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3.
DESCRICAO E SOLUCAO DO PROBLEMA

O problema que almejamos solucionar ¢ o da determinagdo de Q caminhos
opticos cujos nos origem e destino sdo pré-definidos. Deseja-se estabelecé-los de
modo que o custo total (soma dos custos associados a cada caminho) seja minimo.
Como caminhos distintos que possuem enlaces Opticos iguais ndao podem
compartilhar o mesmo comprimento de onda, devemos levar em consideragao que
conversdes de comprimentos de onda em determinados n6és podem ocorrer. Esse

custo também deve ser computado no custo total da rota.

Define-se como caminho de luz, (do inglés, lightpath) a transmissdao totalmente
optica, onde ndo ha conversdo de comprimento de onda durante todo o percurso
entre 0 n6 fonte e o nd destino. E claro que o emprego destes caminhos de luz
reduz os custos de processos eletronicos, aumenta a confiabilidade e garante a
qualidade de servico, mas, por outro lado, existem algumas limitagdes fisicas que
impossibilitam o encaminhamento dos sinais somente através de caminhos de luz.
Essas limitagdes sdo: o nimero maximo de comprimento de onda disponiveis, o
comprimento do enlace, a dispersdo do comprimento de onda durante o percurso
(¢ claro que quanto maior ¢ a distancia, maior ¢ a dispersao do comprimento de

onda) e, a sintonia dos transceptores em cada n6 da rede [21].

Como nem sempre ¢ viavel a transmissdo de sinais por caminhos totalmente
opticos, devido as limitagdes explicadas no paragrafo anterior, criou-se o conceito
de semi-caminho de luz. Um semi-caminho de luz ¢ obtido com encadeamento de
diversos caminhos de luz com diferentes comprimentos de onda. Entdo, em alguns
noés da rede, haveria conversdo de comprimento de onda, mas, em geral, ndo em
todos. Pode-se avaliar, pela propria definicdo de caminho de luz, que um caminho
de luz ¢ um caso especial do semi caminho de luz, onde o nimero de nos que

fazem conversdao de comprimentos de onda ¢ zero.

O objetivo deste trabalho € apresentar um algoritmo heuristico que otimize o

roteamento dos semi-caminhos de luz entre os ndés de origem e de destino,
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levando-se em consideracdo o menor custo entre eles. Para isso, serdo levados em

considera¢ao dois custos:

1) o custo de percorrer um determinado enlace em um comprimento de onda;
1) o custo de conversao de comprimento de onda em um né intermediario,

quando houver troca de comprimento do mesmo.

Note que se levassemos em consideragdo somente o primeiro custo, o algoritmo
para resolver o problema de roteamento de comprimentos de luz seria reduzido ao
simples algoritmo de se achar a menor distancia entre os nos fonte e destino. Mas
se considerarmos o custo de conversdao de comprimentos de onda, o problema nao

¢ tao trivial [27].

Considere uma rede 6ptica descrita por um grafo orientado G = (V, E), onde cada
aresta representa um enlace optico pelo qual podem trafegar M comprimentos de
onda pertencentes ao conjunto A. Assume-se em principio que cada n6 de G
possui conversores Opticos que podem converter sinais Opticos de qualquer
comprimento de onda para qualquer outro. Matematicamente podemos definir os

custos definidos em 1) e ii) da seguinte maneira:

> o:ExA—>R" U {0}, onde ® (e,A) é o custo de utilizagio do comprimento
de onda A na aresta ¢;
> ¢ Vx B2 — R" U {0}, onde ¢; (a,b) é o custo de conversdo do

comprimento de onda a para o comprimento de onda b no vértice i.

