia del punto tres con los gsinino y dos, es que utilizamos la solucion
inicial aproximada, no solo para podar ramas, s&anaién para iniciar el Branch and Bound en
la hoja dada por esta solucion. Esto lo realizacoosiderando que la solucion 6ptima deberia
estar cercana de la solucién inicial, por lo qualgbritmo seria mas eficiente ya que descartaria
mas ramas.
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3.5. Solucion utilizando Cplex

En esta seccion se describe el algoritmo BranchCanidjue se implemento utilizando el software
Cplex. Lo denominaremd$olucion utilizando Cplex”

Esta solucion esta compuesta por dos etapas:
1. La primera consiste en generar un archivo de debosel modelo lineal binario que
representa el problema a resolver.
2. La segunda consiste en resolver el modelo linewdrio a partir del archivo de datos
generado en el paso uno.

La primera etapa de la solucién se puede sintetizdos siguientes pasos:

1. Especificar los datos de entrada al problema enamshivo: se utiliza el mismo archivo de
entrada descrito para la primera solucion aproxandkecordar que en este archivo se
especifica la red de transporte (nodos, enladsw@ntias de los enlaces), la red de datos
(nodos, demandas entre nodos en escenarios corfalla), la funcion tns (correspondencia
de nodos de la red de datos con nodos de la redmsporte) y las tecnologias disponibles
para los enlaces de la red de datos (capacidasty de cada una).

2. Cargar las estructuras necesarias para generar ethavo de entrada para Cplexse
procesa el archivo de entrada generado en el pasoyua partir de los datos leidos, se
cargan las estructuras que se utilizan para gudadaformacion de los grafos, necesaria
para generar el archivo de entrada para Cplex.sEsséructuras somnt_incidentes
arista_transporte_nodosd_incidentesy arista_datos _nodgslas cuales se explican mas
adelante en la seccidon 3.5.1.2.

3. Generar archivo de entrada para Cplea partir de las estructuras cargadas en el paso d
y del modelo lineal binario que representa el ola a resolver, se genera el archivo de
entrada para Cplex. El archivo de entrada paraxQpdees otra cosa que el modelo lineal
binario escrito en un formato que Cplex entiendentid de los posibles formatos de
archivo de entrada para Cplex, se eligio el forntetmaominaddp, por considerarlo de facil
interpretacion, ya que es muy similar al modeloemeitico. A continuacion se incluye un
ejemplo de un archivo con formdfpara un modelo cualquiera.
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3.5 - Solucion utilizando Cplex

El siguiente es un ejemplo de archivo para descubimodelo utilizando el formatip de
Cplex. Primero se indica si hay que minimizar o mmézar la funcion objetivo (en el ejemplo
es el segundo caso). Luego se escribe la funcig@iivaidde manera similar a como se hace con
simbolos mateméticos (previamente se incluye efijprobj seguido de dos puntos). A
continuacién se escrib8ubjet Topara indicar que empiezan las restricciones, l@des se
escriben de la misma forma que la funcion objetoaija una precedida por un identificador
incremental (en el ejemplo esdondei es el numero de la restriccion). Posteriormergaevia
secciénBoundsque es opcional y se utiliza para indicar lasaldés que estan acotadas inferior
0 superiormente o ambas. La secd@gneraltambién es opcional y se utiliza para indicar las
variables que son enteras (en el caso del ejemjda x4 es entera). También se pude incluir
una secciorBinary para indicar las variables que son binarias (estaién se utiliza en los
archivos generados en este proyecto de grado,e/aaquno se ha mencionado anteriormente, el
modelo que representa nuestro problema es lineatib).

Tanto la seccidriGeneral como la secciorBinary, en caso de estar presentes, deben ir a
continuacién de la secciéBounds si es que esta existe, en caso contrario deben ir a
continuacion de la secci®@ubjet ToPor ultimo se termina el archivo escribierftiw [8].

Maximize

obj: x1+2x2 + 3 x3 + x4
Subject To
cl:-x1+x2+x3+10x4 <= 20
c2:x1-3x2+x3<=30
c3:x2-35x4=0
Bounds

0<=x1<=40
2<=x4<=3

General

x4

End

La segunda etapa de la solucion consiste en resglweodelo lineal binario dado por el archipo
(generado en la primera etapa), mediante un atgofdranch and Cut. Este algoritmo Branch and
Cut ya se encuentra implementado en el softwarexgphas precisamente en la clds€pley), y

se puede controlar la recorrida del arbol mediahseteo de parametros.

Se utiliza el método solve de la cldk¥Cplex aplicado al objeto que contiene el modelo. Coeo s
trata de un MIP, el métodsmlve) utiliza un procedimiento Branch and Cut paraheslo, el cual
puede sintetizarse de la siguiente manera [8]:

Cplex resuelve la relajacion de varios subproblem@ara manejar estos subproblemas
eficientemente construye un arbol donde cada sbbgma es un nodo. La raiz del arbol es la
relajacion del MIP original. Si la solucion de estljacion tiene una o mas variables fraccionarias
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Cplex tratard de encontrar cortes. Los cortes sstricciones que eliminan areas de la region
factible del problema relajado que contienen sohes fraccionarias. Si la solucion del
subproblema relajado tiene una o mas variablesrasnteon valor fraccional, Cplex vuelve a
ramificar en una de las variables que tiene vakecional, generando dos nuevos subproblemas,
cada uno con una restriccibn mas en la variabtgdseara ramificar. En este caso que se trata de
variables binarias, un nodo fijara la variable erog el otro en uno.

La solucién del problema relajado en cada nodo e@uedultar en una solucion con todas las
variables cero o uno, una solucion infactible @ awlucion fraccional. Si la solucién es fraccional
Cplex repite el procedimiento.

Se fija el parametr&€utUp con el costo resultado de la primera solucionaprada descrita en
este capitulo. Con esto se logra que se descarsenddos que tengan un 6ptimo del problema
relajado superior al valor deutUp. Es decir no seguir recorriendo el arbol, en nagles el mejor
caso, daran una solucién entera cuyo costo estangona del costo de la solucion entera que ya se
ha calculado.

Se utiliza el parametrdiLim para controlar la finalizacion del algoritmo, epdmetro se carga
con la cantidad de segundos maximos de ejecuciomrl 8lgoritmo termina antes dE&iLim
segundos, devuelve la solucién éptima halladaaSamnTiLim segundos y no termind, finaliza la
ejecucién y devuelve la mejor solucion encontraaktdnel momento.

En las secciones siguientes, 3.5.1 y 3.5.2 se dand®talles sobre la primera y segunda etapa de
esta solucion respectivamente.
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3.5 - Solucion utilizando Cplex

3.5.1. Primera etapa: generar archivo de datos con el modelo

3.5.1.1. Organizacién en médulos

La solucion se encuentra organizada de manera rnmpars a la primera solucion
aproximada, en los siguientes tres modulrsifo, LeerArchivoy Escritura.

El moduloGrafo contiene estructuras para manipular los grafodates y transporte y las
demandas entre los nodos del grafo de datos. Tancbidtiene operaciones para trabajar
con estas estructuras. No tiene dependencias sarirtss modulos.

El moéduloLeerArchivo contiene operaciones para leer un archivo condéss de entrada
al problema y utilizarlos para cargar las estraguSe relaciona con el médulo Grafo para
el acceso a estas estructuras.

Recordar que los datos de entrada son: red deptdagnodos, enlaces, distancias de los
enlaces), red de datos (nodos, demandas entre rodescenarios con y sin falla), funcién
tns (correspondencia de nodos de la red de datoshados de la red de transporte) y
tecnologias disponibles para los enlaces de ldeathtos (capacidad y costo de cada una).
El formato del archivo de entrada es el mismo queéescribié para la primera soluciéon
aproximada en la seccién 3.1.3.

El modulo Escritura tiene como cometido generar un archivo con forntpigpara el
modelo lineal binario que representa el problemlaarEhivo se genera a partir de las
estructuras del modulo Grafo (cargadas con operasiadel médulo LeerArchivo), y del
modelo lineal binario que representa el problemeasalver (descrito en el Anexo 1). Por lo
mencionado anteriormente este médulo se relacioméos modulos Grafo y LeerArchivo.
Este archivo en formatip sera utilizado por Cplex para resolver el modefoja segunda
parte de esta solucion.

En la figura 3.5.1.1.1 se encuentra un diagramamuestra las dependencias entre los
mddulos descritos anteriormente.

LeerArchiva operaciones Grafo: estruciuras v
para leer el archivo con los operaciones para manipular los
datos de enirada al problema grafos de datos y transporia
y cargar ias estructuras ded las demandas entre los nodos
mmadislo Grafo, dei grafo de datos

- -
Escritura: genera un archivo con formato Ip, para
el modelo lineal hinario que representa el
problema, Bl archivo se genera a partic de las
astruciuras dal madule Grafo (cargadas con
operaciones del modulo Leerdrchiva), v del
modelo lineal binario.

Figura 3.5.1.1.1: Médulos de la solucién utilizar@aex y como se relacionan entre si.
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3.5.1.2. Estructuras de datos mas importantes

Las siguientes son las estructuras de datos masrtempes que se utilizaron para esta
primera parte de la solucion:

» Estructurant_incidentes

» Estructuraarista_transporte_nodas
» Estructurand_incidentes

» Estructuraarista_datos_nodas

A continuacion se describe cada una de ellas:

» Estructurant_incidentes es un arreglo de listas de aristas. Para cada deldgrafo de
transporte se guarda la lista de las aristas intéadeen él. El indice del arreglo
corresponde al identificador del nodo.

ni_incidentes

El tamanio def amsgo o5 la cantidad de nodos del grafo de ransporte
El indica de cada posicidn es al identificadaor del nodao.

r | o [ o [ o [ o [ ¢ [ v
j o4 o j 1
Pull Mull Mull Ml ¥
Id arista A S Id arista
h! . %

) )
Id arista Muill Il arista
4 A
J )
Id arista Ml
.

J
Pull

Figura 3.5.1.2.1: Descripcion de la estructurancidentesie la Solucién utilizando Cplex.
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3.5 - Solucion utilizando Cplex

» Estructuraarista_transporte_nodaoses un arreglo de pares de enteros. Para cadia aris
del grafo de transporte se guardan ibsde los nodos que la forman. El indice del
arreglo corresponde al identificador de la arista.

arista_transporte._nodos

El tamarfio del arreglo es la cantidad de aristas del grafo de transports,
El indice de cada pasicidn es el identificador de la arigta

| 2 1 p | o [ w Jwisi] o0 ] o

¥
Id nodo Id nodo Id noda id nodo Id noda ld nada
onigen origen ongen origen origen origen
|d nodo Id nodo Id nedo Ied noio |d nodo Id nodo
desting desting destino desting desting dasting

Figura 3.5.1.2.2: Descripcién de la estructaniata_transporte_nodode la Solucién utilizando Cplex.

» Estructurand_incidentes es un arreglo de listas de aristas. Para cada akeldgrafo de
datos se guarda la lista de las aristas incidemted. El indice del arreglo corresponde
al identificador del nodo. Anéloga a la estructataincidentespero para el grafo de
datos.

» Estructuraarista_datos_nodaoses un arreglo de pares de enteros. Para cada deis
grafo de datos se guardan lidsde los nodos que la forman. El indice del arreglo
corresponde al identificador de la arista. Andloga la estructura
arista_transporte_nodogero para el grafo de datos.
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3.5.2. Segunda etapa: resolver el modelo

Esta solucidon se basa en el ejenifitpex2.cppque viene incluido en el software Cplex. Este
ejemplo toma un archivo de entrada con el modetosguquiere resolver (primer parametro) e
invoca a las operaciones de la clis€plex para resolverlo mediante un algoritmo Branch and
Cut. Mediante una letra (segundo parametro) perselkeccionar el algoritmo que se utilizara
para hallar una cota inferior en cada nodo.

La solucion utilizando Cplex lee el problema deirajtacion de un archivo y lo resuelve con
una opcion de optimizacion especifica. El archive gontiene el problema y la opcién de
optimizacion se pasan al programa como parametrésiavocacion.

Ejemplo de invocacion:
> solCplex_resuelvoModelo.exe modelo.lp  p

En caso se esta pidiendo resolver el problema timiapcion descrito en el archivaodelo.Ip
y la opcién de optimizacion es jig que indica que se utiliza el algoritmo simplexinal para
evaluar la cota inferior del Branch and Cut en qaat#o.

A continuacion se incluyen los pasos mas importadéeesta solucion [8].

1. Lee el modelo de un archivo: El modelo se creanégeel archivo especificado como
primer argumento de la linea de comando. Esto se hsaando el métodimportModel
aplicado a un objeto de la claseCplex(objeto Cplex Los objetoobj, vary rng se pasan
a importModelpara que posteriormente las variables del modedolgn ser accedidas. La
invocacion amportModelno extrae el modelo en el objeto Cplex, esto se Inaas tarde
con la invocacion &plex.extradimode).

2. Selecciona un optimizador: El optimizador se etiga el segundo argumento ingresado en
la linea de comando.
La invocacionsetParan(lloCplex::RootAlg alg), alg selecciona el algoritmo deseado,
uno de la clasBoCplex::Algorithm.

Las siguientes son las opciones de optimizadosgqyrieden elegir:

Letrao: Algoritmo lloCplex::AutoAlgm lloCplex selecciona automaticamente un algoritmo.
Letrap: Algoritmo lloCplex::Primal, loCplexselecciona el algoritmo simplex primal.
Letrad: Algoritmo lloCplex::Dual, lloCplexselecciona el algoritmo simplex dual.

Letrab: Algoritmo lloCplex::Barrier, lloCplexselecciona un algoritmo de barrera.
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3.5 - Solucion utilizando Cplex

Letra n: Algoritmo IlloCplex::Concurrent, lloCplex selecciona varios algoritmos
concurrentemente.

Para la ejecucion de nuestros casos de pruebanelegi algoritmo simplex primal (let@,
ya que se puede utilizar para problemas linealesstamos familiarizados con su
procedimiento de resolucion.

3. Resolver el modelo: Se utiliza el método solvealelaseloCplex aplicado al objeto que
contiene el modelo. En este ca3plex.solvg. Como se trata de un MIP el métosluve)
utiliza un procedimiento Branch and Cut para restdv Al comienzo de la seccion 3.5 se
dan mas detalles sobre como opera este algoritarcBrand Cut.

4. Accede a la informacion basica: Acceder a los tadak, imprimir el valor de cada
variable.

5. Calcula medidas de calidad: Finalmente el programaime la méaxima infactibilidad
primal de la solucion. Esto se debe a la precifidita de los calculos numéricos que se
realizan en la computadora, Cplex permite ciefaraocia que podria permitir que alguna
condicion de optimalidad no se cumpla.

En la figura 14.1 del Anexo IX, se incluye una imagle un ejemplo de archivo de salida de
esta solucion, y posteriormente se describe larnrdoion contenida en el mismo.
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3 - Parte central del trabajo

3.6. Ambiente de desarrollo y ejecucion del softwar e

3.6.1. Ambiente de desarrollo

Como se mencion6 en las secciones anteriores denmaptaron dos heuristicas para obtener
una solucién aproximada al problema. La primeraltses un algoritmo sencillo que buscaba
lograr una solucién aproximada de forma rapida. |Bnsegunda se buscé refinar el

procedimiento de calculo de manera de lograr uhzi®m mas cercana al optimd. Estas dos
soluciones fueron implementadas utilizando la pdataa de desarrollo Eclipse, version 3.3.2,

con el compilador de C/C++ MinGW 5.1.6 y el deberggdb 6.6.

El algoritmo Branch and Cut se implemento utilizanas operaciones del software Cplex. La
version de Cplex utilizada fue ILOG Cplex 12.2.&stgoritmo consta basicamente de dos
partes, la primera consiste en generar un arclumetmodelo lineal binario correspondiente al
problema a resolver. Este archivo es entrada deedminda parte, que resuelve el modelo
descrito en el mismo con un algoritmo Branch ant Que utiliza las operaciones de Cplex. La
primera parte se implementd utilizando la mismataftema que para las soluciones
aproximada. La segunda se implementd con la platafoMicrosoft Visual Studio 2008
Professional, ya que presentaba una integracidirctatel software Cplex.

3.6.2. Ejecucion del software

Para ejecutar la heuristica 1 o la 2 se debe imaegecutable correspondiente, heuristical.exe
0 heuristica2.exe respectivamente, teniendo ent@ugre el archivo con los datos de entrada se
encuentre en el mismo directorio y que tenga eltmerENTRADA.txt. El formato del archivo

de entrada se encuentra en la seccion 3.1.3. Setdebr en cuenta que el formato es poco
flexible en cuanto a la cantidad de espacios psale linea que debe haber entre cada seccion,
se recomienda partir de uno de los archivos dedmtproporcionados. La ejecucion de estas
heuristicas genera el archivo SALIDA.txt, con lagnfatos que fueron descritos en las
secciones 3.1.3y 3.2.3.

La primera parte de la solucion utilizando Cplexefezuta de la misma manera, se invoca el
ejecutable solCplex_generoModelo.exe teniendo emtauque el archivo con los datos de
entrada se encuentre en el mismo directorio y tehg@mbre ENTRADA.txt. Esta ejecucion
genera el archivo modelo.Ip, el cudl se pasa contrada al segundo ejecutable de esta solucidn
solCplex_resuelvoModelo.exe, el cual se invoca @eédea de comando de la siguiente
manera:

> solCplex_resuelvoModelo.exe modelo.lp p

El significado del parametro p se detalla en lzigec3.5.2.
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4. Casos de prueba y sus resultados

4.1.

Breve descripcidon de los casos de prueba

En el siguiente cuadro se indican las caractessstitAsicas de cada caso de prueba ejecutado.
Posteriormente se describe cada uno detalladamente.

Cant Cant Cant. Cant. Cant. Cant.
Nro. de Cant. S " | demandas filas columnas entradas no
caso de| nodos grafo Ll (CEls Tgeles entre nodos| matriz matriz nulas en
grafo tecnologias| grafo .
prueba | transporte transporte datos grafo datos | problema problema matriz prob.
P (1) lineal (2) lineal (2) lineal (2)
1 5 6 3 5 6 1258 856 3752
2 7 8 4 7 8 4159 2772 13242
3 9 13 8 9 4 14635 7084 41774
4(3)

Cuadro 4.1.1: Caracteristicas basicas de los clEsprueba ejecutados.

(1) Es la cantidad de entradas distintas de cero a@tiaz de demandas.

(2) Estas cantidades corresponden al problema limelicido por Cplex, el cual elimina filas o
columnas redundantes.

(3) El caso de prueba 4, corresponde a los datos dolasd por ANTEL, por motivos de
confidencialidad no se pueden presentar sus valores
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4 - Casos de prueba y sus resultados

4.2. Resumen de resultados
A continuacion detallamos las dos PCs y el servitiizados para las pruebas:
a. PC: Pentium 4 CPU 3.00 GHz, con 1,24 GB de meniAi.
b. PC: Intel Core 2 duo 2.00 GHz, con 3 GB de meniRAM.
c. Servidor: Intel Core i7-975, 16 GB (8M Cache, 3GBiz, 6.40 GT/s Intel QPI). Este
servidor se encuentra en la Facultad de Ingenieria.

En el cuadro 4.2.1 se presentan los resultadosidbteluego de la ejecucion de cada una de las
soluciones implementadas, con cada caso de prAdbhalerecha de cada resultado se indica la PC

o servidor se utilizo para la ejecucion.

N Tiempo Tiempo Cplex
ro. de » L ) . Resultado . L Ly
caso de Resultgdo solucién Resulta(_jo solucién| ejecucion solucién Cplex ejecucién termin6 la
b aproximada 1 (1) aproximada 2 sol. aprox. @) Cplex (en recorrida
prueba 2 (en seq.) seg.) del arbol?
1 2795 (a) No aplica - 1365 (a) 15 Sl
2 314800 (a) No aplica - 194300 (c) 854.73 Sl
3 756800 (a) 652500 (b) <1 488400 (c) | 4814.24 NQ@)
4 12 (4) 4) (4)

Cuadro 4.2.1: Resumen de los resultados obtenmlasgada solucion, con cada uno de los casos dbgajecutados.
(1) El tiempo de ejecucion de la solucion aproximadgata todos los casos de prueba es
instantaneo.

(2) Para todos los casos de prueba la invocacionsalleion utilizando Cplex se realizd con la
opcion p, para que utilice el algoritmo simplexnual en la evaluacion de la cota inferior del
Branch and Cut en cada nodo (ver ejemplo de invdcam la seccién 3.5.2.1).

Al principio se realizaron varias ejecuciones d& eslucion en la PC a), que tardaron para los
casos de prueba 2 y 3, 72 horas continuas de &ecsn lograr la finalizacion de la recorrida del
arbol. Para estas ejecuciones se fij6 como cotaersupdel valor de la funcidon objetivo, los
resultados de la solucion aproximada 1. Posteriorengurgio la posibilidad de realizar pruebas en
el servidor c) de la facultad, donde para el casprdeba 2 se logro la solucion 6ptima, y para el
caso de prueba 3 se logré una solucién factiblemtgje la obtenida con la PC a), en un tiempo
mucho menor (80 minutos).

(3) Para estos casos el resultado de Cplex correspotaenejor solucion encontrada luego de
cumplir un tiempo de ejecucion fijado (el indicaglo la columna Tiempo ejecucion Cplex). Para
esto se utilizan los parametros ClockType y TiLim ld clase lloCplex, los cuales se cargan
utilizando la funcion setParam de la misma clasgaEametro ClockType se carga con valor dos
para indicar que el tiempo se mide de acuerdo ‘aelnj de pared” y el parametro TiLim se carga
con la cantidad de segundos maxima de ejecucion.
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4.2 - Resumen de resultados

(4) El caso de prueba 4, corresponde a los datos dolasd por ANTEL, por motivos de
confidencialidad no se pueden presentar sus valDaas las grandes dimensiones del mismo no
se logré iniciar la ejecucion del Branch and Cue gealiza Cplex, por lo que no se tiene un
resultado para esta solucion.

La dimension del archivo de entrada con el modata pste caso es de 404 MB vy el algoritmo que
lo genera (primera parte de la “Solucion utiliza@jex”) tardd seis dias en terminar su ejecucion.
Como ya se menciond, la segunda parte de la “Swiudtilizando Cplex” correspondiente al
algoritmo Branch and Cut no logra iniciar su ejééng/a que se obtienen el mensaje de error de
Cplex correspondiente a que se ha quedado sin neetigpiex Error 1001: Out of memory.”.

Se probaron variaciones de los siguientes parameleoCplex, obteniendo siempre el mismo
mensaje de error: MemoryEmphasis (para conservanom& donde sea posible), WorkDir y
NodeFilelnd (para grabar los nodos en disco), Trellmaximo tamafo del arbol en MB),
WorkMem y Relnv (cota superior en megabytes pacatdidad de memoria central que Cplex use
antes de hacer swapping) y NodeSel (para selecdmestrategia con la que se elijen los nodos a
recorrer) y VarSel (para seleccionar la variable leoque se ramifica).

En cuanto al pardmetro NodeSel se probd sin éxito le estrategia busqueda primero en
profundidad (DFS, depth-first search, en inglesjjya se considera que requiere menos memoria
que otras opciones, porque recorre el arbol agrdeéuna rama hasta llegar a una hoja por lo que
no genera una lista muy grande de nodos no exgsyadmo si lo hacen otras opciones que saltan
en su recorrida de una rama a otra.

En cuanto al parametro VarSel se probo sin éxitoetovalor tres para que elija en cada nodo la
mejor variable para ramificar. Esta opcion tienencodesventaja que requiere mas esfuerzo
computacional en cada nodo para determinar la nvejoable. Como ventaja se tiene que genera
menos nodos y por tanto consume menos memoria.

Por otra parte se intentd compilar la aplicaciéruersistema operativo y hardware de 64 bits, para
asi tener un mayor direccionamiento de memoriaodigge. Esto no fue posible ya que si bien se
contaba con el hardware y sistema operativo dei4 o se pudo conseguir la version del
software ILOG Cplex con las librerias para 64 bits.

Las pruebas se realizaron tanto en la PC a) comel servidor c) detallados al inicio de esta
seccion.
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4 - Casos de prueba y sus resultados

4.3. Porcentaje de reduccion del costo total entre las distintas
soluciones
Nro. de Porcentaje de reduccion del Porcentaje de reduccion del Porcentaje de reduccion del
caso de | costo total entre sol. aprox. 1) costo total entre sol. aprox. 2y costo total entre sol. aprox. 1y
prueba sol. aprox. 2 sol. Cplex sol. Cplex
1 _ - 51,16 %
2 ; - 38,28 %
3 13,78 % 25,15% 35,47 %
4 49,22 % - -

Cuadro 4.3.1: Porcentajes de reduccion del cotdbeatre las distintas soluciones.

En el cuadro 4.3.1 se muestran para cada casoudbgyrlos porcentajes de reduccion del costo
total entre las distintas soluciones implementatas. celdas con un guién (-) indican que no se
puede efectuar la comparacion, ya que la ejecudgdalguna de las soluciones involucradas en la
misma, no aplico para ese caso de prueba.

El porcentaje de reduccidén se calculod de la sigaiemanera: supongamos que para un caso de
prueba cualquiera el resultado de la solX es valgrel resultado de la solY es valor_y, donde
solX y solY son cualquiera de las soluciones imgetadas. Supongamos que valor_x es mayor
que valor_y y queremos calcular cuanto se reduposb.

El porcentaje de reduccion del costo total es igufvalor_x — valor_y)*100/valor_x). Es decir
calculamos cual es la proporcion del costo towhdhuido, respecto al mayor de los dos valores.

En la primera columna se presenta el porcentajeedeccion del costo total entre la solucion
aproximada uno Yy la solucion aproximada dos. Egtosentajes se calcularon para los casos de
prueba tres y cuatro, ya que para los casos uns lackjecuciéon de la heuristica dos no aplica.
Para el caso de prueba tres la reduccion fue e84y para el caso de prueba cuatro la reduccion
fue bastante mayor alcanzando el 49,22%.

En la segunda columna se presenta el porcentajediecion del costo total entre al solucion
aproximada dos Yy la solucion utilizando Cplex. gsiecentaje se calculdé Unicamente para el caso
de prueba tres ya que es el Unico que cuenta sodde resultados. Se obtuvo un porcentaje de
reduccion del 25,15%.

En la tercera columna se presenta el porcentajeedigccion del costo total entre la solucion
aproximada uno y la solucion utilizando Cplex. Egtorcentajes se calcularon para todos los casos
de prueba a excepcién del cuatro, para el que rnimse un resultado de la solucién utilizando
Cplex. Para el caso de prueba uno se obtuvo urmp@aje del 51,16 %, para el dos del 38,28 % y
para el tres del 35,47 %.
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4.4 - Descripcion detallada de los casos de pryedos resultados

4.4. Descripcion detallada de los casos de pruebay  sus resultados
4.4.1. Caso de prueba 1

4.4.1.1. Descripcion

» Grafo de transporte: compuesto por 5 nodos y 6 links, con las distangae se
muestran en la siguiente figura.

Figura 4.4.1.1.1: Grafo de transporte del casordelya 1.

» Grafo de datos: compuesto por 5 clientes, con las demandas queusstran en la
siguiente figura. Las demandas son las mismastpdos los escenarios de falla.

2

Figura 4.4.1.1.2: Grafo de datos del caso de prlieba

» TNS: para todo cliente i se cumple que su correspotelieodo en el grafo de
transporte es el que tiene la misma numeraciédeeis quarNgi) =i 0i = 0.4
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4 - Casos de prueba y sus resultados

» Tecnologias:se tienen dos tecnologias, con las caracteristjgasse muestran en el
cuadro a continuacion. A los efectos del algorits® agrega una tecnologia de
capacidad 0 y costo 0 que se asigna a las arstasajforman parte del grafo resultado.

