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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para o projeto #dibgico de redes Opticas de
comunicacao com topologia em malhas hierarquicas. Saoatalas as topologias légica e
fisica, além do roteamento e designacdo de comprimentosdie em fungéo da localizagéo
geografica dos nos da rede. A metodologia proposta consistes etapas que integram uma
meta-heuristica, inferéncia estatistica e um modelo dgraneacao linear inteira-mista. Na
primeira um algoritmo genético define a estrutura hier&ayda rede éptica. Em seguida, um
procedimento estatistico obtem estimativas para parémeéé interesse que serdo usados para
definir critérios de qualidade para o projeto, limitando asaweis do modelo de programacgéo
matematica resolvido na ultima etapa. Sao apresentaddtss de experimentos com o ob-
jetivo de validar a eficiéncia desta formulacdo quanto aerdpenho computacional e também
com relacdo a qualidade das solucdes, tendo como base dareqdp limitantes inferiores
para as métricas a serem otimizadas.

Palavras Chave: Redes opticas, Otimizagdo combinatoria.



Abstract

In this work we present a methodology for logical and phylsiesign of optical networks
based on mesh hierarchical topologies. The proposed metmdimultaneously, design the
logical and physical topologies, and perform routing angelength assignment. It is based on
three steps: the metaheuristics, the statistical inferamc the model of mixed-integer linear
programming. The first one genetic algorithm defines theahdhical structure of the optical
network. Then, a statistical procedure to obtain estimatarpeters of interest that will be
used to define quality criteria for the project, limiting tm@del variables for the mathematical
programming. We present experimental results in orderlidai@ the efficiency of this formu-
lation on the computational performance and also regarntiegjuality of solutions, based on
comparison of lower bounds for the metrics to be optimized.

Keywords: Optical networks, Combinatorial optimization.
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1 Introducao

O desenvolvimento de metodologias de projeto de redesadptie comunicagdes se in-
tensificou apds o advento da tecnologia de multiplexacd@@uoiprimento de onda (WDM -
Wavelength Division Multiplexing Além de possibilitar a implementag&o de varios canais de
comunicacao na mesma fibra 6ptica em diferentes comprimeetonda, esta tecnologia per-
mite a implementacéo de redes com roteamento de trafegopgronentos de onda (WRON
- Wavelength Routed Optical NetwoyksAs vantagens desse tipo de rede decorrem de sua
infra-estrutura flexivel, com elevada capacidade e cofifialie na transmisséo de dados.

No projeto de WRON técnicas de otimizacdo sédo largamenteegyagas e as solucdes
propostas fazem uso de métodos exatos e heuristicas. Nduite o projeto completo de
WRON é dividido em dois sub-problemas (MUKHERJEE, 2006 g&@io denominados: VTD
(Virtual Topology Desighe RWA (Routing and Wavelength Assignmeiista divisdo em sub-
problemas € colocada como necessaria para que se posseolidla extrema complexidade
computacional das formulagcfes de programacdo matematécalgprdam o projeto completo
de WRON. No entanto, em (LIMA et al., 2009; LIMA, 2010) foi ggentada uma modelagem
para o projeto completo de WRON, denominada TW#affic over Wavelength Assignmgnt
capaz de tratar desde a escolha da topologia fisica da ededafinicdo da topologia virtual,
incluindo a distribuicao de trafego, a definicdo das rotsisds e a designacéo e o roteamento
de comprimentos de onda. Este modelo possui um reduzidoroldeevariaveis e restrigoes,
mesmo se comparado a modelos que resolvem apenas o RWA (JROVMEYER; THION-
GANE, 2004).

Em uma WRON a conexao entre os nos da rede é realizada ataegscho de cami-
nhos opticos. Nestas redes a topologia légica ou virtuadjstangue da topologia fisica (RA-
MASWAMI; SIVARAJAN, 1996), ela é formada por um conjunto deas transparentes, onde
o trafego é transportado sem processamento e roteametntnide. A topologia fisica é dita
simétrica quando os enlaces fisicos sdo compostos por gparfdsras utilizadas em sentidos
opostos, configurando uma ligacdo bidirecional. Uma redeaénada opaca se os caminhos
Opticos coincidirem com o0s enlaces fisicos da rede, destaafexigindo a conversédo do do-
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minio optico para o eletronico e posterior retransmissém dbtro extremo estao as redes
totalmente Opticas (WRAN Wavelength Routed All-Optical Netwoyksnde existem cami-
nhos oOpticos interligando todos o0s nés, sem exigir qualpassagem pelo dominio eletrénico,
porém este ndo € um projeto eficiente em termos de recurseedpecessarios aos noés da
rede. As redes Opticas semi-transparentes, objeto decestste trabalho, oferecem um bom
compromisso entre a quantidade de recursos requeridosmaaadptica, principalmente em
namero de caminhos Opticos, e de recursos requeridos nalaaiedrénica, basicamente a ca-
pacidade de processamento para comutacao de trafego (MRBEE, 2006). Em tais redes,
parte do trafego é transportada de maneira totalmentegtaesrge entre os pares de nés inter-
ligados diretamente por caminhos épticos. Para os outres jpie nés, somente é possivel o
transporte de trdfego através de rotas formadas por maisi@aminho 6ptico em sequéncia.
Neste caso, o trafego deve ser processado nos nos interinedi& sua rota fonte-destino para

que se efetue sua retransmisséao pelo proximo caminho éptico

As metodologias de projeto de WRON mais estudadas na litarabnsideram topologias
em malha para as redes 6pticas. Existem também trabalhaxpglegam redes com topolo-
gias hierarquicas, mais precisamente as implementadagma fle anéis hierarquicos (SHil;
FONSEKA, 1995; SEGATTO et al., 2006; SILVA et al., 2007). @aio, até onde possuimos
conhecimento, o projeto de topologias hierarquicas emareitida nao foi explorado. A me-
todologia de projeto de WRON proposta considera que exisi nede central na hierarquia
superior que serd chamadalwhickbone cujos nds pertencem cada um a uma sub-rede de hie-
rarquia inferior, chamadeluster O objetivo principal da metodologia proposta neste titadal
€ viabilizar o projeto completo de redes com topologiasanggricas em malha. Considera-
se como dados de projeto a disposi¢do geografica dos noseala ssidemandas de trafego
esperadas entre 0s mesmos.

Uma simplificagdo adotada € que as ligages entrdusserse o backboneserédo opacas,
ou seja, todos os componentes de uma ligacao logica estdmenmesmo nivel da hierarquia.
Deste modo, ®wackbonee osclusterspodem ser vistos como redes independentes, exceto pelo
trafego que passa de um nivel hierarquico para outro, chmmedrafego de acesso. Este
tradfego pode ser acumulado nos nés de acesdmekbone de modo que sua distribuicéo e
roteamento podem ser feitos paralelamente em cada sub-rede

Assim, para definir a estrutura hierarquica basta sepanad®da rede em conjuntos, que
formardo cada&luster, e escolher em cada um qual serd o n6 de acesbacdone Por sua
vez, este Ultimo sera formado pelo conjunto de nos de adessbeém chamados de super-nos
(SEGATTO et al., 2006; SILVA et al., 2007). Portanto, com agibilidade de agregar e atribuir
o trafego de acesso apenas aos super-nos, que passam afeatesaalestino dentro das sub-
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redes, temos que cada uma delas pode ser projetada sepamseladdestaca-se quédackbone
sera considerado como uma sub-rede, desta forma, o terrredeilse refere indistintamente
ao backbonee aosclusters Ao se considerar que 0s super-nos sao opacos, diminuiise o a
custo computacional que seria esperado ao se formular éepralale projeto completo de uma
WRON considerando todos o0s seus nos simultaneamente.

Outra estratégia adotada foi definir parametros de quaidatisfatorios para as variaveis
de interesse, de modo que qualquer solucdo viavel encanggd suficiente para garantir a
qualidade do projeto das sub-redes. As variaveis de isem®@$ questdo sdo 0 congestiona-
mento da rede, o total do trafego retransmitido, o custo stale;&o da rede fisica, o nUmero
de comprimentos de onda e o numero total de transceptoligadis (RAMASWAMI; SIVA-
RAJAN; SASAKI, 2009; ALMEIDA et al., 2006; KRISHNASWAMY; SFARAJAN, 2001;
LIU; TOBAGI, 2008).

Ao se projetar redes WDM com roteamento de trafego por congmio de onda, deve-
mos buscar uma soluc¢ao que tanto minimize e distribua @oamcado aos caminhos Opticos
(MURTHY; GURUSAMY, 2002), como também minimize o atraso neéde transmisséo na
rede, entre outras op¢des, como por exemplo buscar a magéozda quantidade de trafego
retransmitido (ALMEIDA et al., 2006). O congestionamengordde é definido como a quanti-
dade de trafego alocado ao caminho 6ptico mais carregaderida Na fase de projeto, o con-
gestionamento pode ser entendido como uma limitagéo deidapa. O trafego retransmitido
é representado por aquele que necessita ser processadoietghente em nos intermediarios,
ou seja, o trafego que nao é transmitido diretamente no npgicodentre seus nos fonte e des-
tino. A escolha dos enlaces de fibra 6ptica que deverdo @rehds e compdem a topologia
fisica da rede também necessita ser realizada com focomaagéo de recursos. Dessa forma,
minimizar o custo fisico da rede é mais um objetivo a ser demado no projeto.

A metodologia proposta foi desenvolvida a partir do obgetie resolver o projeto completo
de redes Opticas para topologias de malhas hierarquicasd<dta rede sdo agrupados em sub-
redes a partir de uma implementacdo de um Algoritmo Gen&icnodelagem escolhida para
o projeto da rede foi 0 TWA, que é aplicado separadamenteggsasab-redes. Foram adotados
critérios para garantir a qualidade da solucéo, sendogeptada por parametros de projeto
definidos. Utilizou-se inducao estatistica (NETO, 2002amsstimar a média e o desvio padréo
para o congestionamento e trafego retransmitido, a pagtitad estatisticas foram definidos
valores aceitaveis para esses parametros de projeto e @mapacom limitantes inferiores
calculados. Para o custo fisico da rede, definiu-se um iddicpara mensurar o custo de
instalacéo da rede fisica, que permite comparar o custoldgédsoencontrada com o de uma
rede real conhecida.
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A motivacao para o estudo de topologia em hierarquia deefaeilidade relativa de im-
plementacdo para um rede de tamanho elevado em comparag&otapologia tradicional em
malha. Na prética esta € uma configuragdo encontrada endeslpara redes reais (THO-
MADSEN, 2005). Além disso, por questdes estratégicastarisituacdes onde € de interesse
isolar os n6s em sub-redes, devido por exemplo a expectigivue falhas localizadas nao
afetem o desempenho geral da rede.

A sobrevivéncia (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009) € umudro problema re-
lacionado ao roteamento de trafego em redes WDM e consiséstinelecer rotas alternativas
em caso de falhas no n6s e também nos enlaces de fibra. Carsédgue a tolerancia da rede a
eventuais falhas esta fora do escopo deste trabalho. AEso,dido sera considerada qualquer
capacidade de conversao de comprimentos de onda (ASSISDWAN; GIOZZA, 2005).

1.1 Principais ContribuicGes

Conforme foi mencionado, as topologias de WRON em malha veamdas amplamente
estudas na literatura nas ultimas décadas, as topologfasma de anéis hierarquicos também
foram foco de estudos (SHI; FONSEKA, 1995; SEGATTO et alQ&ILVA et al., 2007).
Contudo, até onde possuimos conhecimento, o projeto déotnas em malhas hierarquicas
ainda néo foi explorado, sendo esta uma contribuicéo dedtalho.

Outra contribuicdo é a resolugcdo completa do projeto desrégtcas, tendo em vista que
na literatura os sub-problemas que constituem este prsfgi@omumente tratados em sepa-
rado, mesmo os trabalhos mais abrangentes (KRISHNASWAWARAJAN, 2001; ASSIS;
WALDMAN, 2004; TORNATORE; MAIER; PATTAVINA, 2007; LIMA, 2010) ndo cobrem
todos os sub-problemas como seré tratado aqui.

A principal contribuicdo deste trabalho € a metodologisedelucéo proposta. Ela permite
a resolucdo das sub-redes em separado, gracas a utilizagimckito de trafego de acesso
ao backbonee a deciséao de tratar o roteamento do mesmo de forma opacen dd8o, a
formulacdo permite defini priori critérios de qualidade satisfatorios para as principaisimé
cas de interesse, permitindo aplicar o modelo mateméatictinézacdo como uma ferramenta
para escolha de uma solucgéo viavel, reduzindo o elevado costputacional tradicionalmente
enfrentado nesta etapa.

A estratégia adotada para definir exigéncias de qualidagseqmta uma inovacao, devido
a aplicacéo de técnicas de inducédo estatistica e a introdigg@ma métrica para o custo da
topologia fisica da rede, que permite comparacdo com redésgonhecidas.
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Com relacéo a utilizacdo do modelo matematico TWA, nestalin® supomos que a to-
pologia fisica é simétrica, 0 que representa uma adaptag@wodelo que tira proveito desta
hipotese, pois reduz o numero de variaveis. Foram acrest@ntestricdes ao modelo para a
limitacdo do nimero de liga¢cdes logicas e do trafego retnéito, além da nova forma de con-
trole de custo fisico aqui proposta. Este trabalho trazragira aplicacéo envolvendo os custos
de instalacdo da rede fisica e operacao da rede, tal como fompostos no modelo basico do
TWA em (LIMA, 2010). Além disso, esta também é a primeiracggéo do TWA que utiliza
sua capacidade de escolher a rede fisica conjuntamentescdemais aspectos do projeto.

1.2 Organizacéao do Texto

O restante deste texto esta organizado da seguinte fornagitolo 2 a seguir traz uma de-
finicdo geral dos principais componentes do projeto de rexhesstudo. No capitulo 3 séo apre-
sentados resumidamente os principais trabalhos dalitana¢sta area de estudo. Na sequéncia,
o0 capitulo 4 descreve o modelo TWA. A metodologia desenglalMioco deste trabalho, € apre-
sentada no capitulo 5. A descri¢cdo dos experimentos cowipngas realizados e os resultados
obtidos estdo no capitulo 6. Por fim sdo apresentadas asisdasle perspectivas de trabalhos
futuros.



2 Apresentacao do Projeto de Redes
Opticas

Em uma rede optica os dados séo representados por sinais dédis especificamente, o
principio fisico utilizado para comunicagéo séo fotonsltecomo meio de propagacao fibras
Opticas, diferentemente das redes tradicionais onde @sddo representados por sinais elétri-
cos transmitidos por cabos. Algumas das vantagens séo a atenaacao dos sinais e a quase
auséncia de interferéncia entre sinais em uma mesma fibra,da& capacidade de transmisséo
em altissima velocidade.

Partindo dos principios de comunicagédo em fibras Opticaargara de banda disponivel
€ enorme, com possibilidade de transmissao de dados entl@etzxas, porém somente uma
fracao desta capacidade € efetivamente utilizada deviitoiéscoes eletrbnicas impostas pelos
equipamentos que tem acesso as fibras. Uma tecnologia ghermebnsideravelmente este
panorama é a Multiplexacao por Comprimento de Ondas (WDWvelength Division Multi-
plexing, que envia simultaneamente um conjunto de sinais de luzfenedtes comprimentos
de onda em uma mesma fibra, sendo que cada um desses comgpsideenhda corresponde a
um usuério do enlace operando com uma taxa eletronica denbcagéo.

T M T M

TX1 Rx4
Txz o M s @ f o Rx,
Tx3 Fibra Rx3
Optica
t t
Txn Rx,
MUX DEMUX

Figura 2.1: Multiplexacdo e Demultiplexacdo em um sisteniAWY

A figura 2.1 fornece uma viséo conceitual da multiplexagaeraudtiplexacdo em um sis-
tema WDM. Diferentes sinais de luz com estreitas largurasashela, partindo de fontes dis-



2 Apresentacdo do Projeto de Redes Opticas 19

tintas, sdo combinados para ocupar e aproveitar uma maidabaJo receptor 0s sinais sao
separados e direcionados para seus destinos.

Um componente basico das redes com roteamento por compeoirderonda, conhecido
comoWavelength Crosscone/XC) ou Wavelength Routing Switctem a fungéo de permitir
a conexao (6ptica) de qualquer canal de entrada (comprarderdnda) em uma porta de entrada
(fibra 6ptica) com outra porta qualquer de saida ou a retoladaanal para processamento. A
figura 2.2 ilustra conceitualmente um WXC.

Controle
Porta de Switch Porta de
entrada , Switc saida
Optico —
Controle
Porta de Porta de
entrada : Switch saida
- —
4\ Optico

f

Figura 2.2: WXC com duas portas de entrada e duas portasdie sai

Um mecanismo comum para transmissao em sistemas opticassitaiolo pelo uso de
laserssemicondutores como fontes de luz. Os transmissores usad@sles WDM geralmente
requerem a possibilidade de sintonia em diferentes conepitios de onda.

Conforme descrito em (MURTHY; GURUSAMY, 2002), uma rede cmteamento por
comprimento de onda (WRONWavelength Routed Optical Netwoykensiste em WXCs, nés
roteadores, interconectados por enlaces Opticos poptov® formando uma topologia. Cada
no terminal é conectado a um WXC através de uma fibra épticaombmacdo de um no
terminal com seu correspondente WXC é referida, de formeal,ggyrmo n6 (da rede). Cada n6
€ equipado com um conjunto de transmissores e receptodes, tom capacidade de sintonia
de comprimento de onda.

