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Resumo

Com a evolucao da Internet ha uma demanda crescente poldEax@smissdes maiores
nas redes de comunicac¢des de longas distanaiasly, e os provedores de tais servicos sempre
se esforcaram para otimizar os recursos disponiveis pamdeatessa demanda. O amadureci-
mento da tecnologia e dispositivos de comunicacao utiiadibra Optica possibilitou remode-
lar a topologia da rede, livre da topologia fisica, denom@ni@pologia virtual. Estabelecer essa
topologia pode ser modelado como um problema de otimiza¢éiva mista. Podemos citar o
modelo de minimizagéo do trafego retransmitido que buscatopologia virtual que minimize
a necessidade de processamento total dos roteadores,pii¢uc0@ maior gargalo atualmente
das redes de comunicacdes, aumentando assim a vazao dalesde.trabalho apresentamos
uma funcdo de avaliacio para esse modelo com complexidatfg, @(e nos permite avaliar
tanto a conexidade quanto seu valor de fungéo objetivo mlmdeer utilizada em conjunto com
qualquer meta-heuristica. Também realizamos uma pequeddicacao na funcao objetivo
do modelo de minimizacao do trafego retransmitido encdotrea literatura, pois, apesar de
minimizar o trafego total processado na rede, nao o distldbmelhor forma, acarretando a so-
brecarga de alguns ndés da rede fisica enquanto outros peremarociosos. Essa modificacao,
com finalidade de distribuir melhor o trafego, foi realizaaserindo um termo na funcéo obje-
tivo relativo ao né com maior carga de processamento. Unsaibate testes computacionais é
realizada sobre um conjunto de instancias geradas akzatmie para este fim. Os resultados
obtidos sdo comparados ao do modelo original apresenteonim esperado, o total de trafego
roteado praticamente inalterado porém sem sobrecargasdean@de fisica. Além disso, duas
versdes da meta-heuristica GRASHdedy Randomized Adaptive Search Procedumam
propostas para a resolucédo do problema estudado. A cordpadlacqualidade das solugcbes
das versdes do GRASP s&do comparadas entre si baseada emitermfinior proposto neste
trabalho.

PALAVRAS CHAVE . Otimizacdo. Redes Opticas. Projeto da topologia virtual.



Abstract

The evolution of Internet was followed by a growing demandHigher transmission ra-
tes in Wide-area networks, and the providers of such sesv®een today, make great efforts
to optimize the resources available to meet this demand.a@liancement of technology and
communication devices using fiber optics makes possibledonfigure the network topology,
free from physical topology, which is called virtual topgio Establishing this topology can
be modeled as a mixed integer optimization problem. We dantice model of minimization
of forwarded traffic network which seeks a virtual topologgttminimizes the total processing
load on routers, which is currently the biggest bottlengosomnmunication networks, thus in-
creasing the flow of network. We present an evaluation fondir this model of complexity
O(N?), which allows us to evaluate both the connectedness andliis of objective function,
and can be used together with any meta-heuristics. We alasohall modification in the objec-
tive function of the original model, because in spite of mirging the total traffic processed on
the network, not the best way of distributing, causing arrloag of some nodes of the physical
network while others remain idle. A battery of tests is perfed on a set of randomly generated
instances for this purpose. The results obtained are cadparthe original model showing,
as expected, the total amount of traffic routed essentialbhanged but without overloading
nodes in the physical network. In addition, two versionshef ineta-heuristic GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedures) have been profmselye the problem studied. A
comparison of the quality of the solutions of the versionGBASP are compared to each other
based on a lower bound proposed in this paper.

KEYWORDS. Optimization. Optical networks. Virtual Topology Design
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1 Introducao

Nas ultimas décadas houve um enorme avanco na tecnologedds de comunicacdes
motivado principalmente pela sua disseminacdo global,dgueorigem a Internet, o maior
fendbmeno da area de telecomunicacdes desde o adventoetnaststefonico. Hoje em dia, até
mesmo as redes telefénicas convencionais e moveis trabalblare o suporte de redes digitais
de comunicac¢fes que interligam cidades, paises e corasemrmitindo a formacgéo de redes
corporativas privadas (sistemas bancarios, industridés @utras instituicdes privadas) e redes
académicas, como a Rede Nacional de Pesquisa no Brasil |JRAE2as aplicacdes integradas
a redes de comunicac¢des sdo bastante utilizadas atuaJmente a telemetria e o controle
remoto de processos na area industrial, a telemedicinaeaadérsaide, e as teleconferéncias
para comunicacao pessoal e educacgdo a distancia, entas passibilidades.

O desenvolvimento e a interconexédo global das redes de ¢oagdes foram motivados
pelo o aumento exponencial do nimero de usuarios, cuja dinpenm velocidade de transmis-
sdo de dados esta exigindo hoje das operadoras de telecagdgs um enorme esforco no
sentido de otimizar a utilizacdo dos recursos disponivais@as redes. A figura 1.1 mostra o
crescimento do trafego e da largura de banda da Internetlagfioceao ano anterior, conside-
rando os anos 2007/2008, 2008/2009, 2009/2010 e 2010/2011.

Para suprir esta demanda, a transmisséo de dados por filicas @&hoje a melhor alterna-
tiva para implementacédo de enlaces de comunicacéo de &tadazle, capazes de transmitir
dados em taxas que chegam a trilhdedidepor segundo em um meio fisico extremamente
leve, compacto, confidvel e imune a ruido, além de cobrirdemtjstancias com baixa atenua-
cao de sinal (AGRAWAL, 2000). Essas caracteristicas toenfilora 6ptica a substituta ideal, e
largamente difundida, dos cabos metalicos existentes ées retropolitanasv{AN - Metro-
pollitan Area Networke de longas distanciagfAN — Wide Area Netwoyk

A velocidade de transmisséo nas redes de comunicacéo et@dinpela banda de trans-
missdo dos enlaces. Atualmente é limitada pela capacidageodessamento dos roteadores
de trafego. Esses elementos sdo responsaveis pelo proeessealetronico dos pacotes de
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Figura 1.1: Taxa do crescimento do trafego e de largura deebdan Internet entre os anos 2007
e 2011. Fonte: TeleGeography.

dados para seu redirecionamento pelos enlaces da redecadfcgnce o destinatario. O modo
gue esse redirecionamento é realizado depende do protteotdeamento adotado, que pode
variar de uma rede para outra.

No principio, as tecnologias de transmisséo via fibra optiicgyavam que a cada no hou-
vesse conversdo de sinal Optico para elétrico, para seeggado pelo roteador. Uma vez
processado, o sinal era novamente convertido de elétricoqmaico e encaminhado para um
enlace de saida. Neste cenario, todo o conteudo da fibracawiversdo OEO (6ptico-eletro-
optico) e é processado, exigindo que o roteador seja capadessar um grande volume de
pacotes em um pequeno intervalo de tempo. Contudo, comoda lagntransmissao da fibra
Optica € muito grande, o volume de pacotes é normalmenteisupeapacidade de processa-
mento dos roteadores, e essa falta de poder computaciomaliél@argalo da vazéo das redes,
acarretando na subutilizacao dos enlaces.

O desenvolvimento da tecnologia de multiplexacao de cangrio de onda e de disposi-
tivos Gpticos, como emissores e receptores sintoniz&u&igs, multiplexadores, demultiple-
xadores e chaves Opticas possibilitam que uma parte ddcaldea roteamento de trafego
seja transferida para a camada Optica da rede de comurs¢cagielo possivel, com um pro-
jeto de rede apropriado, poupar capacidade de processadwntoteadores eletronicos (RA-
MASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009) e consequentemente aurteg a vazao da rede.
Com esses dispositivos, que apresentaremos o funcionagmntmais detalhes na secao 1.5,
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pode-se determinar uma nova topologia funcional para a redefinindo a adjacéncia dos
elementos em termos de roteamento. Essa nova topologiaendeua topologia virtual.

Com a possibilidade de reconfiguracdo da topologia da rederrdinar a topologia 6tima
e como aplica-la pode ser modelado como um problema de aipdzinteira mista, em que
se deve levar em conta os limites impostos pela capacidadmera de dispositivos épticos e
eletronicos para definir uma configuracao de rede que mieile desempenho da transmissao
de dados.

Por se tratar de um problema de complexidade computaciomiéb mlta, NP-Completo
(RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996), devido a parte inteira do gslema, o projeto de redes
Opticas é foco de atencdo de muitos pesquisadores, nosdetakfinir critérios e métodos que
permitam obter a melhor solugéo possivel para a configudg@ede (RAMASWAMI; SIVA-
RAJAN; SASAKI, 2009; BIENSTOCK; GUENLUEK, 1995; RAMASWAMISIVARAJAN,
1996; MUKHERJEE et al., 1996; ALMEIDA et al., 2006; LIMA et.aR010). A busca da
solucéo otima deste problema por métodos exatos ou enuvosraé mostra inviavel justifi-
cando a utilizacao de heuristicas e meta-heuristicas (BURDUSKAS, 2000; LEONARDI;
MELLIA; MARSAN, 2000).

O projeto de redes épticas é composto de quatro subprobliistiados que serao listados
e descritos sucintamente nas sec¢fes a seguir para que ngskgpresentados na se¢ao 1.7 se

tornem mais claros.

1.1 Projeto da topologia virtual

O projeto da topologia virtual define qual seré a configurag@oenlaces I6gicos que inter-
ligam um numero determinado de pares de nos da rede sem quarbegssamento eletrénico
de trafego em nos intermediarios, na topologia fisica, gidos de roteamento. Em outras pa-
lavras, resolver esse subproblema é definir qual seréa aogipalirtual da rede para um cenario
de trafego especifico, esse normalmente representadonma dieruma matriz.

Dado um cenério de trafego, isto é, uma matriz de trafegosgiypel afirmar que determi-
nadas topologias sdo melhores que outras e, para essg@vabautilizado o subproblema de
roteamento de trafego que sera descrito na se¢éo 1.2. Busgaologia 6tima é um problema
de otimizac&o combinatdria coN? — N variaveis binarias, onde representa o nimero de nés
da rede e cada variavel representa o enlace que intercaaeicpar de ndés. Caso uma variavel
possua valor igual a 1, significa que o existe o enlace enteg dgnds, caso contrario (valor
igual a 0), ndo ha um enlace interligando-os. O grafo queesemta esta topologia virtual é
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direcionado, isto €, a existéncia de um enlace dopayaj ndo implica na existéncia de um de
j parai.

1.2 Problema de roteamento de trafego

O problema de roteamento de trafego normalmente é resawidconjunto com o projeto
da topologia virtual para avaliar a qualidade das topoga de modo independente, quando
utilizado em conjunto com métodos aproximados ou heuostiEsse subproblema define como
as demandas de trafego, normalmente existentes entre asduares de nés da rede, seréo
distribuidas pelos enlaces I6gicos de topologia pré-thétada. Ao final desse roteamento é
possivel apontar qual topologia apresenta melhor resuttegdendendo do critério de avaliacéo
utilizado, por exemplo, quantidade de trafego retransimjtnivel de ocupacao dos enlaces, etc.

Em um cenério real, essa tarefa seria realizada por algpdenroteamento, contudo, tais
algoritmos muitas vezes nao transmitem o trafego da mellameira possivel, o que poderia
levar ao julgamento incorreto de uma topologia em questam &iminar esse fator, normal-
mente utiliza-se modelos de programacao linear, semel@nproblema de fluxo de custo
minimo em grafos (AHUJA, 1988), para avaliar a topologia emaenario 6timo de rotea-
mento de trafego. Por constituir a parte linear do probleshadado, o roteamento de trafego é
resolvido por algoritmos exatos devido ao baixo custo cdagional.

1.3 Problema de roteamento do comprimento de onda

Uma vez estabelecida qual é a topologia 6tima deve-se dplica topologia fisica exis-
tente. Se na topologia virtual ha dois elementos adjacentgado sao adjacentes na topologia
fisica deve-se definir por qual caminho essa ligacdo selizaéa, isto é, quais elementos o
enlace logico atravessara até chegar ao destino. De moddonail, esse subproblema define
o percurso fisico dos comprimentos de onda pelos enlacesrdeftica.

O objetivo do roteamento de comprimentos de onda é alocammba fisico com menor
atraso de propagacao ou degradacgéo de sinal, ou entdo tasoarimizar o numero de com-
primentos de onda necessarios para implementacdo da nédepetras métricas. Geralmente
é considerado um limite em relagéo ao numero de entradadassas chaves 6pticas situadas
em cada no da rede, denominado grau logico.
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1.4 Problema de designac&o de comprimento de onda

Esse subproblema tem como objetivo definir qual sera o comepto de onda associado
a cada enlace légico. Este subproblema possui relacaa doat o problema de coloracao de
grafos, onde cada cor representa um comprimento de ondgetyolé minimizar a quantidade
de cores necessarias na rede, obedecendo a restricdo deveédums cores iguais no mesmo
enlace fisico (ZANG; JUE; MUKHERJEE, 2000).

Do mesmo modo que o roteamento de trafego serve para a agatlagopologia virtual,
esse subproblema é utilizado para avaliar o cenéario demetga de comprimento de onda.
Diferente do primeiro, que € um modelo de programacao liesae possui uma complexidade
computacional elevada.

Para resolver esse subproblema como um problema de calatagaafos deve-se assumir
gue cada enlace légico da topologia virtual € um vértice @dogre todos os enlaces l6gicos
gue compartilham algum enlace fisico (resultado obtids ap@teamento do comprimento de
onda) tornam-se adjacentes.

Com excecao dos trabalhos realizados em (KRISHNASWAMYARXJIAN, 2001; AS-
SIS; GIOZZA; WALDMAN, 2005; LIMA et al., 2010) que buscam ger esses subproble-
mas através dos modelos de otimizacao unificado, isto é,lmprdaos quatro subproblemas
em um unico modelo de otimizacao, tais subproblemas noremérsdo agrupados de dois a
dois. O projeto da topologia virtual depende diretamentetEamento de trafego, sendo estes
subproblemas resolvidos conjuntamentiet(lal Topology Desighem (RAMASWAMI; SIVA-
RAJAN, 1996). Para uma melhor alocacdo de recursos da cabptida da rede, resolve-se
o roteamento e designacdo de comprimentos de dRdatifig and Wavelength Assignment
também de maneira integrada, como em (MUKHERJEE et al.,)1996ésta dissertacdo sao
abordados somente os dois primeiros subproblemas.