Tecnologia Capacidad Costo
1 8 20
2 25 35

Cuadro 4.4.1.1.3: Tecnologias del caso de prueba 1.

En el Anexo lll se incluye el archivo de entradeaagas algoritmos, correspondiente a este
caso de prueba.

4.4.1.2. Resultados

» Resultado solucién aproximada 1se obtuvo un costo total de 2795. En el Anexo llI
se incluye el archivo de salida completo. A cordimidn se encuentra un diagrama con
el grafo de datos resultado (para cada arista dieaila capacidad de la tecnologia
asignada).

Figura 4.4.1.2.1: Grafo de datos resultado dellzc&m aproximada 1 para el caso de prueba 1.

» Resultado solucion aproximada 2No aplica por tratarse de un ejemplo muy pequefio
para ejecutar la heuristica correspondiente.
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4.4 - Descripcion detallada de los casos de pryedos resultados

» Resultado Cplex obtuvo un costo total de 1365. Correctamente esttoctotal es
menor que el obtenido con la primera solucién apmaga (se reduce en un 51%). En el
Anexo lll se incluye el archivo de salida complefocontinuaciébn se encuentra un
diagrama con el grafo de datos resultado (para agsia se indica la capacidad de la

tecnologia asignada).

Figura 4.4.1.2.2: Grafo de datos resultado dellac&m utilizando Cplex para el caso de prueba 1.
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4 - Casos de prueba y sus resultados

4.4.2. Caso de prueba 2

4.4.2.1. Descripcion

» Grafo de transporte: compuesto por 7 nodos y 8 links, con las distangae se
muestran en la siguiente figura.

Figura 4.4.2.1.1: Grafo de transporte para el dasprueba 2.

» Grafo de datos: compuesto por 7 clientes, con las demandas queusstran en la
siguiente figura. Las demandas son las mismastpdos los escenarios de falla.

Figura 4.4.2.1.2: Grafo de datos para el caso uebar2.

» TNS: para todo cliente i se cumple que su correspotelieodo en el grafo de
transporte es el que tiene la misma numeraciédeeis quaNgi) =i Oi = 0.6
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4.4 - Descripcion detallada de los casos de pryedos resultados

» Tecnologias:se tienen tres tecnologias, con las caractestjog@ se muestran en el
cuadro a continuacion. A los efectos del algorits® agrega una tecnologia de
capacidad 0 y costo 0 que se asigna a las arstasajforman parte del grafo resultado.

Tecnologia Capacidad Costo
1 20 500
2 40 800
3 80 1100

Cuadro 4.4.2.1.3: Tecnologias del caso de prueba 2.

En el Anexo IV se incluye el archivo de entradeagdas algoritmos, correspondiente a este
caso de prueba.

4.4.2.2. Resultados

» Resultado solucion aproximada 1se obtuvo un costo total de 314800. En el An&ko |
se incluye el archivo de salida completo. A cordidn se encuentra un diagrama con
el grafo de datos resultado (para cada arista dieairla capacidad de la tecnologia
asignada).

Figura 4.4.2.2.1: Grafo de datos resultado dellac&m aproximada 1 para el caso de prueba 2.

» Resultado solucion aproximada 2No aplica por tratarse de un ejemplo muy pequefio
para ejecutar la heuristica correspondiente.
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4 - Casos de prueba y sus resultados

» Resultado Cplex se obtuvo un costo total de 194300. Correctamestee costo total es
menor que el obtenido con la primera solucion apragla (se reduce en un 38,3%). En
el Anexo IV se incluye el archivo de salida complek continuacién se encuentra un
diagrama con el grafo de datos resultado (para agsia se indica la capacidad de la

tecnologia asignada).

Figura 4.4.2.2.2: Grafo de datos resultado dellac&m utilizando Cplex para el caso de prueba 2.
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4.4 - Descripcion detallada de los casos de pryedos resultados
4.4.3. Caso de prueba 3

4.4.3.1. Descripcion

» Grafo de transporte: compuesto por 9 nodos y 13 links, con las distangue se
muestran en la siguiente figura.

Figura 4.4.3.1.1: Grafo de transporte del casordelya 3.
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4 - Casos de prueba y sus resultados

» Grafo de datos: compuesto por 9 clientes, con las demandas queusstran en la
siguiente figura. Las demandas son las mismastpdos los escenarios de falla.

i

Figura 4.4.3.1.2: Grafo de datos del caso de prB8eba

» TNS: para cada cliente i se cumple que su correspardieado en el grafo de
transporte es el que tiene la misma numeraciédeeis queTNSi) =i Oi = 0.8

» Tecnologias:se tienen siete tecnologias, con las siguientestesisticas. A los efectos
del algoritmo se agrega una tecnologia de capadidadtosto 0 que se asigna a las
aristas que no forman parte del grafo resultado.

Tecnologia Capacidad Costo
1 1 100
2 2 180
3 5 450
4 10 800
5 20 1600
6 40 3000
7 60 3500

Cuadro 4.4.3.1.3: Tecnologias del caso de prueba 3.

En el Anexo V se incluye el archivo de entrada pasaalgoritmos, correspondiente a este
caso de prueba.
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4.4 - Descripcion detallada de los casos de pryedos resultados

4.4.3.2. Resultados

» Resultado solucion aproximada 1se obtuvo un costo total de 756800. En el Anexo V
se incluye el archivo de salida completo. A cordidn se encuentra un diagrama con
el grafo de datos resultado (para cada arista dieaila capacidad de la tecnologia
asignada).

Figura 4.4.3.2.1: Grafo de datos resultado dellec&m aproximada 1 para el caso de prueba 3.
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4 - Casos de prueba y sus resultados

» Resultado solucion aproximada 2se obtuvo un costo total de 652500. En el Anexo V
se incluye el archivo de salida completo. A cordimidn se encuentra un diagrama con
el grafo de datos resultado (para cada arista dieaila capacidad de la tecnologia
asignada).

Figura 4.4.3.2.2: Grafo de datos resultado dellzc&m aproximada 2 para el caso de prueba 3.

» Resultado Cplex se obtuvo un costo total de 488400. En el AnexseMncluyen los
archivos de salida de cada ejecucion. A continmas® encuentra un diagrama con el
grafo de datos resultado (para cada arista seaindiccapacidad de la tecnologia
asignada).

Figura 4.4.3.2.3: Grafo de datos resultado dellac&mn utilizando Cplex para el caso de prueba 3.
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4.4 - Descripcion detallada de los casos de pryedos resultados

4.4.4. Caso de prueba 4

Este caso de prueba corresponde al problema re@lueionar por lo cual representa nuestro
foco de atencion y uno de los motivos fundamentpdea el desarrollo de este proyecto. Por
motivos de confidencialidad no se pueden pressotavalores.
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4 - Casos de prueba y sus resultados

4.5. Verificacion de los resultados esperados

En esta seccion se incluyen las pruebas realizstados sistemas construidos.

Cabe mencionar en términos generales que el névplakbas en la etapa de desarrollo fue bajo y
que el esfuerzo de verificacion se volc6 a pruehsxionales una vez implementadas las

herramientas. La excepcion fue la solucion utildma Cplex que por contener la transcripcion de

un modelo de programacion lineal, necesito reiesadvisiones para garantizar que el modelo era
codificado de forma correcta.

4.5.1. Heuristica 2

Como se menciond las pruebas fuertes fueron deteaf@ncional, es decir que para la salida
que el software otorga, se reviso: que la red drada tuviera la forma y caracteristicas
planteadas en el seudocddigo de la heuristicalagresl resultado fuera factible, es decir, que
permita las demandas especificadas y que sea solmsftecto a una falla simple y que el costo
de la solucion estuviera bien calculado. Se utitimdos casos de prueba tres y cuatro descriptos
anteriormente en este capitulo, los casos uno yndose utilizaron por ser ejemplos muy
pequefios para la aplicacion de esta heuristica.

Para verificar que el algoritmo se comportaba cbaftiamos disefiado comparamos cada paso
del seudocaodigo con lo que el programa iba considy al ejecutar paso a paso. Estas pruebas
fueron de vital importancia ya que ademas de eraoetrores de correctitud, es decir, algunas
equivocaciones de implementacion respecto a locégaelo, se encontraron particularidades
en los casos de prueba que obligaron decisionesdikefio (se explica en la seccion 3.2) para
poder aplicar la idea.

Una vez que la heuristica pudo ejecutar para lescdsos de prueba y actuar de la manera
esperada, pasamos a revisar que la solucién eadarfuera factible. Aunque este analisis se
habia realizado en etapa de disefo, es decir, ajgeristruccion era en base a obtener una
solucion factible, es la verificacion mas impor&anSe debia repetir para cubrir cualquier

equivocacion posible.

La lista a verificar fue la siguiente:

* Ver que los caminos en transporte indicados pata adsta en datos, existen y que
la distancia de los mismos corresponde con la&udi@or el software.

* Ver que la red de datos es capaz de transportas tad demandas entre los nodos,
es decir, que la capacidad de las aristas no é®iegla y que existe un camino en
la red de datos para cada demanda.

* Ver que el punto anterior se cumple en cualquiegreaio de falla simple.

» Ver que el costo de la solucion sea bien calculado.

Para el primer item se reviso cada uno de los @miidicados en la solucion, tomando como
ayuda un diagrama de la red de transporte pararob@pque los caminos existian y que
ademas median lo que el algoritmo indicaba.
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4.5 - Verificacion de los resultados esperados

Por motivos de confidencialidad no se presentatahk con las aristas de la red de datos
afectadas ante la caida de cada link de transamitepomo tampoco un ejemplo de como queda
la red de datos ante la caida de un link de tratespa particular que influye en muchas aristas.

4.5.2. Solucion utilizando Cplex

Para la solucion utilizando Cplex se revisé en praminstancia que el modelo generado para
ser resuelto por Cplex, coincidiera con el modale gos pasaron los tutores. Es decir que
estuviera correctamente implementado, el programeatgma los datos del caso de prueba (a
partir de un archivo de entrada) y genera un aocbon la funcion objetivo y restricciones del
modelo, el cual es entrada para el programa quesleelve utilizando el algoritmo Branch and
Cut de Cplex.

En segunda instancia se reviso la salida del BranchCut de Cplex para cada cada caso de
prueba ejecutado (casos de prueba uno a tres)laPargjor solucion encontrada (en los casos
de prueba uno y dos fue la optima), la salida yelos valores asignados a cada variable (un
ejemplo de salida se puede ver en el Anexo IXYeS8saron las variables que definen la red de
datos solucion (aristas incluidas y tecnologiareglg a cada una) y los caminos en transporte
para cada arista de la misma. A partir de estdablas construimos en papel la red de datos
resultado, anotando para cada arista la tecnolagignada y el camino en transporte
correspondiente. Por otra parte anotamos tambgruteos en la red de datos para el escenario
sin falla y para cada escenario de falla. Se pdaoteno una posible extension a este proyecto
de grado, el contar con un programa que dibuje éstka informacién (red de datos resultado,
caminos en transporte, ruteos en la red de datpaitia de los valores de las variables, ya que
esto permitiria visualizar rapidamente los resaigadiaciliando su comprension y verificacion.

A partir de los resultados realizamos dos verifmaes:

1. Revisamos que las tecnologias asigndas a lassadstda red de datos soportaran las
demandas requeridas entre los nodos, para el egcemafallas y para cada escenario
de falla.

2. Por otro lado verificamos que el calculo de la fnwbjetivo fuera correcto, para esto
realizamos el calculo manual a partir de los rasiols obtenidos y lo comparamos con el
resultado dado por Cplex.

En una primera instancia realizamos ejecucionda B a) indicada en la seccién 4.2. En estas
pruebas se dejo corriendo el programa primero 12shpluego 72 horas, no logrando finalizar
la recorrida del arbol para los casos de prueba diess. De todas formas fijando el parametro
de tiempo limite de ejecucion se logré obtenerdgomsolucién hasta el momento.

Verifcamos estas soluciones y para los casos abardos y tres (donde no termino la recorrida
del arbol) fallaban las verificaciones uno y dadicadas anteriormente. Para el caso de prueba
uno ambas verificaciones dieron correctas.

Por sospechar pudiera tratarse de un problema kdhCaa), el cotutuor nos ofrecid la
posibilidad de correr el programa (para los casoprdieba dos y tres), en el servidor de la
facultad (su especificacion se encuentra en lai@ect.2, opcion c)). Tras una primera
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ejecucion en este servidor, para los dos casosetdicacion uno dio correcta pero la
verificacion dos no dio correcta. Se corrigié e@bergque provocaba la falla de la verificacion
dos y se pidi6 al cotutor que probara nuevamenpgagrama con estos casos de prueba. Tras
esta segunda ejecucion en el servidor, las verifioas uno y dos dieron correctas, por lo que
podemos afirmar que se obtuvieron soluciones fiastibn ambos casos y también verificar que
la solucion utilizando Cplex es funcionalmente eota.
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5. Conclusiones y trabajo a futuro

5.1. Evaluacion de resultados alcanzados

La evaluacion de los resultados alcanzados es amgtite satisfactoria ya que se logro resolver el
problema real con dos soluciones propias. Por ¢tdom se investigd el software Cplex
desarrollando una solucién que resuelve nuestiggra de forma exacta, para casos de prueba de
dimensiones pequefas.

En un principio comenzamos estudiando métodos $teaas$ para resolver nuestro problema pero
nos encontramos con la dificultad de que al nortexgeriencia en los mismos, la curva de
aprendizaje era muy elevada. Fue asi que nos endscan resolver el problema con un método
exacto, concretamente, Branch and Bound que tocwmra cota superior para el costo de la
solucion, un valor aproximado calculado con unailséoa sencilla.

Se logré implementar la heuristica sencilla y glodatmo exacto, pero nos encontramos con el
inconveniente de que este Ultimo no podia iniciaregecucion para el problema real por sus
dimensiones.

En ese momento se cambio el foco de resoluciomdejal algoritmo exacto y apostando a mejorar
la implementacion de la heuristica sencilla pagadouna buena solucidn aproximada.

Por haber sido implementada con el fin de ser wta superior para el algoritmo exacto, la
heuristica no contemplaba muchos aspectos impestaat minimizar para lograr una buena
solucion. Por tal razén se confecciondé un nueweith para la implementacion de una nueva
heuristica.

A pesar de muchas dificultades de implementacidog® una segunda heuristica que resuelve el
caso real en un tiempo de computo aceptable (apealdmente doce segundos) y con un costo de
solucion de la mitad del encontrado por la prinfezaristica.

Como se puede ver, hubo dificultades importantearyps cambios en los enfoques de resolucion
del problema. Por eso es que consideramos satigtzctos resultados alcanzados.
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5.2. Posibles extensiones al trabajo

» Dibujar el grafo de datos resultado de las diferergoluciones utilizando alguna biblioteca
grafica.

» Profundizar en el conocimiento de los distintoggigle cortes que puede generar Cplex en su
implementacion de Branch and Cut. Investigar losapatros a utilizar para controlar mas
eficientemente la recorrida del arbol.

» Conseguir la version de ILOG Cplex para 64 bit®mpilar la solucion utilizando Cplex en 64
bits. Volver a probar el caso de prueba 4 con eg&vo ejecutable y verificar si se sigue
obteniendo o no el mensaje de Cplex indicando gquesjuedado sin memoria.

» Realizar andlisis de sensibilidad aplicado por pjena los costos o a las capacidades de las
tecnologias, para ver cuanto se pueden variar issos sin afectar el resultado de la funcion
objetivo. Lo mismo si se agrega algin nodo endadeedatos, si se modifica alguna demanda o
varia algun nodo o link de la red de transporte.

» Optimizar el modelo lineal matematico, entrada desoblucion utilizando Cplex. Reducir
restricciones y variables logrando un modelo edeita.

» Como simplificacion en el problema a resolver ée €soyecto de Grado se considera un unico
trafico suma del trafico comprometido y eventualap@do para de nodos de la red de datos,
por lo que una posible extensién es consideraéftd comprometido y eventual por separado.

» Como simplificacion en el problema a resolver etie €oyecto de Grado, se considera que el
factor de calidadZ, vale 1 para todos los casos, por lo que una @osiiension es considerar
que este factor pueda tener un valor distinto de 1.

» Estudiar posibles optimizaciones para la heuristicgue permitan disminuir el costo de la
solucion.

» Como una posible optimizacion para la heuristicae2plantea evaluar la conveniencia de
minimizar la cantidad de grupos (paso dos del @lgoj.

» Comparar los resultados obtenidos con los logradostro equipo de trabajo.
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» Realizar una interfaz que permita pasar la soludbtenida con alguno de las heuristicas
(solucién aproximada 1 o 2) a la solucion utilizar@plex para que inicie la recorrida del
algoritmo Branch and Cut desde la hoja del arbolespondiente a esta solucion inicial. De
esta forma lograr que el algoritmo Branch and @uideé menos tiempo en terminar. En el

siguiente diagrama se ilustra en negro la comuidnaque se buscaria lograr entre las
soluciones:

ENTRADA

Modelo de
Optimizacién S
Matematica lineal
entero binario

Cplex

Construccion

archivo con el
modelo

Cplex
Construccion
de solucioén inicial

Solucion
aproximada

Cplex
Branch and Cut

A 4

Solucion
Cplex

Figura 5.2.1: Diagrama ilustrando las distintasisioines implementadas (con sus entradas y sajidamsho se
relacionan entre si, destacando en negro la iteda se plantea como trabajo a futuro.

» Una vez hecha la interfaz que permita a raiz dellzcion hallada por las heuristicas inicializar
una solucion en formato Cplex, agregar instrucgopara indicar si la solucién cargada es
factible o no y de esta manera se obtendria unaafde probar la factibilidad de las soluciones
halladas. Ademas de esta forma se establece urdastdara la salida de cualquier heuristica

que intente resolver el problema, sabiendo que Sigue el estandar se puede chequear el
trabajo realizado.
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5.3. Conclusiones

Transcurrido un afio y medio del comienzo de esigguto, nos quedan varias conclusiones.

En lo que refiere al tipo de problema resueltogrt¢mos que es de alta complejidad por varios
motivos. Uno de ellos es que se trata de un prableal y por tal razon, se deben manipular datos
y complejidad reales y fijos. Otro aspecto es Iamglejidad computacional que corresponde al tipo
de problemas NP-completo. También resulté difitdcar el problema por la dificultad que
presenta aplicar los métodos y estrategias deuaéal existentes, a nuestro caso particular.
Relacionado a lo anterior y como complejidad funelaial aparece la poca experiencia del equipo
en la aplicacion de métodos aproximados.

Como fue mencionado, los resultados obtenidos fuel® nuestra satisfaccion dado que al
comparar las dos soluciones aproximadas implemastdd segunda logra una solucién con un
costo de la mitad que el de la primera. Sin embeggta comparar la solucién encontrada con otra
hallada por otro equipo de trabajo.

Se considera valioso tener formas de compararolasisnes encontradas por las heuristicas asi
como formas de validar la factibilidad de las misnidos resulté de gran utilidad tener el problema
resuelto de forma exacta para caso de pruebas fpExjuson la solucién utilizando Cplex, para
comparar con los resultados de las heuristicas.

Nos sentimos satisfechos con el trabajo realizagoembargo la finalizacién tardé mas de lo
previsto. Esto se debid a diversos factores, algumoerentes a la complejidad del problema, la
demora en el acceso a la informacion de Antel a@elida confidencialidad de los datos, los
diversos cambios de estrategia para resolverltayfalta de experiencia del grupo en la resolucion
de proyectos de esta envergadura.
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7. Anexo |

Modelo de Optimizacion Matematica lineal que repres

planteado

MODELO DE PROGRAMACION ENTERA BINARIA PARA

CARLOS TESTURI-CECILIA FARODI-EDUARDO CANALE-FRANCO ROBLEDO

OPTMIZACION DE REDES MULTI-OVERLAY

1. DaTos DEL PROBLEMA

Gp = {(Vp,Ep) v Gr = {Vp, Er): dos grafos simples que modelan la Red
de Datos v Red de Transporte respectivainente.

En ¢ p existen 2 tipos de nodos de datos Vp = Vy UVE donde se cumple V4
Ve = [, que corresponden a los access nodes v edge nodes respectivamente.
Existe un conjunto Vi de nodos fijos, que deben estar presentes en cualguier
red planificada por ser éstos donde termina (se inicia) el trafico. Todo el
resto de los nodos Vg = Vp' Vi son opeionales o de Steiner. Es claro que los
nodos de acceso forman parte de los fijos (V4 © Vi), va que la existencia de
los primeros sdlo se Justifica en la medida que haya trafico para terminar.
Siendo Vp = {v1,va,...,vh_1, vk} (|VD| = h) existe M = [m; ]1<ijcn una
matriz de vectores de trafico entre estos nodos, donde my; ; = {(1; 5,70, ;) €
]R[]" * ]Ra'_. Wy, vy € Vp}. #igy representa el tréfico a garantizar entre v; y
v; mientras que 173 ; corresponde al trafico de pico. Supondremos gue
Mg = 1y; ¥ 1y = . Bs claro que m;; # 0 solo cuando w;, v € Vp.
Cada link (i.7) € Ep((i,7) = ww;) debe ser dimensionado con una ca-
pacidad a determinar perteneciente al conjunto B = {bnb1bgbg}
0=by <by = --- < bg donde by corresponde conceptualmente al caso en
que se elige no incluir en la solucidn a las aristas dimensionadas con este
valor. B es un dato conocido en el problema. El dimensionamiento de
los links implica la existencia de una funcidm de asignacion de capacidades

b: Ep — B, denotaremos b; ; = bii, 7). Como parte de la solucion al
problema hay que determinar B = {b; ;. ¥(i,7) € Ep}.
Sea Vr = {t1,ta,.. . te_1.tx} (V| = k). Asumiremos que la red fisica

consta de un conjunto de estaciones (Network Stations) donde en cada
estacion hay exactamente un nodo de V. Los nodos Vi pueden o no estar
presentes en una estacidn. Sea entonces ns (Vo |JVr) = (Vp | JVr) —
10,1}, donde ns(a, ) = 1 & tanto u como v estdn en la misma estacién.
Es obvio que ns(u, v) = 0% u,» € Vp y que Vo € Vp, 3t € Vr /ns(v,t) = 1.
De las ohservaciomes se desprende que estd bien definida la funcidn tns :
Vo — Vi /ins(v) =t cuando ns(v,t) = 1.

Debera existir una funcién fgo, : By — Ef, donde fo (1,1 € Er retorna
el conjunto de links de la red de datos que se ven afectados por la falla del
enlace [ de la red de transporte.

Date: 28 de Marzo de 2000,

7 - Anexo |

enta el problema
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2 CARLOS TESTURI-CECILIA PARODI-EDUARDO CANALE-FRANCO ROBLEDO

2. PROBLEMA A ATACAR

En el Modelo de Programacion Eutera a presentar, se asume que se ha resuelto

via pre-

procesamiento las conexiones acceso-edge, por lo tanto se asume que cada

nodo de acceso ha sido conectado a un nodo edge. Introducimos la signiente no-

tacion:

Vo es el conjunto de nodos edge luego de realizada la fase de asignacion
acceso-edge,

0 pp 0 D - : - ,
A = {{ My, 75 ) }i.jEI-'n es la matriz de flujos punto a punto entre nodos
de Vp en el escenario sin fallas.

Nf — i . : . SR iy )
M= i, i ‘I}‘i.jEVD es la matriz de flujos punto a punto entre nodos

de ‘l:'b en el escenario de falla f € Ep.

E n=FEp (‘l:"p ) conjunto de conexiones factibles de la red de datos inducidas
por el conjunto Vb.

G = ‘[T'b.EM) grafo de demandas en el escenario sin fallas: 17 € Eyy si
(), ;) # (0,0).

Gapr = (f‘b. Fr) grafo de demandas en el escenario de falla f: ¢ € Eyyy

sii (mf, ml;) # (0,0).

El problema a atacar serd el de disenar una red de datos 'H C {’jD — (f‘b.ﬁ'ﬂ]

tal que:

cubra ‘[T'}_-;.

el dimensionamiento de sus enlaces soporte la matriz MY cuando no hay
fallas en el transporte,

el dimensionamiento de sus enlaces soporte la matriz M enando falla el
enlace e € Er en la red de transporte,

para cada link (i, 7) € H existe en G un camino entre tns(z) v tns(j),

todo esto a costo minimo.

3. VARIABLES DEL PROBLEMA

1, Siellink g e Ep en la Red de Datos es utilizado para

. :t:;Jc e enviar datos entre los vértices de & € Epyy en el escenario f £ Fr;
0, 5ino.
1. Siel link g € Ep en la Red de Datos es utilizado para

. o= { enviar datos entre los vértices de e € Epy en el escenario sin falla;
D, Simo.
1, Siel link g € Fr en la Red de Transporte es

* o { utilizado para el ruteo de e € Ep;
0, 5ino.

o wt= { 1. ’51 ec E-'D utiliza la capacidad Bt € B;
0, 5ino.

o gt =y ut

Aclaracion:
* ~ = “Incidente a”;
e ¢y (ea) primer (segundo Jvértice de e.

Disefio robusto de

red overlay mediante heurisjicaslificacion de modelo exacto (en el marco devenio ANTEL -FING)
Informe de Proyecto de Gra(



MODELO DE PROCERAMACION ENTERA BINARIA PARA OPTMIZACION DE REDES MULTI-OVERLAY

4. FoRMULACION COMPLETA

J # Antigua funcién objetivo: * /

(OPT_MPLS) min »_ > > rr(g) - ye - wl - T(be)

(4.1

(4.2)
(4.3)
(4.4)

(4.6)

(4.10)

(4.11)

ecEp 9€ET hc B

/ # Nueva funcién objetivo:  /

(OPTMPLS) min % 3" 3" rrig) - T(be) - '

ecBp 9SET b c B2

i

/ # Linealizacién de los productos s -w! por medio de las 13;* * f
vi+uwl—1<ny, VecEp, Vg€ Br, Wb €B,

ne <, Ve € Ep, ¥g € Er, vhe € B,

ng' <wl,  Ve€Ep, Vg€ Er, WheB,

/ # Toda arista e € Ep tiene a lo sumo una tecnologia asignada # /
E wt <1,¥ec Ep,
becB
/ * Existird el link e (x. = 1) en la red solucién sii se le asigns
una tecnologfa # /

Xe = Z w:.\a"e s ED.
=y -]

I-" +  Existird un camino en G asociado a cada link de datos en la

solucién * /

} wi=x., Vec€Ep

fratnaieg)

Y. Yi=Xe VecEp

frotns(ez)

Z Y§ =275, Vee€ Ep¥peVr )\ {tns(e1),tns(ez)}
f~p
I,.'a 2,}.; es el grado de p en el ruteo de e que puede ser 0 o 2 */

/ # Restriccion de integridad #

S < Xe, Ve € Ep, ¥g € Er,

/ * Restriccidn de capacidad en el escenario de falla f  /

Z .t;f -mf + Zg Z a';f il < Z u.-; by, ¥f € Ep,¥g € Ep

eCEyy eCE g bec B

7 - Anexo |
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4 CARLOS TESTURI-CECILIA PARODI-EDUARDO CANALE-FRANCO ROBLEDO

i

/ # Ruteo en la red de datos en el escenario de falla f * |

(412) il (3wt 1) 20, ¥fePBp,Ve€ By

greey

(4.13) wmf- Z xef —1| 20, VfeBrVeecEyy

grgg

(414) il (D xgh — 2957 ) =0, ¥f € Br.Ve € Epr,¥p € (Vb \ {er,e2})

g~p

]

/ # Relacién de links de transporte sobre links de datos # /

(4.15) zf <1-y}, VfePBr,VgeEpVeec Eyy

/ # Restriccidn de eapacidad en el escenario sin falla  /

(4.16) Z Ty 3512 + 2, Z m;-r'?'zgjl < Z tt-‘; E?, Wg € Ep,

]

/ # Ruteo en la red de datos en el escenario sin falla |

(4.17) m?. Z xé— 1] 20, Ve € By,

greeq

(4.18) 7! - Z xt —1| 20, Ve € By,

greg

(4.10) @m”- (Z.a; — 27;;) =0, Ve € Ex.Vp € (Vp \ {e1, e2}),
g~p

(4.20) w;,. .T;-F. Tgs Ygr ?};t. '}';f. < {0,1} vVt f.g.