Um semi-caminho de luz entre os vértices » € s € descrito por:

P.s= {(e1, M), (€2, A2), ... , (ex, Ax)}, onde:

» O(e))=r,D(ex)=s,D(ei)) = O(eir1) parai € {1, 2, ...... k-1}
» L\i € Aparatodoi e {1,2, ..., k}

O(e) ¢ a origem do enlace e, D(e) ¢ o destino do enlace e, r € a origem da rota e s

o destino da rota. O comprimento de onda deve pertencer ao conjunto de
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comprimentos de onda A, ja definido anteriormente. Se A= A, = .... = A, entdo o

semi caminho de luz é na verdade um caminho de luz.

Quando o comprimento de onda A; ndo estd disponivel para um determinado
enlace, o custo ® (e, Aj) associado ao mesmo neste enlace ¢ infinito. Por outro
lado, o custo de conversdao entre dois comprimentos de onda, ¢; (a, a) iguais ¢

Z€10.

O custo total do percurso entre os nos origem (7) e destino (s) ¢ dado pela seguinte

expressao:
CPul= D, oenh)+ Y Co (ki Aivt)

O primeiro somatdrio fornece os custos de percorrer os enlaces em comprimentos
de onda especificos e o segundo somatorio fornece os custos de conversdes de
comprimentos de onda nos nds intermediarios. Note que somente o0s
comprimentos de onda diferentes contribuem para o segundo somatorio, pois se A;

for igual a Ai;;, 0 custo de conversao € zero, conforme ja dito anteriormente [26].

Vale lembrar mais uma vez que caminhos distintos ndo podem compartilhar o

mesmo comprimento de onda em um mesmo enlace optico.

O algoritmo proposto deve achar o melhor caminho de luz entre os nds origem e

destino, minimizando o custo C[P].

Nao ¢ proibido que um semi caminho de luz visite um mesmo nd mais de uma
vez, com diferentes comprimentos de onda, mas espera-se que isto ndo acontega.
Na pratica, se um semi caminho de luz passa por um mesmo n6 da rede com o
mesmo comprimento de onda, essa segunda passagem serda descartada pelo
algoritmo, j4 que o mesmo ¢ feito para otimizar os custos e ¢ 6bvio que isto
acarretard um custo final maior para a rota proposta. Esse ¢ o motivo pelo qual

ndo se exclui isto na definicao do algoritmo.
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No nosso caso, serdo apresentados, a seguir, dois algoritmos que determinarao os
Q semi caminhos de luz entre os nds origem e destino, visando minimizar a soma

dos custos C[P] a ele associados.

Para o desenvolvimento dos algoritmos mencionados, ¢ conveniente transformar o
grafo original em um outro que denominaremos de grafo aumentado e cujo
objetivo € permitir que o problema desejado (que envolve os custos de conversao
de comprimento de onda) possa ser resolvido por métodos de busca de caminhos
6timos em grafos. E esse grafo aumentado que sera o “descritor” da rede optica

para todos os algoritmos aqui considerados.

No item a seguir, apresenta-se o método de geragdo de grafo aumentado.

3.1
Metodologia de conversao de grafo original para grafo aumentado

A metodologia de conversdo do grafo original para grafo aumentado consiste em
considerar a conversdo de comprimento de onda como arestas deste novo grafo,

conforme descrito abaixo e indicado em [21]:

1) Seja N* = LN vértices, onde L ¢ o nimero de comprimentos de onda e N ¢é
o nimero de nds do grafo original,

11) Arrume estes vértices em uma matriz com L linhas e N colunas. Cada
coluna corresponde aos nos da rede original e cada linha corresponde a um
comprimento de onda;

1i1) Nai-ésima linha, i =1, 2, ....., L, desenhe uma linha direta da coluna j para
a coluna h, aonde existirem o enlace do n6 j para h da rede e quando A;
estiver disponivel neste enlace. Coloque os custos - ® (ex, Ai) -
correspondentes a utilizacdo deste comprimento nesse enlace nesta linha.
Isso representa a rede com respectivo comprimento de onda e seus custos;

1v) Na coluna j, j=1, 2, ....., N, desenhe uma linha direta da linha i para k, se
no nd j a conversao de comprimento de onda do A; para o Ax estiver

disponivel. Coloque os custos - ¢; (A, Ay) - da conversio de um
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comprimento de onda para outro. Isto representa a rede com a possivel

conversdao de comprimento de onda e seus respectivos custos.