Neste texto utiliza-se indistintamente os termos enlaggaedo quando se faz referéncia a

uma conexao fisica.

Os dados séo enviados de um nd para outro usando uma rotaueprtom um dnico
comprimento de onda, chamada de caminho Optico, ndo regleegeialquer conversao eletro-
optica ou armazenamento em fila nos nos intermediarios. fEetesso € conhecido como
roteamento por comprimento de onda. Destaca-se que osteds@diarios roteiam os cami-
nhos épticos no dominio éptico usando seus WXCs. Os nésraisnie um caminho Optico
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0 acessam por meio de transmissores (inicio) e receptamgs (& forma genérica chamados
de transceptores, que sao sintonizados para o comprimemiodi no qual o caminho éptico
opera. Cada caminho 6ptico é associado a uma rota fisica ec@mprimento de onda. O
requisito de que um mesmo comprimento de onda deve ser usadlogn de todos os enlaces
gque compdem um caminho éptico € conhecido como restricdordmuaidade de comprimento
de onda. Dois caminhos Opticos ndo podem assumir o mesmaicoempo de onda em uma fi-
bra, este requisito € conhecido como restricdo de atribwiedomprimentos de onda distintos.
No entanto, dois caminhos Opticos podem usar o mesmo compiande onda se eles percor-
rem conjuntos disjuntos de enlaces fisicos, essa propieeél@onhecida como reutilizacdo de
comprimentos de onda.

Uma rede Optica com roteamento por comprimento de onda pdetiszada no rotea-
mento de demandas de trafego. Para tanto, um conjunto dalw@spticos, representando a
camada Optica da rede, é definido sobre a sua camada fisicésatia configuragdo dos WXCs
em cada né. Dessa forma, uma demanda proveniente de um eogode ser transmitida até
um no intermediario através de um caminho Optico, ser psackzseletronicamente e posterior-
mente retransmitida para um caminho éptico subsequemteaf@o uma rota até alcancar seu
noé de destino.

Se uma rede WDM entrega informacgé&o diretamente no dominicodpara todos os pares
de nds, ela é conhecida com uma Rede Totalmente Optica (WRA&Velength Routed All-
Optical Networl. Uma vantagem deste tipo de rede € evitar atrasos e pemasawersdes
eletro-Opticas, processamento eletrénico e filas. A gralalesvantagem esta na limitacédo
tecnoldgica e financeira em estabelecer caminhos Optitastedos os pares de nos da rede.

Os conjuntos de nos e enlaces fisicos (fibras Opticas) toastia topologia fisica. En-
guanto o conjunto de caminhos 6pticos definidos sobre adgjaofisica formam a topologia
virtual ou l6gica. Na topologia virtual, os nés correspand®s proprios nos da rede e as ares-
tas aos caminhos opticos. O grau logico de entrada de um rapobogia virtual é definido
como o numero de caminhos 6pticos que incidem no né, enqoarau l6gico de saida como
0 numero de caminhos Opticos que partem do mesmo. Os grdosddte entrada e saida de
um noé sao limitados pelo numero de receptores e transmss8ptieos disponiveis no no, res-
pectivamente. E ainda, considerantfoo nimero de comprimentos de onda disponiveis por
enlace fisico eDifn e D(‘;ut os graus fisicos de entrada e saida de um no, respectivantante
uma topologia virtual o grau légico de entradd) deste n6 pode ser no maxirié x Difn e
seu grau légico de saidRY ;) pode ser no maxim@/ x Dcf,ut.

Para o roteamento de trafego pela topologia virtual, serdissestédo conectados por uma
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aresta na topologia virtual, uma demanda pode ser transmdg um n6 a outro no dominio
Optico, sem requerer qualquer conversao eletro-6pticadsnmtermediarios. Neste caso, a de-
manda é roteada em um salto virtual (I6gico). Um WXC é usada g@iaecionar (no dominio
optico) a demanda que chega ao n¢ intermediario para umeetidasaida sem processamento
de informacdo no n6. Uma demanda requer processamentdngetem um noé em duas si-
tuagcBes: a demanda precisa ser destinada a um n6 que ndoresttado diretamente ao seu
né fonte através de um caminho Optico ou a demanda precisecgdrida pelo seu no destino.
Uma demanda chegando a um n6 no dominio Optico € convertidsspa forma eletrénica e
armazenada. Caso o0 no6 de destino desta demanda seja aé&cpelvertida novamente para o
dominio 6ptico e transmitida por um enlace de saida. Poo ¢ado, se ela for destinada para o
no atual, ela é entregue eletronicamente para a camadacsujzerede.

O projeto e planejamento de redes é realizado através delosédstintos de acordo com
o tipo de trafego considerado, especificamente com relagéduaeza estatica ou dinamica.
No caso de trafego estatico, nosso foco de estudo, € assamitlri uma determinada matriz
de demanda de trafego, representando a quantidade detcafegleve ser transferido entre os
pares de nés da rede. Considera-se essas demandas comiixssira fins de planejamento,
podendo basear-se em levantamentos historicos ou mesmlogsistimativos. N&o serdo con-
sideradas aqui a possibilidade de bloqueio ou outros tipgeeddas na transmissdo. Portanto,
€ assumido que todo o trafego da rede seréa devidamente emviadebido.

Uma rede Optica é transparente quando ndo existe regeoertédnica dos caminhos
Opticos durante o seu percurso fim-a-fim, enquanto uma retitta@opaca quando cada ca-
minho Optico € regenerado em todos 0s nos pelo qual trarssitade. Usando redes Opticas
semitransparentes, € possivel alcancar uma performanite pndxima aos das redes opacas
em termos de bloqueio de novas requisi¢des, porém com gegodemia Nos custos, e menos
complexidade do que uma rede completamente Optica. Em sed®s, semitransparentes, foco
do presente trabalho, oferecem o melhor dos dominios opttetrénico sem comprometer as
principais caracteristicas de cada uma dessas tecno(8JiBERN; ELLINAS; BALA, 2008).

O projeto de WRONSs deve levar em conta seus custos de irfstadagperacao, que podem
ser colocados, resumidamente, em funcdo dos recursosndenissao requeridos na camada
Optica e a capacidade de processamento e armazenamentoteiores eletronicos. Para
tanto, técnicas de otimizagéo sdo largamente empregadasokigdes propostas fazem uso de
métodos exatos e heuristicas, separadamente ou em conNaideratura (RAMASWAMI;
SIVARAJAN; SASAKI, 2009), o projeto de WRON ¢ dividido em duasub-problemas, que
sdo denominados: roteamento de trafego (TRaffic Routing, projeto da topologia logica
(LTD - Logical Topology Design roteamento de comprimentos de onda (WW/avelength
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Routing e alocacdo de comprimentos de onda (W/avelength AssignmgntAos quatro
subproblemas citados, podemos acrescentar a escolhaalagiapfisica da rede, que neste

contexto significa definir os enlaces de fibra éptica que desarrastabelecidos entre os nés da
rede.

Logical Topology Design
gl pology 19 VA
Virtual Topology Design
TR
Traffic Routing
Wavelength Routing
= >@d Wavelength A@
Wavelength Assignment

Figura 2.3: Quatro sub-problemas se fundem em VTD e RWA.

Tradicionalmente, os dois primeiros sub-problemas saucastos, bem como os dois ulti-
mos, compondo, respectivamente, os conhecidos probles\as@ (Virtual Topology Desigh
(RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009) e RWA Routing and Wavelength Assignment
(ZANG; JUE; MUKHERJEE, 2000). Isto esta ilustrado na figura. 2

Em resumo, o VTD pode ser descrito como a definicdo da topolagual da rede e distri-
buicéo do trafego pela mesma, tendo como dados de entradsdria de demandas de trafego
e o0 grau logico considerado. Duas das principais métricatsaladas ou otimizadas pelo VTD
sao o congestionamento e o trafego retransmitido pelosd4EIDA et al., 2006). O conges-
tionamento representa o total de trafego alocado ao candipiico mais carregado da rede. O
congestionamento pode ser entendido como a capacidadmdmissdo dos caminhos 6pticos,
pois para se atender a demanda de trafego, € necessariosqueapacidade seja no minimo
igual ao congestionamento calculado. O trafego retraidnitelos nGs € uma caracteristica
das redes semitransparentes, pois é definido como a somamasdahs de trafego que che-
gam e saem dos nos intermediarios das rotas de comunicacémgipares de nos da rede. O
trafego retransmitido é representado pelas demandas qus&indransmitidas diretamente por
um caminho Optico entre seus nds fonte e destino, ou sejassitam ser processadas eletro-
nicamente em nos intermediarios e retransmitidas por ura oaminho Optico. Esse trafego
possui impacto direto sobre a capacidade de processanietmtmeo dos nos, e dessa forma
sobre o0 seu custo, pois ele representa as demandas rec@baEssadas eletronicamente e
encaminhadas novamente para o né seguinte da rota.
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O RWA (ZANG; JUE; MUKHERJEE, 2000) pode ser descrito como finiigfio das rotas
fisicas dos caminhos Opticos e posterior alocacéo de comaptos de onda aos mesmos. Possui
como dados de entrada uma matriz de requisi¢cdes, que podateeidida como a propria
topologia virtual, além da topologia fisica da rede. O awgeprincipal € utilizar o menor
namero possivel de comprimentos de onda para atender aa®daguisicoes.
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3 Trabalhos Anteriores

Este capitulo faz um apanhado geral dos trabalhos encostredliteratura que abordam
o projeto de redes Opticas. O problema de projetar uma reit@dmde ser formulado como
um problema de programacgéo inteira mista (MILP), sendo idefiama métrica de interesse
a ser otimizada. Esse problema ja foi amplamente estudawitaswezes recorrendo-se ao
uso de métodos heuristicos para resolvé-lo, sendo commeeide NP-dificil. As diferentes
abordagens partem de consideracdes especificas sobreasdsrde trafego, tipo de topolo-
gia, capacidade de conversao de comprimentos de ondacan@tser otimizada, entre outras.
Quando as demandas de trafego sdo assumidas como sensagstaso adotado neste tra-
balho, todas as demandas a serem transmitidas entre oglparés da rede sdo conhecidas a
priori e fixas. Neste caso, 0 objetivo normalmente é a minimizacébgiden recurso da rede,
tendo como exemplos: numero de comprimentos de onda dbkzaapacidade dos canais de
comunicacao, numero de transceptores e processamemémiglet Com uma frequéncia me-
nor, também séo encontrados trabalhos que abordam o pdajetpologia fisica da rede, ou
seja, a definicdo dos pares de nds que possuirdo enlacesadégilma interligando-os direta-
mente, neste caso de estudo o objetivo em geral € a miniroiziecdm parametro de custo de
instalacéo da rede, que normalmente varia entre o nUmernaalees necessarios ou 0 compri-
mento total de enlaces a serem instalados, existindo tarnagos onde se considera métricas
como o numero de comprimentos de onda ou de transceptokestpse

Os trabalhos encontrados na literatura em geral resolvei gi@s subproblemas que cons-
tituem o projeto de uma WRON, dessa forma, as descricdesayeslas a seguir ressaltam as
diferentes abordagens existentes.

O projeto de uma topologia virtual foi formulado como um peoba de otimizacdo em
(MUKHERJEE et al., 1996). Os autores formularam o probletnavéas de um modelo de
otimizacdo nao linear. A funcéo objetivo considerava a mipa¢do do atraso na transmis-
sdo e do maximo fluxo em um enlace, sendo este Ultimo conheesido 0 congestionamento
da rede. Os autores subdividem o problema em quatro suleprabl 1) determinacéo da to-
pologia logica; 2) roteamento dos caminhos Opticos sobmpaldgia fisica; 3) alocacdo de
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comprimentos de onda as rotas; 4) roteamento das compsrEntéfego na topologia logica.
Nos experimentos apresentados, 0s autores consideramsapesubproblemas 1 e 4. Para a
realizacdo de experimentos, foi desenvolvido um métodeequaega a meta-heuristiSamu-
lated AnnealingPosteriormente na literatura, o problema representadds pabproblemas 1 e
4 conjuntamente passou a ser conhecido cgm® (Virtual Topology Desig) possuindo va-
riacoes na funcao objetivo considerada. Em (RAMASWAMI; SRAJAN, 1996) os autores
formularam uma modelagem MILP para resolu¢cao/doD também com o objetivo de mini-
mizar o congestionamento. N&o existe restricdo quanto a@raide comprimentos de onda
utilizados. Nesta abordagem a topologia fisica tornarséeirante para o projeto da topologia
l6gica, pois ndo é resolvidoRWA(Routing and Wavelength Assignmer® trafego retrans-
mitido na rede foi assumido como fungéo objetivo em (ALMEIB#Aal., 2006), enquanto o
congestionamento era controlado através de uma restrciomulacdo matematica utilizada.
Conforme sera detalhado no capitulo 5, a metodologia delsesa no presente trabalho limita
0 congestionamento e o trafego retransmitido na rede bagesmem exigéncias de qualidade
estimadas por meio de inferéncia estatistica.

Em (KRISHNASWAMY; SIVARAJAN, 2001) é proposta uma modelag®ILP que mi-
nimiza congestionamento em redes sem conversores de coempois de onda. Segundo 0s
autores, esta formulacédo ndo € computacionalmente thatirelo métodos heuristicos pro-
postos. O modelo MILP é relaxado e executado iterativanymm@5 vezes usando um plano
de corte. As variaveis que representam a topologia virtwal percursos fisicos sédo arredon-
dadas, enquanto uma heuristica de alocacdo de comprintentogla € aplicada para atribuir
comprimentos de onda individualmente aos caminhos épti@dsafego € roteado pela topolo-
gia virtual utilizando uma formulacgéo linear (LP) consisidb somente das restricdes de trafego
do MILP relaxado. Uma desvantagem desse método, é que supordexistanW compri-
mentos de onda disponiveis em cada fibra, o MILP relaxadoyobtéa solucdo que satisfaz
esta restricdo. No entanto, na execucao do algoritmo daglocde comprimentos de onda,
que é aplicado posteriormente e obtém solugdes sub-otithaha garantia de uma alocacao
de comprimentos de onda com sucesso, respeitando o lWivhit€omo resultado, 0 método
nao retorna necessariamente solucdes viaveis para tod@sas. O modelo proposto é dos
mais abrangentes da literatura, sendo que a Unica etapajdtopte WRON néo resolvida € a
escolha da topologia fisica. Assim como no presente trabalformulacdo permite a criacao
de multiplos caminhos épticos entre um mesmo par de nds da red

Um modelo MILP foi apresentado em (ASSIS; WALDMAN, 2004). t&sabalho pro-
pde um algoritmo iterativo, que faz uso de programacéo finea resolver os problemas
VTD e RWA de forma integrada. A topologia légica € escolhiden@ heuristic&# LDA (RA-
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MASWAMI; SIVARAJAN, 1996), e esse resultado é fixado no madafoposto. O modelo é
resolvido para encontrar solu¢éo para as demais varidveisse tratar de um modelo MILP
de alto custo computacional, a resolucao é interrompidaigel® um tempo pré determinado.
A funcéo objetivo adotada foi o numero total de saltos nassrbsicas. A estratégia foi passar
ao modelo limitagcbes para as métricas importantes, de moelagjsolucdes viaveis encontra-
das fossem satisfatdrias. Essa abordagem torna-se (ibdalokangéncia do modelo proposto,
onde métricas dos sub-problemas do projeto de uma WRON psdenontroladas. Todavia
o0 alto custo computacional do modelo proposto inviabiliza aplicacdo para redes de grande
porte. As redes testadas tinham 6 e 12 nds. No presentehtvatsth estatégia de definir exi-
géncias de qualidade para métricas de interesse e a hmaHiklDA também serdo empregadas,
conforme estéa apresentado no capitulo 5.

3.1 Topologia Fisica

Em (BANNISTER; FRATTA, 1990) foi desenvolvida uma formudacpara o projeto de
redes WDM e analisados os principios deste tipo de rede. @ eomstatou a ocorréncia de
interferéncias entre o projeto das topologias virtual iedisconsiderando a qualidade da topo-
logia virtual relacionada a parametros de performace da rAdjualidade da topologia fisica
foi relacionada ao custo de instalacao, representado petoprimentos dos enlaces de fibra
Optica. Adotou-se como objetivo minimizar o atraso médipaeotes. Assim como em nosso
trabalho, o autor utiliza uma matriz de demanda de trafegoegpecifica a taxa, por exemplo
em pacotes por segundo, na qual o trafego é transmitido@nhpares de nés da rede, ao invés
de requisicdes entre os pares de nos. O foco principal é thasias melhores topologias fisica
e virtual possiveis mediante um conjunto de parametrosdieastabelecidos. N&o é resolvida
a alocacao de comprimentos de onda.

O trabalho (TORNATORE; MAIER; PATTAVINA, 2007) trata de no&tos exatos para o
planejamento e otimizag&o de redes WDM multi-fibras, ou, $ej&ontemplada a criagéo de
mais de um enlace de fibra entre um par de noés, diferentememessente trabalho. O autor
propde uma formulacdo para o problema chamadsodece formulationnela todo o fluxo é
agregado em relagéo ao n6 de origem. Esta formulagédo é Emi&va classica, denominada
flow formulation porém permite uma reducéo relevante no nimero de variavestricoes,
representando uma reducao no tempo computacional duraxexracido. O modeldWAque
serd apresentado no proximo capitulo possui semelhangasitt@is quanto a agregacao de
trafego. Com relacdo a conversdo de comprimentos de ondzgsos extremos sdo trata-
dos, quando todos os nés possuem capacidade de convedsra®domprimentos de onda,
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e quando nenhum né possui capacidade de conversao, segdtaexirestricdo de continui-
dade. O trabalho propde a otimizacao da topologia virtualda rede fisica multi-fibra, com o
objetivo de minimizag&o de custo. O numero de fibras por enlacessarias para suportar uma
matriz de trafego pré-estabelecida é especificamente @eha ser minimizada, tendo como
dado de entrada o numero de comprimentos de onda por fibra.