MODELO DE PROGRAMACION ENTERA BINARIA PARA OPTMIZACION DE REDES MULTI-OVERLAE

Donde el dimensionamiento b, en términos de las variables de decisiom del
problema, vendria dado por la igualdad:

be = Z w - by,
becB
va las w! se instancian en 1 a lo sumo para una tecnologia.

- A partir de las restricciones (4.9) puede ocurrir que haya variables y7 con
valor 1, tales que a e € Ep no se le haya asignado ninguna tecnologia. Sin
embargo, son tenidos en cuenta en la funcidn objetivo, por lo que se agregd
un nueva restriceiom (4.10) para solucionar esto. Si no se le asignd ninguna
tecnologia al link e Ep, entonces, ¥y debera ser 0 para todos los g € Ep.
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8. Anexo I

Conceptos basicos generales

En este Anexo se definen conceptos basicos de imptibn que son muy importantes para
entender este proyecto.

» Problemas de Optimizacion:son problemas de asignacion optima de recursdadios, para
cumplir un objetivo dado que representa la metaldeisor. Los recursos pueden corresponder
a personas, materiales, dinero, etc. Entre todasasggnaciones de recursos admisibles, se
quiere encontrar la/s que maximiza/n o minimizalgu@a cantidad numeérica tal como
ganancias o costos, etc. [2].

» Modelo de Optimizacion Matemética: es una representacion matematica de una cierta
“realidad” y consiste en una funcion objetivo y eaonjunto de restricciones en la forma de un
sistema de ecuaciones o inecuaciones (es decioblema de optimizacion). Los problemas de
optimizacion son muy comunes en el modelado mateméde sistemas reales en un amplio
rango de aplicaciones: economia, finanzas, quiragtapnomia, fisica, medicina, computacion,
etc... Los modelos presentan limitaciones comorinézion incompleta, simplificaciones y
errores numericos, tecnologia limitada [2].

» Componentes de problemas de optimizacion:
» Ejemplo de problema de optimizacién

Min 3Xp+2Xo+Xa+2X4+2Xs5 |

Sujeto a:
X1-Xo+ 2X3-X4+ X5+ 2% = 1
X+ 2Xo+X3-2X4-Xs+X6 = 3
2X1+Xo-X3+Xg-2X5+Xe = 2
x=00i=1...6

* Funcién objetivo: es la funcién que se quiere optimizar. La maydddos problemas de
optimizacion tienen una funcién objetivo pero hasas de varias funciones objetivo
(programacién multiobjetivo) o incluso puede no eterfuncion objetivo (interesan
soluciones factibles solamente) [2]. En el cascegighplo es 8 +2Xo+Xs+2X4+2Xs,

* Variables: Entradas controlables son las variables de decisiuyos valores afectan la
funcion objetivo y restricciones [2]. En el casd efemplo sorx=0 [i=1...6.
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» Parametros: son entradas no controlables que se fijan a pyiatépenden del problema
particular, a veces se requiere un analisis delskaad (para ver como afecta al valor de la
funcion objetivo variaciones en los mismos) o uatamétrico (para los casos en que no se
conoce el valor exacto de los mismos) [2]. Son $dds coeficientes de la funcidn objetivo
y los coeficientes y términos independientes daddas restricciones.

» Restricciones: son relaciones entre parametros y variables déidec En el ejemplo
corresponde a las tres ecuaciones a las que sergracaujeto el problema [2].

» Clasificacion de los problemas de optimizacion [2]

e Segun el tipo de variables
o Continua (todas las variables pertenecen a losgkal
o Discreta (todas las variables pertenecen a losc=)te
o Binaria (todas las variables pueden tomar sol@lgrcero o uno)
0 Mixta (tienen variables de diferente tipo, de Igg#as anteriormente).

* Segun el tipo de funciones objetivo y restricciones
o Lineal (tanto la funcion objetivo como las restiices son todas lineales).
o No lineal (la funcion objetivo o alguna de las resiones no es lineal).

» Programacion lineal (PL): aborda una clase de problemas de programacion dantte la
funcion objetivo a optimizar como todas las relae®entre las variables correspondientes a los
recursos son lineales. Hoy en dia, esta técni@plea con éxito para resolver problemas de
presupuestos de capital, disefio de dietas, comsé@nvale recursos, juegos de estrategias,
prediccion de crecimiento econémico, sistemasatesporte, etc. [2].

» Relajacion de un problema de optimizacion [2]
Dado el siguiente problema de optimizacida) Min f(x) / xCOF
Definimos: GL) Min fL(x) / xOOFL
GL es unaelajacion de G si:
1-FLOF
2-fL(X) <f(x) OxO F

» Relajacion Lagrangeana [2]
Dado el siguiente problema de optimizacid®: Min f(x) / g(x) <0 Ox O X
Definimos: €,) Min f(x) +ZA* g;(x) / xOX
P, es unaelajacion Lagrangeanade P
Observacion: toda relajacion LagrangeanaAzihde un problema?) es una relajacion d@)
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» Problema dual [2]
Dados los problem&y P, , se define etlual D deP como:
(D) Max @(J) / =0, donde®(A)= Min(f(x) + Z Aj*gj(x)) / xOX

» Gap de dualidad [2]
Seand = Max @A) / A=0 yp=Minf(x) /g(x) <0 Ox I X
Donde®(1) es la definida para el problema dual.
El gap de dualidaddenominado con la letrdes igual g-d.
NOTA p=d

» Método Simplex [2]
El método Simplex fue creado por el mateméaticoezonericano George Bernard Dantzig en
1947, es una técnica para dar soluciones huméripesblema de programacion lineal.
Es un procedimiento iterativo que permite ir majoi@ la solucion a cada paso. El proceso
concluye cuando no es posible seguir mejorandodics: solucion. Partiendo del valor de la
funcion objetivo en un vértice cualquiera de laigegfactible, el método consiste en buscar
sucesivamente otro vértice que mejore al anteteibusqueda se hace siempre a través de los
lados del poligono (o de las aristas del poliesire] nimero de variables es mayor).

Sea P) el siguiente problema de programacion lineal:
(P)  Minc'x/Ax=bx=0
Dondec 0 R, b 0 Ry y A es una matriz de rango completwn conn>m.

Sea laregion factibleS= {x 0 R,, / Ax=b, x = 0}
y suinterior relativoS = {x 0 R, / Ax=b, x>0}

Sea D) el problema dual asociadoR)(
(D) Maxb'w/Aw+z=c,z=0
Donde las variabled] R, son las variables de holgura.

Sea cualquier pa,(2) dondex OSy (w, 2) es una solucién factible parB)(para algunv
0 Ry, se define efjap de dualidaq) como:4=c'x-b'w=x'z

Teorema: un par de soluciones primgl ¥ dual @ factibles son Optimas sii cuando una de
estas soluciones factibles tiene una holgura &stnente positiva, el valor de la variable
asociada en el dual es cero, o ez 0 =A.

En cada iteracion el método simplex encuentra ohei®n primal factible y mantiend=0. El
algoritmo se detiene cuando se encuentra una éaldcial factible.

Soluciones basicas:

* Si Ann, de rango completo y<n, las bases tiene dimensidn y una solucién basica
x=(X1..Xn) correspondiente a una base contier@®mponentes positivasnym nulas.

* Corresponden a los puntos extremos del poliedrestecciones.
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» Problemas de optimizacion combinatoria y enteramaximizan o minimizan funciones de
varias variables sujeto a restricciones de integrgbbre todas o algunas variables.
Ejemplos de aplicacion: distribucion de productasercaderias, secuenciamiento de tareas en
problemas de produccion, disefio de redes de coauiditg, etc. [2].

» Programacion lineal entera mixta (MIP) [2]
Sea P) el siguiente problema de programacion lineal:
Min cx+hy/Ax+Gy<b,conx0Z | ,yOR/

Region factibles
S={(xy)/x0Z} ,yd R, ,AxGy<h}

Decimos que es un problema lineal entero mixto (MiPingles mix integer problem) ya que
algunas variables pertenecen a los entéqsy otras a los realeR ;| .

Solucion optima y valor 6ptimo:

Una solucion factiblexg, yo) esoptimasi (x, y) O S cx+hy = cxpthyp (para un problema de
minimizacion). Se define el valor 6ptimo como euitado decx+hy,. Un MIP puede ser no
factible (no existe ninguna solucion factible),tfale (existe al menos una solucion factible) o
no acotado (region factible no acotada y la funabjetivo no alcanza el minimo en alguno de
los vértices, si los hay).

» Problema lineal entero (ILP) [2]
Sea P) el siguiente problema de programacion lineal:
Min cx/Ax<s b, xO z *

Decimos que es un problema entero (IP, en ingkegén problem) ya que todas las variables
pertenecen a los enterdd , . Si ademas la funcién objetivo y las restriccioren lineales
decimos que un problema lineal entero ILP (en mgieeger lineal problem).

Los problemas continuos e IP son casos particutbrégiP.

Dentro de los IP se encuentran los problemas bsaonde todas las variables pueden tomar
unicamente los valores cero y uno (muchas vecasasepara representar relaciones logicas).
Oseax U B, , B ={0,1}. El modelo que representa el problenrasolver en este proyecto de
grado es lineal entero y binario.
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» Métodos de corte [2]
Sea el problema de optimizacion:
(ILP, integer lineal problem, problema lineal y enaf)
Min c'x / Ax=b, x =0, x entero A, ¢ y b enteros)

Sea (LP, lineal problem, problema lineal) una eal&jn de (ILP):
(LP) Min c"x/ Ax=b, x=0 (A, c y b reales)
Se cumple que 6ptimo (ILB)6ptimo (LP).

» ldeas bésicas en los métodos de corte
o Ir agregando a LP restricciones, de a una por deZorma de excluir el 6ptimo no
entero del problema relajado
o Estas nuevas restricciones no deben excluir nipgato entero de la region factible

* Plano de corte
Un plano de corte es una restriccion lineal tal goeexcluye ningun punto entero del
conjunto de soluciones factibles (soluciones estaf@roblema).

Diagrama para representar los planos de corte aleagion factible. El poligono de lineas negrasesgnta la
region factible, los puntos verdes son las solesaenteras factibles y las lineas rojas son laso@enes que
representan los planos de corte que se agregan.
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» Complejidad de los problemas de decision [2]

Codificacion

Permite asociar a todo enunciado de un problemaaladrax definida sobre un alfabe
(x OX). A todo problema de decisién se le asocia undajed. 0 X', que esta formado por
un conjunto de palabras para las cuales la respasSt

ClaseNP

La claseNP es el conjunto de lenguajes reconocidos polinangate por una MTND
(Maquinas de Turing no deterministicas).

L O NP si existe una MTND y un polinomiB tal que:x OO L sii la MTND termina en el
estadoSI para el datox en tiempo finito yT(x) < P(X) (T(X)=duracion del célculo en la
MTND). Los problemas de decision clasicos perteneaeNP. Para verificar que un
problema de decisién &P, una vez fijado los valores de una potencial soéhycalcanza
con que la verificacién se realice en tiempo patired. Uno de los problemas de decisiéon
clasicos es el denomina@AT(Problema de satisfacibilidad booleana).

ProblemaSAT Dado un conjuntd/ de variables booleanas y un conjuftale clausulas
sobreV. Se pregunta si existe una asignaciéon de lasblesiajue haga verdadera todas las
clausulas. Por ejemplo, una instancia SAT seria el saber si existen valores para
Ty, T2, T3, T4 tales que la expresiér?ml Voo V -7345) A (—T2 V 23V ~T4) es

verdadera.

ProblemasNP-completos

Stephen Cook demostr6 que todo problemaN&ese reduce polinomialmente SAT,
entoncesSATes un problema mas dificil que todo problem&lBe

Como SAT pertenece &P, NP contiene una subclase de problemas mas difiédes\P-
completosLos problemas de decision clasicos Bidticompletos

ProblemasNP-dificiles

Un problemaresNP-dificil si es mas dificil que un problerhde-completpo sea existe un
problemaNP-completoque se reduce polinomialmente por la reducciéimuteng a7z Los
problemas de optimizacion lineales enteros ILP,Brdificiles
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En este Anexo se incluye el archivo de entradda@®datos del caso de prueba 1, asi como también el
archivo de salida de cada una de las soluciondgimnentadas, resultado de su ejecucion para esie cas
de prueba. Debido a lo extenso de estos archivaserncluyen en su totalidad en este informe, se
agregd una linea de puntos en los lugares donsigpsenieron lineas.

Caso de prueba 1

1. Archivo de entrada

- DATOS_GRAFO_TRANSPORTE

CANT_NODOS_TRANSPORTE: 5
CANT_LINKS_TRANSPORTE: 6

- LINKS_CON_DISTANCIAS_ASOCIADAS

LINK: 01 15.0
LINK: 0 313.0
LINK:128.0
LINK: 13 3.0
LINK:245.0
LINK:347.0

- TECNOLOGIAS

CANT_TECNOLOGIAS: 3
TECNOLOGIA: 00
TECNOLOGIA: 8 20
TECNOLOGIA: 25 35

- CLIENTES

- Matrices -

LINK1:01

03200
00810
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1 - Archivo de entrada
010

01
0

LINK1:03

03200
00810
010
01

0

LINK1:12

03200
00810
010
01

0

LINK1:13

03200
00810
010
01

0

LINK1:2 4

03200
00810
010
01

0

LINK1: 3 4

03200
00810
010
01

0

03200
00810
010
01

0

2. Archivo de salida de la solucién aproximada 1

xRk Ruteos en transporte en el escenario sin fal lag *¥wix
Arista (0,1): 0 1
Arista (0,2): 0 1 2
Arista (0,3): 0 3
Arista (0,4): 0 3 4
Arista (1,2): 1 2
Arista (1,3): 1 3
Arista (1,4): 1 3 4
Arista (2,3): 2 1 3
Arista (2,4): 2 4
Arista (3,4): 3 4
*rikkk Ruteos en datos en escenarios de falla ***** *
Falla link (0,1):
arista (0,2) es: 0 3 2
arista (0,1) es: 0 3 1
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Falla link (0,3):
arista (0,4) es: 0 1 4
arista (0,3) es: 0 1 3
Falla link (1,2):
arista (2,3) es: 2 4 3
arista (1,2) es: 1 4 2
arista (0,2) es: 0 4 2
Falla link (1,3):
arista (2,3) es: 2 4 3
arista (1,4) es: 1 2 4
arista (1,3) es: 1 2 4 3
Falla link (2,4):
arista (2,4) es: 2 1 4
Falla link (3,4):
arista (3,4) es: 3 2 4
arista (1,4) es: 1 2 4
arista (0,4) es: 0 2 4
*+ikkk Tecnologias asignadas a las aristas y distan cias en transporte ****+*

Arista (0,1):

tecnologia 8.000000

Costo Tec. 20.000000

distancia 15.000000
Arista (0,2):

tecnologia 8.000000

Costo Tec. 20.000000

distancia 23.000000
Arista (0,3):

tecnologia 8.000000

Costo Tec. 20.000000

distancia 13.000000
Avrista (0,4):

tecnologia 8.000000

Costo Tec. 20.000000

distancia 20.000000
Arista (1,2):

tecnologia 25.000000

Costo Tec. 35.000000

distancia 8.000000
Arista (1,3):

tecnologia 25.000000

Costo Tec. 35.000000

distancia 3.000000
Arista (1,4):

tecnologia 25.000000

Costo Tec. 35.000000

distancia 10.000000
Arista (2,3):

tecnologia 8.000000

Costo Tec. 20.000000

distancia 11.000000
Arista (2,4):

tecnologia 25.000000

Costo Tec. 35.000000

distancia 5.000000
Arista (3,4):

tecnologia 25.000000

Costo Tec. 35.000000

distancia 7.000000

RESULTADO DE LA FUNCION OBJETIVO = 2795.000000

Desperdicio total de la capacidad de la red = 82.00 0000
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3 - Archivo de salida de la solucion utilizando €pl

3. Archivo de salida de la solucién utilizando Cple  x

Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve eliminated 52 rows and 1 columns.

MIP Presolve modified 282 coefficients.

Reduced MIP has 1258 rows, 856 columns, and 3752 no nzeros.
Presolve time = 0.02 sec.

Cligue table members: 1450.

MIP emphasis: balance optimality and feasibility.

Root relaxation solution time =  0.02 sec.

Nodes Cuts/
Node Left Objective lInf Best Integer Best Node  ItCnt Gap Variable B
Parent Depth
0 0 0.0000 107 0.0000 136
81.6667 218 Cuts: 374 391
275.0000 267 Cuts: 428 659
420.0000 328 Cuts: 246 841
420.0000 311 Cuts: 137 955
438.0000 304 Cuts: 86 1088
472.5000 291 Cuts: 58 1145
472.5000 261 Cuts: 46 1205
* 0+ O 0 1365.0000 472.5000 1205 65.38%
472.5000 258 1365.0000 Cuts: 90 1279 65.38%
480.0000 265 1365.0000 Cuts: 35 1315 64.84%
480.0000 307 1365.0000 Cuts: 41 1422 64.84%
100 26 945.0000 315  1365.0000 840.0000 6865 38.46% wtl_e3 U
8 9
200 49 1260.0000 215 1365.0000 980.0000 13751 28.21% xe6g4_e5 U
198 7
300 8 cutoff 1365.0000 1280.0000 18556 6.23% gamaDFe5g4_pO U
156 12

GUB cover cuts applied: 132
Clique cuts applied: 85

Cover cuts applied: 692

Implied bound cuts applied: 190
Gomory fractional cuts applied: 10
Solution status = Optimal

Solution value = 1365

Variables:
neOt0_g0 = -0.000000 neOt1_g0 = -0.000000 ne0t2_go0 =-0.000000 ne0t0_g1 = -0.000000
neOtl g1 = 1.000000 neOt2 gl = -0.000000 neOt0_g2 = -0.000000 neOtl g2 = -0.000000

nestl_g5 = -0.000000 nest2_g5 = -0.000000 ne9t0_go -0.000000 nedtl_g0 = -0.000000
negt2_go = -0.000000 ne9t0_g1 = -0.000000 nedtl_gl -0.000000 nedt2_g1 = -0.000000
nedt0_g2 = -0.000000 ne9tl_g2 = -0.000000 ne9t2_g2 -0.000000 ne9t0_g3 = -0.000000
nedtl_g3 = -0.000000 nedt2_g3 = -0.000000 ne9t0_g4 -0.000000 nedtl_g4 = -0.000000
nedt2 g4 = 0.000000 nedtd g5 = -0.000000 nedtl g5 = -0.000000 nedt2 g5 = 1.000000

ye8_g5 =-0.000000 ye9_g0 = -0.000000 wt0_e9 =-0.0 00000 wtl_e9 = 0.000000

wt2_e9 = 1.000000 ye9_g1 = -0.000000 ye9_g2 = 0.000 000 ye9_g3 = 0.000000

ye9_g4 = 0.000000 ye9_g5 = 1.000000 Se0 = 1.000000 Sel = 0.000000

Se2 = 1.000000 Se3 = 0.000000 Se4 = 1.000000 Se5 = 1.000000

Se6 =-0.000000 Se7 = 0.000000 Se8 = 1.000000 Se9 = 1.000000

gamaTeO_p2 = -0.000000 gamaTe0_p3 = 0.000000 gamaTe 0_p4 =-0.000000 gamaTel_pl = 0.000000
gamaTel_p3 = 0.000000 gamaTel_p4 = 0.000000 gamaTe2 _p1 =0.000000 gamaTe2_p2 = -0.000000
gamaTe2_p4 = -0.000000 gamaTe3_pl = 0.000000 gamaTe 3_p2 =0.000000 gamaTe3_p3 = 0.000000
gamaTe4_p0 = 0.000000 gamaTe4_p3 = 0.000000 gamaTe4 _p4 =0.000000 gamaTe5_p0 = -0.000000
gamaTe5_p2 = -0.000000 gamaTe5_p4 = -0.000000 gamaT e6_p0 = 0.000000 gamaTe6_p2 = 0.000000

xe0g0_e3 = -0.000000 xelg0_e3 = -0.000000 xe5g0_e3 =-0.000000 xe69g0_e3 = 0.000000
xe7g0_e3 = 0.000000 xe9g0_e3 = 0.000000 xe0g0_e4 = 1.000000 xel1lgO_e4 = 1.000000
xe5g0_e4 = -0.000000 xe6g0_e4 = 0.000000 xe7g0_e4 = 1.000000 xe9g0_e4 = -0.000000
xe0g0_e5 = 1.000000 xelg0_e5 = -0.000000 xe5g0_e5 = 1.000000 xe6g0_e5 = 1.000000
xe7g0_e5 = 1.000000 xe9g0_e5 = -0.000000 xe0g0_e6 = -0.000000 xe1g0_e6 = 0.000000
xe5g0_e6 = -0.000000 xe6g0_e6 = 0.000000 xe7g0_e6 = -0.000000 xe9g0_e6 = -0.000000
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xe5g4_e6 = 0.000000 xe6g4_e6 = 0.000000 xe7g4_e6 =
xe0g4_e7 = -0.000000 xelg4_e7 =-0.000000 xe5g4_e7

xe7g4_e7 = 0.000000 xe9g4_e7 = 0.000000 xe0g4_e8 =
xe5g4_e8 = -0.000000 xe6g4_e8 = 0.000000 xe7g4_e8 =

gamaDFe5g2_p0 = 0.000000 gamaDFe5g2_p2 = 1.000000 g
gamaDFe6g2_p2 = 1.000000 gamaDFe6g2_p3 = 0.000000 g
gamaDFe7g2_p4 = 1.000000 gamaDFe9g2_p0 = -0.000000
gamaDFeOg3_p2 =-0.000000 gamaDFe0g3_p3 = -0.000000
gamaDFelg3 p3 = 1.000000 gamaDFelg3 p4 = 1.000000 g
gamaDFe5g3_p4 = 0.000000 gamaDFe6g3_p0 = -0.000000

gamaDFelg5_p3 = 0.000000 gamaDFelg5_p4 = 0.000000 g
gamaDFe5g5_p4 = 0.000000 gamaDFe6g5_p0 = -0.000000
gamaDFe7g5_p0 = 1.000000 gamaDFe7g5_pl = 1.000000 g
gamaDFe9g5_pl = 1.000000 gamaDFe9g5_ p2 = 1.000000 x
xe5_e0 = 0.000000 xe6_e0 = 0.000000 xe7_e0 = 1.0000
xe0_el = 0.000000 xel_el = 0.000000 xe5_el = -0.000
xe7_el =-0.000000 xe9_el = 0.000000 xe0_e2 =-0.00
xe5_e2 =-0.000000 xe6_e2 = -0.000000 xe7_e2 = 1.00

xe5_e8 = 1.000000 xe6_e8 = 1.000000 xe7_e8 = -0.000
xe0_e9 = -0.000000 xel_e9 = 1.000000 xe5_e9 = 1.000
xe7_e9 =-0.000000 xe9_e9 = 1.000000 gamaDe0_p2 =0
gamaDe0_p4 = -0.000000 gamaDel_p1 = 0.000000 gamaDe
gamaDe5_p0 = 0.000000 gamaDe5_p2 = 1.000000 gamabDe5
gamaDe6_p2 = 1.000000 gamaDe6_p3 = 0.000000 gamaDe7
gamaDe7_p4 = -0.000000 gamaDe9_p0 = 0.000000 gamaDe

Maximum bound violation = 3.55271e-015

9 - Anexo lll - Caso de prueba 1

-0.000000 xe9g4_e6 = 0.000000
=0.000000 xe6g4_e7 = -0.000000
-0.000000 xelg4_e8 = 0.000000
0.000000 xe9g4_e8 = 0.000000

amaDFe5g2_p4 = 1.000000 gamaDFe6g2_p0 = -0.000000
amaDFe7g2_p0 = 0.000000 gamaDFe7g2_p1 = 0.000000
gamaDFe9g2_p1l = 0.000000 gamabDFe9g2_p2 = 0.000000
gamaDFeOg3_p4 = -0.000000 gamaDFelg3_p1 = 0.000000
amaDFe5g3_p0 = -0.000000 gamaDFe5g3_p2 = 0.000000
gamaDFe6g3_p2 = 0.000000 gamabDFe6g3_p3 = 1.000000

amaDFe5g5_p0 = 0.000000 gamaDFe5g5_p2 = 0.000000
gamaDFe6g5_p2 = 1.000000 gamabDFe6g5_p3 = 0.000000
amaDFe7g5_p4 = 0.000000 gamaDFe9g5_p0 = 0.000000
e0_e0 = 1.000000 xel_e0 = 0.000000

00 xe9_e0 = -0.000000

000 xe6_e1 = 0.000000

0000 xel_e2 = 1.000000

0000 xe9_e2 = 0.000000

000 xe9_e8 = -0.000000

000 xe6_e9 = 0.000000

.000000 gamaDe0_p3 = -0.000000

1_p3 =1.000000 gamaDel_p4 = 1.000000
_p4 =1.000000 gamaDe6_p0 = 0.000000
_p0 =1.000000 gamaDe7_pl1 = 1.000000
9_p1 =0.000000 gamaDe9_p2 = 0.000000
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10. Anexo IV

En este Anexo se incluye el archivo de entradda@®datos del caso de prueba 2, asi como también el
archivo de salida de cada una de las soluciondgimnegntadas, resultado de su ejecucion para esie cas
de prueba. Debido a lo extenso de estos archivaserniocluyen en su totalidad en este informe, se
agregd una linea de puntos en los lugares donsigpsenieron lineas.

