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RESUMO 

Encontrar rotas que minimizem o custo do uso dos recursos de uma rede pode ser uma 

tarefa complicada, quando há inúmeras restrições a serem satisfeitas, e que abrange diversas áreas, 

como logística de distribuição ou telecomunicações. Estas áreas necessitam de rotas que 

minimizem o custo quando utilizadas simultaneamente na rede, por conta de suas demandas. 

Baseado nisso, o presente artigo propõe um método de roteamento, capaz de gerar diversas rotas 

que minimizam o custo da utilização da rede, quando usadas simultaneamente, utilizando 

metaheurísticas. Para validação do método proposto, o mesmo foi aplicado à um problema real. Os 

resultados obtidos nos testes mostram um bom desempenho, tanto em termos de minimização do 

custo da utilização da rede, quanto em termos de tempo de processamento. 

PALAVARAS CHAVE. Otimização, Roteamento, Algoritmos bioinspirados. 

Área principal TEL&SI, TAG, MH, EN. 

ABSTRACT 

Find routes that minimize the cost of using the resources of a network can be a complicated 

task when there are many constraints to be satisfied, and covering diverse areas such as distribution 

logistics and telecommunications. These areas need routes that minimize the cost when used 

simultaneously in the network, because of its demands. Based on this, this paper proposes a routing 

method, able to generate various routes that minimize the cost of using the network, when used 

simultaneously, using metaheuristics. To validate the proposed method, it was applied to a real 

problem. The results of the tests show good performance both in terms of minimizing the cost of 

network utilization and in terms of processing time. 

KEYWORDS. Optimization. Path-finding. Bioinspired algorithms.  

Main area TEL&SI, TAG, MH, EN. 
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1. Introdução 

 Encontrar rotas não é uma tarefa trivial. Encontrar rotas com o menor custo e que 

satisfaçam um grande número de restrições é ainda mais difícil e o que de fato encontra-se na 

análise de cenários reais. A aplicação em logística de distribuição, seja de insumo ou de dados, é 

diversa, como exemplo é possível citar o roteamento de veículos, sejam eles simples, com coleta e 

entrega, com entregas particionadas, etc.; ou ainda, no roteamento de dados em redes de 

telecomunicações variadas (e.g. redes ADSL, wireless, ópticas, mesh).  
 Dado a amplitude e capilaridade dos problemas de roteamento com restrições, diversos 

trabalhos vêm sendo desenvolvidos visando reduzir os gastos para o funcionamento de redes dessa 

magnitude, sobretudo no que tange à demanda de energia elétrica (Çavdar, C.; Yaymh, A.; 

Wosinska, 2007). 
Convém destacar que tais trabalhos tiveram por objetivo propor modelos para 

minimização, limitando-se a aplicar métodos de resolução analíticos, como o simplex. No entanto, 

devido seu alto custo computacional, a aplicação de tais métodos em grandes instâncias torna-se 

inviável.  
 Tendo em vista esse contexto, este artigo propõe um método de resolução de problemas 

de roteamento com uma grande quantidade de restrições. O método proposto é baseado em 

algoritmo genético, que aliado a outros métodos, garante a integridade das soluções obtidas, além 

de sua proximidade ao ótimo. Visando validar o método proposto, utilizou-se como estudo de caso 

o trabalho de Çavdar et al. (2007), que minimiza não somente o consumo de energia como também 

o custo da conta elétrica através do método simplex. Os resultados se mostraram satisfatórios, 

obtendo boa performance computacional para o problema aplicado. 
O artigo está organizado da seguinte forma: a seção 2 explica alguns trabalhos que já foram 

realizados nessa mesma área. Os materiais e métodos utilizados no algoritmo proposto são 

apresentados na seção 3. A seção 4 descreve o método proposto e apresenta os resultados obtidos. 

Por fim, a seção 5 apresenta as considerações finais do trabalho. 