O projeto de redes totalmente Opticas com roteamento popraaranto de onda (WRAN)
foi estudado em (LIU; TOBAGI, 2008). O autor o abordou a nsitgle de decisdo entre a
instalagdo de mais fibras ou 0 aumento do numero de compomdatonda utilizados. Am-
bas alternativas podem ser empregadas para suportar rmm@ases, no entanto, uma eleva o
custo de enlaces e a outra o dos nds, este Ultimo represguadoequipamentos usados nos
mesmos. Foi apresentado um algoritmo que busca solugdesigumizam o custo total para
a topologia fisica, para tanto, empregou-se uma formulagitematica para o problema, além
de um algoritmo heuristico. Segundo o autor, na instalagdmth WRAN é importante avaliar
alternativas visando minimizar o capital investido, seadmsto total dividido entre enlaces e
nés. O custo dos enlaces esta relacionado a instalagéo dasfdra interligar os nés da rede
e é uma funcdo do comprimento total dos enlaces. O custiveebrds noés, é representado
pelos roteadores de comprimentos de onda e é funcdo do naimemmprimentos de onda
utilizados em cada enlace. Seria possivel formar uma tgj@oftsica usando uma quantidade
minima de fibra a partir de uma arvore geradora minidiailnum Spanning Trgeno entanto
esta configuragdo implicaria em um custo elevado para opaissseria necessario uma grande
quantidade de comprimentos de onda. Em outro extremo,@s@ssvel conectar todos os pares
de nés através de enlaces diretos. Isto implicaria em uro cuistimo para 0s nés, porém um
alto custo para os enlaces. Foi apresentada uma formulag@ondtica e nos experimentos foi
analisada a relagéo entre o custo dos nos e dos enlaceso/feamecer aos projetistas de redes
uma ferramenta para o projeto de redes com boa qualidadeaécifinanceira. Os conceitos
abordados sédo aplicaveis a WRON, desde que sejam feitagidasleonsideracoes relativas as
especificidades decorrentes da necessidade de retraigmiss

O projeto de topologia fisica para WRAN também foi estudanio (XIAO; LEUNG;
HUNG, 2001). No problema abordado, € conhecido o niumero glgsiedes entre os pares
de nds e as especificacdes de custo para estabelecer umfésitacentre cada par de nés,
tendo como objetivo determinar a topologia de menor custa aaede. E apresentada uma
formulacdo do problema, provado que se trata de um problefadmpleto e desenvolvido
um algoritmo chamaddwo-Stage Cut SaturationEm um primeiro momento, é relaxada a
restricdo de continuidade de comprimentos de onda e aplicgdincipio deCut Saturation
para determinar uma solucao inicial para a rede. Em seguidsegundo estagio, € inserida a
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restricdo de continuidade de comprimentos de onda e rdsaMRWA para atender as requisi-
¢cOes sobre a rede gerada inicialmente. Além da escolha dt¢igfisica, este estudo possui
semelhanca com a metodologia apresentada no capitulododevesolucdo do problema por
etapas.

Os autores de (GUAN; CHAN, 1997) abordam o projeto de topafoijsica e l6gica, anali-
sando diferentes tipos de arquiteturas de redes. O cussolig$es sao avaliados pelo nimero
de enlaces de fibras utilizados e por uma modelagem de clstmreado aos OXCs. Foi de-
monstrada a relevancia dos saltos I6gicos com relagdo aendionamento dos recursos de
roteamento, além de analisada a influéncia do grau dos néscolesempenho das solugdes.

3.2 Topologia em Hierarquia

Foi proposta em (SHI; FONSEKA, 1995) uma arquitetura dealnigria em anéis chamada
Hierarchical Self-Healing Ring$HSHR) e o projeto dessas redes explorado. A arquitetura
HSHR consiste de anéis em niveis diferentes, sendo que undemével superior é usado
para conectar os anéis imediatamente inferiores, de formaada anel em um determinado
nivel somente se comunica diretamente a um Unico anel deimiediatamente superior. Um
modelo geral de custo incorporando materiais e instalagasado. Mostrou-se que o método
de enumeracao, que encontra a configuracao 6tima para aoaaente pode ser utilizado para
redes de pequeno porte devido a complexidade. S&o apmgemauristicas para encontrar
solugdes de qualidade para a configuragédo dos HSHR. O rateameimensionamento dos

anéis também sdo considerados.

Conforme descrito em (PENG; CHEN; WU, 2008) uma modelagenede em hierarquia
pode reduzir a complexidade do roteamento e alocacéo dericoempos de onda (RWA) em
redes WDM quando comparados a modelos para redes em malhant&lto, a utilizagao
de recursos pode ser ineficiente se a arquitetuta em hi@aarga for adequadamente plane-
jada. Partindo do grau de cada n6 e do impacto da localizagate trabalho foi proposto um
método heuristico para construcéo de topologias em higegpgra redes WDM visando a ma-
ximizacao da utilizacdo dos recursos de rede. A topologi@dea em hierarquia é obtida pelo
agrupamento de nds com seus respectivos nés LLRAa| Routing Area Node sendo que a
interconexao dos nos LRA constitue uma hierarquia de ninahsor. Com uma solucéo focada
no desempenho do RWA, foram observados os resultados paantidade de comprimentos
de onda utilizados, assumindo que cada enlace de fibra ppssto comprimentos de onda
disponiveis. A rede utilizada nos testes possui 28 nos.nraxaliados diferentes métodos de
roteamento e analisada a taxa de bloqueio na rede.
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O modelo TWA (raffic over Wavelength Assignmgfti introduzido em (LIMA, 2010),
onde também sdo apresentados diversos casos de uso. Sugddessta reproduzida par-
cialmente neste capitulo. Sera apresentada uma adaptagéodelo que foi utilizada nos
experimentos computacionais do capitulo 6. O TWA é caparadertdesde a escolha da to-
pologia fisica de uma WRON até a definicdo da topologia Mirinaluindo a distribuicdo de
trafego, a defini¢cdo das rotas fisicas e a alocacéo de coemoside onda. Ainda assim, possui
um reduzido nimero de variaveis e restricbes, se comparaaalalos que resolvem apenas o
RWA, como os que séo tratados em (JAUMARD; MEYER; THIONGAIQEOQ4). Na literatura
0 projeto completo, incluindo topologias fisica e l6giaa, rhodelado em (XIN; ROUSKAS;
PERROS, 2003), possuindo uma complexidade elevada, gou& ¢ouso de heuristicas uma

exigéncia.

O TWA guarda semelhancas com alguns modelos conhecidos ASANAMI; SIVARA-
JAN; SASAKI, 2009; TORNATORE; MAIER; PATTAVINA, 2007). Fando uso das defini-
cbes dos sub-problemas que compdem o projeto de redesspmicdorme apresentados no
Capitulo 2, nas modelagens para o WA (ZANG; JUE; MUKHERJEIB(, é designado um
comprimento de onda a cada caminho Optico, considerando peseurso fisico determinado
pelo WR. A configuracdo dos caminhos opticos, em termos detigaae, fonte e destino, é
obtida pela solucéo do VTD. Esta abordagem de modelos sEmapara VTD e RWA exige
variaveis diferentes para as ligacdes logicas, para stes fisicas e para a alocacao de com-
primentos de onda (ASSIS; WALDMAN, 2004).

O TWA propbe uma visao diferente. Tendo sido alocados camgrios de onda entre
pares ordenados de nés com variaveis especificas, estéefimidadas implicitamente, pelas
restricbes do modelo, as rotas fisicas e as ligacdes logntesesses pares de nés. Escrevendo
todas as restrices do RWA e do VTD apenas em termos desgageisde alocacdo de com-
primentos de onda, ndo serao necessarias variaveis alcpara determinar as rotas fisicas e
as ligacOes logicas, o que simplifica 0 modelo e o torna coacparialmente mais tratavel.

As restricdes do TWA, em fungéo das varidveis de alocacaomprimento de onda, de-
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terminam a configuracéo e o roteamento dos caminhos 6pbicpg define as topologias fisica
e l6gica, além da alocacéo de comprimentos de onda. Restpedas resolver a distribuicdo
do trafego. Esta Ultima é tradicionalmente feita em funcd® \chridveis de topologia logica
e roteamento de trafego do VTD (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAK2009), retornando
a matriz de topologia logica e as requisi¢cdes de trafegguadas a cada um dos caminhos
opticos. A partir dai, a solugdo do VTD é fornecida como elanaara o RWA (ZANG; JUE;
MUKHERJEE, 2000), na forma de uma matriz de requisi¢fes @&fego associadas aos ca-
minhos oOpticos. Diferentemente do procedimento tradadiom TWA possui restricbes para a
distribuicdo do trafego que também sao escritas em funcgieedeveis de alocacao de compri-
mentos de onda. Na pratica, isso elimina as restri¢des ttébdigdo de requisi¢cdes de trafego
do RWA (ZANG; JUE; MUKHERJEE, 2000). Isto esta ilustrado rpufia 4.1.

TR
Traffic Routing
TWA
Traffic over Wavelength Assignment
A /
Wavelength Assignment

Figura 4.1: Dois sub-problemas se fundem no TWA

Assim sendo, as variaveis e restricbes do TWA consistem emrmadelo completo para
0 projeto de redes opticas, pois considera todos 0s seusobldypas de maneira integrada.
Algumas vantagens foram incorporadas, a principal delagédlistribuicdo do trafego e seu
roteamento sao feitos com variaveis agregadas, de fornmkaisarmodelos menos abrangen-
tes encontrados na literatura (TORNATORE; MAIER; PATTAWN2007; RAMASWAMI;
SIVARAJAN; SASAKI, 2009). Outra caracteristica ¢ que eléun@mente admite multiplos
caminhos Opticos e multiplas fibras Opticas entre cada padsiéa rede, sem a necessidade de
diferenciar cada ligagdo por uma variavel de decisao difere&eomo na abordagem utilizada
anteriormente em (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009).

A funcéo objetivo adotada é a minimizacdo dos custos delagsta e operacdo da rede,
valendo-se da capacidade do modelo escolher também agigpéikica da rede. Além disso,
foi considerada a restricdo de conservacao dos comprisidatonda ao longo do caminho 6p-
tico (ZANG; JUE; MUKHERJEE, 2000), ou seja, ndo se admiteravetsdo de comprimentos
de onda na camada 6ptica da rede.

Notatagéo 1.Para uma rede de N nds, os pares ordena@ogn), (s,d) e (i, j) indicam respec-
tivamente ligacdes fisicas, demandas de trafego e ligadddgsas, com m# n, s#d e i# |,
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onde mn,s,d,i,j € {1,..,N}. O indice we {1,..,W} representa comprimentos de onda, onde
W é a quantidade limite de comprimentos de onda que podensaeéos.. O indice¥ {1,..,N}
representa os nos da rede. Por sua Jazn| representa uma ligacao fisica birecional.

Demanda de Trafego (s,d)

—s: fonte da smmmmEEEEEEEEEEEE.,, d: destino__
demanda de  _,.e**""" *rer.,,.  da demanda
trafego _,»*° ., de trafego

® e

* ' ~ 7ot ¢
+*" Ligacao Fisica (m,n)
*

T
i
* i
[
I
i

.0
~Ligacdo Légica (i,
*

: /\1 r/\v '
) - - *T'
Lo ; @ |
~-m: inicio b, .. o |
igacdo ‘-n: fim da -1i 1inicio da ji fim da-!
ggsktgagao Ligacdo Fisica Ligacao Logica Ligacdo Ldgica

Figura 4.2: Representacao grafica da notacdo associadésada rede.

A Figura 4.2 ilustra os diferentes escopos dos indices e&kimxaos nds da rede, com rela-
cao as ligacdes fisicds, n), ligagdes logicasi, j) e demandas de trafege d). Esta notagéo
segue a convencdo comumente utilizada em trabalhos ape(UKHERJEE, 2006; RA-
MASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). E importante dizer questa modelagem suporta
multiplas ligacdes fisicas e logicas entre cada par de oo, os pare@n,n) e (i, j) repre-
sentam conjuntos de possiveis ligacdes fisicas e logesigectivamente. Esses conjuntos nao
serdo explicitamente controlados, sendo esse um dos mo@vsimplicidade do modelo.

Dados 1.Uma instancia para o modelo TWA é definida por:

1. N= Numero de nos da rede.

2. W = Maximo de comprimentos de onda em uma ligacéo fisica.
3. K= Méaxima multiplicidade de ligagfes fisicas entre cada farmn).
4. Cap= Capacidade de trafego de cada ligacéo légica.

5. Gnn = Custo de uma ligagao fisica bidirecionah, n|.

6. T = Custo por unidade de fluxo.

7. Rq= Demanda de trafego, com origem s e destino d.

8. As =3 4Psq= Trafego agregado pela origem s.

9. Qg = Psg/As = Fracéo de A correspondente a Demanda de trafegg. P
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A variavel central do modelo, a partir da qual todas as dessa@o definidas, chamada de
componente topoldgico, é representada graficamente neaFdie formalmente definida na
Variavel 4.0.1. Ela sozinha representa as topologiasddgitsica, as rotas fisicas das ligacdes
|6gicas e os comprimentos de onda utilizados.

Variavel 4.0.1. Seja B\"=k € {0,..,K}, com i# n, um componente do conjunto das ligac@es
l6gicas com origem i e comprimento de onda w, que utilizargaches fisicas entre os nés m

OO

Bw =k

Figura 4.3: Representacao grafica de um componente topologi

en.

Considerando quBy" = k para algurk € {0,..,K}, existemk ligacGes logicas originadas
emi no comprimento de onda, passando pdk ligagfes fisicas distintas entre o par de nos
(m,n). Conforme a terminologia utilizada neste trabalho daquidgiante,um componente
topoldgico B," =k é iniciado em m, incidente em n, com origem i, comprimentondia w e
valor k.

Sek > 1, entdo ha multiplicidade de ligagfes fisicas entre o paodém, n), pois haveria
interferéncia se houvessem duas ligacdes légicas se aopaga mesma ligacao fisica, com
o0 mesmo comprimento de onda. Note ¢ukmita apenas a multiplicidade das ligag@es fisicas,
pois seK = 1, B{)" se torna uma variavel binaria, mas ainda podem haver magtijacoes
l6gicas entre um pafi, j), utilizando rotas fisicas distintas, ou ainda, comprirogrte onda
diferentes em uma mesma rota fisica.BJ¥ = 0, V¥ (i,w), entdo nenhuma ligagéo fisica entre
o par de nogm, n) é utilizada.

Na Figura 4.4, temos um exemplo de interpretagdo dos compeEmeopoldgicos, todos
com origem no nd; e com o mesmo comprimento de onelaNo itemd) desta figura, o valor
2 do componente que liga os nQg,Vv,) € interpretado como duas ligagfes fisicas entre esses
nas, representadas no itan No itemb), vemos uma ligagéo I6gica dupla entre 0s fgsvs),
onde uma delas passa de forma transparente palg ©6mo indicado no itera). Note ainda
que, no itemd), h& dois caminhos logicos incidentes gmmas apenas um iniciando. Isso
indica que uma ligacéo logica termina @ enquanto a outra segue adiante.

Aindexacao atribuida as variavéig especificam apenas o honde se iniciam as ligagdes
|6gicas representadas, sem deixar claro aonde elas tenmist significa que estas variaveis
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Figura 4.4: Exemplo da interpretagdo dos componentesdgjools.

agregam todas as ligacgdes logicas originadas@m comprimento de onda, que utilizam as
ligagdes fisicas entre o pén,n), independente do npem que terminam estas ligagfes logicas.
Esta técnica consiste em uma abordagem bastante conhacida epresentacao de variaveis
em problemas de distribuicdo de fluxo em redes. Em (TORNATOREER; PATTAVINA,
2007), este conceito de agregacdao de trafego é aplicadoroemale simplificagcdo do modelo,
reduzindo substancialmente o nimero de variaveis dosqmad resultantes. No TWA, esta
agregacao cumpre o mesmo papel de simplificacdo, cabendstégdes do modelo garantir
implicitamente a terminag&o correta destas ligacdesddggregadas nas variavefy'".

As Variaveis 4.0.2 e 4.0.3 completam as definicdes necasg@ara apresentarmos a forma
basica do modelo TWA.

Variavel 4.0.2. Seja @We [0,1] a frag&o do fluxo originado em s, passando pelas liga¢des
l6gicas entre o pafi, j) com comprimento de onda w, ond€ §.

Para resolver o sub-problema de roteamento de trafego, iiddeéi Variavel 4.0.2, que
modela a fracdo de fluxo agregado para as demandas de tréfiegosdo semelhantes as va-
riaveis de fluxo agregado utilizadas em (RAMASWAMI; SIVARXN, 1996), todavia ha duas
diferencas. Uma delas é que aqui essas variaveis sdo noadediem funcdo do trafego agre-
gado na origemAg), e sdo portanto uma fragdo deste. Essa modificacdo ndoeridagpela
modelagem, tendo apenas a funcéo de facilitar a compreeasa®@stricoes do modelo, que
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ficam menos dependentes dos dados de entrada. A outra ddereue o fluxo € separado por
comprimento de onda, como se fosséhtedes sem multiplexacdo sobrepostas. Isso facilita a
interpretacdo das restricdes do modelo, e também ajudaté-#heamais simples.