Pelo mapeamento acima descrito, o custo minimo associado a passagem de um
sinal entre os nds s e t corresponde a menor soma dos nimeros representados na

matriz pelos caminhos, horizontais e verticais, entre as colunas s e t.
Conforme ja descrito, os dados dessa matriz servirdo de dados de entrada para os
algoritmos que fornecerdo o melhor caminho entre os nds fonte e destino, visando

0 custo minimo.

Para implementar esse grafo aumentado, pode-se descrevé-lo matematicamente da

seguinte forma:

O grafo original ¢ composto de vértices e arestas, onde:

E= {el, €2, .ou.. 5 eM}, e = (Vl(i), Vz(i)) Vj(i) eV

Dado um niimero de comprimentos de onda L, o grafo aumentado também sera
composto de vértices e arestas e serd representado por:

G* = (V*, E*), onde o numero de vértices ¢ N* e o numero de arestas ¢ M*.
Existem N* = N.(L+1) vértices divididos em dois grupos assim descritos:
» Vértices tipo I — vértices artificiais numerados de 1 a N para manter a
coeréncia com os vértices do grafo original.
vi=iparaie {1,2,..,N}
» Vértices tipo II — vértices gerados pelo par (vértice, comprimento de onda).
Existem em quantidade igual a N . L e indexado da forma:

VNsenes = (ns) parar € {1,2, .., N}es={1,2,..,L}

Existem, ainda, trés tipos de arestas:
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» Arestas tipo I - sdo arestas verticais que representam os pares (vértice,
comprimento de onda). Existem em quantidades M . L e se escrevem como:

€ (s = (ens)parar e {1,2,..,M}es={1,2,.., L}

» Arestas tipo Il — sdo arestas horizontais que representam a transi¢ao ( vértice,
comprimento de onda original) para (vértice, comprimento de onda
comutado), se comprimento de onda original for diferente do comprimento de
onda comutado. Existem em quantidade N.L.(L-1) e se escrevem como:

€ M.L+u-1).L.(L-1)+g(r, s) = (u, v, S) para u < {1, 2, ey N} er, s e {1, 2, ,L}

» Arestas tipo III — sdo 2.N.L arestas representando arestas bidirecionais de
custo nulo, ligando o vértice artificial i a cada um dos vértices (i, j) para j em
{1, 2, ...., L} e sao indexadas por:

e ML yinLg = (,j) parai € {1,2,..,N}eje {1,2,...,L}
O numero de arestas que tera o grafo aumentado ¢ representado por:
M*=M.L+N.L(L-1)+2N.L=M.L+N.L (L+1)=L [ M + N.(L+1)]

Um exemplo grafico do grafo aumentado associado a um grafo original

utilizando-se dois comprimentos de onda ¢ apresentado na figura 3.1.
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L=2

1/7 13 | 2
NG

(a) Rede Original

(b) Rede Aumentada

Figura 3.1: Exemplo de grafo aumentado com L = 2.

Note que as arestas associadas as linhas coloridas de azul possuem custo zero, por
se tratarem de ligagdes ndo fisicas, ja que se tratam do mesmo no, ou seja, por
exemplo, os nés 1, 7 ¢ 8 sdo 0 mesmo e correspondem ao né 1 da rede original.
Todas as linhas coloridas do grafico ndo sdo ligacdes fisicas. Cada n6 do grafo
original se transformou em 3 no grafo aumentado: o original, o que representa o
custo do enlace no comprimento de onda A; e o que representa o custo do enlace
no comprimento de onda A,. Para esse exemplo acima representado (figura 3.1)
foram utilizados somente dois comprimentos de onda distintos. Se mais de dois
comprimentos de onda fossem definidos, mais nds teria o grafo aumentado e,

consequentemente, maior seria a representacdo grafica do mesmo. Muitas vezes,
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1sso pode ser um obstaculo para a solugdo dos problemas de RWA através de

algoritmos. Mas isso serd discutido posteriormente.

