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Sadrzaj: U radu je predstavijena pogodna modifikacija funkcije troskova zagusSenja,
koja ima kljucnu ulogu kod izbora optimalne strategije za prosirenje mreznih resursa u
tacno odredenom vremenskom momentu, za unapred definisani stepen iskoriséenosti
posmatranog resursa. PredloZzeni oblik funkcije troskova posebno je pogodan za
metaheuristicki pristup reSavanju problema mreznih kapaciteta, Sto je pokazano
numerickim primerom u slucaju prosirenja kapaciteta jednog DWDM linka. Analizirani
su uporedni rezultati dobijeni u slucaju resavanja navedenog problema, sa i bez
modifikacije funkcije troskova.

Kljuéne re€i: funkcija troskova zagusenja, metaheuristicki pristup, prosirenje kapaciteta
mreznih resursa

1. Uvod

Na savremenom trziStu internet usluga moze se uociti sinergija servisa koji
integriSu cloud tehnologije, online softverske pakete i tzv. pametne uredaje (u obliku
mobilnih telefona, tablet uredaja, televizora i sl.). Posebno je uocljiva migracija ponude
softverskih reSenja, koja su do skoro bila namenjena ekskluzivno za lokalnu instalaciju na
racunarima, ka novim online verzijama, koje se sada mogu koristiti upotrebom internet
pretrazivaca, bez obzira na tip platforme. Intenzitet migracije lokalnih softverskih resenja
ka dostupnim online verzijama, prouzrokuje povecan intenzitet prenosa podataka ka
cloud servisima, §to utiCe na dodatno povecanje ukupnog obima internet saobracaja.
Publikovani rezultati prognoziranja intenziteta internet saobracaja ukazuju na
eksponencijalni rast broja zahteva [1], ¢ime se implicitno potencira vaznost primene
odgovarajucih strategija za proSirenjem kapaciteta resursa mreze.

Osnovni motiv za primenu optimalne strategije proSirenja kapaciteta mreznih
resursa, ogleda se u povecanju profita mreznih operatora, u kome vazan udeo ima i
komponenta koja se odnosi na smanjenje troskova eksploatacije raspolozivih resursa.
Funkcija troskova zaguSenja saobraéaja u brojnim modelima za izbor optimalne strategije
za pro$irenje mreznih resursa ima posebnu vaznost, zbog ¢injenice da odluka o proSirenju
kapaciteta odredenog resursa, u odredenom vremenskom momentu, moze biti upravo
doneta na osnovu vrednosti nivoa funkcije troSkova, za odredeni stepen iskorisé¢enosti



posmatranog mreznog resursa (na primer, telekomunikacionog linka ili njemu
pripadaju¢e komponente).

Strategije za povecanje kapaciteta resursa mreze najcesce se definiSu na nivou
celokupne mreze. Sadrze podatke o vremenskom rasporedu proSirenja kapaciteta,
posebno definisane za svaki element mreze. U zavisnosti od topologije mrezZe,
zastupljena je razlicita slozenost modela za prosirenje resursa mreze. U osnovi, znacajan
broj strategija za proSirenje resursa mreze [2 - 12] koristi modele optimizacije koji se
Cesto formuliSu kao problemi celobrojnog meSovitog programiranja, ili kroz slicne
matematicke (analiti¢ke) aparate, sa ili bez moguénosti primene adekvatnih heuristi¢kih
reSenja. Upotreba odgovarajuéeg matematiCkog aparata u procesu razvoja odredene
strategije rezultuje formiranjem optimalnog resenja za svaki element posmatrane mreze,
uz veoma sloZzen i obiman broj primenjenih proraduna. Medutim, upotreba
metaheuristickog pristupa pruza mogucnost razvoja softverskih alata kojim bi se dobilo
zadovoljavajuce reSenje, blisko optimalnom, ali uz znatno kra¢e vreme proracuna i vecu
jednostavnost primene. Takode, primetno je da, ukoliko se pojedini parametri i funkcije,
prvobitno namenjeni za upotrebu u analitickim modelima, na pogodan nac¢in modifikuju
(zadrzavajuéi iste karakteristike), mogu dati bolje rezultate kod metaheuristickog
pristupa. Navedene cinjenice ukazuju da upotreba metaheuristickog pristupa moze biti
veoma prihvatljiv pristup u reSavanju problema prosirenja mreznih kapaciteta.