Apresentamos a seguir algumas tecnologias que permitensegdefina uma topologia
virtual de caminhos Opticos sobre a topologia fisica. Enuisieg os modelos de otimizagéo
elaborados a¥TD (Virtual Topology Desig) contribuicdes mais recentes ao tema, 0s objetivos
e a organizacao dessa dissertacéo.

1.5 Redes opticas

Nas redes Opticas o sinal transmitido na fibra éptica é uma eletromagnética, situada na
faixa infravermelha do espectro luminoso, que se propageaés de sucessivas reflexdes totais
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nas paredes da fibra. Assim como outros meios de transmgsadps ou ndo, houve a neces-
sidade da criacao de métodos de multiplexacéo e demubigdexde sinal. O objetivo principal

de qualquer método de multiplexacdo é possibilitar quersidgesinais possam compartilhar o
mesmo meio de transmissdo sem que haja interferéncia denaiesn outro, mantendo as-

sim sua integridade. No destino ocorre o0 processo inverdeaultiplexacéo, e 0s sinais séo
separados.

Podemos classificar, de modo grosseiro, os métodos exstdatmultiplexacdo em duas
modalidades: um que compartilham o meio fisico utilizarah®|as de tempo e em cada janela
somente um sinal é transmitido, chamadaM (Time-division multiplexing(figura 1.2); e ou-
tro, que cada sinal é transmitido simultaneamente no tepgrém em frequéncias diferentes,
chamadd=DM (Frequency division multiplexingfigura 1.3). O métod&DM é considerado
uma técnica melhor queTDM, uma vez que o Ultimo so viabiliza que varios sinais trafegue
no meio fisico sem que ocorra interferéncia entre os sioaistudo, ndo ocorre nenhum au-
mento em relacdo a banda de transmisséo, isto é, o valor deidage permanecerd 0 mesmo
e sera dividido entre os varios sinais que desejam compartl meio. Enquanto BDM per-
mite que mais de um sinal seja enviado pelo meio fisico opleram diferentes frequéncias ao

mesmo tempo, obtendo assim maiores velocidades de trasggnzigavés:

TDM

Frequéncia

Tempo

Figura 1.2: Esquema de transmissao TDM.

Nas redes Opticas a multiplexacdo de sinal WbM (Wavelength-division multiplexifg
gue é um caso especifico #M. Afinal, a luz € uma onda eletromagnética assim como as
utilizadas para realizar BDM. No entanto, quando se fala éfDM, geralmente estamos tra-
tando de frequéncias de radio, e quando nos referimos a&ehdeise a falar em comprimento
de onda.

A principal vantagem desse método de multiplexagdo é deaadiznémeno da difragéo
presente nas ondas eletromagnéticas, permitindo quesdszeomprimentos de onda de um

LConsiderando que haja largura de banda suficiente no me&i@& gaso da fibra.
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FDM

Tempo

A

Frequéncia

Figura 1.3: Esquema de transmissao FDM.

mesmo feixe luminoso pudessem ser separados para sereputados separadamente. Esse
fato permitiu multiplexar os sinais a serem enviados asra&fibra dptica sem qualquer tipo
de processamento eletronico e, de modo analogo, demxéijile

Desse principio surgiram outras tecnologias de divisdocporprimento de onda, como
o DWDM (Dense Wavelength-division multiplex)ng oCWDM (Coarse Wavelength-division
multiplexing, sendo que a diferenga entre elas sédo basicamente a dEndelaomprimentos
de onda e a largura de banda de canal. Os sistBWA3M sao utilizados principalmente em
redesWANde alta capacidade, enquanto que os sist&@N#BM sdo utilizados tipicamente em
redesMAN, por serem mais simples e baratos.

As primeiras implementac¢des de sistemas Opticos de alézickule de transmissdo que uti-
lizavam oWDM foram ponto-a-ponto, com o objetivo de aumentar a capaeidadransmisséo
por fibra. Com enlaces comportando altas taxas de transmss@oteadores tornaram-se um
fator limitante para a vazao das redes Opticas pela faltadergomputacional suficiente para
processar a quantidade de trafego que um enlace Optico podenitir.

Com o desenvolvimento tecnoldgico dos dispositivos @ils em redes opticas, logo sur-
giram comutadores 6pticos, com@ADMSs (Optical Add and Drop Multiplexejse OXC (Op-
tical Cross-Connectojs permitindo roteamento de trafego na camada éptica. Ness® as
redes opticas deixaram de ser uma tecnologia de enlaceadeskdtidade para serem uma tec-
nologia de rede de alta velocidade (BASTOS, 2006). AtuatenemVDM visa tornar o meio
Optico mais eficiente, possibilitando ndo apenas o aumenbmadda sem a alteracédo da infra-
estrutura, mas também possibilita uma maior flexibilidamesastemas de fibras opticas como
discutiremos adiante.

O OADM é um dispositivo optico capaz de inser@df) um ou mais comprimentos de
onda e retirardrop) os mesmos de uma fibra, deixando os outros comprimentosdies din
vres para atravessarem sem que haja uma conversao Oggticoae{OE). Por outro lado, nos
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sistemasVDM ponto-a-ponto convencionais, todos os comprimentos da tnkdam termina-
cbes no fim de cada fibra, o que fazia a topologia virtual cdincom a topologia fisica em
termos dos nds fonte e destino de cada enlace. Pode-se vgurafi4 o funcionamento de
um OADM retirando e adicionando um comprimento de onda, simbadizeedcor vermelha,
da fibra 6ptica. Os dados recebidos podem, através do rotelti@dnico do no, ser retirados
da rede definitivamentalfop), ou entédo retransmitidogofward) de volta junto com outros
dados no comprimento de onda adicionaadj. A conversdo é realizada somente em alguns
canais preestabelecidos, no caso da figura 1.4, o que possuivarmelha, enquanto os de-
mais comprimentos de onda ndo sao processados eletronieapeto NO, que retirou apenas o
comprimento de onda desejado.

vy

FFR N

Figura 1.4:0ADM (Optical add-drop multiplexgr

Outro elemento fundamental usado na arquitetura de umaiba € 0OXC. Esse dispo-
sitivo pode conectar sinais 6pticos a portas de entradada gakisquer. Normalmente atra-
vés do fendbmeno de reflexdo, ndo necessitando de realizaarsén OE do sinal 6ptico para
realizar comutacado de comprimentos de onda. Consequantteni@mbém ndo h4 nenhum
processamento eletronico de trafego envolvido nesse $8océ\ juncéo desses dispositivos e
tecnologias citados permite que seja estabelecida umbtaweirtual de forma independente
da topologia fisica, como se pode ver na figura 1.5.

Embora a topologia fisica apresentada na figura 1.5 tentimuooacéo de anel, a topologia
virtual tem configuracdo de malha, totalmente conectadi#e oada n6 da rede possui compri-
mentos de onda interligando-o diretamente com todos osnés da rede. A cada um desses
comprimentos de onda damos o nome de enlace logico e a qa@datild enlaces l6gicos que
chegam e saem de cada no é o seu grau l6gico. Ao contrario dateardo na bibliografia de
teoria dos grafos, no que tange o grau de digrafos, o grautdelare saida é contabilizado de
modo independente e, quando referencia-se ao grau de detdmvértice o valor € a soma de
ambos — sera mantido a terminologia encontrada em (RAMASWAWARAJAN, 1996), e
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Figura 1.5: Topologia Fisica e Topologia Virtual.

seguido por muitos outros pesquisadores, que utiliza ootgmau como 0 maior entre 0 grau
de entrada e saida do vértice. No exemplo 1.4, o grau logioa@&rio, enquanto que na figura
1.5, o grau ldgico é 3 (trés).

A esse tipo de rede apresentado na figura 1.5 da-se o nomeaétalinente transpa-
rente, uma vez que nao ocorre nenhuma conversao OEO. Emgantittla, uma rede que sofre
conversdo OEO em todos os enlaces é denominada opaca. Regdstamente transparentes
sao ideais, tanto devido ao custo de processamento densdesa@le pacotes, quanto ao custo
associado ao resolver os subproblemas de projeto da topeidyal e roteamento de trafego.
Ambos, nesse caso, sao resolvidos trivialmente pois a&oksempre € um digrafo completo.
Contudo, redes totalmente transparentes nem sempre saaltenmativa viavel, ora limitado
pelo numero de comprimentos de onda disponiveis — por exerapl uma fibra que utiliza
DWDM permite no maximo 80 comprimentos de onda — ora devido adgad do nimero de
transceptores presentes MMADMsda rede. Esse trabalho, assim como varios outros dispo-
niveis na literatura, aborda redes semitransparentegwdg transparéncia depende do grau
l6gico, que € um parametro limitador ao projeto da topolegimal como veremos na secéo
seguinte.
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A proposicao de topologias logicas em redes Opticas ongimo novo campo de estudo, a
busca da topologia virtual 6tima dadas as condicfes dgytréle uma rede. Iniciaram também
discuss@es sobre topologias virtuais dindmicas, poisrasigas de trafegos ndo sdo constan-
tes (GENCATA; MUKHERJEE, 2002). Dois grandes desafios neasgo séo a elaboracao
de métodos computacionalmente eficientes que consigammuese uma topologia em tempo
habil, isto €, antes que o cenario de trafego se altere, epdegda da topologia virtual em uma
nova topologia com o minimo de reconfiguragfes necess®@mSERJIEE; MUKHERJEE,
2000).

1.6 Trabalhos anteriores

O problema de redes Opticas pode ser divido em dois subpnableoVTD (Virtual To-
pology Desing, que consiste no projeto da topologia virtual e roteameettrafego, RWA
(Routing and Wavelength Assignmeegtie € composto pelo roteamento do comprimento de
onda e designacao dos comprimentos de onda. Ambos ja forglarmente estudados em
trabalhos anteriores e, nessa sec¢édo, descrevemos alguondagens utilizadas.

Em (MUKHERJEE et al., 1996) apresentaram uma formulacam @&TD como um pro-
blema de otimizagdo com func¢éo objetivo n&o linear compasiacongestionamento dos en-
laces e o atraso de transmissdo. Esse trabalho foi uma enp®tontribuicéo para o estudo
desse problema pois alguns elementos da terminologia g@adas até hoje, além da padro-
nizacao da divisdo do problema nos quatro subproblemasitdestas secdes 1.1, 1.2, 1.3 e
1.4. Além das contribui¢cdes citadas, os autores propuserasse mesmo trabalho, a meta-
heuristica Simulated Annealing para resolver o problemprdgeto da topologia virtual. No
mesmo ano, (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996), desenvolveu unsamulacao inteira mista
para oVTD (descrita na secéo 2.3) no qual pode-se agregar as demanttagedo, e propos
o método ddower-bound o iLB (iterative Lower Boun}] que gera resultados mais proximos
da solucéo étima que qualquer outro método encontradoanatlira para 0 modelo proposto.
Contudo, € um método caro computacionalmente. Nesse mesbabho, foram apresentadas
também quatro heuristicas para o problema, comparandsus$ados destas com um meétodo
de geracdo aleatoria. Dentre as heuristicas apresentadas@s destacar a heuristidaDA
pela sua simplicidade de implementacéo, velocidade deiedecalém de obter resultados de
qualidade satisfatoria nos casos em que as demandas d@srderede ndo sdo homogéneas,
verificado em (LIMA et al., 2007).

O numero de formulacdes que buscam resolver tantd @ quanto oRWAde forma in-
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tegrada vem crescendo entre os pequisadores. O artigo (ZANE MUKHERJEE, 2000),
apresenta em detalhefR0VA propde formulacbes para esse problema com e sem restiigdes
continuidade de comprimentos de onda, isto €, se ao ateawasnd, ha a obrigatoriedade, ou
nao, do enlace légico permanecer com 0 mesmo comprimentudde Além disso, o autor rea-
liza uma revisao das abordagens utilizadas em trabalhesaets, sejam exatos ou heuristicos,

para resolver esse problema.

De modo semelhante, em (LEONARDI; MELLIA; MARSAN, 2000), astores revisam
diferentes métodos de solucado\ddD, apresentando alguns resultados comparativos entre di-
ferentes heuristicas. Uma outra excelente reviséo bidlfieg do projeto de redes 6pticas pode
ser encontrada em (DUTTA; ROUSKAS, 2000).

Em (ALMEIDA et al., 2006), os autores apresentaram um modelotimizagéo inteira
mista para oVTD que minimiza o trafego retransmitido da rede. E importaessaltar que
esse € 0 maior limitador a vazéo das redes atualmente. Dasidaracteristicas da formula-
céo, nenhum método dewer boundproposto anteriormente 46D se adapta a esse modelo.
Somente em (LIMA et al., 2010), um método adequado foi priappara esse modelo de oti-
mizagdo. Além disso, (LIMA et al., 2010) propde um modelo tilmizacdo que aborda os qua-
tro subproblemas de forma integrada seguindo a linha dalaggem encontrada em (KRISH-
NASWAMY; SIVARAJAN, 2001).

Ha também na bibliografia um vasto estudo utilizando mo@siagle topologia dinami-
cas, isto é, que se alteram dados a medida que as demandafede também o fazem. Em
(BANERJEE; MUKHERJEE, 2000) sédo apresentadas formulap@@sméaticas que conseguem
minimizar o namero de reconfiguracdes necessarias pasddrarar uma topologia virtual em
outra. Vale ressaltar que isso pode ser aplicado desde jqumossivel transformar uma topolo-
gia na outra, e portanto, aplicavel a qualquer modelo deizdgéo para ¢ TD. Em (RAMA-
MURTHY; RAMAKRISHNAN, 2000), os autores propde uma formgé@ de reconfiguracéo
gue tem como critérios tanto o atraso de propagacao dosgsapadnto o minimo de reconfigu-
racdes. Em (GENCATA; MUKHERJEE, 2002) é apresentado unriaigo de reconfiguracéo
da topologia baseado no conhecimento dos padrdes de tefegedes dbackbonesio longo
do dia, além de reagir em tempo habil no caso de eventuaiedesbtendo resultados bastante
satisfatorios.
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1.7 Obijetivos

O objetivo principal desse trabalho é a proposicdo de um laatke otimizacdo para o
projeto da topologia virtual que minimize a carga de proam@Ento eletronico da rede, como
0 modelo em (ALMEIDA et al., 2006), contudo, o modelo apréseda neste trabalho néo
sobrecarrega nenhum elemento da rede. Como o modelo propdstsicamente o modelo
de minimizacéo do trafego retransmitido (ALMEIDA et al.,08) com algumas adigbes em
sua formulagdo, o chamaremos de modelo modificado, e 0 mddetanimizag&o do trafego
retransmitido de (ALMEIDA et al., 2006) sera chamado de nmdeginal.

