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Resumo

Sistemas Opticos de comunicagdes emergiram como a melhor solucdo para a
implementacédo de redes de transporte de dados em larga escala, proporcionando canais
Opticos com alta capacidade e cobrindo longas distancias com baixa probabilidade de erro.
A totalidade da banda de transmissao disponivel nas fibras 6pticas foi disponibilizada pelo
desenvolvimento da tecnologia de multiplexacdo de comprimentos de onda (WDM), que
permite que varios canais independentes compartihem a mesma fibra oéptica. A
multiplicacdo da capacidade dos enlaces fisicos das redes 6pticas nao foi o Unico beneficio
propiciado pela tecnologia WDM. O desenvolvimento de dispositivos 6pticos como chaves,
amplificadores, filtros e dispositivos sintonizaveis permitiram a implementacéo de redes com
roteamento transparente de trafego. Em tais redes, os canais ou caminhos 6épticos, nao
estdo mais limitados ao alcance de um enlace fisico, o que tornou a configuracdo de
caminhos oOpticos ou topologia virtual, independente da topologia fisica de enlaces de fibra,
permitindo que caminhos Opticos atravessem nos da rede de maneira transparente. A
contribuicao principal deste trabalho é a formulagao de um problema de programacao linear
mista para projetar topologias virtuais o6timas considerando como fungdo objetivo a
minimizacao do trafego processado eletronicamente para retransmissdo nos nés da rede.
Nosso objetivo é reduzir o roteamento eletrénico de trafego na rede, obtendo assim uma
distribuicdo mais transparente possivel. Em sua forma final, a formulagao proposta permite a
segregacdao do trafego em classes, com a aplicagdo de requisitos diferenciados de
roteamento por classe. A formulagdo proposta revelou-se extremamente eficiente em
termos de tempo de otimizagao, chegando a solug¢des 6timas em questao de segundos para
redes de até 32 nds. De nosso conhecimento, esta é a primeira vez que se relata que
problemas MILP de otimizagdo de topologias virtuais com esta dimensdo puderam ser

resolvidos de maneira exata com reduzido esfor¢o computacional.






Abstract

Optical communication systems have emerged as the best solution for large scale data
transport network implementation, providing optical channels with very high bit rates and
covering large distances with low error probability. The entire bandwidth of the optical fibers
became available with the development of the wavelength division multiplexing (WDM)
technology, which allows several channels of different wavelengths to share the same
physical links. The increase in physical link capacity was not the only benefit of WDM. The
development of WDM optical devices, e.g., optical switches, multiplexers, demultiplexers,
and tunable devices, has allowed the implementation of wavelength-routed optical networks.
In such networks, the optical channels, also called lightpaths, are not restricted to the
physical link edges. Wavelength routing detaches the lightpath configuration, or virtual
topology, from the physical topology, permitting lightpaths to optically bypass intermediate
nodes, until it reaches the destination node. In this Thesis we propose a Mixed-Integer Linear
Programming (MILP) formulation to design virtual topologies in wavelength-routed optical
networks, considering as objective function the minimization of the ftraffic forwarded
electronically at the network nodes. Our goal is twofold. Firstly, to reduce processing
requirements of the electronic routers, and secondly, to get the most transparent traffic
distribution for a given ftraffic matrix, using the available optical resources at the nodes.
Traffic segregation in classes was also included in the formulation, allowing differentiated
routing criteria to each class. The proposed formulation was applied successfully to
reasonable sized networks yielding optimal solutions in few minutes. To the best knowledge
of the authors, this is the first report of a large MILP formulation that optimizes virtual

topology and traffic routing of optical networks with low computational cost.






Capitulo 1

Contextualizagao e Objetivos

m dos fatos mais marcantes da ultima década foi o avanco extraordinario na
U tecnologia de computagéo pessoal e corporativa em rede. O progresso dessa
tecnologia foi sustentado pelo seu consumo generalizado em escala global, o que
possibilitou a origem e expansé&o da Internet. O continuo crescimento dos sistemas
digitais de telecomunicagbes gerou uma diversidade enorme de servigos
disponibilizados por meios eletrénicos, sobre o suporte de redes digitais de
comutagéo de pacotes, utilizando como protocolo de comunicagao principalmente o
IP (internet protocol). Hoje estes servicos vdo desde o pioneiro correio eletronico
pessoal até voz sobre IP e videoconferéncias em tempo real. Tal heterogeneidade
de trafego requereu o desenvolvimento de novos protocolos para aumentar a
eficiéncia do roteamento de pacotes de dados [ZheBk] e de roteadores IP de alta

capacidade [CSR04].

No cenario atual das redes de telecomunicagdes, caracterizado por um crescimento
acelerado da demanda por velocidade de transmissdo de dados, e também de mais
exigéncia quanto a qualidade de diversos tipos de servicos de comunicagdo, as
redes Opticas proporcionam uma quantidade consideravel de caminhos 6&pticos
independentes no mesmo enlace fisico, aléem de um enorme alcance geografico e
banda de transmissdo extremamente larga [AgrBk95]. Inicialmente, os enlaces
opticos foram utilizados em preferéncia sobre outros meios de transmissdo em
sistemas de comunicagdes devido a estas duas ultimas caracteristicas, mantendo a

mesma estrutura basica de canais implementados sobre enlaces fisicos ponto-a-
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ponto. Em seguida, o desenvolvimento da tecnologia de multiplexacdo de
comprimentos de onda (wavelength division multiplexing - WDM) permitiu a
exploracdo da enorme banda de transmissdo disponivel nos enlaces Opticos, ao
possibilitar o compartilhamento da mesma fibra por dezenas de canais totalmente
independentes [AgrBk92] [SteBk] [Rambk] [MukBK]. Esses canais s&o transmitidos
em diferentes comprimentos de onda, sendo denominados caminhos épticos, que
sao rotas transparentes de fonte a destino. Sdo chamadas transparentes por serem

totalmente opticas no que tange ao roteamento de trafego.

demanda de trafego CAMADA ELETRONICA
-
/ ”
- N A
— ]

CAMADA OPTICA

frrms e —— =
A\ ‘e - _——— —
/‘¢‘ '0.
o* ’ . 2 ge e 1
* - Ve
Zo caminho 6ptico *on ~
0y . s
Ve
—/

enlace optico 7

Fig. 1.1: Arquitetura de redes de transporte de dados em alta velocidade
mostrando a separagao entre a camada Optica, onde é realizado o roteamento
de comprimentos de onda em dispositivos 6pticos WDM (OXCs), e a camada
eletrénica, onde é realizada a comutacado de pacotes por roteadores eletrénicos

de trafego.

O desenvolvimento de recursos de roteamento de trafego tanto na camada
eletrénica, realizado pelos roteadores, quanto na camada Optica, realizada em

dispositivos 6pticos WDM, passa a caracterizar duas camadas distintas em redes
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Opticas de comunicacdes de alta velocidade: a camada 6ptica e a camada eletrénica
[CahBK] [SteBk] [RamBk] [MukBK]. Estas duas camadas de rede sao mostradas na
Fig. 1.1, onde a camada Optica € composta basicamente por chaves Opticas que
permitem a comutacdo de comprimentos de onda entre diferentes fibras (OXC -
optical cross-connect) e a camada eletrénica composta por roteadores eletrénicos de

pacotes de dados.

Os roteadores de trafego da camada eletrénica sdo responsaveis pela comutagao do
trafego entre os diversos caminhos opticos, que funcionam como enlaces logicos
interligando determinados pares de nos da rede de maneira transparente. As redes
sincronas SDH/SONET tém se firmado como uma solugdo bastante confiavel e de
grande capacidade de transporte de dados em redes Opticas, permitindo a
implementagdo de caminhos Opticos de altissima velocidade (STM-256/0C-768) e
contando com recursos de protecao e restauragao extremamente rapidos [RamBK].
E comum a integragdo de interfaces SDH/SONET em roteadores IP [RFC2615],

sendo que tais interfaces ja alcangam velocidades de até 40 Gb/s [CSRLC].

A Fig. 1.2 representa a arquitetura de um roteador IP no estado da arte [CSR04],
onde encontramos interfaces O6pticas SDH/SONET de altissima velocidade,
utilizadas para transporte de trafego de pacotes IP/MPLS. Tais roteadores sao
compostos basicamente por interfaces de alta velocidade, onde séo realizadas todas
as funcdes envolvendo processamento de cabecalhos de pacotes IP ou MPLS, de
uma matriz de comutagdo, que transmite pacotes entre interfaces, e de
processadores de roteamento, responsaveis pelo gerenciamento do protocolo

utiizado para comutacdo dos pacotes transmitidos. Contam também com os
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meétodos de engenharia de trafego proporcionados pelo MPLS [AwdO1] e os
mecanismos de protecdo e restauragdo do SDH/SONET, além de servigos
relacionados a seguranga da rede e a garantia da qualidade de servigo no processo
de comutagao de pacotes, utilizando técnicas avangadas de sistemas de filas com

prioridade, filas virtuais de saida, etc [CSRMS].

Processadores
de Roteamento

2] Processador de Pacotes

S 8 v

a a
~o o)

8 8 Sistema de Filas .

< © Matriz de
g 5 Comutagéo

c i
8 - Processador de Pacotes de Pacotes

Fig. 1.2: Arquitetura de um roteador IP de alta capacidade composto por trés
elementos basicos: os cartdes de interface com a camada O6ptica, onde os
pacotes de dados sdo processados e armazenados em filas, uma matriz de
comutagao, responsavel pela comunicacao entre os cartdes de interface, e os
processadores de roteamento IP, responsaveis pelo gerenciamento da

distribuicao de trafego.

A camada optica pode ser classificada em fungao de sua capacidade de realizar o
roteamento transparente de trafego por comprimentos de onda, sem processamento

eletrbnico em roteadores intermediarios. A categorizacdo da camada éptica de uma
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rede WDM segundo sua transparéncia depende de uma relagédo entre sua matriz de
trafego e sua topologia virtual. A matriz de trafego A define a capacidade de
transmissdo de dados requerida, ou demanda de trafego A(s,d), entre cada par de
nos fonte e destino (s,d) da rede [RamBk], e a matriz de topologia virtual define um
padrao de interligacdo totalmente transparente dos nds por caminhos O6pticos

[Muk96].

— /—roteamento eletrénico de trafego

\ CAMADA OPTICA OPACA

(a)

— /—roteamento eletrénico de trafego

é.‘ gl
P SUUTE o N
1l NG —— —-
, /:. 1,2%
;i‘/"/ \ roteamento transparente de trafego
‘ \\ \ CAMADA OPTICA TRANSPARENTE
MO ]

(b)

Fig. 1.3: Exemplo de topologias virtuais em uma rede 6ptica opaca (a), em que
nao se realiza roteamento por comprimentos de onda, e em uma rede Optica
com transparéncia (b), onde os caminhos 6pticos definem conexdes (topologia
virtual) com extremidades diferentes das estabelecidas pelos enlaces de fibra

6ptica (topologia fisica).
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A principal caracteristica das redes opticas WDM com roteamento transparente é a
possibilidade de prover rotas de escoamento de trafego totalmente transparentes
entre quaisquer pares de nds. Em redes Opticas chamadas opacas, rotas
transparentes s6 eram possiveis entre nos diretamente conectados por enlaces de

fibra 6ptica, como mostrado na Fig. 1.3 (a).

Nas redes com roteamento transparente, ha um certo grau de independéncia entre a
topologia fisica, composta por enlaces de fibras dpticas conectando fisicamente os
nos da rede, e a topologia virtual, composta por caminhos 6pticos. Neste caso, a
topologia fisica determina apenas o percurso fisico dos caminhos Opticos, e n&o
mais seus noés fonte e destino. Esta propriedade define o conceito de transparéncia
em uma rede Optica com roteamento transparente de trafego, pois seus caminhos
opticos podem passar de forma transparente, ou seja, sem processamento do
conteudo do trafego transportado, por multiplos enlaces fisicos e nos intermediarios

entre os nos fonte e destino, como mostrado na Fig. 1.3 (b).

Caso uma topologia virtual possa interligar de forma transparente todos os pares de
nos (s,d) entre os quais ha uma demanda de trafego A(s,d), entdo é chamada de
topologia virtual totalmente transparente. Neste caso, qualquer demanda de trafego
poderia ser transportada em um unico salto pela topologia virtual, sendo processada
eletronicamente somente no né destino. Redes o6pticas totalmente transparentes
podem se tornar solu¢des caras quando se considera um grande numero de nés
com uma consideravel diversidade de demandas de trafego, devido ao grande
numero de caminhos 6pticos necessario para o roteamento transparente de todas

essas demandas de trafego da rede. Para exemplificar, uma rede totalmente
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transparente com numero de nés N = 14 pode ter até N x (N - 1) = 182 demandas de
trafego distintas, e requer o mesmo numero de caminhos 6pticos em uma topologia
virtual estatica. Caso se adicione a esta rede apenas trés novos nos, o crescimento
do numero de caminhos Opticos requeridos para roteamento de trafego totalmente

transparente é de aproximadamente 50%.

Solugcbes mais eficientes sdo encontradas em redes Opticas semitransparentes,
onde nem todo o trafego é escoado de forma totalmente Optica. As redes Opticas
WDM semitransparentes sao o objeto principal de estudo deste trabalho. Nestas
redes, admitem-se rotas para transporte de trafego de fonte a destino formadas por
multiplos saltos na topologia virtual, onde cada salto corresponde a um caminho
optico percorrido. O trafego escoado de forma semitransparente por diversos
caminhos Opticos em sequéncia, necessariamente sofrera conversao optoelétrica e
processamento eletrdnico em alguns nés intermediarios em sua rota fonte-destino,

para que seja direcionado de um caminho 6ptico para outro até seu destino final.

Poderiamos entao definir o problema de projeto de topologias virtuais pela seguinte
questao: ao se projetar uma rede optica WDM semitransparente, entre quais nés da
rede havera conexao direta por caminhos épticos e qual sera a carga de trafego
alocada a cada um desses caminhos Opticos? A solugdo completa do problema de
projeto da topologia virtual deve também conter a distribuicdo de trafego pela rede,
ja que a quantidade de trafego alocado a cada caminho Optico tem que ser
determinada. A contribuicdo deste trabalho consiste em um modelo original de
otimizagcao utilizando programacgao linear mista — MILP (mixed-integer linear

programming) para projeto de topologias virtuais de redes Opticas. O modelo
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proposto leva em conta algumas caracteristicas e necessidades atuais de redes de
transporte de dados, como por exemplo, minimizagao da carga de trafego a ser
processada eletronicamente nos ndés da rede, controle sobre a capacidade de

enlaces logicos e a heterogeneidade de requisitos de roteamento de trafego.

As propostas anteriores de modelos para projeto de topologias virtuais de redes
opticas focalizaram principalmente aspectos ligados ao numero de caminhos opticos
por ndé (grau légico) e a quantidade de trafego que l|hes ¢é alocada
(congestionamento), e também ao comprimento do percurso do trafego entre seus
noés fonte e destino (atraso de propagacgdo), tratando todo o trafego a ser
transportado de maneira homogénea. O tratamento dado ao trafego, aqui
representado por valores médios atribuidos a demandas de trafego A(s,d), é similar
ao de todos os outros trabalhos que abordam o projeto de topologias virtuais

utilizando modelos de programacao linear.

Modelos propostos anteriormente elegem a minimizagdo do congestionamento,
definido como a carga de trafego alocada ao caminho 6ptico mais solicitado, como
funcdo objetivo do processo de otimizagdo [Ram96] [RamBKk] [Siv01] [SteBk]. A
minimizagdo do congestionamento tende a distribuir o trafego entre os caminhos
opticos de maneira uniforme, além de reduzir consideravelmente o trafego alocado
aos caminhos opticos. Sua escolha como fungcéo objetivo é motivada por fatores
como maximizacgao do fator de escalonamento das demandas de trafego, atendendo
o melhor possivel ao provavel crescimento das mesmas [Muk96], ou entdo pela
minimizagado do atraso médio em filas por caminho éptico, cujo crescimento pode

determinar uma situagao de vazéao de trafego (throughput) muito pequena [RamBK].
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Além do congestionamento, outros autores descrevem fung¢des objetivo relacionadas
ao atraso sofrido pelos pacotes transmitidos pela rede. Este atraso possui
componentes como o atraso em filas nos roteadores e o atraso de propagacéo pelo
enlace o6ptico [Muk96] [RamBk] [Siv01]. Tais componentes do atraso requerem
tratamento matematico muito complexo, ora por determinarem um numero muito
grande de variaveis inteiras [SivO1], ora por serem nao lineares [Muk96],
inviabilizando a aplicagdo de programacdo linear para modelar o problema de

maneira exata para otimizagdo completa.

Quando se considera o atual estagio de desenvolvimento das redes de transporte de
alta velocidade, aspectos como a carga de trafego alocada aos caminhos épticos ou
o atraso de propagacdo médio tornam-se tdo ou menos significativos que a parcela
de trafego que é roteada utilizando recursos da camada eletrbnica da rede, ja que a
capacidade dos roteadores de pacotes é cada vez mais exigida. Tradicionalmente, o
grau de desenvolvimento dos sistemas eletrénicos de roteamento de trafego sempre
limitou a velocidade maxima de um enlace 6ptico [Dho01], o que nos motiva a definir
o processamento eletrénico de pacotes nos nés da rede como parametro importante
no projeto de topologias virtuais. Outro aspecto importante que surgiu com a
evolugdo das redes de comunicagdes nos ultimos anos é o da diversidade de
servigos, que podem ser associados a classes de trafego que possuem requisitos de
roteamento diferentes entre si. A distribuicdo de trafego em uma topologia virtual
deve levar em conta particularidades de cada classe de trafego, estabelecendo

prioridades e regras heterogéneas para a melhor ocupacao dos recursos da rede.

A principal contribuicdo deste trabalho € a realizagcdo da otimizagdo exata de
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topologias virtuais com a utilizagdo de um modelo de programacdo linear mista
contendo restricbes definidas pela quantidade e capacidade dos recursos
disponiveis, tanto na camada Optica como na camada eletrbnica. Este modelo
também possibilita a aplicacdo de restricdes de roteamento diferenciadas por classe
de trafego, buscando levar em conta requisitos heterogéneos de roteamento de

pacotes para parcelas distintas de uma mesma demanda de trafego.

Os resultados do modelo de otimizagdo proposto neste trabalho quantificam
parametros relacionados a quantidade de trafego processado eletronicamente na
rede. O processamento eletrénico refere-se neste caso exatamente a retransmissao
de pacotes em roteadores intermediarios, situados entre os multiplos saltos de rotas
semitransparentes disponibilizadas pela topologia virtual. Modelos de otimizag&o de
topologias virtuais propostos anteriormente sequer consideravam variaveis ou
restricdes relacionadas ao processamento eletrénico, levando em conta apenas
limites impostos aos recursos da camada éptica, como numero de caminhos 6pticos
chegando ou saindo dos nos e quantidade de trafego alocado aos caminhos Opticos.
Em nossa proposta, a topologia virtual € determinada pela minimizagado do trafego
processado eletronicamente para retransmissdo nos nés da rede, com a
possibilidade de serem estabelecidos limites para a capacidade e numero de
caminhos opticos por no. Tais critérios de otimizagdo visam minimizar a diferenca
obtida entre a solugdo 6tima para o processamento eletronico de trafego na rede,
considerando recursos limitados na camada Optica e eletrénica, e da solugdo que
corresponde ao menor valor possivel para o processamento eletrénico de trafego
(lower-bound), determinada por uma hipotética topologia virtual totalmente

transparente, onde o trafego é processado eletronicamente somente em seu né
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destino e onde n&o ha restricdes quanto ao numero de caminhos 6pticos.

Os resultados obtidos comprovam a eficacia do modelo MILP proposto neste
trabalho em definir solugbes 6timas para o problema de projeto de topologias virtuais
e distribuicdo de trafego para redes Opticas, sendo sua caracteristica principal o
tempo necessario para obtengcdo da solugdo 6tima, que se revelou extremamente
reduzido. E importante citar que o estudo de problemas MILP de otimizagdo de
topologias virtuais sempre foi limitado a redes com poucos nés [AhuBKk] [Bie95]
[Ram96] [Siv01]. Devido a esta complexidade computacional, outros autores que
tratam da otimizagdo de topologias virtuais invariavelmente utilizam métodos
heuristicos para gerar solugbes sub-6timas, quando o numero de nds da rede
ultrapassa cerca de uma dezena [Muk94] [Muk96] [Ram96] [RamBk] [MukBKk] [SteBkK]

[Siv01]. O modelo proposto neste trabalho proporcionou, com sucesso:

e a minimizacdo da utilizagcdo de recursos da camada eletrénica da rede para
retransmissdo de pacotes em nos intermediarios de rotas com multiplos
saltos, oferecendo solugdes para a distribuicdo de trafego e topologia virtual
com processamento eletrébnico bastante préximo ao conseguido em uma

topologia virtual totalmente transparente;

e 0 controle do congestionamento pela imposi¢do de um limite superior para a

maxima carga de trafego a ser alocado aos caminhos épticos;

e 0 tratamento heterogéneo das demandas de trafego A(s,d) com a definigcdo de
classes de trafego e aplicando critérios diferenciados de roteamento por

classe.
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Os conceitos basicos a respeito do projeto de topologias virtuais e distribuicdo de
trafego e a reprodugcdo de um modelo classico de otimizag&o para resolugdo destes
problemas sao apresentados detalhadamente no Cap. 2. Estes resultados iniciais,
que incluem reprodugdes de resultados previamente publicados por outros autores,
bem como sua extensdo e detalhamento para outros casos ainda nao publicados,
sdo tomados como base de comparagdo com os resultados obtidos nos capitulos
seguintes. No Cap. 3 é introduzido o conceito de diversidade de classes de trafego,
aplicando-o para resolugédo do problema de distribuigcdo do trafego em redes Opticas
multiservico, utilizando como base o modelo reproduzido no Cap. 2. O modelo para
projeto de topologias virtuais e roteamento de trafego, considerado como a maior
contribuicdo deste trabalho, € apresentado no Cap. 4. No Cap. 5 encontra-se um
resumo dos comentarios aos resultados e as conclusdes do estudo apresentado

neste trabalho, bem como propostas para investigacdes futuras.



Capitulo 2

Modelo Classico para Projeto de Topologias Virtuais

2.1. Introducao

O projeto da topologia virtual de uma rede Optica semitransparente é geralmente
definido como um problema de otimizagdo de programacéo linear mista (MILP —
mixed integer linear programming) [AhuBk] [MukBk] [RamBk]. Em tais problemas,
busca-se uma solugao para a matriz de topologia virtual B, composta por variaveis
binarias de decisdo bj;. Essas variaveis indicam a existéncia de um caminho o6ptico
entre os nos (i,j) quando possuem valor unitario, e o contrario quando séo nulas. Os
resultados de modelos MILP para projetos de topologias virtuais também podem
incluir solugdes para a distribuicao de trafego pela topologia virtual, bem como para

o roteamento e designagcao de comprimentos de onda a caminhos 6pticos.