U ovom radu predstavljena je nova modifikacija Fortz i Thorup-ove funkcije
troskova zagusenja [14], kao nastavak istrazivanja predstavljenog u [13]. Modifikovana
funkcija predstavlja prelaz iz linearnog u konveksni oblik segmenata ove funkcije, ¢ineci
je, na taj na¢in pogodnijom za upotrebu u metaheuristiCkom pristupu.

Nakon uvodnog dela, u drugom poglavlju, predstavljena je uloga funkcije
troskova zagu$enja, kao i Fortz i Thorup-ova funkcija. U tre¢em poglavlju, pruzen je
osvrt na metaheuristicki pristup reSavanja navedenog problema, a zatim je predloZzena
modifikacija funkcije troSkova zaguSenja u okviru samog modela. U ¢etvrtom poglavlju
predstavljen je numeri¢ki primer sa komparativnim rezultatima primene, sa i bez
modifikacije funkcije troSkova zaguSenja, nakon ¢ega su data zaklju¢na razmatranja.

2. Funkcija troskova zaguSenja

Problem prosirenja kapaciteta mreze predstavlja klasu problema koji se odnose
na optimizaciju mreznih resursa, odnosno na odredivanje optimalnog perioda prosirenja
saobracajnih kapaciteta. U literaturi koja se odnosi na navedenu klasu problema, mogu se
pronaci pristupi koji se, pored teorijskih modela [15], odnose i na razliCite vidove
saobracaja [16 - 20] ukljucujuéi i telekomunikacioni saobracaj [4], [6], [8], [21], a koji u
predstavljenim modelima sadrze i odredene oblike funkcije troskova, koji se mogu
pojaviti usled zagusenja posmatranih elemenata mreze. Problem zaguSenja postoje¢ih
resursa mreze ima poseban znacaj u procesu planiranja, jer se direktno reflektuje na
parametre kvaliteta servisa, odnosno utiCe na pojavu nezadovoljstva korisnika.
Degradacija kvaliteta servisa moZze biti uzrok odustajanja od upotrebe servisa i prelazak
na alternativno reSenje, $to ima za posledicu ,,0dliv profita ka konkurentnim
operatorima. Zbog toga se gubitak profita moZe matemati¢ki predstaviti na razlicite
nacine, kao troSak, zavisno od vrste posmatranog problema.

U optimizacionim modelima, generalno, troskovi zaguSenja saobracaja
matematicki se predstavljaju u obliku funkcije koju treba minimizirati. U opStem slucaju,
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ova funkcija se predstavlja kao nivo ,,penala“ (nivo troskova) kojim se posmatrani resurs
.kaznjava“ u slu¢aju pojave zaguSenja, zbog ¢ega, ova funkcija ¢esto nosi i naziv penalty
function. Mehanizam ,,kaznjavanja“ je takav da, §to je ve¢i jedinini nivo opterecenja
posmatranog resursa — to je ve¢i prirastaj nivoa troskova po jedinici opterecenja i
obrnuto. U literaturi postoje razliciti nacini na koje se ovaj mehanizam moZze opisati u
matematickom obliku. U opstem slucaju [22], funkciju troskova zaguSenja najpogodnije
je opisati kao konveksnu, neprekidnu i neopadajucu funkciju fi(x;) sa promenljivom x;
koja predstavlja intenzitet saobracaja u asu glavnog opterecenja, na resursu /, odnosno

filx) =3 —

gde je ¢ — kapacitet posmatranog resursa /, koji pripada skupu svih resursa na
posmatranoj mrezi L. Predstavljeni oblik funkcije troskova zagusenja pruza mogucnost
formiranja optimalnog saobracajnog plana, sa kojim bi dati obim saobracaja bio
ravnomerno rasporeden po posmatranim resursima.