Como objetivos secundarios tém-se a adaptacdo do métddwelebound encontrado em
(LIMA et al., 2010), para o modelo modificado, e a elaborag@ama fungéo de avaliagao de
baixo custo computacional para calcular o total de trafegramsmitido na topologia virtual. A
elaboracéo desta funcao de avaliacéo elimina a necessldadsolvedores lineares, estes sao
responsaveis por grande parte do tempo de execucdo daheweisticas e, devido ao custo
computacional reduzido do método proposto, é possivel uaiarmaxploracdo do espago de
busca.

Além disso, duas versfes da meta-heuristica GRAZPedy Randomized Adaptive Se-
arch Proceduresforam propostas para a resolucdo do problema estudadomparacéo da
qualidade das solugbes das versdes do GRASP sao compana@as baseadmwer bound
proposto neste trabalho.

1.8 Organizacao da dissertacao

A dissertacao foi organizada de modo a facilitar o entendiméas contribuigdes. O capi-
tulo 2 introduz os modelos de otimizag&o encontrado natitea relevantes a este trabalho, séo
eles, o modelo de minimizagéo do congestionamento (RAMABWSIVARAJAN, 1996) e o
modelo de minimizacao do trafego retransmitido (ALMEIDAagt 2006). Ao final do capitulo
2 é descrito o procedimento de obtencéo de limites infesiapresentado em (LIMA et al.,
2010) para o modelo de minimizacé&o do trafego retransmi6d®EIDA et al., 2006).

No capitulo 3 é apresentado o modelo modificado para o prdgtopologia virtual, que
busca uma divisdo de trafego que nado sobrecarrega nenhomargteda rede. Nesse mesmo
capitulo propomos uma adaptacédo do método de geradawdebound proposto em (LIMA
et al., 2010), para utiliza-lo em conjunto com 0 modelo moddo.

Nesse trabalho também foi implementado a meta-heuriGiRASR utilizando dois mé-
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todos para a construcdo da solucéo inicial, e na etapa dagi@lifoi utilizada a funcéao de
avaliagéo proposta neste trabalho para tal tarefa. O tagitadedicado aGRASPe a fungéo
de avaliagdo, apresentando a ideia geral da meta-heayissicois procedimentos de constru-
¢éo da solugdo inicial - caracterizando as duas versdes é&%BRe os detalhes da funcédo de
avaliacéo, ressaltando seu baixo custo computacional.

No capitulo 5 sdo exibidos os procedimentos utilizados ieg&o das instancias testadas,
0s resultados computacionais para os modelos de otimizagadelo original e modificado -
e para 0 GRASP. Devido a complexidade dos problemas ab@dasitestes para os modelos
exatos sao realizados somente para pequenos casos.

Nos capitulos 6 e 7, respectivamente, sdo apresentadaschssées obtidas da dissertacao
e discutidas propostas de trabalhos futuros.
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2 Modelos de otimizacao para o projeto
da topologia virtual e roteamento de
trafego

Estabelecer a topologia virtual pode ser modelado como obigma de otimizacgéo inteira
mista, ou seja, existe uma parte inteira, o projeto da tg@rtual, e uma parte linear, o rote-
amento de trdfego. Os modelos de otimizag&o, quando exiesuypara resolver as duas partes
em conjunto, tem um custo computacional que cresce rapitamem o aumento do nimero
de nds da rede devido a parte inteira, sendo que a segundgppasdii um custo computaci-
onal reduzido. Um grande numero de trabalhos na literatiiiiaamn somente a parte linear
em conjunto com heuristicas e meta-heuristicas para esajjaalidade das topologias obtidas
(DUTTA; ROUSKAS, 2000).

Nesta secéo serdao abordados dois modelos de otimizacam\paEa(Virtual Topology De-
sign), o primeiro, encontrado em (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996)q, além da importan-
cia histérica — pois é a primeira formulacao do projeto dalgia virtual como um problema
de otimizacao inteira mista — também ha contribuicdesabirabs modelos formulados poste-
riormente pois compartilham varias restricdes deste, gomsm, proposto em (ALMEIDA et
al., 2006) é o modelo no qual esse trabalho se fundamenta.

Essa secéo esta divida em cinco partes: a terminologizaddipara descrever o problema,
descricdo dos parametros, uma secéo para cada um dos macelasitados e a abordagem
do método déower boundproposto em (LIMA et al., 2010).

2.1 Definicbes

* nrepresenta o numero de nés da rede.

* bj; € {0,1} representa o enlace que partel @tem como desting na topologia virtual.
Sebjj = 1 existe um enalce l6gico, ou caminho Opticoj Paraj, caso contraridy;; =0,
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tal enlace néo esta presente na topologia. Como normalrped&ehaver enlaces entre
quaisquer pares de nés, a excecdo de quanrdq, essas variaveis normalmente séo
representada na forma de uma matriz de adjacéncia com diagda.

 dij € R representa o atraso de propagacéo de sinal no enlace @i @o j.
j

* dmax € definido como o maiatij, ou seja, valor de maior atraso de propagacao de sinal
entre quaisquer elementos da topologia fisica.

e a € R™ parametro que funciona como um fator para tornar inviavesobucoes para o
roteamento de trafego que possuam um atraso de propagagaodssse corte.

. )\ﬁd € R representa a parcela de trafego que saeleem como destino final presente
no enlacdi, j).

e Aij = st)\ﬁd, ou sejajj € definido como o total de trafego que atravessa o efilape
independente de fonte e destino.

« ASd—=y.. 284 de modo anélogo)S? representa todo o trafego que tsrmomo origem e
ij ]

d como destino.
e Amax € definido como o maiolrﬁo'.1

» A € NT é o parametro que representa o grau légico, isto é, a coitlectey maxima que
um determinado n6 pode ter, isto €, 0 nUmero maximo de enlage®s que podem

chegar e partir de cada no.

* FT; representa todo o trafego que chega ag améao tem ele como destino final, neces-
sitando ser processado para propésitos de rotearfiento.

* FTnet € definido como o custo total de processamento devido a setiasao de trafego,
em outras palavras, 0 somatorio de todo§ ds?

2.2 Parametros

Nessa subsecéo descreveremos 0s parametros utilizadosodefos de otimizacdo, séo
eles: a matriz de trafego da rede, o grau l6gico, a matrizrds@tle propagacao da topologia
fisica e o parAmetra. Nesse trabalho, assim como em (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996

Definic&o utilizada no modelo proposto em (RAMASWAMI; SIVABAN, 1996).
2Utilizada no modelo encontrado em (ALMEIDA et al., 2006).
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e (ALMEIDA et al., 2006), a restricdo de atraso de propagdgaelaxada,a = o, tornando
qualquer solucéo valida para o roteamento de trafego enosetieatraso de propagacgéo. Por-
tanto, ndo ha necessidade de utilizar parametros de aegsoplagacao.

Um dos motivos dessa relaxacdo, além de tornar mais simpdescesso de roteamento
de trafego, € a dificuldade de estabelecer os valores paaalgaglie se referem ao atraso de
propagacao dos caminhos épticos. Para obter esses valoeesssario resolver o roteamento
do comprimento de onda e determinar o percurso na topolisjta fque cada caminho optico
percorrera, sendo entélg igual a soma dos atrasos de propagacao de cada enlace tisico q
caminho éptico atravessa.

O grau légico é necessario pois age como um limitador e impgedeos modelos sem-
pre gerem uma topologia totalmente transparente, sendpaestelhor topologia possivel em
termos de retransmissédo. Por exemplo, quando o valor dddgio é 1, os algoritmos procu-
ram a melhor topologia que possua somente um enlace padiodegando em cada no. Esta
solucéo sera uma topologia em anel, semelhante ao Proble@aixkiro Viajante (FLOOD,
1956).

A matriz de trafego é o parametro que estabelece as demamtiasedjo entre cada pae
d da rede. Em outras palavras, contém os valores de todo¥ oBodemos ver um exemplo de
uma matriz de trafego para uma rede com 5 nés a seguir.

0 )\12 A13 A4 )15
)\21 0 )\23 )\24 )\25
N = )\31 )\32 0 )\34 )\35

A4l )\42 A43 0 )\45

201 )\52 A53 294 0

2.3 Problema de minimizagao do congestionamento

O critério de otimizacdo mais utilizado nos trabalhos mente publicados é a minimi-
zacao do congestionamento (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996)s @odelos que utilizam
este critério minimizam a soma das demandas que passamnpete enais ocupado da rede,
dividindo-as por outros enlaces até atingir um valor mindtle@ongestionamento para o enlace
mais ocupado. E importante ressaltar que na época que essdorfimi proposto, o conges-
tionamento dos enlaces era um gargalo significativo a vaadedg, contudo, hoje ndo mais
representa um fator limitante tdo grande quanto o procesgareletronico de pacotes.
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Funcéo objetivo

A funcéo objetivo especifica o critério de otimalidade daigab. A qualidade da solugéo
do modelo de minimizacéo do congestionamento esta reltooom a carga do enlace mais
congestionado da rede. A solugéo 6tima sera aquela queipassuwpacado minima do enlace
mais congestionado da rede.

Minimize Amax (2.3.1)
Restrices
Conservacéo de trafego
Asd 5=
Z/\ﬁd—z)\ﬁd: Asd d=i Vsdi=1,....n (2.3.2)
] ]
0, S#£i, d#i
Fluxo total dos enlaces logicos
Aij :%)\ﬁd,Vi,jzl,...,n (2.3.3)
S7
A” S)\max,Vi,j - 1,...,n (234)
A< bijA%vi,j,sd=1,...,n (2.3.5)

Restricdo de atraso médio da demanda

> A% < A%%admax (2.3.6)
1]

Restricbes de grau légico

Zbij:Ath:l,...,n (2.3.7)
[
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S bij=4,vi=1...n (2.3.8)
J

Restricbes de ndo negatividade e integralidade

ASd

ij ,)\ij,)\maxZO,Vi,j,s,d:1,...,n (239)

bij €{0,1},Vi,j=1,...,n (2.3.10)

A equacdao 2.3.2 define a restricdo de conservacao de trafiegodem que a quantidade
de tr&fego associada as demandas entre cada par de nés eganaiterada durante todo o
processo de roteamento, garantindo que a diferenca entre ohgga e o que sai de cada no
assuma os valores que conservem o fluxo das demandas de tfEdegs os nos intermediarios
de uma demanda arbitraria terdo a diferenca de zero, emggaata fonte e o destino de cada
demanda ter&o valores em médulo igualFa

A equacéo 2.3.3 é a restricdo que define o trafego total dearddeae l6gico, isto €, o
congestionamento, como a soma de todas as componentesayessdm um enlace no sentido
(i,j) ndo levando em consideracdo a origem ou destino dadtéflego, enquanto a equacao
2.3.4, significa que a soma de todas as componentes de tddego enlace n&o deve exceder
o valor deAnmax. Como a formulag&o busca minimizar o valorXjgy esse sempre ira assumir

valor igual ao do enlace mais congestionado.

A equacédo 2.3.5 tem duas implicacdes: a primeira € permigrsgja transmitido uma
demanda pelo enlace logico (i,j) se somente se existir taterb;; = 1, pois quando esse for
nulo para algum (i,j) todos ?d, para 0 mesmo (i,j), também serdo; a segunda implicacao
garante que todas as componentes da demanda tenham senemboiou igual a demanda que
a originou, sendo esta subdividida ou n&o durante o rote@mnen

As restricdes de atraso, formuladas na equacao 2.3.6, anpgde o trafego seja roteado
por um caminho que tenha o atraso maior quig,ax. Relaxando a restricdo, fazendo= oo,
todas as componentes de tréfég?& podem ser roteadas por qualquer percurso.

As equaclOes 2.3.8 e 2.3.7 sdo as restricdes de grau logidionigaen o nimero de enlaces
gue chegam e partem de cada né da rede.

As equacOes 2.3.9 e 2.3.10 sao, respectivamente, restdedeio-negatividade paig e
de integralidade 0-1 da variavay .
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2.3.1 Modelo agregado de minimizagao do congestionamento

Além do modelo proposto em (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996) aeto em detalhes
na secao anterior, 0s pesquisadores propuseram no mesrathdraim modelo agregado de
minimizacdo do congestionamento para melhorar o deserommhputacional. Este modelo
diminui 0 nimero de variaveis e restricbes do problema. Oehoodriginal identifica cada
demanda por um par de indices (s,d), contudo, é possivglageasas demandas somente pela
sua origem. Essas modifica¢cdes podem ser aplicadas tambéodato de otimizacdo descrito
em (ALMEIDA et al., 2006), e também ao modelo que serd prapoetcapitulo 3. Sejam
AS= zd)\Sd o trafego total que parte ctee)\ﬁ o trafego que tem origem esjue passa pelo
enlace (i,)).

Funcéo objetivo

Minimize Amax (2.3.1.1)
Restricbes
Conservacgéao de trafego
S S S’ s=i i
ZAIJ_ZA“: . -\V/S,lzl,...,n (2312)
] ] —AS s#£i
Fluxo total dos enlaces logicos
Aij :ZAﬁ,Vi,j:l,...,n (2.3.1.3)
S
A” S )\max,Vi, J - 1,...,n (2.3.1.4)
)\ﬁgbij)\s,Vi,j,s: 1,...,n (2.3.1.5)

Restricdo de atraso médio da demanda

1)
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Restricbes de grau légico

S bij=0,¥=1....n (2.3.1.7)
|

S bij=4,¥i=1,.,n (2.3.1.8)
J

Restricbes de ndo negatividade e integralidade

AS

|J7)\ij7AmaXZ O,Vi,j,S: 1,...,n (2.3.1.9)

bij €{0,1},Vi,j=1,...,n (2.3.1.10)

As descrigdes das equagdes 2.3.1.1 a 2.3.1.10 séo anabogasialo original.