2. Trabalhos Correlatos 

O problema de realizar o roteamento em redes com múltiplas condições pode ser abordado 

de diferentes formas, dependendo da variável de interesse. Por exemplo, é possível reduzir o custo 

final do cliente, escolhendo meios de transmissão de menor custo; e do ponto de vista operacional, 

é possível o uso dos recursos de rede e até mesmo levar em consideração o consumo final de 

energia elétrica do sistema, além do custo final, aplicável à redes de longa distância.  
Tratando-se da redução do custo final ao cliente, por exemplo, Lin et al. (2010) define uma 

nova arquitetura para reduzir o custo de roteamento de chamadas para Femtocells, que é uma 

solução para melhorar a cobertura de celulares localizados em um único local com menor custo. A 

arquitetura combina tanto chamadas de usuários normais quanto usuários de Femto, sem modificar 

os protocolos dos sistemas de comunicação móveis existentes. No entanto, é possível perceber que 

essa é uma técnica complexa e não é de fácil difusão em países como o Brasil. 
Em relação aos recursos de rede, os estudos tendem ao desenvolvimento de novos 

protocolos de roteamento, como o caso de Quareshi et al. (2009), que propõe uma forma de rotear 

as requisições de clientes em grandes redes de servidores distribuídos geograficamente em 

diferentes time zones. Sua solução pode encontrar tanto a resposta com menor custo quanto a de 

menor distancia, dependendo da distancia mínima necessária e usando a diferença de preços por 

hora como vantagem. Entretanto, não leva em consideração a questão de prever demandas de 

clientes e possui um tempo de resposta médio às mudanças de preço do mercado. 
Outros trabalhos tratam do consumo de energia. Por exemplo, Wu et al. (2009), minimiza 

o consumo de energia em redes RWA, reutilizando a mesma fibra o máximo possível ao longo de 

um mesmo caminho, ao invés de distribuir rotas em caminhos e fibras disponíveis. Sua proposta 

leva em consideração apenas a diminuição do consumo de energia. No mesmo contexto, Çavdar et 

al. (2011) propõe outro forma de roteamento que minimiza o consumo de energia e custo de uma 

rede ótica WDM. A solução, chamada de RWA-Bill, realiza o roteamento considerando a 
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localização e os preços desses locais, explorando as duas condições para encontrar 

matematicamente o caminho mais barato. 
Os trabalhos supracitados têm como característica em comum recaírem em um problema 

de otimização com restrições. Por exemplo, em (Çavdar, 2011), utiliza-se de simplex para sua 

resolução. No entanto, ressalta-se que tal técnica, além de seu alto custo computacional, requer um 

tempo de desenvolvimento para que o modelo gerado seja adaptado ao método de resolução (Raidl, 

G. R.; Puchinger, 2008). 
Neste contexto, observa-se uma ampla utilização de metaheurísticas nesta gama de 

problema, em particular os modelos bioinspirados como os algoritmos genéticos e a inteligência 

de enxame. Tais técnicas são bem aceitas por duas características: aplicarem exploration e 

exploitation, que definem a exploração do espaço de busca como um todo e a exploração de locais 

próximos ao ótimo, respectivamente (Eiben, A E; Schippers, 1998); e também por ser de fácil 

implementação (Eiben, Agoston E; Smith, 2003). 
Como exemplos de utilização de metaheurísticas para este fim, apontam-se os trabalhos de 

Podnar et al. (2003), que minimiza o custo em redes de comunicação que oferecem descontos no 

custo do fluxo em um link quando um fluxo mínimo é atingido; e também o trabalho de Banner et 

al. (2007), que sugere uma forma de minimizar o congestionamento de tráfego em redes 

distribuindo-o entre vários caminhos. 

3. Materiais e Métodos 

O presente trabalho têm por objetivo desenvolver um método de resolução para problemas 

de roteamento com um grande número de restrições, onde os links da rede podem ser utilizados 

por mais de uma requisição de comunicação e o custo pela reutilização de um dado link seja 

diferente do custo de sua primeira utilização. Visando validar o método proposto, buscou-se na 

literatura por um estudo de caso que representa-se o cenário desejado.  
Neste contexto, o trabalho de Çavdar et al. (2011) mereceu destaque por ser inerentemente 

um problema de roteamento com um grande número de restrições. Como apresentado na seção 

anterior, Çavdar et al. (2011) propõe um modelo para redução do custo no roteamento de redes 

óticas em relação à conta de energia elétrica. Tais redes têm como principal característica a grande 

distância entre seus roteadores, consequentemente, estes ficam localizados em fusos horários 

distintos. Com isso, o custo pela utilização de cada nó da rede varia de acordo com sua localização 

e com a hora em que o mesmo está sendo requisitado. Contudo, a característica mais pertinente ao 

presente trabalho é o fato dos links da rede possuírem mais de uma largura de banda, as quais 

podem ser utilizadas cada uma por uma requisição diferente de comunicação. 
Todas estas variáveis foram modeladas pela autora, portanto, visando especificar a função 

objetivo e as restrições do problema. Dessa forma, os autores chegaram a um problema de 

minimização da seguinte função objetivo, apresentada pela Equação 1, na qual o primeiro termo 

diz respeito ao custo da utilização do link(m,n) isoladamente e o segundo ao custo pela utilização 

de larguras de bandas adicionais neste mesmo link. 
 