U literaturi koja se odnosi na telekomunikacioni saobracaj, odnosno razlicite
probleme raspodele saobracaja, funkcija troskova zaguSenja figuriSe u Sirokom spektru
modela, poput [14], [9] gde se ispituje problem optimizacije mreznog rutiranja (u sluc¢aju
OSPF ruting protokola), sa komparativnom analizom vezanom za primenu MPLS
tehnologije. Funkcija troskova, sa oblikom bliskim (1), prikazana je kod primene teorije
igara u analizi odnosa energetske efikasnosti i upotrebe load balancing koncepta, u
slu¢aju primene MPLS tehnologije [22]. Pored toga, Fortz&Thorup-ova funkcija
troSkova zagusenja je iskori§¢ena i za probleme proSirenja kapaciteta resursa magistralnih
mreza za internet saobracaj [2 - 5], [10]. Treba naglasiti da su delovi istrazivanja, ¢iji su
rezultati predstavljeni u [13], [23], bili inspirisani upravo upotrebom ove funkcije u
problemima predstavljenim u [6]. Rezultati nastavka navedenog istrazivanja, pokazali su
na mogucnosti primene ove funkcije i u slucaju metaheuristickog pristupa resavanju
problema proSirenja mreznih kapaciteta, kroz upotrebu modifikovanog oblika ove
funkcije, Sto ¢e biti prikazano u narednim poglavljima. Funkcija troskova zagusenja,
predstavljena od strane Bernard Fortz-a i Mikkel Thorup-a [14], u modelu kojim se
reSava problem optimizacije rutiranja u slucaju upotrebe OSPF ruting protokola.
Vrednost ove funkcije ¢(u;) zavisi od stepena opterecenja linka u; i1 to na sledeéi nacin:

1 za 0<u<l/3

3 za 1/3<u,<2/3

10 za 2/3<u, <9/10 : @
70 za 9/10<uy, <l

500 za 1<u,<11/10
5000 za 11/10<u, <o

Funkcija troSkova zaguSenja je koncipirana tako da se unapred utvrdenim
vrednostima cost parametara linkova, koji pripadaju visoko optere¢enim rutama,
pridruzuju dodatne vrednosti troskova, sa ciljem da se posmatrani obim saobracaja
preusmeri (rerutira) ka manje optere¢enim rutama, odnosno linkovima koji imaju nize
vrednosti cost parametra. Rezultat dobijen primenom ovog modela bio je blizak
optimalnom re$enju, koje podrazumeva optimalnu opterecenost svih pripadajucih linkova
na posmatranoj mrezi. Problem optimizacije rutiranja u slucaju upotrebe OSPF protokola,
uz upotrebu ove funkcije, reSavali su Ericsson, Resende i Pardalos [9], upotrebom

, x,<c,iel,Vle L, (D)
¢ =X,

1

o(u,) =
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genetskog algoritma. Navedenu funkciju koristio je 1 Oliver Heckmann, u modelima za
izbor optimalne strategije prosirenja kapaciteta, predstavljenim u [6]. Nabrojani modeli,
pored razlika u samoj prirodi problema koji su reSavani, razlikuju se i po ulozi funkcije
troskova zagusSenja. Naime, Fortz i Thorup su stavili akcenat na upotrebu navedene
funkcije kao oblika ogranicenja, zadrzavajuéi pocetne postavke funkcije cilja, a sa
primarnim ciljem da, pomoc¢u karakteristike funkcije (skup rastuéih linearnih funkcija i
konveksnom karakteristikom funkcije, duz celog intervala), realizuju izvrSenje
korespondentne heuristike u polinomijalnom vremenu. Nasuprot tome, Heckmann, u
svojim modelima, navedenu funkciju postavlja kao deo funkcije cilja, integriSuci je sa
troSkovima opreme, uz zadrzavanje osnovnih karakteristika funkcije (linearni delovi
funkcije i konveksnost), ali isklju¢uju¢i mogucnost formiranja reSenja kroz upotrebu
heuristike.