2.4 Minimizacéo do trafego retransmitido

Em (ALMEIDA et al., 2006) os autores propdem o modelo de mipagéo do trafego re-
transmitido, que minimiza o processamento de trafego tlstaéde. Cada n6 deve processar a
demanda que o tenha como destino e, mesmo em uma rede tde@aboeactada, esse proces-
samento € inevitavel. Contudo, em redes que possuem algeamrento na camada eletronica,
0 que é 0 caso mais comum, deve-se processar também os ppmiEsegam ao nd e ndo o
tem como destino, para que sejam retransmitidos. Esse on@ielcomo objetivo minimizar a
quantidade de trafego retransmitido eletronicamented®, sendo tal quantidade denominada
FTnet (Network Forwarded Traffic

Funcéo objetivo
Minimize FTNet (2.4.1)

Restricbes

Conservacgéao de trafego
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Asd 5=
Z/\ﬁd—z)\ﬁd: A4 d=i Vsdi=1,....n (2.4.2)
] ]
0, S#£i, d#i
Limitagéo de fluxo
A< bijA% Vi, j,sd=1,...,n (2.4.3)
Restricbes de grau légico
Y bij =&,¥j=1,....n (2.4.4)
|
ybij=&,¥i=1...n (2.4.5)
]

Definicdo de trdfego multi-salto

FT, :g.z%?d,dﬂ,w:l,.--,n (2.4.6)
S7

Definicdo de trafego retransmitido

Flvet= 3 FT, (2.4.7)
J

Restricbes de ndo negatividade e integralidade

2Sd

1 7FTjZO,\V/i,j,S,d:1,..,,n (248)

bij € {0,1},Vi,j=1,....,n (2.4.9)

Todas restrigdes, exceto as equacdes 2.4.6 e 2.4.7 sé&®agudo modelo original proposto
em (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996). A definicdo de trafego misitalto (equacédo 1.6.4.6)
denota o trafego retransmitido, que é todo trafego que cheged e ndo o tem como destino,
d # j, devendo ser processado e retransmitido. A definicdo degtvaktransmitido (equacgéo
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1.6.4.7), denominado déTnet, € 0 somatoério de todos os trafegos multi-salto. As mesmas
modificacbes aplicadas ao modelo de otimizacdo do congastiento para torna-lo agregado
também podem ser aplicadas a esse.

2.4.1 Modelo agregado de minimizacao do trafego retransmdo

Embora o modelo agregado se assemelhe bastante com o lpggileaessario uma modi-
ficacdo na definicdo do trafego multi-salto (equacéo 2.4 p funcionamento correto. Tal
modificacdo € bem intuitiva pois, ao agregar um modelo psedeindiced, relativo ao destino
de cada demanda. Com isso, ndo se pode mais afirmar se o afkegbegou a um determi-
nado né ndo o tem como destino para ser totalizadb Tig:. Ha duas formas de contornar
esse problema: a primeira € calcular todo o trafego que chege noFT;. Dessa forma o
FTjseraigual &q75; )\isjd, que pode ser dividido em duas parcelfigy i )\fj?d =A+Bonde
A=3sadiAdd=jeB=y5.q¥iA3% d+# j. OtermoBé adefinicio original parafTyet, en-
quanto o terma\ é relativo a todo o trafego que tem aquele n6 como destino.o®@aemcionado
anteriormente, € um processamento inevitavel e ocorrestnmem uma rede completamente
transparente. Pode-se observar que todo o trabalho deati@a ocorre sobre o terniB) em
termos praticos, a solucdo obtida sera a mesma, porém, acfurtgetivo sera incrementada
deA. A segunda forma, um pouco mais elegante, é a redefinicaafbgdr multi-salto: toda
demanda que parte de um nd e nao teve esse como origem é frutoadeetransmisséao. A
diferenca da segunda abordagem é que o modelo agregadmdod&informacao necessaria,
indicessei, para realizar a distincdo se uma demanda foi ou n&do originaguele no.

Funcéao objetivo

Minimize FTRet (2.4.1.1)
Restricbes
Conservacéo de trafego
AS, S=i _
ZAiSj—ZAﬁ: _ ,Vsi=1,...,n (24.1.2)
] ] —AS S

Limitacao de fluxo
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Af <bijAS Y js=1,...,n (2.4.1.3)

Restricdes de grau légico

S bij=4,Yj=1,..,n (2.4.1.4)
|

S bij=4,¥i=1...n (2.4.1.5)
J

Definicdo de trafego multi-salto

FTi:ZZAi?7S7éLS5£j7Vi:l7~'~7n (2416)
S ]

Definicdo de trafego retransmitido

Flnet= " FT] (2.4.1.7)
]

Restricbes de ndo negatividade e integralidade

)\i?d7FTj 207\V/i7j757d:17-~-7n (2418)

bij € {0,1},Vi,j=1,....,n (2.4.1.9)

As simplificagcfes realizadas no modelo de minimizacao degcaetransmitido para torna-
lo agregado séo analogas as do modelo de minimizacdo dostmmgenento, com excecdo da
defini¢cdo do trafego retransmitido.

2.5 Limites inferiores

Ao trabalhar com problemas de otimizacdo combinatériaiosabnente nos deparamos
com problemas mais complexos, com maior quantidade deveisiade modo que se torna
inviavel encontrar uma solucédo exata dentro de uma janelentigo aceitavel. Para contornar
iSso, uma alternativa é utilizar métodos heuristicos gselvem o problema em tempo habil



2.5 Limites inferiores 34

em detrimento da solucao exata.

Uma dificuldade ao se trabalhar com métodos heuristicosli@raajualidade da solugdo
encontrada, pois ndo se conheqeiori a solugdo Otima para realizar uma comparacao e de-
terminar o quao proximos séo os resultados. Duas abordagerencontrada na literatura, (a)
comparando os resultados com outros métodos heuristiogsiando qual método tem um me-
lhor desempenho, embora ndo se pode afirmar nada quantamigiace da solucdo 6tima; (b)
gerando limites inferiores, dower boundsrelaxando o problema através da relaxacao lagran-
geana (FISHER, 1981), da relaxacdo das variaveis inteorggablema tornando-o linear, ou
aplicando algoritmos especificos para o problema em quédtéié\ et al., 2010). Esses mé-
todos de obtencao de limites inferiores geram um valor, md® solucdo, que serve como um
otimo tedrico, sempre melhor ou igual ao real, o que podsilaferir a qualidade de métodos
aproximados.

Em (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996), junto com o modelo de minimacéo do con-
gestionamento, foi proposto um método iterativo para angidie dolower boundatravés da
relaxacao das variaveis inteiras do problema, chariid@BloEmbora haja uma grande similari-
dade entre os modelos de (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996) e (AENDA et al., 2006),
0s meétodos desenvolvidos para obtencéo de limites inésrjpara um modelo ndo se aplica ao
outro. De fato, ao relaxar as variavejg no modelo de minimizagéo do trafego retransmitido,
o valor doF Tnet Seré nulo pois, sempre sera possivel atribuir um valor peroesuficiente
para caddojj de modo a criar uma topologia sem a necessidade de retra@momente em
(LIMA et al., 2010), foi proposto um algoritmo especifico @@ modelo de minimizagéo do
trafego retransmitido, (ALMEIDA et al., 2006), que seraegantado nessa secdo. Uma prova
mais detalhada pode ser encontrada em (LIMA et al., 2010).

Quando se conhece a topologia em que deve rotear o trafegocedimento de célculo
do trafego retransmitido torna-se mais simples, para s3sta determinar a menor distancia
entre cada par de nds,d) e contabilizar a quantidade de vértices que a demanda ssmyve
partindo des até chegar erd. Por fim, multiplica-se o valor da demand& pela quantidade
de retransmissfes. Ao realizar esse procedimento para &sddemandas, obtém-se o valor
total do trafego retransmitido para uma dada topologia.t@hm para obter tower boundé
necessario conhecer o menor valor do trafego retransnpiicloqualquer topologia viavel, isto
€, dentro das restricées de grau l6gico. Como tal topold@peénconhecida faz-se necessario o
uso de algumas consideracdes para chegar a esse resultado.

O procedimento proposto por (LIMA et al., 2010) consiste dasdetapas, cada uma ig-
norando uma das restricdes de grau logico e obtendo a soltigd®a nessas condi¢cdes. Ao
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ignorar uma das restricdes, o problema se torna mais simplede-se afirmar também que
todas as solugdes viaveis anteriormente assim permanpo&1go remover uma restricdo do
problema as solu¢des continuam a atender todas restrigg@shilema (além da excluida). As
solucdes geradas podem ter valores menores que a solug&odatiproblema original. Como
dito, o método entdo consiste em encontrar a solucao otimapda etapa, cada um ignorando
uma restricdo de grau logico, e como explicado, ambas seduedao valores de funcéo obje-
tivo menores, ou no pior caso, iguais a solucdo 6tima do enadloriginal. E como o objetivo
€ encontrar o valor que mais se aproxima do 6timo real, o vatornado € o pior dentre os

encontrados.

Também € intuitivo que pode-se rotear diretamente, istem, que haja processamento,
uma quantidade de demandas igual ao valor do grau logico.ufaf@ 1 ilustra uma topologia
de grau l6gico 1 (anel) onde se pode observar os nUmerogdes@issdes das demandas com
origem em 1. De 1 para 2, o numero de retransmissdes é 0, da B,panumero € 2 e assim
por diante até observar que de 1 para 6 houve a necessidadettEdmissoes.

Figura 2.1: Numero de retransmissdes das demandas cormazigel.

Parad, > 1, o raciocinio é analogo. Tomando novamente um né qualagqueo @xemplo,
do qual partéy, enlaces, pode-se concluir gedemandas nao irdo sofrer roteamento. E im-
portante observar que a partir de cada né séeenlaces resultando ety elementos adjacentes
a cada elemento da rede, consequentemAntiemandas livres de retransmissagsdeman-
das com uma retransmissag,com duas, etc. De modo genérico, teremdps' demandas que
sofremr retransmissoes.

Dito isso, para calcular lmwer boundproposto em (LIMA et al., 2010) as maiores deman-
das devem sofrer menos retransmissfes, pois caso cortn@agtaria em uma maior soma.
Para isso, deve-se ordenar, em ordem decrescente, as dsngaedpartem de cada néd, e apéds
essa etapa, & maiores demandas de cada no serdo transmitidas diretadeentegem até
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o destino, ou seja, sem retransmissdo. Das demandas esstast’ maiores sofrerdo uma
retransmissao e serdo somadag-dQe; UMa Unica vez; o processo é repetido, considerando
um numero de retransmissf@es cada vez maiores até que todesiasdas tenha sido rotea-
das. Pode observar que essa topologia viola as restricégsddogico de entrada, pois ndo
ha verificacdo se o nd destino pode ou ndo receber mais enl@cegesmo processo é feito
para o trafego que chega em cada no, porém desta vez ign@sinekstricdes de grau légico de
saida e, ao final os resultados sdo comparados e o maior delesréado, pois, como ambos
os resultados sédo ulawer boundo maior deles se aproximara mais do 6timo. No capitulo 3
€ apresentada uma versdo modificada desse algoritmo aagatedo modelo proposto nessa
dissertacéo.
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3 Modelo de minimizacao do trafego
retransmitido com distribuicao de
trafego eficiente

O principal objetivo do modelo de minimizacéo do trafegoaesmitido é a capacidade de
poupar a carga de processamento na rede como um todo, congutimcao objetivo da for-
mulacédo (equacao 2.4.1) ndo h4 distingdo de como esseataidé¢ processamento é dividido
pelos elementos da rede. Na figura 3.1 temos dois cenaria®pateamento de trafego. No
cenario (a) dois elementos possuEiTy = 5, enquanto que no cenario (b) um podsilij =0
e outroF T; = 10. OF Tet sera igual a 10 e ambas as solugbes seréo vistas como entggale
em termos de qualidade, como na figura 3.1 (a) e (b) respewivi. Como ndo ha ganho
em relacéo a funcéo objetivo no cenario (a), a distribuigiwador total de processamento de

forma mais igualitaria ndo ocorre.

(b)
Figura 3.1: Cenarios (a) e (b) de roteamento de trafegopiga = 10.

Em um cenério real o comportamento do cenario (b) é indesefadia roteador tem uma
capacidade maxima de processamento e a sobrecarrega e elguentos acabara por limitar
a vazao, pois, quando estes atingirem o limite de sua cauide processamento impedira
que mais trdfego seja roteado deixando os demais nos daubdglizados. Na figura 3.2
pode-se ver que essa divisdo ndo é realizada de modo igaghigéa o modelo de minimizacao
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do trafego retransmitido (ALMEIDA et al., 2006).

Carga de processamento dos nds
30

25

20

Processamento do n6
=
ol
T

10 foe

Figura 3.2: Trafego retransmitido para cada n6 em uma redddes utilizando o modelo
original,A) = 4, FTnet = 134,5996.

De modo geral, o modelo proposto nesta dissertacdo, chateatodelo modificado, tem
como objetivo eliminar esse comportamento existente noetoate minimizacéo do trafego
retransmitido original fazendo com que as demandas sejaimnbdidas de modo a ndo so-
brecarregar nenhum no da rede. Para conseguir esse reséltadcessario realizar algumas
adicdes no modelo original (ALMEIDA et al., 2006), contu&ssas modificacdes tornam o
modelo mais caro computacionalmente. Nas sec¢0es segugateapresentadas as definicoes
complementares necessarias para a formulacéo do modeifioadal, a formulacéo e os limites
inferiores e superiores para a variak@lyax (definida na secao 3.1).

3.1 Definicoes

* FTuax € definido como o maidf T; da rede.

* FTwuin € definido como o mendfT; da rede. Essa variavel ndo existe na formulagéo do
modelo modificado, contudo, sera utilizada na demonstrdgdionite inferior deF Tyax
(secéo 3.2).

* a €[0,1] é pardmetro que multiplica, na fung¢éo objetivo, a contg@aidoF Tyet.