𝐵𝐼𝐿𝐿′𝑡 = ∑ 𝑎𝑚𝑛𝑙𝑚𝑛𝜋𝑚𝑡∀(𝑚,𝑛)∈𝐸 + ∑ 𝜀𝑠𝐿𝑚𝑛𝜋𝑚𝑡∀(𝑚,𝑛)∈𝐸,𝑚≠𝑠,𝑑              (1) 

 
Analogamente, podemos definir os termos da Equação 1 como o custo pela primeira 

utilização do link e o custo pela reutilização deste por outras requisições, respectivamente. Logo, 

as variáveis da equação podem ser definidas como: amnπmt é o custo da utilização do link (m,n); 

lmn indica se o link (m,n) está sendo usado; εsπmt é o custo pela reutilização do link (m,n); e Lmn 

indica o número de vezes em que o link (m,n) foi reutilizado. 

Como o modelo em questão é definido como um problema de minimização, é possível 

utilizar metaheurísiticas para a solução do mesmo, como Algoritmos Genéticos (AG). Estes já 

estão bem difundidos na literatura e são largamente utilizados em problemas complexos de 

otimização (Hassan, R. et al., 2005). Algoritmos genéticos (AGs) tem base no processo de evolução 

natural, para poder resolver um tipo especifico de problema a partir de tentativa e erro (Eiben, J. 
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E.; Smith, 2003) e da sobrevivência e reprodução (recombinação) das melhores soluções 

encontradas. 

Outro método que se mostra interessante de ser aplicado ao problema em questão é o 

algoritmo de Yen (Yen, 1971), o qual encontra os k menores caminhos entre dois nós em um grafo, 

haja vista que a problemática consiste em encontrar os caminhos com os menores custos em uma 

rede. Este algoritmo tem como parâmetros o grafo, o valor k, a origem e o destino desejados, e 

encontra os menores caminhos entre os nós origem e destino. O algoritmo de Yen é combinado 

com o algoritmo de Dijkstra em sua implementação, que por sua vez encontra o menor caminho 

entre dois nós de um grafo. 

Desta forma, o presente trabalho apresenta um método para a solução do problema de 

roteamento onde os links podem ser utilizados por diversas requisições de comunicação 

simultâneas baseado na combinação dos algoritmos apresentados, AG e algoritmo de Yen, que será 

discriminado na seção a seguir. 

4. GA-KSP – Algoritmo genético com algoritmo dos k-menores caminhos 

 Como visto na seção anterior, o estudo de caso adotado representa bem o cenário de um 

problema de otimização com um grande número de restrições. Para achar os caminhos de menor 

custo, não é suficiente apenas escolher o caminho mais curto, que consequentemente terá menos 

repetidores de sinal, mas também é necessário levar em consideração a tarifa local dos roteadores, 

o horário em que as requisições são realizadas e a demanda da rede em si. Isto deve ser feito sem 

ferir as restrições definidas pelo problema. 

4.1 Solução desenvolvida 

Observou-se, também, que a utilização de AG é interessante, dado o grande número de 

trabalhos utilizando este para encontrar o menor caminho em um grafo. Portanto, em posse do 

modelo proposto para o estudo de caso escolhido, foi possível desenvolver um AG com codificação 

binária para o mesmo problema. 

Na codificação do AG binário, utilizou-se uma variável, definida como Fmn,w
c , à qual é 

atribuída o valor 1, caso a largura de banda w, pertencente ao link (m,n), esteja sendo utilizada pela 

requisição de comunicação c. Assim, o tamanho do cromossomo do indivíduo fica definido como 

o produto entre o número de links na rede, o número de larguras de banda disponíveis em cada link 

e o número de requisições de comunicação, que para o estudo de caso escolhido é igual a 352 vezes 

o número de requisições. 