Diversos modelos de otimizacdo para projeto de topologias virtuais ja foram
propostos [Ram96] [Siv01] [MukBk] [RamBk] [SteBk]. O modelo para o projeto de
topologias virtuais descrito a seguir foi proposto por Ramaswami et al em [Ram96].

Este modelo foi escolhido como base de comparacgéao devido a:

e ter servido de base para varios outros artigos previamente publicados [Miy98]
[Ban00] [Dut02] [Gros01] [Muk03] [Sab03] [Cop03], apresentando similaridade
com estes trabalhos no que diz respeito ao citado modelo MILP para

otimizagao de topologias virtuais;

e possuir resultados e formulacdo suficientemente detalhados [Ram96] para
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sua reproducdo e posterior avaliagdo de outros estudos de casos néao

publicados;

e apresentar um melhor desempenho em termos de tempo de computacao dos
problemas abordados nos estudos de caso, principalmente se comparado a
[Siv01], também reproduzido, mas n&o incluido no conteudo deste trabalho

por ndo preencher o requisito a seguir;

e apresentar similaridade de objetivos e escopo com este trabalho, pois propde
um modelo para projeto de topologias virtuais, que coloca a distribuicdo de
trafego como fator primordial para a definigdo da topologia virtual otima.
Outros modelos chegam a incluir roteamento fisico e coloragdo de caminhos
opticos como parte de sua solugdo, o que gera problemas de complexidade

computacional muito maior [Siv01].

A formulagcdo de um modelo de programacao linear mista [AhuBk] € composta por
variaveis reais e inteiras, grupos de inequacgdes lineares que definem restrigdes ao
valor destas variaveis, e uma fungdo objetivo que, nos modelos descritos neste
trabalho, pretende-se minimizar. Podem ser obtidas diversas solugbes que
satisfazem as restricdes, chamadas solucdes viaveis, mas a solugao pretendida para
0 problema €& a que resulta no menor valor possivel para a fungdo objetivo. Tal
solucao é chamada solucdo 6tima, sendo que qualquer outra solugao viavel que nao
corresponda a minimizagao absoluta da fungao objetivo € denominada solugéo sub-

otima.

Em todos os trabalhos anteriores, tais problemas de otimizagcdo sempre foram
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apontados como intratdveis com o0s recursos computacionais disponiveis
atualmente, devido ao crescimento exagerado do tempo de processamento
computacional requerido na otimizagdo de acordo com o crescimento do numero de
nos da rede sob analise. A solugdo para redes com mais de dez nos € geralmente
obtida por métodos heuristicos, capazes apenas de fornecer solu¢des sub-6timas
apenas. A avaliagao de tais solugdes requer referenciais de comparagao de minimo
e maximo absolutos, obtidos analiticamente ou por métodos baseados em buscas

parciais [Ram96].

A maior contribuicdo deste trabalho € um modelo MILP capaz de fornecer solucbes
6timas em um intervalo de tempo reduzido para redes de até 32 nds, em contraste
ao modelo classico reproduzido neste capitulo, que oferece resultados 6timos
apenas para redes pequenas. Os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo
classico foram utilizados com o propésito de balizar o desenvolvimento de novos
recursos em modelos de otimizagdo aplicados ao projeto de redes épticas, como a
diferenciagao do trafego em classes, proposta no Cap. 3, e oferecer boas solugdes

sub-6timas para comparagao com os resultados mostrados no Cap. 4.

Os dados de entrada da formulacdo descrita a seguir sdo a matriz de trafego A com
elementos reais A(s,d) e a matriz de topologia fisica D, com elementos d(m,n). Cada
elemento d(m,n) especifica o comprimento do enlace fisico que interliga diretamente
o par de nés (m,n). Caso d(m’,n’) seja indeterminado, considera-se que nao ha
enlace fisico interligando diretamente o par (m’,n’). As principais variaveis do

problema, além das variaveis de topologia virtual bj s&o:

o Aj : trafego transportado pelo caminho 6ptico que interliga os nés (i,));
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o Jjsa : parcela de trafego da demanda A(s,d) que € transportada pelo

caminho éptico que interliga os nés (i,j).

Vale observar que em redes totalmente transparentes, o roteamento de uma
determinada demanda de trafego A(s’,d’) é feito por apenas um componente Aggsq,
alocado a um caminho Oéptico dedicado que interliga diretamente o par (s’.d’). A
existéncia de componentes do tipo { Aijsqa / i # S € j # d } € definida apenas para redes
semitransparentes, que admitem que o roteamento das demandas de trafego seja
feito por uma concatenacao de diversos caminhos 6pticos, constituintes da topologia

virtual da rede.

O roteamento de trafego realizado pelo modelo classico permite bifurcagbes, o que
nem sempre € desejavel, especialmente no caso de aplicagbes sensiveis a atraso
relativo entre pacotes (jitter). E possivel inserir restricdes que garantam que o
trafego roteado ndo sofra bifurcagdes, como descrito no modelo proposto no Cap. 4,
mas que nao fazem parte do modelo classico conforme [Ram96]. Neste caso, os
componentes de trafego sédo definidos na formulagédo pelo produto de uma variavel
inteira bjss pela demanda de trafego correspondente A(s’,d’). Como o trafego é
roteado sem bifurcagdes, os componentes de trafego s6 podem assumir dois
valores, 0 ou A(s’,d’), respectivamente para bjs¢ = 0 ou bjsg = 1. Assim, as variaveis
bisa sdo variaveis binarias de decisdo [AhuBK], indicando se uma determinada
demanda de trafego utiliza (biyy = 1) ou ndo (biy = 0) um caminho 6ptico que interliga

(",J’) em seu percurso entre os nos fonte e destino.

A Fig. 2.1 mostra um exemplo do roteamento da demanda de trafego A(1,3) em uma
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rede de quatro noés utilizando trés caminhos Opticos, representados pelas setas
interligando os pares de nés (1,3), (1,2) e (2,3), que transportam respectivamente os
componentes de trafego A1313, A1213 € Ax313. A formulacdo estabelece as seguintes

relagdes entre essas variaveis:

M1,3) = hz13 + 213 o
M1,3) = M1z1z + hasia -
A1213 = 2313 7
.............. M213 . o
S S — no intermediario
1.
-------------- }\12313
4® s
N nd destino

Fig. 2.1: Caminhos 0Opticos que transportam os componentes X313, A1213 € A2313

da demanda de trafego A(1,3), em uma rede de quatro nos.

Considerando ainda os caminhos opticos da rede mostrada na Fig. 2.1, € importante
ressaltar que, quando a parcela de trafego de A(1,3), representada pelo componente
A213, chega ao ndé intermediario 2, é entdo convertida para o dominio elétrico e
processada eletronicamente, para depois ser direcionada para o caminho 6ptico
seguinte, quando passa a ser o componente Ay313. Dessa forma, a parcela de trafego
de A(1,3) definida pelos componentes Ai213 € Ag313 € roteada de forma néo-
transparente, ao contrario do componente Xi4313. Em uma rede totalmente
transparente, A(1,3) = Aq313, OU Seja, a demanda seria transportada inteiramente pela

unica rota totalmente transparente que interliga o par (1,3).
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2.2. Formulacao do Modelo Classico

ApOs essas consideragdes iniciais, pode-se descrever a forma geral das restrigdes e
da fungédo objetivo que compdem o problema de otimizagdo. As restricbes do
problema de otimizagdo sado equacdes e inequacgdes que definem relagdes entre
variaveis e estabelecem restricbes aos seus valores. Apesar de muitas vezes as
equacodes serem apenas definicdes de determinadas variaveis em fungao de outras,
também serdo denominadas de restricbes, seguindo a terminologia utilizada em
varios trabalhos sobre otimizagdo aplicada ao projeto de redes de comunicagéo

[AhuBk] [RamBk] [MukBk].

2.2.1. Declaragao da Fungao Objetivo

Primeiramente deve-se especificar a fungdo objetivo, que neste caso é o
congestionamento Auax, bem como sua relagdo com a otimalidade da solugdo. Neste
modelo, como se pretende achar a solugdo que corresponda a minimizagao do
congestionamento, a fungao objetivo deve ser declarada da seguinte forma:

Minimize ( Amax ) (2.4)

2.2.2. Restricoes de Conservagao de Trafego

Ha dois tipos de restrigdes de conservagao de trafego.

e Tipo 1: E dado um par de nés (s,d) com uma demanda de trafego A(s,d). Os
componentes Ljsq dessa demanda de trafego devem obedecer aos seguintes

subgrupos de restri¢cdes, de tal forma que:
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o Subgrupo 1: A soma de todos os componentes Ajsq que saem dond s €

igual a A(s,d);

o Subgrupo 2: A soma de todos os componentes Lijsq que chegam no no

d é igual a A(s,d);

o Subgrupo 3: A soma dos componentes Agsq que saem de um no
intermediario k ¢ {s,d} é igual a soma dos componentes Aisq que

chegam a este no.

Podendo ser representadas pela seguinte expressao:

As,d) se s=i (2.5)

Zﬂ’ij‘sd _Zﬂ’jt‘sd = —/I(S,d) se d=1i
g g Ose s#i,d#i

e Tipo 2: Definigdo das variaveis A; e funcdo de seus componentes Ajsq. O
carregamento num caminho optico Aj deve ser igual a soma dos componentes

Aisd que o atravessam:

2.2.3. Restricoes de Limitagao de Fluxo

Essas restricdes impdem limites aos componentes de trafego Ajsq, que ndo devem
exceder a demanda A(s,d) que os origina (Tipo 1), além de definir o
congestionamento Auax em fungéo do trafego alocado aos caminhos épticos A (Tipo

2).
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e Tipo 1: Cada componente Ljsq Nd0 deve ser maior que a sua demanda de
trafego de origem A(s,d), caso o caminho Optico que a transporta exista (bj =
1). Caso bj = 0 (caminho 6ptico inexistente entre i e j), 0 componente Ajsq em

questao é nulo:

Apa <b;Als,d) (2.7)

e Tipo 2: Definigdo do congestionamento. Os fluxos de trafego Aj nos caminhos
opticos ndo devem exceder o congestionamento da rede Awax (trafego no

caminho éptico mais carregado):

2y <A (2.8)

2.2.4. Restrigoes de Atraso

O atraso sofrido pelos pacotes de dados que trafegam pela rede possuem
basicamente dois componentes [Muk96], o atraso de propagacéo, proporcional a
distancia percorrida pelos caminhos o6pticos, e o atraso em filas nos roteadores

eletronicos.

O trafego Ay entregue por um caminho Optico ao nd | deve ser processado
eletronicamente para que se defina seu proximo destino. O processamento
eletronico de trafego envolve geralmente o armazenamento de pacotes em filas, o
que acarreta atraso adicional, além do atraso de propagacdo. O atraso médio em
filas em uma rede de comunicagdo de dados foi objeto de estudo de importantes

trabalhos [Jac57] [Ger77] [KleBk], que utilizam modelos de rede compostos por filas
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independentes do tipo M/M/1. Tais consideragbes resultam em um tratamento
analitico simples para o problema de determinacdo do atraso médio em filas por
caminho 6ptico. E importante observar que sistemas de filas que representam redes
de comunicagbes de maneira mais exata sdo geralmente intrataveis analiticamente
[KleBKk]. Segundo [Jac57] [Ger77] [KleBk] [Muk96] [Ram96], o atraso médio em filas
Qj; [segundos/pacote] referente a carga de trafego L; [pacotes/segundo] alocada a
um caminho éptico de capacidade C(i,j) [bits/segundo], é definida pela seguinte
equacgao, sendo 1/u o comprimento médio dos pacotes de dados em [bits/pacote]:

-1 (2.9)
- H C(iaj)_ng

9y
Em trabalhos que tratam do projeto de topologias virtuais segundo o modelo classico
[Ram96] [RamBK] ou outros modelos [Muk94] [Muk96] [MukBK] [Siv01], o atraso de
propagacao é considerado dominante quando os caminhos Opticos s&o utilizados
abaixo de sua capacidade e os enlaces fisicos sdo longos, como no caso de uma
rede de transporte de dados de dimensdes continentais. A propria minimizacdo do
congestionamento colabora para que o0s caminhos Opticos ndo sejam
sobrecarregados, ja que promove, embora ndo totalmente, a redugao dos valores de
Aij. A reducdo do atraso em filas aumenta a vaz&o de trafego na rede (throughput),
que poderia ser considerada nula caso A = C(i,j), ja que isso determina Q; —
segundo a Eq. 2.9. Como nosso proposito neste capitulo é o de reproduzir o modelo
classico [Ram96], as restricbes de atraso serdo definidas igualmente apenas em

funcao do atraso de propagacéao.

As restricbes de atraso permitem a limitagdo do atraso médio de propagagao



44

introduzido pela transmissdo das demandas de trafego pelas rotas determinadas no
processo de otimizacido. Para controlar o atraso médio, impde-se um limite superior
ao resultado de um somatorio cujos termos s&o o trafego de cada componente Ajjsq
multiplicado pelo atraso de propagacéo dj, relativo a transmissao deste componente
de trafego por um caminho Optico que interliga os nés (i,j). Cada uma destas

restricdes se refere a uma demanda de trafego A(s,d).

O modelo classico estabelece a escolha da rota fisica mais curta como critério de
roteamento de comprimentos de onda. Assim sendo, as variaveis d;j sdo constantes
reais pré-definidas, obtidas a partir dos elementos d(m,n) da matriz de topologia
fisica D, como explicado na préoxima secao. Isso evita que as restricoes de atraso

possuam produtos de variaveis, o que tornaria 0 modelo n&o linear.

A Eq. 2.10 define o grupo de restricoes de atraso da formulagdo do modelo classico.
O termo a direita das restricbes de atraso é o produto de trés fatores: o atraso
associado a maior das rotas mais curtas entre os pares (i,j) de nos da rede duax, a

demanda de trafego A(s,d), e o parametro de atraso a.

2/1 d; <Als,d)od (2.10)

ijsd * max

Variando o parametro de atraso o, podemos limitar o comprimento fisico médio
(ponderado pelo trafego) da rota selecionada entre os nds fonte e destino das
demandas de trafego [Ram96]. Assim, este parametro permite o controle restrito ou
entdo a relaxagdo (o = ) das restricdbes sobre o atraso de propagagdao médio de

cada demanda de trafego.
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2.2.5. Restricoes de Grau Légico

O grau logico de saida e entrada dos ndés deve ser menor ou igual a A. Isso &
expresso por dois subgrupos de desigualdades. Em um subgrupo se relaciona a
quantidade total de caminhos oOpticos que saem de um né com grau A e no outro a

quantidade total de caminhos 6pticos que entram em um né com esse mesmo grau.

Zby = AV (2.11)

3b, = AVi (2.12)
J

2.2.6. Restrigoes ao Valor das Variaveis

Em raz&o de ndo se admitir trafego negativo nesta formulagdo, Aj;, Aijsa € Amax devem

ser maiores ou iguais a zero.

4,20 (2.13)
Aija 20 (2.14)
Ay =0 (2.15)

As variaveis bj (existéncia: b;j = 1, ou ndo: b; = 0, de um caminho 6ptico entre i e j)
sao binarias, portanto, numa restricdo representada com base em um intervalo
continuo de valores, devem pertencer ao intervalo fechado [0,1].

b, >0 (2.16)

b <1 (2.17)

boel (2.18)
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2.3. Estudo de Caso

Para melhor compreensdo de cada um dos grupos de restricbes, descritos em suas
formas gerais na sec&o anterior, realiza-se um estudo de caso onde cada tipo de
restricdo em sua forma final e seu significado sao exemplificados com detalhes. Para
tanto, adota-se uma rede de seis nos idéntica a analisada em [Ram96], cuja
topologia fisica esta representada na Fig. 2.2, considerando os segmentos de reta
nao orientados como sendo enlaces Opticos bidirecionais interligando os noés
localizados em suas extremidades. A seguir estdo as matrizes de trafego (Tab. 2.1)
e de topologia fisica (Tab. 2.2) da rede mostrada na Fig. 2.2.

2 3 4

Fig. 2.2: Topologia fisica da rede de 6 nos estabelecida como estudo de caso.

(s,d) 1 2 3 4 5 6
1 - 0.537 0.524 0.710 0.803 0.974
2 0.391 - 0.203 0.234 0.141 0.831
3 0.060 0.453 - 0.645 0.204 0.106
4 0.508 0.660 0.494 - 0.426 0.682
5 0.480 0.174 0.522 0.879 - 0.241
6 0.950 0.406 0.175 0.656 0.193 -

Tab. 2.1: Matriz de trafego A da rede de seis nds sob analise.
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(i,§) 1 2 3 4 5 6
1 - 800 - - - 1000
2 800 - 1500 - - .
3 - 1500 - 1000 - 600
4 - - 1000 - 500 -
5 - - - 500 - 1500
6 1000 - 600 - 1500 -

Tab. 2.2: Matriz de topologia fisica D da rede de seis nds sob analise.

Para esta rede sao definidos os seguintes grupos de restricdes, sob as condicbes

descritas na sec¢ao anterior. A declaragao da fungao objetivo é feita da mesma forma

que a demonstrada na subsecgao 2.2.1, portanto ndo sera detalhada adiante.

2.3.1. Restricoes de Conservagao de Trafego

As restricbes de conservacéo de trafego serdo apresentadas a seguir conforme a

divisdo em tipos e subgrupos definidos na secéo 2.2.

e Restricdes de Conservagao de Trafego do Tipo 1

Sendo s =1 e d =2 os nds fonte e destino respectivamente de uma demanda de

trafego A(1,2) = 0.537, as restricdes para Ajjsq S80:
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o Subgrupo 1:s =i

A212 + A1312 + Aa12 + As12 + Ae12 = 0.537 (2.19)

Nesta restricdo sdo incluidos todos os componentes de trafego que passam por
caminhos opticos b,; originados por uma demanda A(1,2). Veja na Fig. 2.3 quais os
componentes considerados. Esses componentes de trafego tém um ponto em
comum: todos saem de s =i = 1. Observe que a condi¢gao s =i = 1 determina que os
componentes A4j12 analisados tém como no inicial (i) o mesmo n6 fonte da demanda

de trafego (s). A soma desses componentes deve ser igual a demanda de trafego

A(1,2) = 0.537.

Fig. 2.3: Componentes de trafego Ajsq da restricdo de conservagao de trafego do

tipo 1 / subgrupo 1 aplicadaaocasos=i=1ed = 2.

o Subgrupo 2:d=j

-M212 - 3212 - Aa212 = As212 - Ae212 = - 0.937 (2.20)

Nesta restricdo sdo incluidos todos os componentes de trafego que passam por
caminhos opticos bj; originados pela demanda A(1,2). Esses componentes tém um
ponto em comum: todos chegam em d = j = 2. Novamente vale citar que a condi¢ao

d = j = 2 determina que os componentes Aiz12 analisados tém como noé final (j) o
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mesmo no destino (d) da demanda de trafego em questdo. A soma desses
componentes deve ser igual a demanda A(1,2) = 0.537. O sinal negativo antes de
cada termo da restricdo se deve ao fato de que os componentes Ai212 € a demanda
A(1,2) estdo chegando ao né 2 (convencgao). Veja na Fig. 2.4 quais os componentes

considerados:

Fig. 2.4: Componentes de trafego Ajsq da restricdo de conservagéo de trafego do

subgrupo 2 aplicadaaocasos=1ed=j=2.

o Subgrupo3:k # s # de i#de j#s

Nestas restricdes estdo incluidos todos os componentes de trafego que saem e que
entram num determinadoné k # s # d, ou seja, um no intermediario, nem fonte e
nem destino, da demanda em questao A(s,d). Tomando como exemplo o né 3, temos
a seguinte restrigao:

A3212 + A3a12 + A3s12 + Ase12 - A312 - Aaz12- As312- Ae312= 0 (2.22)

Observe que a restricao (a) ndo tem os termos As112 Nem Az3z12, pois ndo faz sentido
que o n6é s (fonte da demanda de trafego A(1,2)), receba um componente da
demanda de trafego gerada nele mesmo, e nem que o né d (destino da demanda de
trafego A(1,2)) seja o inicio de um componente de trafego destinado a ele

(i#zd e j #s). Veja na Fig. 2.5 os componentes incluidos na Eq. 2.22:
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Fig. 2.5: Componentes de trafego Ajsq da restricdo de conservagao de trafego (a)

do subgrupo 3 aplicada ao caso s #d # 3, respeitando a condigdo i#d e j #s.

As restrigdes do subgrupo 3 asseguram que um no intermediario ndo adiciona e nem
retira trafego da rede devido a demanda A(s,d), pois ele ndo é fonte e nem destino

de trafego desta demanda especifica.

A minimizacado do congestionamento sujeita as restricdes de conservagao de trafego
do tipo 1 proporciona solugdes 6timas com distribuicdo de trafego invalidas, o que
caracteriza uma falha do modelo classico. As solugdes obtidas para a distribuicao de
trafego pela topologia virtual podem apresentar ciclos, em que componentes de
trafego espurios aparecem. Tomemos a Fig. 2.5 como exemplo hipotético de uma
solugédo 6tima de distribuicdo de trafego, em que a demanda A(1,2) é roteada de
fonte a destino pelos componentes A312 € As212. As restricdes de conservagao de
trafego do tipo 1 sédo incapazes de garantir que componentes de trafego que formam
ciclos, por exemplo, As512 € As312 Sejam nao nulos, mas apenas que possuam O

mesmo valor.

Estes ciclos podem ocorrer entre quaisquer nés que nao sejam fonte ou destino do

trafego (k # s # d), ou nds intermediarios, estando intimamente associados as
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variaveis que compdem o subgrupo 3 de restrigbes descrito anteriormente nesta
mesma subsecdo. Como as restrigdes do subgrupo 3 garantem apenas que a
quantidade de trafego que chega ao no seja igual a quantidade de trafego que sai do
no, estes componentes espurios que formam os ciclos podem aparecer, desde que

sejam da mesma intensidade para satisfazer esta restrigcao.

No modelo proposto neste trabalho, descrito no Capitulo 4, a fung&o objetivo n&o é o
congestionamento, e sim o somatério dos componentes de trafego que partem e
chegam aos nos intermediarios k = s # d. A minimizagao desta nova fungao objetivo
garante a inexisténcia de componentes espurios formando ciclos na solugdo de
distribuicao de trafego, pois somente os componentes essenciais para o transporte

das demandas permanecem ao fim do processo de otimizagao.

e Restricbes de Conservagao de Trafego do Tipo 2

As restricdes de conservagao de trafego do tipo 2, que definem as variaveis A em
funcdo de seus componentes Ajsq4, €stédo exemplificadas a seguir parai=1ej= 2.
Neste caso, dado um caminho optico entre i = 1 e j = 2, a soma de todos os
componentes que séo transportados pelo mesmo € igual ao trafego total A1, desse
caminho optico:

M212 + M213 + M1214 h1215 + Mi216 + h2s2 + Mi2az + M2sz + Aizez + Mzss + Aqass + (2.23)

236 + A1243 + A1245 + A1246 + A1253 + A1254 + A1256 + A1263 + A1264 + A1265- A12= 0

As outras restricdes de conservacao de trafego do tipo 2 referentes aos demais

pares (i,j) obedecem aos mesmos principios.
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2.3.2. Restrigoes de Limitagao de Fluxo

e Restricdes de Limitacdo de Fluxo do Tipo 1

As restrigdes de limitagao de fluxo do tipo 1 definem o congestionamento, garantindo
que o carregamento dos caminhos épticos esteja sempre abaixo ou equiparado a
principal variavel do sistema, o congestionamento. Temos a seguir a restricdo para o
par (i,j) = (1,2):

A2 - vax <0 (224)

¢ Restricdes de Limitagdo de Fluxo do Tipo 2

As restricbes de limitacdo de fluxo do tipo 2 garantem que os componentes de
trafego Ajse Sejam menores ou iguais @ demanda de origem A(s’,d’). Tomando como
exemplo o componente Aq212 da demanda A(1,2) = 0.537 (Tab. 2.1), uma restricao
deste tipo pode ser escrita como a seguir.