3. Modifikacija Fortz& Thorup-ove funkcije tro§kova zagusenja

Jedna od najvaznijih karakteristika Fortz&Thorup-ove funkcije troskova
zagusenja je mogucnost dodeljivanja penala za nivo ulaznih opterecenja ve¢ih od 100%
(u; =1), Sto ¢ini ovu funkciju pogodnom za upotrebu u modelima zasnovanim na
metaheuristickom pristupu reSavanja problema proSirenja mreznih kapaciteta. Naime,
modeli koji pripadaju klasi stohastickih populacionih metaheuristika, podrazumevaju
generisanje odredenog broja (skupa) slucajnih reSenja, koji pripadaju tzv. prostoru
reSenja (solution space). Primenom algoritma zasnovanog na setu operacija kojima se
oponasaju odredeni prirodni procesi, ili sistemi, vr$i se pretraga i evaluacija datih resenja.
Na osnovu dobijenih rezultata sintetizuje se skup nove generacije reSenja (sa poboljSanim
karakteristikama), koji se nadalje, iterativnim metodama, ponovo uvodi u proces, radi
dalje selekcije i evaluacije. Nakon odredenog broja iteracija, evolutivni proces dovodi do
generisanja reSenja koje je identicno, ili priblizno jednako, optimalnom resenju. Kao Sto
je ve¢ navedeno, reSenje problema proSirenja kapaciteta na posmatranoj mrezi predstavlja
skup optimalnih planova proSirenja kapaciteta svakog elementa mreze pojedinacno, pri
¢emu element mreze moze biti ¢vor (npr. sve komponente jednog telekomunikacionog
¢vorista, Cija uloga i pripadajuce karakteristike mogu imati uticaj na informacionu
propusnost mreze), grana (npr. jedan ili viSe linkova izmedu dva posmatrana ¢vorista), ili
odgovarajuca grupacija mreznih komponenti, koje mogu ¢initi jednu tehnic¢ku ili logicku
celinu. Na primer, u slu¢aju DWDM mreza, uopsteno posmatrano, kao element mreze
moze se posmatrati i jedan DWDM opticki link, sa njemu pripadaju¢im multiplekserima,
u daljem tekstu Multiplekser-Link (ML element). Upravo ovakav ML element ¢e biti
upotrebljen kao primer, koji ¢e se analizirati u opisu metaheuristickog pristupa reSenju
navedenih problema. Naime, proSirenje kapaciteta jednog ML elementa moze se
realizovati kroz aktiviranje jedne ili viSe talasnih duzina duz DWDM optic¢kog linka. Broj
talasnih duZzina koji moze biti aktiviran zavisi od kapaciteta multipleksera (izrazenog u
broju talasnih duZzina, obi¢no sa parnim mnoziocem, npr. 4, 8, 16, 32 talasne duZzine), sa
kojim je link terminiran (na obe strane). Ukoliko su na postoje¢em multiplekseru sve
talasne duzine ve¢ aktivirane, proSirenje kapaciteta se vr§i zamenom postojeeg
multipleksera novim, koji ima kapacitet veCeg broja talasnih duzina od prethodnog.
TroSkovi proSirenja kapaciteta, u ovom slucaju, odnose se na troskove aktivacije jedne
talasne duzine, kao i nabavku novog para multipleksera. Troskovi nabavke multipleksera
figuriSu u reSavanju problema proSirenja kapaciteta na osnovu dva kriterijuma. Prvi
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kriterijum se odnosi na pad cene multipleksera tokom vremena. Drugim recima,
odlaganjem nabavke mozemo posti¢i ustedu, pod uslovom da u periodu odlaganja nece
biti pojave zaguSenja posmatranog linka, a samim tim i gubitka profita usled odlaska
klijenata zbog nezadovoljstva. Drugi kriterijum se odnosi na izbor kapaciteta novog
multipleksera. Ako posmatramo ukupan period planiranja, ne znaci da se najveci stepen
uSteda moze ostvariti inkrementalnom nabavkom novih multipleksera, koji imaju
dvostruko ve¢i kapacitet. Shodno navedenom, pod planom prosirenja kapaciteta jednog
ML elementa, podrazumeva se vremenski raspored aktiviranja talasnih duzina, kao i
nabavki novih multipleksera, sa ciljem da se, u posmatranom vremenskom periodu
planiranja, ostvari najveéi nivo mogucih usteda (odnosno, najmanji nivo mogucih
troskova) i da posmatrani ML element funkcioniSe bez pojave zaguSenja. Navedeni
problem se moze formulisati kao problem celobrojnog meSovitog programiranja, $to je,
na pocetku ovog istrazivanja, prikazano u [23]. Metaheuristic¢ki pristup podrazumeva da
se navedeni plan proSirenja konvertuje u odgovarajuci logicki oblik, pogodan za
procesiranje upotrebom jednog od raspolozivih algoritama, pogodnog za reSavanje
navedenog problema. Logic¢ka reprezentacija plana proSirenja mora imati formu koja
ispunjava uslov da se mogu generisati sve kombinacije vremenskog rasporeda, koje bi u
tom slucaju €inile skup mogucih resenja (tj. prostor reSenja).