Contudo, percebeu-se que a utilização desta codificação do cromossomo faria com que o 

AG se tornasse extremamente custoso em termos de tempo de execução e de consumo de memória, 

pois além do grande espaço ocupado por um único cromossomo na memória, o espaço de busca 

seria igual a 2 elevado ao tamanho do cromossomo. Por exemplo, para o estudo de caso utilizado, 

recebendo 50 requisições simultâneas de comunicação, o cromossomo teria um total de 17.600 

bits, o que resultaria em um espaço de busca com um número acima de 105298 de combinações 

possíveis, tornando o problema intratável. 

A fim de sanar este problema, implementou-se outro AG combinado ao algoritmo de 

Yen. Tal algoritmo foi adaptado para levar em consideração o custo da utilização de um link 

isoladamente, ao invés da distância do mesmo. Assim, a partir da aplicação do algoritmo de Yen 

adaptado a cada requisição de comunicação na rede, é possível empregar o AG na busca da 

combinação entre os caminhos encontrados que minimize o custo para todas as requisições feitas 

simultaneamente. Assim, o cromossomo é definido como sendo um vetor de números inteiros, os 

quais representam os índices dos caminhos encontrados pelo algoritmo de Yen. Por exemplo, para 

o caso anterior, se aplicarmos o algoritmo de Yen para k=3, nosso cromossomo agora teria apenas 

50 posições, as quais podem assumir três valores cada, o que reduziria o espaço de busca para 

aproximadamente 1024 combinações possíveis, muito abaixo do apresentado anteriormente. 

A proposta de combinação do AG com o algoritmo de Yen reduziu o método à utilização 

de um AG simples com codificação inteira. O método completo, denominado GA-KSP (Genetic 

Algorithm with K-Shortest paths), é apresentado na Figura 1. Sendo assim, é possível aproveitar-
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se dos operadores genéticos aplicados à AGs inteiros, já bem difundidos na academia, como o 

cruzamento de um ponto, a mutação uniforme, etc., tornando a implementação do AG tão simples 

quanto possível. 

 
Figura 1: Discriminação dos passos do método proposto 

 

4.2 Testes e resultados 

Na realização dos testes implementou-se ambos os AGs, tanto com codificação binária, 

quanto com codificação inteira combinado ao algoritmo de Yen. Para o AG com codificação 

binária, implementou-se seleção por torneio de três indivíduos, cruzamento de um ponto e mutação 

binária simples, onde o valor do gene a ser mutado é apenas invertido. Com relação ao GA-KSP, 

o método de seleção escolhido foi o torneio de três indivíduos, cruzamento de um ponto e mutação 

uniforme. Os parâmetros dos AGs são apresentados na Tabela 1. 
Para a geração da nova população no GA-KSP, dividiu-se esta em três partes: a primeira 

é composta pelos indivíduos mais aptos da população anterior, chamado operador de estado 

estacionário; a segunda é obtida através da aplicação dos operadores genéticos de seleção, 

cruzamento e mutação sobre a população anterior; e a terceira é gerada aleatoriamente. Optou-se 

por esta implementação na tentativa de aperfeiçoar o exploration e o exploitation, simultaneamente 

no AG. 

 
Tabela 1: Parâmetros do AG 

Parâmetro Valor 

Tamanho da população 100 indivíduos 

Taxa de mutação 20% 

Taxa de cruzamento 80% 

Estado estacionário 25% 

Gerados aleatoriamente 30% 

Critério de parada 100 gerações 

 

Os testes foram realizados para 30, 50 e 75 requisições simultâneas, utilizando k=5, e, para 

cada conjunto de requisições, os algoritmos foram executados dez vezes, a fim de consolidar os 

resultados obtidos. Como estudo de caso, analisou-se uma rede com 12 nós, conectados por 22 

links. Considerou-se o preço do kWh para cada nó em cada uma das 24 horas do dia, utilizando 

Pré-
processamento

•Recebe a topologia da rede, os pares origem-destino das requisições e o parâmetro k, 
para encontrar os caminhos;

•Aplica o algoritmo de Yen para cada requisição, levando em consideração o custo da 
utilização de cada link isoladamente (corresponde ao primeiro termo da Equação BILL't).