Variavel 4.0.3. Seja Dnn € {0,..,K}, com m> n, o nimero de ligac¢des fisicas bidirecionais
entre o par de nés m e n.

Apesar da topologia fisica ser determinada pelos compeséapoldgicos, para fins de
controle do custo de instalagéo da rede fisica, sdo ne@sssaras incognitas. Para este fim,
é definida a Variavel 4.0.3, que registrara B, a multiplicidade fisica determinada pelos
componentes topolégicos. Bg,n= 0, ndo ha ligagdes fisicas entre o paxn), mas sy, =
k, para algunk € {0,..,K}, existermk ligagdes fisicas bidirecionajs, n|.

Duas métricas importantes no projeto da redes Opticas sastms de instalacao e operacéo
(MUKHERJEE, 2006). O custo de instalag@q, € o custo associado a uma ligacéo fisica entre
o par de n6gm,n). O custo total de instalacio é dado na equacgéo 4.0.1. O casioetacéo,

é definido como o custo por unidade de fluxo e calculado na équa.2, influencia também

no dimensionamento dos nds da rede.

mn
TO=5T ol As (4.0.2)
SIjw

O custo de operacgéo pode ser dividido em duas partes: umept;dormada pelas de-
mandas de trafego (equagédo 4.0.3), que necessariamentéaleer roteadas; e outra variavel,
composta pelo trafego adicional que € gerado, ou seja,egtyaétransmitido (equacéo 4.0.4).
A parte constante do custo de operacdo néo influenciariangdduwbjetivo, por isso ndo sera
incluida em seu calculo, dado na equacéo 4.0.5.

TOC= sz Pyg (4.0.3)
S
TovV=% T-ql,As, i#s (4.0.4)
SHjw

FO=CI+TOV (4.0.5)
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Outro ponto positivo dessas métricas é que minimizar o qustonidade de fluxo € equi-
valente a minimizar o trafego retransmitido na rede, o quespa vez, equivale a minimizar
0 processamento eletrdnico de trafego dos nés da rede (ADKMEL al., 2006). Além disso,
sera necessaria nesta modelagem uma restricao de limitag@pacidade das ligacdes logicas
(Cap), que equivale a limitar o congestionamento na rede. Adamitando a capacidade e
minimizando o custo de operagao, temos uma abordagem &ficigranto ao custo computa-
cional, para controlar também o congestionamento e o psagento, importantes métricas no
projeto da topologia l6gica (ALMEIDA et al., 2006; RAMASWAMSIVARAJAN; SASAKI,
2009).

Se néo for necessario ponderar o custo por unidade de flugtg faaerT = 1, e se ndo
for necessario considerar o custo total de instalaC#p basta faze€,, = 0 para todgdm, n).
Deste modo seria simplesmente um modelo de minimizagdoad@gsamento, com limitagédo
do congestionamento (ALMEIDA et al., 2006).

A seguir é apresentada a formulacdo para o TWA consideradta tmabalho.

Funcéo Objetivo

e Custo de Instalacdo e Operacao

Minimize: ZCmn Dmn+ ZT q -As, ,comi#sem>n (4.0.6)

SIjw

Restricbes

e Continuidade de Comprimentos de Onda e Capacidade:

ZqisVW'As < Cap' (Z Bir\?vv_ Z BX/U) ) V(i,V,W), comi 7£ v (4'0'7)
S m

n

e Topologia Fisica:

ZB{“\?vng Dmnsem > n, ouDpmsem<n,, V(mn,w) (4.0.8)
|

e Conservacéo de Fluxo:

Z V=1, (4.0.9)
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S =S ah=Qs  V(sv), coms#£v (4.0.10)
W W

Note que os componentes topoldgicos estao definidas emdfaiecigacdes fisicas orien-
tadas. Todavia, convencionamos que as liga¢oes fisicsedstidas serdo bidirecionais.

Acumulando multiplas fungdes, a Restricdo 4.0.7 atua caswicdo de continuidade de
comprimentos de onda e limitacdo de capacidade. Ela gaaatetinuidade das rotas fisicas,
onde os componentes topoldgicos devem formar um caminhre adibpologia fisica, conser-
vando o mesmo comprimento de onda. Esses percursos naorgémamns explicitamente;
eles sdo garantidos pela conservagdo dos componentedgiopsinos nés intermediarios, se-
melhante a uma restricdo de conservacao de fluxo (RAMAMUREHXN., 1999).

Na Restricdo 4.0.7, a conservacao dos percursos logicits éléeseguinte forma: a soma
dos componentes das ligacdes l6gicas iniciadas em umaéomprimento de onda, partindo
de um no intermediarig, deve ser menor ou igual a quantidade recebida. A Restri€ao &
um conjunto de equacgdes, onde cada uma trata de urfi, paem um comprimento de onda
w. Portanto, a capacidade combinada das multiplas liga¢@@sak associadas ao farj) é
a capacidade de cada un@af) multiplicada pelo numero de ligagBes légicas eriir¢) no
comprimento de onda.

Com a finalidade de controlar pela funcéo objetivo 4.0.6 antidade de ligacdes fisicas
definidas pelos componentes topolégicos, a Restricdo dchi@ula nas variavel3y, a multi-
plicidade determinada pelos componentes. Dado unfman), as equacdes dessa restricdo sao
ainda separadas por comprimento de onda. Pois se todos pswentes topoldgicos alocados
em (m,n) usarem o mesmw, apenas uma ligacao fisica sera necesséria. Se usaremi-compr
mentos de onda diferentedy,, precisara atender ao maior desses componentes topoldgicos
Portanto, a restricdo 4.0.8, minimiza a soma dos composiépelogicos em cada péam, n),
por forca do fatoCl na funcéo objetivo (equacéo 4.0.1). Esta restricao foi fivadia, em re-
lacdo ao modelo original, com o objetivo de exigir que toda@nfisico seja bidirecional, ou
seja, é assumido que serd instalado um par de fibra, sendatiblaglas em sentidos opostos
de propagacao.

A conservagéo de fluxo € assegurada pelas Restricoes 4.0.9@,4ue também garantem
0 envio e a entrega das demandas de trafego. Elas sdo sereglasencontradas na modela-
gem agregada para o VTD (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 20p9Cada pa(i, j) €
visto nas restricdes de controle de fluxo como um Unico camuntindo todos 0os comprimen-

tos de onda. Se o par representar na verdade multiplasdig&igicas, a diferenca € que ele tera
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uma capacidade maior de receber trafego, que € controléal&estricdo 4.0.7. Deste modo,
essas restricdes funcionam da mesma forma que em (RAMASWBMARAJAN, 1996).

A Restricao 4.0.9 garante que todo o trafego originado era o@d seja emitido para a
rede, exigindo que a soma das fragBes de trafego, em todasmgmimentos de onda, que
iniciam na origemi(= s= V) seja igual a 1, ou seja, 100% do trafego originadovem

Por sua vez, a Restricdo 4.0.10 garante que o trafego eradjd@ncaminhado através da
rede e entregue no destino. Fixada uma origem de tr&fggwa cada né intermediangqv # S)
a porcao de trafego que deve ser entreg@£ Ela é igual a soma do trafego chegando por
todos os comprimentos de ondavindo de qualquer n6 intermediatiosubtraida da soma do
trafego partindo com destino a qualquerjn@m qualquer comprimento de ondaO trafego
nao entregue em continua seguindo seu caminho pela rede até seu destingfeerdedo &
feita rastreabilidade do trafego até sua origem.

O trafego pode ser subdividido e transportado simultaneter@or mais de uma ligacao
l6gica entre o pafi, j), no comprimento de onda& Neste caso, como as rotas terdo 0 mesmo
comprimento de onda, eles ndo compartilham ligacdes $isicdongo do percurso. Mas essas
rotas podem ainda nao ser disjuntas, pois é possivel cathpeetn nés intermediarios.



5 Metodologia para o Projeto Completo
de Redes Opticas em Hierarquia

Este capitulo apresenta a principal contribuicdo desbaltta, que consiste na metodo-
logia proposta para o projeto completo de redes Opticas opoidgia em hierarquia. Como
serd demostrado, trata-se de um procedimento sequenuididd em trés etapas, onde sao
empregadas técnicas que incluem uma heuristica, indutsttsésa e o modelo TWA.

Figura 5.1: Exemplo de topologia de rede em hierarquia.

O tipo de topologia para redes dpticas com roteamento popiorento de onda mais es-
tudado na literatura € a topologia em malha. No entantotegrirabalhos que exploram redes
com arquitetura em hierarquia, mais precisamente anéissarduia (SHI; FONSEKA, 1995),
(SEGATTO et al., 2006), (SILVA et al., 2007). Contudo, atéempossuimos conhecimento, a
juncao destes dois tipos de arquiteturas ainda nao foi eqmo contexto de WRONS. Neste
trabalho, decidiu-se por estudar uma arquitetura de mahmbierarquia, onde existe uma
sub-rede na hierarquia superior que sera chamabtaaddonecujos seus nés pertencem cada
um a uma outra sub-rede de hierarquia inferior. Cada subinderior € chamada dduster.
Estas sub-redes podem assumir arquiteturas em malha qudarstordo com o grau logico
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em estudo. Quando se trabalha com grau ldgico 1, trata-sendael, caso contrario de uma
topologia em malha. A figura 5.1 ilustra uma topologia higuéra genérica.

O objetivo principal deste trabalho € criar uma metodolagia viabilize o projeto com-
pleto de malhas hierarquicas, aproveitando o potencial aietagem TWA, juntamente com
métodos heuristicos. Os requisitos assumidos sao apemagumto de nos de rede, com sua
disposicéo geografica e requisicdes de trafego esperadasoj&do completo abrange aqui,
além das variaveis de decisdo suportadas pelo modelo TWsodha da estrutura hierarquica
da rede.

Idealmente, o projeto completo de uma malha hierarquicanmder feito incluindo res-
tricdes no TWA que modelassem a hierarquia, semelhanteeafmgfieito em (THOMADSEN,
2005). Todavia, com o objetivo de tratar do projeto de reagegrdnde porte, optamos por uma
abordagem simplificada em termos de modelagem matemagicandlo a escolha da compo-
sicdo das sub-redes a cargo de uma heuristica desenvolp@idirade algoritmos genéticos.
Conforme mencionado, as hierarquias projetadas nestdhmaterao apenas dois niveis, com
um backbonecentral eclustersperiféricos, de forma semelhante aos exemplos encontredos
literatura para anéis hierarquicos.

Uma simplificacdo adotada é que as ligacdes entdusserse o backboneserdo opacas,
ou seja, todos os componentes de uma ligacao l6gica estdmamesmo nivel da hierarquia.
Deste modo, dackbonee osclusterspodem ser vistos como redes independentes, exceto pelo
trafego que cruza de um nivel hierarquico para outro, chandadtrafego de acesso. Este
trafego pode ser acumulado nos nés de acesba@ddongcomo sera mostrado na Sec¢éo 5.2),
de modo que sua distribuicédo e roteamento podem ser feitake[zanente em cada sub-rede.

Assim, para definir a estrutura hierarquica basta sepana@oda rede em conjuntos, que
formardo cadaluster, e escolher em cada um qual sera o n6 de acesbackibone Por sua
vez, este Ultimo serd formado pelo conjunto de nés de adessbém chamados de super-nés
(SEGATTO et al., 2006), (SILVA et al., 2007).

Dessas consideragdes, temos que cada sub-rede pode s@adargeparadamente, elimi-
nando a necessidade de uma modelagem para toda a hierarquia.

A escolha da estrutura hierarquica, como sera definida, érobsiedPha de Cobertura de
Conjuntos (PCC), com uma funcéo objetivo especial. A foapdb classica do PCC é um
problema de programacéo linear inteira NP-completo (CORMEal., 2002). Portanto, abor-
dagens heuristicas sdo adequadas para sua resolucdotralesiteo utilizamos um algoritmo
genético nesta etapa.
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Tendo sido determinada a estrutura hierarquica, cadaeslgh& modelada com o TWA.
Nesta fase, a estratégia adotada foi definir parametros alelgde satisfatorios para as va-
ridveis de interesse, de modo que qualquer solucdo viageheada ja seria suficiente para
garantir a qualidade do projeto.

As variaveis de interesse em questdo sdo o congestionacfeméule, o total do trafego
retransmitido, o custo de instalacdo da rede fisica, o nuiekercomprimentos de onda utili-
zados e o0 numero total de transceptores utilizados. As diasipas sdo comumente tratadas
pela literatura no projeto de topologias légicas (VTD), semsiderar o projeto da rede fisica
ou o roteamento e alocagédo de comprimentos de onda (RWA) B3WAMI; SIVARAJAN,;
SASAKI, 2009).

Para estabelecer parametros de qualidade para congestioioee trafego retransmitido,
sao estimados estatisticamente as médias e desvios padrdess populacdes de solucdes
viaveis para o VTD, em cada sub-rede. Nessas inferénciamgtigka a representatividade das
amostras obtidas, como sera mostrado na secdo 5.3.1.

Para o numero de comprimentos de onda, foi utilizada umatégta adotada anterior-
mente em (LIMA et al., 2009). Tenta-se obter solu¢bes com ampcimento de onda apenas
e incrementa-se esse numero enquanto néo for possiveltemcsolucdes viaveis. Essa téc-
nica deriva de uma caracteristica do TWA, pois o0 niumero dawais no modelo € multiplo do
namero de comprimentos de onda adotado.

Por sua vez, o custo de instalacdo da rede fisica é contrglrdatindo que seja menor,
proporcionalmente, que o custo de uma rede real bem corhecMiSFNET (RAMASWAMI,
SIVARAJAN; SASAKI, 2009). A forma como € estabelecida esgzpprcionalidade sera des-
crita na secéo 5.3.2. Considera-se como custo de instad@ei@s a distancia entre os nés da
rede, que representa o comprimento dos enlaces de fibriadegantre os mesmos. O dimen-
sionamento dos nés podera ser feito com base no projetamatdita metodologia, que devera
demandar o minimo possivel de recursos da rede.

No projeto de topologias l6gicas, o numero de transcepttaesde normalmente define as
instancias do problema (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 290, pois esta relacionado
com o dimensionamento dos nos da rede. Essa abordagem tdoihgitizada aqui, todavia,
na literatura € comum definir o nimero exato de transceptpresada instancia possui, pelo
produto entre grau l6gico e o nimero de nés da rede, com rdiferentes de limitacdo de
trafego para cada uma (KRISHNASWAMY; SIVARAJAN, 2001). kegrabalho, apenas foi
limitado o niUmero de transceptores, permitindo que o moeletontre solu¢cdes mais econd-
micas para este parametro.
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As proximas secoes sao dedicadas a explicacéo detalhagedropais aspectos que com-
pdem as etapas da metodologia proposta. Uma visdo gerabdedimento esta apresentada
na figura 5.2, que ilustra a existéncia de trés etapas segisnc

Matrizes de demanda de trafego e distancia da rede

Genético

Estrutura hierarquica
' Matrizes de trafego e distancia de cada sub-rede

Estatisticas

LI, média, desvio padréo e LS para Congest. e
 Trafego Retransmitido
LS para custo de instalagéo

Sequéncia de Resolugao

iPara cada sub-rede: topologia fisica, topologia§
§virtua|, roteamento e alocagdo de comprimentos de :
-onda e distribui¢&o do trafego 3

Figura 5.2: Resumo da metodologia de projeto.

Na primeira etapa, sao fornecidos como dados as matrizesrderdlas de trafego e dis-
tancias, como dados de entrada do projeto. Um algoritmaigerfaz a separacédo dos nos em
sub-redes. Sua funcdo objetivo minimiza o trafego traitkiezntre as sub-redes e a distancia
entre 0s n@s, ou seja, procura-se concentrar o trafegoermintias sub-redes, e forma-las com
nés geograficamente proximos. Um resultado secundaria tlesssao as matrizes de distancia
e trafego para cada sub-rede.

Na fase intermediaria, sdo obtidos os limitantes superi@®) para o congestionamento e
o trafego retransmitido na rede, por meio de inferéncidieitaa baseada na média e desvio pa-
dréo dos resultados das avaliagdes de amostras de soligdss para o VTD. Estes limitantes
superiores sao valores maximos admissiveis para o coogastento e o trafego retransmitido,
impostos as variaveis do modelo de programacao inteirtaipéa garantir, com relacdo a es-
tas métricas, a qualidade da solucdo a ser obtida na proxapa eAlém dos LS, para validar
os resultados, sdo também calculados limitantes inferte@icos (LI) para essas métricas. As
formulacdes para os LI foram apresentadas por (LIMA, 204@y LS sao calculados a partir
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da média e do desvio padrédo. Por fim, também séo calculadoariaSopcusto de instalagéao
fisica de cada sub-rede.

A ultima etapa consiste na resolugédo do modelo TWA para oalolesle, respeitando os
limitantes (LS e LI) calculados e visando utilizar o menom@fio possivel de comprimentos de
onda. O resultado desta ultima fase fornece a solugéo detprogpresentado pelas topologias
fisica e l6gica, bem como a forma de roteamento e alocacdoatoprimentos de onda, em
funcao da distribuicdo das demandas de trafego. Essetadisikdo referentes as sub-redes
em separado, porém, quando sdo agrupados, representanttade@global para uma WRON
com topologia de malhas hierarquicas.