M212-0537b1x, = 0 (225)

Esse grupo de restricdes relaciona os componentes de trafego com as variaveis de
topologia virtual: se um caminho Optico ndo existe (b; = 0) ndo se pode escoar
trafego por ele (= Ajsq = 0, V (s,d)). Caso um caminho 6ptico exista (bj = 1), o limite
superior para um componente Ljsq sera o valor definido na matriz de trafego para a

demanda A(s’,d’).
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2.3.3. Restricoes de Atraso

Tomando-se 0os ndés s = 1, d = 2 e a = 1, analisaremos a restricdo de atraso,
correspondente a demanda de trafego A(1,2), colocada abaixo:

800%1212 + 1600A1312 + 2600A1412 + 2500h1512 + 1000A1612 + 150013212 + (2.26)
250004212 + 300045212 + 180046212 + 1000A3412 + 1500h3512 + 600A3612 +

100024312 + 5004512 + 16004612 + 15005312 + 500A5412 + 15005612 +

600A6312 + 1600A6412 + 150006512 < 1611

O coeficiente dos termos a esquerda (d(i,j)) € definido pelo atraso do caminho éptico
mais “rapido” (de menor atraso) que liga i a j. O termo a direita € proporcional ao
produto do caminho mais “lento” (de maior atraso) dentre os admitidos como solugao
(critério de menor percurso possivel) pela demanda de trafego A(1,2). A
proporcionalidade é dada pela constante o, como descrito na segédo 2.2.3.

Analisando esta restricdo, onde s = 1 e d = 2, teremos seus termos divididos em trés

categorias:
e categoria 1: conjunto de caminhos saindode s =i=1:
{ 800A1212 , 1600%1312 , 260041412 , 250041512 , 1000A1612 } (2.27)

e categoria 2: conjunto de caminhos chegandoa d=j= 2:

{ 80011212 , 150043212 , 2500A4212 , 30005212 , 180046212 } (2.28)
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e categoria 3: conjunto de caminhos interligando os nds intermediarios, onde i #
dej#s:
{ 1000X3412 , 1500A3512 , 6003612 ,100024312 , 5004512 , 16004612 , (2.29)

150025312 , 500A5412 , 150045612 , 6006312 , 160046412 , 15006512 }

A categoria 3 n&o inclui parcelas de trafego do tipo Awjsk (i = d =K) ou Aikka (j =S = K),
pois ndo faz sentido que o nd destino de uma demanda A(s,d) esteja enviando
informacéo destinada a ele mesmo e que o né fonte de uma demanda A(s,d) esteja
recebendo informagao enviada por ele mesmo. Podemos observar na Fig. 2.6 as

rotas possiveis entre os n6s i =1 e j = 2. A Tab. 2.3 mostra o atraso de cada uma

destas rotas.

D 3 ............................ 4
v._1500__ 1000

o |

. 19 oS

19 S S

; [¢] . ] 0

N, e “

4

a 1000 . ~.. 1500

Fig. 2.6: Rotas possiveis para o caminho 6ptico que saidei=1e chegaemj=2

na topologia fisica da rede em estudo.

Rotas Atraso
152 800
1(6)>(3)—>2 3100
1 =(6)>(5)>(4)—>(3)> 2 5500

Tab. 2.3: Rotas possiveis para o caminho éptico que sai de i = 1 e chega em

j =2 com seus respectivos atrasos.
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Para compor o primeiro termo di2.A1212 = 800A1212 da restricdo mostrada na Eq.
2.26, determina-se dq2 com o critério de escolha da rota mais rapida possivel. Neste
caso, segundo a Tab. 2.3, a op¢ao apropriada seria o enlace 1 — 2, que tem atraso
di2 = 800. Neste caso, a rota fisica mais rapida possivel para o caminho 6ptico em
questdo coincidiu com o enlace que liga diretamente esses dois nds, o que nem
sempre ocorre, dependendo da topologia fisica. Para se obter o limite de atraso,
termo a direita das restricbes de atraso, deve-se determinar o maior caminho dentre
os admitidos como solugao, obedecendo ao critério de menor percurso possivel para

os caminhos épticos [Ram96].

(i,§) 1 2 3 4 5 6
1 - 800 1600 2600 2500 1000
2 800 - 1500 2500 3000 1800
3 1600 1500 - 1000 1500 600
4 2600 2500 1000 - 500 1600
5 2500 3000 1500 500 - 1500
6 1000 1800 600 1600 1500 -

Tab. 2.4: Comprimento dos percursos dos caminhos Opticos admitidos como

solugdes possiveis.

Para a rede em questédo, os atrasos correspondentes as menores rotas possiveis
entre os pares (i,j) sdo mostradas na Tab. 2.4, o que determina que dentre essas
rotas fisicas a maior é 2 < 5 (em negrito), consequentemente, dwax = 3000.
Sabendo o valor de duax, 0 termo da direita da restricdo de atrasoparaa=1,s=1¢€
d = 2 é entdo dado por:

dmax.A(s,d).o = 3000 x 0.537 x 1 = 1611 (2.30)



56

Fazendo a mesma analise para todos os outros pares (s,d), podem ser obtidas as

outras restricdes desse grupo.

2.3.4. Restrigoes de Grau Légico

As restricbes relativas ao grau de entrada ou saida dos ndés sao expressas
respectivamente como a soma dos elementos de cada coluna ou linha da matriz de
topologia virtual bj. A seguir estd um exemplo das restricbes de grau logico para o

no 1, considerando A, = 1.

e Restricdo de Grau Logico de Saida do n6 1:

b12 + b1z + bys + bys + big < 1 (2.31)

e Restricdo de Grau Logico de Entrada no né 1:

bs1 + b31 + baq + bgg + bg1 < 1 (232)

2.3.5. Restrigdes ao Valor das Variaveis

Quanto as variaveis de trafego Lijsq¢ € A, dada a sua condigdo de n&o-negatividade,
obtém-se as seguintes restricdes, considerando (s,d) = (1,2) e (i,j) = (1,2):

M21220; A1220 (2.33)

Quanto as variaveis de topologia logica b, devido a sua natureza binaria (b; € {0,1}),
devem ser declaradas como inteiras e pertencentes ao intervalo fechado [0,1]. A
seguir esta como exemplo a declaragao da variavel bqs:

0<bi2<1 ; Dbyginteger (2.34)
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2.4. Resultados

A primeira investigagao realizada para a rede adotada como estudo de caso é a
influéncia do fator de relaxagdo das restricobes de atraso o, daqui por diante
chamado parametro de atraso, e do grau légico A; no congestionamento 6timo. Estes
resultados compdem a subsecdo 2.4.1. Na subsecdo 2.4.2 sdo analisadas
topologias virtuais obtidas como solugdes 6timas, estabelecendo-se conclusdes com
relagao a sua flexibilidade diante da variagcao do parametro de atraso. Finalmente, na
subsecdo 2.4.3. sdo feitas consideracdes aos resultados obtidos quando se admite
multiplos caminhos O&pticos entre pares de nds, para diferentes graus légicos e

parametros de atraso.

241. Influéncia das Restricoes de Atraso no Congestionamento

Otimo

Foram gerados resultados para diferentes graus logicos, colocados na forma de
graficos Awax vs. a. Na Fig. 2.7 estao resultados obtidos para A, = 1, considerando a

rede de seis nés proposta como estudo de caso.

2.4.1.1. Resultados para Grau Légico A = 1

A condicdo de grau logico unitario resulta topologias virtuais em anel, ja que em
cada né6 s6 pode haver um caminho 6ptico chegando e outro saindo. Se a matriz de
trafego for esparsa, contendo grupos de ndés entre os quais ndo ha demandas de
trafego, podem ser gerados mais de um anel. As matrizes de trafego consideradas

nos estudos de caso realizados neste trabalho ndo sao esparsas, o que acaba



58

determinando, para grau logico unitario, apenas um anel que interliga todos os nos
da rede. A topologia virtual em anel apresenta algumas particularidades, que podem

ser analisadas a partir dos resultados mostrados a seguir.

solucao inexistente: o < 1.933 ]

Congestionamento Otimo: Min[ Amax(c) ]

(j—.—) (o= )
Bs

(0]

Fig. 2.7: Congestionamento 6timo vs. parametro de atraso para a rede de seis nés proposta,
adotando grau légico A, = 1, mostrando regides correspondentes as trés solugdes otimas

(B1, B2, B3) obtidas para a matriz de topologia virtual.

Topologia Virtual Congestionamento Otimo Parametro de Atraso
B, 7.336 1.933<a<25
B, 7.185 25<a0<28
B; 7.077 a>28

Tab. 2.5: Congestionamento para cada uma das solu¢des B4, B, e B3 obtidas
para a rede de seis nds, bem como a faixa de a que as definem como solugdes

otimas.
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Fig. 2.8: Topologias virtuais 6timas B4 (a), B, (b) e B3 (c) obtidas para A = 1.
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Observando a Fig. 2.7 e a Tab. 2.5, podemos observar que sdo obtidos apenas trés

valores para o0 congestionamento o6timo. Uma analise mais apurada, feita
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aumentando-se a precisdo numérica de o, revelou pontos singulares para a €
{1.933, 2.5, 2.8}, em que o congestionamento 6timo muda bruscamente de valor,
indicando transi¢cdes entre as trés solugdes 6timas obtidas para a topologia virtual

para A = 1.

N&o ha solugdo possivel para o problema caso o < 1.933, o que significa que
qualquer combinag&o possivel para as variaveis bj viola pelo menos uma restrigéo
da formulagdo. A primeira solugdo 6tima é By, que permite que o trafego seja
roteado com um congestionamento minimo de Auax = 7.336. Observando esta
topologia virtual na Fig. 2.8a e a matriz de distancias (Tab. 2.2), pode-se concluir que
a solugéo B1 corresponde a uma rede opaca, ja que os caminhos Opticos, que
seguem pelas rotas fisicas mais curtas possiveis, ndo chegam a atravessar nenhum
nd de forma transparente. Portanto pode-se dizer que esta solugdo ndo emprega o
roteamento transparente nos nds, pois o alcance dos caminhos opticos se limita ao
comprimento dos enlaces fisicos diretos entre os pares (i,j) com b; = 1 definidos

pela matriz B1.

Ha um claro compromisso entre o atraso de propagacdo e a transparéncia no
roteamento de trafego: caso as restricdbes de atraso de propagagao sejam muito
fortes (reducdo de a), o roteamento de trafego tende a requerer mais saltos,
perdendo transparéncia e consequentemente, aumentando o atraso em filas. Isso se
deve a forma como s&o estabelecidas as restrigbes de atraso: cada componente Ajsq
€ associado ao atraso do caminho Optico que o transporta, que por sua vez
corresponde ao menor percurso fisico entre os nos (i,j). Dessa forma, uma solugéo

obtida para restricbes de atraso muito fortes tende a ndo possuir caminhos Opticos
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com comprimentos muito longos. Como a topologia fisica geralmente € projetada de
forma a disponibilizar enlaces fisicos ponto-a-ponto com o menor comprimento
possivel, dessa forma, os caminhos Opticos selecionados geralmente percorrerao

estes enlaces fisicos ponto-a-ponto, limitando-se ao seu comprimento.

A Tab. 2.6 apresenta na integra os resultados do modelo descrito na segédo 2.1 para
a rede de seis nods, considerando 1.933 < a < 2.5, incluindo os componentes de
trafego n&o nulos Ajsq para cada caminho optico definido por b; = 1 na solugéo B1. A
topologia virtual correspondente esta representada na Fig. 2.8a (topologia B1). Os
valores de dj sublinhados na Tab. 2.6 indicam que o caminho 6ptico correspondente
percorre exatamente um enlace ponto-a ponto, ou seja, ndo atravessa nenhum no
de forma transparente. Neste caso, todos os caminhos Opticos estdo nesta situacao,

indicando o baixo grau de transparéncia desta solugao.

A transmissdo de dados com transparéncia total sé é realizada para as demandas
de trafego A(s,d) e {A(1,6), A(2,1), A(3,2), A(4,3), A(54), A(6,5)}, todas elas
transportadas por apenas um componente Ajsq do tipo i = s e j = d. Vale observar
que essas demandas de trafego correspondem a pares de nos diretamente ligados

por caminhos opticos.

Ainda na Tab. 2.6, observa-se que o congestionamento é definido pelo caminho
Optico que interliga o par (5,4), com Ass = 7.336. A distribuicdo de trafego,
correspondente aos valores definidos nesta solugao para os componentes de trafego

Aijsd, permanece exatamente a mesma para 1.933 < a < 2.5, bem como a topologia
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Bi(i,j) d;; Ajj Aijsd

AMe12 = 0.537 Aip13=0.524 A4g14 =0.71 Aye15 = 0.803

et = 0.974 A3 = 0.203 A4 = 0.234 Ayg5 = 0.141

Agze = 0.831 Aqg34 = 0.645 Aqe35 = 0.204 Ay36 = 0.106
Mese = 0.241

b16 = 1000 7»1(;:7.261

A2121 = 0.391 Ap123 = 0.203 Ap1p4 = 0.234 Ap1p5 = 0.141

A2126 = 0.831 Ap131 = 0.06 Az134 = 0.645 X235 = 0.204

A2136 = 0.106  Ao161 = 0.95 Ap456 = 0.241 Apq4q = 0.508
Ao146 = 0.682 Ap145 = 0.426 Apis51 = 0.48

b21 =1 @ }\,21 =6.102

Az212 = 0.537 Azz31 = 0.06 Agpzp = 0.453 Agpsq = 0.645

Az2ss = 0.204 Azp36 = 0.106 Azzepr = 0.406 Aszzeq = 0.95

Azzse = 0.241 Agosq = 0.48 Agpsp = 0.174  Agpqq = 0.508
Aazaz = 0.66 Agpas = 0.426 Agp46 = 0.682

b32 =1

=
N
o

A3z =6.532

Aaz12 = 0.537 Q4313 =0.524 Ay303 = 0.203 A4z41 = 0.508

Aazar = 0.66 Agzs3 = 0.494 Ayz45 = 0.426 Az = 0.682

Aazst = 0.48 Ag360 = 0.406 Agze3 = 0.175 Ay361 = 0.95
Aazse = 0.241  hazsp = 0.174  hy353 = 0.522

b43 =1

N
o
o

A4z =6.982

Asa12 = 0.537  Asa13 = 0.524 Asg1s = 0.71 Assp3 = 0.203

Asaza = 0.234  Asg34 = 0.645 5463 = 0.175 Asge4 = 0.656

Asas1 = 0.48 hsasy = 0.174  Asss3 = 0.522 Assss = 0.879
Asase = 0.241  Assep = 0.406 Asser = 0.95

b54 =1

[&)]
o
o

Asa=7.336

Aes12 = 0.537  Ags13 = 0.524 Ags1s = 0.71 Ags15 = 0.803

Aes2z = 0.203  Agspa = 0.234  Agsps = 0.141  Ags3zq = 0.645

Aesss = 0.204  Agsas = 0.426  Agser = 0.95 Agse2 = 0.406
Aeses = 0.175  Agses = 0.656 Agses = 0.193

b55 =1

N
(€]
o

Ags = 6.807

Tab. 2.6: Resultados para as variaveis by, Aj, e Ajsq, respectivamente, variaveis
de topologia virtual (ndo nulas), trafego alocado aos caminhos opticos e

componentes de trafego, com 1.933 < a < 2.5.

virtual B(i,j). Isto indica que, para redes com grau logico Ay = 1, mesmo com uma
relaxacao consideravel nas restrigdes de atraso, dada pelo aumento de a, ndo séo

obtidos valores menores de congestionamento para uma determinada topologia
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virtual, devido a impossibilidade de haver diferentes solu¢gdes de roteamento de

trafego em uma topologia virtual em anel.

A Fig. 2.9 ilustra como é realizada a distribuicdo do trafego de uma demanda A(s,d)
para diferentes valores de a, tomando como exemplo a demanda de trafego A(1,3).
Com 1.933 < a < 2.5, esta demanda ¢é transportada de forma nao-transparente, ja
que é convertida de sinal Optico para elétrico consecutivamente nos noés
intermediarios 6, 5 e 4, onde é processada eletronicamente e direcionada para o
caminho optico seguinte até atingir o né destino 3. Na Fig. 2.9 (b), solugéo obtida
com a relaxagao das restricbes de atraso de propagagéo ( a > 2.8 ), esta demanda
de trafego é transportada de maneira totalmente transparente, sendo processada

somente no no destino.

e
¢ F e gt ¢ P ®
N A
5/15413 .:
,'. A1313 .:
‘.. - ‘. ‘ocooooco. ‘
1 'o......o°*a% 'o.......ov 5 1 (t%
L1613 As513

Fig. 2.9: Distribuicdo de trafego da demanda A(1,3) segundo a solugdo obtida
para 1.933<a <2.5(a)e paraa >2.8 (b).

Observando a Fig. 2.9, podemos dizer que, com a relaxagdo progressiva das
restricbes de atraso de propagacgdo, parte-se de uma solugdo onde uma
determinada demanda é roteada de forma n&o transparente para outra onde é

transportada de forma totalmente transparente. Com isso também se obtém um
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valor menor para o congestionamento 6timo e menor atraso em filas para demandas
de trafego separadas por enlaces fisicos longos, devido ao menor numero de saltos.
Na Fig. 2.9 (a), entre os nés (1,3) n&do ha um caminho 6ptico direto, e a demanda de

trafego A(1,3) é processada eletronicamente nos nés 6, 5 e 4 para 1.933 < o < 2.5.

Apesar do parametro de atraso determinar o roteamento por rotas mais curtas, o
atraso em filas para esta demanda de trafego pode ser muito maior do que no caso
de a > 2.8 (Fig. 2.9b). Neste caso ndo ha atraso em filas causado por
processamento de trafego em nés intermediarios. Com o aumento de a, admite-se
caminhos 6pticos mais longos, permitindo a selegado do caminho 6ptico entre os nés
(1,3), que transporta a demanda de trafego A(1,3) de maneira totalmente
transparente. Outra conseqiéncia da relaxagado das restricbes de atraso (o > 2.8) é
que o congestionamento diminui, atingindo seu menor valor (Amax = 7.077) para a

rede sob analise para A = 1.

A desvantagem de se relaxar as restricbes de atraso, além do aumento do atraso
médio de propagacgao, € a maior ocupagao dos recursos da camada fisica da rede.
Sendo os caminhos 6pticos mais longos, ha maior possibilidade de percorrerem
mais de um enlace fisico, o que tende a aumentar o numero de comprimentos de
onda necessarios para implementacéo da topologia virtual. Observando a Fig. 2.8
(a), vemos que a topologia virtual obtida com as restricdbes de atraso mais fortes
poderiam ser implementadas com apenas um comprimento de onda, ja que cada
caminhos éptico é transmitido sozinho por apenas um enlace fisico. Por outro lado,
quando as restrigdes de atraso sao relaxadas, caso mostrado na Fig. 2.8 (c), séo

necessarios pelo menos dois comprimentos de onda para a coloragdo da topologia
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segundo o critério adotado de roteamento de comprimentos de onda pelo menor

percurso possivel.

Podemos concluir sobre o modelo classico que a redugdo do congestionamento
otimo s6 é possivel caso se permita que o trafego seja roteado com maiores atrasos
de propagacéo. A variagdo do congestionamento 6timo com o aumento de a revela-
se peculiar para A, = 1, pois se da entre valores discretos. Para grau l6gico unitario
cada topologia virtual possibilita apenas uma solugéo para o roteamento de trafego.
Essa falta de flexibilidade se deve principalmente a inexisténcia de diversidade de
rotas entre um determinado par de nds, pois a condigdo A, = 1 resulta em solugdes

que correspondem na pratica a topologias virtuais em anel.

Os resultados mostrados até agora foram reproduzidos de [Ram96] com éxito, e
serviram como ponto de partida para analise de projetos de topologias virtuais com
formulagées MILP, estabelecendo conceitos basicos e validando o algoritmo de
geracgao de restricbes deste trabalho. A seguir estdo os resultados para A = 2, que
apresentaram diferencas significativas com relagdo aos resultados comentados

nesta subsecéo.

2.4.1.2. Resultados para Grau Légico A/ = 2

A influéncia do parametro de atraso no congestionamento 6timo para A = 2 esta
ilustrada na Fig. 2.10. Estes resultados apresentam pontos em comum com o0s
apresentados na seg¢ao anterior, no entanto, a variagdo do congestionamento 6timo

nao se da entre valores discretos, como ocorre para A = 1 (Fig. 2.7). Analisando as
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solugdes para a matriz de topologia virtual em cada ponto da Fig. 2.10, chegou-se a
um total de cinco topologias virtuais que possibilitam a minimizagdo do

congestionamento dependendo do valor de o adotado.

2.4 :

235} -

2.3

2.25

2.2

2.15

2.1

Congestionamento Otimo: Min[ Amax(o) ]

2.05 (0= 00) |
solugao inexistente: o < 1.00 Bs
2 | | | | | | | L |
1 1.0 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
o

Fig. 2.10: Congestionamento 6timo vs. parametro de atraso para a rede de seis

nos sob analise adotando grau légico A, = 2.

A Tab. 2.7 apresenta os intervalos em que cada topologia virtual permite
distribuicbes de trafego o6timas. Cada uma das topologias virtuais estédo
representadas por suas matrizes B(i,j) e também graficamente na Fig. 2.11. A Tab.

2.7 também apresenta os valores do parametro de atraso que determinam cada uma
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dessas topologias virtuais, e também o intervalo em que ocorre a estabilizagado do

congestionamento com o aumento de o em cada caso.

Topologia Conges’ti_onamento Intervalo de Otimalidade Estabili-zagéo do
Virtual Otimo Congestionamento
B, 2.297 — 2.254 1.00<a<1.12 1.06 <a<1.10
B, 2.238 - 2.175 112<a<1.24 1.16<a<1.24
B; 2173 - 2.170 124<0<1.34 1.26 <a<1.34
B, 2137 > 2134 1.34<0<1.38 -
Bs 2.042 o>1.38 o>1.38

Tab. 2.7: Caracterizagao das solugdes 6timas obtidas para A, = 2, especificando
o intervalo onde cada solugdo para a matriz topologia virtual atinge a otimalidade
e o intervalo onde ocorre a estabilizacdo do congestionamento étimo para cada

solucgao.