Um programa de conversdo de grafo original para grafo aumentado foi produzido
para gerar os dados necessarios aos programas seguintes. Esse programa gerara
dois arquivos que servirdo de entrada para os dois algoritmos descritos nos
proximos itens. Esses arquivos possuem informacgdes de enlaces com seus

respectivos custos.

3.2
Algoritmo de determinacio das rotas 6timas

O algoritmo de determinacdo de rotas Otimas ¢ baseado no método de

programacao linear inteira.

A programacao linear € um planejamento de atividades que pode ser representado

matematicamente, onde todas as fung¢des sao lineares.

Para uma melhor compreensdo de um problema de P.L. (Programacdo Linear)
enunciamos a seguir alguns conceitos e expressoes que vao ser usados ao longo

deste item [22 e 23]:

» Fungdo objetivo — é uma fungdo linear que vamos otimizar, maximizando-a ou

minimizando-a;

» Variaveis de decisdo — sdo as varaveis cujos valores deseja-se conhecer. Todas

as funcdes associadas ao problema dependem dessas varaveis;

» Variaveis de folga — sdo as varidveis que se usa para transformar as

inequacgdes em equagdes. E importante salientar que cada variavel de folga

esta associada a uma restri¢ao;

» Restricdes — sao condigdes (representadas por equacdes ou inequacdes

lineares) que se impdem ao modelo dado. Existem dois tipos de restrigdes:
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» Restrigdes do problema — sdo restrigdes do tipo <, = ou > , que se
relacionam com uma ou mais variaveis do problema;
» Restrigdes de ndo negatividade — sdo aquelas onde as desigualdades

das variaveis de decisao sdao sempre do tipo x; > 0, ..., X, = 0;

» Forma padro (standard) — quando as restricdes de um problema de P.L. sdo

apresentadas na forma de equacdes;

» Forma canonica — quando as restricoes de um problema de P.L. sdo

apresentadas na forma de inequagdes;

» Solugdo — ¢ qualquer conjunto de valores para as variaveis que satisfaga as

restrigoes;

» Solucao admissivel (solug¢do possivel) — € qualquer especificagdo de valores
para as varidveis que satisfaga as restricdes do problema e as condi¢gdes de nao

negatividade;

» Solugao ilimitada (do inglés, unbounded) — ¢ aquela em que a fungdo objetivo
pode crescer (no caso da maximizagdo) ou decrescer (no caso da
minimizacdo), indefinidamente, tendo em conta todas as restrigdes do

problema;

» Solucdo 6tima — ¢ aquela que maximiza ou minimiza a func¢do objetivo sobre

toda a regido admissivel;

» Regido admissivel — € o conjunto de todas as solugdes admissiveis.

Uma vez que os problemas de P.L. determinam o planeamento 6timo de
atividades, ou seja, um plano 6timo que representa a melhor solucdo entre todas as
solucdes possiveis, a P.L. ¢ uma técnica de planejamento que tem-se constituindo

como uma das mais poderosas em quase todos os ramos das atividade humanas. E


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124843/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124843/CA

59

um método de maximizar (ou minimizar) uma funcao linear (designada func¢do
objetivo), definida num dado conjunto convexo, tendo em conta que as variaveis
estdo sujeitas a restrigoes lineares. Estas restricdes podem ser do tipo <, =ou=>e
as variaveis sdo reais ndo negativas [22 e 23]. Se todas as varidveis sdo restritas a
assumirem valores inteiros, entdo a P.L. ¢ denominada de Programac¢do Linear

Inteira (P.L.I.) e, ¢ um caso particular da P.L..