5.1 Estrutura Hierarquica

A quantidade e o tamanho ddsisters¢ livre, sendo definidos apenas os tamanhos minimo
M; e maximoM,. A partir dai, para uma rede dends, ficam implicitamente definidas as
quantidades maximé@Q, = [n/M;]) e minima(Q; = |[n/Ma|) permitidas declusters Assim,
uma rede de nés ek clusters é representada por dois vetores. Um vetor de tamianbontendo
os tamanhos dadusters(T = [y, - - - ,t]) e outro de tamanhio contendo uma permutacéo dos
nos da redeR = [p1,---,pn]).- Onde o primeirccluster € representado pdps,---,Py), O
segundo pofp(1+t1), cee p(t1+t2)], e oi-ésimoclusteré representado por:

[p(1+31i71])"" ) p(s)], ondes =t;+tr+- -+t

Em cadacluster, o primeiro n6 da sequéncia € interpretado como o n6 de aeed=rk-
bone Portanto, dackboneé representado por:

[P1, P+t > p(1+s[k,l])]

Para a escolha da estrutura hierarquica da rede foi impltash@mm algoritmo genético
com a bibliotecaGalib (Apéndices A e B). Cabe ressaltar que para esta etapa poelesido
adotada outra meta-heuristica ou procedimento de otidzegmbinatoria, no entanto optou-
se pelo algoritmo genético devido a experiéncia prévia dpa@ude pesquisa que o autor faz
parte, a relativa facilidade para implementacao e desemoatisfatorio.

Para representar a hierarquia, € definido um cromossonwantio um vetor de tamanho
N+ Qa, contendo uma permutag¢édo dos niumeros inteiros positig@sat valom nimeros para
representar os nos da rede m@isnumeros, candidatos a tamanhodtiester. A interpretacao
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do cromossomo como uma hierarquia é feita da seguinte forma:

1. Separa-se o cromossomo em dois vetores, mantendo-sera das nameros. O pri-
meiro, de tamanha, contém os nimeros menores ou iguais &ste € o vetoP, uma
permutacdo dos nés da rede. O segundo v€let (c,---,Cq,]) contém os nimeros
maiores qua e dara origem ao vetdr de tamanhos.

2. A partir decy, iterativamente, faz-sg= M; + [¢; modA], enquant;n— s > M;. Sendo
A = (Ma— M;) e s como definido acima. Ou seja, enquanto o numero de nos restant
nado for menor que o minimo admitido para formar owuwster Quando isso ocorrer,
descarta-se o valor calculado pare forma-se o ultim@lustercom os nos restantes.

Note que o célculo dg, como foi definido acima, leva o valor depara um intervalo de
possiveis tamanhos aéusters Os valores que daréo origem ao vetor de tamafihderam
definidos como niumeros maiores qupara simplificar a codificacdo do cromossomo. Sendo
este uma simples permutagé&o de inteiros entre- @5, Sem uma estrutura particular, permitiu
utilizar operadores genéticos pré disponiveis na bilde@alib e bem conhecidos na literatura
(MICHALEWICZS; ZBIGNIEW, 1994). Sao eles os operadoresé@mos do codigdEx26 da
Galib, com a funcao de cruzamentédge Recombination Crossover

Deve-se garantir que a soma de tamanhos possiveis uleapassjue pode nao ocorrer
dependendo dos valores MR, M; e Qa. Isso é garantido se a inequagéo a seguir for verdada-

deira;

n< .QZalMi +[(n+1i) modA]

Pelo fato dos operadores genéticos utilizados suportar@iniduos formados por permuta-
céo de numeros inteiros, ndo séo geradas solugdes invigssgcontribui para a eficiéncia do
algoritmo (GOLDBERG, 2002), pois evita visitar solu¢beg qéo contribuem para a melhora
na evolucdo. Além disso, economizou-se o esforco em seaws#gienento, implementacao e
validacao.

O algoritmo genético adotado foi@ADemeGAtambém disponivel n@alib, que mantém
populacdes paralelas com probabilidade de migracdo a esdedy da evolucdo. Os parame-
tros de configuracéo das func¢desGlaib foram mantidos em seus valores padrao e demostra-
ram desempenho satisfatério, mas para implementacfesabaistas € recomendado que sua
calibragem seja melhor estudada.
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5.2 Qualidade da Estrutura Hierarquica

Além da codificacdo do cromossomo e da escolha das funcdealittea serem utilizadas,
o algoritmo genético se completa com a definicdo da sua fuolggbivo, que atribuird uma
métrica de qualidade para 0s cromossomos.

Dois parametros importantes no projeto de uma rede sdo twsalesinstalacdo e operacao
da mesma (BANNISTER; FRATTA, 1990), (LIU; TOBAGI, 2008), (BN; CHAN, 1997). Na
separacao dos conjuntos de nos que formardo as sub-redasonrmgue influencia fortemente
no custo de instalacédo € a distancia entre os nds. Se asdrshfoeem agrupadas de modo
qgue nés proximos facam parte do mesmo conjunto, havera urdéarteia de menor custo de
instalacdo dos enlaces. Por esse motivo, a distancia nédéaos nés é uma boa métrica para
minimizar o custo de instalagéo fisico.

N&o obstante, se dois n6és que possuem grande quantidadendadiede trafego entre
eles estiverem no mesnotuster, eles deixardo de rotear pdbackboneesse forte fluxo. Se
essa tendéncia se mantiver por toda a rede, com as maioresdEsrepresentando trafego
domeéstico doglusters é razoavel supor que esta configuracdo poupara custo decéapeta
rede, pois estara reduzindo o trafego de acesbaekdone também o retransmitido entre nés
intermediérios. Definimos trafego de acesso como senda@ipakele que cruza as hierarquias da
rede, em ambos os sentidos, ou seja, se origina em uma subereddestino a outra. Destaca-
se que para efeito de resultados do projeto, ele € compupeth@as nos super-nés que fazem a
sua interface entre hierarquias distintas, pois nos demjaisle é contabilizado indistintamente
como trafego retransmitido.

A figura 5.3 ilustra o processo de decisdo do genético, omdausica agrupar os nas fisica-
mente mais proximos e ao mesmo tempo seleciona em cada grugpah-rede, um né que sera
utilizado como interface entre as demais sub-redes, deafarminimizar o trafego de acesso.
Esses nos de acesso estdo destacados no interior de caddeub-

Deste modo, a func¢do objetivo do algoritmo genético foi dedicomo a soma da distancia
média entre os nds da hierarquM)(com o total de trafego de acessolmxkbondgT). Esses
valores podem ser calculados sem que seja necessario eoahestrutura completa da rede,
basta sabermos a estrutura hierarquica, como foi definidagéo anterior.

Como resultado do algoritmo genético, além da estruturatjeica da rede, também sao
derivadas as matrizes de demanda e distancia de cada subAchatrizes de distancias sao
apenas um subconjunto da original. Enquanto que as matiizédesmanda acumulam nos noés
de acesso todo trafego que devera entrarinstere sair dele.
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Figura 5.3: llustracdo do processo de decisdo do genético.

A equacdo 5.2.1 define a formula de célculo gdraPrimeiro calcula-se a soma das dis-
tancias entre os nos de cada grulpackbongT Distyy) e clusters(T Disty), e a média desses
valores € tomada como a distancia média da hierarquia. Depdo do estudo de caso em
questao, pode ser de interesse ponderar esses termosgejmossie atribuindo maior peso as
distancias ddackbone Na equacéo 5.2.1 esses peRespDistyk e PesoDist)) estao apresen-
tados multiplicando seus respectivos termos de dista@c@enominador no calculo dé é a
soma da quantidade de termos contidos nas matrizes deaigst@obackbongNumDisty) e
dosclusters(NumbDist,).

_ TDistyk- PesoDisg+ T Disty - PesoDis

M - -
NumDistk + NumDisg

(5.2.1)

Para calcular o trafego de acesso em um super-né, somaese ti@dego originado dentro
do seuclustercujo destino sdo nos de outrdsisters mais o trafego da condicdo inversa. Ou
seja, que origina-se em outrolsisterse possui destino no interior ddustera que pertence o
referido super-n6. Acumulando-se essa soma para todopesisds, temos o total de trafego
de acesso da rede

A equacado 5.2.2 mostra que o total de trdfego de acesso tapbéenser ponderado
(PesoTrafAcesdae acordo com o interesse do estudo realizado.

T = TrafAcessoPesoTrafAcesso (5.2.2)

Nos experimentos que serdo apresentados no proximo egmsientradas das matrizes
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de demanda de trafego e distancia possuem a mesma ordenmdezgrapodendo representar
respectivamente a taxa de transferéncia de dado&leibs/s e centenas de quildometros de
distancia por exemplo. Fica claro que neste ddspor ser uma média, tem ordem de grandeza
bem inferior a deT, que € uma soma simples. Portanto, para garantir o eqailntre as
duas métricas, um teste piloto deve ser feito para estavaleta proporcdo que deikd e T

com a mesma ordem de grandeza. Feito isso, também é podstugl @esos para cada um,
conforme for o interesse do estudo de caso em questdo. A&m6aL.3 ilustra a formula de
calculo da funcao objetivo do genétidar{ess, ilustrando o uso de um fator de calibragep)(

a fim de tornaM e T compativeis em termos de ordem de grandeza.

Fitness=M-Ca+T (5.2.3)

O critério de parada adotado para o algoritmo genético fonzergéncia da funcao obje-
tivo, baseada na estagnagédo da mesma. Quando deixar derfedliera na evolugao por um
dado namero de geracgdes, o algoritmo genético é interrampiceficiéncia deste critério foi

analisada nos experimentos computacionais.

5.3 Qualidade do Projeto das Sub-Redes

Para cada sub-rede, séo definidos conjuntos de parameiyasittade para o seu projeto.
Esses parametros devem ser considerados satisfatoréosgui instancia, representando uma
qualidade elevada para a rede, pois na ultima etapa do pmosett eles serdo fornecidos para
o modelo TWA a fim de se obter uma solucéo viavel que atendaoa esbes parametros.

Distinguindo as instancias pelo grau logico, para o comygstento nas sub-redes e o total
de trédfego retransmitido nas mesmas, sédo analisadastsaatiente as populacdes de solu¢des
para o VTD, pois essas sdo métricas comumente tratadas predsdema (RAMASWAMI;
SIVARAJAN; SASAKI, 2009). Dessa andlise, serdo estabdbecas limitacdes para o conges-
tionamento e para o trafego retransmitido. Além disso, eambera definida uma limitagéo
para o custo de instalacéo da rede fisica, que € indeperdiemstancia.

Na secao 5.3.1 sera explicado o processo de estimacao dtstesis para congestiona-
mento e trafego retransmitido. O critério de limitacdo dstowde instalagcdo esta descrito na
secdo 5.3.2. Por fim, para que as limitacbes das métricaarpasey repassadas ao modelo
TWA serdo necessarias restricdes adicionais, sendo gstseatadas na secéo 5.3.3.
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5.3.1 Congestionamento e Trafego Retransmitido

Conforme os trabalhos que tratam do VTD, as instancias s&onteadas pelo nimero
total de transceptores utilizados, que € uma funcdo do goacd da rede. O numero total de
transceptores utilizados é dado justamente pelo nimerésidanrede multiplicado pelo seu
grau légico (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009).

Deste modo, para cada grau logico geramos aleatoriamemt@nnmostra de solucdes para
a topologia légica da rede. Modelos de programacao linganfomplementados elAMPL
(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 1990) para distribuir o trafego dede sobre cada topologia
l6gica, com csolver GLPK(GNU Linear Programming Kit gnu.org/software/glpk), obtendo
para cada topologia l6gica gerada, a distribuicdo de toabéigha para o congestionamento da
rede e também para o total do trafego retransmitido (ALMEHDAL., 2006).

Dessas amostras estimamos a média e o desvio padrao daagd@subara o congestio-
namento e para o trafego retransmitido, garantindo a reptatividade de cada amostra. Esta
estimacdao se classifica como um problema de EstatisticivadNETO, 2002), que tem como
objetivo tirar conclusdes probabilisticas sobre aspatasspopulacdes, com base na observa-
cdo de amostras extraidas das mesmas. Estas amostras derbase para inferéncias que
sdo feitas a cerca das respectivas populagdes. O processtdacédo de parametros utilizado
€ denominado de estimacao por intervalo, onde é construidimtervalo, o qual deve, com
probabilidade conhecida, conter o parametro.

Chamamos de estimador a quantidade, calculada em funca@tetiosntos da amostra, que
sera usada no processo de estimacao do parametro desejadtim@dor € uma estatistica e
ser4, portanto, uma variavel aleatdria caracterizadarpardistribuicdo de probabilidade e seus
respectivos parametros préprios. E chamaremos de estintatila particular valor assumido

por um estimador.

Ao intervalo que, com probabilidade conhecida, deveraeromtvalor real do parametro
chamaremos intervalo de confianca para esse parametro.bAlplidade, que sera designada
por 1— a, de que um intervalo de confianca contenha o valor do par@rdetmaremos grau
de confianca do respectivo intervalo. Dessa forma, vemosicgera a probabilidade de erro
na estimacao por intervalo, isto é, a probabilidade derapsrao afirmar que o valor do pa-
rametro esta contido no intervalo de confianca. Sera suppst@s intervalos de confianca
sao simétricos em probabilidade, isto é, a probabilidadeadametro ficar fora do intervalo a
sua esquerda é igual a probabilidade de ficar fora a direitbas iguais ar/2. A partir do
exposto, pode-se afirmar que o intervalo contera ou ndo ongard, com probabilidade1 a

eaq, respectivamente.



5.3 Qualidade do Projeto das Sub-Redes 48

Para determinar o tamanho necessario de cada amostra, dequedstas sejam repre-
sentativas para cada parametro estatistico estimadpamtos o método iterativo apontado por
(NETO, 2002). Para a média, o intervalo de confianca podedxigioqpor:

o
€ = Zor/2 : %
Ondee=2-eg € a margem de erro, a amplitude de intervalo de confighgaa distribuicéo
normal reduzida, + a é o nivel de confianca exigido, € o desvio padrao populacionahe
o tamanho da amostra. Mas ao invés de estimar o intervalordeega, desejamos, a partir
de uma margem de erro e um nivel de confianca desejados, estitmamanho de amostra
necessario. Resolvendo a equacao acimarpdemos:

n_

Onden agora € a estimativa para o tamanho da amostra. Embora nidegeonos o desvio

padrédo populacionaf, a relacédo a seguir permite a substituicdo pela sua estaratiostras.

tn-1a/2)-S=2g/2-0

Ondet(,_1, ) € a distribuicaad de Studenttomn — 1 graus de liberdade e probabilidagle
gue faz compensar o efeito da maior incerteza embutida selees no lugar deg. Assim,
ficamos entdo com:

ty_ .S\ 2
- (e ) 53.)

Onden’ é o tamanho da amostra utilizada para calcsil&gora, sen < n’, a amostra ja tera
sido suficiente para a estimacgdo da média. Caso contrane gheanentos devem ser retirados
aleatoriamente da populagéo e adicionados & amostra, @gstuforneca uma estimativag
n.

Procedemos de forma andloga para estimar o tamanho de amestesentativa para a
estimativa do desvio padrao, cujo intervalo de confianca ged obtido por (NETO, 2002):

/_ A / .2
e(:\/ (W-1)-s _\/<”2 1:s (5.3.2)
X{v-11-a/2) X{v-1,a/2)
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2
(n_17p
p e€ é a amplitude do intervalo de confianca dada pela amostrae Na&so, vamos incremen-

Ondey ) € a distribuicaAdui-Quadradocomn — 1 graus de liberdade e probabilidade
tando o tamanho da amostrd)(até queg’ < e, ou seja, até que o erro calculado seja menor ou
igual ao exigido.

Em ambas as estratégias, para a média e para o desvio padedity gue encontraremos
um valor em queY seja representativo, possconverge para@ quandon’ aumenta. Todavia,
quanto maior for o nivel de certeza exigido e quanto menooferro aceito, maior sera o
tamanho de amostra requerido.

Para definicdo das formulagcbes apresentadas para estimhagéedia, € suposto que a
distribuicdo da média amostral € normal (NETO, 2002). Isswrera se a populagéo for nor-
malmente distribuida ou, caso contrario, com boa aproXamage a amostra for grande. Em
Nosso caso de estudo, ndo se conhece de antemao a distribagdpulacdo, porém o Teorema
Central do Limite garante que se a amostra for suficientesrgmainde, no caso de populacao
infinita ou amostragem com reposic¢ao, a distribuicdo daarediostral serd aproximadamente
normal. E ainda, quanto maiaft mais a distribuicdo da média amostral se aproximara da nor-
mal. Para verificar s’ é grande o suficiente seria necessario gerar varias amesteaiicar
se a distribuicdo das médias se aproxima da normal. Pareen&iesessario realizar essa ve-
rificagdo para todas as instancias, foram feitos testempitpue estimam um tamanho minimo
paran’, de forma que a distribuicdo das médias amostrais sejaiagppdamente normal.

No caso da formulacao para estimacé&o do desvio padrédo, g&gb8.2 € exata para o caso
de populacdo normalmente distribuida (NETO, 2002). Norgai&am nossa aplicacdo néo po-
demos fazer esta afirmativa de antemé&o, sendo aplicadorda groximada este método de
estimacdo. Conforme serd apresentado no capitulo 6, ag@stiamanhos de amostras calcu-
lados utilizando as equagdes 5.3.1 e 5.3.2, e ainda, coastteobservagdes experimentais, a
convergéncia para as estimativas da média e do desvio paideicancada satisfatoriamente.

Para calcular as distribuicoésle Studente Qui-Quadradofoi utilizado o Math Toolkit
uma biblioteca da linguagem de programaCaa do repositoridBoost(KARLSSON, 2005).