A partir dos resultados mostrados desde a Fig. 2.10 até a Fig. 2.11, podemos
concluir que, para uma dada topologia virtual com A; > 1, pode-se definir diversas
distribuicbes de trafego 6timas, resultando em valores de congestionamento 6timo
diferentes, de acordo com o parametro de atraso utilizado. Essa condigdo de grau
l6gico ndo unitario transforma a topologia l6gica de um anel para uma malha, o que
se pode rapidamente concluir ao se comparar as topologias virtuais mostradas na
Fig. 2.8 (A= 1) e na Fig. 2.11 (A = 2). Uma topologia virtual em malha oferece
multiplos percursos e uma diversidade de componentes de trafego muito maior do

que uma topologia virtual em anel.
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Quando o grau légico € unitario, uma demanda de trafego € roteada em, no maximo,
(N-1) componentes de trafego em sequéncia, considerando uma rede de N nos. O
fato desses componentes de trafego estarem obrigatoriamente em sequéncia,
devido a estrutura em anel da topologia virtual, faz com que o trafego designado a
cada componente tenha o mesmo valor que a demanda de trafego total, portanto:

A

ijsd

€ {A(s,d),0} (2.35)

A=l

¢ ¢ o ¢ ¢ ot

B o= 0974 R*e iois = 0.427

. e . . Ase16,5 0.547
:/1121(;: 0.974 4 :/11215= 0.427 4 A'... "....
° ° — ° o
1 6 5 1 ......0.. 6 ...0.’.... 5
11515 =0.547

(a) (b)

Fig. 2.12: Distribuicdo da demanda de trafego A(1,6) na topologia virtual B, para

o =1.00 (a) e a =1.10 (b), com A= 2.
Toma-se agora como exemplo na Fig 2.12, a distribuicdo de trafego da demanda
A(1,6) pela rede na topologia virtual B4 para o = 1.00 (Fig. 2.12a) e para o = 1.10
(Fig. 2.12b). Podemos observar neste caso que A(1,6) é distribuida pela rede em
dois percursos distintos, ao se adotar o = 1.10 (Fig. 2.12b): uma parcela de 0.427 é
roteada pela rota 1 —» 2 — 6 (comprimento total: 2600 — Tab2.4) e outra parcela de
0.547 trafega pela rota 1 — 5 —» 6 (comprimento total: 4000 — Tab2.4). Uma
situagdo muito diferente € observada na Fig. 2.12a, onde, devido a restrigdes de

atraso extremamente fortes (o = 1.00), o caminho mais curto 1 — 2 — 6 foi utilizado

de maneira exclusiva.
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Para uma analise mais detalhada do comportamento do congestionamento em
funcéo de a para cada topologia virtual obtida como solugéo étima, foram gerados
resultados para a distribuicdo de trafego, fixando-se as variaveis inteiras do
problema segundo as matrizes B4, By, Bs, Bse Bs (Fig. 2.11). Sobrepondo as curvas

de congestionamento vs. a para cada topologia virtual, temos o grafico mostrado na

Fig. 2.13.
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Fig. 2.13: Congestionamento vs. a para cada topologia virtual 6étima obtida para A = 2
no intervalo 1 < a < 1.5 (linhas tracejadas), onde a linha sdlida representa o

congestionamento minimo obtido para a rede em funcgéo de a.

A Fig. 2.13 mostra que as curvas da fungdo objetivo Min[Aimax(a)] de cada topologia

virtual possuem comportamento bastante semelhante, pois:
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e cada topologia virtual € uma solugao viavel, satisfazendo as restricdes do
modelo MILP, apenas para o > oamin, sendo amn um limite inferior para o

parametro de atraso;

e s3o continuas e decrescentes a partir de a = amn;

e se estabilizam em um valor minimo Min[Auax(«)] que & atingido desde o =

osaT até o = oo (sem restricdes de atraso).

Um dos efeitos mais interessantes que observamos ao fixar uma topologia virtual e
resolver o roteamento de trafego variando o € que o congestionamento se estabiliza
em um valor minimo a partir de um determinado valor de a. A estabilizagdo do
congestionamento em seu valor minimo para uma dada topologia virtual sera
referida como saturagéo da topologia virtual, pois a partir do ponto de estabilizagao o
= agaT, NA0 é possivel a redugdo do congestionamento, nem mesmo se forem

eliminadas as restricdes de atraso (o = «).

Topologia Virtual oMIN OlSAT Min[Amax()]
B, 1.00 1.06 2.254
B, 1.10 1.16 2.175
B; 1.14 1.26 2.170

Tab. 2.8: Parametros de atraso minimo e de saturagdo e congestionamento

minimo obtidos para cada topologia virtual considerando A, = 2.

Examinando a distribuicdo de trafego de cada um dos resultados com o > asar,
pudemos observar que, apesar da topologia virtual e o congestionamento 6timo

serem 0s mesmos em todos os casos, a distribuicdo de trafego era totalmente
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diferente. Isso é um efeito esperado, pois a minimizagdo do congestionamento n&o
minimiza totalmente o trafego alocado aos caminhos o6pticos, exercendo influéncia

consideravel apenas sobre os caminhos Opticos com maior carga de trafego.

A reducdo do congestionamento ndo ocorre de maneira tdo acentuada nas
topologias virtuais B4 e Bs, obtidas como solugdes 6timas para valores maiores de a.
Estas topologias tendem a se tornar solugdes viaveis muito préximo a seus pontos
de saturacdo pois possibilitam uma distribuicdo de trafego por um numero muito
maior de percursos disponiveis. Isso ocorre especialmente com a topologia Bs, onde
0 congestionamento € constante e corresponde ao valor minimo absoluto obtido
para a rede (asat = amn — Fig. 2.13). Os valores de omn, asat € Min[Amax()] para as
topologias virtuais consideradas mais relevantes para estudos posteriores estédo
relacionados na Tab. 2.8 para uma melhor compreensao destes resultados e

também para referéncias futuras.

2.4.1.3 Resultados para Grau Logico A = 3

Os resultados para congestionamento 6timo vs. parametro de atraso para a rede de
seis nos sob analise considerando A} = 3 estdo plotados na Fig. 2.14 (linha solida).
Foram obtidas 10 topologias virtuais 6timas, dependendo do valor de o adotado,
cujas curvas de congestionamento vs. o estdo representadas por linhas cinzas na
Fig 2.15. O caso A, = 3 néo sera utilizado posteriormente para analise da rede de
seis nos, pois representa uma situacao tao favoravel em termos de possibilidades de
roteamento de trafego que n&o permite a exploragdo de novas solugbes em

situacdes criticas, onde os recursos de conectividade da rede sao realmente
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Fig. 2.14: Congestionamento vs. o para cada topologia virtual 6tima obtida para
Ay =3 nointervalo 1 < a < 1.5, onde a linha preta representa o congestionamento
minimo obtido para a rede em fungéo de a, correspondentes a topologia virtual

B1 (omin = asat = 1).
Os resultados mostrados na Fig. 2.14 servem aqui apenas para ilustrar que o grau
de conectividade entre os nés proporcionado pela condicdo A = 3 nesta rede de
apenas 6 nos ¢é alto o suficiente para resultar em uma saturagdo do
congestionamento 6timo desde o menor valor de a em que se obtém solugdes

viaveis (amin= 1), caso correspondente a topologia virtual B+, indicada em negrito na

Fig. 2.14.
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Capitulo 3

Projeto de Topologias Virtuais de Redes Opticas Multiservico

3.1. Introducao

Algumas propostas tém sido divulgadas para aumentar a eficiéncia de servigos de
comunicacdo baseados em transmissdo de pacotes em redes |IP, cuja
implementag&o tradicional ndo garante requisitos minimos de qualidade de servigo
para a extensa gama de aplicagdes desenvolvidas recentemente para a Internet.
Entre elas, podemos citar Arquitetura de Servigos Diferenciados (DiffServ) [Bla98] e
a Arquitetura de Servigos Integrados (IntServ) [ZheBk], bem como o GMPLS
[Awd01] como tecnologias promissoras para adequar o roteamento do trafego IP em
redes de telecomunicagdes baseadas em comutacido de pacotes, pretendendo
garantir o aproveitamento eficiente dos recursos da rede e definir requisitos minimos

de qualidade de servico adequados a cada tipo de aplicagao [ZheBKk].

Essas novas tecnologias convergem para dois pontos em comum:

e divisdo em classes do trafego a ser transmitido pela rede;

e possibilidade de se estabelecer critérios especificos para roteamento do

trafego associado a cada classe (engenharia de trafego).

O objetivo da composigcdo do modelo multiservigo, descrito neste capitulo, é de
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observar qual é a influéncia da divisdo do trafego em classes e da aplicagéo de
critérios diferenciados de roteamento no congestionamento associado a uma
topologia virtual. A aplicagao de critérios diferenciados por classe ao roteamento de
trafego sera realizada com restricbes especificas de atraso de propagacao, ja que o
modelo classico proporciona topologias virtuais 6timas principalmente em fung¢ao do
parametro de atraso a. Como o grau légico também influencia fortemente no tipo de
solugéo obtida para o roteamento de trafego e para topologia virtual, sera também
considerado como objeto de analise. Apesar de poderem ser definidas mais classes
de trafego [Tan03], este novo modelo de otimizacdo considera inicialmente a

segregacao do trafego em duas classes:

e trafego de classe 1: possui alta prioridade, devendo ser transmitido da

melhor maneira possivel;

e trafego de classe 2: trafego de baixa prioridade, distribuido de forma a

garantir uma ocupacéo eficiente dos recursos da rede.

Considerando o modelo classico, a ocupagao eficiente dos recursos da rede consiste
em se obter congestionamento minimo, obtido para o = «, mais exatamente para o
> asaT, quantificado nos resultados mostrados no capitulo anterior. Por outro lado,
neste modelo, a melhor transmissao possivel de uma demanda de trafego se da
com minimo atraso médio de propagacao, ja que o atraso em filas & desconsiderado
nesta formulagdo [Ram96]. Os resultados do modelo classico, que trata o trafego de
maneira homogénea, mostram um claro compromisso entre o atraso médio de
propagacao e o congestionamento, este ultimo relacionado diretamente com o

atraso médio em filas por caminho 6ptico. Buscamos no modelo multiservico uma
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forma de transportar demandas de trafego com menor atraso médio de propagagéao
possivel, sem que o congestionamento aumente, mantendo os melhores valores
possiveis para estas duas variaveis. O trafego de classe 1 deve entdo satisfazer a
restricbes de atraso suficientemente fortes, ao contrario do trafego da classe 2, em
que nao se aplica nenhuma restricdo de atraso. Com isso, busca-se uma situagao

onde o trafego é distribuido visando a:

e minimizar o atraso de propagacao para as classes com alta prioridade;

e alocar trafego de baixa prioridade aos caminhos 6Opticos de forma a manter o

menor valor possivel para o congestionamento.

A abordagem de redes com 14 ndés com o modelo classico gera problemas
intrataveis com os recursos computacionais disponiveis atualmente [RamBk], sendo
que para redes grandes € comum a aplicagdo de meétodos heuristicos [Ram96]
[RamBk] [MukBk] para solu¢cdo da topologia virtual, definindo assim as variaveis
inteiras do modelo. Métodos heuristicos ndo garantem a otimalidade da topologia
virtual, mas podem prover boas solugdes com custo computacional reduzido. A partir
de uma solugéo sub-6tima para as variaveis de topologia virtual proporcionada por
uma heuristica, pode-se entdo resolver o problema de distribuicdo de trafego
utilizando um modelo de programacgéo linear (LP), que neste caso gera problemas
de baixo custo computacional para a rede sob analise. Sendo assim, consideramos
mais util propor a resolugdo do problema de roteamento de trafego com um modelo
LP que proporcione uma distribuicdo de trafego mais eficiente para quaisquer
topologias virtuais, até mesmo as obtidas por métodos heuristicos. As solugdes

obtidas para o congestionamento neste modelo LP podem servir como fungéo
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objetivo de métodos hibridos [Oli04], onde as variaveis inteiras poderiam ser
determinadas por métodos de busca como algoritmos genéticos, simulated
annealing, tabu search, random walk, entre outros. Nestes métodos, as solugdes s&o
avaliadas em fungdo do valor da funcdo objetivo, o que determina a sua
convergéncia para uma solugdo sub-6tima. Este estudo ja vem sendo realizado no
grupo de pesquisa em redes opticas da UFES, do qual fazemos parte, e esta fora do

escopo desta Tese.

Procuramos entdo, neste capitulo, quantificar os beneficios da insercdo de
segregacao do trafego e roteamento diferenciado por classe ao modelo classico de
otimizacdo, analisando as solugbes obtidas para o roteamento de trafego em uma
determinada topologia virtual. A andlise dos resultados € feita com a comparagéao
entre os valores 6timos obtidos pelo modelo classico no capitulo anterior, e os
obtidos com o modelo multiservico. Assim, poderemos concluir que o modelo
multiservico é eficiente com relacdo a solugcbes otimas, o que dispensa a
comparagao dos resultados com um limite inferior aproximado (lower bound),

analitico ou obtido numericamente [Ram96].

Os resultados obtidos com o modelo descrito a seguir mostram que realmente se
consegue, com a segregacao do trafego em classes e da aplicacdo de restricdes
diferenciadas de atraso por classe, definir solugcbes bastante eficientes em termos de
congestionamento e atraso médio de propagacdo. Observamos que, em geral,
apenas uma pequena parcela das demandas de trafego deve ser roteada sem
restricoes de atraso para que se consiga manter o congestionamento em valores

proximos ao minimo possivel (Min[Amax()]).
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3.2. Formulacao do Modelo Multiservico

Os dados de entrada desta formulacdo sdo a matriz de trafego A e a matriz de
topologia fisica D, com elementos reais d(m,n). A partir da matriz de trafego A,
define-se outras duas matrizes, A(c), ¢ = 1,2, uma para cada classe de trafego,
segundo um critério de particionamento proporcional de cada elemento A(s,d) dado
pelo fator percentual de particionamento de trafego Pi. Esse fator representa a
porcentagem de trafego de cada demanda A(s,d) que corresponde ao trafego de
classe 1 {iA(s,d,c)/ c =1} =A(s,d,1), ou seja:

Als,d1)=Als.d.c),, = %.ﬂ(s,d) (3.1)

Assim sendo, as matrizes de classe de trafego A(1) e A(2) sao definidas por:

B (3.2)
Al)= 100 A
A2)=A-A() (3.3)

As principais variaveis do problema, além das variaveis de topologia virtual b; s&o:

e Jj :trafego total transportado pelo caminho optico que interliga os nos (i,j);

e Jjc : trafego de classe c transportado pelo caminho optico que interliga os

nos (i,j);

e Jijjsdc . parcela de trafego de classe ¢ da demanda A(s,d,c) que é transportada

pelo caminho éptico que interliga os noés (i,j).
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Nesta formulagdo s&o definidos o dobro de componentes de trafego para cada
demanda se comparado a formulacdo descrita no capitulo anterior, pelo fato de
serem agora definidas duas classes de trafego. Espera-se assim que se consiga
mais flexibilidade na distribuicdo do trafego pela rede, a exemplo do que foi
observado na subsecdo 2.4.1.2, onde o aumento do grau logico possibilitou um
maior numero de componentes e consequentemente, mais opg¢des de roteamento.
Os dois grupos de componentes, definidos pelas classes de trafego, serdo roteados
de forma a obedecer ao critério de otimalidade definido pela fungdo objetivo. Ao
mesmo tempo, critérios particulares de roteamento serdo aplicados a cada classe

com a diferenciacao das restricdes de atraso.

ApOs essas consideragdes iniciais, pode-se descrever a forma geral das inequagodes
que compdem os grupos de restricdes do problema de otimizagdo, bem como de sua

fung&o objetivo.

3.2.1. Declaragao da Fungao Objetivo

Primeiramente deve-se especificar a fungao objetivo, que neste caso, assim como
no modelo classico descrito no Cap. 1, €& o congestionamento Ayax. Como se
pretende achar a solugdo que corresponda a minimizagdo do congestionamento, a
funcao objetivo deve ser declarada da seguinte forma:

Minimize ( Amax ) (3.4)
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3.2.2. Restricoes de Conservagao de Trafego

H4, nesta formulagao, trés tipos de restricbes de conservagédo de trafego. Faz-se
nestas restricdes a primeira referéncia a classes de trafego, com insercédo dos
componentes de trafego divididos por classe Ajsqc, das demandas A(s,d,c), sendo
estes ultimos elementos das matrizes de classe de trafego Ac, ¢ = 1,2, e da carga de

trafego de cada classe nos caminhos Opticos Ajc.

e Tipo 1: E dado um par de nés (s,d) com uma demanda de trafego A(s,d,c). Os
componentes Ljsqc dessa demanda de trafego devem obedecer as restrigbes

dos seguintes subgrupos de restrigdes, de tal forma que:

o Subgrupo 1: A soma de todos os componentes Ajsqc que saem do no s

€ igual a A(s,d,c);

o Subgrupo 2: A soma de todos os componentes Ajsqc que chegam no no

d éigual a A(s,d,c);

o Subgrupo 3: A soma dos componentes que saem e que chegam a um

né intermediario k ¢ {s,d} é nula.

Pode ser representada pela seguinte expressao:

Als,d,c) se s=i (3.5)

D Aste =D Aae =1 - Msod,c) se d =i,Y(i,s,d,c)
g g O0ses#i,d#i
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e Tipo 2: Referem-se ao trafego nos caminhos 6pticos Ajjc € seus componentes
Aijsdc. O carregamento de trafego de classe ¢ num caminho optico Ajc deve ser

igual @ soma dos componentes Ajsqc que 0 atravessam:

Ay = Zﬁ;a,ﬁdc,v(i, j.c) (3.6)

e Tipo 3: Referem-se ao trafego nos caminhos opticos Ajic € seus componentes
agregados por classe Ljc. O carregamento de trafego num caminho optico A

deve ser igual a soma de seus componentes agregados i :

Ay =2 2,0, ) (3.7)

3.2.3. Restrigoes de Limitagao de Fluxo

Essas restricdes impdem limites aos componentes elementares de trafego Ajsqc, que
nao devem exceder a demanda A(s,d,c) que os origina, e também ao trafego alocado
aos caminhos Opticos Aj, que ndo deve exceder o congestionamento Auax. Da
mesma forma que no modelo classico, define-se que o congestionamento é o trafego

no caminho 6ptico mais carregado.

e Tipo 1: Os fluxos de trafego agregado nos caminhos oOpticos Aj ndo devem
exceder o congestionamento da rede Amax (trafego no caminho oOptico mais
carregado):

Ay Sﬂ’MAX’V(i’j) (38)

y
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Vale observar que o trafego alocado aos caminhos Opticos que define o
congestionamento é o trafego agregado Aij, ou seja, a principio ndo se faz
diferenciagdo em classes na composi¢cao da fungao objetivo do problema. Assim, no
modelo multiservigo o trafego é tratado de forma homogénea no que diz respeito ao

atraso em filas.

Prosseguindo na descricdo da formulagdo do modelo multiservigo, temos a seguir as

restricdes de limitagao de fluxo do tipo 2:

e Tipo 2: Cada componente Ajsqc NG0 deve exceder a sua demanda de trafego
de origem A(s,d,c), caso o caminho Optico que a transporta exista (b; = 1).
Caso b = 0 (caminho optico inexistente entre i e j), o componente Ajs¢c €M
questao é nulo:

Agpae by Als,d,c) (3.10)

ijsdc

3.2.4. Restrigoes de Atraso Diferenciadas por Classe

Cada termo a esquerda dessas restricbes € o produto de uma constante de atraso
ac.dij por um componente de trafego Ajsqc, Sendo que cada restrigéo se refere a uma
demanda de trafego A(s,d,c). A constante de atraso oc.dj € o proporcional ao
comprimento da menor rota fisica possivel entre os nds i e j. Assume-se, portanto,
que o trafego agregado de um caminho 6ptico Aj seja sempre roteado pelo caminho
de comprimento minimo na topologia fisica, ficando assim determinados os nos
intermediarios pelos quais passa de forma transparente (sem conversao eletro-

optica).
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Essas restricdes representam uma soma ponderada do trafego de cada componente
Aijsdc Multiplicado pelo atraso dj definido pelo menor percurso fisico entre i e j. Esta
soma nao deve exceder o limite de atraso, colocado no lado direito da equagao. O
limite de atraso adotado é uniforme, como exposto na subsecio 2.2.4, resultando na

seguinte forma geral para este grupo de restri¢coes:

Zz d, <Als,d,c)e,.d,, (3.11)

Tjsdc *

As restricdes de atraso sdo o ponto chave para a aplicacdo de restricbes
diferenciadas por classe destacadas no inicio deste capitulo. Nota-se na Eq. 3.11
que, na composicao das restricdes de atraso, ndo se agregam os componentes de
trafego de classes distintas, o que possibilita a aplicacdo de valores de parametro de
atraso diferenciados por classe a., ¢ = 1,2. Espera-se que para o trafego de alta
prioridade seja adotado um parametro de atraso menor, estabelecendo uma
prioridade maior de roteamento pelas rotas mais curtas para esta classe. No estudo
de caso feito na proxima secgédo, o trafego de classe 2 é roteado de forma livre, ou

seja, sem restricbes de atraso, o que corresponde a o = ©

A aplicacao de restricbes diferenciadas de atraso ndo garante menor numero de
saltos para o roteamento de trafego de classe 1. Restricbes de roteamento de
trafego diferenciadas por classe aplicadas ao numero de saltos poderiam ser
implementadas ao se considerar variaveis inteiras bjsqc, Necessarias para a
quantificacdo do numero de saltos necessarios ao roteamento de cada demanda de
trafego. Infelizmente como em [Siv01], tal acréscimo no numero de variaveis inteiras

do problema MILP torna-o ainda mais dificil de resolver, requerendo muito tempo de
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computacdo até mesmo para redes pequenas. O controle do numero de saltos pode
ser realizado de maneira muito mais eficiente pelo modelo descrito no Cap. 4, que
apresentou um custo computacional muito menor no processo de otimizagao.

3.1.5. Restricoes de Grau Légico

Sao idénticas as restricbes de grau légico definidas na secdo 2.3.4 para a

formulagdo do modelo classico, omitindo-se aqui sua descrigcao.

3.1.6. Restrigoes ao Valor das Variaveis

Em raz&o de ndo se admitir trafego negativo nesta formulacdo, A, Aic, Aijsdc € Amax

devem ser maiores ou iguais a zero.