Caso de prueba 2

1. Archivo de entrada

- DATOS_GRAFO_TRANSPORTE

CANT_NODOS_TRANSPORTE: 7
CANT_LINKS_TRANSPORTE: 8

- LINKS_CON_DISTANCIAS_ASOCIADAS

LINK: 0125
LINK: 0 3 35
LINK: 1 250
LINK: 14 20
LINK: 2 6 28
LINK: 3 4 40
LINK: 4 5 15
LINK: 56 10

- TECNOLOGIAS

CANT_TECNOLOGIAS: 4
TECNOLOGIA: 00
TECNOLOGIA: 20 500
TECNOLOGIA: 40 800
TECNOLOGIA: 80 1100

- CLIENTES

CANT_CLIENTES: 7
TNS_0:0
TNS 1:1
TNS_2:2
TNS_3:3
TNS_4: 4
TNS_5:5
TNS_6: 6

- Matrices

LINK1:01

000102000
000500
000315
0700



0300
018
0

LINK1: 03

000102000
000500
000315
0700

0300

018

0

000102000
000500
000315
0700

0300

018

0

2. Archivo de salida de la solucion aproximada 1

*eekkk Ruteos en transporte en el escenario sin fal

Arista (0,1):
Arista (0,2):
Arista (0,3):
Avrista (0,4):
Arista (0,5):
Arista (0,6):
Arista (1,2):
Arista (1,3):
Arista (1,4):
Arista (1,5):
Arista (1,6):
Arista (2,3):
Arista (2,4):
Arista (2,5):
Arista (2,6):
Arista (3,4):
Arista (3,5):
Avrista (3,6):
Arista (4,5):
Arista (4,6):
Arista (5,6):

ORADRWWWNNNNRRPRPRPPRPOOOOOO
CUURRAROOOORDMRMDRINRREPRPWRER

2

4
4
4

w

oo g

o g

ArbhO

*rrkkk Ruteos en datos en escenarios de falla *****

Falla link (0,1):
arista (0,6) es:
arista (0,5) es:
arista (0,4) es:
arista (0,2) es:
arista (0,1) es:
Falla link (0,3):
arista (0,3) es:
Falla link (1,2):
arista (1,2) es:
arista (0,2) es:

o [eNoNoNoNo]

o

WwWwwww

[y

B b

PNAMOOO

w

N N

1 - Archivo de entrada

Fa||a||nk(516)

arista (5,6) es:
arista (4,6) es:
arista (3,6) es:
arista (2,5) es:

NwhO

ROk R

GNNN

[e2e> N e}
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10 - Anexo IV - Caso de prueba 2

arista (2,4) es:
arista (2,3) es:
arista (1,6) es:
arista (0,6) es:

OFRL NN
NN PP
DO Wb

*x+kk% Tecnologias asignadas a las aristas y distan cias en transporte *xxxxx
Arista (0,1):
tecnologia 20.000000
Costo Tec. 500.000000
distancia 25.000000
Arista (0,2):
tecnologia 0.000000
Costo Tec. 0.000000
distancia 75.000000
Arista (0,3):
tecnologia 40.000000
Costo Tec. 800.000000
distancia 35.000000

Arista (5,6):
tecnologia 20.000000
Costo Tec. 500.000000
distancia 10.000000

RESULTADO DE LA FUNCION OBJETIVO = 314800.000000

Desperdicio total de la capacidad de lared =111.0 00000

3. Archivo de salida de la solucién utilizando Cple  x

Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve eliminated 250 rows and 151 columns.
MIP Presolve modified 508 coefficients.

Reduced MIP has 4159 rows, 2772 columns, and 13242
Reduced MIP has 2772 binaries, 0 generals, 0 SOSs,
Probing time = 0.02 sec.

Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve eliminated 4 rows and 14 columns.
Reduced MIP has 4155 rows, 2758 columns, and 13220
Reduced MIP has 2758 binaries, 0 generals, 0 SOSs,
Presolve time = 0.08 sec.

Probing time =  0.01 sec.

Cligue table members: 9623.

MIP emphasis: balance optimality and feasibility.

MIP search method: dynamic search.

Parallel mode: deterministic, using up to 4 threads

Root relaxation solution time = 0.02 sec.

nonzeros.
and 0 indicators.

nonzeros.
and 0 indicators.

Cuts/
Best Node ItCnt Gap

Nodes
Node Left Objective linf Best Integer

0 O 0.0000 330 0.0000 286
0 O 0.0000 508 Cuts: 454 602
0 O 0.0000 464 Cuts: 266 833
0 O 0.0000 609 Cuts: 585 1234
* 0+ O 823100.0000 0.0000 1234 100.00%
0 2 0.0000 499 823100.0000 0.0000 1234 100.00%

Elapsed real time = 0.70 sec. (tree size = 0.01
*

MB, solutions = 1)

13+ 13 791200.0000 0.0000 3131 100.00%
* 62+ 62 786300.0000 0.0000 5353 100.00%

62 64 199100.0000 309 786300.0000 0.0000 5353 100.00%
* 102+ 102 670900.0000 0.0000 7179 100.00%
* 103+ 103 620500.0000 0.0000 7203 100.00%
* 226+ 222 459100.0000 0.0000 13222 100.00%
* 226+ 222 402600.0000 0.0000 13222 100.00%
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3 - Archivo de salida de la solucion utilizando €pl

358 327 55000.0000 588 402600.0000 0.0000 18965 100.00%
408 373 47000.0000 446 402600.0000 0.0000 23992 100.00%
503 456 190551.8519 375 402600.0000 0.0000 35687 100.00%
* 514+ 463 390100.0000 0.0000 36260 100.00%
* 515+ 464 382100.0000 0.0000 36351 100.00%
* 516+ 465 381700.0000 0.0000 36446 100.00%
* 518+ 297 356300.0000 87543.9144 104022 75.43%
* 518+ 197 350300.0000 90054.0258 108977 74.29%
* 518+ 130 320200.0000 91713.9324 114136 71.36%
* 518+ 86 306300.0000 96322.1389 127082 68.55%
* 518+ 57 271800.0000 97562.3823 131077 64.11%
518 58 100616.8441 949 271800.0000 1 00616.8441 142634 62.98%
519 59 102408.0599 845 271800.0000 1 00616.8441 143880 62.98%
520 60 105553.8920 842 271800.0000 1 02489.2758 146116 62.29%
523 63 107138.1912 816 271800.0000 1 02597.9993 148057 62.25%
526 63 108056.6719 834 271800.0000 1 02597.9993 151758 62.25%
538 70 109273.6122 900 271800.0000 1 02597.9993 164351 62.25%
Elapsed real time = 85.61 sec. (tree size = 0.36 MB, solutions = 15)
551 79 146146.0007 717 271800.0000 1 02597.9993 177797 62.25%
566 90 116476.9913 923 271800.0000 1 02597.9993 192150 62.25%
615 117 133066.4232 824 271800.0000 1 02597.9993 208554 62.25%
711 191 206395.1731 674 271800.0000 1 02597.9993 224567 62.25%
756 232 108821.1022 1103 271800.0000 1 03303.7002 236552 61.99%
876 335 110475.9580 1121 271800.0000 1 03303.7002 263647 61.99%
895 350 113411.7627 1026 271800.0000 1 03303.7002 282002 61.99%
936 390 125126.2445 919 271800.0000 1 03303.7002 302744 61.99%
990 444 141657.5886 915 271800.0000 1 03303.7002 319688 61.99%
1062 511 166489.3806 632 271800.0000 1 03303.7002 339938 61.99%
Elapsed real time = 107.28 sec. (tree size = 14.72 MB, solutions = 15)
1169 607 193454.3376 550 271800.0000 1 03303.7002 364333 61.99%
1175 610 171325.7116 1205 271800.0000 1 03303.7002 371713 61.99%
1181 616 176245.0604 1064 271800.0000 1 07154.4733 378661 60.58%
1269 699 202095.3595 984 271800.0000 1 07154.4733 413654 60.58%
1324 745 221572.7973 949 271800.0000 1 07154.4733 435351 60.58%
1378 790 247126.8068 870 271800.0000 1 07154.4733 463848 60.58%
1424 828 135588.8450 1040 271800.0000 1 07154.4733 479621 60.58%
1481 879 144004.8387 969 271800.0000 1 09538.0503 499724 59.70%
1525 919 166154.9917 945 271800.0000 1 09538.0503 517199 59.70%
1639 1025 205679.6664 577 271800.0000 1 09538.0503 546644 59.70%
Elapsed real time = 130.82 sec. (tree size = 39.36 MB, solutions = 15)
1686 1062 117116.4429 1064 271800.0000 1 09538.0503 569293 59.70%
1694 1070 140282.6864 910 271800.0000 1 10744.4862 580938 59.26%
* 1715+ 1089 262800.0000 1 10744.4862 602338 57.86%

1719 1064 158572.7512 887 262800.0000
1747 1088 189596.9097 743 262800.0000
1814 1152 206651.7092 540 262800.0000
1864 1191 168645.0257 1191 262800.0000
1893 1214 180700.5567 1000 262800.0000
1918 1239 191783.1647 931 262800.0000
1958 1279 199658.7922 560 262800.0000 11125.8411 718913 57.71%
2036 1351 230106.7787 558 262800.0000 11125.8411 763674 57.71%
Elapsed real time = 153.42 sec. (tree size = 52.84 MB, solutions = 16)

2092 1395 165729.2206 929 262800.0000 11125.8411 796766 57.71%
2122 1422 177612.1113 744 262800.0000 13495.9340 816867 56.81%
2171 1458 200080.9582 462 262800.0000 13495.9340 847866 56.81%
2191 1473 208432.8480 1021 262800.0000 13495.9340 853936 56.81%
2224 1502 240628.6116 869 262800.0000 15171.9757 880222 56.18%
2251 1523 159500.9530 1088 262800.0000 15171.9757 889391 56.18%
2291 1558 170452.7566 1092 262800.0000 15669.0093 912347 55.99%
2314 1576 177141.4979 1047 262800.0000 15669.0093 930269 55.99%
2342 1596 184791.9031 885 262800.0000 15669.0093 949745 55.99%
2378 1631 191547.1524 788 262800.0000 15669.0093 973648 55.99%
Elapsed real time = 170.94 sec. (tree size = 63.12 MB, solutions = 16)

2430 1668 215513.8664 453 262800.0000 15669.0093 1000567 55.99%
2465 1696 171368.9385 1071 262800.0000 15669.0093 1022391 55.99%
2499 1724 180984.1045 956 262800.0000 15669.0093 1038496 55.99%
2511 1736 193509.1669 806 262800.0000 17116.4429 1047106 55.44%
2567 1787 215621.1465 758 262800.0000 17116.4429 1071043 55.44%
2625 1838 258499.4314 450 262800.0000 17116.4429 1094483 55.44%
* 2660+ 1862 252800.0000 1 17530.2323 1106630 53.51%
2668 1872 131152.0049 1055 252800.0000 17530.2323 1116302 53.51%

10744.4862 604395 57.86%
10744.4862 621273 57.86%
10744.4862 643384 57.86%
10744.4862 662864 57.86%
11125.8411 684249 57.71%
11125.8411 699332 57.71%

PR Lo pPoaRPRPR PRER L PR R

PRPRP L

=
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2688 1892 171629.9547 917 252800.0000 1
* 2762+ 1865 237800.0000 1
2773 1878 162989.7143 285 237800.0000 1
2804 1906 209975.4997 1205 237800.0000 1
Elapsed real time = 195.33 sec. (tree size = 74.06
2876 1970 207705.9266 957 237800.0000
2889 1802 226066.6456 1107 237800.0000
2913 1820 217566.2579 976 237800.0000
2955 1850 222856.0316 1022 237800.0000
2960 1855 156876.2146 938 237800.0000
2972 1865 164920.6266 973 237800.0000
2991 1874 234253.7743 959 237800.0000
3047 1914 164359.2931 686 237800.0000
3075 1934 194633.5508 920 237800.0000
3113 1963 192251.4654 1099 237800.0000
Elapsed real time = 216.47 sec. (tree size = 75.91
3123 1973 199596.8775 1121 237800.0000
3131 1980 204092.5518 987 237800.0000
3151 1998 211704.8915 754 237800.0000
3191 2018 219751.9492 474 237800.0000
3235 2051 153912.4489 827 237800.0000
3273 2081 228290.0917 820 237800.0000
3302 2103 205623.1337 957 237800.0000
3325 2126 224000.5916 801 237800.0000
3368 2167 221099.0174 932 237800.0000
3381 2174 171479.3593 1064 237800.0000
Elapsed real time = 237.57 sec. (tree size = 87.30
3401 2192 179506.6006 951 237800.0000
3429 2217 193896.0477 851 237800.0000
3474 2262 236614.8148 462 237800.0000
3494 2278 164734.4524 1097 237800.0000
3526 2306 196969.1421 728 237800.0000
3582 2346 212286.1923 759 237800.0000
3666 2422 219816.0041 454 237800.0000
3703 2442 218636.1015 1030 237800.0000
3723 2449 230447.8942 906 237800.0000
3740 2454 157479.6487 956 237800.0000
Elapsed real time = 259.30 sec. (tree size = 94.68
3750 2460 166141.7575 989 237800.0000
3772 2482 187433.6392 707 237800.0000
3816 2514 207605.0746 766 237800.0000
3881 2575 186025.3652 692 237800.0000
3911+ 2603 234800.0000 1
3921 2615 234947.1131 388 234800.0000
3989 2669 202432.0386 910 234800.0000
4006 2675 166822.9051 1016 234800.0000
4024 2629 185305.5294 916 234800.0000
4044 2640 200149.8570 796 234800.0000
4186 2740 186469.4598 788 234800.0000
Elapsed real time = 284.28 sec. (tree size = 123.98
* 4321+ 2843 222800.0000 1
4350 2868 infeasible 222800.0000 1
4481 2555 200839.2327 820 222800.0000 1
4635 2673 190604.2102 793 222800.0000 1
4710 2735 183892.7115 1173 222800.0000 1
1
1

PR LAPRPRPE LRPRPR P RPRPRPRPRRERRR,, PP RPRPPE PP

PR RPPe

*

1
1
1
1
1
1

4832 2820 209076.5345 1126 222800.0000
4904 2865 150532.7594 729 222800.0000
* 4955+ 2904 215300.0000 1
4985 2925 158498.9644 1150 215300.0000 1
* 5093+ 3009 201800.0000 1
5169 3066 195981.4472 663 201800.0000 1
5254 2037 171942.5628 862 201800.0000 1
5341 2072 158442.7455 1220 201800.0000 1
Elapsed real time = 365.70 sec. (tree size = 83.02
* 5389+ 2095 194300.0000 1
5393 2101 175330.8317 1125 194300.0000
5461 2142 153644.2700 1123 194300.0000
5577 1754 183484.5983 803 194300.0000
5637 1775 187584.2805 1015 194300.0000
5740 1815 187828.2820 1085 194300.0000

PP R

17530.2323 1133820
17530.2323 1171246
17530.2323 1185889
17530.2323 1221572
MB, solutions = 17)

17530.2323 1240717
18072.8753 1267930
18072.8753 1287322
19172.5031 1318056
19172.5031 1328046
19172.5031 1345454
19172.5031 1366263
20409.4302 1414027
20409.4302 1429565
20409.4302 1443855
MB, solutions = 18)

21810.9225 1463285
21810.9225 1477730
21810.9225 1496334
21810.9225 1526993
21810.9225 1560568
21810.9225 1581403
21810.9225 1602179
21810.9225 1613358
22391.0313 1638137
22391.0313 1651736
MB, solutions = 18)

22391.0313 1671941
22391.0313 1691566
23886.4575 1735758
23886.4575 1756190
23886.4575 1777866
23886.4575 1834682
23886.4575 1870217
26013.7580 1887948
26013.7580 1900744
26013.7580 1913860
MB, solutions = 18)

26013.7580 1928117
26731.1131 1946651
26731.1131 1974336
26731.1131 2004769
26731.1131 2015795
26731.1131 2019095
26731.1131 2051014
26731.1131 2062845
27680.9285 2071143
27680.9285 2082566
28849.9071 2152026
MB, solutions = 19)

28849.9071 2228536
28849.9071 2245034
29730.2684 2323480
30580.0922 2418315
30580.0922 2486470
31631.8138 2585434
31631.8138 2641355
33090.8052 2666899
33090.8052 2695937
33090.8052 2769288
33090.8052 2849613
33668.9114 2969342
33668.9114 3046858
MB, solutions = 23)

36595.5463 3109815
36595.5463 3115533
36595.5463 3173840
38097.3932 3274108
38097.3932 3328381
39158.3702 3414479
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53.51%
50.58%
50.58%
50.58%

50.58%
50.35%
50.35%
49.89%
49.89%
49.89%
49.89%
49.37%
49.37%
49.37%

48.78%
48.78%
48.78%
48.78%
48.78%
48.78%
48.78%
48.78%
48.53%
48.53%

48.53%
48.53%
47.90%
47.90%
47.90%
47.90%
47.90%
47.01%
47.01%
47.01%

47.01%
46.71%
46.71%
46.71%
46.03%
46.03%
46.03%
46.03%
45.62%
45.62%
45.12%

42.17%
42.17%
41.77%
41.39%
41.39%
40.92%
40.92%
38.18%
38.18%
34.05%
34.05%
33.76%
33.76%

29.70%
29.70%
29.70%
28.93%
28.93%
28.38%
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3 - Archivo de salida de la solucion utilizando €pl

5794 1838 184448.0397 953 194300.0000 1 39158.3702 3503394 28.38%
5891 1897 166371.5172 921 194300.0000 1 41687.7590 3602815 27.08%
5975 1936 151725.0309 1245 194300.0000 1 41687.7590 3693530 27.08%

6079 1995 183073.6862 843 194300.0000 1 43849.9012 3801997 25.97%
6125 2013 168818.8250 957 194300.0000 1 43849.9012 3855420 25.97%
Elapsed real time = 451.55 sec. (tree size = 90.10 MB, solutions = 24)

6202 2043 168354.8619 1049 194300.0000 1 43849.9012 3942262 25.97%
6252 2056 188456.3236 982 194300.0000 1 45812.7751 4003353 24.95%
6300 2081 187226.8397 957 194300.0000 1 45812.7751 4077217 24.95%
6368 2096 191052.3425 990 194300.0000 1 45812.7751 4170845 24.95%
6444 2112 172108.0354 792 194300.0000 1 48628.0996 4239747 23.51%
6524 2146 178032.6890 904 194300.0000 1 48628.0996 4322675 23.51%
6615 2162 159818.5373 1167 194300.0000 1 48628.0996 4398277 23.51%
6684 2172 192432.1206 1140 194300.0000 1 50945.3781 4470661 22.31%
6768 2178 193736.2827 1077 194300.0000 1 50945.3781 4548006 22.31%
6869 2199 177024.1987 1053 194300.0000 1 50945.3781 4633374 22.31%
Elapsed real time = 532.62 sec. (tree size = 99.04 MB, solutions = 24)

6933 2208 192307.5349 1088 194300.0000 1 53201.8296 4744090 21.15%
7017 2228 171746.3871 1109 194300.0000 1 53201.8296 4846314 21.15%
7053 2242 187859.9585 1004 194300.0000 1 53201.8296 4895523 21.15%
7149 2237 191604.1749 914 194300.0000 1 56288.6627 5025732 19.56%
7213 2224 166532.2832 956 194300.0000 1 56288.6627 5069784 19.56%
7297 2241 192981.2751 901 194300.0000 1 56288.6627 5134792 19.56%
7390 2268 185849.8234 1093 194300.0000 1 59063.1310 5220666 18.14%
7481 2286 172694.1164 825 194300.0000 1 59063.1310 5295831 18.14%
7561 2288 165924.0949 1324 194300.0000 1 59063.1310 5353734 18.14%
7646 2277 189105.8807 662 194300.0000 1 61108.5940 5424679 17.08%
Elapsed real time = 621.20 sec. (tree size = 104.34 MB, solutions = 24)

7702 2301 192462.8488 927 194300.0000 1 61108.5940 5494012 17.08%
7759 2294 188598.8063 1266 194300.0000 1 61108.5940 5558663 17.08%
7849 2279 186510.3394 952 194300.0000 1 61108.5940 5645884 17.08%
7931 2272 176406.3823 781 194300.0000 1 64994.6487 5798444 15.08%
7981 2249 191109.4668 636 194300.0000 1 64994.6487 5850312 15.08%
8073 2269 193476.3622 841 194300.0000 1 64994.6487 5961465 15.08%
8256 2253 192524.2030 826 194300.0000 1 67235.1237 6124083 13.93%
8326 2218 192336.8966 1248 194300.0000 1 67235.1237 6173034 13.93%
8358 2214 182508.8698 1252 194300.0000 1 67235.1237 6211556 13.93%
8527 2189 180082.7236 799 194300.0000 1 69349.5766 6337338 12.84%

Elapsed real time = 715.23 sec. (tree size =90.71 MB, solutions = 24)

8610 2191 cutoff 194300.0000 1 69349.5766 6445390 12.84%
8652 2171 193029.0227 1196 194300.0000 1 69349.5766 6492786 12.84%
8739 2152 186431.2614 1127 194300.0000 1 69349.5766 6613980 12.84%
8911 2067 191510.6144 857 194300.0000 1 72776.9338 6771384 11.08%
8962 2042 190355.8609 1131 194300.0000 1 72776.9338 6822660 11.08%
9030 1999 188378.3241 1072 194300.0000 1 72776.9338 6855189 11.08%
9098 1978 192879.2431 924 194300.0000 1 72776.9338 6908964 11.08%
9290 1860 182145.1856 1083 194300.0000 1 72776.9338 7051084 11.08%
9348 1850 cutoff 194300.0000 1 75590.7478 7110666 9.63%
9544 1745 193777.2398 953 194300.0000 1 75590.7478 7253909 9.63%
Elapsed real time = 805.49 sec. (tree size = 68.57 MB, solutions = 24)

9704 1637 cutoff 194300.0000 1 75590.7478 7350759 9.63%
9828 1582 191217.1071 991 194300.0000 1 75590.7478 7453612 9.63%
10145 1359 190776.3972 938 194300.0000 1 82654.2388 7650342 5.99%
10505 1033 cutoff 194300.0000 1 82654.2388 7779283 5.99%
11140 428 cutoff 194300.0000 1 89406.4841 7907729 2.52%

GUB cover cuts applied: 1176
Cligue cuts applied: 398

Cover cuts applied: 5238

Implied bound cuts applied: 4
Zero-half cuts applied: 680
Gomory fractional cuts applied: 41

Root node processing (before b&c):

Real time = 0.61
Parallel b&c, 4 threads:
Real time = 854.12

Sync time (average) = 17.11
Wait time (average) = 38.30

Total (root+branch&cut) = 854.73 sec.

Disefio robusto de red overlay mediante heurisgicaslificacion de modelo exacto (en el marco devenio ANTEL -FING)
Informe de Proyecto de Gra(
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Solution status = Optimal
Solution value = 194300

Variables:

neOt0_g0 = 0.000000 neOtl_g0 = 0.000000 neOt2_g0 = 0.000000 ne0t3_g0 = 0.000000
neOt0_g1 = 0.000000 neOtl_gl1 = 0.000000 neOt2_g1 = 1.000000 ne0t3_g1 = 0.000000
ne0t0_g2 = 0.000000 neOtl_g2 = 0.000000 nelt2_g2 = 0.000000 ne0t3_g2 = 0.000000
neOt0_g3 = 0.000000 neOtl_g3 = 0.000000 nelt2_g3 = 0.000000 ne0t3_g3 = 0.000000
ne0t0_g4 = 0.000000 neOtl_g4 = 0.000000 nelt2_g4 = 0.000000 ne0t3_g4 = 0.000000
ne0t0_g5 = 0.000000 neOtl_g5 = 0.000000 nelt2_g5 = 0.000000 ne0t3_g5 = 0.000000
neOt0_g6 = 0.000000 neOtl_g6 = 0.000000 nelt2_g6 = 0.000000 ne0t3_g6 = 0.000000
neOt0_g7 = 0.000000 neOtl_g7 = 0.000000 neOt2_g7 = 0.000000 ne0t3_g7 = 0.000000
nelt0_g0 = 0.000000 neltl g0 = 0.000000 nelt2_ g0 = 0.000000 nelt3_g0 = 0.000000
nelt0_gl = 1.000000 neltl gl =0.000000 nelt2_gl = 0.000000 nelt3_gl = 0.000000
nelt0_g2 = 0.000000 neltl g2 =0.000000 nelt2_g2 = 0.000000 nelt3_g2 = 0.000000
nelt0_g3 = 1.000000 neltl g3 = 0.000000 nelt2 g3 = 0.000000 nelt3_g3 = 0.000000
nelt0_g4 = 0.000000 neltl g4 = 0.000000 nelt2_g4 = 0.000000 nelt3_g4 = 0.000000
nelt0_g5 = 0.000000 neltl g5 =0.000000 nelt2_g5 = 0.000000 nelt3_g5 = 0.000000
nelt0_g6 = 0.000000 neltl g6 = 0.000000 nelt2_g6 = 0.000000 nelt3_g6 = 0.000000
nelt0_g7 = 0.000000 neltl g7 = 0.000000 nelt2_g7 = 0.000000 nelt3_g7 = 0.000000
ne2t0_g0 = 0.000000 ne2tl_g0 = 0.000000 ne2t2_g0 = 1.000000 ne2t3_g0 = 0.000000
ne2t0_gl1 = 0.000000 ne2tl_ gl = 0.000000 ne2t2_gl = 0.000000 ne2t3_g1 = 0.000000
ne2t0_g2 = 0.000000 ne2tl_g2 = 0.000000 ne2t2_g2 = 0.000000 ne2t3_g2 = 0.000000
ne2t0_g3 = 0.000000 ne2tl_g3 = 0.000000 ne2t2_g3 = 0.000000 ne2t3_g3 = 0.000000
ne2t0_g4 = 0.000000 ne2tl_g4 = 0.000000 ne2t2_g4 = 0.000000 ne2t3_g4 = 0.000000
ne2t0_g5 = 0.000000 ne2tl_g5 = 0.000000 ne2t2_g5 = 0.000000 ne2t3_g5 = 0.000000
ne2t0_g6 = 0.000000 ne2tl_g6 = 0.000000 ne2t2_g6 = 0.000000 ne2t3_g6 = 0.000000
ne2t0_g7 = 0.000000 ne2tl_g7 = 0.000000 ne2t2_g7 = 0.000000 ne2t3_g7 = 0.000000
ne3t0_g0 = 0.000000 ne3tl_g0 = 0.000000 ne3t2_g0 = 0.000000 ne3t3_g0 = 0.000000
ne3t0_gl = 1.000000 ne3tl_gl = 0.000000 ne3t2_gl = 0.000000 ne3t3_g1l = 0.000000
ne3t0_g2 = 1.000000 ne3tl_g2 = 0.000000 ne3t2_g2 = 0.000000 ne3t3_g2 = 0.000000
ne3t0_g3 = 0.000000 ne3tl_g3 = 0.000000 ne3t2_g3 = 0.000000 ne3t3_g3 = 0.000000
ne3t0_g4 = 0.000000 ne3tl_g4 = 0.000000 ne3t2_g4 = 0.000000 ne3t3_g4 = 0.000000
ne3t0_g5 = 0.000000 ne3tl_g5 = 0.000000 ne3t2_g5 = 0.000000 ne3t3_g5 = 0.000000
ne3t0_g6 = 0.000000 ne3tl_g6 = 0.000000 ne3t2_g6 = 0.000000 ne3t3_g6 = 0.000000
ne3t0_g7 = 0.000000 ne3tl_g7 = 0.000000 ne3t2_g7 = 0.000000 ne3t3_g7 = 0.000000
ne4t0_g0 = 0.000000 ne4tl_g0 = 0.000000 ne4t2_g0 = 0.000000 ne4t3_g0 = 0.000000
ne4t0_gl1 = 0.000000 ne4tl_ gl = 0.000000 ne4t2_gl = 0.000000 ne4t3_g1 = 0.000000
ne4t0_g2 = 0.000000 ne4tl_g2 = 0.000000 ne4t2_g2 = 0.000000 ne4t3_g2 = 0.000000
ne4t0_g3 = 0.000000 ne4tl g3 = 0.000000 ne4t2_g3 = 0.000000 ne4t3_g3 = 0.000000
ne4t0_g4 = 0.000000 ne4tl_g4 = 0.000000 ne4t2_g4 = 0.000000 ne4t3_g4 = 0.000000
ne4t0_g5 = 0.000000 ne4tl_g5 = 0.000000 ne4t2_g5 = 0.000000 ne4t3_g5 = 0.000000
ne4t0_g6 = 0.000000 ne4tl_g6 = 0.000000 ne4t2_g6 = 0.000000 ne4t3_g6 = 0.000000
ne4t0_g7 = 0.000000 ne4tl_g7 = 0.000000 ne4t2_g7 = 0.000000 ne4t3_g7 = 0.000000
ne5t0_g0 = 0.000000 ne5t1_g0 = 0.000000 ne5t2_g0 = 0.000000 ne5t3_g0 = 0.000000
ne5t0_gl = 0.000000 ne5t1l_gl = 0.000000 ne5t2_gl = 0.000000 ne5t3_g1 = 0.000000
ne5t0_g2 = 0.000000 ne5t1_g2 = 0.000000 ne5t2_g2 = 0.000000 ne5t3_g2 = 0.000000
ne5t0_g3 = 0.000000 ne5t1_g3 = 0.000000 ne5t2_g3 = 0.000000 ne5t3_g3 = 0.000000
ne5t0_g4 = 0.000000 ne5tl_g4 = 0.000000 ne5t2_g4 = 0.000000 ne5t3_g4 = 0.000000
ne5t0_g5 = 0.000000 ne5tl_g5 = 0.000000 ne5t2_g5 = 0.000000 ne5t3_g5 = 0.000000
ne5t0_g6 = 0.000000 ne5t1_g6 = 0.000000 ne5t2_g6 = 0.000000 ne5t3_g6 = 0.000000
ne5t0_g7 = 0.000000 ne5t1_g7 = 0.000000 ne5t2_g7 = 0.000000 ne5t3_g7 = 0.000000
ne6t0_g0 = 0.000000 ne6tl_g0 = 0.000000 ne6t2_g0 = 0.000000 ne6t3_g0 = 0.000000
ne6t0_gl = 0.000000 ne6tl_gl = 0.000000 ne6t2_gl = 0.000000 ne6t3_g1 = 0.000000
ne6t0_g2 = 0.000000 ne6tl_g2 = 0.000000 ne6t2_g2 = 0.000000 ne6t3_g2 = 0.000000
ne6t0_g3 = 0.000000 ne6tl_g3 = 0.000000 ne6t2_g3 = 1.000000 ne6t3_g3 = 0.000000
ne6t0_g4 = 0.000000 ne6tl_g4 = 0.000000 ne6t2_g4 = 0.000000 ne6t3_g4 = 0.000000
ne6t0_g5 = 0.000000 ne6tl_g5 = 0.000000 ne6t2_g5 = 0.000000 ne6t3_g5 = 0.000000
ne6t0_g6 = 0.000000 ne6tl_g6 = 0.000000 ne6t2_g6 = 0.000000 ne6t3_g6 = 0.000000
ne6t0_g7 = 0.000000 ne6tl_g7 = 0.000000 ne6t2_g7 = 0.000000 ne6t3_g7 = 0.000000
ne7t0_g0 = 0.000000 ne7tl_g0 = 0.000000 ne7t2_g0 = 0.000000 ne7t3_g0 = 0.000000
ne7t0_gl1 = 0.000000 ne7tl_gl1 = 0.000000 ne7t2_gl = 0.000000 ne7t3_g1 = 0.000000
ne7t0_g2 = 0.000000 ne7tl_g2 = 0.000000 ne7t2_g2 = 0.000000 ne7t3_g2 = 0.000000
ne7t0_g3 = 0.000000 ne7tl_g3 = 0.000000 ne7t2_g3 = 0.000000 ne7t3_g3 = 0.000000
ne7t0_g4 = 0.000000 ne7tl_g4 = 0.000000 ne7t2_g4 = 0.000000 ne7t3_g4 = 0.000000
ne7t0_g5 = 0.000000 ne7tl_g5 = 0.000000 ne7t2_g5 = 0.000000 ne7t3_g5 = 0.000000
ne7t0_g6 = 0.000000 ne7tl_g6 = 0.000000 ne7t2_g6 = 0.000000 ne7t3_g6 = 0.000000
ne7t0_g7 = 0.000000 ne7tl_g7 = 0.000000 ne7t2_g7 = 0.000000 ne7t3_g7 = 0.000000
ne8t0_g0 = 0.000000 ne8tl_g0 = 0.000000 ne8t2_g0 = 0.000000 ne8t3_g0 = 0.000000
ne8t0_g1 = 0.000000 ne8t1l_gl1 = 0.000000 ne8t2_gl = 0.000000 ne8t3_g1 = 0.000000
ne8t0_g2 = 0.000000 ne8t1_g2 = 0.000000 ne8t2_g2 = 1.000000 ne8t3_g2 = 0.000000