* B €]0,1] é parametro que multiplica, na fungéo objetivo, a contgi&aidoF Tyax.
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3.2 Formulacao
Funcéo objetivo
Minimize o -FTnet+ B - FTvax (3.2.1)
Restrices
Conservacgéao de trafego
Asd 5=
ZM?—ZAﬁz —Asd g—j Vs,di=1,....n (3.2.2)
] ]
0, S#£i, d#i
Limitagéo de fluxo
A <bijA%vi,j,sd=1,....n (3.2.3)
Restricdes de grau légico
S bij=4A,Vj=1...n (3.2.4)
|
ybij=&,¥i=1...n (3.2.5)
]
Definicdo de trafego multi-salto
FT, = A8vi=1,....n (3.2.6)
23"
Definicdo de trafego retransmitido
(3.2.7)

Flvet= 3 FT,
J

Definicdo do trdfego méaximo
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FTmax> FTj,Vj=1,...,n (3.2.8)

Restricbes de ndo negatividade e integralidade

A.Sd

SUFT; > 0,0 €[0,1],€[0,1Vi,j,sd=1,...,n (3.2.9)

bij €{0,1},Vi,j=1,...,n (3.2.10)

a+B=1 (3.2.11)

QuandoB = 0, o modelo executa exatamente o modelo de minimizacéo f@gdréetrans-
mitido original, pois 0 segundo termo da funcéo objetivaugegfio 3.2.1) € nulo, enquanto, que
para valores maiores, paba o F Tyax impactara na qualidade da solucéo e sera minimizado.

Ao analisar a figura 3.1 novamente, considerafide O, pode-se concluir que a primeira
configuracao resultara em um valor menor de funcdo objefiess em ambos os casos o
FTnet = 10, contudo, d=Tyax = 5 no cenario (a) é menor que do segundo, 0 que caracteriza
uma melhor solucédo para a formulacdo apresentada. Qualgjoemaior que zero pand, ja
produz esse efeito, porém cg8seja proximo de zero, o trafego sera distribuido de modo que
0 FTnet fique praticamente inalterado em relagédo ao modelo origomalendo impossibilitar
uma distribuicdo eficiente. Enquanto que para valores msji@specialmente quanfo= 1,

a prioridade torna-se a divisao igualitaria, mesmo q&€lge; resultante seja maior. A figura

3.3 apresenta a solucédo do exemplo da figura 3.2 utilizandod®im modificado. Pode-se ver

como a distribuicdo da carga de processamento foi divididd@itna homogénea entre os nos
da rede.

A formulacéo ndo permite a possibilidadefle: 0 (equacao 3.2.9), pois ocorrera um efeito
oposto ao pretendido, ou sejaFduvax serd maximizado, e como nédo h& na formulacdo uma
restricdo que limite superiormente o valorkldyax, tem-se qué Tyax — +0, levando o valor
de funcéo objetivo parac. Ainda que dF Tyax fosse limitado superiormente pelo limite teo-
rico, apresentado na se¢ao seguinte, impedindo que a fobgo/o fosse levada paraco, 0
FTmax @inda seria maximizado. Basicamente ha duas maneiras daxa@iaar, ou minimizar
0 FTvax, @ primeira delas se da ao subdividir uma demanda por véaiogbos alternativos
até atingir seu destino final, enquanto a segunda ocorrapédaicdo de diferentes demandas
as diferentes rotas. Quando minimizamos, ou maximizambédy@x ambos os efeitos ocor-



3.2 Formulagéo 41

Carga de processamento dos nés

13.6

13.55

13.5

13.45

Processamento do n6

13.4

13.35

13.3

Figura 3.3: Trafego retransmitido para cada né6 em uma redd des utilizando o modelo
modificado A} = 4, F Tnet = 134,5996.

rem, isto é, ao minimizaf} > 0, as demandas tanto serdo realocadas por diferentes catds e
demanda podera se subdividir entre as varias rotas paracanablema de sobrecarga; e ao
maximizar,3 < 0, as demanda tenderdo a néo se bifurcarem por diversoshmsnmque é
desejavel para determinados tipos de aplicacfes, cortudtmr também ocorre na finalidade
de maximizar d-Tyax, OU Seja, varias demandas nao bifurcadas serdo alocadestfaessar
um mesmo no para aumentar ao maximo o valdf @ipdaquele né. Por propoésitos de simplifi-
cacao neste trabalho, esses casos ndo foram consideradoisspa e 3 foram definidos com
uma combinacao linear convexa (equacéo 3.2.11) equitlbrarcontribuicdo de cada termo da
funcao objetivo.

Uma outra consideracao importante em relacdo ao modelogtimp em relacao a defini-
cao de trafego multi-salto. Quando essa definicéo € iguabanatielo original, considerando
B > 0, o modelo balanceara a carga de modo a minimizar todos fegdgaretransmitidos,
porém neste caso néo se leva em consideracéo a carga deneuiebilos nos. E sabido que
0 processamento desse recebimento € inevitavel, por issodelo original o desconsidera.
Contudo, quando é analisado do ponto de vista de balancéadicarga de processamento
dos nés, provavelmente cada n6 possui sua prépria cargackspamento inevitavel diferente
e a distribuicdo perfeitamente homogénea do trafego setriilo ira manter essas diferencas.
Por exemplo, considere dois nés A e B que possuem uma cargackspamento devido ao
recebimento de pacotes de respectivamente 4 e 10 (cargescdsgamento inevitaveis), e todo
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0 processamento devido a retransmissao seja dividido deafbomogénea com o valor de 6.
Os custos de processamento finais de cada né seriam 10 e Hjaooasancear somente con-
siderando as cargas de retransmissdo mantém as diferengescdssamento inevitavel. Uma
abordagem muito mais eficiente para a distribuicio se d&guzdo é feita essa distingéo entre
o trafego recebido e o retransmitido, distribuindo menagacgara os n0s que ja estao inevi-
tavelmente mais sobrecarregados que outros, e mais cagasgpdemais a fim de diminuir

essas diferencas.

A formulacdo do modelo modificado com as demandas de trafgggada se difere muito
pouco do modelo de minimizacéo do trafego retransmitido eanversao original agregada,
bastando substituir a funcdo objetivo do problema pela@u8.2.1, adicionar a restricdo
definida na equacao 3.2.8 ao problema, e adicionar os pacanet 3 nas restricoes de nao
negatividade. Devido a essa similaridade sera omitidas@igergregada do modelo modificado.

3.3 Limites para oF Tyax

Na presente formulacao, a funcao objetivo ¢é alterada emgéa@lao modelo original. Nesta
sessao € mostrado qué-dyax N80 € maior que & Tyet €, portanto o valor de funcéo objetivo
do modelo modificado serd sempre menor ao do modelo origiNakte contexto, existe a
necessidade de um novo método de célculo de limite infeedicddo ao modelo modificado
proposto nessa dissertacao.

O método de geracao diewer boundproposto em (LIMA et al., 2010) para o modelo de
minimizacgdo do trafego retransmitido (ALMEIDA et al., 2Q0fuando aplicado no modelo
modificado ndo se mostra tao eficiente, principalmente nessogue3 assume um valor alto.
Nesses casos o0 valor retornado pelo método citado podessupealor do 6timo.

Uma solucédo possivel € adotarmos o0 método apresentado & @il al., 2010) e ob-
ter o limite inferior para d=Tnet, €ntdo multiplicamos este valor par utilizado no modelo
modificado. Dessa forma é adquirido um novo limite inferi@sminda inadequado ao modelo
modificado. De fato, comB - FTiyax > 0, logod - FTnet < 0 - FTnet+ B - FTwax. Observe que a
medida qug8 aumenta, a importancia da segunda parcela torna-se magssxfa, acarretando
em limites mais distantes do valor 6timo do modelo modificddto indica a necessidade de
adequar o método proposto em (LIMA et al., 2010) para o mouneldificado.

Como dito no capitulo 2, o método dewer boundformulado em (LIMA et al., 2010)
obtém o limite inferior para & Tnet. Nesta secdo sera demonstrado os limites inferiores e
superiores park Tyax em funcao dd- Tyet.
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As definicdes dos limites superiores e inferiores faf@gax SA0 apresentadas a seguir.
Entende-se poFTyet @ Soma do trafego retransmitido de todos os nds da red@vex, a
quantidade de trafego retransmitido do elemento que m@a@sitiu trafego. Pela (equacéo
3.2.7) temos:

Fver= 3 FTj
J

Como oF Tiax por definicéo € o maior ddsT;, podemos separa-lo do somatario.

j#Max

Subtrainday jsmaxF Tj de ambos os lados da equagao, temos:

j#Max

A restricdo de n&o negatividade impde dti§ > 0, logo 0F Tyax Sera maximo quando
Y j#maxFTj = 0, e nesse casbTvax = FTnet. Portanto, o limite superior parafTvax € 0
proprioF Tyet € nNa figura 3.4, pode-se ver um exemplo em que todo o trafegmsetitido na
rede é realizado pelo n6 4.

Figura 3.4: Exemplo de roteamento em Ulet = F Tmax

Com relacdo ao limite inferior, temos por definicdo GURax € 0 maior dentre todos os
FT; e de modo analogd; Tmin representa o mendiT;. Tem-seFTyax > FTj > FTvin,Vj =
1,...,n, e portanto, 0 menor valor i€l ax pode assumir é o proprioTvin.

Quando todos os elementos da rede possuirem o mesiiiq e facil ver que

FTvax=FTj = FTmin,Vj =1,...,n. (3.4.1)
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Neste caso o trafego total retransmitido na rede sera igual a

FTver= 3 FTj =FTj-n.
J

Isolando o valor d&T; temos

FT) = FTne/n,Vj=1,....n. (3.4.2)
Pela equacdo 3.4.ETvax = FTj,Vj = 1,...,n, e podemos substituir na equacéo 3.4.2
obtendo
FTvax = FTnet/N (3.4.3)
concluindo que & Tuax € limitado inferiormente pdf Tyet/N. Multiplicandof3 > 0 ambos
os lados da equacéo 3.4.3 tem-se 0 segundo termo da fungfivmfgquacdo 3.2.1). Portanto
B -FTvax = B -FTnet/n. (3.4.4)

Como o limite inferior d&-Tyax €sta relacionado cofTyet, € possivel estimar o valor do
F Tnet utilizando o método definido em (LIMA et al., 2010). Saﬁ\,et tal limite, sendo assim,
o valor do limite inferior do modelo modificado é determingao a - FTnet+ B- FT—Net/n.
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4 GRASP - Greedy Randomized
Adaptive Search Procedures

As meta-heuristicas sdo uma boa alternativa para a solu@oollemas de otimizacdo
combinatdria que possuem um grande namero de variaveidredes. Neste trabalho foi
escolhida a meta-heuristica GRASPréedy Randomized Adaptive Search Proced(iF&O,;
RESENDE, 1995) para resolver instancias de dimensdes @saiapresentados no capitulo
seguinte.

Inicialmente o GRASP foi proposto para a solucéo do probléeneobertura de conjuntos
(FEO; RESENDE, 1989) e desde entdo tem sido adaptada pdugasde diversos problemas,
entre eles: Problema do Caixeiro Viajante (MOTTA; OCHI; MARHON, 2001), satisfabi-
lidade (RESENDE; THOMAS, 1996), coloracéo de grafos (LAG\JIMARTI, 2001), dentre
outros, comprovando sua eficacia em diferentes problemas.

Uma das caracteristicas que diferencia 0 GRASP de outrashmeatisticas encontradas
na literatura € o fato deste primar na construcéo inicis@gesndo que tenha uma boa qua-
lidade, utilizando a etapa de refinamento da solucéo paea alguma melhoria, em contraste
com outros métodos, comasamulated annealin AARHOVEN; AARTS, 1987), algoritmos
genéticos (HAUPT; HAUPT; WILEY, 2004), dentre outros, quemalmente iniciam a busca
com uma solucao qualquer e concentram todos os esforcogpends refinamento. Abaixo,
no Algoritmo 1, podemos ver o pseudo-cédigoldap principal da meta-heuristica GRASP.

Com essa filosofia em mente, este capitulo é dividido em trésspeondicionada aos pas-
sos do algoritmo 1: construgédo da solucéo (topologia)ahionétodo de refinamento e proce-
dimento utilizado na avaliacdo das solu¢cfes encontradas.
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Algoritmo 1: Pseudo-cédigo do loop principal do GRASP.
1 Enquanto condicdo de parada néo for satisfeitaca

2 PassaSolugéo inicial

3 L solugéo«~ const_aleatoria_gulosa_adaptativa();

4 PassoRefinamento
L solugéo« busca local(solugéo);

6 PassoAtualizagéo
Sesolucao é a melhor solugéo até entdo conhe@dtio
atualize(solucéo);

9 Retorne a solucéo encontrada

4.1 Construcao da solucéo inicial

Na construgao da solucao inicial, 0 GRASP busca gerar umg&wlue possua uma me-
Ihor qualidade e, no caso dos modelos de otimizacdo abasdeatte trabalho, significa um

menor trafego retransmitido.

O algoritmo de construcéo da solucao inicial, como o propome da heuristica sugere,
é construtivo, guloso, adaptativo e aleatorio. O fator éatariedade € controlado por um dos
parametros fornecidos ao algoritmo, nomeadard®ESENDE; THOMAS, 1996). De modo
geral, a construcéo da solucéo inicia sem nenhum elemesdernie na solucéo e, a cada passo,
um elemento da Lista Restrita de Candidatos (LRC) é sorteaukerido na solucdo. A LRC é
uma lista que contém todos os elementos que podem ser mseaddsolugcdo de modo que nédo
torne a solugéo inviavel. E importante ressaltar que adistantida ordenada, com o elemento
mais promissor no primeiro indice e 0 menos promissor no fiadista. Para o problema
de projeto da topologia virtual cada elemento, neste cagwesenta um enlace logichy,,
responsavel por interconectar um par de nés na topolodigalir

O sorteio de qual elemento deve ser inserido na solucéo Eadegpelo parametra, que
limita quais elementos participam do sorteio. Por exemg@@ = 1, todos os elementos da
LRC podem ser escolhidos, enquante= 0.1 permite somente que 0s elementos presente nos
primeiros 10% da lista sejam selecionados.