Os problemas sdo representados matematicamente por modelos que podem ser
apresentados na forma padrao ou na forma candnica (j& definidas anteriormente).
Para o nosso estudo, o problema de determinagdo de rotas com alocagdo de
comprimentos de onda, visando minimizar os custos totais das rotas, pode ser
descrito da seguinte forma: Sejam R; = (u;, vi) com i € {1, 2, ..., Q} eu, vi € V
(conjunto de vértices do grafo original) as rotas que se deseja implementar.

Define-se a varidvel F’ como 1 se a aresta r do grafo aumentado (que variade 1 a

M*) pertence a rota s (que varia de 1 a Q) e como 0, caso contrario.

Seja W; o custo associado a aresta r. O objetivo do problema ¢ o de minimizar o
custo total associado aos Q enlaces Opticos. Assim a fun¢do objetivo pode ser

expressa por:

*

0
Z=> > W.F’

r=l1 s=1

Note que, pela definicdo do problema acima, trata-se de um problema P.L.I. de

Q.M* variaveis binarias de decisao.
Este problema esté sujeito as seguintes restri¢des:

Restricdes de grau

0
1) Z F’ < 1l paratodos € {l,2, ..., M*} — U onde U é o conjunto de

s=1

arestas que envolvem os nos do tipo III .
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Consequentemente, existem M* - 2.N.L restri¢cdes deste tipo;
1) Para cada no s, seja (s) o conjunto de pares ordenados de enlaces (a, b)
de E* tais que D[a] = O[b] = s. Existem N* destes conjuntos. Entdo para

cada noé s e rota r, tem-se:

-1 ses=ur
Z F/—FS =<+1 ses=w

V)EQ(: Ari
(u,v)eQ(s) 0 caso contrario

Note que o nimero de tais restrigdes ¢ Q.N*. Assim, o nimero total de restrigdes

¢ M*+QN*-2N.L

A primeira restricdo nos garante que uma aresta seja usada somente por, no

maximo, uma rota. J& a segunda restri¢cao garante a continuidade fisica da rota.

Através dessa formulagao de P.L.I. € possivel a obtengao de solugao do problema

de rotas 6timas em redes Opticas cujo modelamento se encaixa no aqui descrito.

Podemos utilizar diversos “solvers” de problemas deste tipo, mas a maioria deles
¢ de custo bastante elevado. Utilizamos o0 GLPK — GNU Linear Programming Kit,
um software de dominio publico e que se encontra na Internet no enderego

www.gnu.org/software/glpk/elpk.html.

E interessante discutir neste ponto a complexidade computacional da busca de
solucdo para o problema de interesse por meio de P.L.I. Os nimeros de variaveis
(Var) e de restrigdes (R) dependem diretamente dos numeros de nos e de
comprimentos de onda do grafo original. Pelas formulas ja apresentadas nos itens

3.1 (para M* e N*) e 3.2 (para R e Var), tem-se:

Var=QN.(L’ +a.L +1)
R=N.[L* +[a+(Q-2)].L+1]

onde:

» N =numero de nods do grafo original;
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» M = numero de arestas do grafo original;
» Q =numero de rotas;
» L =numero de comprimentos de onda;

» o (vazao) = M/N.

Olhando-se o numero de varidveis por nimero de rotas e ndés do grafo original,
tem-se a expressio quadratica da forma L* + o.L + 1. O mesmo acontece com o
numero de restri¢des por numero de nos do grafo original. Este problema pode
ultrapassar a capacidade do “solver” se existirem muitos comprimentos de onda
disponiveis na rede, assim como se existirem muitos nds. Esse € o principal

problema deste tipo de solugdo.

A titulo de ilustragdo, o GLPK tem para o caso continuo, uma limitacdo
aproximada de 5000 variaveis e 8000 restri¢des. Entretanto, quando o problema ¢
de natureza inteira, esse limite cai para aproximadamente 800 varidveis e igual
nimero de restrigdes. Esses valores sdo facilmente alcangaveis com rede de

pequenas dimensoes.