U ovom radu, metaheuristicki pristup je realizovan kroz upotrebu genetskog
algoritma. Za osnovni element, koji figuriSe u prostoru reSenja, uzima se hromozom ¢ija
struktura moze biti formirana na razli¢ite nacine. Postupak logi¢ke reprezentacije u
slu¢aju genetskih algoritama naziva se kodiranje hromozoma i bie predstavljen kroz
naredne primere. U prvom primeru, moze se formirati logic¢ka reprezentacija u kojoj
jedan gen u hromozomu moze predstavljati broj aktivnih talasnih duZina u posmatranoj
jedinici vremena. U drugom primeru jedan gen moze Ciniti broj, koja oznacava da li je u
posmatranom vremenu bilo promene u broju talasnih duZina u odnosu na prethodni
period, kao i kolika je ta promena, ako je do nje doslo (tj. 0 — nema promene, ili 1, 2, 3...-
ima promene i za koliko). Generalno, kodiranje mora bit realizovano na takav nacin da
pruza moguénost efikasne evaluacije posmatranog hromozoma kroz definisanje tzv.
fitness funkcije. Ova funkcija se dovodi u direktnu vezu sa funkcijom cilja. Na primer,
ukoliko se funkcija cilja minimizira (da bi se dostigao minimum tro$kova), tada njena
fitness funkcija, kao obrnuto proporcionalna vrednost, tezi ka maksimumu. To znaci da
¢e vrednost fitness funkcije, u slucaju evaluacije hromozoma koji u sebi nosi resenje
blisko optimalnom (tzv. dobrog hromozoma), biti veéa u poredenju sa slucajem
hromozoma sa losijim reSenjem (tzv. loSeg hromozoma). Skup potencijalnih resenja
formira tzv. populaciju hromozoma, koja se nadalje propusta kroz proces koji oponasa
prirodno razmnozavanje. Naime, populacija, koja se sastoji od grupe hromozoma,
formirane na slucajan nacin, prepusta se procesima selekcije, ukrStanja i mutacije.
Ispitivanjem kvaliteta hromozoma (izracunavanjem vrednosti fitness funkcije) vrsi se
selekcija najboljih hromozoma, od kojih nastaju parovi roditelja. Nad populacijom
roditelja se, nadalje, vrsi proces ukrstanja, koji podrazumeva formiranje potomstva, kroz
postupak razmene delova hromozoma izmedu roditelja. Procesima selekcije i ukrStanja
kroz veci broj iteracija formiraju se populacije potomstva, ¢ije karakteristike hromozoma
su takve da ne mogu dosti¢i globalni minimum funkcije cilja, bez obzira na kvalitet
genetskog materijala (kvalitet hromozoma). Da bi se izbegla konvergencija ka lokalnom
minimumu funkcije cilja, nad svakom generacijom potomaka primenjuje se i proces
mutacije, koji podrazumeva izmenu vrednosti nekog gena po slucajnom principu, ukoliko
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se nad odredenim hromozomom realizuje odluka o mutaciji na osnovu vrednosti
verovatnoce (stepena) mutacije. Nakon procesa selekcije, ukr$tanja i mutacije, dobijena
populacija potomstva (tzv. generacija), ponovo se podvrgava istim procesima, sa ciljem
dobijanja nove generacije. Ovako formulisan iterativni proces genetskog algoritma
rezultuje formiranjem populacije hromozoma, u kojoj najbolji hromozom sadrzi
informaciju o reSenju, koje je jednako, ili dovoljno blisko, optimalnom reSenju
posmatranog problema. Algoritam se moZe okoncati, ili dostizanjem unapred definisanog
broja generacija, ili pozitivnim ishodom testa detekcije konvergencije ka globalnom
minimumu. Ceo proces koji vodi do ovakvog reSenja moze se ubrzati primenom principa
elitizma, koji podrazumeva da se u jednoj iteraciji najbolji hromozom ,,kopira“ u sledeci
generaciju. Time se postize brza konvergencija ka optimalnom resenju, odnosno skraéuje
se ukupno vreme proracuna. Na brzinu konvergencije ka optimalnom resenju (globalnom
minimumu) moZze uticati veéi broj razli¢itih faktora, od kojih su najvazniji stepen
mutacije, broj hromozoma u populaciji, broj i struktura gena koje ¢ine jedan hromozom,
zatim broj generacija, ali i nacin izracunavanja fitness funkcije. U slucaju kada je
kodiranje hromozoma takvo da ceo hromozom u sebi sadrzi kompletan kodirani plan
prosirenja jednog ML elementa, evaluacija jednog takvog hromozoma mora imati
moguénost odgovarajuéeg ocenjivanja svakog pojedina¢nog gena, koji u sebi nosi
informaciju da li je doslo do proSirenja kapaciteta, a ako jeste, kada i za koliko. U delu
istrazivanja, ¢iji su rezultati predstavljeni u ovom radu, analizirana je preciznost
evaluacije jednog hromozoma kodiranog na navedeni nacin, na nivou jednog gena.