Disefio robusto de red overlay mediante heurisgicaslificacion de modelo exacto (en el marco devenio ANTEL -FING)
Informe de Proyecto de Gra(



ne8t0_g3 = 0.000000 ne8t1_g3 = 0.000000 ne8t2_g3 =

ne8t0_g4 = 0.000000 ne8tl_g4 = 0.000000 ne8t2_g4 =

ne8t0_g5 = 0.000000 ne8tl_g5 = 0.000000 ne8t2_g5 =

ne8t0_g6 = 0.000000 ne8t1_g6 = 0.000000 ne8t2_g6 =

ne8t0_g7 = 0.000000 ne8t1l_g7 = 0.000000 ne8t2_g7 =

ne9t0_g0 = 0.000000 ne9tl_g0 = 0.000000 nedt2_g0 =

nedt0_gl = 0.000000 ne9tl_gl = 0.000000 nedt2_g1l =

ne9t0_g2 = 0.000000 nedtl_g2 = 0.000000 nedt2_g2 =

ne9t0_g3 = 0.000000 nedtl_g3 = 0.000000 nedt2_g3 =

nedt0_g4 = 0.000000 ne9tl_g4 = 0.000000 nedt2_g4 =

ne9t0_g5 = 0.000000 ne9tl_g5 = 0.000000 nedt2_g5 =

ne9t0_g6 = 0.000000 nedtl_g6 = 0.000000 nedt2_g6 =

ne9t0_g7 = 0.000000 nedtl_g7 = 0.000000 nedt2_g7 =

nel0t0_gO = 0.000000 nel0tl_g0 = 0.000000 nel0t2_g0
nel0t0_g1 = 0.000000 nel0tl_g1 = 0.000000 nelOt2_gl
nel0t0_g2 = 0.000000 nel0tl_g2 = 0.000000 nel0t2_g2
nel0t0_g3 = 0.000000 nel0tl_g3 = 0.000000 nelOt2_g3
nel0t0_g4 = 0.000000 nel0tl_g4 = 0.000000 nelOt2_g4
nel0t0_g5 = 0.000000 nel0tl_g5 = 0.000000 nel0t2_g5
nel0t0_g6 = 0.000000 nel0tl_g6 = 0.000000 nelOt2_g6
nel0t0_g7 = 0.000000 nel0tl_g7 = 0.000000 nelOt2_g7
nellt0_gO = 0.000000 nelltl_gO = 0.000000 nellt2_g0
nellt0_gl1 = 0.000000 nelltl_g1 = 0.000000 nellt2_gl
nellt0_g2 = 0.000000 nelltl_g2 = 0.000000 nellt2_g2
nellt0_g3 = 0.000000 nelltl_g3 = 0.000000 nellt2_g3
nellt0_g4 = 0.000000 nelltl_g4 = 0.000000 nellt2_g4
nellt0_g5 = 0.000000 nelltl_g5 = 0.000000 nellt2_g5
nellt0_g6 = 0.000000 nelltl_g6 = 0.000000 nellt2_g6
nellt0_g7 = 0.000000 nelltl_g7 = 0.000000 nellt2_g7
nel2t0_gO = 0.000000 nel2tl_g0 = 0.000000 nel2t2_g0
nel2t0_gl = 0.000000 nel2tl_g1 = 0.000000 nel2t2_gl
nel2t0_g2 = 0.000000 nel2tl_g2 = 0.000000 nel2t2_g2
nel2t0_g3 = 0.000000 nel2tl_g3 = 0.000000 nel2t2_g3
nel2t0_g4 = 0.000000 nel2tl_g4 = 0.000000 nel2t2_g4
nel2t0_g5 = 0.000000 nel2tl_g5 = 0.000000 nel2t2_g5
nel2t0_g6 = 0.000000 nel2tl_g6 = 0.000000 nel2t2_g6
nel2t0_g7 = 0.000000 nel2tl_g7 = 0.000000 nel2t2_g7
nel3t0_gO0 = 0.000000 nel3tl_g0 = 0.000000 nel3t2_g0
nel3t0_g1 = 0.000000 nel3tl_gl = 0.000000 nel3t2_gl
nel3t0_g2 = 0.000000 nel3tl_g2 = 0.000000 nel3t2_g2
nel3t0_g3 = 0.000000 nel3tl_g3 = 0.000000 nel3t2_g3
nel3t0_g4 = 0.000000 nel3tl_g4 = 0.000000 nel3t2_g4
nel3t0_g5 = 0.000000 nel3tl_g5 = 0.000000 nel3t2_g5
nel3t0_g6 = 0.000000 nel3tl_g6 = 0.000000 nel3t2_g6
nel3t0_g7 = 0.000000 nel3tl_g7 = 0.000000 nel3t2_g7
nel4t0_gO0 = 0.000000 nel4tl_gO = 0.000000 nel4t2_g0
nel4t0_g1 = 0.000000 nel4tl_gl = 0.000000 nel4t2_gl
nel4t0_g2 = 0.000000 nel4tl_g2 = 0.000000 nel4t2_g2
nel4t0_g3 = 0.000000 nel4tl_g3 = 0.000000 nel4t2_g3
nel4t0_g4 = 0.000000 nel4tl_g4 = 0.000000 neldt2_g4
nel4t0_g5 = 0.000000 nel4tl_g5 = 0.000000 nel4t2_g5
nel4t0_g6 = 0.000000 nel4tl_g6 = 0.000000 nel4t2_g6
nel4t0_g7 = 0.000000 nel4tl_g7 = 0.000000 nel4t2_g7
nel5t0_g0 = 0.000000 nel5t1_g0 = 0.000000 nel5t2_g0
nel5t0_g1 = 0.000000 nel5t1_gl1 = 0.000000 nel5t2_gl
nel5t0_g2 = 0.000000 nel5t1_g2 = 0.000000 nel5t2_g2
nel5t0_g3 = 0.000000 nel5t1_g3 = 0.000000 nel5t2_g3
nel5t0_g4 = 0.000000 nel5tl_g4 = 0.000000 nel5t2_g4
nel5t0_g5 = 0.000000 nel5t1_g5 = 0.000000 nel5t2_g5
nel5t0_g6 = 0.000000 nel5t1_g6 = 0.000000 nel5t2_g6
nel5t0_g7 = 0.000000 nel5t1_g7 = 0.000000 nel5t2_g7
nel6t0_g0 = 0.000000 nel6tl_gO = 0.000000 nel6t2_g0
nel6t0_g1 = 0.000000 nel6tl_gl = 0.000000 nel6t2_gl
nel6t0_g2 = 0.000000 nel6tl_g2 = 0.000000 nel6t2_g2
nel6t0_g3 = 0.000000 nel6tl_g3 = 0.000000 nel6t2_g3
nel6t0_g4 = 0.000000 nel6tl_g4 = 0.000000 nel6t2_g4
nel6t0_g5 = 1.000000 nel6tl_g5 = 0.000000 nel6t2_g5
nel6t0_g6 = 1.000000 nel6tl_g6 = 0.000000 nel6t2_g6
nel6t0_g7 = 0.000000 nel6tl_g7 = 0.000000 nel6t2_g7
nel7t0_g0 = 0.000000 nel7t1_gO = 0.000000 nel7t2_g0
nel7t0_gl = 0.000000 nel7t1_gl1 = 0.000000 nel7t2_gl

0.000000 ne8t3_g3 = 0.000000

0.000000 ne8t3_g4 = 0.000000

0.000000 ne8t3_g5 = 0.000000

0.000000 ne8t3_g6 = 0.000000

0.000000 ne8t3_g7 = 0.000000

0.000000 ne9t3_g0 = 0.000000

0.000000 ne9t3_g1 = 0.000000

0.000000 ne9t3_g2 = 0.000000

0.000000 ne9t3_g3 = 0.000000

0.000000 ne9t3_g4 = 0.000000

0.000000 ne9t3_g5 = 0.000000

0.000000 ne9t3_g6 = 0.000000

0.000000 ne9t3_g7 = 0.000000

=0.000000 ne10t3_g0 = 0.000000
=0.000000 ne10t3_g1 = 0.000000
=0.000000 ne10t3_g2 = 0.000000
0.000000 ne10t3_g3 = 0.000000
0.000000 ne10t3_g4 = 0.000000
=0.000000 ne10t3_g5 = 0.000000
=0.000000 ne10t3_g6 = 0.000000
=0.000000 nel10t3_g7 = 0.000000
=0.000000 nel1t3_g0 = 0.000000
=0.000000 nel1t3_g1 = 0.000000
0.000000 nel1t3_g2 = 0.000000
0.000000 ne11t3_g3 = 0.000000
=0.000000 nel1t3_g4 = 0.000000
=0.000000 nel1t3_g5 = 0.000000
0.000000 nel11t3_g6 = 0.000000
0.000000 ne11t3_g7 = 0.000000
=0.000000 ne12t3_g0 = 0.000000
=0.000000 ne12t3_g1 = 0.000000
=0.000000 ne12t3_g2 = 0.000000
=0.000000 nel2t3_g3 = 0.000000
=0.000000 nel2t3_g4 = 0.000000
=0.000000 ne12t3_g5 = 0.000000
=0.000000 ne12t3_g6 = 0.000000
=0.000000 ne12t3_g7 = 0.000000
=0.000000 nel13t3_g0 = 0.000000
0.000000 ne13t3_g1 = 0.000000
0.000000 ne13t3_g2 = 0.000000
=0.000000 ne13t3_g3 = 0.000000
=0.000000 nel13t3_g4 = 0.000000
0.000000 ne13t3_g5 = 0.000000
0.000000 ne13t3_g6 = 0.000000
=0.000000 nel13t3_g7 = 0.000000
=0.000000 nel14t3_g0 = 0.000000
=0.000000 nel4t3_g1 = 0.000000
=0.000000 ne14t3_g2 = 0.000000
=0.000000 ne14t3_g3 = 0.000000
=0.000000 nel4t3_g4 = 1.000000
=0.000000 nel14t3_g5 = 0.000000
=0.000000 ne14t3_g6 = 0.000000
=0.000000 nel14t3_g7 = 0.000000
0.000000 ne15t3_g0 = 0.000000
0.000000 nel15t3_g1 = 0.000000
=0.000000 nel15t3_g2 = 0.000000
=0.000000 ne15t3_g3 = 0.000000
0.000000 nel15t3_g4 = 0.000000
1.000000 nel15t3_g5 = 0.000000
= 0.000000 nel15t3_g6 = 0.000000
=0.000000 nel15t3_g7 = 0.000000
=0.000000 ne16t3_g0O = 0.000000
=0.000000 nel16t3_g1 = 0.000000
=0.000000 nel16t3_g2 = 0.000000
0.000000 nel6t3_g3 = 0.000000
0.000000 nel6t3_g4 = 0.000000
=0.000000 nel16t3_g5 = 0.000000
=0.000000 nel16t3_g6 = 0.000000
0.000000 nel6t3_g7 = 0.000000
0.000000 nel7t3_g0 = 0.000000
=0.000000 nel7t3_g1 = 0.000000

3 - Archivo de salida de la solucion utilizando €pl

Disefio robusto de red overlay mediante heurisgicaslificacion de modelo exacto (en el marco devenio ANTEL -FING)

Informe de Proyecto de Gra(
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nel7t0_g2 = 0.000000 nel7t1_g2 = 0.000000 nel7t2_g2 = 0.000000 nel7t3_g2 = 0.000000

nel7t0_g3 = 0.000000 nel7tl_g3 = 0.000000 nel7t2_g3 =0.000000 nel7t3_g3 = 0.000000

nel7t0_g4 = 0.000000 nel7tl_g4 = 0.000000 nel7t2_g4 =0.000000 nel7t3_g4 = 0.000000

nel7t0_g5 = 0.000000 nel7t1_g5 = 0.000000 nel7t2_g5 = 0.000000 nel7t3_g5 = 0.000000

nel7t0_g6 = 0.000000 nel7t1_g6 = 0.000000 nel7t2_g6 = 0.000000 nel7t3_g6 = 0.000000

nel7t0_g7 = 0.000000 nel7tl_g7 = 0.000000 nel7t2_g7 =0.000000 nel7t3_g7 = 0.000000

nel8t0_gO0 = 0.000000 nel8tl_g0 = 0.000000 nel8t2_g0 = 0.000000 ne18t3_g0 = 0.000000

nel8t0_g1 = 0.000000 nel8tl_gl = 0.000000 nel8t2_gl =0.000000 ne18t3_g1 = 0.000000

nel8t0_g2 = 0.000000 nel8tl_g2 = 0.000000 nel8t2_g2 = 0.000000 ne18t3_g2 = 0.000000

nel8t0_g3 = 0.000000 nel8tl_g3 = 0.000000 nel8t2_g3 = 0.000000 ne18t3_g3 = 0.000000

nel8t0_g4 = 0.000000 nel8tl_g4 = 0.000000 nel8t2_g4 = 0.000000 ne18t3_g4 = 0.000000

nel8t0_g5 = 0.000000 nel8tl_g5 = 0.000000 nel8t2_g5 = 0.000000 ne18t3_g5 = 0.000000

nel8t0_g6 = 0.000000 nel8tl_g6 = 0.000000 nel8t2_g6 = 0.000000 ne18t3_g6 = 1.000000

nel8t0_g7 = 0.000000 nel8tl_g7 = 0.000000 nel8t2_g7 =0.000000 ne18t3_g7 = 0.000000

nel9t0_gO = 0.000000 nel9tl_g0 = 0.000000 nel9t2_g0 = 0.000000 ne19t3_g0 = 0.000000

nel9t0_g1 = 0.000000 nel9tl_gl = 0.000000 neldt2_gl = 0.000000 ne19t3_g1 = 0.000000

nel9t0_g2 = 0.000000 nel9tl_g2 = 0.000000 neldt2_g2 =0.000000 ne19t3_g2 = 0.000000

nel9t0_g3 = 0.000000 nel9tl_g3 = 0.000000 neldt2_g3 = 0.000000 ne19t3_g3 = 0.000000

nel9t0_g4 = 0.000000 nel9tl_g4 = 0.000000 neldt2_g4 = 0.000000 ne19t3_g4 = 0.000000

nel9t0_g5 = 0.000000 nel9tl_g5 = 0.000000 nel9t2_g5 = 0.000000 ne19t3_g5 = 0.000000

nel9t0_g6 = 0.000000 nel9tl_g6 = 0.000000 neldt2_g6 = 0.000000 ne19t3_g6 = 0.000000

nel9t0_g7 = 0.000000 nel9tl_g7 = 0.000000 neldt2_g7 = 0.000000 ne19t3_g7 = 0.000000

ne20t0_g0 = 0.000000 ne20t1_g0 = 0.000000 ne20t2_g0 = 0.000000 ne20t3_g0 = 0.000000

ne20t0_g1 = 0.000000 ne20t1_g1 = 0.000000 ne20t2_g1 = 0.000000 ne20t3_g1 = 0.000000

ne20t0_g2 = 0.000000 ne20t1_g2 = 0.000000 ne20t2_g2 = 0.000000 ne20t3_g2 = 0.000000

ne20t0_g3 = 0.000000 ne20t1_g3 = 0.000000 ne20t2_g3 = 0.000000 ne20t3_g3 = 0.000000

ne20t0_g4 = 0.000000 ne20t1_g4 = 0.000000 ne20t2_g4 = 0.000000 ne20t3_g4 = 0.000000

ne20t0_g5 = 0.000000 ne20t1_g5 = 0.000000 ne20t2_g5 = 0.000000 ne20t3_g5 = 0.000000

ne20t0_g6 = 0.000000 ne20t1_g6 = 0.000000 ne20t2_g6 = 0.000000 ne20t3_g6 = 0.000000

ne20t0_g7 = 0.000000 ne20t1_g7 = 0.000000 ne20t2_g7 = 0.000000 ne20t3_g7 = 1.000000

ye0_g0 = 0.000000 wt0_e0 = 0.000000 wtl_e0 = 0.0000 00 wt2_e0 = 1.000000

wt3_e0 = 0.000000 yeO_g1 = 1.000000 ye0_g2 = 0.0000 00 ye0_g3 = 0.000000

ye0_g4 = 0.000000 ye0_g5 = 0.000000 ye0_g6 = 0.0000 00 ye0_g7 = 0.000000

ye20_g0 = 0.000000 wt0_e20 = 0.000000 wtl_e20 = 0.0 00000 wt2_e20 = 0.000000

wt3_e20 = 1.000000 ye20_g1 = 0.000000 ye20_g2 = 0.0 00000 ye20_g3 = 0.000000

ye20_g4 = 0.000000 ye20_g5 = 0.000000 ye20_g6 = 0.0 00000 ye20_g7 = 1.000000

Se0 = 1.000000 Sel = 1.000000 Se2 = 1.000000 Se3 = 1.000000

Se4 = 0.000000 Se5 = 0.000000 Se6 = 1.000000 Se7 = 0.000000

Se8 = 1.000000 Se9 = 0.000000 Se10 = 0.000000 Sell = 0.000000

Sel2 = 0.000000 Sel3 = 0.000000 Sel4 = 1.000000 Sel 5 =1.000000

Sel6 = 1.000000 Sel7 = 0.000000 Sel8 = 1.000000 Sel 9 =0.000000

Se20 = 1.000000 gamaTe0_p2 = 0.000000 gamaTe0_p3 = 0.000000 gamaTeO_p4 = 0.000000
gamaTeO_p5 = 0.000000 gamaTeO_p6 = 0.000000 gamaTel _pl=1.000000 gamaTel_p3 = 0.000000
gamaTel_p4 = 0.000000 gamaTel_p5 = 0.000000 gamaTel _p6 =0.000000 gamaTe2_pl = 0.000000
gamaTe2_p2 = 0.000000 gamaTe2_p4 = 0.000000 gamaTe2 _p5 =0.000000 gamaTe2_p6 = 0.000000
xe8g0_e7 = 0.000000 xe13g0_e7 = 0.000000 xel14g0_e7 =0.000000 xe15g0_e7 = 0.000000
xe18g0_e7 = 0.000000 xe20g0_e7 = 0.000000 xe2g0_e8 =1.000000 xe3g0_e8 = 1.000000

xe8g0_e8 = 1.000000 xe13g0_e8 = 0.000000 xe14g0_e8 = 0.000000 xe15g0_e8 = 0.000000
gamaDFe3gl_p2 = 0.000000 gamaDFe3gl_p3 = 1.000000 g amaDFe3gl_p5 = 0.000000 gamaDFe3gl_p6 = 0.000000
gamaDFe8g1_p0 = 0.000000 gamaDFe8gl_p2 = 0.000000 g amaDFe8g1_p3 = 0.000000 gamaDFe8g1_p5 = 0.000000
gamaDFe8gl_p6 = 0.000000 gamaDFel13gl_p0 = 0.000000 gamaDFel13gl_pl = 0.000000 gamaDFe13g1l_p3 = 0.000000
xel8_e5 = 0.000000 xe20_e5 = 0.000000 xe2_e6 = 0.00 0000 xe3_e6 = 0.000000

xe8_e6 = 0.000000 xel3_e6 = 0.000000 xeld_e6 = 0.00 0000 xel5_e6 = 0.000000

xel8_e6 = 0.000000 xe20_e6 = 0.000000 xe2_e7 = 0.00 0000 xe3_e7 = 0.000000
gamaDe18_p0 = 0.000000 gamaDe18_p1 = 0.000000 gamaD el8 p2 =0.000000 gamabel8_p3 = 0.000000
gamaDel18_p6 = 0.000000 gamaDe20_p0 = 0.000000 gamaD e20_p1 = 0.000000 gamabDe20_p2 = 0.000000

gamaDe20_p3 = 0.000000 gamaDe20_p4 = 0.000000

Maximum bound violation = 0
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11. Anexo V

En este Anexo se incluye el archivo de entradda@®datos del caso de prueba 3, asi como también el
archivo de salida de cada una de las soluciondginegntadas, resultado de su ejecucion para esie cas
de prueba. Debido a lo extenso de estos archivaserncluyen en su totalidad en este informe, se
agregd una linea de puntos en los lugares donsigpsenieron lineas.

Caso de prueba 3

1. Archivo de entrada

- DATOS_GRAFO_TRANSPORTE

CANT_NODOS_TRANSPORTE: 9
CANT_LINKS_TRANSPORTE: 13

- LINKS_CON_DISTANCIAS_ASOCIADAS

LINK: 0110
LINK: 0 3 20
LINK: 1212
LINK: 14 15
LINK: 2 318
LINK: 25 14
LINK: 36 17
LINK: 458

LINK: 4 7 16
LINK: 56 13
LINK: 5711
LINK: 68 6

LINK: 789

- TECNOLOGIAS

CANT_TECNOLOGIAS: 8
TECNOLOGIA: 00
TECNOLOGIA: 1 100
TECNOLOGIA: 2 180
TECNOLOGIA: 5 450
TECNOLOGIA: 10 800
TECNOLOGIA: 20 1600
TECNOLOGIA: 40 3000
TECNOLOGIA: 60 3500

- CLIENTES

CANT_CLIENTES: 9
TNS_0:0
TNS_1:1
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1 - Archivo de entrada

- Matrices -

LINK1:01

0000000160
000002000
00000012
0180000
00000

0000

000

00

0

LINK1:03

0000000160
000002000
00000012
0180000
00000

0000

000

00

0

0000000160
000002000
00000012
0180000
00000

0000

000

00

0

2. Archivo de salida de la solucion aproximada 1

*rkkkk Ruteos en transporte en el escenario sin fal lag *¥wix
Arista (0,1): 0 1

Arista (0,2): 0 1 2

Arista (0,3): 0 3

Arista (0,4): 0 1 4

Arista (0,5): 0 1 4 5
Arista (0,6): 0 3 6

Arista (0,7): O 1 4 7
Arista (0,8): 0 3 6 8
Arista (1,2): 1 2

Arista (2,7): 2 5 7

Arista (2,8): 2 5 6 8
Arista (3,4): 3 6 5 4
Arista (3,5): 3 6 5

Arista (3,6): 3 6
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11 - Anexo V - Caso de prueba 3

Arista (3,7):
Arista (3,8):
Arista (4,5):
Arista (4,6):
Arista (4,7):
Arista (4,8):
Arista (5,6):
Arista (5,7):
Arista (5,8):
Avrista (6,7):
Arista (6,8):
Arista (7,8):

~N~NooouohAMADDWOWW
OO NON~NOOO O

*rikkx Ruteos en datos en escenarios de falla ***** *
Falla link (0,1):
arista (1,3) es:
arista (0,7) es:
arista (0,5) es:
arista (0,4) es:
arista (0,2) es:
arista (0,1) es:
Falla link (0,3):
arista (1,3) es:
arista (0,8) es:
arista (0,6) es:
arista (0,3) es:
Falla link (1,2):
arista (1,2) es:
arista (0,2) es:

[cloNoNeNoN o
WWWwwN
NN OO W

[eoNe NN
NF,EFEPDN
w oo w

or
w s
N

Falla link (7,8):
arista (7,8) es:
arista (6,7) es:
arista (4,8) es:
arista (3,7) es:
arista (1,8) es:

PwhoN
oo o
0 ~N 0~ 0

*x+kk% Tecnologias asignadas a las aristas y distan cias en transporte *xxxxx
Arista (0,1):
tecnologia 0.000000
Costo Tec. 0.000000
distancia 10.000000
Arista (0,2):
tecnologia 20.000000
Costo Tec. 1600.000000
distancia 22.000000
Arista (0,3):
tecnologia 20.000000
Costo Tec. 1600.000000
distancia 20.000000

Avrista (7,8):
tecnologia 20.000000
Costo Tec. 1600.000000
distancia 9.000000

RESULTADO DE LA FUNCION OBJETIVO = 756800.000000

Desperdicio total de la capacidad de la red = 58.00 0000
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3 - Archivo de salida de la solucion aproximada 2

3. Archivo de salida de la solucién aproximada 2

HHHHHHHEHEH Demanda entre GruposHfHtHHEHHHHH
grupo: 1, grupo: 2, demanda: 66.000000

AR Fin de demanda entre Grupos###tHttitt ik
Lista de gr upos
Grupo 1
idNodo 8 demanda con grupol = 0.000000demanda con grupo2 = 12.000000
idNodo 7 demanda con grupol = 0.000000demanda con grupo2 = 16.000000
idNodo 6 demanda con grupol = 0.000000demanda con grupo2 = 20.000000
idNodo 4 demanda con grupol = 0.000000demanda con grupo2 = 18.000000
Grupo 2
idNodo 3 demanda con grupol = 18.000000 demanda con grupo2 = 0.000000
idNodo 2 demanda con grupol = 12.000000 demanda con grupo2 = 0.000000
idNodo 1 demanda con grupol = 20.000000 demanda con grupo2 = 0.000000
idNodo 0 demanda con grupol = 16.000000 demanda con grupo2 = 0.000000
Fin Lista de grupos
Lista de ari stas cafio
Grupo 1

Aristas Cafio con grupo 2
(6,3) con tecnologia 7
(4,1) con tecnologia 7
(4,2) con tecnologia 5
Grupo 2

Aristas Cafio con grupo 1
(1,4) con tecnologia 7

(3,6) con tecnologia 7
(2,4) con tecnologia 5

Fin Lista de aristas Cafio

HEHHHH AR Red Resultado
HHBH R R R HHAHBHHIHH

i:0,j:0

distancia :0.000000
Camino:
idTecnologia :0

i:0,j:1
distancia :10.000000
Camino: 0 1

idTecnologia :5

Disefio robusto de red overlay mediante heurisgicaslificacion de modelo exacto (en el marco devenio ANTEL -FING)
Informe de Proyecto de Gra(



11 - Anexo V - Caso de prueba 3

i:0,j: 2

distancia :0.000000
Camino:
idTecnologia :0

i:0,j:3

distancia :0.000000
Camino:
idTecnologia :0

i:0,j:4

distancia :0.000000
Camino:
idTecnologia :0

i:0,j:5
distancia :50.000000
Camino: 0 3 6 5

idTecnologia :5

i:0,j: 6

distancia :0.000000
Camino:
idTecnologia :0

i:4,5:5

distancia :0.000000
Camino:
idTecnologia :0

i:4,j:6
distancia :31.000000
Camino: 4 7 8 6

idTecnologia :7

ii4,5.7

distancia :0.000000
Camino:
idTecnologia :0

i:4,j:8

distancia :0.000000
Camino:
idTecnologia :0

i:5J:0
distancia :50.000000
Camino: 5 6 3 0

idTecnologia :5

i:5 )1
distancia :23.000000
Camino: 5 4 1

idTecnologia :5

i:5,j:2
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3 - Archivo de salida de la solucion aproximada 2

distancia :0.000000
Camino:
idTecnologia :0

i:8,]:5

distancia :0.000000
Camino:
idTecnologia :0

i:8,]:6
distancia :6.000000
Camino: 6 8

idTecnologia :6

i:8,j: 7
distancia :9.000000
Camino: 7 8

idTecnologia :6

i:8,]:8

distancia :0.000000
Camino:
idTecnologia :0

HEHHHH AR Red Resultado FIN
HHHBHH A R HHH

El costo de la solucion es: 652500.000000
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4. Archivo de salida de la solucién utilizando Cple

IBM ILOG License Manager: "IBM ILOG Optimization Su

option(s): "embq".
Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve eliminated 341 rows and 113 columns.