4,20 (3.12)
Ay 20 (3.13)
Aysae 20 (3.14)
Ay =0 (3.15)

Como no modelo classico, as variaveis b; sdo binarias, o que define as mesmas
restricdes ao valor dessas variaveis da formulacdo do modelo classico, descritas na

secao 2.2.
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3.2. Resultados

O estudo de caso realizado para o modelo multiservigo descrito na secdo anterior
considera a mesma rede adotada na secido 2.3, onde se realizou o estudo do
modelo classico, para que se possa comparar os resultados obtidos para cada
modelo. Foram gerados resultados para o congestionamento minimo adotando-se
grau logico Aj = 1 e Aj = 2, mostrados respectivamente nas subsegdes 3.2.1 e 3.2.2.
Para cada um destes casos, variou-se a distribuicdo de trafego entre classes ao se
atribuir diferentes valores ao fator de particionamento de trafego P4. Nao foram
aplicadas restricbes de atraso a classe de trafego 2. Portanto, é definido apenas um
parametro de atraso o4, correspondente as restricdes de atraso aplicadas ao trafego

de classe 1.

Como exposto anteriormente na introducdo deste capitulo, o objetivo principal &
demonstrar como a distribuicdo de trafego entre classes afeta o congestionamento
6timo. O modelo classico corresponde exatamente a situagado P41 = 100%, ou seja,
todo o trafego é associado a classe 1 e sujeito a restricdo de atraso dadas por a4 =
o. Foram utilizadas as topologias virtuais B4, B, e B3 como entradas para o modelo
multiservico, ficando o mesmo responsavel pela solugao do problema de distribuicdo
de trafego nas topologias virtuais obtidas como solugdes 6étimas, segundo o modelo
classico. A escolha das topologias virtuais B4, B, e B3 especificamente para A = 2,
se deve ao fato de que, ao se pretender o roteamento de trafego pelas rotas mais
curtas para a classe 1, deve-se utilizar os mais baixos valores de a1 possiveis, o que

pode ser proporcionado por tais topologias virtuais.
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3.2.1. Resultados para Grau Légico A =1

Nestes resultados, vemos a influéncia da distribuicdo de atraso em topologias
l6gicas em anel (A = 1), que poderdo ser comparados aos obtidos na subsecao
2.4.1.1, onde foi utilizado o modelo classico. Para a compilagao dos resultados desta
secado foram otimizadas as distribuicdes de trafego das trés topologias virtuais
mostradas na Fig. 2.8, mas agora levando em conta o particionamento da matriz de
trafego em duas classes. Para a classe 1 foram atribuidos valores para o parametro
de atraso entre 1.0 e 3.0, além da eliminag&o das restricbes de atraso (o4 = ), para
diversas proporgdes do trafego de A dividido entre as matrizes A4 e Ay, dadas por
P1 [%]. Para a classe 2 ndo foram consideradas restricbes de atraso, o que

corresponde a o = .

A Fig. 3.1 mostra o congestionamento minimo obtido para cada topologia virtual (B,
B, e B3), solucionado-se o problema de roteamento de trafego segundo o modelo
multiservico, para os valores de a4 indicados no grafico. Na Tab. 3.1 estdo os

valores exatos de congestionamento minimo mostrados na Fig. 3.1.

O grau légico unitario, assim como no modelo classico, impde limitacbes severas a
flexibilidade da distribuicdo de trafego. Neste caso, como se pode concluir pelos
resultados mostrados na Fig. 3.1, o congestionamento minimo de cada topologia
virtual é determinado pelo pardmetro o4 atribuido as restricdes da classe 1,
independente da quantidade de trafego associada a esta classe, determinada por P4.
Mesmo para uma infima quantidade de trafego atribuida a matriz A4, por exemplo,

nos pontos mais a direita do grafico mostrado na Fig. 3.1, onde Py = 0.01% e
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portanto A1 = 0.0001 x A, o congestionamento minimo se mantém o mesmo que o
obtido para P = 100%, situacdo em que todo o trafego de A esta sujeito as

restricbes de atraso dadas por ..
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Fig. 3.1: Congestionamento minimo vs. P; segundo o modelo multiservigo,
considerando as trés topologias virtuais 6timas obtidas pelo modelo classico (B,
B, e B; — Fig. 2.8), para diversos valores de o4, especificados para cada

topologia virtual.

Neste caso, pode-se concluir que, para grau légico unitario, a divisdo do trafego em
classes nao oferece nenhum beneficio. Isto ocorre devido a inexisténcia de
diversidade de rotas entre os nds fonte e destino das demandas de trafego A(s,d,1) e

A(s,d,2). Dessa forma, mesmo que se restrinja o atraso de forma diferenciada para
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cada classe de trafego, ndo se consegue que efetivamente o trafego seja roteado
por percursos diferentes, porque, numa topologia légica em anel (A = 1), s6 existe
uma rota possivel dado um par fonte e destino (s,d). Enfim, para grau légico unitario,
o trafego todo é roteado por este percurso, independente da classe a que pertenca,
e tanto a topologia virtual como a distribuicdo de trafego passam a ser determinadas

pelas restricdes de atraso impostas a classe 1.

Topologia Virtual Congestionamento Minimo o
B, 7.336 1.933<a4<25
B, 7.185 25<01<2.8
B; 7.077 o >2.8

Tab. 3.1: Congestionamento minimo segundo o modelo multiservigo,
considerando as trés topologias virtuais 6timas obtidas pelo modelo classico (B,

B, e B; — Fig. 1.9), para diversos valores de a.

3.2.2. Resultados para Grau Légico A = 2

Seguindo o método de andlise proposto na se¢ao anterior, foram pré-estabelecidas
as topologias virtuais otimas obtidas pelo modelo classico, resolvendo-se
exclusivamente o problema de distribuicido de trafego segundo o modelo
multiservigo. O intuito é quantificar o beneficio que a divisao do trafego em classes e
a aplicagao de restrigdes diferenciadas de atraso pode trazer ao projeto da rede.
Este beneficio se traduz em uma possivel redu¢do no congestionamento com a
alteracao da divisdo do trafego entre duas classes, partindo do ponto P4 = 100%,
que corresponde ao modelo classico, onde nao ha divisdo do trafego em classes e

todo o trafego de A esta sujeito as restricdes de atraso dadas por aq.
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Fig. 3.2: Congestionamento minimo vs. P, determinado pelo modelo multiservico
para a topologia virtual B4 (Fig. 2.8), considerando amn < a4 < asat (Tab 2.8) e
A= 2.

Nesta segdo, além de se adotar A} = 2, variou-se o0 parametro de atraso oy,
associado a classe 1, entre os valores amin € asar (Tab. 2.8) para as topologias
virtuais B4, B2 e B3z (Fig. 2.11). O intuito € mostrar como se adapta a distribuicdo de
trafego em cada topologia virtual desde quando o trafego da classe mais restrita esta
sujeito a restricobes de atraso extremamente fortes (a1 = amn), avaliando os
resultados de congestionamento com a variagdo de o4 € P4 tendo como base de

comparagao congestionamento minimo Min[Auax()] que essas topologias virtuais

podem oferecer segundo o modelo classico, onde ndo ha segregacao do trafego em
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classes.
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Fig. 3.3: Congestionamento minimo vs. P determinado pelo modelo multiservigo
para a topologia virtual B, (Fig. 2.8), considerando ouin < a4 < asat (Tab 2.8) e

A|=2.

Os resultados obtidos para A = 2 diferem completamente dos obtidos na secao
anterior, onde foi adotado grau légico unitario. Pode-se observar nas Figs 3.2, 3.3 e
3.4 que o congestionamento muda com a alteracdo da proporgao de divisdo do
trafego entre as classes (P4), mantendo-se a. fixo, ao contrario do observado para A
= 1. Este efeito € observado em todos os casos considerados, independente da

topologia virtual, desde que a1 < asaT.
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Fig. 3.4: Congestionamento minimo vs. P, determinado pelo modelo multiservigo
para a topologia virtual B; (Fig. 2.8), considerando aun < a4 < asat (Tab 2.8) e

A|=2.

Considerando A} = 2, a medida que se retira trafego da classe 1 (atraso restrito por
o) e se adiciona trafego na classe 2 (sem restricbes de atraso), o congestionamento
otimo diminui. O ponto mais significativo a se ressaltar nos resultados mostrados nas
Figs 3.2, 3.3 e 3.4 é que geralmente se atinge a saturagdo do congestionamento no
valor Min[Auax()] de cada topologia virtual com a atribuigho de uma pequena
parcela de trafego a classe 2. Na Fig. 3.2 por exemplo, a saturagdo da topologia
virtual é atingida para apenas 12% do trafego de A atribuido a classe 2 (P1 = 88%) ,

para o1 = amn = 1.0, que corresponde a condigao de restricbes de atraso mais fortes
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possiveis para a topologia virtual B1 e também para a rede. No modelo classico, tal
valor de congestionamento s6 seria atingido para a topologia virtual B4 para o > 1.06

(Fig. 2.13; Tab. 2.8).

As Figs. 3.2, 3.3 e 3.4 mostram que a adaptacao da distribuicdo de trafego com a
alteracao de P4 define uma relacao linear entre P4 e o congestionamento, desde P =

100% (modelo classico) até proximo de Py = P4SAT

, onde se atinge a saturagdo em
Min[Amax()] para a topologia virtual. Esta caracteristica mostra que o modelo
multiservico é capaz de promover uma adaptagcdo gradual e bastante precisa da
distribuicdo de trafego pela rede, controlando a quantidade de trafego alocada aos
diversos percursos disponiveis entre os nos fonte e destino (s,d) de uma demanda
de trafego A(s,d) de acordo com a divisdo em classes dada por P;. A diversidade de

percursos dados pela concatenagdo de caminhos 6pticos entre cada par (s,d) s6 é

possivel para A > 1.

A214 !
(®)

80
600
00

Fig. 3.5: Esquema de roteamento da demanda de trafego A(1,4) pela topologia
virtual B, (A =2), com as restricdes de atraso mais fortes possiveis definidas

para esta topologia virtual (oiy = oy = 1.10).
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Tomando-se como exemplo a distribuicdo do trafego da demanda A(1,4) pela
topologia virtual By, considerando as restricdes de atraso mais fortes possiveis para
esta topologia virtual (o1 = oumin = 1.10 — Fig. 3.3), foram obtidos os componentes de
trafego mostrados na Fig. 3.5. Na Tab. 3.2 sdo especificadas as intensidades desses

componentes de trafego para Py = 100% (modelo classico), P = 90% e Py = P45AT =

80%.
P4
Nift4c 100% 90% 80%
Rota dsqg
Classe1 Classe2 Classe1 Classe2 Classe1 Classe 2
M214c 0.710 - 0.639 0 0.568 0
3300 A2314c 0.710 - 0.639 0 0.568 0
1 (rota curta)
A3a14c 0.710 - 0.639 0 0.568 0
Ms14c 0 - 0 0.071 0 0.142
5600 As614c 0 - 0 0.071 0 0.142
2
(rotalonga)  Agaqac 0 - 0 0.071 0 0.142
Min [)UMAX ((1.1 = aMIN) ] 2.254 2.242 2175

Tab. 3.2: Componentes de trafego responsaveis pelo roteamento da demanda
M1,4) pela topologia virtual B, (A =2; o = amn = 1.10), para diversas proporgdes

de divisao da matriz de trafego em classes P.

Os resultados mostrados na Tab. 3.2 explicam como € realizada a adaptacéo da
distribuicdo de trafego em uma topologia virtual ao serem definidas diferentes
propor¢cdes de trafego Py designadas a cada classe, a partir da matriz de trafego

original A. Para Py = 100 %, temos um resultado equivalente a aplicagédo do modelo
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classico, onde ndo é realizada divisdo do trafego em classes e € impossivel a
aplicacdo de restricdes diferenciadas de roteamento de trafego. Neste caso, a
demanda de trafego A(1,4) é roteada pela rota mais curta possivel entre seus nos
fonte e destino, seguindo o percurso 1 —» 2 —» 3 — 4 (Fig. 3.5), com atraso total dsq =
3300. O roteamento é realizado exclusivamente (sem bifurcagdes) pela rota mais
curta entre fonte e destino, devido ao fato de ter sido adotado o = amn, 0 que
significa que esta solugao para o roteamento de trafego é a que permite que o atraso
seja 0 minimizado, pois corresponde as restricdes de atraso mais fortes possiveis
para esta topologia virtual. O resultado dessa extrema restricdo ao atraso é o alto

congestionamento observado neste caso (Min [Avax(cir = amin)] = 2.322 / Fig. 2.13).

Ao se designar 10% do trafego a classe 2, as restricbes de atraso definidas por a4 =
omin passam a atuar sobre apenas a parte do trafego da demanda A(1,4)
pertencente a classe 1, dada por Py = 90%. O trafego de classe 2 pode ser
distribuido sem restricdes quanto ao comprimento do percurso fisico pela topologia
virtual, ja que ay = «, 0 que permite a utilizagcdo de uma nova rota entre os nos fonte
- destino de A(1,4), definida na Fig. 3.5 pelo percurso 1 —» 5 — 6 — 4 Esta nova rota
possui atraso dsg = 5600, bem maior que o do percurso utilizado pelo trafego da

classe 1, que é de apenas dsg = 3300.

O direcionamento do trafego de menor prioridade (classe 2) para rotas mais longas &
o fator responsavel pela redugao proporcional do congestionamento com relagéo a
P4, observada nas Fig. 3.2, 3.3 e 3.4 e na Tab. 3.2. Isto & consequéncia de um grau
maior de liberdade dado ao roteamento de classe 2, pela aplicacdo de restrigdes

diferenciadas para cada classe. Neste caso, por ndo serem aplicadas restrigdes de
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atraso ao trafego de classe 2, sua distribuigdo pela rede é feita de forma a atender
exclusivamente a minimizagado da fungéo objetivo, o que permite a selegdo de rotas
menos utilizadas pelo trafego de classe 1 devido ao seu maior atraso associado.
Cria-se assim, pela aplicagdo de restrigdes diferenciadas por classe, graus de
prioridade na ocupacao dos melhores recursos da rede que, para este modelo, sédo

as rotas mais curtas.

A eficiéncia da utilizagdo do modelo multiservico é demonstrada na Tab. 3.2 ao se
concluir que, para uma pequena parte do trafego designada a classe 2, apenas 20%
neste caso, consegue-se a redugao do congestionamento ao minimo Min[Amax()]
definido pelo modelo classico para a topologia virtual em questéo. Este valor minimo
€ obtido quando as restrigdes de atraso sao eliminadas do modelo (P = 0), podendo
somente ser obtido pelo modelo classico ao se considerar o = « (Tab. 2.7 e Fig.
2.13). Cabe observar ainda que, mesmo com esta redugdo do congestionamento ao
valor minimo Min[Amax(0)] obtido pelo modelo classico sem restrigdes de atraso,
garante-se que uma grande parte, cerca de 80 % do trafego de A seja roteado com
as restricbes de atraso mais fortes possiveis para esta topologia virtual, o que

evidencia as vantagens da utilizagdo do modelo multiservico.



Capitulo 4

Projeto de Topologias Virtuais com Otimizagao da Transparéncia

4.1. Introducao

A primeira geragédo de redes Opticas teve como fungao principal superar limites em
velocidade de transmissdo de dados e no comprimento dos enlaces, impostos por
tecnologias existentes anteriormente. O desenvolvimento de novos tipos de fibras,
com pequena atenuacao e dispersao e baixa susceptibilidade a efeitos nao lineares
[AgrBk92], juntamente com o desenvolvimento de dispositivos 6pticos tais como
amplificadores e elementos de compensacao de dispersdo, foram determinantes
para que atualmente as redes Opticas sejam consideradas a melhor escolha para a
implementagdo de redes de transporte de dados de alta velocidade [AgrBk95]

[RamBK].

A multiplexacdo de comprimentos de onda permitiu ndo somente a multiplicagdo da
capacidade inicial de transmissdo de enlaces de fibra Optica, aproveitando uma
banda de transmissdo extremamente larga, mas também proporcionou o
desenvolvimento de redes com roteamento transparente de trafego. O roteamento
transparente pode ser implementado em uma rede O6ptica de diversas formas
[RamBk] [MukBk], sendo que a implementacdo estudada neste trabalho é a de uma
rede em malha, com um numero limitado de interfaces optoeletrbnicas nos nés, que
também possuem dispositivos Opticos necessarios para comutagcdo de
comprimentos de onda. A transparéncia nos nds de uma rede O6ptica é entdo a

capacidade de proporcionar uma matriz optica de interconexdo que permite o
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roteamento dos componentes de trafego que sao transportados por cada caminho

optico. Estes caminhos opticos, ao alcangarem um nd, podem ser redirecionados por
dispositivos 6pticos como multiplexadores, demultiplexadores e chaves oOpticas para
diversos enlaces de fibra em direcdo a outros nds, sem a necessidade de se
processar eletronicamente o trafego transportado em cada caminho éptico para fins

de roteamento.

O roteamento de caminhos épticos nos nds da rede determina o caminho fisico que
0s mesmos percorrem até alcancarem o destino e esta diretamente relacionado com
a configuragao de dispositivos épticos nos nés. Uma solugao para tal configuragao é
objeto de estudo de trabalhos que tratam dos problemas de roteamento e
designagdo de comprimentos de onda aos caminhos O&pticos (routing and
wavelength assignment - RWA) [MukBk] [RamBk] [Siv01] [CahBk], cujo
modelamento por programacao linear inteira mista [AhuBk] produz problemas de
dificil tratamento computacional, mais até que o modelo classico [Ram96], dado o

expressivo aumento do numero de variaveis inteiras.

Tratamos aqui de outro problema, o projeto de topologias virtuais (virtual topology
design - VTD) em funcdo da distribuicdo de trafego mais adequada a um
determinado critério de otimizagdo, representado pela fungdo objetivo. A
transparéncia nos nés é que possibilita que a topologia virtual seja determinada de
forma relativamente independente da configuragdo dos enlaces fisicos. Em redes
com roteamento transparente de trafego, o comprimento dos caminhos épticos pode

exceder o dos enlaces fisicos, ja que os mesmos podem passar por diversos nés de
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maneira transparente, percorrendo quantos enlaces fisicos forem necessarios

para que atinjam seus respectivos destinos, definidos pela topologia virtual. A
topologia virtual pode ser projetada convenientemente, de acordo com necessidades
especificas, definidas pelo trafego a ser transportado e pelo numero e capacidade
de dispositivos Opticos e eletrbnicos disponiveis nos nds. A flexibilidade e a
velocidade proporcionadas por redes Opticas com roteamento transparente de
trafego podem ser utilizadas para muitos propdsitos, como restauragcéo e protegcéo
da rede [Bue04 3] [Mai05], distribuicdo do trafego minimizando o atraso ou o
congestionamento [RamBk] [Muk96] ou entdo minimizando o processamento de

trafego em roteadores eletronicos, objetivo do modelo proposto neste capitulo.

Em redes O6pticas totalmente transparentes (single-hop), o transporte de todas as
demandas é realizado como se houvesse um caminho Optico dedicado a cada
demanda de trafego A(s,d). No entanto, para redes grandes, a solugao totalmente
transparente requereria tantos caminhos opticos que passa a nao se tornar eficiente,
como exemplificado no Cap. 1. Em uma topologia virtual semitransparente, 0 numero
de caminhos opticos é limitado pelo grau légico dos nos da rede, considerado aqui
um dado de projeto. Podemos facilmente identificar dois componentes para o custo
gerado pelo fato de n&o se ter uma topologia virtual totalmente transparente. Um € a
tendéncia ao aumento no congestionamento com a redugéo do grau légico, porque o
numero de caminhos 6pticos disponiveis para transporte de trafego também diminui
neste caso. Outro é o aumento no processamento dos nés da rede, que passam a
ter que comutar ndo apenas componentes de trafego destinados a eles mesmos,

mas também os componentes que devem ser redirecionados para outros caminhos
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Opticos até que alcancem o né destino. Essa parcela de trafego que é roteada

eletronicamente para outro caminho éptico, pois ndo chegou a seu destino final, é
exatamente o custo associado ao processamento eletrébnico que é demandado
mediante a limitacdo do numero de caminhos O6pticos, e conseqlentemente do
numero de interfaces optoeletronicas por no, representadas no modelo pelas
restricbes de grau légico. Até entdo, ndo € do nosso conhecimento que outro
trabalho tenha considerado de tal maneira o processamento eletrénico como custo

de um modelo exato de otimizagdo combinatorial.

A maior parte dos modelos propostos anteriormente para projeto de topologias
virtuais de redes 6pticas semitransparentes, seja de programagao mista ou utilizando
meétodos heuristicos, inclusive os modelos descritos nos dois ultimos capitulos, se
concentrou em uma determinada fungdo objetivo no processo de otimizagdo da
topologia virtual: a minimizagdo do congestionamento. O argumento para se utilizar
tal fungao objetivo é baseado na relagédo entre o congestionamento e o atraso médio
em filas por caminho &éptico, definida na Eq. 2.9. A vazédo de trafego na rede é
seriamente prejudicada com o aumento do congestionamento, j& que o aumento
excessivo do atraso em filas pode praticamente causar a paralisacdo do trafego
[RamBk]. Ao se minimizar o congestionamento, o atraso médio em filas por caminho
optico também é reduzido, resultando em uma solugao para a topologia virtual que
permite roteamento de trafego com distribuicdo bastante equanime entre os
caminhos 6pticos, que tendem a ser pouco solicitados. Assim sendo, a aplicagao de
tal funcdo objetivo busca estabelecer a maior margem possivel entre a carga de

trafego alocada aos caminhos Opticos e a sua capacidade nominal, buscando
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maximizar a vazao de trafego na rede ao reduzir o atraso em filas médio por

caminho 6ptico.

Examinando as solugdes obtidas para os modelos classico e multiservigo (segdes
2.4 e 3.2), em que utilizamos a minimizagdo do congestionamento como fungéo
objetivo, constatamos que a minimizagao do congestionamento por si s, apesar de
poder exercer redugao no atraso médio em filas por caminho 6ptico, ndo garante
uma situagdo em que o trafego seja transportado em um numero pequeno de saltos.
Pelo contrario, observamos que o trafego é geralmente roteado utilizando muitos
saltos, mesmo quando ha possibilidade de que seja transmitido de maneira
totalmente transparente. Além disso, a minimizacdo do congestionamento nao
garante solugdes validas para a distribuicdo de trafego, que sempre apresentaram

componentes de trafego formando ciclos, como mencionado na seg¢ao 2.4.

Consideramos que o projeto de topologias virtuais deve levar em conta tanto os
limites impostos pelo numero e capacidade dos dispositivos 6ticos, quanto os
impostos pela capacidade e numero de interfaces (fransceivers) dos roteadores
eletrénicos. Nos modelos propostos anteriormente, baseados no enfoque classico de
minimizagdo do congestionamento, ndo ha nenhuma restricdo relacionada com a
quantidade de trafego processada no né e nem o estabelecimento de qualquer
prioridade para a transmissao totalmente transparente de trafego, fato que gera
distribuicbes de trafego com muitos saltos. Além disso, a minimizacdo do
congestionamento inviabiliza a otimizagao exata utilizando modelos MILP, pois

resulta em problemas de otimizagdo combinatorial de dificil solugéo, cujo tempo de
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otimizagao cresce exponencialmente com o aumento do numero de nés da rede

[Ram96], de tal forma que, mesmo para redes pequenas, ndo se consiga obter
solugdes 6timas em um tempo razoavel com os recursos computacionais disponiveis
atualmente. O controle do numero de saltos ja foi formulado em [Siv01], mas
aumenta enormemente a complexidade de um tipo de modelo de otimizacdo que

produz problemas com ja reconhecida dificuldade no tratamento computacional.