Ao adotar uma pequeno, normalmente a solugédo inicial fica situada progma mini-
mo local, e as solu¢des geradas entre diferentes iteragde®mlprincipal tendem a serem
proximas no espaco de busca. O oposto ocorre quarglamenta, pois as solu¢des passam a
ficar com um alto grau de aleatoriedade tendendo a se espalldarlongo do espacgo de busca
e mais distantes de um minimo local. Nestes casos, 0s elesmaenos promissores da LRC
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terdo mais chances de estarem na solugéo.

O ideal é quenx seja pequeno o suficiente para gerar solugdes iniciais catidgde sa-
tisfatoria e grande o suficiente a ponto de permitir uma nmaiptoracdo do espaco de busca.
Neste trabalho, dois métodos para a constru¢ao da solucéd g&o propostos. O Algoritmo
2 mostra como esta etapa € realizada pelo primeiro método.

Algoritmo 2: Construcdo da solucéo inicial pelo Método 1.
Dados a, matriz de trafegd\, A, n (dimensao da instancia)
Passdnicializa a solugao

| Solugéo— 0

N

3 Enquanto Solucédo néo estiver complefaca
4 | Sortear um elemenio(i € {1,...,n}).
5 PassoConstrucéao da LRC

6 LRC < determinar todos dg;j que podem ser inseridos na solugdo sem viola
as restricdes de grau logico;

=

7 | Ordenar a LRC em ordem decrescente utilizando o valarde

8 PassoSorteio do elemento

9 Sortear um elemento da LRC pertencente ao intervaldbdfinanho da LRCa];
10 | Adicionar o elemento sorteado na solugao.

11 PassoRetornar
12 L Retornar a solucdo encontrada.

O Algoritmo 2 se assemelha muito com o critério utilizadcapeuristica HLDA, apre-
sentada em (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996), pois o critérioilizado para definir qual
elemento € melhor (linha 7) é o valor existente na matrizafego. Priorizar a criacao de enla-
ces entre os pares de nds que transmitem as maiores quasttlattafego faz com que essas
demandas n&o necessitem mais de roteamento, portante deyedar valores pequenos para o
FTnet. ESte critério, como ja verificado em (LIMA et al., 2007) coteairistica HLDA, funci-
ona bem nos casos em que ha uma diferenca grande entre @s\gdanatriz de trafego, pois
os valores nao escolhidos terdo pouco impacto para prop@stroteamento por serem deman-
das pequenas. Para matrizes de trafego com relativa uinifadn esse critério gera solucdes
piores, uma vez que ndo é analisado o impacto de outras dasmaadoteamento.

Para comparar com o Método 1 mostrado no Algoritmo 2, um ouétmdo de construcéo
da solucéo inicial também é apresentada neste trabalha.sEgtinda proposta, chamada de
Método 2, avalia o impacto de todas as demandas entre togesesde nos (fator de adapta-
tividade do GRASP) e, consequentemente, possui um custputanional mais elevado que a
primeira abordagem. Neste caso, a busca inicia com toddsmog®rtos presente na solucéo e,
a cada iteracdo, algum elemento € sorteado e removido atealutgio viavel ser gerada.
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Pode-se observar que desse modo a busca inicia, provave|migtando as restricdes de
grau légico, uma vez que é assumida uma topologia completartransparente. Os sucessivos
sorteios na LRC, excluindo os enlaces, busca diminuir adalarau l6gico de cada né até que
todos possuam um grau viavel e, entdo, a solucédo encontradaereada. Esse método pode
ser analisado no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Construcdo da solucéo inicial pelo Método 2.
Dados a, matriz de trafegd\, A, n (dimensao da instancia)
Passdnicializa a solugao

| Solugéio~ bjj,Vi,j=1...n

Enquanto Solucao violar as restricbes de grau logifaga
Sortear um elementio (i € {1,...,n}).
PassoConstrucéo da LRC
LRC < determinar todos ds;j que devem ser removidos da solugao.
Avaliar cada uma das topologias possiveis de serem geradas.
Ordenar a LRC em ordem crescente utilizando o valdf @ige: encontrado na
| avaliagéo de cada topologia.
9 PassoSorteio do elemento

10 Sortear um elemento da LRC pertencente ao intervaldbdfinanho da LRCa];
| Remover o elemento sorteado na solugéo;

N

o N o o b~ W

11 PassoRetornar
12 L Retornar a solugao encontrada.

Por fim, é necessario definir uma estratégia para classifecatemnentos na LRC. Esse
critério foi definido pela fungdo adaptativa que mede a infligg¢ que cada enlace exerce no
FTnet: Ao simular a remocado de cada elemento da LRC que parte de termileado no
e, avaliando a topologia resultante, para cada caso (lihhaode-se afirmar através de uma
simples comparacao, quais arestas sdo “melhores” ou §jipega aquele cenario de trafego
e ordené-las na LRC (linha 8). Por “melhores” entende-seestas que, ao serem removidas,
causam uma alteracdo minima no valoFdet, enquanto as “piores” sdo aquelas que resultam

em uma maior alteracdo no valor do trafego retransmitido.

4.2 Refinamento da solucéo

Ap0s a obtengéo da solucao inicial, o processo de refinardesta solucéo € iniciado. Esta
etapa é essencial para obter uma solugédo com boa qualidagd@pgsar do GRASP investir
esforgos para iniciar a busca com uma solucéo de boa quajidanalmente ha um potencial
grande de melhora. Devido a intencdo de explorar de modmgémée 0 espaco de busca,
escolhemos um valor um pouco mais alto pam, @ que implica também em solu¢des mais
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distantes de um minimo local. O objetivo desta etapa € comyera um minimo local através
de buscas sucessivas em uma estrutura de vizinhanca deRoidazinhanca entende-se todas
as solucdes que podem ser geradas a partir de uma solu¢a@eictanbeguindo algum critério.

Na literatura, um dos métodos mais utilizado para geracadzdeos € o 2-opt (CROES,
1958). O refinamento ou busca local é apresentado no Algodtra seguir. A estratégia
utilizada no 2-opt para avaliar duas topologias (linha 1@@€crito na se¢éo seguinte.

Algoritmo 4: Pseudo-cédigo da Busca Local.

Dados topologia virtual obtida como solucgéo inicial para o peshha
Enquanto condicdo de parada nao for satisfefiaca

2 PassoSorteio dos elementos de origem

3 L sortear dois elementas e S,.

[y

4 PassoSorteio dos elementos de destino
L Sortear elementos vizinhds e d, des; e sy, respectivamente.

6 PassoPermuta

7 Remover os enlaces;( d;) e (s, do).

8 Adicionar os enlacess{, dy) e (sp, d1).

9 PassoAtualizacéo da solucéo

10 Sea solucéo gerada for melhor que a corrertietao
11 Solugéo corrente- a solugéo gerada.

12 Senao

13 Descartar a solugcéo gerada.

Neste trabalho a estratégia do 2-opt foi formulada de modaqusolucdes geradas atraves
da permuta sempre sejam validas em relacdo as restricoesudgico. Isto é garantido pois
ao final da permuta, os graus dos nos permanecem inalterafigsra 4.1 ilustra esse fato.

Figura 4.1: Permuta dos enlacsg, {1) e (s, d2) por (51, d2) e (2, dy).

O processo de permuta € iniciado com o sorteio de dois denoyigiee s,. No caso de
haver mais de um enlace com origem smum deles é sorteado. O mesmo processo ocorre
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parasy. O destino dos enlaces sorteados com origens;e@s, sao, respectivamentd, e do.
Ao substituir os enlacesy, d;) e (s, d2) por (s1, do) e (s, di) a permuta ocorre de acordo com
a linha 8 do Algoritmo 4.

Pode-se observar que existe 0 mesmo nimero de enlaces gem @ns; es, com destino
emd; e d,. E valido ressaltar que embora esse procedimento n&o alteder do grau l6gico
para nenhum elemento da rede, ndo ha garantias quanto adamteedla nova solugéo obtida.
Contudo, para grau légico maior, a desconexao da topologidieas componentes conexas
torna-se improvavel devido ao aumento da conexidade daAefitpura 4.2 ilustra um exemplo
gue a permuta gerou uma topologia desconexa. Esse prob&tatado ndo oferece perigo
para o algoritmo, pois na etapa de avaliacdo da solucda(segéainte), € explicado como esta
topologia desconexa € descartada.

@ @
@ )

(2

e

Figura 4.2: Topologia desconexa causada pela permuta thaeen

4.3 Avaliacao da solucao

A etapa de avaliacdo da qualidade da solucao é crucial pafamamento e, neste trabalho,
também para a geragéo da solucao inicial pelo Método 2raldsho Algoritmo 3. Em diversos
trabalhos que abordam o projeto da topologia virtual, padeaoitar (LIMA et al., 2007), é
utilizado um resolvedor linear para esta etapa destinagsaver o roteamento de trafego e,
devido o alto custo computacional para encontrar este mpdehimero de comparacdes a
serem realizadas é limitado. Nesta se¢éo é apresentadarapusta de fungéo de avaliagédo
para o modelo de minimizacao do trafego retransmitido (AlLMAet al., 2006) e uma simples
modificacdo para adapta-la ao modelo modificado proposte trabalho.

A contribuicdo de uma demanda de trafego pafalQe; € exatamente o seu valoysd |
multiplicada pelo niumero de retransmissdes que sofrelnatgac em seu destino, considerando
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que a demanda nao sera subdividida por multiplos caminhasotialidade, o roteamento
de trafego é realizado de modo que o numero de retransmissf@&sinimo para todas as
demandas de trafego. Nas figuras 4.3 e 4.4 pode-se ver dugdewlpara o roteamento de
trafego de uma mesma topologia, sendo uma 6tima e outra néo.

Figura 4.3: Solucédo 6tima para o roteamento de trafego mabitiade F Tyet = 5).

Figura 4.4: Solucéo viavel para o roteamento de trafegad = 15).

Portanto, para determinar o trafego retransmitido em urda tigpologia € necessario des-
cobrir o menor caminho entre todos os pares de nos da redetiplioat o valor da demanda
pela quantidade minima de saltos necessarios para chegastoo. E importante ressaltar
que devido a topologia virtual ser representada com um fdigaato a conexidade quanto a
distancia ndo sdo necessariamente iguais em ambos osseritid figura 4.3 o n§ alcanga
todos os outros nés da rede, contudo, ao partir dd edmpossivel alcancar qualquer outro
elemento. Portanto, é necessario determinar a distanoienentle todos os pares de nés.

Se essa tarefa fosse realizada utilizando o algoritmo donwminho Dijkstra (AHUJA
et al., 1990) para todos @n6s da rede, a avaliagéo teria uma complexidade dé-@ig(n)),
contudo, devido as particularidades do problema as anestasiem custos iguais. Para deter-
minar a distancia minima casos, propomos utilizar o algariéxato de busca em largura que
possui complexidade linear, calculando o0 menor caminha ¢otios os pares de nés da rede
com um custo na ordem de 63j.

Como pode ser visto no Algoritmo 5 as distancias sao inisiadanc e atualizadas com a
distancia minima quando o n6 é encontrado. Caso a topolegialesconexa, o valor perma-
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Algoritmo 5: Funcdo de avaliacdo que realiza o céalculo doNed
Dados Topologia virtual
FTNet=0;
para cada n6 da redel(...n) faca
Passdnicializa a solugao
| distanciali]« 4o, Vi = 1..n.

A W N

PassaDeterminar as distancias

distanciali]«— busca largura(i);

para cada n6 da rede (1..faca
| FTnet < FTnet + distanciali];

0w N o O

9 SeFTyet = 4+ entdo
10 retornar+oo. //topologia desconexa

11 PassoRetornar
12 | Retornar Tyet

neceréeo €, neste caso, a solucdo tera o maior valor possivel sendartista na comparacao
realizada na etapa de refinamento. Na etapa de construcétudacsinicial do Método 2, essa
mesma estratégia foi realizada, isto €, caso a topolog@rse tlesconexa sera descartada e o
procedimento recomeca.

Uma simples adaptacdo pode ser realizada no procedimeat@ligcdo para adequa-la ao
modelo modificado. Esta adaptagéo tem o propoésito de cofdempegundo termo da funcéo
objetivo do modelo (equacéo 3.2.1) ja que o procedimentorii@so Algoritmo 5 calcula o
FTnet- Na secéo 3.3 foi mostrado que o valorfSieF Tyax esta limitado entre @ - FTyet/n €
B - FTnet, que serdo chamados, respectivamente, deLlo&vé¢r bound e UB (Upper bound.
Caso o valor retornado pela avaliagdo de uma nova solugédadsoao UB for menor que o
resultado da avaliacdo da solucao que teve a ultima mebmmada ao LB, pode-se afirmar que
a nova solucéao é melhor em termos do trafego retransmitielfgy. Vale ressaltar que tanto
UB quanto LB se referem ao maximo e ao minim@Bd€& Ty ax para uma determinada topologia
e matriz de trafego. Esta modificagdo € realizada com bagesrirsis valores e ndo no calculo
do FTuax. A medida queB aumenta, a diferenca entre entre LB e UB também aumenta e,
consequentemente, torna-se mais dificil distinguir qualméelhor resultado. Portanto, esta
estimativa s6 é eficaz pafapequeno.
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5 Resultados computacionais

Os testes computacionais apresentados neste capitutofeatizados para comparar tanto
os resultados do modelo original e modificado, descritoscapgiulos 2 e 3, quanto as duas
abordagens, em especial a geragédo da soluc¢éo inicial afgéas no capitulo 4, para o projeto
da topologia virtual. Além disto, também é verificado o dgsenmo da funcdo de avaliacao.

Os modelos de otimizagé&o inteira mista foram escritos igadgem ZIMPL (KOCH, 2004)
e resolvidos utilizando o resolvedor inteiro SC8dlving Constraint Integer Program@ACH-
TERBERG, 2009) em conjunto com o resolvedor linear SoPIed MUERLING, 1996), en-
quanto a meta-heuristica GRASP foi implementada na linguade programacao JAVA.