Para ilustrarmos o crescimento do niimero de restricdes e variaveis neste problema
com o aumento de nés e numeros de comprimentos de onda de uma rede,

apresenta-se um grafico abaixo.
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Mo. de variaveis do MIP/rotafvertice em funcao de ALPHA
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Figura 3.2: Dependéncia do numero de restri¢oes e variaveis em fungdo do

numero de comprimentos de onda

Note que a rede do grafico ¢ uma rede pequena (duas rotas — descrita no grafico
do lado esquerdo). Mas, mesmo assim, se aumentarmos o numero de
comprimentos de onda, o aumento do niimero de restricdes para o problema

aumenta significativamente.

33
Algoritmo proposto

Para que se torne possivel a solu¢ao do problema de interesse em redes com maior
nimero de nds e comprimentos de onda, sem que haja um niimero excessivo de

variaveis e restri¢cdes, outro algoritmo foi desenvolvido.

O algoritmo aqui apresentado ¢ de natureza seqiiencial e, portanto, ¢ de natureza
sub-Gtima, pois a seqiiéncia de execugdo das rotas influenciara na solugdo final do

problema.

A 1idéia central deste algoritmo € o estabelecimento das rotas de forma seqiiencial.

As rotas sdo ordenadas por algum critério e a seguir € estabelecido paraarota 1 a
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solucdo de menor custo. Como a rota 2 no grafo aumentado nao pode
compartilhar nenhum enlace ja escolhido pela rota 1, basta que quando da escolha
da rota 2, todos os enlaces utilizados pela rota 1 tenham seus custos modificados
para infinito. Assim, a escolha da rota 2 6tima nunca contera enlaces utilizados na

rota 1.

Este procedimento ¢ repetido quando da escolha da rota 3. Os custos associados

aos enlaces usados nas rotas anteriores sao modificados para infinito.

A repeticao para os Q enlaces ¢, entdo, executada, gerando uma solugdo vidvel

sub-6tima para o nosso problema.

O procedimento proposto acima possui dois aspectos que podem fazer com que as
rotas sub-6timas produzidas tenham custo total muito elevado em relacao ao

procedimento de solucdo das rotas 6timas. Sdo eles a saber:

1) o fato de se escolher uma unica op¢ao para a rota i, quando as rotas de
indices 1 a (i-1) forem determinadas;

i1) a ordem com que as rotas sdo geradas.

O aspecto mencionado em i) pode ser facilmente contornavel pela utilizagdo de
mais de uma opcao de rota. Isto implica que se deve escolher os K melhores
caminhos para uma dada rota. Este problema ja foi abordado na literatura [24],
[25] e um dos seus desdobramentos desagradaveis diz respeito a possibilidade de
geracao de “loops” (rotas em que se passa mais de uma vez pelo mesmo nd) nos

caminhos 6timos a exce¢ao do primeiro.

Existem métodos para geragdo dos K melhores caminhos sem repeticdo de nos,
porém estes algoritmos tem complexidade da ordem de O (K.n®), enquanto que os
que admitem repeticao de nods, sdo da ordem O (K.n.logn), onde n é o nimero de

no6s do grafo.

Dado a grande diferenca de complexidade computacional dos dois casos,

usaremos métodos que admitem repeti¢ao de nos.
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E importante salientar que o nosso problema ¢ particularmente sensivel a gerar
caminhos com nds repetidos, uma vez que o grafo aumentado possui arestas de
custo zero. Esse problema pode ser contornado fazendo com que, quando os K
melhores caminhos entre os nds r ¢ s forem gerados, todos os enlaces entrantes em
r e saintes de s tenham custo infinito. Com essas precaucdes tomadas, em nenhum
exemplo investigado observou-se rotas com nds repetidos, embora reconhega-se

que a geracdo de caminhos com nos repetidos nao pode ser evitada de todo.