A perda de pacotes e 0 atraso em sua transmissao pela rede sao fatores de causam
degradacdo da qualidade dos servigos oferecidos em redes de comunicagdes.
Exceto o atraso de propagacao, esses fatores sao geralmente causados nos nds da
rede, onde um surto de trafego pode causar o aumento do atraso em filas ou até
mesmo o descarte de pacotes. Entendemos entdo que seja muito importante que o
trafego, ao ser transportado pela rede, seja armazenado em filas e processado para
retransmissdo o minimo possivel de vezes, devendo ser preferencialmente
transmitido por um caminho éptico direto de fonte a destino (s,d), para que se possa
minimizar a probabilidade de perda de pacotes e o atraso em filas. Segundo este
critério, privilegiamos a maximizagao da transparéncia ao adotar a minimizagao do
trafego processado eletronicamente para retransmissédo nos ndés da rede como
funcdo objetivo do modelo proposto neste capitulo. Com essa fungédo obijetivo,
procuramos uma topologia virtual que permitisse a distribuicdo de trafego mais
semelhante possivel com a que ocorre no caso de roteamento totalmente

transparente.
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Uma analise dos resultados obtidos mostrou que o modelo de otimizagao da
transparéncia, contribuicdo principal deste trabalho, consiste em uma alternativa
viavel de projeto de topologias virtuais e distribuicdo de trafego em redes Opticas,

devido a:

e minimizar a quantidade de trafego processado para retransmissdo nos nos da

rede, resultando na distribuicdo de trafego mais transparente possivel;

e requerer pequeno tempo de otimizacdo, mesmo para problemas MILP
considerados até entdo insoluveis com o0s recursos computacionais
disponiveis, valendo ressaltar que, de nosso conhecimento, nada ainda foi
relatado sobre modelos de programacgao linear mista aplicados a otimizacao

de trafego em redes [AhuBKk] com tal propriedade;

e permitir limitagdo do congestionamento simultaneamente a minimizagdo do

processamento nos nods, possuindo assim um carater multi-objetivo;

e |evar em conta os limites definidos tanto pela capacidade de processamento
dos roteadores eletrénicos, com a utilizagdo de uma fungdo objetivo
apropriada, quanto pelos recursos disponiveis na camada Optica, com a
imposicao de restricdes de limitagdo do congestionamento e de restricdes de

grau logico;

e possibilitar a implementacao de classes de trafego com critérios diferenciados

de roteamento, pois permite o controle de diversidade de rotas; isto requer um
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aumento expressivo do numero de variaveis inteiras, tornando o problema
ainda mais complexo segundo o tratamento classico, no entanto, nao
determinando um aumento expressivo do tempo de otimizagcdo para o

problemas estudados;

e propiciar solu¢des validas para o roteamento de trafego, sem apresentar
inconsisténcias como os ciclos observados nos resultados dos modelos cuja

funcao objetivo € a minimizagédo do congestionamento.

Na préxima segdo descrevemos a formulagdo do modelo de otimizagdo da
transparéncia. Na secao 4.3 serdo mostrados os resultados pertinentes ao modelo
descrito na segado 4.2, com os comentarios subjacentes. Na secdo 4.4 é proposta
uma extensdo ao modelo de otimizagdo da transparéncia, integrando ao mesmo o
conceito de divisdo do trafego em classes com a aplicagdo de restricdes
diferenciadas de roteamento, compondo o que chamamos de modelo multiservigo de
otimizagdo da transparéncia. A secédo 4.5 mostra os resultados deste modelo, com

os devidos comentarios.
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4.2. Formulagcao do Modelo de Otimizacao da Transparéncia

A formulacdo do modelo de otimizagdo da transparéncia sera descrito nesta secao
de maneira resumida, considerando que o detalhamento de cada grupo de restricdes
da formulagdo do modelo classico realizado nas sec¢des 2.2 e 2.3 permite uma
razoavel interpretagao de suas fungdes. Na sequéncia estao relacionados os grupos

de restricdes da formulagdo do modelo de otimizagao da transparéncia.

e Restricbes de Conservagao de Fluxo

As,d) se s=i
DA = D Aa =1 Als,d) se d =i (s, d)
/ / 0se s#i,d#i
. <b,Als,d) (4.2)

(4.1)

A

iis

e Restricbes de Grau Ldégico
Zb” =A;Vj (4.3)

b, =A;Vi (4.4)
j
e Restricoes de Trafego Processado para Retransmissao

o definigdo do trafego retransmitido em cada no:

FT, =% > A j #d (4.5)

sd i

o definicdo do trafego retransmitido na rede:

FTyyr = ) FT, (4.6)
J
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e Declaragdo da Fungao Objetivo

Minimize ( FT,,;,) (4.7)

A formulagdo do modelo de otimizagao de transparéncia, assim como a do modelo
classico, tem como dados de entrada a matriz de trafego A(s,d) e o grau légico da
rede A, e como principal grupo de variaveis reais os componentes de trafego Aisq,
tendo b; como variaveis inteiras de topologia virtual. As restricbes de conservagéo
de fluxo, Eq. 4.1 e 4.2, e as restricbes de grau légico, Eqgs. 4.3 e 4.4, séo
semelhantes as do modelo classico. Também sao consideradas as restricbes ao
valor das variaveis, definindo componentes de trafego ndo-negativos Ljsq¢ > 0 e

declarando as variaveis bj como inteiras e binarias b; € {0,1}, definidas nas Eqgs. 4.8

e4.9.
A;2054,,2054,,, 20 (4.8)
b; <1;b;20;b,€Z (4.9)

A diferencga principal entre esses modelos anteriormente descritos nos Caps. 2e 3 e
o modelo de otimizacdo da transparéncia formulado neste capitulo esta em um
grupo de variaveis reais relacionadas ao processamento de trafego nos nds da rede,
mostradas nas Eqgs. 4.5 e 4.6. Cada n6 j’ tem que processar uma quantidade FT; de
trafego para comuta-lo a outro caminho 6ptico, além do trafego que é enderegado a
este mesmo nd j. Portanto, para a composicdo das variaveis relacionadas ao
processamento de trafego considera-se apenas os componentes de trafego do tipo
{Aijsa / J # d} que chegam a um né j’, ou seja, sdo componentes de trafego que estéo
chegando a um noé intermediario de sua rota (j # d) para serem retransmitidos. O

somatorio de todas estas variaveis FT; é a fungdo objetivo FTyer, como definido na
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Eq. 4.6. O roteamento totalmente transparente de trafego resulta em FTyer = O;
neste caso, 0os nds processam apenas o trafego destinado a eles mesmos, pois
como o roteamento tem que ser realizado em apenas um salto, s6 ha componentes

nao-nulos do tipo { Ajsq¢ / j = d } na solugéo para a distribuicao de trafego.

Podemos ainda definir outras variaveis relacionadas ao processamento de trafego,
levando em conta ndo apenas o trafego a ser retransmitido, mas a carga total de
trafego a ser processado em cada n6 EP; (Eq. 4.10) e na rede EPner (Eq. 4.11).
Essas variaveis serdao utilizadas na analise dos resultados para avaliacdo da

eficiéncia do modelo de otimizagao da transparéncia.

EP, =3 % A (4.10)

sd i

EPy,; =Y EP, (4.11)
J

O trafego processado eletronicamente na solugéo totalmente transparente define o
menor valor possivel, o limite inferior (lower-bound) [AhuBK] para o processamento
eletrénico em cada né EP*® e para a rede EPner-°. Considerando uma distribuigéo
de trafego realizada em uma topologia virtual semitransparente, a carga de trafego a
ser processada nos nés EP; certamente sera maior que este limite inferior EP,"®, o
mesmo ocorrendo com relagdo a EPner. Este aumento do processamento eletronico
em cada no € exatamente FT;, o trafego a ser retransmitido. Os limites inferiores
EP/® e EPner™® podem ser obtidos a partir da matriz de trafego, como mostrado nas
Egs. 4.12 e 4.13.

EP_,"" = As,d) vd (4.12)
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EPNETLB ZZEPJ-LB ZZZ(S,d) (413)
J s,d

A transparéncia na distribuicdo de trafego T [%] proporcionada por uma topologia
virtual é definida na Eq. 4.14. A solugdo totalmente transparente atinge o limite
inferior de processamento, resultando em T = 100% e EPner = EPner't. Neste caso,
o processamento de trafego para retransmisséo FTner € nulo, ou seja, 0s nos so
processam componentes de trafego destinados a eles proprios, do tipo { Ajsqa / j = d }.

_EP" er (4.14)

T 100 [%]

NET

Os resultados reunidos na préoxima secdao mostram que o modelo de otimizagao da
transparéncia realmente possibilita a obtencdo de solugdes otimas em tempo
razoavel e com alta transparéncia, resultando em EPner € EP; bastante proximos de
seus limites inferiores EP,"® e EP\eT", 0 que comprova sua eficiéncia em minimizar
o processamento de trafego para retransmisséo, representado pelas variaveis FT; e

FTNET.
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4.3. Resultados

Os estudos de caso realizados neste capitulo sdo bastante diferente dos realizados
nos Caps. 2 e 3, pois 0 objeto de estudo sao redes de 14 a 30 nds, com investigacao
comparativa mais aprofundada para uma rede de 14 n6és [Ram96]. Na Fig. 4.1,
temos a representacao da topologia fisica desta rede. Tais dimensdes para as redes
sob analise neste capitulo resultam em problemas de otimizagdo resolvidos até
entdo, dentro de nosso conhecimento, exclusivamente por métodos heuristicos

[Muk94] [Muk96] [MukBk] [Ram96] [RamBk] [Siv01].

Fig. 4.1: Topologia Fisica da rede de 14 nés NSFNet adotada como estudo de

caso, onde o comprimento dos enlaces esta discriminado ao lado de cada um

deles em italico e os nos estdo numerados de 1 a 14 em negrito.

Para esta rede de 14 nos foram consideradas duas matrizes de trafego com
caracteristicas bastante diferentes [Ram96]. Nas tabelas a seguir estdo as matrizes

de trafego As (Tab. 4.1) e A, (Tab. 4.2).
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sid 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
1 0.000 33.029 32103 26.008 0.525 0.383 82.633 31.992 37.147 0.568 0.358 0.544 0.651 0.160
2 0546 0000 0984 0902 0866 0.840 0.013 62464 0475 0001 0342 0925 0656 0.501
3 35377 0459 0.000 0732 0272 0413 28242 0648 0909 0.991 56.150 23.617 1.584 0.935
4 0739 0225 0296 0.000 089 0.344 0012 84644 0293 0208 0755 0.106 0.902 0.715
5 0482 96.806 0.672 51.204 0.000 0451 0979 0.814 0225 0694 0504 0704 0.431 0.333
6 0456 0707 0626 0.152 0109 0.000 0.804 0476 0429 0.853 0280 0.322 90.503 0.212
7 0042 0067 0683 0.862 0197 0.831 0.000 0585 67.649 56.138 0.896 0.858 73.721 0.582
8 0616 0640 0096 97.431 0.308 0441 0299 0.000 0.161 0490 0.321 0.638 82.231 0.376
9 0786 0323 0676 0.359 0019 50.127 12129 0650 0.000 0483 45223 58.164 0.894 0.613
10 0.037 0318 0367 2981 0976 0629 0525 0293 0641 0000 33922 0228 0.995 71.905
11 12609 0479 0146 0.174 0.181 0072 23.080 0.671 0634 0759 0.000 0725 0.592 0.445
12 0.887 0.004 1614 0471 0120 0263 0585 0.086 0.157 95633 42.828 0.000 0.527 0.021
13 9.019 0569 0936 0975 81.779 0573 0738 0410 0490 0948 0.154 0.145 0.000 0.436
14 20.442 0515 0719 0.089 39.269 49.984 0.720 0.863 0.858 0.490 0.106 0.765 0.059 0.000
Tab. 4.1: Matriz de trafego A, da rede de 14 nés NSFNet adotada como estudo
de caso, onde as demandas de trafego A(s,d) > 1 estdo em negrito.
sid 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B c D E
1 0000 1.090 2060 0140 0450 0.040 0430 1450 0.510 0.100 0.070 0.080 0.000 0.330
2 11710 0.000 8560 0.620 11.120 7.770 3.620 15790 3.660 16.610 2.030 37.810 4.830 13.190
3 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0000 0.00 0000 0000 0.000 0.000
4 0310 3410 13640 0.000 1.900 0.600 0700 2.880 2.000 3.260 3.070 6.690 0.080 4.010
5 0280 67.510 19.020 3.430 0.000 4.030 10.770 62220 24.020 17.920 0450 79.030 9.970 5.290
6 0000 5810 3420 5520 3400 0.000 2610 2680 0870 3.870 0.040 0.840 0.060 2.480
7 1750 22.020 102.310 4.470 22.030 7.900 0.000 114.100 19.820 21.950 0.780 71.400 0.330 32.840
8 2390 63.840 210.300 8.520 28.210 2.660 97.080 0.000 43.950 33.000 11.370 48.630 5530 13.850
9 6450 18930 37.350 6.000 24.990 6.810 25.060 61.020 0.000 39.620 14.520 127.500 23.340 0.760
10 0.050 35290 10.260 3.730 22.340 9.480 4.980 57.080 6.840 0.000 6.300 17.640 5.910 0.760
11 0100 1.020 3.130 1.690 0.240 0.060 0.810 1.450 0.580 7.120 0.000 0.840 0.060 0.500
12 1.280 26.150 1.000 5.940 24.860 1.320 5490 40.570 29.530 22.370 10.500 0.000 1.010 0.540
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0730 29.090 13.630 9.890 35610 12.070 6.440 28790 4.670 0.000 3.990 0.000 10.750 0.000

Tab. 4.2: Matriz de trafego A, da rede de 14 nés NSFNet adotada como estudo

de caso.



111

A matriz de trafego A1 [Ram96], definida na Tab. 4.1, possui demandas de

trafego resultantes de uma distribuigdo uniforme entre 0 e 100 para 42 pares de nos
escolhidos aleatoriamente. No restante dos pares (s,d), as demandas resultam de
uma distribuicdo uniforme entre 0 e 1. Essa maneira de determinar o trafego deu
origem a uma concentragdo de trafego entre 38 pares de nds, identificados pela
condigao A(s,d) > 1. Essas demandas de trafego foram destacadas em negrito na
Tab. 4.1. A matriz de trafego A4 representa um caso mais geral de uma rede de
transporte de dados em alta velocidade, por exemplo, entre cidades de um pais,
onde naturalmente o trafego ira se concentrar entre grandes centros urbanos. A
matriz de trafego A,, mostrada na Tab. 4.2, foi obtida a partir de medigbes na
NSFNET [Muk94] [Ram96], apresentando um padrao de trafego bastante diferente

do observado na matriz A1.

Os primeiros resultados desta secdo buscam estabelecer limites de aplicacdo do
modelo com relagdo ao numero de nés da rede que define o tamanho do problema
de otimizagdo. Para tanto foram utilizadas matrizes de trafego com elementos reais
escolhidos aleatoriamente no intervalo [0,100], com probabilidade distribuida
uniformemente. Estes resultados mostram que ha uma estreita relacdo entre o
numero de nds da rede, o grau logico e o tempo de processamento necessario para
otimizagdo do problema. Apds a analise do tempo de otimizacdo dos problemas
definidos segundo o modelo de otimizagdo da transparéncia, sdo mostrados
resultados que permitem uma analise comparativa entre 0 modelo classico [Ram96],
descrito no Cap 2, e o modelo de otimizagdo da transparéncia, descrito na se¢ao

anterior.
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4.3.1. Analise do Tempo de Otimizagao

A seguir apresentamos os resultados de tempo de otimizagao requerido pelo modelo
de otimizagdo da transparéncia em funcdo do grau légico, para diferentes redes e
matrizes de trafego. As diferentes curvas mostradas na Fig. 4.2 referem-se a redes

com tamanho variando de 14 a 30 nos.

10"

1074

10"

10"+

Tempo de Otimizagéo [s]

10"

Fig. 4.2: Tempo de processamento computacional necessario para otimizagao
completa de redes de 14 a 30 nds com matrizes de trafego com demandas

uniformemente distribuidas em [0,100], variando o grau légico.
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O padrao de crescimento do tempo de otimizagdo com relagdo a diminuicao do

grau logico € bastante marcante na Fig. 4.2, apresentando um aumento abrupto a
partir do ponto em que a relagdo N/A; excede 3. Este limiar de crescimento do tempo
de otimizagdo esta assinalado com a seta na Fig. 4.2, e é praticamente o mesmo
para todos os casos estudados. Podemos observar também que é possivel
determinar a solugao 6tima com o modelo Min[FTyer] para redes grandes, de até 30
ndés, em menos de dois minutos, dependendo do grau légico. Este tempo de
otimizagdo reduzido mantém-se estavel até o limiar dado por N/A; = 3. Os recursos
computacionais utilizados nestes experimentos sdo um computador PC PENTIUM IV

2.8 GHz rodando o ILOG CPLEX 7.0 / Linux.

A seguir, analisamos o impacto no congestionamento causado pela minimizagao de
FTner, mostrando também como podemos reduzir o congestionamento a valores

préximos a um conhecido limite inferior te6rico [Ram96].

4.3.2. Resultados para o Processamento de Trafego nos Nos

Justamente pela complexidade computacional dos problemas gerados segundo o
modelo classico, o mesmo nao pode ser aplicado a redes como a adotada neste
estudo de caso, de 14 nés. Para que pudéssemos comparar os resultados obtidos
com a minimizagdo do congestionamento e com a otimizagado da transparéncia, foi

necessario gerar solugdes aproximadas com o modelo classico.
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Muitos métodos heuristicos foram propostos para abordar de maneira

aproximada o problema de projeto de topologia virtual e roteamento de trafego,
[Bue04_1] [Bue04_2] [Bue04_3] [Bue05] [Mai05] [Siv01] [Xin03] [Gros01] [Zal03]
[Ram96] [Muk96], com diferente eficiéncia em prover solu¢des préximas de limites
inferiores tedricos. Além da necessidade de uma heuristica adequada, é também
indispensavel que se obtenha limites tedricos precisos, para que a margem de erro
da avaliagao da solugédo aproximada nao aumente. A obtengado de um limite inferior
tedrico nao significa que o problema foi resolvido, ja que este limite garante apenas
que a fungdo objetivo ndo sera inferior a um determinado valor, permanecendo
indeterminados os valores 6timos das variaveis do problema, inclusive da fungao
objetivo. Podemos obter solugbes consideradas étimas para um problema intratavel
por um método de otimizagdo exata (MILP), caso consigamos resolvé-lo com uma
heuristica que resulte em um valor para a fungao objetivo coincidente com um limite

inferior tedrico conhecido [Ram96].

Um limite inferior tedrico, além de permitir que solugdes aproximadas sejam
avaliadas, também pode ser utilizado para restringir o espago de busca na
otimizagao do problema MILP. No entanto, nossos experimentos demonstraram que,
mesmo para uma reducéo radical do espaco de busca, com a definicdo de margens
muito estreitas entre limites maximos e minimos impostos a fungcéo objetivo, ndo se
conseguia chegar ao final do processo de otimizagao para problemas representados

segundo o modelo classico.

A determinagao analitica de um limite minimo para o congestionamento em modelos

com enfoque classico foi proposta em [Bie95] [Ram96]. Este limite, chamado MFT
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(minimum flow tree bound), foi tomado como solugado inicial de um método

iterativo em [Ram96]. Este método iterativo resolvia o problema relaxando as
variaveis inteiras de topologia virtual bj, permitindo que assumissem valores reais
entre 0 e 1, sendo que se considerava que o congestionamento deveria ser sempre
maior que o limite MFT. Este problema, por possuir apenas variaveis reais devido a
esta relaxagao, € chamado de relaxacédo LP do problema MILP original. O valor do
congestionamento obtido com a resolugédo da relaxagédo LP com um plano de corte
definido pelo limite MFT resultava em um outro limite minimo para o
congestionamento, que era utilizado no plano de corte da iteragdo posterior até o
numero de 25 iteracbes. Para este numero de iteragdes se detectou [Ram96] a
convergéncia do valor obtido para o congestionamento para o problema de

otimizagao definido pelo modelo classico e a rede NSFNet de 14 nés.

Neste trabalho adotamos a otimizagao parcial do problema MILP como método de
geracgao de solugdes aproximadas. Essas solugdes foram obtidas interrompendo-se
a otimizagdo ao se obter a primeira solugao viavel. Apesar da simplicidade deste
critério de parada, chegamos a solugdes sub-6timas satisfatorias, pois apresentaram
valores para o congestionamento geralmente muito préximos ou até, em alguns
casos, coincidentes com o limite inferior tedrico iterativo [Ram96]. Apds estas
consideragdes iniciais, segue a apresentacdo dos resultados para o modelo de

otimizagao da transparéncia.

O mapa da Fig. 4.3 mostra que o modelo de otimizagdo da transparéncia

proporciona valores extremamente baixos de trafego retransmitido em cada n6 FT,



116

se comparado ao modelo classico, o que se reflete em uma diferenca enorme

entre os valores de FTner obtidos por cada modelo. Neste resultado utilizamos como
dados a matriz de trafego P41, A = 4, sendo que os valores para FT; e FTner
mostrados nos retadngulos sombreados localizados ao lado de cada né (FT;) e no
canto inferior direito da figura (FTnet) foram obtidos com o modelo classico. Os
valores obtidos para FT; e FTnet com © modelo de otimizagdo da transparéncia estéo

nos retangulos brancos.

37.53
7.92
@
135.44
5.04

123.44
6.41

146.82 129.84

5.82 0.20

FT; —» Sombreado: Modelo Classico / Min[Aynax] FTyer: | 1475-96

FT; —» Branco: Modelo de Otimizagio da Transparéncia / Min[FTyer] 38.07

Fig. 4.3: Mapa da rede de 14 nés sob analise, considerando A, = 4 e matriz de
trafego A4, mostrando o trafego processado eletronicamente para retransmissao
em cada n6 FT; e o total na rede FTyer, sendo que os resultados do modelo
classico estdo nos retangulos sombreados os do modelo de otimizagcdo da

transparéncia, nos retangulos brancos.

Se, por exemplo, houvéssemos obtido valores semelhantes para FTj e FTner pelos

dois modelos, 0 modelo de otimizacdo da transparéncia poderia ser considerado



117

ineficiente. No entanto, a grande diferenga entre os resultados, principalmente

em FTyer, comprova a alta eficiéncia deste modelo em minimizar o trafego
retransmitido em uma topologia virtual semitransparente, pelo menos com relagao ao
modelo classico, que ndo leva em conta o processamento eletronico de trafego nos
nds em busca de solugbes 6timas para a topologia virtual e para a distribuicdo de

trafego.