Os testes foram realizados em um computador de processaeoibl2500Sandy Bridge
com 3.3GHz delock e 8GBytes de memoaria, executando o sistema operacionat (emel
3.2). A andlise do tempo de processamento apresentadadficegdeste capitulo foi realizada
de duas formas: para a meta-heuristica GRASP, o valor fml@hbtravés da diferenca de duas
chamadas do métod®ystem.nanotimema inserida antes e outra depois do trecho de codigo
que queremos analisar; para os modelos de otimizacdaautiis o tempo de busca do SCIP
para alcangar a solugdo 6tima. Seguindo a linha do trabe#ificado em (RAMASWAMI; SI-
VARAJAN, 1996) e de outros trabalhos que se utilizam de Iséaés para resolver o projeto da
topologia virtual, foram realizadas cinco execuc¢des do SRAara cada instancia utilizando o
critério do modelo proposto cof= 0.01, selecionando o melhor resultado tanto da qualidade
da solucéo inicial quanto para o resultado final do GRASP.

A escolha do parameti® = 0.01 foi baseado em testes preliminares utilizando o modelo
exato e além disso, foi verificado nos resultados apresentalsecao 5.2 (diferenca entre UB
e LB) que qualquer valor acima de zero produz um impacto igosstgnificativo noF Ty ax.
Como o valor dg8 é pequeno, o procedimento de avaliacao descrito no capittdoior possui
uma maior confiabilidade se uma solugdo é melhor que outreeemos$ da distribuicdo de
trafego e e retransmissao de trafego.

Na sec¢do seguinte é descrito como foi gerado o banco de dregéutilizadas nos testes
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computacionais para os modelos de otimizacéo e para o GR¥eSRiuas sec¢des, 5.2 e 5.3,
sao apresentados os resultados computacionais dos mddebdisnizacdo e do GRASP, res-
pectivamente.

5.1 Instancias

Nesta secdo apresentamos o procedimento que gerou o badadatedas instancias uti-
lizadas nos testes computacionais das secfes seguintds. irG&ncia é composta de trés
parametros: o numero de noés, o grau légico e a matriz de tradeglisados separadamente a
seqguir.

5.1.1 NuUmero de nos

O nuamero de noés determina a quantidade de variaveis na nyagiarmazena a topo-
logia virtual (dimenséo do problema), e tem relacdo direta @ dificuldade de encontrar a
solucdo 6tima. Por esse motivo, as solu¢gdes exatas dosasatkeiminimizacdo do trafego
retransmitido e 0 modelo modificado s&o encontradas sorpardenimeros de noés iguais a 8.
Para instancias de dimenséao 20, 30 e 40 sdo destinados @ssutdizando a meta-heuristica
GRASP.

5.1.2 Grau logico

Para cada dimenséo de instancia gerada para os testes aompaits foram utilizados os
valores de grau légico 4, 6, 8 e 10, exceto para as instangapassuem dimensao igual a 8.
Nestes casos foram utilizados somente os graus l6gicos @, 4 e

5.1.3 Matriz de trafego

A matriz de trafego contém todo o trafego que sera roteade ¢éomdos os pares de nos
da rede. Para simular diferentes cenarios de trafego foretas, de modo aleatério, duas
grandezas de demandas: uma pequena, isto é, com valoreemalm[0,10] e outra grande
variando no intervalo [10,100]. Com esses dois tipos de ddasg pequena e grande, sédo
criados quatro tipos de matrizes de trafego definidos peteptagem de cada tipo de demanda.

Os tipos de matrizes de trafegos séo:
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0% (uniforme): todos os elementos da matriz de trafego sémddas pequenas.

25%: 25% dos elementos sdo demandas grandes e 75% sao dsrpaqdenas.

50%: metade dos elementos sdo demandas grandes e a oaitle deimandas pequenas.

75%: Similar do tipo 25%, contudo, a divisdo é invertida.

Para cada dimenséo, grau légico e tipo de matriz de trafegamfgeradas 10 instancias,
ou seja, com as mesmas caracteristicas. Totalizando Géfares divididas da seguinte forma:
120 instancias de dimenséao igual a 8 e 160 instancias pasaucaa das demais dimensoes.

A seguir uma instancia de dimenséao 10 e grau ldgico 4.

#Numero de nds

10

#Grau 1légico

4

#Matriz de trafego

0.00 71.11 5.87 5.06 0.27 63.53 8.74 34.45 8.23 0.72
7.21 0.00 75.96 4.84 2.28 2.56 5.56 4.27 53.19 8.37
4.25 9.66 0.00 83.10 3.07 0.81 0.87 16.69 8.18 4.23
4.97 80.63 17.57 0.00 1.5 5.70 7.82 50.67 1.74 5.89
2.40 6.51 5.18 2.52 0.00 2.37 51.96 9.70 0.50 4.30
9.69 5.33 3.90 37.62 4.77 0.00 0.93 4.10 1.28 5.97
6.01 93.09 74.13 17.73 57.49 T7.10 0.00 4.14 2.50 63.52
5.82 4.04 26.95 7.44 4.10 5.18 6.67 0.00 7.78 5.78
4.49 9.16 94.85 0.12 77.99 2.61 4.91 4.52 0.00 8.45
15.41 5.49 8.04 39.14 4.84 6.10 7.76 5.96 1.59 0.00

#End

5.2 Resultados computacionais exatos para os modelos de-ori
ginal e modificado

Os testes realizados neste trabalho tém por objetivo c@npamodelo modificado pro-
posto nessa dissertagcdo com o modelo original (ALMEIDA gt2006) e, para isso, foram
executados trés tipos de testes usando o resolvedor iI8€iHB. O primeiro teste pretende
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comparar os valores do trafego retransmitido em ambos oglogdo modelo original esse
valor foi obtido da propria funcéo objetivo do problema, j& gste consiste olyet, €Nquanto
que no modelo modificado esse valor foi obtido através da stamaalores das variavelsT;
em cada no da rede.

O segundo teste compara o valorfihy ax da solucéo apresentada por cada um dos modelos
e, novamente, por falta dessa definicdo no modelo origindhst os valores deT; foram
comparados e escolhido o maior deles. Ja no modelo modiste@alor foi obtido da variavel
F Tmax-

O terceiro e ultimo teste compara o tempo de execucao pasauradios modelos. Neste
teste, devido ao maior numero de restricbes existentes melmoodificado modificado, &
esperado é esperado que o tempo para encontrar a solugaséjaimaior. Lembrando que os
tempos computacionais avaliados nesta se¢éo séo os teetposdos pelo SCIP.

Como os parametrog e 3 influenciam diretamente no valor da fung&o objetivo, isto é,
(Minimizea - FTnet+ B - FTuwax) como a retransmissao e distribuicéo trafego impacta nié qua
dade da solucéo, foram utilizados cinco valores pareembrando qug8 € complementar e a
soma dos dois parametros sera sempre igual a 1. Os valdiesdas foram:a = 0, a = 0.1,

a =0.5,a =0.9, quando temog = 1 o0 segundo termo da fungao objetivo se anula e ambos 0s
modelos, o original e o modificado, se tornam idénticos gmat, ndo ha necessidade de testar

esse valor, uma vez que o modelo original sera executado.

As instancias de dimenséo 8 foram utilizadas nestes teastapyrau l6gico de valores 2,
4 e 6. Para cada grau logico foram geradas 40 instanciasyd @qda tipo de matriz de trafego
(0]

E sabido que o modelo original ira4 obter valores menoresgoai$, para o trafego total
retransmitido, afinal, a solucdo retornada € sempre Otimeagsse critério, portanto, o modelo
modificado ser4 no méaximo igual ao modelo original nesseitgues medida que é realizado
uma distribuicéo igualitaria do trafego, o valor do trafegwansmitido tende a aumentar. Por
isto, 0 modelo original foi escolhido como referéncia pateaéego retransmitidd; Tyet, € 0S
resultados sdo expressos pela diferenca percentual efAoedaeste modelo. Analogamente,
sabe-se que nenhum modelo ird realizar uma distribuica®imaalitaria do que o modelo mo-
dificado utilizandax = 0, neste caso sera realizado uma distribuicao de trafegpletamente
homogénea, portanto, os resultados relativos a distébude trafegok- Tyax, utilizam estes re-
sultados para servir de referencial de comparacgéo. Pordigraficos que mostram o tempo de
execucao dos modelos medidos pelo SCIP, mostram a difepengantual do modelo original,
gque possui uma execucao sabidamente mais rapida.
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Para evitar varios gréaficos repetitivos, pois o0 comportdaomaos resultados foram analogos,
selecionamos alguns gréficos representativos para corapeswltados.

Instancias de dimenséo 8 e grau légico 2
18

miann

oocoo

[{e 2 0 o)
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16
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Diferenga percentual do FTnet 6timo

0% 25% 50% 75%
Média das instancias

Figura 5.1: Trafego retransmitido total da rede para cqmade matriz de trafego: 0%, 25%,
50% e 75%.

Instancias de dimenséo 8 e grau légico 2
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Figura 5.2: Trafego retransmitido do n6 mais sobrecaregata cada tipo de matriz de tra-
fego: 0%, 25%, 50% e 75%.

Analisando a figura 5.1 vemos que 0 comportamento esperamep@ medida que au-
mentamos a importancia do trafego retransmitido, em optks/ras, aumentamos o valor de
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a, valor do trafego retransmitido totad,Tyet diminui. Além disso, os resultados para= 0.9
foram iguais ao modelo original, sendo verdadeiro esse odapento para todos os tipo de
matriz de trafego. Na figura 5.2, analisamos o valoFdgax. Pode-se notar que o comporta-
mento é analago, isto €, diminui a media que valof @imenta. Para todos os tipos de matriz
de trafego esse comportamento foi verdadeiro.

Esse tipo de relacdo esperada se mostra verdadeira pasaodasos que o grau logico é
pequeno em relacdo ao numero de nds da rede. Nesses casosdsrptas entre os pares de
nos da rede, devido a baixa conexidade da rede, e para reatiaadistribuicdo mais igualitaria
guase sempre deve-se enviar a demanda por uma rota maisigiaga com um maior nimero
de saltos 0 que impacta em um maior processamento devidaasissao de pacotes. Porém,
mesmo quanda = 0.1, isto €, com uma importancia pequena, o maior resultadeofoiente
7,5% acima dd- Tyet Otimo (figura 5.1).

A medida que a conexidade da rede aumenta e, consequergemaigtrotas entre todos os
pares de nos da rede, muitas destas com 0 mesmo numero de teafia-se possivel realizar
uma distribuicdo de processamento mais balanceada seratacaim aumento do processa-
mento de pacotes. Esse comportamento foi verificado na@nizias com grau logico 4, ou
superior, para uma rede de 8 nds. Nestes casos, independevador dea, o valor para o
F Tnet fOi 6timo, ou muito proximo deste (menos de 0,04%). Essdduies numericos sao re-
sultantes da baixa precisdo das variaveis de ponto flutgaetacumulam algum erro pequeno
ao longo da execucéao do algoritmo.

Analisando a carga do elemento mais sobrecarredatigax, para grau légico igual a 4,
temos um cenario parecido com o exemplo dado no capitulo uabpara qualquer valor
de B acima de zero ira produzir uma divisao igualitaria sem o aumede processamento de
pacotes na rede, como pode ser visto na figura 5.3. Como o snodginal (@ = 1) n&o se
preocupa com esse aspecto, mesmo havendo caminhos alteymaim o mesmo namero de
saltos devido ao alto grau logico, nédo é realizado uma biisgé@o do trafego entre os demais
nos, resultando numa carga de processamento do elemerstsohaecarregado 125% a 200%
acima do elemento mais sobrecarregado no modelo modificado.

Nenhum dos modelos analisados contém na funcéo objetiveumotrelativo ao enlace
mais congestionado da rede, contudo, devido ao modelo wediifirealizar a distribuicdo da
carga de processamento com 0 objetivo de ndo sobrecargammezlemento, foi verificado
qgue ha uma tendéncia de ocorrer também uma reducéo do dongestnto do enlace mais
sobrecarregado em determinados tipos de matrizes dedréfsge comportamento foi obser-
vado principalmente para as matrizes de trafego do grupad¥o(me) e 75%, obtendo uma
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Insténcias de dimens&o 8 e grau l6gico 4
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Figura 5.3: Trafego retransmitido do né mais sobrecarmgad

diferenca média de cerca de 20% em relagdo ao modelo or{girall). Nesses dois grupos
a maioria das demandas se comportam como demandas grandesd®lo original sempre
ird rotea-las pelas rotas mais curtas e, nesses casos, hi@znoéacia que alguns enlaces da
rede sejam sobrecarregados. Ja o modelo modificado evithzaruos mesmo enlaces pois
evita aumentar muito o valor de processamento de um mesmim@grupo 50%, esse com-
portamento também existe, porém € muito menos visivel daodnaior nimero de demandas
pequenas e a diminuicdo de demandas grandes na rede e agdirengre os modelos foi de
aproximadamente 10%. O grupo 25% é um caso especifico, aadias executadas possuem
8 nds e grau légico 2 ou maior, ou seja, existem pelo menoseddases partindo de cada né
para transportar as duas demandas grandes que se origmarédia em cada n6 da rede. A
diferenca entre todos os modelos do pior resultado paralwomefio chegou a 3% como pode
ser visto na figura 5.4.

Em relacdo ao tempo de execucdo do algoritmo exato até raéirsgilucdo 6tima, como
esperado, o0 modelo original executa mais rapido que o madethficado chegando a 225%,
no pior caso, de diferenca no tempo de execugado em relacdo@@eaoriginal, como pode
ser visto na figura 5.5. Analisando o impactoa@o modelo modificado percebe-se que ha
uma influéncia no custo computacional, pois quanto maism@go modelo original, ou seja,
maior a mais rapida é a execucdo. Porém essa diferenca sé € visigejaa 16gico baixo.
Quando o grau légico € maior, isto €, quando ha rotas suféseydra que a distribuicdo seja
realizada sem o aumento Bdyet, a figura 5.6 mostra que ndo hé qualquer rela¢do entre o valor
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Instancias de dimenséo 8 e grau légico 6
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Figura 5.4: Enlace mais congestionado da rede.

dea e o tempo de execugédo do modelo. O modelo modificado posspotdenexecucao maior
gue o modelo original. A maior diferenca do tempo de execticaa em torno de 70%.
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Figura 5.5: Tempo de execucgéao até encontrar a solucao 6tima.
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Figura 5.6: Tempo de execucao até encontrar a solugdo otima.