Os parametros estimados para o congestionamento daravesa@scolha da restricdo de
capacidade do TWA. E por sua vez os parametros estimados pafago retransmitido serdo
utilizados para definir um limite superior para essa métrica
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5.3.2 Custo Fisico

Neste trabalho, a rede é projetada desde sua topologia fisimetodologia proposta visa
obter uma alocacéo de recursos suficiente para atendercuositicess impostos da forma mais
econdmica possivel, mas sem sacrificar o desempenho daVledepela propria estrutura do
modelo TWA, decisdes de menor complexidade sdo deixadasalgbis podem ser resolvidas
em outras fases do projeto (LIMA, 2010). Por exemplo, ndsicemamos aqui o dimensiona-
mento dos nos da rede. A estratégia € que uma boa solucadasesti projeto facilite as fases
posteriores.

Outro fator a ser considerado € que a solucdo para a topdisigeade uma rede ndo pode
pologia fisica que ndo considere o niumero de transcepfmoesestes definirdo as instancias.
Como critério de qualidade, propomos aqui garantir que desreriadas ndo sejam mais one-
rosas, proporcionalmente, do que alguma rede real bem cidiahe

Para estabelecer essa proporcionalidade, a estratégéadoi obter uma razdo adimen-
sional que represente cada rede fisica, para entdo caamtlsso pode ser feito tomando a
raz&o entre a média por no do custo de ligagoes fisicasedst€ E = (1/N) - 5 1nCmn- Dmn)

e a média do custo de todas as ligages fisicas possireis § mnCmn/(N? — N)), resultando
na definicdo 1. Esta métrica estabelece uma relacdo enteewsos de rede escolhidos para
serem instalados em relacdo ao pior caso possivel, se fasseias ligacdes fisicas entre todos
0s nds da rede. Os parametros e variaveis utilizados foréimdies no capitulo anterior.

Definicdo 1(TIF). A Taxa de Instalacao Fisica (TIF) é dada pela relagéo:

FE N-(N—-1 .D
TIF = B _ N ). ZmnCnn M —(N—1)-
FP N S mnCrmn

ZmnCmn- Dimn
Zmncmn

Para garantir a proporcionalidade, inicialmente cals@a TIF para uma rede real que sera
usada como referéncia, as redes a serem projetadas usarnFedtareferéncia como limitante
superior. Ou ainda, pode-se embutir Gilfrgap, exigindo que a rede projetada tenha TIF 20%
ou 30% abaixo da TIF de referéncia, por exemplo. Todaviagirexm TIFgap muito grande
pode acarretar em inviabilidade.

5.3.3 Restricdoes Adicionadas ao TWA

Para incluir limitantes superiores para as variaveis aeeste, definimos a seguir restricdes
gue devem ser adicionadas ao modelo TWA do capitulo 4.
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Dados 2. Limitantes superiores:

1. TT = Ndmero total de transceptores na rede.
2. TR= Total de trafego retransmitido.

3. TIF = Taxa de Instalagéo Fisica.

> Bws<TT (5.3.3)
mnw
S T-ady-As<TR comi#s. (5.3.4)
shjw
ZCmn-DmnngF-ZCmn/(N—l),comm< n. (5.3.5)
mn mn

Nos experimentos do capitulo a seguir, 0 nimero total dedegtores na redeT é re-
presentado pelo grau logico da instancia em teste muligiqgpelo nimero de nds da rede
(TT = GL-N). Isto equivale ao total de ligacfes logicas possiveis d@sestabelecidas.

A equacéao 5.3.3 limita o numero total de transceptores re adaves da soma de todas
as componentes topologicas cujo n6 de iniap& o né de origem das ligacdes logicas. Esta
restricdo controla 0 numero de transmissores (inicio agedig), 0 que equivale a controlar o
total de ligacdes. N&o ha exigéncia quanto a uniformidadgrale I6gico entre os nds da rede,
além disso, como se trata de uma limitagdo maxima, podeise sflu¢cbes que demandem
uma quantidade reduzida de transceptores.

A equacéo 5.3.4 limita a soma de todo o trafego retransmitedcede, a partir da soma
de todas as componentes de trafego cujo n6 de origem daddiydigicasi] € diferente da
fonte de trafeg®. Esta restricdo soma todo trafego da rede, exceto aquelemed a primeira
transmissdo, quando= s. Esse limitante superior para o trafego retransmitido revanjie
garantir uma qualidade aceitavel para a retransmissa@afgd na rede.

Na restricdo 5.3.5, que limita superiormente o custo dal®sdio da rede fisica, entra em
cena a TIF que sera imposta as instancias da rede. Estadestniesultado da manipulacéo al-
gébrica da definicdo 1. A partir de uma TIF de referénciativela uma rede real por exemplo,
é possivel definir uma exigéncia de qualidade para o custuwstidacéao fisico da rede.



6 Resultados

Com o objetivo de demonstrar experimentalmente o funciemamnda metodologia pro-
posta para o projeto de uma WRON em malhas hierarquicasy faalizados testes computa-
cionais. Como o foco principal deste trabalho consistiuesedvolvimento da metodologia de
projeto, ndo tendo visado gerar expressivos resultadogiagmparametrizacdes e testes vari-
ados, sera analisada somente uma rede e apresentadaslasoemsobre este caso especifico
de estudo.

Serao apresentados os detalhes dos testes realizados eorademe 30 nds. As matrizes
de trafego e distancias, dados de entrada do problema, fpgeadas de forma aleatéria, com
entradas uniformemente distribuidas. A matriz de trafeggspi valores entre 0 e 100. A
matriz de distancias, obedecendo a desigualdade trian@@RMEN et al., 2002), teve o
posicionamento dos pontos sorteado sobre o quadrante dlo datesiano com ordenadas e
abscissas também entre 0 e 100.

O computador onde foram executados 0s experimentos possguate configuragadn-
tel Pentiun®4 CPU3.00GHzde 2 ntcleos, com 2048 decache 1.5GBde RAM, executando
o sistema operacion&ubuntu 9.04 Na resolucdo dos modelos de programacéo linear e pro-
gramacao linear inteira mista, citados ao longo desteudapé precisdo nos calculos adotada
foi de 1076,

Para facilitar o entendimento das etapas do procedimeasgserao apresentadas e discu-
tidas em sequéncia, demonstrando a aplicacdo da metoaalogisentada no capitulo anterior.
A primeira mostra como os nos da rede foram divididos nagsdés em hierarquia a partir do
método heuristico desenvolvido. Na segunda etapa, s&seapaelos os resultados das estatisti-
cas de congestionamento e trafego retransmitido para oad@de, além do céalculo da TIF de
referéncia. Por fim, na Ultima etapa sdo mostrados os rdeslta resolugdo do modelo TWA
para todas as sub-redes.
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6.1 Composicao das Sub-Redes

Para a escolha da estrutura hierarquica da rede, que eoctiaiseparacdo dos nos eluas-
ters foi utilizado o algoritmo genético descrito na Secao 5.&fildmosM; = 4 eM, = 10, 0s
tamanhos minimo e maximo dokusters respectivamente. A partir dai tem@},=3eQa=7,
as quantidades minima e maximadgsterspermitidas na solucéo para a hierarquia.

Dentro do genético existem pesos que podem ser atribuiddistaacias dentro e fora do
backbonee para o trafego de acesso. Esses pesos dependem do castocemogue se deseja
analisar. Nestes testes esses pesos foram todos deixatod cGontudo, existe um parametro
de calibragem que deve ser definido para deixar trafego &diss com a mesma ordem de
grandeza na funcéo objetivo. Pois nela, o trafego entra eoneosoma simples e as distancias
como uma média, além disso, ambos séo calculados sobrevdbbmesma ordem de grandeza,
valores entre 0 e 100.

Para estabelecer o parametro de calibradg@y) foi feito um teste piloto gerando aleato-
riamente individuos para o genético, com redes de diveasaarthos, variando entre 10 e 100
nds. Empiricamente, estimamos que, para este caso de eatadperanca para o trafego de
acesso das populacdes do genétitd € razoavelmente interpolada pela curva:

Et(n):;At-(nz—n)

Sabe-se qué; = 100, equivale a amplitude do intervalo de onde foram redsa entradas
da matriz de demandas, neste caso 100. Além disso, estintaraas esperanca da distancia
média das populacdes do genétieg)(é satisfatoriamente aproximada [y = Ag/3, onde
A4 = 100 pode ser visto como a média geométrica entre as amitladeintervalos dos eixos
cartesianos aonde foram posicionados os pontos da matdistémcias. Comady = A4, 0
parametro de calibragem fica definido por:

Assim, na rede de 30 n6s em estudo, o fator de calibragemdadfutieC, = 1740. Mas
vale ressaltar que estas estimativas devem ser reviseasqukes com mais que 100 nés, ou no
caso de matrizes de demandas ou distancias com caractexridiferentes das exploradas neste
trabalho.

Para os operadores genéticos3#dib, as probabilidades de mutac@&mssovere substitui-
céo foram mantidas em seus valores padrao. O tamanho dapap@ o numero de populagcdes
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paralelas foram definidos como 100. A estagnacdo maximaaaédi 500, ou seja, 0 genético
é interrompido se ficar 500 gerac6es sem haver melhora.

O tempo de execucéo do genético foi deZ8minutos. A estagnacao definida foi alcancada
na geracao 5473, tendo o genético visitado mais dé d@®hdes de solugdes. A figura 6.1
mostra a evolu¢ao do processo de busca. Como pode ser Wspmravolta da geragdo nimero
2400 obteve-se uma evolucdo acentuada para a solucéo, gigettir dai os avancos foram
menos significativos. Destaca-se que a variacdo no valonrtz@d objetivo do genético foi
superior a 50%, evidenciando a variabilidade das solugesiyeis e a relevancia de um bom
método para a escolha da estrutura hierarquica da rede.

‘—Minimo Global — Média da Geragdo — Maximo da Geragéo ‘
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Figura 6.1: Evolug&o do processo de busca do genético.

A hierarquia obtida, que representa a melhor solucédo dsipelo genético, esta represen-
tada na tabela 6.1. A hierarquia escolhida para a rede des38 oomposta de 8usters de
tamanho variando entre 4 e 8 nés.

Para a solucao escolhida, a soma das distancias, antesdlaicalmédia, paraleackbone
foi T Distyx = 27691, e para oslustersfoi T Disty = 192023. Os pesos para a distancia dentro
e fora dobackbongoram definidos como iguais a 1, de forma que no célculo da andal
distancias o melhor individuo possvi= 24.4. O total de trafego de acessotmxkbondoi T =
TrafAcesse= 515795, sendo que néo foi utilizado peso para o trafego. Assinsiderando
0S pesos unitarios e o fator de calibragégno fithessdo melhor individuo foi 94058.
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Tamanhos: 5 6 7 8 4

Clusters
1- 7 9 16 26 27
2- 28 11 24 25 4 20
3- 10 19 3 22 30 17 18
4- 15 1 14 23 12 21 29 6
5- 13 5 8 2

Tabela 6.1: Estrutura hierarquica para a rede de 30 nés. Britcy@s nds ddackbone

As figuras 6.2 e 6.3 mostram os histogramas das solucdesdasipelo genético durante a
sua execucdo. A figura 6.2, mostra a variedade da distancia métre os nos dbackbones
dosclusters considerando as possiveis configuracdes de hierarquiaapade. Pode-se notar
qgue o melhor individuo retornado pelo algoritmo, cb= 24.4, possui uma boa configuracéo
com relagcéo ao custo fisico da rede.
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Figura 6.2: Histograma da distancia média relativa as Sekigisitadas pelo genético.
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Figura 6.3: Histograma do trafego de acesso relativo ag8eswisitadas pelo genético.

A figura 6.3 ilustra a variacdo do trafego de acesso entrevassdis configuracdes possiveis
para a rede em hierarquia. Como pode ser visto, a solucéal gkibrnada pelo genético, com
T = 515795, esta situada entre os individuos que representam asneebalucdes visitadas
para o trafego de acesso. Em comparacdo com os resultadersautss para distancia mé-
dia, o trdfego de acesso possui uma variacdo menor com aficagdés na configuracdo da
rede. Para a distancia a diferenca entre a pior e a melhayésolisitada foi superior a 145%,
engquanto para o trafego de acesso essa diferenca foi men808¢u

De acordo com o critério de projeto, o posicionamento raadia distancia e do trafego
entre as possiveis estruturas hierarquicas, poderia s#ificada a partir de uma alteracéo na
ponderacao entre trafego de acesso e as distancias naaidduingéo objetivo.
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6.2 Estatisticas de Congestionamento e Trafego Retransmi-
tido

Para cada sub-reddysterse backboneas instancias a serem analisadas séo definidas pelo
grau logico. Para uma sub-rellale tamanhdy, 0s graus logicos considerados séo 1, 2, ...,
|tx/2]. Para cada instancia foram estimados a média e o desvicopatn@os com confianca
de 99% e margem de erro de 1%. A partir destes parametros,amt@anadotado para cada
amostra foi calculado utilizando a formulacéo apresentadzapitulo 5.

A partir de testes piloto, estimou-se que as estatistigagiam estabilidade a partir de 10
amostras, para a confianca e o erro adotados. Portanto,assévutilizado como tamanho
minimo para as amostras.

Para cada grau logico geramos aleatoriamente uma amossud®es para a topologia
l6gica da rede. Dois modelos de programacao linear foranreimmgntados erAMPL (FOU-
RER; GAY; KERNIGHAN, 1990) para distribuir o trafego da restebre cada topologia l6gica,
através dsolver GLPK(GNU Linear Programming Kit gnu.org/software/glpk), obtendo para
cada topologia légica gerada, a distribuicdo de trafegonapara o congestionamento da rede
e também para o total do trafego retransmitido (ALMEIDA et 2006). Dessas amostras es-
timamos a média e o desvio padrao das populacdes para o ttongegento e para o trafego
retransmitido, garantindo a representatividade de cadatam

Congestionamento
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Figura 6.4: Convergéncia da média e desvio padrao em furg;@anthnho da amostra.
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A figura 6.4 ilustra a convergéncia da média e desvio padraoodgestionamento para
um caso especificejuster4 com grau logico 1. Pode-se notar que neste caso, para asmbas a
estatisticas, foamostras foram suficientes para atingir razoavel estadiidMais adiante sera
mostrado que tanto para o congestionamento quanto paréegangtransmitido, no caso de
grau légico 1, esse tamanho de amostra foi suficiente paaa tsisub-redes, segundo o método
de estimacgédo adotado. Na figura 6.4 as linhas vermelhasaitust valor da média e do desvio
padrao referentes ao tamanho de amostra estimado.

No decorrer deste capitulo, quando se fizer referéncia asléls em estudo, a codificacédo
que esté apresentada na tabela 6.2 sera adotada paraddeftifildbackbones dosclusters

Sub-rede| Tamanho| Identificacao (ID)
Backbone 5 bk.t5
Clusterl 5 cl1.t5
Cluster2 6 cl2.t6
Cluster3 7 cl3.t7
Cluster4 8 cl4.t18
Cluster5 4 cl5.t4

Tabela 6.2: Identificagéo das sub-redes.

Gl = Grau logico
ID = Identificacdo da sub-rede
LI = Limitante inferior
Min = Minimo amostral
Max = Méximo amostral
MED = Média amostral
DP = Desvio padréo amostral
MEDn = Tamanho da amostra para média
DPn = Tamanho da amostra para desvio padrao
t(s) = Tempo de execucao em segundos
CongDs =  Desvios padrao para o LS de congestionamento
LSCong = Limitante superior para congestionamento
TRetrDs = Desvios padréo para o LS de trafego retransmitido
LSTRetr = Limitante superior para trafego retransmitido

Tabela 6.3: Legenda para as tabelas 6.4, 6.5 e 6.6.

Atabela 6.3 apresenta as legendas para as tabelas 6.4,6,§adserao utilizadas na apre-
sentacao dos resultados obtidos para as estatisticasgistonamento e trafego retransmitido
nas sub-redes. Cada linha dessas tabelas representa ténaianslo processo de estimagéo,
sendo definida por uma sub-rede e um grau l6gico. O tempagp@atalo processo de estimacgéo
de parametros estatisticos foi de 50 minutos.
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Gl ID LI Min  Max MED DP MEDn DPn | t(s)
1 c5t4|[4196 3% 4% 3% 0.3% 1000 1000 1
1 bk.t5| 8897 97% 110% 100% 3.1% 1000 1000 3
1 clt5/5563 5% 8% 7%  0.8% 1000 1000 3
1 c2.t6]|5928 10% 18% 13% 2.6% 1000 1000 8
1 c3.t7|7264 7% 14% 10% 1.4% 1000 1000 19
1 c4.t8|8150 10% 17% 13% 1.4% 1000 1000 42
2 ¢c5.t4|12098 0% 110% 35% 46.0%13912 6927 33
2 Dbkit5|4448 21% 230% 71% 52.0%17924 8888 89
2 1512782 0% 110% 16% 35.0% 8262 4123 38
2 c216|2964 0% 120% 13% 31.0% 6457 3450/ 67
2 31713632 0% 120% 9% 25.0% 3994 2170/ 86
2 4184075 0% 120% 8% 24.0% 3655 1895 186
3 c216|1976 0% 220% 24% 46.0%13759 6606 148
3 c3.t7(2421 0% 210% 14% 35.0% 7830 3857 174
3 4148|2717 0% 210% 13% 34.0% 7905 3773 416
4 c4.8]2037 0% 320% 18% 34.0% 7587 3712 404
Tabela 6.4: Resultado das estatisticas para 0 congestomam
Gl ID LI Min  Max MED DP MEDn DPn | t(s)
1 c5.t4| 4500 92% 94% 93% 1.1% 1000 1000| 1
1 bk.t5| 44000 15% 22% 18% 2.3% 1000 1000| 3
1 clt5| 8500 95% 110% 100% 4.2% 1000 1000| 3
1 c2.t6| 13000 88% 110% 99% 5.6% 1000 1000| 8
1 c3.t7| 19000 82% 100% 94% 5.7% 1000 1000| 19
1 c4.t8| 27000 90% 110% 100% 4.1% 1000 1000| 42
2 c5.t4| 1400 89% 290% 140% 66.0928994 14406 69
2 Dbk.t5| 14000 17% 100% 37% 21.09% 2964 1495| 15
2 clt5| 2700 93% 330% 140% 57.09%21766 11025 100
2 c2t6| 3900 81% 320% 150% 45.09%13389 6648| 140
2 c3.t7| 5300 82% 350% 160% 40.09%10736 5335|230
2 c448| 7700 91% 370% 150% 35.0% 7946  3855| 400
3 c2t6| 2400 86% 460% 150% 56.09%20890 10186 230
3 c3.t7| 3700 84% 410% 130% 40.09%10798 5450| 240
3 c4.t8| 5000 91% 400% 140% 36.0% 8729  4238| 460
4 c4.t8| 3500 97% 530% 140% 38.09% 9595 4647|510

Tabela 6.5: Resultado das estatisticas para o trafegosstitido.