Uma forma de investigar a eficiéncia do modelo de otimizacédo da transparéncia em
termos absolutos, além da eficiéncia relativa constatada pela comparagdo com o
modelo classico, seria analisar a diferenca entre os resultados de processamento
eletrénico por n6 EP; com o seu limite inferior tedrico EP,-LB. Nas Fig. 4.4 (matriz de
trafego A4) e 4.5 (matriz de trafego A,) temos a relagdo percentual do acréscimo
causado em EP; com relagéo ao limite inferior EP,"®, ao se resolver o problema com
cada modelo. Nestes graficos vemos para cada né a diferenga que ha entre o
processamento requerido em uma distribuicdo totalmente transparente (EPJ-LB) e o
processamento EP; determinado pela solug&o para a distribuigdo de trafego por uma
topologia virtual semitransparente. Cada modelo conduz a resultados totalmente
diferentes em termos do excesso de trafego que passa a ser processado

eletronicamente nos nés quando se limita o grau logico a A; < 4 nas Figs 4.4 (a) e

Figs 4.5 (a) e a A < 8 nas Figs 4.4 (b) e Figs 4.5 (b).

As figuras 4.4 e 4.5 mostram que o modelo de otimizagdo da transparéncia nao
somente é mais eficiente em termos relativos, comparado ao modelo classico, como
em termos absolutos, pois resulta em valores muito proximos do limite inferior tedrico

para o processamento de trafego nos nos.
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Fig. 4.4: Diferenga percentual entre o processamento por n6 EP; e seu limite
inferior EP,-LB para grau logico 4 (a) 8 (b), e matriz de trafego A4, para os modelos

classico (quadrados) e de otimizagao da transparéncia (asteriscos).



10 - " "
Al=4
m
3
== 10
o
s m m .
m
m
_l__.
& =
= 10° m : u
q * u *
o * * % |
L [ |
. Lt
o * *
W 10’ * EN
Matriz As: =
* Min[FTNET] *
" Min[Avax]
100 | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14
N6
(@)
10* : : :
A]=8
n
3103»
il " u
g
m
4.
o,
L ) - u
= 102}
i . n
o | ]
L *
' *
o * ¥ R .
1 S ® 2 2 8 8 =
&10 - * I © © ©o O o o
Matriz A,: oL oL oL oo
* Min[FTNET]
" Min[Amax] *
10° :
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14
N6
(b)

Fig. 4.5: Diferenga percentual entre o processamento por n6 EP; e seu limite

inferior EP,-LB para grau logico 4 (a) 8 (b), e matriz de trafego A,, para os modelos

classico (quadrados) e de otimizacao da transparéncia (asteriscos).
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O modelo classico, ao contrario do modelo de otimizagdo da transparéncia,

sempre resultou em valores de EP; muito maiores que o limite inferior, cujos valores
correspondem a um acréscimo percentual sobre EP,-LB em média de cerca de dez
(A2, Ay = 4) a cinquenta (A1, A; = 8) vezes maior do que o obtido com o modelo de
otimizagao da transparéncia. Outro ponto importante, comentado em detalhes logo a
seguir, € a influéncia que as restricbes de grau logico exercem sobre FTyer em cada

modelo.

Nem mesmo o aumento expressivo do grau légico, de 4 para 8, possibilitou a
reducdo do processamento eletrdnico nos nés obtidos com o modelo classico, que
retornou valores para EP; bastante semelhantes para cada matriz de trafego. Isso é
de se esperar, ja que a minimizagdo do congestionamento € incapaz de proporcionar
uma solugdo totalmente transparente para a distribuicdo de trafego, solugdo que
resultaria em congestionamento igual a maior demanda A(s,d) da matriz de trafego, a

menos que todas as demandas da matriz de trafego fossem exatamente iguais.

Na Fig. 4.6 temos que o aumento percentual de processamento de trafego por no
com relagéo ao limite inferior EPJ-LB, obtido segundo o modelo classico na auséncia
de restricbes de grau logico, para as matrizes de trafego A4 (quadrados) e Ay
(circulos). A auséncia de restricbes de grau logico até permite solugdes totalmente
transparentes para a distribuicdo de trafego, mas tal solugdo sé € obtida com o
modelo de otimizacdo da transparéncia, € ndo com o modelo classico. Para uma
distribuicdo de trafego totalmente transparente, EP; = EPJ-LB para todos os nds, o que
dispensa a representacdo em um grafico da solugdo obtida para o modelo de

otimizagado da transparéncia. Para o modelo classico, o processamento eletrénico
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meédio nos nos permanece sempre alto, mesmo na auséncia de restrigdes de

grau légico.
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Fig. 4.6: Diferenca percentual entre o processamento por n6 EP; e seu limite
inferior EPjLB para o modelo classico na auséncia de restricdes de grau ldgico,

com as matrizes de trafego A4 (quadrados) e A, (circulos).
4.3.3. Transparéncia e Retransmissao Eletrénica de Trafego na Rede

Mostramos nesta seg¢ao os resultados obtidos para parametros globais da rede,
como a transparéncia T e o total do trafego processado para retransmissao na rede
FTner. A transparéncia foi definida na Eq. 4.14 como a relagao entre EPyer, que € a

quantidade de trafego que chega aos nés e nao é retransmitido, pois ja chegou a
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seu destino final (EPnet = ZAjsq com j = d), e a carga total de processamento

eletrénico de trafego nos nds da rede EPner® = ZAjsq. Assim, busca-se quantificar na
transparéncia uma relagcao percentual da parcela de trafego transportada na
condi¢do de “Ultimo salto” (Ajsq, j = d) com relagdo a totalidade dos componentes de
trafego EPner. O roteamento de trafego totalmente transparente resulta em T =
100% (EPnet = EPnet™?), j& que todos os componentes de trafego estdo na condigdo

de ultimo, mais exatamente Unico, salto.

Consideramos desejavel uma transparéncia proxima de 100% para uma topologia
virtual semitransparente, situacdo em que, mesmo com uma limitagdo na
interconectividade Optica, dada pelas restricbes de grau logico, consegue-se
distribuir trafego de maneira muito semelhante ao roteamento totalmente
transparente. Na Fig. 4.7 temos a transparéncia obtida para o modelo classico
(quadrados) e para o modelo de otimizagao da transparéncia (asteriscos) variando o
grau légico, para as matrizes de trafego A4 e A». Podemos ver nestes resultados que
o modelo de otimizagdo da transparéncia normalmente possibilitou elevada
transparéncia, sendo aproximadamente o dobro do conseguido com o modelo
classico. Podemos comparar estes resultados com os da Fig. 4.8, onde os valores
de FTner sdo mostrados para cada modelo. Os pontos assinalados com quadrados
referem-se ao modelo classico, e os assinalados com asteriscos ao modelo de
otimizacao da transparéncia, para as matrizes de trafego A4 (a) e Az (b). A diferenca
entre os valores obtidos para FTner em cada modelo novamente comprovam que o
modelo de otimizacdo da transparéncia é realmente capaz de produzir solugdes

extremamente econdmicas em termos de processamento de trafego nos nés.
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Fig. 4.7: Transparéncia obtida para o modelo classico (quadrados) e para o
modelo de otimizagdo da transparéncia (asteriscos) variando o grau logico, para

as matrizes de trafego A4 (a) e Az (b).



124

10" :
= -— —
10’} .
|—
w
4
l—
L
10°} ;
Matriz Aq:
#* Min[FTyer]
| Mlnp\,MAx]
101 | | |
4 6 8
A
(a)
10"
—
—a— —=
10’} |
'—
w
2
l—
L
10°} |
Matriz A,:
# Min[FTyer]
B Min[Amax]
10' ‘
4 6 8
A

(b)
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Podemos ver na Fig. 4.8 que a auséncia de restricbes ao processamento

eletrbnico de trafego no modelo classico determina sempre altas cargas de
processamento eletrénico de trafego para retransmissédo na rede, independente do
grau légico. Os valores obtidos para FTyer com 0 modelo classico sdo de cerca de
4.5 a 62 vezes maiores que os valores 6timos obtidos com 0 modelo de otimizagéo

da transparéncia.

4.3.4. Otimizagao da Transparéncia com Controle do Congestionamento

Apesar da banda extremamente larga, devemos considerar no modelo de otimizagao
da transparéncia que os caminhos 6pticos possuem uma capacidade limitada para
transporte de trafego e que isso esta relacionado diretamente com o atraso em filas.
Segundo a representacao da rede por um sistema de filas, descrita na se¢ao 2.2.4, o
atraso em filas por caminho éptico cresce a medida que a carga de trafego alocada
aos mesmos se aproxima deste limite. Em modelos que utilizam o tratamento
classico, busca-se uma situagdo de pequeno atraso em filas ndo exatamente por
restricdes de limitacdo de trafego por caminho 6ptico, mas sim pela minimizagao do
congestionamento [RamBk]. Neste caso, procura-se maximizar a diferenga entre a
capacidade maxima de transmissao de dados dos caminhos 6pticos e o trafego no
caminho 6ptico mais solicitado, fazendo-os operar com uma carga de trafego baixa
suficiente para proporcionar atraso em filas pouco significativo por caminho 6éptico,
diante do atraso de propagagao caracteristico de redes de transporte de dados de

alta velocidade a longas distancias [Muk96] [Ram96] [RamBK].
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Nesta secao investigamos o efeito que a minimizacdo de FTyer tem no

congestionamento, e mostramos que pode ser realizado amplo controle do
congestionamento no modelo de otimizagdo da transparéncia. A Fig. 4.9 mostra o
acréscimo percentual do congestionamento obtido com o modelo de otimizagdo da
transparéncia com relagao aos limites inferiores tedricos para o congestionamento

Avax-C [Siv01] [Ram96] na rede sob analise, variando o grau légico.
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Fig. 4.9: Diferenca percentual entre o congestionamento obtido com o modelo de
otimizagdo da transparéncia e o limite inferior tedrico Mviax e para matrizes A4

(quadrados) e A, (circulos).

O aumento generalizado no congestionamento causado pelo modelo de otimizagao
da transparéncia, é na realidade o reflexo imediato da concentragao de trafego em
caminhos Opticos que interligam nos entre os quais ha as maiores demandas da
matriz de trafego. A concentragcdo de trafego em alguns caminhos épticos é um

resultado também esperado de uma solugao de roteamento totalmente transparente,
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com caminhos Opticos dedicados a cada demanda. Neste caso, ©
congestionamento é definido exatamente pela maior demanda, sendo que também
ha maior concentragcdo de trafego nos caminhos Opticos dedicados as maiores

demandas.

Para demonstrar que esta concentragdo de trafego ocorre em caminhos o6pticos
interligando pares de ndés com as maiores demandas de trafego mesmo quando o
roteamento € semitransparente, mostramos na Tab. 4.3 os resultados obtidos para a
carga alocada a cada caminho 6ptico, considerando a matriz A4 e grau légico A = 6.
Os caminhos opticos com carga de trafego maior que o limite inferior tedrico (Amax™—"
= 42.290) [Ram96] estdo em negrito. Comparando com a matriz de trafego A4
mostrada na Tab 4.1, vemos que estes caminhos Opticos coincidem com as maiores

demandas de trafego.

ifj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
1 0 33.871 33.382 26.918 0 0 83.201 32.753 38.695 0 0 0 0 0
2 0 0 1.740 1.757 0.866 2.271 0 63.344 0 0 0 2.256 0 0
3 37.182 0 0 0 0 0 28.914 0 0 0 57.063 24.302 3.890 1.697
4 1.707 0 0 0 1.664 0 0 84.988 0 0 1.230 0 2151 1114
5 0 97.031 1.918 51.675 0 0 1.854 2.254 0 2.286 0 0 0 0
6 0 1.576  2.441 0 0 0 1.103 0 1.502 1.326 0 0 90.700 0
7 0 0 0 0 0 1.706 0 0 67.649 56.998 1.754 0 76.069 1.654
8 0 1.574 0 98.816 0 1.571 0 0 0 0 0 2.140 82.290 0.376
9 0 0 0 0 0 51.358 13.764 1.332 0 0 46.072 59.080 0 1.559
10 0 0 0 3.170 1.830 0 0 0 1.349 0 35.269 0 1.365 73.553
11 12.876 1.521 0 0 0 0 24.642 0 1.615 1.049 0 1.583 0 0
12 1.494 0 2.220 0 1.190 1.034 0 0 0 96.807 43.170 0 0 0
13 9509 1.287 0.936 2.723 82.927 0 0 0 0 2.509 0 0 0 0
14 21.989 0 0 0 39.759 50.130 0 2.644 1.977 0 0 1.099 0 0

Tab. 4.3: Trafego alocado aos caminhos 6pticos na solugéo obtida pelo modelo
de otimizacdo da transparéncia para matriz de trafego Ay e A = 6, sendo os

caminhos épticos com A;; > Awax"" indicados em negrito.
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Da analise dos resultados mostrados até agora nesta subsegao, principalmente os
da Fig. 4.9, podemos concluir que é necessario impor limites a quantidade de trafego
designado aos caminhos épticos no modelo de otimizagédo da transparéncia, pois a
minimizacdo do processamento eletrbnico FTner aumenta significativamente o
congestionamento com relagdo aos limites tedricos inferiores conhecidos [Ram96]
[Siv01]. Isto é possivel adicionando um grupo de restricdes que impde a carga de
trafego nos caminhos Opticos um limite superior para Auax. Neste caso, o
congestionamento Awax passa a ser um dado do problema de otimizagao,
relacionando-se com as variaveis Aj da maneira mostrada no grupo de restricoes
definido pela Eq. 4.15, que deve ser adicionado ao modelo detalhado na secéo 4.2.
Este grupo de restrigdes é semelhante as restricées de limitagao de trafego do tipo 2
(Eq. 2.8), que definem o congestionamento no modelo classico.

Ay <A (4.15)

Aplicando as restricdes de limitagcdo de trafego mostradas na Eq. 4.15, damos ao
modelo de otimizagdo da transparéncia um carater multi-objetivo, ao considerar que
deve haver um bom compromisso entre dois fatores, o congestionamento e a
transparéncia, na determinacdo da solugdo otima. Nos resultados a seguir
mostramos os efeitos de uma progressiva limitagdo do congestionamento no modelo
de otimizacdo da transparéncia na Fig. 4.10, onde estdo os resultados para as
matrizes de trafego A¢ (a) A2 (b), com A, = 8. Curvas semelhantes foram obtidas com

A = 4 e 6, apresentando diferengas apenas nas faixas de valores de FTnet € Auvax.
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Fig. 4.10: Resultados para FTyer com progressiva limitacdo da capacidade dos
caminhos 6pticos Auax, para matrizes de trafego A4 (a) e A, (b) com A, = 8, sendo
que no ponto mais a direita assinalado em cada grafico nao foi imposto tal limite,

e a linha tracejada a esquerda mostra o limite inferior tedrico Ayax--.
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Estes resultados mostram claramente uma relagéo inversamente proporcional

entre o congestionamento Auax € o trafego processado eletronicamente nos nés para
retransmissao FTner. Devemos chamar atencéo para o fato de que foi possivel obter
solugdes otimas limitando a carga de trafego dos caminhos opticos a valores muito
proximos, em alguns casos coincidentes com os limites inferiores teoricos para o
congestionamento. Assim sendo, o modelo de otimizagdo da transparéncia
proporciona solugdes 6timas em termos de transparéncia, mesmo estando sujeitas a
limites bastante restritivos para a ocupacdo da banda disponivel nos caminhos
opticos. O controle do congestionamento no modelo de otimizagdo da transparéncia
se mostrou também bastante eficaz em termos do tempo de otimizacéo, apesar de
observado um aumento consideravel deste ultimo quando foram impostos limites

proximos a vax-".
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4.4. Modelo Multiservigo de Otimizacao da Transparéncia

4.4.1. Introducéao

Apresentamos no Cap. 3 um modelo multiservigo utilizando o enfoque classico,
aplicando a cada classe restrigdes diferenciadas de atraso de propagacdo. Nesta
secao integraremos o conceito de diferenciagdo de trafego ao modelo de otimizagéo
da transparéncia. Nesta secdo, esse estudo sera realizado de maneira um pouco
diferente do modelo proposto no Cap. 3, mas mantendo o0 conceito de
particionamento das demandas de trafego em duas classes com a aplicagédo de

restricbes diferenciadas de roteamento por classe.

A diferenga principal entre o modelo descrito no Cap. 3 e o descrito nesta segéo
consiste no fato de que aqui o trafego € segregado em classes conforme o tipo de
aplicacado que o origina. Com a diversificagdo dos servigos oferecidos por redes IP,
vemos o desenvolvimento em larga escala de aplicagdes altamente sensiveis ao
atraso relativo entre pacotes de dados, como voz sobre IP e outros servigos de
transmissao de dados em tempo real. Tal caracteristica requer o roteamento de
pacotes por rotas que nao possuam bifurcagdes, o que elimina a principal causa de
atraso relativo entre pacotes, que seriam os multiplos percursos fisicos utilizados no
roteamento de trafego entre os nos fonte e destino. Levamos em conta duas classes
de trafego, sendo que o trafego de classe 1 deve ser roteado pela rede por rotas

sem bifurcagdes, e o trafego de classe 2 podendo ser roteado de forma livre.

A intencdo do particionamento de trafego em duas classes é de possibilitar que o

trafego de classe 1 seja roteado da melhor forma possivel, no caso do modelo de
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otimizagao da transparéncia, com o0 minimo de processamento eletronico para

retransmissdo em nos intermediarios. Consideramos aqui que o trafego de classe 2
possui prioridade menor, podendo estar sujeito a restricdes que visem a um melhor
aproveitamento dos recursos da rede, mais especificamente, na ocupagao da banda
disponivel nos caminhos 6pticos, mesmo que isso determine menor transparéncia no
roteamento de trafego. Para que possamos implementar esta diferenciacdo de
prioridade no roteamento transparente, definremos um Ilimite para o
congestionamento de trafego de classe 2, Auax(2), buscando exercer algum controle
sobre o congestionamento global sem afetar a transparéncia no roteamento de

trafego de classe 1, que possui maior prioridade.

4.4.2. Formulacdo do Modelo Multiservigo de Otimizacdo da Transparéncia

Apresentamos a seguir os grupos de restricbes da formulacdo do modelo
multiservico de otimizacado da transparéncia, que requer como dados de entrada as
matrizes de classe de trafego A(c) com demandas A(s,d,c), 0 grau logico A e
também o limite para o congestionamento de trafego de classe 2 Auax(2). O
particionamento de trafego em duas classes é definido pela constante P4, como

mostrado nas Eqgs. 3.1 a 3.3.

e Restricdes de Conservagao de Fluxo de Classe 1

1 se s=i

Zbijsdl _ijisdl = _1 se d =i V(S,d)
/ / 0se s#i elou d+#i

(4.16)
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O roteamento de trafego sem bifurcagdes € um problema composto por variaveis

inteiras, ja que um componente de trafego Ajsac / ¢ = 1, caso exista, sempre assume
o valor total de sua demanda original A(s,d,c). Isto torna 0 modelo de otimizagéo
muito mais complexo dado o aumento do numero de variaveis inteiras, ja que agora
deve existir uma para cada componente de trafego de classe 1. Nas restricbes de
conservagao de fluxo de classe 1, mostradas na Eq. 4.16, representamos estes
componentes de trafego no modelo por variaveis binarias bjsq1, indicando se a
demanda de trafego A(s,d,1) utiliza (bjsq1 = 1) ou ndo (bjsq1 = 0) 0 caminho optico que
interliga os nds (i,j) em seu percurso entre os nods (s,d). Estas restricbes garantem a
conservagao das demandas de trafego ao longo de suas rotas, sendo semelhantes
as restricdes de conservacao de fluxo do tipo 1 dos modelos descritos nos capitulos
anteriores, exceto pelo fato de que, neste modelo, os componentes de trafego séo

representados por variaveis binarias bijjsq1.

e Restricoes de Conservacao de Fluxo de Classe 2

ﬂ(s,d,2) se s=i

D = DA =y ~Ms,d2) se d=i  V(s.d) (4.17)

/ / 0se s#i elou d#i

Ay =D Aars Vi j,s,d) (4.18)
s,d

As restricoes de conservacgao de fluxo de classe 2, mostradas nas Eqgs. 4.17 e 4.18,
sao semelhantes as restricdes de conservacao de fluxo dos modelos descritos nos
capitulos anteriores, pois para esta classe de trafego ndo ha restricbes de

diversidade de rotas.
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e Restricées de Limitagdo de Fluxo

Air < A 2V, /) (4.19)
/lgjsdz < bg/ 'ﬂ’(s’d’z)’v(i>jasad) (4.20)
by by (i, j,5,d) (4.21)

Na Eq. 4.19 é imposto um limite ao componente de congestionamento de classe 2,
Avax(2). Como explicado no inicio desta segao, a limitacado do congestionamento de
classe 2 visa controlar o congestionamento global da rede Auwax sem afetar a
transparéncia no roteamento de trafego de classe 1. Admite-se assim que o trafego
de classe 2 possa ser transportado por rotas com um numero meédio de saltos, maior
que do trafego de classe 1. Este aumento no niumero de saltos € decorrente da
limitacdo do congestionamento, o0 que consequentemente requer mais
processamento eletrdbnico em roteadores situados em ndés intermediarios, como
mostrado na segao anterior. Para que as demandas de trafego de classe 1 possam
ser roteadas com a maior transparéncia possivel, ndo € imposto nenhum tipo de

limite ao componente do congestionamento relacionado ao trafego desta classe.

As Eqgs. 4.20 e 4.21 relacionam as variaveis que representam os componentes de
trafego de classe 1 bjsq1 € classe 2 LAjsq2 com as variaveis de topologia virtual by,
seguindo a premissa basica de que os componentes de trafego de um caminho
optico entre os noés (i,j) s6 podem ser ndo nulos caso este caminho Optico exista (bj

= 1).
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e Restricdes de Trafego Processado para Retransmissao

o definicdo do trafego de classe 1 retransmitido em cada no:

FT, =3 S [y Alssd D)LV (j)/d = (4.22)

sd i

o definicdo do trafego de classe 2 retransmitido em cada no:

T, = Zziijsdzav(j)/d * ] (4.23)

sd i

o definicdo do trafego retransmitido na rede:

FTy, = Z FT, (4.24)
Jj.c

Estas restricdes também se encontram no modelo descrito na secgao 4.2, exceto pelo
fato de que aqui o trafego processado nos nés para retransmissédo é contabilizado
em fungdo de componentes de classe 1 e 2, respectivamente FTj; e FTj,, definidos
nas Eqgs. 4.22 e 4.23. A totalizagdo do trafego de classe 1 retransmitido
eletronicamente em cada n6 FTj; é dado pelo somatorio de produtos bjjsq1. A(s,d,1).
De maneira generalizada, este produto resulta nos componentes de trafego Aisd1,
que sempre assumem o valor total da demanda original A(s,d,1) caso n&o sejam
nulos. Por apresentarem apenas dois valores e serem suficientemente bem
representadas pelas variaveis binarias bjsq1, as variaveis discretas reais Ajsq1 que
representam os componentes de trafego de classe 1 foram omitidas do modelo, por

motivos de economia de memoaria no processo computacional de otimizacgao.