Quanto ao aspecto mencionado em ii), a solugdo implementada para a ordenagao
foi no sentido da “mais” para a “menos” critica, onde por critico entende-se como
custo. Rotas 6timas de custo elevado, quando evitadas tendem a gerar outras de
custo mais elevado ainda. Assim, as rotas sdo geradas na ordem inversa de seus

custos otimos individualizados.

Utilizou-se o algoritmo denominado de REA — Recursive Enumeration Algorithm
[25] para a determinacdo dos K melhores caminhos entre dois nés, onde € possivel
a repeti¢do de nods. Esse algoritmo também ¢ de dominio publico e encontra-se na

Internet no endereco www.terra.act.uji.es/REA/.

Todo o procedimento pode ser visualizado em termos de um diagrama de arvore,
como mostrado na figura abaixo (figura 3.3), onde cada nd na arvore ¢
identificado a uma rota. Caminhos entre um no inicial e um no final indicam uma

possivel escolha de rotas para o problema.

Figura 3.3: Diagrama em arvore


http://www.terra.act.uji.es/REA/
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Essa arvore possui K nds terminais, o que significa que existe K caminhos cujos

custos precisam ser levantados e investigados [24].

Para evitar o crescimento explosivo e exponencial da arvore de possibilidades de
caminhos, algum tipo de limitacdo em seu crescimento precisa ser imposto.
Lembrando que problemas semelhantes sdo encontrados em diversas areas das
Telecomunica¢des como decodificacdo seqiiencial, codigos de trelica e outros,
pode-se seguir algo a semelhanga do algoritmo conhecido como algoritmo M [24].
Em linguagem simples, se numa determinada etapa, o numero de nds ultrapassa
um valor prefixado M, somente os M melhores nos serdo preservados, sendo o
resto descartado. E 6bvio que neste processo é possivel descartar a solugio 6tima
do problema de interesse. Entretanto, a complexidade de memdria deste processo
¢ muito menor do que do método exato por Programacdo Linear Inteira e pode

gerar solu¢do que nao fique muito distante da 6tima.

Em resumo, o algoritmo proposto pode ser descrito da seguinte forma:

1) Seja G =(V, E) o grafo original, ® e ¢ as fung¢des custo ja mencionadas ¢ R =
{Ri=(u, vi) 1 e 1,2, .., G}o conjunto dos pares origem-destino das rotas
desejadas;

2) Constroi-se o grafo aumentado G* = (V*, E*) de acordo com o procedimento

jé descrito;

3) Para cada rota R; determina-se o seu trajeto de custo minimo com o grafo G
pelo algoritmo de Dijkstra ( € caso particular do REA onde K = 1) [25]. Essas
rotas sdo decrescentemente ordenadas de acordo com o seu custo. Assim R;
passa a ser a rota mais ‘“cara”, R, a segunda mais ‘“cara” e, assim

sucessivamente;
4) Determine os K melhores trajetos, segundo o algoritmo REA, para a rota R; e
para cada um destes trajetos e gere uma fila com elementos (level, parent,

trajeto, custo), onde:

» Level =nivel do n6 da arvore correspondente ao trajeto;
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Parent = trajeto de nivel anterior j& escolhido;
Trajeto = sequéncia de nds do grafo aumentado;

Custo = custo total acumulado até entdo.

Nesta etapa, todos os nés da arvore tem level = 1 e parent = 0;

5) Construa um ponteiro (PTR) para o primeiro elemento da fila e faga lp = 1;

6) Enquanto PTR nao atingir o fim da fila, faca:

>

Selecione o elemento apontado por PTR. Seja 1 o seu nivel;

Se 1= l;

Modifique os custos associados a G* de modo que todos os enlaces
utilizados por algum ancestral desse elemento tenha custo infinito;
Determine os K melhores caminhos para a rota RI+1 e armazene cada um
desses trajetos na fila na forma de quadrupla discutida em 4);

Incremente PTR.

7) Dos elementos que sobram na fila, escolha o de menor custo.
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