Kao $to je ve¢ navedeno, u postupak evaluacije ukljucena je i Fortz& Thorup-
ova funkcija troskova zaguSenja i za to postoje dva razloga: prvi razlog je implementacija
modela [23] i, dodatno, ova funkcija ima osobinu dodeljivanja ,,penala“ za opterecenja
veca od 100%. Ova osobina je posebno vazna, zbog evaluacije hromozoma, koji u sebi
sadrze gene sa informacijom o broju talasnih duzina koje bi, sa prognoziranim obimom
saobrac¢aja u posmatranom vremenu, bili pod nivoom iskori$éenosti u; >1. To znaci da bi
se vrednost fitness funkcije posmatranog gena drasticno smanjila, kandidujuci
korespondentne hromozome kao ,,Jose” i smanjila im verovatnocu selekcije za narednu
generaciju. Ipak, karakteristika linearnosti ove funkcije pokazala je da postoji potreba za
njenim unapredenjem, posebno u slucaju evaluacije gena ¢ije dekodirane vrednosti daju
iskori§¢enja na linku u intervalu od 90 do 100%. Naime, iskori§¢enosti blize vrednosti od
90% su mnogo pogodnije u konacnom resenju, u poredenju sa iskori§Cenosti resursa
bliskim nivou vrednosti od 100%. Medutim, upravo karakteristika linearnosti na ovom
intervalu rezultira pojavom ravnomernog ,kaznjavanja“ gena u hromozomu, bez obzira
na navedeni nivo iskoriS¢enja. Efekat ,ravnomernog kaZnjavanja“ je postao osnovni
motiv za modifikaciju Fortz&Thorup-ove funkcije troskova zaguSenja. PredloZzena
modifikacija funkcije sadrzi dva neprekidna konveksna segmenta u slede¢em obliku:

0.15-2,—-0.15, 0<#u <0.05
0.2109 - %2764 0.05<u4,<09

#an) = 39.643-47 —11536-1,+91, 09<u <1.1 3
4500- 4, —4000, u,>1.1

Stepen korelacije navedenih segmenata, u odnosu na originalni oblik funkcije, iznose 1,
0.9896, 0.9968 i 1, respektivno. ,,KaZznjavanje* hromozoma za gene sa informacijom
korespondentnom za optereéenja ispod 5%, kao i iznad 110%, zadrZala su linearni oblik,
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s tim da su intervali i parametri prilagodeni karakteristikama modifikovane funkcije
troskova zagusenja, u cilju zadrzavanja njenih osnovnih karakteristika.

4. Numericki primer

U numeri¢kom primeru analizirana je moguénost prosirenja kapaciteta jednog
optickog DWDM linka, sa pripadaju¢im multiplekserima. Za reSavanje ovog problema
metaheuristickim pristupom odabran je genetski algoritam. Za ulazne podatke upotrebljen
je prognozirani obim saobracaja, predstavljen u [13], za period prognoziranja sa¢injen od
96 trenutaka odluke o prosirenju kapaciteta.

Zagusenije linka - apsolutne vrednosti (Populacija: 300, Generacija 500,
Stepen mutacije: 0.4, elitizam)

3537394.434547495153555759616365676971 73757779 81838587¢8991939547

, 535
—— FT modifikovana ------ FT podetna Optimum

Zagusenije linka - razlika u odnosu na optimalno resenje (Populacija: 300,
Generacija 500, Stepen mutacije: 0.4, elitizam)

0.5
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Slika 1. Rezultati primene genetskog algoritma u slucaju primene
pocetne i modifikovane funkcije troskova zagusenja