Nas tabelas 6.4 e 6.5, a coluna LI representa um limitanégiorfpara congestionamento
e trafego retransmitido, respectivamente. As quatro esuque a seguem, sdo apresentadas
em valores percentuais relativamente ao LI, mais espanifinte, quantos por cento acima
do mesmo, com excec¢do do desvio padrédo, coldRaque é uma relacdo percentual direta.

Como limitante inferior para o congestionamento foi uéitie o MTB Minimun Traffic Boundl
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enquanto para o trafego retransmitido utilizou-se o Fi@warded Traffic Boungd Ambos os
métodos para calculo de limitantes inferiores, foram agreglos em (LIMA, 2010).

Um ponto que pode ser destacado é que para o congestionamehtalculado possui boa
qualidade visto que € bastante préximo dos minimos amesBaimesma maneira, essa € uma
evidéncia de que a amostra coletada possui boas solu¢gbastdao trafego retransmitido, a
nao ser para backbonenéo se pode afirmar que o LI calculado possui muita qualidade

-@- gll——gl2—a—gI3 % gl4]

9.0E+03 -

8.0E+03 | ... L >

7.0E+03 1 e . .

6.0E+03 1 BRI .
5.0E+03 | o

4.0E+03 -

Lower Bound

3.0E+03 -

2.0E+03 -

1.0E+03 A

0.0E+00

c4.18 c3.t7 c2.t6 bk.t5 cl.ts c5.t4
ID da Sub-Rede

Figura 6.5: Limitantes inferiores para o congestionamento

Nas tabelas 6.4 e 6.5, observa-se casos onde a grandeligatdbdas topologias visitadas
leva a desvios padrdo superiores a 50%. Para o congestintmcigamam a atencéo as instan-
cias que possuem desvio padrao superior a média. Para oegsaudogico 1, rede em anel,
destaca-se a pequena diferenga entre maximo e minimo. Aapawi@bilidade desse tipo de
topologia € reforcada pelo pequeno desvio padrdo obsenexslas instancias.

As figuras 6.5 e 6.6 apresentam graficamente as varia¢cOesuasites inferiores de con-
gestionamento e trafego retransmitido, respectivamélgkas é possivel observar o comporta-

mento dos mesmos em funcao do grau l6égico em cada sub-rede.

Conforme mencionado no capitulo anterior, o resultadajpéat dessa etapa de estimacao
de estatisticas para congestionamento e trafego retrighsm@ia definicdo de limitantes supe-
riores para 0s mesmos. A partir das estatisticas obtidas-g@definir uma regra para esses
limitantes superiores que represente valores de boa qdalipara essas métricas. Os valores
definidos em funcdo das estatisticas serdo repassados padeto TWA na etapa final do
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Figura 6.6: Limitantes inferiores para o trafego retraristoi

processo de resolugéo.

Conforme definido nas equacdes 6.2.1 e 6.2.2, os limitaniesrisres foram calcula-
dos como a média menos uma quantidade de desvios padramp#aato congestionamento
(CongD$ quanto para o trafego retransmitidbRetrD3. Para as duas métricas essa quanti-
dade de desvios padrao é multipla d& € foram definidas como a maior possivel, desde que o
limitante superior resultante ndo ultrapasse o respegtivamo amostral. A tabela 6.6 mostra
os valores resultantes desta regra.

LSCong= MED —CongDs DP (6.2.1)

LSTRetr= MED — T RetrDs DP (6.2.2)

Para os casos em q@®ngDs= 0, significa que o limitante superior para o congestiona-
mento foi definido como a propria média amostMED).

Além dos parametros de contrdl8Conge LST Retr que obtemos a partir das estatisticas,
para garantir que a solucao obtida para a topologia fisiteccmodelo TWA nao seja muito de-
pendente da instancia, como foi comentado na sec¢éo 5.R@lacaos ar |IF para a rede NFS-
NET (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). O valor calculad foi TIFNESNET =
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ID GL | CongDs LSCong TRetrDs LSTRetr
bk.t5 1 1.0 17636 1.0 51437
bk.t5 2 0.5 6434 0.5 18088
clts 1 1.0 5883 1.0 16835
clts 2 0.0 3224 0.5 5774
c2t6 1 1.0 6558 15 24601
c2t6 2 0.0 3359 15 7092
c2t6 3 0.5 2002 1.0 4569
c3t7 1 15 7836 15 35938
c3t7 2 0.0 3950 2.0 9625
c3.t7 3 0.0 2768 1.0 6872
c4t8 1 2.0 8984 2.5 51115
c4t8 2 0.0 4379 15 15137
c4t8 3 0.0 3071 1.0 9981
c4t8 4 0.5 2056 1.0 7194
c5t4 1 15 4306 1.0 8555
co.t4 2 0.5 2353 0.5 2991

Tabela 6.6: Limitantes superiores calculados para coiogeshento e trafego retransmitido.

1.82, e este sera o valor de referéncia sobre o qual ainda edgima folga para baixo
(TIFgap), para dessa forma definir o limitante superior para o custoof LSCFi9 de cada

sub-rede. Conforme sera detalhado na préxima se¢@dk-gap utilizado variou entre 70% e
20%.

TIFNEsNeT (1—TIFgap) - S mnCmn
N—1

LSCFis= (6.2.3)

A equacdo 6.2.3 define a formula de célculo peB&Fis Como se pode notar, partindo de
um valor de referéncial (| FyrsneT), Um fator de qualidadel((Fgap) e a somatéria dos custos
de instalacéo de uma sub-rede, neste trabalho represq@iadnoatriz de distancias, € possivel
calcular o limitante superior para cada instancia do proble

6.3 Resolucao das Sub-redes com TWA

Como iremos procurar solucdes resolvendo um modelo degragao linear inteira, nes-
tes testes, ndo estamos utilizando a capacidade do TWA dezirsolugbes com multiplas
ligacBes fisicas, com o intuito de reduzir o nimero de vaiginarias no modelo. Entretanto
ainda sdo admitidas solu¢cdes com mudltiplas ligagfes Isgfmais no TWA isso nédo interfere

no nimero de variaveis.
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Todas as estatisticas de congestionamento e trafegosmitato foram calculadas utili-
zando como instancias as combinacdes de sub-rede e grao.l@gistaca-se que as restricdes
do modelo TWA utilizadas para controle de grau légico, ndgadao limitam o grau l6gico de
cada n6 da forma tradicional (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 199@fetivamente o que é limi-
tado € o total de transceptores utilizados na topologiaalirtonforme a restricdo 5.3.3. Dessa
forma, as instancias do TWA também séo definidas pelo gracodmas como referéncia, pois
0 que serd limitado é o total de transceptores, que sdo namad@xnumero de nés da sub-rede

vezes o grau logico da instancia.

Os valores de limitantes superiores utilizados para tocafetyansmitido e congestiona-
mento sdo os apresentados na tabela 6.6. Com relacao géimita custo fisico, iniciamos com
umTIFgapde 40% pois em testes piloto este se mostrou promissor. Reasin T IFgapnas
situacdes em que ndo foi possivel encontrar solucao vialéh disso, aumentamosid Fgap
enquanto ainda fossem encontradas solucdes, visandooamighor custo fisico possivel que
ainda atendesse as demais exigéncias. Em ambos os casts, dovelFgap é alterado em
10%, para cima ou para baixo.

Para cadd IFgap, a estratégia adotada foi, partindo do menor grau lodsie=1), fixar
nos valores minimos o niumero de comprimentos de onda, etex@cmodelo basico do TWA
com as adi¢des indicadas na Sec¢éo 5.3.3.sdiverpara problemas MILP é instanciado com
essa configuracdo. Enquantcsolver retornar que o problema € insoluvel (MUKHERJEE,
2006), o numero de comprimentos de on@4 Gera incrementado, até um limite definido.
Atingido esse limite, @ IFgapé reduzido de 10%\& retornado para seu valor inicial.

Se osolvern&o encontrar uma solucéo viavel dentro désdljundos, entfo ele é abortado
e € aplicado o mesmo procedimento de quando a solucao évabkolsso é feito com o ob-
jetivo de folgar as restricdes de modo quealver possa encontrar uma solugéo viavel mais
rapidamente, sacrificando um pouco a qualidade das restrigessas situacdes fazem parte
do método e o0 seu tempo € contabilizado conjuntamente cora mst@ncias insoluveis. Um
método de uso similar para o modelo TWA foi apresentado ianteente em (LIMA et al.,
2009).

Se uma solucéo viavel é encontradasadver é interrompido, a solucéo é registrada e o
grau légico é incrementado, dando continuidade ao proceése relembrar que golveré
interrompido pois todos os parametros de interesse jaksifados satisfatoriamente, portanto
qualquer solucéo viavel ja atende o que foi exigido. Nados@edessario perseguir otimalidade
neste ponto.

Como, nesta modelagei, esta diretamente relacionado a quantidade de variaveaisé m
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conveniente comegar com = 1. Disso decorre a escolha de também comegarmostosil.

A maior prioridade para a incrementacdo é dadasgopois variando este temos instancias
diferentes. A menor precedéncia ficou p@rapois quanto menor ele for menores precisarao
ser os custos de instalacao da rede.

O pseudo cédigo 1 ilustra o processo iterativo de resolugdmadelo TWA para cada
sub-rede.

Pseudo Cddigo {Uso do TWA) Para cada sub-rede k de tamanhodeve-se executar:
Dados de Entrada da sub-rede:
Matrizes de trafego e distancia; LSCong; LST Retr; NHENET
FORGI=1TOGI = |t/2] DO
W =1; TIFgap=40%
DO UNTIL W =5 OR Solucao Viavel
SOLVERwa;
W=W-+1,
END DO
IF NOT Solucéo ViaveAND 10% < TIFgap< 40%
TIFgap=TIFgap—10%

W =1,
GO TOstep (3)
END IF

IF Solucao ViaveAND TIFgap> 40%
TIFgap= TIFgap+10%

W=1;
GO TOstep (3)
END IF

PEEEREIRRE|R ©0INIo 0w N -
~N o o Ixd lw v I o

END FOR

Utilizamos osolver SCIP Solving Constraint Integer Programsscip.zib.de) para encon-
trar as solugdes viaveis para as diversa instancias do T\én Ade calcular congestionamento
e trafego retransmitido para as estatisticas, como forilesa secéo 5.3.1, o GLPK também
foi usado para interpretar o modelo AMPL, gerando a entraddadlos para o SCIP. Vale ob-
servar que o SCIP e o GLPK s&oftwareslivres, de cddigo fonte aberto e de distribuicéo
gratuita.

A tabela 6.7 apresenta as legendas para a tabela 6.8, quetieaéla na apresentacao
dos resultados obtidos para o projeto completo das suls-teieando o modelo TWA. Nesta
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tabela, cada linha representa uma instancia, compostan@osub-rede e um grau légico.

ID =
Gl =
W =

TTranc =
CFis =
TIF =

Cong

TRetr =
Ti(s) =
Tt(s) =

Identificacdo da sub-rede
Grau logico

Total de transceptores
Custo fisico
TIF resultante

Congestionamento

Trafego retransmitido

Tempo de execucao da instancig

Tempo de execucdo total

Numero de comprimentos de ond
TIFgap = Folgaemrelacdo a TIF da NFSNE

A

Tabela 6.7: Legenda para a tabela 6.8.

ID GI|W TIFgap| TTranc CFis TIF TRetr Cong Ti(s) Tt(s)
bkt5 1|1 70% 5 51 0.54 51084 17526 0.1 5
bkt 2| 2 70% 10 51 0.54 17667 6434 0.4 15
cltb 1| 1 20% 5 79 142 16635 58827 1 81842
clts 2|2 20% 9 79 142 5755 3003 11 95
c2t6 1|2 40% 6 68 1.07 24484 6523 98 831
c2t6 2| 3 40% 12 68 1.07 5556 2730 9 225
c2t6 3| 4 40% 16 68 1.07 4267 2002 74 509
c3t7 1] 1 30% 7 85 1.24 35709 7821 37 221110
c3t7 2|3 30% 13 87 126 7755 2961 215 24271
c3t7 3|3 30% 18 84 123 6824 2768 2859 17586
c4t8 1|1 40% 8 80 1.09 50807 8982 698 41074
c4t8 2| 2 40% 16 79 106 7976 3582 17 21350
c4t8 3|2 40% 16 79 1.07 7069 3050 58 3999
c4t8 4| 3 40% 22 77 1.04 6590 2056 587 23027
c5t4 1] 1 20% 4 65 1.36 8546 4304 0.4 9
c5t4 2|2 20% 7 65 1.36 233 1515 0.1 6

Conforme descrito na se¢do anterior, a limitagdo de cusitoffoi definida com base na

Tabela 6.8: Resumo dos resultados com TWA.

TIF da rede real NFSNET, como definido na equacéo 6.2.3. @sesmbelL SCFis foram

calculados a partir desse valor de referéncia para a TIFpsnem percentual IFgap, que

representa uma tentativa de forcar uma boa qualidade nbadsulo projeto da rede fisica.

Na coluna TIF da tabela 6.8, esta apresentado o valor da Td&lado para a solugéo obtida
para a topologia fisica. O numero de comprimentos de dWanécessarios para atender as
demandas de trafego, que é um fator relevante do ponto dedestomplexidade e custo de

umarede, variou entre 1 e 4.
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Os resultados obtidos para TIF das sub-redes mostra que@sgmde busca iniciado com
0 genético, onde os nos foram agrupados por proximidadeugena solugéo final de boa
qualidade, visto que foi possivel utilizar fatores de qiade TI1Fgap em todos os casos.
Destaca-se o resultado da TIF parsaakbong0.54), sendo muito inferior a TIF de referéncia
(1.82). O pior resultado foi obtido pard.t5, onde a TIF obtida foi de.42.

Para duas instanciasl.t5 e c3.t7, ambas com grau légico 1, mesmo com Uihi-gap
reduzido a 0% n&o foi possivel encontrar solucdo viavel. Entéo relasaos limitantes su-
periores para congestionamento e trafego retransmitdozindo em b o nimero de desvios
padrdo abaixo da média para ambos, nas duas instanciaslo@essvaostrados na tabela 6.6

foram apresentados com essas exceg(")es.

Nos experimentos o custo fisico ndo apresentou relacdergeidom o grau logico. 1sso
fica claro pois para cada sub-rede o valorTdégap para o qual foi possivel obter solucdes
viaveis foi 0 mesmo, independente do grau légico. Além digsale-se notar por exemplo
que entre dackbonee oclusterl, ambos com 5 nos, BlFgapteve uma variacdo de 50%.
Essas caracteristicas cumprem o objetivo proposto na ¢iigiaT IF de ser um parametro
independente do grau logico e do numero de nés da rede.

- @ gll—e—gl2—a—gl3 # gl4]

Trafego de Acesso
5.2E+04

5.0E+04 - |, A

4.0E+04 - > - *

6.0E+04

3.0E+04 - SN N ’ \

2.0E+04 - *

Trafego Retransmitido

1.0E+04 +

0.0E+00

c4.18 c3.t7 c2.t6 bk.t5 cl.i5 c5.t4
ID da Sub-Rede

Figura 6.7: Resultados para trafego retransmitido e desa@mbackbone

A figura 6.7 mostra o comportamento do trafego retransmitido em cdutaezle de acordo
com o grau logico. Além disso, para evidenciar a solucaoajldh rede em hierarquia, ela
destaca o trafego de acessobaekbonajue foi calculado na etapa inicial, quando o genético
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fez a escolha das sub-redes.

Na versao do modelo TWA aqui utilizada, o grau légico foi eggntado como uma restri-
¢céo no numero total de transceptores na rede. Como se trataaémitacéo, existem casos
onde ndo séo utilizados todos os transceptores permitelogpau logico definido. Na coluna
T Trancda tabela 6.8, nota-se que para grau légico 1 o niumero de¢@toses ficou igual ao
namero de nos, configurando anéis, que € a Unica topologexaate grau logico 1 possivel.
Fora estes casos, somente para o grau logico 2, em algumasdasd) foi necessario utilizar
todos os transceptores permitidos.