5.3 Resultados para o GRASP

As instancias de dimensfes maiores, de 20 até 40, foranvidedlpela meta-heuristica
GRASP utilizando as duas abordagens, Método 1 e Método&semiadas no capitulo capitulo
4, secado 4.1. Para cada dimenséao, foram geradas 40 instpacé@acada grau logico (4, 6, 8 e
10). Estas 40 instancias sao divididas do mesmo modo queeseapadas na sec¢ao anterior,
10 para cada tipo de matriz de trafego.

Testes preliminares em instancias de dimenséo 20 foramzadat para a sintonia dos
parametros do algoritmo e, para esses casas,0.2 se mostrou um valor adequado, isto é,
pequeno o suficiente para gerar solucdes viaveis de boaadale, ao mesmo tempo, permitir
uma exploracédo maior do espaco de solucdes. Valores memaeed2 levam o algoritmo a
algum minimo local, enquanto valores maiores torna a etapafthamento mais dispendiosa.

Lembrando que nessa dissertagéo foram propostas duasvpes@ a etapa de construgcao
da solugéo inicial para o GRASP, que chamamos de Método 1 eddl@. O GRASP com
Método 1 é denominado de GRASP1 e com o Método 2, GRASP2. Barpatacdo entre
as versoes, os critérios de parada do GRASP1 e GRASP2 foramesmos. Para mop
principal, 0o GRASP executou até que o numero de iteracdasrsmjor ou igual a n (dimenséo
da instancia) e a etapa de refinamento € interrompida quaaéorse encontrada nenhuma
solucdo melhor que a atual depoisrdéteracoes.
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Além do tempo de execucédo e qualidade da solucéo iniciabéamfoi medido a quali-
dade da solucéo obtida pelo GRASP ao final de todo o procesatgofitmo de avaliacao de
uma topologia foi testado frente a variagdo da dimens&ogfarioia e grau légico para avaliar
guantas topologias de cada tipo podem ser avaliadas em wmdseg

Devido ao método de avaliagdo impactar também na velocidadstencdo da solugéo
inicial do Método 2 utilizado no GRASP2, iniciamos a anafieéo método de avaliagdo. Os
gréficos 5.7 e 5.8, mostram a quantidade de avaliagbesagatizzm um segundo. Devido
a consisténcia do tempo de avaliacdo medido, os resultadtzdds as 160 instancias (para
cada dimensao) é apresentada em um unico grafico contendaléssrdos resultados por grau
l6gico.

Tempo de avaliagdo (dimensao 20)
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Figura 5.7: Avaliacdes realizadas em um segundo para tiatade dimenséo 20.

Podemos ver nos graficos 5.7 e 5.8 que tanto o aumento do gjiao fuanto o aumento
do nimero de nds torna a avaliacdo mais complexa. Esse éa¢sgerado, pois € um resultado
conhecido na literatura de grafos que o desempenho da budeageira € linear em relacao ao
namero de veértices e arestas do grafo. Pode-se observao giobear o nUmero de arestas de
grau logico 4 para 8, o numero de avaliacdes realizadas gonde cai praticamente & metade.
Ao aumentar o numero de nds a avaliacdo é mais custosa, o géeunda contradicdo, ja que
0 aumento de nos implica também no numero de arestas. Al&m, dismo procedimento de
avaliacao realiza uma busca em largura iniciando em cada réde para determinar o trafego
retransmitido total, 0 aumento do nimero de nds também éan@im um nimero maior de
chamadas ao procedimento de busca em largura, aumentaimasisto da avaliagéao.
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Tempo de avaliagdo (dimenséo 30)
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Figura 5.8: AvaliagOes realizadas em um segundo para tiatade dimenséo 30.

E importante ressaltar que o método de avaliacdo propostmstou mais eficiente que
o modelo de programacéo linear destinado a mesma finalidadesequentemente, foi pos-
sivel a elaboracdo do Método 2 de geracao da solucéo inidiahdo no GRASP2. Apesar
da eficiéncia deste método de avaliacdo, ainda é custos@panaiores instancias testadas,
avaliando cerca de 1000 topologias por segundo para inasite dimenséo 40 e grau l6gico
10. No SCIP, utilizando o modelo original para resolver sat@® roteamento de trafego, o
tempo de computacao foi da ordem de 0,2 segundos para anargnwaliacao, ou seja, cerca de
200 vezes mais lento. Para as avaliagfes seguintes é passixar o presolverque melhora
o desempenho das execucgdes seguintes, contudo, nos eéaditezedios essa melhoria no tempo
computacional ndo teve um ganho téao alto a ponto de viabdiZzzRASP2.

Devido ao tempo computacional crescente do método de e&aliam relacdo a dimenséo
da topologia, é esperado que o método GRASP2, por utilizaétodo de avaliacdo proposto
para a construcdo da solucao inicial, tenha um tempo comipotd também crescente em
relacdo a dimenséo do problema, além do fato que o aumentongashio acarreta em um
ndamero muito maior de arestas que podem ser removidas dw @Eda passo do algoritmo
e portanto, o niumero de topologia que devem ser avaliaddstanraumenta. Em suma, o
aumento do dimenséo do problema ndo s6 aumenta o custo deva@@ao como também
aumenta o numero de avaliacdes necessarias para a coosteugélucao inicial pelo método
utilizado no GRASP2. O grafico 5.9 exibe a diferenca de temgpeacucdo entre os dois
métodos de construcdo da topologia inicial, os valoressaptados expressam as médias de
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todas as instancias de cada dimensao.

Construgdo da solucéo inicial
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Figura 5.9: Média do tempo computacional de construcéo ldg&o inicial.

Apesar do GRASP?2 utilizar um método para a geragdo da solnigdal que possui um
custo computacional mais elevado que o Método 1 utilizad®GRASP1, pode-se ver clara-
mente no grafico da figura 5.10, a maior qualidade da solu@éaljrprincipalmente nos casos
onde as demandas de trafego sédo semelhantes, os tipos 0% eN&s¥%s casos, em varias
instancias, a média das solucdes iniciais do Método 2 farsopa média das solugdes finais
do GRASP1. O grafico da figura 5.10 auxilia a observacédo desspartamento pois apresenta
quanto o valor, em média, do trafego retransmitido para lag®es iniciais e finais de ambas
abordagens distam, em porcentagem, do LB.

Essa diferenca € evidente para grau l6gico pequeno, compadoia figura 5.10 que
sdo instancias de dimenséo n=10 e grau légico 6 (observdiasmsoverde e azul). O gréfico
ilustrado na figura 5.11 apresenta uma instancia que ceractgau l0gico mais elevando, com
n=20 e grau légico 10, isto é, quando a conexidade é maxinaagsanstancias geradas nessa
dissertacdo. Nesses casos, o critério para a alocagdoldossese torna-se menos importante
e a qualidade das soluc¢des iniciais é compativel entre osddét e Método 2 (observe as

colunas vermelha e verde).

Com excecao dos casos de dimensdo pequena e alta coneXdaddente a qualidade
superior dos resultados obtido pelo método GRASP2, que@bésultados iniciais mais pro-
ximos do LB tornando a segunda etapa do algoritmo, a melhoass rapida e justificando o
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Intancias de dimenséo 20 e grau légico 6
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Figura 5.10: Qualidade da solucéo inicial e final utilizaadaluas abordagens do GRASP.
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Figura 5.11: Qualidade da solucéo inicial e final utilizaadaluas abordagens do GRASP.

tempo consumido na construcdo de uma solucéo inicial deamglialidade. Mesmo apos a
etapa de melhoria os resultados obtidos pelo GRASP2 seiafai@m, em meédia, cerca de 8%
a mais do LB que o GRASP1.

Em relacéo ao tempo de execucao da etapa de refinamento g@osdbi aferido utilizando
0 GRASP2 um tempo computacional menor para qualquer diroetes@stancia, grau légico
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e tipo de matriz de trafego, executando esta etapa de 2 a 4, veggendendo da dimensao do
problema, mais rapido que o GRASP1. Para ilustrar, o caspdeaiorado foi quandon=40¢, 0
tempo médio neste caso para 0 GRASP1 no refinamento da sédicéoca de 12,15 minutos,
enquanto o GRASP2 levou aproximadamente 3,1 minutos paduioa mesma tarefa.

Ao considerar o tempo total da meta-heuristica, isto é,toag&o da solucao inicial e re-
finamento da solugdo o GRASP2 se mostrou mais demorado,jaspate em instancias de
grande dimenséo, devido o grau de complexidade computdaarconstrucao da solucao ini-
cial utilizado no GRASP2 que cresce rapidamente com o tamdahnstancia. Vale lembrar
gue o procedimento de constru¢ao da solugao inicial em usténicia de dimenséo n=40 ocorre
40 vezes ao longo da execucgdo da meta-heuristica, cada;érdeuva cerca de 100 segundos
(figura 5.9), totalizando 4000 segundos (1 hora e 6 minutde)GRASP1 essa mesma etapa
executada 40 vezes ocorre em menos de 1 segundo. Basicantenipo computacional do
GRASP1 é inteiramente o custo do refinamento da solu¢cdou@onpara instancias pequenas
0 custo da solucéo inicial para o GRASP2 diminui drasticameras nao o suficiente para que
o tempo total do GRASP2 seja menor que o tempo total do GRASRIgssas instancias. Para
instancias de dimensao n=20 o tempo computacional de amalzdmedagens foram similares,
e 0 GRASP2 obteve qualidade superior nos resultados.
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6 Conclusao

Nesta dissertacdo apresentamos uma formulacdo para topaajeopologia virtual que
contempla uma distribuicdo de trafego de modo a n&o sobegeamenhum elemento da rede.
De modo complementar, foi provado os limites inferiorespesiores do novo termo adicionado
a funcao objetivo.

Sobre a formulagéo apresentada neste trabalho, a dig&tdie trafego é realizada de
modo homogénea, obtendo valores praticamente idénticosoaelo original para & Tyet.
Para essa analise, instancias de dimensdes menores, rexgddgicos 2, 4 e 6, foram execu-
tadas no resolvedor linear SCIP.

Para problemas de dimensdes maiores, n=20, 30 e 40 com gomacssi 4, 6, 8 e 10, os
testes foram executados com duas versfes da meta-heuBRKBSP (GRASP1 e GRASP2)
utilizando dois métodos de constru¢do da solugéo inicialpri®eiro método, denominado
Método 1, gera uma solucdo inicial de forma rapida, alocamdaces entre os elementos que
possuem maiores valores para demandas existentes na aesiéfego, ja o0 segundo método,
denominado Método 2, possui um custo computacional maierogprimeiro, pois avalia 0
impacto de todas as arestas que partem de um determinado pds & avaliacdo, escolhe
dentre os melhores elementos, repetindo o processo pasaschds até que as restricoes de
grau logico sejam satisfeitas. Devido ao grande numero aleates realizadas na construcao
da solucéo inicial do Método 2, a fun¢do de avaliagdo praepossta dissertacéo, capaz de
avaliar milhares de topologias por segundo, possibilitoel gste método fosse executado em
tempo habil.

A funcdo de avaliacdo influencia também a quantidade de cawgfes que podem ser
realizadas pelo 2-opt na etapa de refinamento e, por possuiesempenho superior aos resol-
vedores lineares que implementam o algoritmo Simplex, cof@8CIP, possibilitou uma maior
exploracdo do espaco de solugdes.

O Método 2 se mostrou muito eficiente em termos da qualidadelde&o na construgéo
da solucéo inicial, apesar de possuir custo computacioaarmque o Método 1. A solucao
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inicial obtida foi tdo boa que este método pode funcionarcam método construtivo para 0s
casos onde haja uma uniformidade nas demandas de trafegmnglo a etapa de refinamento
da solugdo quando ndo ha tempo habil. Para o Método 1, a egé@stda solucao inicial €
realizada de forma rapida porém, possui uma qualidadeanfepnsequentemente, necessita

de um maior esfor¢o na etapa de refinamento.

Mesmo utilizando a funcao de avaliacdo proposta nestelti@ba etapa de refinamento
ainda se mostrou custosa para ambos 0s meétodos estudaddSHGR GRASP2). O método
GRASP2 se mostrou superior tanto em qualidade quanto enoteompputacional para instan-
cias de dimensao n=20 devido a diminui¢do do tempo na etapfidamento, justificando o
esfor¢o na etapa de construgéo da solucgéo inicial. Conpata,instancias maiores, embora
a qualidade dos resultados se mantenham superior em relag@BASP1, o tempo investido
para construir a solucao inicial ndo se justifica totalmeetea rapidez alcancada na etapa de
refinamento. Talvez seja necessario uma simplificagdo nodoéte construcéo da solucdo
inicial a fim de tornar a construgdo mais agil mesmo pararicgé de grandes dimensdes.
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7 Trabalhos futuros

A estrutura de vizinhanca 2-opt utilizada nesse trabalhbdseada em escolhas aleatorias
para saber quais arestas seriam permutadas para gerambesizEsta escolha pode ser me-
Ihorada se utilizando do conhecimento do problema. A furdg@valiagdo proposta nesta
dissertagcédo pode ser utilizada para determinar quais rtesiedo mais promissores, ou quais
enlaces ndo devem ser alterados pois gerariam solucdes piwdesconectadas.

A adaptacao que pode ser realizada na funcédo de avaliagéiradat no GRASP, para
adequa-la ao modelo proposto ndo calculalax da solucao de fato, ao invés disto, se baseia
no conhecimento dos limites inferiores e superiores paerméar se uma solucao € melhor
que outra. Elaborar uma funcdo de avaliagéo eficiente queropie tanto d=Tyet quanto o
FTvax € sem duvida um grande desafio a ser explorado em traballiosgut

A etapa de construcdo da solucéo inicial do GRASP2 se mostisiasa para as instancias
com dimensdes maiores. Esse rapido aumento no tempo deareroausado pela verificacdo
de todas as arestas do grafo para determinar qual deve smridemesse processo € repetido
até que a restricao de grau logico seja satisfeita. E comoneraide arestas aumenta quadra-
ticamente em relagdo a dimensao da instancia o tempo deg@cegumenta rapidamente. Um
possivel modo de tornar essa etapa mais rapida € realizee@mste um né e determinar qual
€ a melhor aresta que pode ser removida com origers, @ote que desse modo uma aresta é
removida conn— 1 avaliagcdes ao invés a@é —n. Esse procedimento garante uma geracao mais
rapida, mesmo para instancias maiores, porém ainda naediado o impacto na qualidade
da solucdo em relacéo ao adotado no GRASP2.
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