MIP Presolve modified 1008 coefficients.

Reduced MIP has 14635 rows, 7084 columns, and 41774
Reduced MIP has 7084 binaries, 0 generals, 0 SOSs,

Probing time = 0.01 sec.

Tried aggregator 1 time.

Presolve time = 0.21 sec.

Probing time = 0.02 sec.

Clique table members: 26980.

MIP emphasis: balance optimality and feasibility.
MIP search method: dynamic search.

Parallel mode: deterministic, using up to 4 threads

Root relaxation solution time = 0.08 sec.

Nodes
Node Left Objective linf Best Integer

0.0000 242
0.0000 464
0.0000 368
0.0000 632
1615040.0000
1352220.0000
2 0.0000 384 1352220.0000
Elapsed real time = 1.64 sec. (tree size = 0.01
* 12+ 12 1291950.0000
44 46 133000.0000 481 1291950.0000
187 189 178500.0000 293 1291950.0000
326 328 180000.0000 265 1291950.0000
408 408 145600.0000 329 1291950.0000
510 508 201600.0000 388 1291950.0000
* 534+ 530 1275300.0000
538 536 0.0000 687 1275300.0000
539 537 0.0000 681 1275300.0000
540 537 0.0000 709 1275300.0000
543 539 0.0000 911 1275300.0000
550 542 0.0000 894 1275300.0000
Elapsed real time = 20.89 sec. (tree size = 91.43
586 566 0.0000 753 1275300.0000
708 630 0.0000 702 1275300.0000
863 723  400.0000 683 1275300.0000
* 888+ 604 1268780.0000
* 920+ 540 1240100.0000
999 584 7053.1915 787 1240100.0000
1121 647 112011.1111 759 1240100.0000

+
+

Oocoooooo
co©o0o0o

* 1218+ 671 1175200.0000

1266 695 269466.6667 700 1175200.0000
* 1296+ 711 1132600.0000
* 1364+ 772 1018000.0000

1364 774 51577.7778 826 1018000.0000
1528 922 427600.0000 545 1018000.0000
1740 1109 80000.0000 932 1018000.0000
1774+ 1137 1001900.0000
1874 1234 240000.0000 819 1001900.0000
Elapsed real time = 61.08 sec. (iree size = 4.39
1996 1334 42000.0000 936 1001900.0000
* 1999+ 1335 995600.0000
2092 1425 52657.7778 1040 995600.0000
2185 1512 280500.0000 803 995600.0000
2280 1598 28800.0000 882 995600.0000
2365 1681 40207.4074 778 995600.0000
* 2386+ 1700 970400.0000

*

11 - Anexo V - Caso de prueba 3

ite for Academic Initiative" is accessing CPLEX 12 with

nonzeros.

and 0 indicators.

Cuts/

Best Node ItCnt

0.0000

Cuts: 371
Cuts: 188
Cuts: 476

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

214
584
857

1359

1359 100.00%
1359 100.00%
1359 100.00%
MB, solutions = 2)
3470 100.00%
6521 100.00%
9491 100.00%

13036
14604
16961
17543
22093
22100
22131
23670
28097

MB, solutions = 6)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

MB, solutions = 12)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

30445
35056
44246
46359
47089
51584
67609
82306
89105
92288
105858
105858
134093
156736
166871
185576

208831
209955
235230
253359
274815
287902
291734

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
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4 - Archivo de salida de la solucion utilizando €pl

2536 1840 447880.0000 703 970400.0000 0.0000 312641 100.00%

2666 1963 68000.0000 840 970400.0000 0.0000 331670 100.00%

2742 2029 71888.8889 904 970400.0000 0.0000 345308 100.00%

2849 2126 285777.7778 631 970400.0000 0.0000 367081 100.00%

3009 2273 48000.0000 820 970400.0000 0.0000 393206 100.00%
Elapsed real time = 93.48 sec. (tree size = 15.04 MB, solutions = 14)

3065 2328 48685.7143 880 970400.0000 0.0000 401116 100.00%
* 3149+ 2403 968000.0000 0.0000 412999 100.00%
* 3162+ 2416 908500.0000 0.0000 415669 100.00%

3197 2451 304257.0370 703 908500.0000 0.0000 420751 100.00%

3296 2537 87500.0000 788 908500.0000 0.0000 434546 100.00%

3526 2744 157260.0000 713 908500.0000 0.0000 461512 100.00%

3628 2843 392780.0000 597 908500.0000 0.0000 474850 100.00%

3750 2958 556128.5380 595 908500.0000 0.0000 493734 100.00%

3989 3174 73500.0000 914 908500.0000 0.0000 516543 100.00%

4164 3340 148700.0000 788 908500.0000 0.0000 533220 100.00%

4259 3425 30000.0000 826 908500.0000 0.0000 543175 100.00%
* 4296+ 3459 894100.0000 0.0000 546889 100.00%

4445 3603 62000.0000 883 894100.0000 0.0000 560334 100.00%
Elapsed real time = 126.35 sec. (tree size = 20.34 MB, solutions = 17)

* 4451+ 3607 834900.0000 0.0000 560993 100.00%
4718 3840 227455.5556 690 834900.0000 0.0000 583128 100.00%
4905 4017 595018.1818 597 834900.0000 0.0000 601676 100.00%
5066 4158 69000.0000 824 834900.0000 0.0000 620875 100.00%
5135 4221 101333.3333 893 834900.0000 0.0000 632023 100.00%
5386 4457 698869.7561 496 834900.0000 0.0000 661144 100.00%
5547 4602 107000.0000 902 834900.0000 0.0000 680340 100.00%
5505 4643 132636.3636 826 834900.0000 0.0000 687761 100.00%
5733 4773 69000.0000 1015 834900.0000 0.0000 704033 100.00%
6094 5121 184622.2222 739 834900.0000 0.0000 732731 100.00%
6174 5198 534822.2222 708 834900.0000 0.0000 741390 100.00%

Elapsed real time = 167.17 sec. (tree size = 26.93 MB, solutions = 19)

6428 5436 80500.0000 794 834900.0000 0.0000 760900 100.00%

6639 5628 265500.0000 642 834900.0000 0.0000 783023 100.00%
* 6665+ 5652 816400.0000 0.0000 788532 100.00%

6795 5781 52500.0000 891 816400.0000 0.0000 801409 100.00%

7011 5925 167522.2222 784 816400.0000 0.0000 821322 100.00%

7195 6101 432837.2549 662 816400.0000 0.0000 837006 100.00%

7424 6317 39000.0000 853 816400.0000 0.0000 855893 100.00%

7675 6560 363400.0000 707 816400.0000 0.0000 880414 100.00%

7719 6600 425703.7037 712 816400.0000 0.0000 884433 100.00%

7816 6689 57000.0000 974 816400.0000 0.0000 892917 100.00%

8080 6935 458981.8182 739 816400.0000 0.0000 924415 100.00%
Elapsed real time = 200.81 sec. (tree size = 33.51 MB, solutions = 20)

8187 7036 0.0000 964 816400.0000 0.0000 932362 100.00%

8291 7137 234000.0000 845 816400.0000 0.0000 941549 100.00%

8578 7412 653800.0000 272 816400.0000 0.0000 961529 100.00%
* 9001 7772 integral O 814000.0000 0.0000 978828 100.00%

9083 7846 117000.0000 841 814000.0000 0.0000 985560 100.00%
* 9225+ 7979 809200.0000 0.0000 998513 100.00%
* 9299+ 8047 776400.0000 0.0000 1006033 100.00%

9323 8073 334122.2222 672 776400.0000 0.0000 1009069 100.00%

9560 8199 42000.0000 1001 776400.0000 0.0000 1028331 100.00%

9608 8246 42000.0000 905 776400.0000 0.0000 1032696 100.00%

9722 8354 42000.0000 856 776400.0000 0.0000 1043311 100.00%
* 9822+ 8448 725200.0000 0.0000 1053056 100.00%

9934 8561 276000.0000 720 725200.0000 0.0000 1067217 100.00%
Elapsed real time = 234.11 sec. (tree size = 40.02 MB, solutions = 24)

10191 8791 720600.0000 475 725200.0000 0.0000 1092605 100.00%
10269 8657 143200.0000 958 725200.0000 0.0000 1099971 100.00%
10361 8739 337200.0000 822 725200.0000 0.0000 1110301 100.00%
10476 8847 179200.0000 1060 725200.0000 0.0000 1131879 100.00%
10603 8967 233700.0000 901 725200.0000 0.0000 1152101 100.00%

* 10634+ 8995 673400.0000 0.0000 1156680 100.00%
10673 8835 302700.0000 1059 673400.0000 0.0000 1161945 100.00%
10773 8933 404858.8889 1003 673400.0000 0.0000 1174983 100.00%
10905 9047 140200.0000 1033 673400.0000 0.0000 1193476 100.00%
11072 9209 364000.0000 906 673400.0000 0.0000 1218436 100.00%
11192 9314 93000.0000 959 673400.0000 0.0000 1238518 100.00%

Elapsed real time = 261.69 sec. (tree size = 43.70 MB, solutions = 26)

* 11350+ 9462 645800.0000 0.0000 1259712 100.00%
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* 11350+ 9462 631400.0000 0.0000 1259712 100.00%
11350 9464 93000.0000 1224 631400.0000 0.0000 1259712 100.00%
11546 9419 108500.0000 933 631400.0000 0.0000 1280097 100.00%
11682 9538 247722.2222 893 631400.0000 0.0000 1300363 100.00%

* 11750+ 9596 613400.0000 0.0000 1308737 100.00%
11940 9713 110200.0000 1041 613400.0000 0.0000 1329249 100.00%
19471 16675 287800.0000 784 613400.0000 0.0000 2625266 100.00%
20363 17488 92800.0000 924 613400.0000 0.0000 2689614 100.00%
21304 18369 613366.6667 677 613400.0000 0.0000 2760698 100.00%

* 21669+18686 588800.0000 0.0000 2815102 100.00%
21728 18423 23600.0000 757 588800.0000 1555.5556 2825016 99.74%

* 22028+18689 585800.0000 1555.5556 2873657 99.73%
22146 18783 infeasible 585800.0000 2500.0000 2893898 99.57%
22358 18956 167800.0000 753 585800.0000 3800.0000 2945238 99.35%

Elapsed real time = 556.94 sec. (tree size = 752.81 MB, solutions = 35)

Nodefile size = 616.92 MB (380.41 MB after compress ion)

22600 19158 149800.0000 884 585800.0000 3800.0000 2988170 99.35%
22766 19298 95500.0000 913 585800.0000 4111.1111 3030888 99.30%
22963 19464 112100.0000 982 585800.0000 4622.1154 3104964 99.21%
23011 19503 392200.0000 721 585800.0000 4622.1154 3147695 99.21%
23189 19656 95300.0000 857 585800.0000 4622.1154 3196603 99.21%
23288 19741 482494.1176 1009 585800.0000 5300.0000 3234391 99.10%
23427 19860 330400.0000 763 585800.0000 5300.0000 3307814 99.10%
23568 19980 348800.0000 672 585800.0000 5400.0000 3364696 99.08%
23648 20052 280900.0000 776 585800.0000 5411.1111 3401125 99.08%
23818 20196 270166.6667 881 585800.0000 5411.1111 3457332 99.08%

Elapsed real time = 677.26 sec. (tree size = 912.48 MB, solutions = 35)

29143 24759 484200.0000 381 585800.0000 18000.0000 5064497 96.93%

* 29503 25070 integral 0 561400.0000 18000.0000 5100260 96.79%

Elapsed real time = 1033.26 sec. (tree size = 1759. 31 MB, solutions = 35)

Nodefile size = 1602.90 MB (1011.78 MB after compre ssion)

29929 25456 infeasible 561400.0000 18000.0000 5158636 96.79%
30329 25285 169600.0000 720 561400.0000 19200.0000 5196505 96.58%
31063 25974 214697.8723 679 561400.0000 19200.0000 5254519 96.58%
31263 26153 104000.0000 969 561400.0000 19200.0000 5277444 96.58%
31883 26724 196200.0000 798 561400.0000 19200.0000 5322431 96.58%
3238327190 89600.0000 932 561400.0000 19200.0000 5370036 96.58%

* 32498+27303 553000.0000 19200.0000 5380880 96.53%
32947 27692 126069.1626 1043 553000.0000 19200.0000 5429449 96.53%
33029 27575 94533.3333 958 553000.0000 19200.0000 5442813 96.53%
33471 27972 143113.3333 1048 553000.0000 19200.0000 5493893 96.53%
33904 28373 97454.5455 1017 553000.0000 19200.0000 5546643 96.53%

Elapsed real time = 1145.46 sec. (tree size = 2788. 92 MB, solutions = 37)

Nodefile size = 2636.92 MB (1674.69 MB after compre ssion)

34301 28733 159700.0000 993 553000.0000 19200.0000 5592038 96.53%
34673 29062 261500.0000 816 553000.0000 19200.0000 5645496 96.53%
34855 29222 312966.6667 880 553000.0000 20666.6667 5689729 96.26%
35101 29437 362770.8812 1064 553000.0000 20666.6667 5747714 96.26%

* 35236+29558 532000.0000 21000.0000 5764581 96.05%
35399 29710 80000.0000 1056 532000.0000 21000.0000 5787680 96.05%
35671 29366 97400.0000 800 532000.0000 21185.1852 5840751 96.02%
35876 29539 474361.3658 1054 532000.0000 21185.1852 5911103 96.02%
63622 54135 231100.0000 844 532000.0000 30400.0000 10437264 94.29%
63962 54420 47673.5784 1200 532000.0000 31288.8889 10503265 94.12%

* 64141+54562 531880.0000 31288.8889 10527563 94.12%

* 64145 54546  integral 0 521800.0000 31288.8889 10527577 94.00%
64279 54316 153481.8260 871 521800.0000 31900.0000 10560560 93.89%

Elapsed real time = 2321.97 sec. (tree size = 8739. 31 MB, solutions = 40)

Nodefile size = 8601.47 MB (5590.64 MB after compre ssion)

64411 54426 170200.0000 871 521800.0000 31900.0000 10604812 93.89%
64743 54706 476781.8182 740 521800.0000 32000.0000 10688194 93.87%
64878 54822 234081.8455 1132 521800.0000 32000.0000 10721479 93.87%
75755 64337 83200.0000 1205 521800.0000 35200.0000 12685949 93.25%
76063 64623 215200.0000 889 521800.0000 35200.0000 12724735 93.25%

* 76252+64788 516800.0000 35200.0000 12746816 93.19%
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76552 64724 488250.0000 870 516800.0000 35200.0000 12790950 93.19%
88017 75029 infeasible 516800.0000 37133.3333 14563172 92.81%
88125 75123 184666.6667 785 516800.0000 37133.3333 14591728 92.81%
* 88549+75475 512800.0000 38400.0000 14682758 92.51%
88577 75500 153600.0000 790 512800.0000 38400.0000 14686354 92.51%
88842 75727 187289.8551 810 512800.0000 38400.0000 14730403 92.51%
120020 103907 143000.0000 951 512800.0000 42000.0000 19845755 91.81%
Elapsed real time = 4717.82 sec. (tree size = 19976 .30 MB, solutions = 43)

Nodefile size = 19823.16 MB (13204.07 MB after comp ression)

*120366+104215 509300.0000 42000.0000 19891875 91.75%
120584 104424 225700.0000 725 509300.0000 42000.0000 19919303 91.75%
120703 104181 477200.0000 645 509300.0000 42000.0000 19938636 91.75%
*120853+104318 503800.0000 42000.0000 19958467 91.66%
*120863+104316 488400.0000 42000.0000 19963634 91.40%
121115 104545 164000.0000 893 488400.0000 42000.0000 20019303 91.40%
121236 102059 179411.1603 1013 488400.0000 42000.0000 20039910 91.40%
121550 102345 337740.4255 812 488400.0000 42000.0000 20116973 91.40%
121713 102497 255686.5306 914 488400.0000 42000.0000 20139071 91.40%

GUB cover cuts applied: 449
Cligue cuts applied: 137

Cover cuts applied: 10130

Implied bound cuts applied: 250
Zero-half cuts applied: 468
Gomory fractional cuts applied: 84

Root node processing (before b&c):

Real time = 2.
Parallel b&c, 4 threads:
Real time =4812.03

Sync time (average) = 90.92

Wait time (average) = 273.10
Total (root+branch&cut) = 4814.24 sec.
Solution status = Feasible
Solution value = 488400

Variables:

neOt0_g0 = 0.000000 neOt1_g0 = 0.000000 neOt2_g0 = 0.000000 ne0t3_g0 = 0.000000
neOt4_g0 = 0.000000 neOt5_g0 = 0.000000 neOt6_g0 = 0.000000 ne0t7_gO = 0.000000
neOt0_g1 = 0.000000 neOtl_gl1 = 0.000000 neOt2_g1 = 0.000000 ne0t3_g1 = 0.000000
nelt4_g12 =0.000000 nelt5_g12 = 0.000000 nelt6_g12 =0.000000 nelt7_g12 = 0.000000
ne2t0_g0 = 0.000000 ne2tl_g0 = 0.000000 ne2t2_g0 = 0.000000 ne2t3_g0 = 0.000000
ne2t4_g0 = 0.000000 ne2t5_g0 = 1.000000 ne2t6_g0 = 0.000000 ne2t7_g0 = 0.000000
ne7t4_g5 = 0.000000 ne7t5_g5 = 0.000000 ne7t6_g5 = 0.000000 ne7t7_g5 = 0.000000
ne7t0_g6 = 0.000000 ne7tl_g6 = 0.000000 ne7t2_g6 = 0.000000 ne7t3_g6 = 0.000000
ne7t4_g6 = 0.000000 ne7t5_g6 = 0.000000 ne7t6_g6 = 0.000000 ne7t7_g6 = 0.000000
nel3t0_g10 = 0.000000 ne13tl_g10 = 0.000000 nel3t2_ 910 = 0.000000 ne13t3_g10 = 0.000000
nel3t4_g10 = 0.000000 ne13t5_g10 = 0.000000 nel3t6_ 910 = 0.000000 ne13t7_g10 = 0.000000
nel3t0_g11 = 0.000000 nel13tl_gll = 0.000000 nel3t2_ g11 = 0.000000 ne13t3_g11 = 0.000000
nel8t0_g5 = 0.000000 nel8tl_g5 = 0.000000 nel8t2_g5 = 0.000000 ne18t3_g5 = 0.000000
nel8t4_g5 = 0.000000 nel8t5_g5 = 0.000000 nel8t6_g5 = 0.000000 ne18t7_g5 = 0.000000
nel8t0_g6 = 0.000000 nel8tl_g6 = 0.000000 nel8t2_g6 = 0.000000 ne18t3_g6 = 0.000000
ne24t4_g2 = 0.000000 ne24t5_g2 = 0.000000 ne24t6_g2 = 0.000000 ne24t7_g2 = 0.000000
ne24t0_g3 = 0.000000 ne24t1_g3 = 0.000000 ne24t2_g3 = 0.000000 ne24t3_g3 = 0.000000
ne24t4_g3 = 0.000000 ne24t5_g3 = 0.000000 ne24t6_g3 = 0.000000 ne24t7_g3 = 0.000000
ne30t4_g11 = 0.000000 ne30t5_g11 = 1.000000 ne30t6_ g11 = 0.000000 ne30t7_g11 = 0.000000
ne30t0_g12 = 0.000000 ne30t1l_g12 = 0.000000 ne30t2_ g12 = 0.000000 ne30t3_g12 = 0.000000
ne30t4_g12 = 0.000000 ne30t5_g12 = 1.000000 ne30t6_ g12 = 0.000000 ne30t7_g12 = 0.000000
ne34t0_g6 = 0.000000 ne34t1_g6 = 0.000000 ne34t2_g6 = 0.000000 ne34t3_g6 = 0.000000
ne34t4_g6 = 0.000000 ne34t5_g6 = 0.000000 ne34t6_g6 = 0.000000 ne34t7_g6 = 0.000000

Disefio robusto de red overlay mediante heurisgicaslificacion de modelo exacto (en el marco devenio ANTEL -FING)
Informe de Proyecto de Gra(



ne34t0_g7 = 0.000000 ne34t1_g7 = 0.000000 ne34t2_g7

ne35t0_g12 = 0.000000 ne35t1_g12 = 0.000000 ne35t2_
ne35t4_g12 = 0.000000 ne35t5_g12 = 1.000000 ne35t6_
ye0_g0 = 0.000000 wt0_e0 = 0.000000 wtl_e0 = 0.0000

Sel2 =1.000000 Sel3 = 1.000000 Se14 = 1.000000 Sel
Sel6 = 0.000000 Sel7 = 1.000000 Sel8 = 0.000000 Sel
Se20 = 0.000000 Se21 = 1.000000 Se22 = 1.000000 Se2

gamaTe34_p2 = 0.000000 gamaTe34_p3 = 0.000000 gamaT
gamaTe34_p7 = 0.000000 gamaTe35_p0 = 0.000000 gamaT
gamaTe35_p3 = 0.000000 gamaTe35_p4 = 0.000000 gamaT

xe6g12_e33 = 0.000000 xe12g12_e33 = 0.000000 xe20g1l
xe6g12_e34 = 0.000000 xe12g12_e34 = 1.000000 xe20g1
xe6g12_e35 = 0.000000 xe12g12_e35 = 0.000000 xe20g1
gamaDFe6g0_p1l = 1.000000 gamaDFe6g0_p2 = 0.000000 g
gamaDFe6g0_p5 = 0.000000 gamaDFe6g0_p6 = 0.000000 g
gamaDFe12g0_p2 = 1.000000 gamaDFe12g0_p3 = 0.000000

xe6_e0 = 1.000000 xel12_e0 = 0.000000 xe20_e0 = 0.00
xe6_el =0.000000 xel2_el = 0.000000 xe20_el = 0.00
xe6_e2 = 0.000000 xel2_e2 = 0.000000 xe20_e2 = 0.00

gamaDe20_p3 = 0.000000 gamaDe20_p4 = 0.000000 gamaD
gamaDe20_p7 = 0.000000 gamaDe21_p0 = 0.000000 gamaD
gamaDe21_p5 = 1.000000 gamaDe21_p6 = 0.000000 gamaD

Maximum bound violation = 0

11 - Anexo V - Caso de prueba 3

=0.000000 ne34t3_g7 = 0.000000

912 = 0.000000 ne35t3_g12 = 0.000000
912 = 0.000000 ne35t7_g12 = 0.000000
00 wt2_e0 = 0.000000

5=1.000000
9 =1.000000
3 =1.000000

e34_p4 =0.000000 gamaTe34_p5 = 0.000000
e35_p1 = 0.000000 gamaTe35_p2 = 0.000000
e35_p5 = 0.000000 gamaTe35_p6 = 0.000000

2_e33 =0.000000 xe21g12_e33 = 0.000000

2_e34 =1.000000 xe21g12_e34 = 0.000000
2_e35=0.000000 xe21g12_e35 = 0.000000
amaDFe6g0_p3 = 0.000000 gamaDFe6g0_p4 = 0.000000
amaDFe6g0_p8 = 0.000000 gamaDFe12g0_p0 = 0.000000
gamaDFe12g0_p4 = 0.000000 gamaDFe12g0_p5 = 1.00000

0000 xe21_e0 = 0.000000
0000 xe21_el = 0.000000
0000 xe21_e2 = 0.000000

€20_p5 = 1.000000 gamabe20_p6 = 0.000000
e21_p1 =0.000000 gamabe21_p2 = 0.000000
e21_p7 =0.000000 gamabe21_p8 = 0.000000
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12. Anexo VI

En este Anexo se incluye el archivo de entradda@®datos del caso de prueba 4, asi como también el
archivo de salida de cada una de las soluciondgingntadas, resultado de su ejecucion para esie cas
de prueba. Debido a lo extenso de estos archivasennocluyen en su totalidad en este informe, se
agregd6 una linea de puntos en los lugares donsigpsenieron lineas.

Caso de prueba 4

Por motivos de confidencialidad no se pueden ptasesta informacion.
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13. Anexo VI

Descripcion de las operaciones incluidas en cada mo dulo de la Primera
Solucion Aproximada

1. Médulo Main

A continuacion se describen las operaciones delutnéain. Para facilitar su comprension, se
incluyen previamente las declaraciones de lasastas que éstas utilizan.