Aplicação do 
Algoritmo 
Genético

•Cromossomo definido como um vetor com comprimento igual ao número de 
requisições, contendo os índices dos caminhos utilizados;

•Função BILL't utilizada como função de fitness;

•População inicializada aleatoriamente;

•Aplicação dos operadores genéticos (seleção, cruzamento, mutação, etc.);

•Após critério de parada satisfeito, melhor indivíduo é apresentado como solução.
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dados reais, disponibilizados pelo US Energy Information Administration (http:// www.eia.gov), 

conforme apresentado anteriormente. Considerando que seus nós estão dispostos em 4 fusos 

horários, os nós que estiverem em fusos horários diferentes terão custos diferentes quando 

analisados no mesmo instante. A topologia da rede utilizada é apresentada na Figura 2. 

 
Figura 2: Topologia da rede ótica 

 

Contudo, o AG binário não conseguiu encontrar soluções factíveis para os casos de 50 e 

75 requisições, tornando inviável a comparação entre as duas propostas nestes casos. Sendo assim, 

avaliou-se os resultados obtidos nos testes para 30 requisições simultâneas de ambas as propostas, 

comparando-os também, aos resultados do algoritmo de Dijkstra, adaptado para utilizar o custo do 

caminho como sendo a distância entre os nós. Tais resultados são apresentados na Figura 3. 

Figura 3: Resultados do teste para 30 requisições 

 
 

Percebe-se que a solução baseada em AG com codificação binária apresentou os piores 

resultados em relação aos outros dois métodos testados. Comparando o comportamento dos 

resultados dos três métodos à curva da soma dos custos de todos os nós em cada hora do dia, 

apresentada na Figura 4, observa-se que o AG binário é o único que não possui o mesmo 

comportamento, o que corrobora para avalia-lo como pior método, neste caso. 

 
Figura 4: Soma dos custos dos nós para todas as horas do dia 
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É possível perceber, também, que para um dado conjunto de requisições simultâneas, a 

utilização dos caminhos com menores custos para cada uma dessas requisições avaliada 

individualmente não é a melhor solução para o problema. Isso se dá pelo fato da reutilização de 

links por outras requisições diminuir o custo total no cenário de teste. 

Com relação ao tempo de execução, a Tabela 2 apresenta a média do tempo gasto, pelos 

métodos propostos, para encontrar as soluções apresentadas anteriormente. Novamente, o GA-KSP 

apresenta os melhores resultados dados custo e benefício, pois o tempo que este gasta para 

encontrar os melhores caminhos (diz-se subótimos) é até 25 vezes menor do que o gasto pelo AG 

binário. É importante ressaltar que o tempo de execução do algoritmo de Dijkstra não é comparável 

aos dos métodos baseados em AG, pois estes possuem comportamento estocástico, o que faz com 

que o tempo para encontrar as soluções seja diferente em cada execução do algoritmo, enquanto o 

algoritmo de Dijkstra sempre encontrará o mesmo resultado no mesmo tempo de execução. 

Tabela 2: Tempos de execução AG Binário e GA-KSP 

Método Tempo para as 24 horas Tempo para 1 hora 

GA-KSP 30min 1min 15s 

AG Binário 12h 48min 32min 

Dijkstra 11s 0.46s 

5. Considerações Finais 

Este artigo apresentou um método de otimização para minimizar os custos em problemas 

de roteamento com restrições. O método proposto consiste em um algoritmo genético que busca as 

rotas de menor custo e que respeitem as restrições estabelecidas. Como estudo de caso, o algoritmo 

foi aplicado à um modelo em redes óticas WDM, este foi solucionado anteriormente via simplex, 

que apesar de garantir o ótimo, possui um alto custo computacional. O método de resolução 

desenvolvido adota uma estratégia que une um algoritmo genético de representação inteira ao 

algoritmo de Yen, com operadores específicos para algoritmos de roteamento. 
O método proposto obteve êxito em relação aos custos computacionais (em termos de 

tempo de execução), visto que o tempo médio de execução dos testes, para encontrar os melhores 

caminhos para 24 horas, foi de 30 minutos – em torno de 1.25 minutos para cada hora. Convém 

destacar que este tempo pode ser reduzido adotando-se, por exemplo, uma estratégia de 

paralelização. Como trabalhos futuros pretende-se implementar uma versão paralela do método de 

resolução proposto voltado para computação em GPU (GPU Computing), mais especificamente, 

para a plataforma CUDA. 
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