A Eq. 4.24 define a funcdo objetivo do modelo FTner com base em seus

componentes FTj, para cada uma das classes (c = 1 e 2). A fung&o objetivo, com
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excecao da diferenciagcao do trafego, € semelhante a do modelo de otimizacao

da transparéncia mostrado na sec¢ao 4.2.

e Restricdes contra Bifurcagdes no Roteamento de Trafego

by < LV(i,s,d) (4.25)

J

O modelo multiservico de otimizacdo da transparéncia impde restricbes
diferenciadas de roteamento de trafego de acordo com este grupo de restrigdes,
aplicado somente ao trafego de classe 1, e do limite ao congestionamento de classe
2, definido na Eq. 4.19. Neste caso, o trafego de classe 1 deve ser transportado por
rotas sem bifurcagdes, para evitar o atraso relativo entre pacotes causado pela
utilizacao de multiplos percursos entre os nés fonte e destino (s,d) das demandas de
trafego. Para que nao haja bifurcacdes, estas restricdes garantem que nao pode
haver mais de um componente ndo nulo bisq1 da demanda A(s'.d',1) sendo
transmitido a partir de um determinado noé i', ou seja, o somatdrio em j de todas estas

variaveis byjsq1 deve ser 0 ou 1 apenas.

e Restricbes de Grau Légico
Zby_ = AV (4.26)

Db, =A;Vi (4.27)
J

As restricdes de grau légico sdo semelhantes as dos modelos descritos nos
capitulos anteriores, representando um limite ao numero de interfaces

optoeletrénicas nos nds da rede.
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e Declaragédo da Fungao Objetivo

Minimizar (FT,,,) (4.28)

Aqui é estabelecido o critério de otimizagdo, a minimizacao do trafego processado

para retransmissao na rede, semelhante ao modelo descrito na segao 4.2.

e Restricdo ao valor das variaveis

E necessario também declarar as variaveis bjsqz € bj como sendo binarias e as

demais variaveis como sendo reais e ndo negativas.

4 4 3. Resultados

No estudo de caso realizado nesta se¢do adotamos a matriz de trafego A4 e graus
l6gicos A = 4 e 8. O particionamento de trafego escolhido € dado por Py = 50%, ou

seja, parcelas iguais para cada classe em cada demanda de trafego.

Temos na Fig. 4.11 os graficos que mostram o valor das parcelas de trafego
retransmitido em cada n6 da rede para cada classe FTj; e FTj sem limitacdo do
congestionamento de classe 2 para A = 4. Estes resultados mostram que, sem
limitacdo no congestionamento de classe 2, o processamento eletrébnico nos nos é
praticamente igual para cada classe, o que também vale para A, = 8. Portanto as
restricbes de diversidade de rotas impostas ao trafego de classe 1 ndo requereram
maior processamento de trafego para esta classe. Vale ainda ressaltar que o

processamento de trafego para retransmissédo total em cada né, neste caso, é
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exatamente igual ao obtido quando nao havia diferenciacéo de trafego, sem as

restricdes de diversidade de rotas, como analisado na se¢ao anterior.

FTc

Fig. 4.11: Trafego retransmitido em cada n6 da rede para cada classe

(asteriscos) e FTj; (quadrados) sem limitacdo imposta a Auax(2) para A = 4.
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Na secao anterior vimos que € desejavel que se possa limitar o congestionamento

no modelo de otimizagdo da transparéncia, pois a minimizagcdo de FTner tende a

causar concentracao de trafego em caminho o6pticos que interligam ndés entre os

quais ha altas demandas de

trafego. Ao

limitarmos o componente do

congestionamento de classe 2 Auax(2), pudemos diminuir consideravelmente o

congestionamento total da rede. Na Fig. 4.12 temos os resultados para Auax €

Avax(1), com a limitagdo progressiva de Amax(2), variando o grau légico. Podemos
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ver também que Auax(1) permaneceu praticamente inalterado, mesmo com uma

limitagdo bastante severa em Auax(2), 0 que sugere que o modelo multiservigo de

otimizacao da transparéncia é realmente eficaz em definir roteamento diferenciado

entre as classes de trafego. Neste caso, o trafego de classe 1, que deve ser roteado

da forma mais transparente possivel, ndo é afetado significativamente pela limitacéo

imposta a Awax(2).

Amax 5 Amax(1)

Fig. 4.12: Resultados para o
componente de classe 1 Auax(1) com a limitagdo progressiva de Auax(2),

graus légicos A = 4 (linha verde) e A, = 8 (linha laranja).
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Como o particionamento de trafego adotado neste estudo de caso define parcelas

iguais de trafego para cada classe (P41 = 50%), o limite inferior tedrico para Amax(2) €
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a metade do considerado na se¢ao anterior. Também, como na sec¢ao anterior,

foi possivel limitar Auax(2) a valores bastante préximos do limite inferior tedrico de
Aax(2)"® = 15,886 para A = 8 e de Awax(2)"® = 31,715 para A = 4. Sem a aplicagdo
de restricoes de congestionamento de trafego de classe 2, obtivemos
congestionamento 48% maior que o obtido para limitagdo de Awmax(2) ao valor mais
proximo do limite inferior tedrico para A = 8 (Amax(2) < 34) . Para A = 4, este
aumento no congestionamento foi de 37%, se comparado ao obtido no caso de

vax(2) < 17.

Mesmo que a limitagdo em Auax(2) ndo tenha afetado significativamente o
componente de congestionamento Amax(1), € importante verificar se realmente a
transparéncia no roteamento do trafego de classe 1 esta sendo alterada. Na Fig.
4.13 temos os resultados para FTner (tridngulos) e seus componentes para cada
classe FTnert (quadrados) e FTnere (circulos) com a limitagdo imposta a Amax(2),
sendo que a linha tracejada mostra a variagdo de Ayax. Os resultados para A = 4
estdo na Fig. 4.13 (a) e para A = 8 na Fig. 4.13 (b), e mostram que o modelo
multiservico de otimizacado da transparéncia realmente é capaz de proporcionar uma
solugéo de roteamento de trafego com alta transparéncia para o trafego de classe 1,
mesmo impondo limites cada vez mais baixos ao congestionamento de classe 2.
Assim podemos garantir que, apesar de se ter uma parcela significativa de trafego
transportado com alta transparéncia em rotas sem bifurcagdes, o congestionamento
da rede nao seja muito alto devido a distribuicdo do trafego de classe 2 pelos

caminhos opticos.
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Fig. 4.13: Efeito da limitacdo de Avax(2) em Auax (linha pontilhada) , FTj; (linha
solida com quadrados), FTj; (linha solida com circulos) e FTyer (linha solida com

triangulos).
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O tempo de otimizagao dos problemas gerados pelo modelo multiservico para

otimizagao da transparéncia revelou-se pequeno, mesmo com 0 expressivo aumento
do numero de varidveis inteiras requerido pela aplicacdo de restricbes de
diversidade de rotas para classe 1, variando de alguns minutos a até algumas horas.
Concluimos aqui a apresentagdo dos resultados do modelo multiservico de
otimizagao da transparéncia, e apresentamos no capitulo seguinte as considerag¢des

finais deste trabalho.



Capitulo 5

Conclusoées e Consideragoes Finais

Este trabalho esta dividido em quatro estagios de desenvolvimento. O primeiro
consistiu em investigacbes a respeito de modelos de otimizagdo de topologias
virtuais utilizando programacao linear mista (MILP), com o objetivo de reproduzir e
detalhar resultados de um modelo classico que servisse de base de comparagéo. No
segundo estagio foi implementada uma extensao ao modelo classico para que se
pudesse incluir o conceito de diferenciagcado de trafego em classes no processo de
otimizagao, realizando uma distribuicdo de trafego mais eficiente ao definir
prioridades diferenciadas de ocupacao dos recursos disponiveis na rede. O terceiro
estagio definiu um modelo completo de otimizagao de topologias virtuais eficiente em
termos de tempo de computacdo no processo de otimizagdo, e que tem como
objetivo minimizar o processamento eletrénico de trafego nos nés com controle do
congestionamento, ao invés de se concentrar exclusivamente na minimizagao deste
ultimo. O quarto estagio agregou a este ultimo modelo o conceito de diferenciagao
do trafego em classes inicialmente proposto no segundo estagio, realizando uma
distribuicdo de trafego pela rede com restricbes de diversidade de rotas e maxima
transparéncia para uma classe de trafego e, para outra classe, buscando o controle
do congestionamento com a imposigdo de restricdes especificas de limitagdo do

trafego alocado aos caminhos 6pticos.

O modelo classico [Ram96], reproduzido e detalhado no Cap. 2, minimiza o
congestionamento com o objetivo de reduzir o atraso médio em filas por caminho

optico, além de considerar restricdbes de atraso de propagacao, que limitam o
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comprimento do percurso fisico médio das rotas utilizadas para escoamento das
demandas de trafego da rede. Os resultados obtidos para este modelo indicaram

que:

e 0 enorme tempo de processamento exigido para otimizacédo de redes com
mais de uma dezena de nds ou mais torna bastante restrita a aplicagcao do

modelo classico;

e 0 relaxamento das restricbes de atraso de propagac¢do causa a redugdo do
congestionamento, e portanto também do atraso médio em filas por caminho
Optico, as custas de uma distribuicdo de trafego realizada por rotas mais

longas;

e pode-se obter solugdes sem transparéncia alguma, especialmente quando se
impdem restricdes de atraso mais fortes; neste caso, forca-se a selecao de
caminhos Opticos mais curtos nas rotas de trafego, em detrimento dos
caminhos Opticos que atravessam percursos mais longos, por exemplo,

formados por mais de um enlace fisico;

e redes com grau légico unitario, que se pode considerar como anéis opticos,
apresentam baixa flexibilidade no roteamento de trafego, o que faz com que o
congestionamento de cada topologia virtual obtida como solugdo 6tima nao
diminua nem mesmo quando sao eliminadas as restricbes de atraso; isto

ocorre porque ndo ha possibilidade de alteragdo da distribuicdo de trafego
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sem a mudanga da topologia virtual, ja que sO existe um percurso

disponivel no anel 6ptico definido pela condicdo de grau logico unitario;

e para redes com grau légico ndo unitario:

o uma determinada topologia virtual pode possibilitar diversas solugdes
otimas diferentes para a distribuicao de trafego, dependendo do valor
do coeficiente de atraso; isso se deve a multiplicidade de percursos
disponiveis entre um par de ndés de uma topologia virtual com grau
l6gico maior ou igual a 2, o que permite que o trafego seja balanceado
entre rotas alternativas para que se atinja a condigdo de otimalidade

sem mudanga na topologia virtual;

o €& possivel a redugdo do congestionamento associado a uma
determinada topologia virtual com a relaxagdo gradual das restricdes
de atraso até um valor minimo, onde acontece o que se denominou de
saturagdo da topologia virtual, ndo ¢é possivel a redugdao do
congestionamento abaixo deste valor minimo nem se forem excluidas

as restricoes de atraso do modelo;

As conclusdes suscitadas pela analise dos resultados do modelo classico motivaram
a investigacao a respeito da possibilidade de se distribuir o trafego de maneira mais
eficiente em uma determinada topologia virtual, considerando a divisdo do trafego

em classes e a posterior aplicacdo de restricbes diferenciadas de atraso. A idéia
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central desta extensdo ao modelo classico € a de reduzir o congestionamento
aumentando o trafego atribuido a uma classe de trafego que é roteada sem
restricoes de atraso, ao invés de se relaxar as restricdes de atraso para a totalidade
do trafego. Este modelo de otimizagdo é denominado modelo multiservigo, e produz
problemas que demandam um tempo de computacdo para obtencdo da solugao
6tima ainda maior que o necessario para problemas correspondentes definidos
segundo o modelo classico. Devido a este aspecto negativo do modelo multiservico,
considerou-se que sua aplicabilidade € bem maior quando se resolve apenas o
problema de distribuicdo de trafego para uma topologia virtual pré-determinada por

meta-heuristicas.

A utilizacdo de métodos hibridos, compostos por meta-heuristicas associadas a um
modelo LP para otimizar a distribuicdo de trafego mostra-se bastante eficaz [Oli04],
pois no caso de modelos LP, o tempo de processamento € muito reduzido, mesmo
para redes com mais de uma dezena de ndés. Podemos utilizar o modelo LP
multiservico associado a meta-heuristicas para projeto de topologias virtuais e

distribuicao de trafego, mas tal proposta encontra-se fora do escopo deste trabalho.

O objetivo dos estudos realizados no Cap. 3 é a de determinar se o modelo
multiservigo proposto é eficiente em termos de definir roteamento diferenciado por
classe, dada uma topologia virtual pré-definida como solugdo étima pelo modelo
classico. Foi adotada a divisdo do trafego em duas classes: a classe 1, sujeita a
restricoes de atraso, e a classe 2, a qual ndo sao aplicadas restricoes de atraso.

Nesta investigagdo chegou-se as seguintes conclusoes:
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nao se obtém nenhum beneficio em se dividir o trafego em classes e aplicar
restricbes diferenciadas de atraso em topologias virtuais com grau légico
unitario; por causa da auséncia de rotas alternativas entre os pares de nds da
rede, o congestionamento é sempre determinado pelo coeficiente de atraso
da classe 1, por menor que seja a quantidade de trafego associada a esta

classe de trafego;

para topologias virtuais com grau légico 2, a atribuigcdo gradual de trafego a
classe 2 causou a redugao do congestionamento, como esperado; a grande
vantagem da aplicacdo do modelo multiservico caracteriza-se pela
significativa redug¢ao do congestionamento de diversas topologias virtuais com
uma pequena parcela de trafego atribuida a classe 2, cerca de apenas 10%
até cerca de 25% do trafego total, considerando as restricbes de atraso mais

severas possiveis para a classe 1 em cada topologia virtual sob analise;

a adaptacao da distribuicdo de trafego com a alteragdo da proporgao de
trafego associado a cada classe resulta em uma redugédo linear do
congestionamento; uma investigagdo mais detalhada acerca do percurso e da
intensidade de cada componente de trafego indicou que o modelo
multiservico aplicado a topologias virtuais com grau logico n&o unitario
proporciona um mecanismo bastante flexivel de re-direcionamento de trafego
entre as diversas rotas disponiveis a medida em que se altera a carga de
trafego atribuida a cada classe; o trafego associado a classe 1 realmente &

roteado com menor atraso médio que o trafego de classe 2, ratificando o
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conceito de prioridade de ocupagao dos melhores recursos da rede, neste
caso, as rotas mais curtas, proporcionado pela aplicacdo de restricdes

diferenciadas de atraso por classe;

e a flexibilidade no roteamento de trafego proporcionada pelo modelo
multiservico € superior ao obtido no modelo classico; ao se dividir o trafego
em classes, torna-se possivel um numero muito maior de componentes por
demanda de trafego; no modelo classico, o numero de componentes
utilizados no roteamento de cada demanda de trafego é severamente limitado

pelo grau légico.

As investigacdes realizadas nos Caps. 2 e 3 podem ser consideradas como estudos
preliminares deste trabalho, cuja maior contribuicdo encontra-se no Cap. 4. Os
modelos MILP propostos neste capitulo propdem otimizar a transparéncia do
roteamento de trafego pela topologia virtual. Ao invés do enfoque classico, onde o
atraso em filas médio por caminho O6ptico era controlado pela minimizagdo do
congestionamento, buscamos em nossa proposta minimizar a quantidade de trafego

processado para retransmissao entre nos da rede.

A relacido reciproca entre FTner € 0 numero médio de saltos, ponderado pelo
trafego, torna-se bastante clara quando consideramos que, quanto mais saltos forem
necessarios em uma dada solugdo para o roteamento de trafego, mais
processamento é requerido em nds intermediarios, ja que no final de cada salto para

um no intermediario ha processamento eletrénico de trafego para retransmissao ao
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salto seguinte. Ao conseguirmos distribuir o trafego da maneira mais

transparente possivel, ou seja, com a menor quantidade possivel de trafego
processado para retransmissdo, minimizamos o numero meédio de saltos no
roteamento de trafego, o que também influencia diretamente no atraso em filas
acumulado ao longo de uma rota formada por varios caminhos 6pticos. Da mesma
forma, se 0 numero médio de saltos ponderado pelo trafego for minimizado, significa
que estaremos também satisfazendo o critério de roteamento mais transparente
possivel, o que acaba por reduzir FTner devido a conseqliente redugao no
processamento de trafego para retransmissdo. No entanto, a quantificagdo exata
dessa relacao reciproca entre numero médio de saltos e FTyer requer experimentos
com dois modelos, um minimizando FTnet € outro o numero médio de saltos, o que

tomamos como provavel assunto de estudos posteriores.

A principal caracteristica do modelo de otimizagdo da transparéncia é o pequeno
tempo de computagao requerido para resolver problemas tidos como insoluveis com
0s recursos computacionais disponiveis atualmente, como por exemplo, a rede de
14 nés NSFNet [Ram96], que resolvemos em fragdes de segundo, chegando até a
solugdes otimas para redes de 32 nés em cerca de dois minutos na plataforma
computacional disponivel (PC Pentium IV, 1GB RAM, CPLEX v7.0, Suse Linux). Em
investigagdes preliminares do modelo de otimizacdo da transparéncia, pudemos
comparar sua performance com o modelo classico em um estudo de caso utilizando
uma rede de 6 nos [Tan03]. No Capitulo 4 foi feita uma analise da complexidade
computacional dos problemas gerados segundo o modelo de otimizagédo da

transparéncia, estabelecendo uma clara relacdo entre tempo de otimizagido, grau
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I6gico Aj e numero de nos da rede N. Nesta analise chegamos a concluséo de

que o tempo de otimizacdo se mantém bastante pequeno caso seja mantida a
relacdgo N / A < 3, aproximadamente. O custo computacional dos problemas
produzidos segundo o modelo proposto varia com o grau logico de tal forma que,
eliminadas as restricbes de grau logico, a determinacéo da solugéo 6tima n&o requer
otimizacdo, sendo deterministica (Ajsq = A(s,d) /s =ied =j; Ajsa = 0/ c.c.).Por outro
lado, a solugdao 6tima do modelo classico sempre requer otimizacdo exaustiva,
independente do grau logico, o que faz com que, em todos os problemas estudados,
seja demandado um custo computacional muito maior que problemas equivalentes
definidos segundo o modelo de otimizacdo da transparéncia. Apesar de tal
caracteristica ter possibilitado todo o desenvolvimento do trabalho, ndo foi a razao
motivadora de havermos proposto um modelo que minimiza o processamento de

trafego para retransmissé&o, ao invés do congestionamento.

A motivagdo para a constituicdo do modelo de otimizagdo da transparéncia surgiu
quando constatamos, ao examinar as solugdes para o modelo classico obtidas por
métodos hibridos, que o trafego era muitas vezes roteado por um numero excessivo
de saltos, o que em nossa interpretagdo, acaba por congestionar
desnecessariamente os roteadores eletronicos de trafego situados ao longo das

rotas entre seus noés fonte e destino.

Apesar do modelo classico reduzir o maximo atraso médio em filas dos caminhos
opticos, mostramos em diferentes situagdes que a solugao de distribuigdo de trafego
resultante requeria muito mais processamento eletronico, pois o trafego tendia a ser

roteado por um numero muito grande de saltos. Concluimos, portanto, que o



151

enfoque classico ndo garante uma boa solugdo para o atraso acumulado em

filas, apesar de reduzir o0 maximo atraso em filas médio por caminho 6ptico. Por
outro lado, o modelo de otimizagao da transparéncia sempre resultava em valores de
processamento eletrbnico muito mais préximos do limite inferior tedrico. Tal limite
inferior tedrico para o processamento eletrénico € definido por uma solucdo

totalmente transparente para o roteamento de trafego (EPner = EPnet™?).

O custo de se ter roteamento de trafego com transparéncia elevada é que o
congestionamento pode crescer consideravelmente, dependendo da matriz de
trafego e das restricdbes de grau légico. Para controlar o congestionamento, foi
imposto um limite superior para a quantidade de maxima de trafego que poderia ser
alocada aos caminhos Opticos. Investigamos a possibilidade de se reduzir tal limite,
quando entdo concluimos que o modelo de otimizagao da transparéncia é capaz de
determinar solugdo o6timas que possuem simultaneamente minima carga de
processamento eletrénico nos ndés e congestionamento perto de limites inferiores
tedricos conhecidos [Ram96]. Observamos que o tempo de otimizacdo dos
problemas aumentou a medida que um limite mais restritivo era imposto ao

congestionamento.

Prosseguindo no desenvolvimento do modelo de otimizagdo da transparéncia,
incluimos em sua estrutura a diferenciagao do trafego em classes e o roteamento de
trafego diferenciado por classe. Foram definidas duas classes no modelo
multiservico de otimizacdo da transparéncia, com critérios de roteamento
completamente diferentes entre si, sendo que o trafego de classe 1 deve ser roteado

sem bifurcagdes pela topologia virtual e com a maior transparéncia possivel. Tais
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requisitos de roteamento sao préprios de trafego proveniente de aplicagbes que

transmitem dados em tempo real, altamente sensiveis ao atraso relativo entre
pacotes. O trafego de classe 2 deve ser distribuido pela rede ndo de forma a garantir
excelentes requisitos de atraso e perdas de pacotes, como pretendido para classe 1,
mas de forma a ocupar eficientemente os recursos da rede, permitindo o controle do

congestionamento as custas de um roteamento de trafego menos transparente.

A aplicacao de restricbes que impedem bifurcacées no roteamento de trafego para a
classe 1 requer a declaragao de um numero expressivo de variaveis inteiras, o que a
primeira vista poderia induzir a um aumento consideravel no tempo de otimizagao
requerido pelos problemas gerados segundo o modelo de otimizagdo da
transparéncia. No entanto, o modelo multiservico de otimizacdo da transparéncia
proporcionou solugdes o6timas em tempo razoavel, de alguns minutos a horas,
dependendo das restricdes de grau logico e da limitagdo do congestionamento

imposto ao trafego de classe 2.

O modelo multiservigco de otimizagdo da transparéncia produziu solugbes com alta
eficiéncia em termos de transparéncia para o trafego de classe 1 e redugao do
congestionamento para o trafego de classe 2. A limitacdo do congestionamento para
o trafego de classe 2 praticamente nao influenciou no roteamento de trafego de
classe 1. Tais resultados mostram ser realmente possivel determinar boas solugdes
em termos de transparéncia e congestionamento para rede com o modelo
multiservico de otimizacdo da transparéncia, ao serem definidos critérios

diferenciados de roteamento de trafego por classe.
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Desenvolvimentos posteriores deste trabalho incluem:

a compilagado de um sistema dinémico para projeto de topologias virtuais, em

que as matrizes de trafego sofrem alteragbes modeladas estatisticamente;

a integracdo dos modelos propostos com meta-heuristicas para projeto de
redes com numero de nés muito superior ao estudado neste trabalho também
€ interessante, constituindo-se em um dos objetivos do grupo de pesquisa de

que o autor faz parte;

a resolugao do problema de roteamento e designagao de comprimentos de

onda — RWA integrada ao modelo de otimizagao da transparéncia.
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