1.1. Declaracién de estructuras

[I**** Matriz de demandas
Typedef float** Matriz;

/[**** Arreglo de matrices
Typedef Matriz * Matrices;

1.2. Descripcion de las operaciones

1. float AsignarM ni maTecnol ogi a(fl oat capacidad , Tecnol ogi as* tecnologias , int
cantTecnologias)

Dada una demanda “capacidad” retorna la minima tecn ologia que satisface esa
demanda.
PRE: las tecnologias deben estar ordenadas de menor a mayor

2. float costoDeTecnol ogi a(fl oat capacidad , Tecnol ogi as * tecnologias)

Devuelve el costo de la tecnologia "capacidad".
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13 - Anexo VII

2. Moddulo LeerArchivo

A continuacién se describen las operaciones debtoddeerArchivo. Para facilitar su comprension, se
incluyen previamente las declaraciones de lasastas que éstas utilizan.

2.1. Declaracién de estructuras

/[**** Costo y capacidad de una tecnologia
Typedef struct Tecnologias{

f| oat capacidad;

f| oat costo;

/[**** Representa una arista en el grafo de transpo rte
struct link{

i nt origen;

i nt destino;

/[**** Es un arreglo en donde el indice del mismo i ndica el indice en la

[[**** estructura “Matrices” en donde esta la matri z de demanda para el link
/**** guardado en este arreglo.

Typedef link * Tabla_link_matrices;

2.2. Descripcion de las operaciones

1. void CargarEstructura(G afos &grafos ,Gafo &grafo , string archivo , int
&cantNodos i nt &cantClientes , Tecnol ogi as* &tecnologias , i nt*
&Tabla_TNS, Matrices &matrices , Tabla_|ink_matrices &posEnMatrices , i nt
&cantLink , i nt &cantTecnologias)

Dado el archivo de entrada, carga las estructuras d e datos.

2. int darPosicionMj(Tabla_link_matrices &posEnMatrices , int i , int j, int
cantLink)

Dado un link (i, j) y la cantidad de aristas que te ndria el grafo completo de

Transporte, devuelve la posicién en la estructura M atrices para el link (i, j).
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3 - Modulo Grafo
3. Modulo Grafo

A continuacion se describen las operaciones delufno@rafo. Para facilitar su comprension, se
incluyen previamente las declaraciones de lasastas que éstas utilizan.

3.1. Declaracion de estructuras
[[***** Grafo implementado como una lista de adyace ncia
Typedef struct NodoAdy{

i nt nodoAdy;

f | oat distanciaAdy;
st ruct NodoAdy *sigAdy;

2
Typedef NodoAdy* listaAdy;

st ruct Nodof
| i st aAdy* arrNodosAdy;
i nt cantNodos;

h
Typedef Nodo* Grafo;

[[¥**** Estructura para almacenar los grafos
Typedef G af o* Grafos;

[[***** Definicidn auxiliar para almacenar los nodo s intermedios del
[***** recorrido de un camino en una lista
st ruct nodoListaDeNodos{

i nt nodo;

f 1 oat distanciaAlOrigen;

fl oat demandaAlSig;

nodoLi st aDeNodos *sig;

h
Typedef nodoLi st aDeNodos* ListaDeNodos;
[[***** Estructura para almacenar los caminos mas ¢ ortos entre cada par

[[***** de nodos TNS(i) y TNS())
Typedef Li st aDeNodos * Caminos;
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st ruct aristaEnDatos{
i nt origen;  //origen de la arista de la red de datos
i nt destino; //destino de la arista de la red de datos
ari st aEnDat os *sig;

h
Typedef ari st aEnDat os * aristas;
Typedef ari st as * AristasAfectadas;

/[***** Definicidn de tipo auxiliar para Dijkstra
struct nodoArregloTabla{

bool conocido;

fl oat distancia;

i nt camino;

h
struct nodoTabla{

nodoArr egl oTabl a* arregloTabla;
i nt cantNodos;

k

Typedef nodoTabl a* Tabla;

3.2. Descripcion de las operaciones

1. void CrearCam nos (Canminos &c, int cantAristas)
Dada la cantidad de aristas del grafo completo de d

caminos “c”.

2. void CrearAristasAfectadas (AristasAfectadas &A,
Dado la cantidad de link del grafo completo de tran

donde se van a almacenar las aristas afectadas ante
transporte.

3. void IniciarTabla(G afo G, int vertice, Tabl a &t)

13 - Anexo VII

atos, crea la estructura

i nt cantLinks)

sporte, crea el array vacio
la caida de cada link de
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3 - Modulo Grafo

Dado un nodo y un grafo inicializa la estructura au xiliar Tabla necesaria para
ejecutar el algoritmo de Dijkstra.

4. void Djkstra(Gafo G, Tabla &t)

Maodifica la tabla dejando como resultado el camino mas corto desde el nodo con
el cual esta inicializada la tabla hacia todos los demas.

5. void InmprinirCam no(int inicial, Tabl at, int vertice, Li st aDeNodos &L)
Devuelve la lista de Nodos “L” que representan el c amino mas corto desde

“inicial” a “vértice”.

6. void inprimrCam no(FlLE*&salida, Li st aDeNodos &L)

Graba en el archivo "salida" el camino "L".

7. void Quardar Cam no( Cam nos &caminos, i nt posArreglo, Li st aDeNodos camino)

Guarda en la posicién “posArreglo” de “caminos” la lista “camino”.

8. void GuardarAf ect ados(Li st aDeNodos &camino, Ari st asAf ect adas &aristasAfect ,

inti, intj, i nt cantLinksCompleto, i nt cantNodos)
Guarda las aristas afectadas ante la caida del link ") en la estructura
“aristAfect”.

9. void CrearGafo( Gafo &G, int cantNodos)

Dada la cantidad nodos crea la estructura Grafo “G”

10. int pertenece(int clienteOrigen, i nt clienteDestino , ari stas

aristasAfectadasLink)

Devuelve true si la arista (clienteOrigen, clienteD estino) pertenece a la lista
de aristas “aristasAfectadasLink”.
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11. float distanciaEntreC ientes(Cani nos &caminos, i nt clienteOrigen , i nt
clienteDestino, i nt cantAristasCompleto, i nt cantClientes)

Devuelve la distancia entre un par de clientes, par a eso recorre la lista

correspondiente de “caminos” y suma las distancias guardadas.

12. void AgregarAdy (int nl, intn2, float distancia, Graf 0 &G)

Dados dos nodos (“nl” y “n2"”) y un costo asociado a dichos nodos agrega una

arista que va de “nl1” hacia “n2” al grafo “G”.

13. void rerutear(FlLE* &salida, aristas &aristasAfectadas, Grafo
&grafoFallak, Mat ri z &matrizFallag, i nt nodoN, i nt nodoM)

Esta funcién define los caminos nuevos para las ari stas afectadas indicadas en

"aristas", aristas afectadas por la caida del link (“nodoN”, “nodoM”), las

demandas que deben quedar en las aristas se indican en la “matrizFallaE” que

originalmente tiene la matriz de demandas para el e scenario de falla E. En

“grafoFallaE” esta el grafo de datos resultado de t irar las aristas afectadas,

sobre este se hara el reruteo. Por Ultimo se recibe el archivo “salida” que es

donde se imprimira los nuevos caminos para las aris tas afectadas.
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Descripcion de las operaciones incluidas en cada mé dulo de la Segunda
Solucién Aproximada

1. Médulo Main

A continuacion se describen las operaciones delutnéiain. Para facilitar su comprension, se

incluyen previamente las declaraciones de lasastas que éstas utilizan.

1.1. Declaraciéon de estructuras

/*** Grafo de la lista de grupos implementado com

Typedef struct NodoAdyGrupo {
i nt nodoAdyGrupo;
struct NodoAdyGrupo *sigAdyGrupo;

Typedef NodoAdyGrupo* listaAdyGrupo;

struct NodoGrupo {
listaAdyGrupo* arrNodosAdy;
i nt cantNodos;

Typedef NodoGrupo* GrafoGrupo;

/[**** Estructuras para la Lista de nodos de salid

Typedef struct NodoCanio{

i nt nodo;

/Irepresenta el nodo de salida del grupo (hodo
i nt nodoDestino;

/lrepresenta el nodo destino de la arista_canio
i nt indiceMenorTecn;

I/lrepresenta el indice del arreglo de la menor

llega al nodo origen
struct NodoCanio *sig;

0 una lista de Adyacencia ***

a de un grupo Fkkkkkkkhhkkkhx

origen)

en el otro grupo

tecnologia que le
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Typedef NodoCanio* listaNodosSalida;

/[**** Estructuras para representar la lista de gru POS **¥** o

Typedef struct NodoEnGrupo {
i nt nodo;
f | oat * demandas;
bool marcado;
struct NodoEnGrupo *sig;

Typedef NodoEnGrupo* listaNodos;

Typedef struct Grupo {
i nt idGrupo;
GrafoGrupo grafo;
listaNodos lista_nodos;
Grupo *sig;
listaNodosSalida* arrNodosSalida;

Typedef Grupo* listaGrupo;

/[**** Estructuras para la Lista Combinacion Grupo Fkdkkkkdkkkok

Typedef struct nodosDelCanio{
i nt idNodoOrigen;
i nt idNodoDestino;

//Lista de tecnologias
Typedef struct nodoTecnhologia{
i nt idTecnologia; //indice del arreglo de tecnologias
i nt nroAristasCanio;
nodosDelCanio* nodosCanio;
nodoTecnologia* sig;

h
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Typedef nodoTecnologia* listaTecnologias;

/ILista Combinacion Grupo
Typedef struct nodoCombinacionGrupo{
fl oat demanda;
i nt grupol,;
i nt grupo2;
listaTecnologias lista_tecnologias;
nodoCombinacionGrupo* sig;

h

Typedef nodoCombinacionGrupo* listaCombinacionGrupo;

[[¥*** Estructura para la Matriz Camings ** ki

Typedef struct celdaCamino{
f1 oat distancia;
ListaDeNodos camino;
f | oat demandaUltilizada;
i nt indiceTecnArista; // representa la tecnologia asig

Typedef celdaCamino** MatrizCaminos;

//**** LISta de matrlces CamInO *hkkkkhkkkhhhkkhhkkx

Typedef struct nodoMatrizCaminos{
i nt idMatriz;
MatrizCaminos matriz;
nodoMatrizCaminos* sig;

h

Typedef nodoMatrizCaminos* listaMatrizCamino;

/[**** Estructura para recordar tecnologias y desti
fueron utilizados para no repetirlos ****xtkkktkkkx

struct nodotemp{
i nt idNodoDestino;
nodotemp* sig;

1 - M6dulo Main

nada a la arista

nos de cada nodo que ya

*k%k *kk *%
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Typedef nodotemp* listatemp;

st ruct nodoAristaYDestinoUsados{

i nt idNodoOrigen;
listatemp lista;
nodoAristaYDestinoUsados* sig;

k

Typedef nodoAristaYDestinoUsados* listaAristaYDestinoUsado

[[**** Estructura para Armado de ciclos internos de

st ruct nodoCamino{
i nt izq;
i nt der;
nodoCamino* sig;

h
Typedef nodoCamino* listaCamino;

st ruct nodosPunta{

i nt puntalzq;

i nt puntaDer;

f | oat * demandasGrupos;
listaCamino camino;

bool estaEnSalida;

int id;
nodosPunta* sig;

k

Typedef nodosPunta* listaPuntas;

/In nnnnnn * *% *% *%

Typedef struct indiceYDestino{
i nt indice;
i nt destino;

*k%
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1.2. Descripcion de las operaciones

1. void Crear G af oG upo (GrafoGrupo &G , i nt cantClientes)

Crea el grafo de un grupo dado por el pardmetro G. El grafo se implementa
mediante listas de adyacencia y se crea con la cant idad de nodos dada por
cantClientes. Cada nodo se inicializa con una celda dummy con valor -1,
indicando que pertenece a otro grupo, es la forma d e indicar que el grafo esta
vacio.

2. void agregoAdylGupo ( int nl, int n2, GrafoGrupo &N)

Agrega el nodo n2 en la lista de nodos adyacentes d el nodo nl, en el grafo de

grupo N. Lo agrega al comienzo de la lista.

3. void AgregarAdyGrupo ( int nl, int n2, GrafoGrupo &N)

Invoca dos veces a la funcién agregoAdy1Grupo para agregar de forma simétrica al
nodo n2 como adyacente de nl y a n1 como adyacente de n2, todo esto en el grafo
de grupo N.

4. void elimnarNodoEnLi st a(ListaDeNodos &lista, i nt nodo)

Precondicion: el nodo se encuentra en la lista.

Elimina un nodo de la lista de nodos que componen u n camino en el grafo de
transporte entre un par TNS(i) y TNS(j).

5. listaNodos el i m nar NodoEnLi st aNodosDel G upo(listaNodos lista, i nt nodo)
Precondicion: el nodo se encuentra en la lista.

Elimina un nodo del grafo que se encuentra en un gr upo.

6. voi d asi gnar Nodosl nval i dosG upo(ListaDeNodos lista_Invalidos, GrafoGrupo &G)

Recorre todos los nodos del grafo de grupo dado por G y marca todos los nodos
como invélidos con el valor -2.
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7. int asignarMenor Tecnol ogi a(fl oat demanda)
Retorna el indice de la tecnologia con menor capaci dad que satisface la demanda.

Si ninguna tecnologia satisface la demanda retorna el indice de la tecnologia
con mayor capacidad.

8. int cantidad_Aristas_Cani o(listaTecnologias It)

La lista de tecnologias parametro It, corresponde a las tecnologias asignadas a
las aristas cafio entre un par de grupos.

Inicializa una variable cantidad en cero. Para cada nodo de It obtiene la
cantidad de aristas cafio que se requieren para esa tecnologia entre esos dos
grupos (campo nroAristasCafio). Suma este valor a la variable cantidad.

Una vez recorridos todos los nodos de It retorna la variable cantidad.

9. void inprinmrGuposConNodos(FILE* salida, listaGrupo |, i nt mayor_id_grupo)
Imprime en el archivo salida que se pasa por parame tro, la lista de grupos y los
nodos que pertenecen al grupo. Para cada nodo perte neciente al grupo imprime su
identificador y la demanda que tiene con nodos de o tros grupos.

10. void inprimrGuposConNodosSal i da(FILE* salida, listaGrupo |, i nt

mayorldGrupo)

Imprime en el archivo salida que se pasa por parame tro, la lista de grupos y los

nodos de salida del grupo. Para cada nodo de salida imprime su identificador, el

indice de la menor tecnologia que soporta la demand a de la arista cafio conectada

al nodo de salida y el nodo destino en otro grupo q ue es el otro extremo de la

arista cafo.

11. voi d BuscarMenorDi stancia(int &, int &, float &distancia, listaNodos
listaGrupol, listaNodos listaGrupo2, ListaDeNodos & recorrido, MatrizCaminos

matriz_Camino)

Parametros de entrada: listaGrupol, listaGrupo2 y m atriz_camino.
Parametros de salida: i, j, distancia, recorrido.
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listaGrupol y listaGrupo2 son las listas de nodos d
recorre estas listas buscando el par de nodos cuyos
en transporte. Retorna en i, j los identificadores
distancia y el valor de la misma en el parametro di
devuelve la lista de nodos de transporte que forman

12. voi d
&listaClonada)

cl onar Li st aCani nos(ListaDeNodos

Realiza una copia de la lista listaEntrada y la dev
ListaEntrada representa un camino de nodos en trans
nodos de la lista, es decir que se genera una lista

13. voi d
&listaClonada)

cl onar Li st aNodos G upo(listaNodos

Realiza una copia de la lista listaEntrada y la dev
ListaEntrada representa la lista de nodos que perte
todos los nodos de la lista, es decir que se genera

14. voi d
listaNodosSalida &listaClonada)

Realiza una copia de la lista listaEntrada y la dev
ListaEntrada representa la lista de nodos de salida
los nodos de la lista, es decir que se genera una |

cl onar Li st aNodosSal i da(listaNodosSalida

1 - M6dulo Main

e dos grupos. La funcion
tns tienen menor distancia
de los nodos con esta menor

stancia. En recorrido se
el camino.

listaEntrada, ListaDeNodos

uelve en listaClonada.
porte. Se copian todos los
nueva en memoria.

listaEntrada, listaNodos

uelve en listaClonada.
necen a un grupo. Se copian
una lista nueva en memoria.

listaEntrada,

uelve en listaClonada.
de un grupo. Se copian todos
ista nueva en memoria.

15. voi d crearMtri zCam nos(MatrizCaminos &matriz_Caminos)

Crea la matriz de caminos que se utiliza para guard

para cada par de nodos del grafo de datos. Esta mat

la cantidad de nodos del grafo de datos. La posicié
informacion del camino en transporte entre tns(i) y

Para cada camino se guarda la distancia total y la
componen. También se guarda para la arista i, j en
tecnologia asignada y la demanda utilizada.

ar los caminos en transporte,
riz es cuadrada de dimensién
ni, j de la matriz guarda la
tns(j).
lista de nodos que lo
datos el indice de la menor

16. voi d guardoDij kst raEnMat ri zCami nos(MatrizCaminos &matriz_Caminos, Grafo

grafoClonado)
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Esta funcién guarda en matriz_Caminos el resultado de la ejecucién del algoritmo

de Dijkstra en el grafo de transporte. Para cada ca mino calculado guarda la
distancia total y la lista de nodos que lo componen . Previo a guardar los
resultados, invoca a la operacion crearMatrizCam nos(matriz_Camni nos) para crear
la matriz.

17. listaNodos Buscar Li st aNodosG  upo(i nt idGrupo, listaGrupo lista)

Retorna la lista de nodos que pertenecen al grupo i dGrupo. Si no encuentra el

grupo devuelve null.

18. i nt Par NodosUsado(int i, int j int idGrupol, int idGrupo2,
listaCombinacionGrupo lista)

Busca en la lista de combinaciones de grupos parame tro (lista), el nodo
correspondiente a la combinacion idGrupol, idGrupo2 . Para este nodo recorre la
lista de tecnologias asociada y para cada tecnologi a recorre las aristas cafio
asignadas. Si encuentra alguna arista cafio que teng a extremos i, j devuelve 1,

en caso contrario devuelve 0.

19. voi d asi gnar NodosCani o(i nt i, i nt jlistaTecnologias &lista)

Precondicién: la lista de tecnologias debe estar or denada de mayor a menor en la
capacidad de la tecnologia.

Asigna los nodos i, j, como extremos de la primera arista cafio sin extremos
asignados, que encuentra en la lista de tecnologias parametro.

Cada nodo de la lista de tecnologias tiene la canti dad de aristas cafio que se
requieren de esa tecnologia. Cada nodo tiene tambié n un arreglo de tamafo la
cantidad de aristas cafio que se requieren para esa tecnologia, donde guarda
origen y destino de cada arista cafio. Esta operacio n recorre la lista de
tecnologias desde el principio hasta encontrar una tecnologia que tenga alguna
arista a la que le falte definir los extremos. Cuan do la encuentra le asigna los
extremos i, j.

20. voi d tirarlLi nks(Grafo &GrafoClonado, ListaDeNodos recorrido)
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Esta operacion se utiliza para quitar links del gra fo de transporte.
Quita de GrafoClonado los links dados por el parame tro recorrido. Para esto
quita a cada nodo el adyacente correspondiente en e | camino, utilizando la

operacion QuitarAdy del modulo Grafo.

21. voi d inprimrMatrizCam nos(FILE* salida, MatrizCaminos matriz_Caminos)
Imprime en el archivo dado por el parametro salida, la informaciéon contenida en
la matriz pardmetro matriz_Camino. Para cada celda de la matriz imprime la
correspondiente fila y columna (identificadores de los nodos del grafo de
datos), y para el correspondiente camino en transpo rte entre tns(i) y tns(j)
imprime la distancia total y los nodos que forman e | camino.

22. i nt perteneceli st aNodos(i nt nodo, listaNodos lista)

Busca en la lista dada por el pardmetro lista, un n odo con identificador dado
por el parametro nodo. Si lo encuentra devuelve 1, en caso contrario devuelve 0.
23. i nt sizelLi st a(listaNodos lista)

Devuelve la cantidad de nodos del parametro lista.
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24. voi d col ocar NodoLi st a(i nt idNodo, i nt indiceArreglo, listaGrupo aux)
idNodo: identificador del nodo que se quiere agrega r alalista.

indiceArreglo: posicion en el arreglo de nodos de s alida del grupo donde se debe
agregar el nodo.

aux: apunta al grupo al cual se le quiere agregar e | nodo de salida.

Agrega un nodo con identificador idNodo en la lista de nodos de salida del grupo
donde se encuentra posicionado aux. Lo agrega como nodo de salida hacia el grupo
dado por indiceArreglo (es decir en la lista de nod os de salida de la posicion

indiceArreglo).

25. listaTecnologias obt ener Li staTecnol ogi as(i nt idGrupol, i nt idGrupo2,
listaCombinacionGrupo lista)

idGrupol, idGrupo2: identificadores de los grupos (q ue se relacionan.
Representados por nodos de la lista de combinacione s de grupos.
lista: lista de combinaciones de grupos.

Recorre la lista de combinaciones de grupos hasta e ncontrar el nodo
correspondiente a la combinacion dada por idGrupol, idGrupo2. Cuando lo
encuentra devuelve la lista de tecnologias asociada al mismo.

26. voi d ordenar Li st aPor Tecnol ogi a(listaNodosSalida &lista)

lista: lista de nodos de salida de un grupo dado ha cia otro grupo especifico.

Ordena la lista pardmetro de forma decreciente en | a capacidad de la tecnologia
asociada a cada nodo (campo del nodo indiceMenorTec n).

27. i nt perteneceli st aTenp(listatemp lista, i nt destino)

Busca el destino dado por el parametro en la lista temporal dada por el
parametro lista. Si lo encuentra devuelve 1, en cas o contrario devuelve 0.

28. i nt pertenecel i staAri staYDesti noUsados(i nt origen, i nt destino,

listaAristaYDestinoUsados lista)
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Busca el origen y destino dados por los parametros, en la lista de aristas y
destinos utilizados dada por el parametro lista. Si encuentra un nodo que tenga
idNodoOrigen igual al parametro origen y tal que el parametro destino pertenece
a la lista de destinos del nodo, devuelve 1, en cas o contrario devuelve 0.

29. listatemp i staTenpor al (listaAristaYDestinoUsados lista, i nt origen)
Retorna la lista temporal de destinos asociada al n odo dado por el parametro
origen, en la lista de aristas y destinos usados, d ada por el pardmetro lista.

Si no encuentra al nodo origen devuelve NULL.

listaAristaYDestinoUsados es una estructura para re cordar tecnologias y destinos

de cada nodo que ya fueron utilizados para no repet irlos.

30. voi d agregarlistaAristaYDesti noUsados(i nt origen, i nt destino,

listaAristaYDestinoUsados &lista)

Agrega a la lista de aristas y destinos usados, la informacion de que el destino

dado por el parametro ya ha sido utilizado por el o rigen dado por el parametro.

Si el origen ya se encontraba en la lista parametro , agrega a la lista de nodos
utilizados del nodo origen, el nuevo destino. Si el origen no se encontraba en

la lista pardmetro, crea el nodo correspondiente co n el destino agregado en la

lista de destinos utilizados, y lo agrega a la list a parametro.
listaAristaYDestinoUsados es una estructura para re cordar tecnologias y destinos

de cada nodo que ya fueron utilizados para no repet irlos.

31. indiceYDestino obt ener Menor | ndi ceYDest i no(listaTecnologias ITecn, i nt

nodoOrigen, listaAristaYDestinoUsados &lista)

Recorre la lista de tecnologias parametro, ITecn, y para cada uno de sus nodos
recorre su arreglo de aristas cafo. Para cada arist a cafio se fija si el origen o

el destino coinciden con el parametro nodoOrigen. P ara los casos en que
coincida, se fija si el indice de la tecnologia es menor que el encontrado hasta
el momento y si el otro extremo de la arista cafio n 0 se encuentra en la lista de
aristas y nodos utilizados. Si se cumplen estas dos condiciones, actualiza el
menor indice de tecnologia y carga ese extremo como nodoDestino para retornar.

32. bool esSal i daCadena(listaPuntas cadena)
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Devuelve true si solo si la cadena dada por el para metro tiene algun nodo que
sea de salida.

33. listaNodos encont rar Nodo(i nt idNodo, listaGrupo [)
Busca en la lista de grupos parametro, algin grupo que contenga en su lista de
nodos, al nodo idNodo. Si lo encuentra retorna la | ista de nodos que lo

contiene. Si no lo encuentra retorna NULL.

34. voi d crear Cadena(i nt idNodo, bool esSalida, listaPuntas &cadena, i nt
mayor_id_grupo, listaGrupo |, listaMatrizCamino Imc )

Crea una punta unitaria con valores en punta izquie rda y derecha iguales a

idNodo, el booleano esSalida igual al pardmetro y ¢ rea el arreglo demandaGrupos

de la punta de tamafio igual al pardmetro mayor_id_g rupo. Carga en cada posicion

del arreglo demandaGrupos de la punta, la demanda q ue tiene el nodo idNodo, con

el grupo correspondiente a esa posicion.

Crea un nodo del camino con izquierdo y derecho igu al aidNodo y lo agrega a la

lista de nodos del camino de la punta.

Agrega la punta unitaria creada como primer nodo de | pardmetro cadena.

Se utiliza la variable global contador (variable qu e se va incrementando) para

identificar la punta con su correspondiente matriz de caminos.

35. voi d simetrizarLi staCam no(listaCamino &camino)

Recorre los nodos de la lista dada por el parametro camino y para cada nodo

intercambia los valores de los extremos, es decir q ue el extremo izquierdo pasa

a ser el extremo derecho y el extremo derecho pasa a ser el izquierdo.

36. voi d i nvertirLi staCam no(listaCamino &camino)

Invierte los nodos de la lista dada por el pardmetr 0 camino.

37. voi d borrar Cadenali st a(listaPuntas cadena, listaPuntas &listaCadena)

Borra la cadena parametro de la lista de cadenas pa rametro.
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38. void borrarMatrizCam noLi sta(int id, listaMatrizCamino &lmc)

Borra de la lista de matrices camino dada por el pa rametro Imc, el nodo
correspondiente a la matriz camino con identificado r dado por el pardmetro id.

39. voi d borrarlLi st a(listaCamino &camino)

Borra todos los nodos de la lista dada por el param etro camino.

40. MatrizCaminos  buscar Mat ri zCami no(listaMatrizCamino Imc, i nt id)

Dado el id parametro que identifica a la matriz, bu sca la matriz en la lista de
matrices caminos dada por el parametro Imc. Sila e ncuentra retorna un puntero a

la misma, en caso contrario retorna NULL.

41. voi d Cargar Cam noMat ri z(listaPuntas cadena, MatrizCaminos mc_cadena,
listaMatrizCamino &mc)

El parametro mc apunta a la matriz camino que se va a modificar. Se cargan en la

matriz apuntada por mc, en las posiciones dadas por los nodos del camino del

parametro cadena, los valores correspondientes de | a matriz parametro mc_cadena.

42. voi d tirarLinksPunt a(MatrizCaminos mcPuntal, listaPuntas puntal, Grafo
&GrafoClonado)

Para cada nodo del camino asociado al parametro mcP untal, obtiene el extremo

izquierdo y el derecho. A partir de estos extremos (en el grafo de datos)

obtiene los links en transporte que se utiliza para rutear estos extremos.

Luego invoca la operacion tirarLinks para tirar est os links del grafo clonado

parametro.
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43. voi d uni r Cadena(listaPuntas cadenal, listaPuntas cadena2, i nt nodolzq,
i nt nodoDer, int mayor_id_grupo, listaPuntas &cadena, listaMatrizCa mino &Imc,
Grafo nodos)

Realiza la unién entre las cadenas parametro cadena 1y cadena2.

Registra los nuevos caminos en transporte en la mat riz de lista de matrices
camino parametro que corresponda.

Los pardmetros nodolzqg (sobre la cadena 1) y nodoDe r (sobre la cadena 2), son
los extremos que quiero unir.