Struktura jednog hromozoma, podeljena je na tri zone: prva zona nosi
informaciju o tipu multipleksa u nultom (po¢etnom) i poslednjem vremenskom intervalu,
kao 1 broj aktivnih talasnih duzina na pocetku perioda prognoziranja (u nultom periodu).
S obzirom da je usvojena vrednost kapaciteta jedne talasne duzine 40Gb/s, za tip
multipleksa u poslednjem vremenskom intervalu, usvojena je vrednost prvog mnozioca
navedenog kapaciteta, koja je veéa od vrednosti prognoziranog obima saobracaja za
posmatrano vreme. Na ovaj nacin smanjen je broj hromozoma koji, u toku izvrSavanja
genetskog algoritma, ne bi prosli selekciju za potomstvo. Drugu zonu €ini prostor u kome
se smesta informacija o redosledu tipova multipleksa, koji su nabavljeni tokom celog
perioda planiranja. Konacno, tre¢a zona hromozoma nosi binarne zapise gena, koji u sebi
nose informaciju da li je bilo promene broja aktivnih talasnih duZzina i, ako jeste, koliki je
to broj. S obzirom da prva zona sadrzi bazi¢ne informacije, ona nije podlozna postupcima
selekcije, ukrs$tanja 1 mutacije, dok se kombinacija redosleda multipleksera u drugoj zoni
menja hibridno, upotrebom slu¢ajnih veli¢ina, uz posStovanje redosleda tipova aktivnih
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multipleksera (na primer, nije dozvoljeno da multiplekser ,,naslednik” bude manjeg, ili
jednakog kapaciteta od ,,prethodnika®, kao ni veceg od onog kome moze pripasti broj
aktivnih talasnih duzina u 96-tom trenutku odluke o prosirenju kapaciteta). Komparativni
rezultati primene genetskog algoritma, uz primenu pocetnog i modifikovanog oblika
funkcije troskova zaguSenja, mogu se videti na slici 1. Rezultat primene genetskog
algoritma, u slu¢ajevima sa i bez modifikacije, pokazao je sli¢nu brzinu konvergencije ka
optimalnom reSenju.

Kao stroziji kriterijum u eksperimentu, usvojen je mali broj ¢lanova populacije
(u odnosu na veli¢inu hromozoma), kao i ogranicen broj generacija (500) do zavrsetka
izvrSavanja algoritma. Sa navedenim parametrima i pri niskom stepenu mutacije 0.01,
populacija je tezila ka lokalnom minimumu, a takva konvergencija se mogla uociti ve¢
posle 50 generacija. Sa povecanjem stepena mutacije, u oba slucaja pojavila se
konvergencija ka globalnom re$enju (uo¢ena nakon formiranja 350-te generacije). Po
zavrSetku izvrSavanja zadatog algoritma, dobijeno je resenje, koje je dovoljno blisko
optimalnom, da se moze usvojiti kao zadovoljavajuce resenje.

5. Zakljuc¢ak

U ovom radu primenjen je metaheuristicki pristup za reSavanje problema
prosirenja mreznih kapaciteta, kroz upotrebu genetskog algoritma. Predstavljena je nova
modifikacija Fortz& Thorup-ove funkcija zaguSenja troSkova. Namena ove modifikacije
je da se, u slucaju primene stohastickih populacionih metaheuristika u resavanju
problema proSirenja mreznih kapaciteta, poveéa osetljivost na detekciju resenja koja
mogu dovesti do zaguSenja linka, ili ML elementa, u prognoziranom periodu.
Modifikacija ove funkcije odnosi se na zamenu linearnih segmenata funkcije sa
konveksnim, ¢ime se reSenja sa vecim nivoom iskoris¢enosti na linku (iznad 90%)
dodatno opterecuju troSkovima zagusenja, i na taj nacin se u procesima selekcije resenja
ostavlja prostor za reSenja bliska optimalnom. Kroz numericki primer dati su
komparativni rezultati primene genetskog algoritma, uz primenu pocetnog i
modifikovanog oblika funkcije troSkova zaguSenja. Rezultat primene genetskog
algoritma, u slucajevima sa i bez modifikacije, pokazao je priblizno istu brzinu
konvergencije ka optimalnom resenju.
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Abstract: This paper presents a suitable modification of the congestion cost function,
which has an important role in choosing the optimal strategy for the network resources
expansion, at a precisely defined point of time and for the pre-defined level of resource
utilization. This type of tool is suitable for metaheuristic approach to solving the
problems of network resources capacity expansion, which is shown in the numerical
example, for the case of a DWDM link. We analyzed the results obtained in the case of
solving this problem, with or without modification cost function.

Keywords: congestion cost function, metaheuristic approach, network resources
capacity expansion
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