El pardmetro cadena es para borrar las cadenas que se unen y agregar la nueva
cadena en la lista.

Idem para el parametro Imc (la lista matriz camino) , €s para borrar las viejas
matrices y dejar solo la nueva matriz.

44, voi d obtenerlListaMayor Techol ogi a(listaNodosSalida listaClonadaSalida,
listaNodosSalida &listaMayorTecnologia)

Precondicién: La listaClonadaSalida esta ordenada d € mayor a menotr.
Pardmetro de entrada: listaClonadaSalida
Parametro de salida: listaMayorTecnologia

Guarda en una variable (indiceMenorTecn) el indice de la tecnologia asignada al
primer nodo de listaClonadaSalida, que sera la mayo r tecnologia asignada a los
nodos de la lista (ya que estd ordenada de mayor a menor). Luego carga en el
parametro de salida listaMayorTecnologia, los nodos de listaClonadaSalida que
tienen la tecnologia con identificador el guardado en la variable

indiceMenorTecn.

45, voi d el i m nar Mayor Tecnol ogi a(listaNodosSalida &listaClonadaSalida,

listaNodosSalida listaMayorTecnologia)

Precondicion: La listaClonadaSalida esta ordenada d € mayor a menor.

Parametro de entrada: listaMayorTecnologia
Parametro de salida: listaClonadaSalida

Como la lista esta ordenada de mayor a menor tecnol ogia, los elementos a
eliminar son siempre los del principio. Recorre lis taMayorTecnologia y va
eliminando los nodos correspondientes de listaClona daSalida.
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46. i nt tamani o(listaPuntas lista_Puntas)
Devuelve la cantidad de nodos de la lista de puntas parametro.
47. i nt buscar Dest i noNodo( i nt origen, listaNodosSalida

listaNodosSalidaTemp)

Recorre los nodos de salida dados por la lista para
busca algun nodo con extremo origen igual al parame
devuelve el identificador del nodo destino de la ar

no lo encuentra devuelve -1.

metro listaNodosSalida y
tro origen. Si lo encuentra
ista cafio correspondiente. Si

48. bool EsNodoSal i da(int idNodo, i nt idGrupo, listaGrupo |,
mayor_id_grupo)

Devuelve true si solo si el nodo con identificador dado por el parametro idNodo

es un nodo de salida del grupo dado por el parametr 0 idGrupo. Para esto busca el

grupo en la lista de grupos dada por el parametro | . Cuando encuentra el grupo

recorre el arreglo de listas de nodos de salida hac ia los restantes grupos.

Busca al nodo idNodo en cada una de las listas hast a encontrarlo o hasta que ya

no queden listas por revisar. Si lo encuentra retor na true, en caso contrario

retorna false.

49, listaNodos obt ener NodosNoSal i daGr upo(i nt idGrupo, listaGrupo |,
mayor_id_grupo)

Crea una lista de nodos que no son de salida a part ir del idgrupo del nodo,

busco en la lista de nodos del grupo y verifica que dicho nodo no se encuentre

en ninguna lista de nodos de salida del arreglo de nodos de salida del grupo

para esto usa la funcion perteneciendo a la lista.

50. listaPuntas crear Li st aPunt as(listaNodos nodosNoSalida, i nt idgrupo,
listaGrupo |, i nt mayor_id_grupo, listaMatrizCamino ImcGeneral)

Crea la lista de puntas partiendo de una lista de n

esta formada solo por nodos que no son de salida y
procesados aun 0 sea que no estan en ningan ciclo d
recorrer la lista de nodos que recibe, y si no esta
cadenay agrega a la lista de puntas.

odos, esta lista de puntas
ademéas que no fueron
e salida lo que hace es
marcado lo crea como una
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51. voi d cargar G af oG upo (listaPuntas puntas, i nt idGrupo, listaGrupo &l,
MatrizCaminos matriz)

Recorro la punta y cargo el grafo del grupo dado.
Pongo la arista en ambos sentidos del grafo.

52. bool pertenecePuntas(int idNodo, listaCamino camino)

Devuelve true si solo si en la lista dada por el pa rdmetro camino, hay algin
nodo que tenga como extremo izquierdo o derecho al nodo dado por el parametro
idNodo.

53. voi d Mar caNodosCi cl o (listaPuntas ciclo, i nt idGrupo, listaGrupo &l)
Recorro la cadena que ya contiene un ciclo y marco cada nodo del grupo que forma

parte del ciclo como procesado.

54. listaNodos mayor Demanda(listaNodos* arregloOrdenado, i nt i)

Retorna el mayor nodo de salida (el primero) que es ta en la lista de la posicién
i del arreglo.

55. listaNodosSalida crear Nuevali st aNodosSal i da(i nt idGrupo, listaGrupo |,
listaNodos* arregloOrdenado, i nt mayor_id_grupo, MatrizCaminos resultado,
Tecnologias* tecnologias)

Crea la nueva lista de salida con los nodos de sali da que satisfacen las
demandas de todos los nodos no usados.
56. listaNodos obt enerl i st aNodosSal i daNoMar cados (listaNodos listaNodosTemp,

i nt mayor_id_grupo)

Devuelve la lista de nodos que pertenecen al pardme tro listaNodosTem y ademas
son nodos de salida y no estdn marcados.
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57. listaPuntas uni r Li st asPunt a(listaPuntas IPuntas, listaPuntas
lista_PuntasTemp)

Devuelve la concatenacion de las 2 listas puntas, | a que tiene una punta con los
nodos de salida (lista_PuntasTemp) con la que tiene una lista de puntas con los
nodos no salida con 1 nodo cada punta (IPuntas).

58. bool verificarNodosMarcados(i nt idGrupo,listaGrupo I){

Retorna true si todos los nodos del grupo estan mar cados y false en caso

contrario.

59. voi d arregl oOr denadol i st aNodol ndi ce(listaNodos* &arregloOrdenado,
listaNodos In1, inti, int mayor_id_grupo)

Verifica si efectivamente se modifica la estructura con la referencia.

Agrega ordenadamente un nodo en una lista ordenada en base a la demanda hacia el

grupo dado por el indice i.

60. voi d uni r NodosSal i daRespal do(listaGrupo &l, i nt mayor_id_grupo, Grafo
nodos, MatrizCaminos &resultado, listaMatrizCamino &lmc)

Une los nodos de salida que van hacia el mismo grup o]

61. fl oat mayor Tecnol ogi a(Tecnologias* tecnologias)

Devuelve la mayor capacidad del arreglo de tecnolog ias.

62. bool esPosi bl eUni r Cadena(listaPuntas puntal, listaPuntas punta2, i nt
nodolzq, i nt  nodoDer, i nt mayor_id_grupo, Tecnologias* tecnologias,
listaMatrizCamino Imc, Grafo nodos, f 1 oat * holguras)

Controla 4 condiciones para determinar si dos caden as se pueden unir 0 no:

1. La demanda hacia un mismo grupo de todos los nodos que van a quedar
conectados tiene que ser menor que la holgura de Ila arista cafio

correspondiente.
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2. Lasuma de las demandas de los nodos de las dos cad enas no puede ser mayor
que la capacidad de la maxima tecnologia disponible

3. Las cadenas a unir tienen que ser link disjuntas en transporte. Asimismo
la primera conexion para unir las dos cadenas debe ser también link
disjunta con las dos cadenas.

4. Se pueda cerrar el ciclo, es decir que la segunda c onexién para cerrar el
ciclo también sea link disjunta con las dos cadenas y con la primera
conexion.

63. voi d car gar Arr egl oHol gur as(listaNodosSalida listaNodosSalidaTemp,

f | oat * &arregloHolguras, MatrizCaminos resultado, Tecnol ogias* tecnologias)

Carga el arreglo de holguras con cada holgura (capa cidad tecnologia -

demanda) de la matriz resultado para cada nodo de | a lista de entrada.

64. fl oat denmandasNodoSal i daHaci aGrupos(i nt idNodoSalida, listaNodosSalida

listaNodosSalidaTemp, listaGrupo [)

Retorna la suma de las demandas que tiene el nodo d e salida hacia los demas

grupos.

65. voi d asi gnar Tecnol ogi aCi cl o(listaPuntas puntaSalidaTotal, MatrizCaminos
&resultado, listaGrupo |, i nt idGrupo, i nt mayor_id_grupo, listaNodosSalida

listaNodosSalidaTemp)

Recorre las aristas del ciclo y le asigna la minima tecnologia que cubre toda la
demanda del ciclo menos la demanda de cada nodo de salida hacia el grupo de
salida correspondiente. No cambia las tecnologias d e las aristas entre nodos de

salida ya que a estas ya se le asigno tecnologia an teriormente.

66. void cargar DemandaCcupadaEnAri st aCani o(listaPuntas puntaSalidaTotal,
listaNodosSalida listaNodosSalidaTemp, MatrizCamino s &resultado, i nt idGrupo,
listaGrupo |, i nt mayor_id_grupo)

Carga el valor de cada demanda hacia las aristas ca flo para cada lugar del

arreglo de las aristas cafio. Le sumo la demanda que tienen los nodos del ciclo

formado y lo coloco en las aristas cafio que tienen los nodos de salida del

grupo, sumandole lo que ya tiene cada arista.
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67. fl oat di st anci aCadena(listaPuntas puntasUnidas, MatrizCaminos
matriz_Unidas)

Dada una punta (parametro puntasUnidas) y su matriz correspondiente (parametro
matriz_Unidas), devuelve la distancia sumada de tod as las aristas que componen
dicha punta.

68. fl oat distanci akEntreNodos(i nt nodoOrigen, i nt nodoDestino, Grafo nodos)
Devuelve la distancia que hay entre los nodos del g rafo dados por los parametros

nodoOrigen y nodoDestino.

69. fl oat cal cul ar Di st anci aCamni no(ListaDeNodos respaldocamino, Grafo nodos)

Devuelve la suma de las distancias en transporte, d e las aristas que componen el
camino dado por el parametro respaldoCamino.

70. i nt tamani oCadena(listaCamino cadena){
Devuelve la cantidad de elementos (nodos) que forma n parte de la cadena.
71. voi d borrar Cani no (listaCamino &camino)

Destruye el camino dado por el pardmetro.

72. voi d borrar Cadena(listaPuntas &listaResultado)
Borra la lista de puntas y sus caminos correspondie ntes.
73. voi d cl onar Cam noPunta (listaCamino caminoOriginal, listaCamino

&caminoClonado)

Realiza una copia en profundidad del camino, para p oder trabajar sobre la copia.
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74. voi d cl onar Punt a(listaPuntas puntaOriginal, listaPuntas &puntaClona da,
i nt mayor_id_grupo)

Clona una punta (solo una) junto con su camino corr espondiente.

75. listaPuntas buscar Punt asConMasNodos (listaPuntas listaPuntasFusionada,

i nt mayor_id_grupo)

Retorna una lista de puntas con la punta que tiene mayor cantidad de nodos (si
hay mas de una retorna ambas).

76. voi d preUni on(listaPuntas cadenal, listaPuntas cadena2, i nt nodolzq,
i nt  nodoDer, i nt mayor_id_grupo, listaMatrizCamino Imc, Grafo nodos ,
listaPuntas &resultado, MatrizCaminos &mc, ListaDeN odos &recorrido, fl oat

&distanciaCamino)

Similar a UnirCadena pero no destruye las cadenas d e entrada. En lugar de
devolver la lista de puntas con las dos puntas unid as en la lista general,
quitando las dos puntas de entrada de la misma, y | a lista de matrices con la
matriz resultado quitando las 2 matrices asociadas; solo devuelve una punta
unién y su matriz correspondiente. Ademas devuelve cuales son los links que

utiliza esa punta y su distancia correspondiente.

77. voi d pr eUni onConDi st anci a(listaPuntas
&puntaSalidaResultado,MatrizCaminos  &matrizSalidaRe sultado, listaPuntas
prueba,listaPuntas lista_PuntasSalida , fl oat &distancia, i nt

mayor_id_grupo, listaMatrizCamino Imc, Grafo nodos)

Dada una punta con nodos internos y otra con los no dos de salida, retorna la
punta resultado junto con su matriz asociada, que u ne ambas puntas por aquellos
extremos que generan una distancia menor.

78. voi d buscar Menor Di st anci aPunt aSal i da(listaPuntas
&puntaSalidaResultado,MatrizCaminos &matrizSalidaRe sultado,listaPuntas Imn,
listaPuntas lista_PuntasSalida,listaMatrizCamino Im c, int mayor_id_grupo,

Grafo nodos)
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Retorna una punta, generando un ciclo con la menor distancia de todas las puntas
pertenecientes a la lista parametro Imn.

79. void generarC cl oConNodosNoSal i da(listaPuntas [Puntas, listaPuntas
lista_PuntasTemp, i nt mayor_id_grupo, Tecnologias* tecnologias,
listaMatrizCamino &Imc, Grafo nodos, listaNodosSali da listaNodosSalidaTemp,
fl oat* arregloHolguras, listaPuntas &puntaSalidaResultad 0, MatrizCaminos
&matrizSalidaResultado, MatrizCaminos resultado, i nt idGrupoOrigen)

El pardmetro IPuntas es la lista de puntas con nodo s que no son de salida y que

no estan marcados. El pardmetro lista_PuntasTemp es la lista de puntas con nodos

de salida. Trata de unir un ciclo con los nodos de salida y los no salida que

estan en la lista de puntas IPuntasGeneral. Devuelv e en puntaSalidaResultado el

ciclo formado.

80. i nt obt ener Menor Tecnol ogi aAri sta(i nt nodolzq, i nt nodoDer,
listaNodosSalida listaNodosSalidaTemp)

Recorre la lista de nodos de salida parametro lista NodosSalidaTemp, buscando al
nodo izquierdo (pardmetro nodolzq) y al nodo derech o (parametro nodoDer) de la
arista cafio. Para cada uno de estos nodos, obtiene el indice de la menor
tecnologia asignada a la arista cafio. Finalmente de vuelve el menor de estos dos
indices.
81. voi d asi gnar Tecnol ogi aPunt a(listaPuntas lista_PuntasTemp,
listaNodosSalida listaNodosSalidaTemp, MatrizCamino s &matrizlista_PuntasTemp)
Carga la tecnologia de las aristas, que unen los no dos de salida entre si, de
una punta que contiene la unién de los nodos de sall ida.
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2. Médulo Grafo

A continuacion se describen las operaciones delufno@rafo. Para facilitar su comprension, se
incluyen previamente las declaraciones de lasastas que éstas utilizan.

2.1. Declaracién de estructuras

Typedef fl oat** Matriz;
Typedef Matriz * Matrices;

[[FeRxxekimplementado como una lista de Adyacenci rrrkkkkkiokkkokok

Typedef struct NodoAdy{
i nt nodoAdy;
f | oat distanciaAdy;
st ruct NodoAdy *sigAdy;

Typedef NodoAdy* listaAdy;
struct Nodo{

listaAdy* arrNodosAdy;
i nt cantNodos;

b

Typedef Nodo* Grafo;

/I'n nnnnnn * *% *%* * *k% *kkkkkhkkkkhkkkhkx

[[FexxrxkxEgtryctura para almacenar los caminos m as cortos entre cada par
//de TNS(I) y TNSG)****************

st ruct nodoListaDeNodos{
i nt nodo;
nodoListaDeNodos *sig;
i nt contador,;

Typedef nodoListaDeNodos* ListaDeNodos;
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[[prrxxixxxxDefinicion de tipo auxiliar para Dijkst

st ruct nodoArregloTabla{
bool conocido;
fl oat distancia;
i nt camino;

h

struct nodoTabla{
nodoArregloTabla* arregloTabla;
i nt cantNodos;

kh

Typedef nodoTabla* Tabla;

//n nnnnn * *% *% * KKk

2.2. Descripcion de las operaciones

1. void O ear Gafo (Grafo &G, i nt cantNodos);
Crea el grafo G con la cantidad de nodos dada por e
lista de nodos adyacentes de cada uno se inicializa

2. void d onar G af o(Grafo GOrig, Grafo &GClonado);
Clona el grafo completo copiando sus listas en prof
tirar los links y no perder el grafo original.

3. listaAdy Li st aAdyacent es ( i nt n, Grafo G);

Dado un nodo devuelve la lista de adyacentes a dich
nodos a los cuales puedo llegar a través de unay s

2 - Modulo Grafo

ra****************

kkkkkkkhkkkkhkkkhkx

| parametro cantNodos. La
en NULL.

undidad. Es necesario para

o0 nodo, o sea la lista de los
olo una arista.

4. void AgregarAdy (int nl, intn2, float distancia, Grafo &G);

Dados dos nodos (nl1 y n2) y una distancia asociada
arista que va de nl hacia n2 y de n2 hacia nl.

a dichos nodos agrega una
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5. void QuitarAdy (int n1, int n2, Grafo&N);

Precondicion: n2 es adyacente de n1.
Quita de los adyacentes de nl a n2.

6. void InprimrCam no(int inicial, Tabla t,
f | oat &distancia);

Parametros de entrada: inicial, t, vértice.

Parametros de salida: L, distancia.

Devuelve en L, la lista de Nodos (sin el origen) po
desde el Nodo de origen (inicial) hacia el Nodo de
del costo minimo. En distancia devuelve la distanci

7. int pertenecelLista(int nodo, ListaDeNodos lista);

Devuelve True si el nodo pertenece a la lista 'y Fal

8. voi d nostrar Cam no(ListaDeNodos &L, FILE* &salida);

Imprime en el archivo de salida el contenido de la

9. void IniciarTabl a(Grafo G, i nt vertice, Tabla &t);

Pardmetros de entrada: G, vértice.

Parametros de salida: t.

Dado un nodo (vértice) y el conjunto de Nodos (G),
poniendo como Nodo de inicio el Nodo ingresado (pon
inicializa en FALSE el resto de los Nodos, iniciali

para llegar de dicho Nodo a los deméas y por ultimo
arbitrario) el camino desde dicho vértice hacia los

10. voi d Li npi ar Tabl a(Tabla &t);

Libera toda la memoria de t y la iguala a NULL.

14 - Anexo VIII

i nt vertice, ListaDeNodos &L ,

r los cuales atravesé para ir
destino (vértice) a través
a total del camino.

se en caso contrario

lista de Nodos.

inicializa la tabla (t)
iéndole distancia 0),
za en infinito la distancia
inicializa en -1 (valor
demas.
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11. i nt Tabl abi st anci aCort a(Tabla t);

Devuelve el Nodo al cual puedo llegar con el menor costo.

12. voi d Dij kstra(Grafo G, Tabla &t);

Modifica la tabla t, dejando como resultado en cada Nodo el costo minimo para
llegar desde el origen hacia dicho Nodo, y ademéas e | Nodo anterior por el cual

dicho Nodo fue alcanzado.

13. voi d i nprim rAdyacent es(listaAdy adyacentes, FILE* salida);

Imprime en el archivo de salida, la lista de nodos adyacentes que tiene un nodo.
Para cada nodo adyacente imprime el identificador y la distancia al mismo desde

el origen.

14. voi d inprimrG af o(Grafo G, FILE* salida);

Imprime en el archivo de salida la informacién del grafo dado por el pardmetro G
(imprime el identificador del nodo y Iluego invoca a la funcion
imprimirAdyacentes para imprimir la lista de nodos adyacentes al mismo).
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3. Mddulo LeerArchivo

A continuacién se describen las operaciones debtoddeerArchivo. Para facilitar su comprension, se
incluyen previamente las declaraciones de lasastas que éstas utilizan.

3.1. Declaraciéon de estructuras

Typedef char *string;

Typedef fl oat** Matriz;
Typedef Matriz * Matrices;

Typedef struct Tecnologias{
f | oat capacidad;

f | oat costo;
II¥*** Arreglo de listas para representar la matriz de demandag****rrkkkikkkiik
/[**** Con esta estructura busco para cada nodo, ge nerar una lista con las
demandas que tiene con los demas nodog***  kkikkik *rk

Typedef st ruct NodoDemanda{
i nt nodo;
fl oat demanda;
st ruct NodoDemanda *sig;

k

Typedef NodoDemanda* listaDemanda,;

Typedef listaDemanda* MatrizDemandas;

Typedef i nt*arrldGrupos;

/I Arreglo dindmico con los Id's de grupo. Este arr eglo es utilizado para saber
/[ a que grupo pertenece cada nodo.
/I EI 0 en el arreglo significa que dicho nodo no f ue procesado aln y -2 que no

/I es un nodo valido
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3.2. Descripcion de las operaciones
1. void CargarEstructura(FILE* salida,Grafo &grafo, string archivo, i nt
&cantNodos, i nt &cantClientes, Tecnologias* &tecnologias,
i nt* &Tabla_TNS,Matrices &matrices, i nt &cantLink, i nt
&cantTecnologias, arrldGrupos &arregloldGrupos, Mat rizDemandas

&matriz_Demandas);

Pardmetros de entrada: archivo

Parametros de salida: salida, grafo, cantNodos, can tClientes, tecnologias,
Tabla_TNS, matrices, cantLink, cantTecnologias, arr egloldGrupos,
matriz_Demandas.

Carga las estructuras a partir de procesar el archi vo con los datos, cuyo nombre
viene dado por el parametro archivo.

2. void inmprinirListaDemandas (listaDemanda demandas,FILE* salida)

Imprime en el archivo salida la informacion conteni da en la lista de demandas
parametro. Es decir imprime el identificador del no do destino y la demanda con

el mismo.

3. void I mprimr_MatrizDemandas  (MatrizDemandas &matriz_Demandas, i nt

can_clientes, FILE* salida)

Imprime en el archivo salida la informacién conteni da en la matriz de demandas
(matriz_Demandas). Es decir que para cada nodo orig en imprime su identificador e
invoca a la operacién imprimirListaDemandas para im primir la lista de nodos con
los que el origen tiene demanda y los valores de de manda correspondientes.
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15. Anexo IX

Descripcion del archivo de salida de la Solucion ut  ilizando Cplex

En la figura 14.1 se incluye una imagen de un eferdp archivo de salida de #olucion utilizando
Cplex posteriormente se describe la informacion codgenén el mismo (ver los ndameros de
referencia) [8].

Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve eliminated 52 rows and 1 columns.

MIP Presolve modified 282 coefficients.
Reduced MIP has 1258 rows, 856 columns, and 3752 nonzeros.

P;esu'l\.re E:l'lme = i 0,02 sec. 1 11 12 1
Cligue table member 5
IF emphasis: bhalan T vy and T4 i1ty 8 9 0 3
relaxation sol = 0. 0]
Nodes Cuts/
2 ode  Left objeXtive IMFT EBest Integer EBest Node Itont Gap variable B Pareft Cep
5} 5} 0.0000 107 0.0000 136

81l.6667 218 cuts: 374 301
275.0000 267 cuts: 428 659
420.0000 328 Cuts: 248 841
420.0000 Syl cuts: 137 955
438, 0000 304 Cuts: Ba 1088
472.5000 200 Ccuts: 58 1145
472.5000 261 cuts: 46 1205
1 H 0+ 0 5} 1365, 0000 472.5000 1205 65.38%
472.5000 258 1365. 0000 cuts: 90 1279 65.38%
480, 0000 265 1365, 0000 Cuts: 35 1315 64, B4%
480.0000 307 1265, 0000 cuts: 41 1422 64, B4%
100 26 945, 0000 315 1365, 0000 840.0000 G865 38.46% wtl _e3 U 8 2
200 44 1260.0000 215 1365, 0000 080, 0000 13751 28.21% xe6gd_e5 U 198 7
2

300 8 cutoff 1365, 0000 1280.0000 18556 6.23% gamabFesgd_po U 156 1
1‘1 GUBE cover cuts applied: 132
Cligue cuts applied: 83
Cover cuts applied: &92
Implied bound cuts applied: 190
Gomory fractional cuts applied: 10

solution status = Optima
15 olution value = 1365
variahles:
nedt0_go = -0.000000 nel0tl_g0 = -0.000000 neQtZ_g0 = -0.000000 nedtl_gl = -0.000000
nedtl_gl = 1.000000 nelt2_gl = -0.000000 nedtd_g2 = -0.000000 nedtl_g2 = -0.000000
ye(_g0 = 0.000000 wtO_e0 = -0.000000 wtl _e0 = 1.000000 wtZ_s0 = -0.000000
wel g4 = -0,000000 yel gi = -0.000000 yeZ_gl = 1.000000 wtO_e2 = -0,000000
wtl_e2 = 1.000000 wt2_e2 = 0.000000 vel_ gl = -0.000000 we2_g2 = 0.000000
se2 = 1.000000 se3 = 0.000000 sed = 1.000000 sei = 1.000000
Sed = -0.000000 Se? = 0.000000 SeB = 1.000000 Se% = 1.000000
gamaTe(_p2 = -0,000000 gamaTeO_p3 = 0.000000 gamaTel_pd = -0.000000 gamaTel_pl = O.000000
gamaTeS_pl = 0.000000 gamaTe%_p2 = -0.000000 xeQgl_e0 = 1.000000 xelgl_e0 = 1.000000
xebgl_el = -0.000000 xe6g0_e0 = 0.000000 xe7gl_ed = -0.000000 xe9g0_e0 = -0.000000
:L6 xe0gd_e9 = -0.000000 xelgd_e9 = -0.000000 xeigd_e5 = -0.000000 xebgd_e9 = 1.000000

aximum bound violation = 3.55271e-013

Figljra 14.1: Captura de pantalla del archivo dielaale laSolucion utilizando Cplex

1. * en la columna de mas a la izquierdaCon * se indican las filas donde se encontré una
solucion entera factible.

no

Node: Numero de nodo.

w

Nodes Left: Cantidad de nodos que restan por explorar.
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. Objetive: Es el 6ptimo del problema relajado en el nodo acadue ese nodo se descarta lo

cual puede ocurrir por 3 razones:

1. El subproblema asociado al nodo es infactible.

2. El 6ptimo del problema relajado asociado al nodpess que el 6ptimo entero hallado hasta
el momento.

3. El nodo provee una solucion entera (es una hoja).

lInf: Cantidad de variables que no son enteras.
. Best Integer: Mejor solucion entera hasta el momento.

. Cuts/Best Node:Cuts: indica la cantidad de cortes que se generar@parece el nombre de
una variable indica que se generd un corte enasable. Cuando aparece un nimero indica el
mejor valor de funcion objetivo del problema retjapara los nodos no explorados adn.

[tCnt: Acumulativo de la cantidad de iteraciones queadleealizadas el algoritmo que
resuelven el problema relajado en cada nodo.

. Gap: Hasta que no se encuentra una solucion enteraldmca Gap esta vacia. Cuando se
encuentra una solucion entera el gap es una neededuan distante esta la solucion entera
hallada del 6ptimo del problema. Se calcula déglaiente manera:

|best integer - best nodel|/(1e-10 + |best integer|)

Ver la definicion de gap de dualidad dada en elxarié

10.Variable: Variable por la que se ramificé y por tanto gereste nodo.

11. B: Indica la direccion en la que se ramifico:

» D indica que la variable se sete6 con un valor bags
» U indica que la variable se sete6 con un valor aftas

12.Parent: Niumero de nodo del padre.

13. Depth: Profundidad de este nodo en el arbol de BranciCamd

14.Solution Status:Indica si se encontré una solucion optima.

15. Solution Value: Valor de la funcién objetivo evaluada en la sauobptima hallada.

16.Variables: Se muestran las variables con sus respectivosegatmrrespondientes a la mejor

solucién entera hallada.
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17.Maximum bound violation: Debido a la precision finita de los célculos cormagidnales,
algunas variables pueden fijarse en cero o unodwuan realidad se encontraban muy cerca de
estos valores pero no exactamente en cero o erPondo que esta cantidad indica la maxima
diferencia entre el valor de una variable y el valatero que se le dio.
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