As ultimas colunas da tabela 6.8, mostram os tempos de é@cla;processo de busca.
Como o modelo TWA foi utilizado de forma iterativa, conforrdescrito no pseudo cédigo
1, variando os parametros de limitacdo ou qualidade parestiscbes, sdo apresentados dois
tempos para cada instancia. A coluhfs) mostra o tempo total, que contempla todas as
tentativas de utilizacdo deolver, devido as alteragbes eVt e TIFgap Além disso, para 0s
casos de excec¢do citados acima, onde foi necessario fadanitantes superiores de trafego
e congestionamento, também foi contabilizado o tempo dastieas com os valores originais
de desvios padrdo abaixo da médi@mfgDse T RetrDg. Este fato explica os elevados valores
deTt(s) para as instanciad.t5 ec3.t7, com grau logico 1.

A colunaTi(s) mostra o tempo relativo apenas a ultima tentativa de refojugu seja,
aquela que retornou uma solugéo viavel. Como pode-se nataraioria dos casos esse Ultimo
tempo foi de apenas alguns segundos. O tempo total paraigésotie todas as instancias,
somatorio da colun@it(s), foi de 121 horas. Cabe ressaltar que se a tolerancia de {eanpo
solverretornar uma solucéo viavel fosse reduzida pafeségundos, ao invés del® tempo
total para resolugéo de todas as instancias seria reduardideravelmente, sem se observar
uma perda de qualidade relevante. Nesta situacdo, apersasstaincia teria seu resultado
piorado em funcéo da menor tolerancia de tempo, s8ri@ com grau logico 3, sendo que este
foi 0 Ginico caso em que o tem{id(s) para encontrar uma solugéo viavel superotisEgjundos.
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Este trabalho explorou o projeto completo de redes Optikasetodologia para o projeto
de redes apresentado engloba os conhecidos problemas VWA g m da escolha da topo-
logia fisica da rede. O obijetivo principal do trabalho faacuma metodologia que viabiliza
o projeto completo de WRON com topologia de malhas hieréegyipara tanto, aproveitando
o0 potencial da modelagem TWA, juntamente com métodos hmmsse inducdo estatistica. O
procedimento apresentado para a resolugdo de WRON conoggg®hierarquicas, faz uso de
um algoritmo genético e da eficiéncia do modelo TWA, além dimegdo de pardmetros de
qualidade para as principais métricas que envolvem o prdgetede.

Uma simplificacdo adotada foi assumir que as ligacdes estthisterse o backboneséo
opacas, ou seja, todos os componentes de uma ligacao I@jmaeam um mesmo nivel da
hierarquia. Deste modo,lmackbonee osclustersséo vistos como redes independentes, exceto
pelo trafego de acesso, que cruza de um nivel hierarquieoopéro. Como foi explorado, este
trafego pode ser acumulado nos nés de acesdmekbone de modo que sua distribuicdo e
roteamento podem ser feitos paralelamente em cada sub&esgas consideracfes servem de
base para permitir que cada sub-rede seja projetada sapaatk, eliminando a necessidade
de uma modelagem para toda a hierarquia.

As variaveis de interesse consideradas foram o congestanta da rede, o total do tra-
fego retransmitido, o custo de instalacdo da rede fisicajneeno de comprimentos de onda
utilizados e o numero total de transceptores. Para estagdarametros de qualidade para
congestionamento e trafego retransmitido, foram esteidlele critérios de qualidade baseados
em estimativas estatisticas das médias e desvios paddpspldacdes de solucdes possiveis,
em cada sub-rede. Para o nimero de comprimentos de onddjifaida uma estratégia ite-
rativa, buscando-se obter solugdes com um comprimentodateapenas e incrementando esse
ndamero enquanto ndo fosse possivel encontrar solucdessiiav

Por sua vez, o custo de instalagédo da rede fisica foi codtyagdarantindo que seja me-
nor, proporcionalmente, que o custo de uma rede real cardemmgui considerada a NSFNET
(RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). Considerou-se comazusto de instalagéo a



7 Conclusodes 69

distancia entre os nés da rede, que representa o compric@hemlaces de fibra instaladas en-
tre 0s mesmos. Visando permitir comparacao com uma redéestémeia, foi definida a taxa de
instalacao fisical(lF), que representa um indicador do custo total de instalagiede fisica.

Conforme apresentado no capitulo 5, a metodologia progostastituida por trés etapas
sequenciais. Na primeira, sdo fornecidas as matrizes derdtas de trafego e distancias, como
dados de entrada do projeto. Um algoritmo genético faz aragfpa dos nds em sub-redes.
Para tanto, utiliza como critério de avaliacao o trafegorarsesferido entre as sub-redes e
a distancia entre os nés, ou seja, procura-se concentrafegarno interior das sub-redes, e
forma-las com nés geograficamente proximos.

Na fase intermediaria, sdo obtidos os limitantes supeyipega 0 congestionamento e o
trafego retransmitido na rede, por meio de inferénciaistitzet baseada na média e desvio pa-
dréo dos resultados das avaliagbes de amostras de soligpdeis para o VTD. Estes limitantes
superiores sao valores maximos admissiveis para o coogastento e o trafego retransmitido,
impostos as variaveis do modelo de programacéo inteirtaip@sa garantir, com relacéo a estas
métricas, a qualidade da solugéo a ser obtida na préxima.dtlgsta mesma etapa, € calculada
aTIF darede de referéncia que serve de base para a imposicadra@essde custo fisico as
sub-redes.

A ultima etapa consiste na resolucdo do modelo TWA para calolaiexsle, respeitando as
exigéncias de qualidade, os limitantes calculados, e d@atilizar o menor numero possivel
de comprimentos de onda e transceptores. O resultado désta fase fornece a solugéo
do projeto, representado pelas topologias fisica e I6fpem como a forma de roteamento e
alocacédo dos comprimentos de onda, em funcao da distriodaggidemandas de trafego. Esses
resultados séo referentes as sub-redes em separado, pogrdp agrupados, representam o
resultado global para uma WRON com topologia em malhasroj@icas.

Cabe ressaltar alguns conceitos que serviram de fundamparda metodologia apresen-
tada. Primeiramente havia o interesse em aproveitar agdmaia e bom desempenho do mo-
delo TWA para o projeto de uma WRON. Considerou-se tambéno@ramissa explorar topo-
logias hierarquicas, um tipo de topologia ainda pouco estodConforme ja foi amplamente
explorado na literatura, 0 uso de meta-heuristicas naugiolde sub-problemas contribui para
a simplificacdo dos modelos de otimizacgéo e reducao do castpwtacional, por isso a apli-
cacao de um Algoritmo Genético. Além disso, a definiggwiori de exigéncias de qualidade
para os parametros de interesse simplifica a etapa de menande de tempo no procedimento,
pois permite utilizar o modelo matematico para obtencamhbleg8es viaveis de qualidade acei-
tavel, sendo esses critérios de qualidades definidos prenia através de inducéo estatistica e
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valores de referéncia, como limitantes inferior&sl& de referéncia.

Esta formulacdo é mais ampla que as apresentadas na lideegtustamente por este fato
existe uma dificuldade de comparacéao dos resultados aceseayados. A partir dai foram
utilizados os limitantes calculados & & de uma rede real conhecida para permitir a avaliacao
da qualidade da solucéo obtida nos testes computacionaidestes realizados para validar
experimentalmente a metodologia foram feitos com uma red®9dos.

No capitulo 6 foram apresentados os detalhes referentegpadraento realizado e resul-
tados observados. O experimento objetivou exemplificaliaagdo da metodologia em uma
situacao de projeto de rede. O tempo computacional necegséle ser considerado aceitavel
se for levado em consideragéo o porte da rede e a abrangé@npiajdto que a metodologia
permite resolucdo. Conforme descrito, o tempo de execum@d@ria ter sido consideravelmente
melhorado com uma reduc¢éo na tolerancia de tempo adotaala pawdelo TWA retornar uma
solucao viavel na ultima etapa do procedimento, que caisttde uma processo iterativo.

Para trabalhos futuros seria relevante submeter a metdgbooposta a testes variados
guanto ao tamanho da rede e a caracteristica das matrizefafyote distancias, analisando
matrizes ndo uniformes por exemplo. Também poderia s@dest uso de pesos variados para
o trafego e distancias ou a diferenciacdo de pesos eatidonee clusters

Outras aplicagBes seriam o projeto de redes com topologia&im genéricas e as vari-
acOes permitidas para o modelo TWA, considerando difesartgricdes e funcdes objetivo.
Um outro item que poderia ser melhor explorado € a forma d&abdizacdo do custo fisico,
empregando modelos mais realistas de avaliagdo, quends&quipamentos 6pticos e outras
restricdes da camada fisica.
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APENDICE A - Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genético&As- Genetic Algorithmgssdo mecanismos de pesquisa baseados
no processo de selecéo natural e na combinacao genéticadetuprincipal é fazer com que
individuos com certas caracteristicas especiais, istpu&les com mais afinidade com a fungéo
de estudo, sobrevivam e se combinem. Os GAs utilizam proseks escolha e combinagéo
randdmicos, seguindo algumas regras probabilisticasséstleve ao fato de poder rastrear com
menos vinculos um conjunto maior de individuos evitandoeai convergéncias a pontos de
maximos e minimos locais (GOLDBERG, 2002; MICHALEWICZS; TBNIEW, 1994).

O GA foi primeiro proposto por Holland (1975). E um método dienizacéo que opera
sobre uma populacao de individuos, que representam pissivecdes do problema. A cada
um é associada uma aptiddibness$ para a solucao do problema em questao. As populactes de
individuos sao criadas e submetidas a operadores genétesslecéo, cruzamentorbssovey
e mutacdo. Com base fibtnessde cada individuo, estes operadores geram um processo de
evolucdo natural dos mesmos. As possiveis respostas ggraidao problema séo vistas como
individuos que competirdo entre si pela oportunidade dem®duzirem. Os mais aptos tém
maior chance de perpetuar parte de suas caracteristicasnwando assim a probabilidade de
se obter uma maior adaptacéao da populacado em geral (GOLDBHRZ). Algumas vantagens
dos GAs sao seu alto grau de adaptabilidade e paralelismo.

Como exemplo, considere um problema do caixeiro viajanf€SR um dos problemas de
roteamento mais tradicionais e conhecidos de programagéamética (STUTZLE; DORIGO,
1999). O TSP é descrito por um conjuntoreidades e uma matriz de distancia entre elas,
tendo o seguinte objetivo: o caixeiro viajante deve sairug@ cidade chamada origem, e
visitar cada uma dascidades apenas uma Unica vez, retornando a cidade origesormeado
a menor distancia possivel, ou seja, deve ser encontradaotani@chada (ciclo hamiltoniano
(CORMEN et al., 2002)) de comprimento minimo que passe m&ite uma unica vez por
cada cidade. Na Figura A.1 temos um exemplo de uma solucaaparl SP de quatro cidades.
Uma solucao para um TSP é uma combinacaadadades que compdem o problema, e cada
permutacdo desta é outra solucao.
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Figura A.1: Exemplo de uma solucéao para um TSP de quatroesdad

Considere um algoritmo genético para um TSP de 6 cidades populacéo inicial que
contenha as sequencias [123654] e [213645]. A partir de weepso de selecdo que leva em
consideragdo o melhor desempenho de um individuo ao curpignda fungéo objetivo (no
caso minimizar o percurso entre as cidades), grupos de ssmmmms par a par sdo escolhidos
para reproducdo. Num mecanismoatessoveytrocas de partes de seus genes sao efetuadas
e eventualmente ocorrem mutacdes possibilitando a variagéérica. Uma nova populacao
com isso € gerada e 0 processo € reiniciado. Selecionaaer@enente um ponto de ruptura
da sequencia (ponto aeossing, por exemplo, posicéo 3 : [123.654] e [213.645]. Permutand
as duas partes dos cromossomos pais, cria-se uma proxiagigeffspring de individuos
: [123645] e [213654] que decodificados representam carasidierentes dos originais. Por

sua vez se for efetuado uma mutacéo na sequencia [12364%)a@do-se seus dois ultimos
alelos obtém-se [123654].

A codificagédo da informacdo em cromossomos € um ponto crdgrahte o processo de
modelagem do problema real, e junto com a funcdo objetiga, & GA ao problema a ser
resolvido. Se a codificacao for feita de forma inteligenssagé incluira as caracteristicas do
problema e permitird que se evitem testes de viabilidadada ema das solu¢des geradas. No
exemplo, se utilizarmos a posi¢do 4 como pontordssing teriamos como resultado [123655]
e [213644] que ndo representa uma solucdo para o TSP, e gedaser descartados (lhes
sera atribuido unfitnessque os exclua do processo evolutivo). Se a codificacdo nawitper

esse tipo de anomalia, tais verificacdes serdo desneesssadlhorando assim o desempenho
do algoritmo.

O modelo de cromossomos mais utilizado é a representacadehimm vetor ou matriz

de zeros e uns. Deste modo, uma codificacdo natural para yolada virtual seria tomar
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a matriz de adjacéncias como cromossomo. Entretanto, o @A gerar qualquer matriz de
zeros e uns de mesma ordem o que pode gerar topologias isvifleeTabela A.1 vemos uma
matriz de adjacéncias e sua respectiva topologia virtukigiara A.2.

0(1/0|{0|0]|O0
0/(0j1|{0|0]O
0(0j0|1|0]|O0
0(0j0|0|1]0
0/0]0|0|0]|1
1/0/0[0|0|0

Tabela A.1: Matriz de Adjacéncias de um anel

Figura A.2: Anel de 6 nos

Esta matriz poderia ser interpretada como um cromossondoidiék6, mas um individuo
gue tivesse entradas néo nulas na diagonal ndo poderigeameuma topologia. Outro pro-
blema é a questao do grau l6gico; as entradas néo nulas dossomo, em cada linha e coluna,
nao podem exceder o grau logico da rede. Além de outrasgi@strgue podem ser considera-
das, como o tipo de topologia (por exemplo, anéis). Mas, ptrodado, ndo importa ao GA
como se codifica ou decodifica a informacao dos parametroda danformacao relativa ao
problema esta contida na funcéo objetivo do problema, qureienos maédulos de codificacéo e
decodificacdo dos parametros. Deste modo, os operadoretscgsrdevem ser implementados
de forma a ndo gerarem solu¢des inviaveis, ou a funcéo whtverd estar apta a lidar com
elas.
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APENDICE B - Implementacéo de Algoritmos
Genéticos

Diversas ferramentas para o auxilio na implementacao deAienGontram-se disponiveis
atualmente. Destaca-se a biblioteca GAIIBWALL, 2000), da linguagem de programacao
C++, que foi escolhida para trabalhar os GAs neste trabg@bopossuir varios algoritmos
implementados, além de ter licenca livre e codigo abertauépgrmite a utilizagdo dos objetos
prontos, ao mesmo tempo em que possibilita a livre adapw@camplementacao.

A GAlib é uma biblioteca multiplataforma (Unix, Linux, Ma@&Windows). Sua interface
baseia-se em duas classes de objetos C++: 0 gergenar(g e o GA @enetic algorithm
Cada objeto da clasgenome2 um individuo da populagéo; uma solucéo para o problema. Ja
0 objetogenetic algorithndefine como a evolucao sera feita, utilizando uma funcadivbje
(definida pelo usuario) responsavel pela decodificagdo dorga e atribuicdo déitnessaos
individuos (WALL, 2000).

Utilizando os operadores (implementadosgemomeg e as estratégias de selecao (imple-
mentados n@enetic algorithm sdo gerados novos individuos. Para um algoritmo genético
simples, basta definir a representacdo (a maneira como ungiigcsera codificada em um
genoma) a partir das classes de genoma existentes, defumc¢aof objetivo e escolher um al-
goritmo genético, dentre os oferecidos pela bibliotecalvet passar mais alguns parametros,
como critérios de parada e tamanho das populacdes. Novosgsre operadores podem ser
implementados pelo usuario para modificar um GA ou elabaarpsoprio algoritmo. Um
GA contém as caracteristicas gerais do algoritmo e dos dpes, a estratégia de evolugéo, os
parametros de execucao e o critério de parada, todos pbzseess.

A GAlib pode ser processada de maneira distribuida, evidupopulacées e/ou individuos
paralelamente em multiplos CPUs. Os parametros do algmgenético podem ser configura-
dos em arquivo, em linha de comando, e/ou no préprio codigo s8portados algoritmos com
sobreposicao de populagd@d\verlapping, nos quais se pode definir o nimero de individuos (ou

http://lancet.mit.edu/ga/
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uma porcentagem da populacéo) a ser mantida a cada gerag@oumentacao da biblioteca
inclui exemplos de outros algoritmos genéticos deriva@discomo um algoritmo genético com
sub populacdes e outros que usam aglomeracgao deternarfiigierministic crowding Dentre

0s critérios internos de parada estéo a convergéncia e ora@®gopulacdes, que podem ser
personalizados.

Os cromossomos podem ser construidos de qualquer tipo de dadC++. Pode-se usar
os tipos internos a bibliotecdif-string, array, list, tre¢ ou criar um cromossomo baseado em
seus proprios objetivos. Os tipos internos do cromossontoeémarrays(arranjos)list (lista),
tree (arvore), 1D, 2D, e 3Marrays 1D, 2D, e 3Dbinary string As listas e as arvores podem
conter todo tipo de objeto em seus nés, bem como os arranjea@gum de seus elementos.
A biblioteca contem quatro tipos de genom@AListGenome, GATreeGenome, GAArrayGe-
nome e GABinaryStringGenomeEstas classes séo derivadas da classe basica GAGenome e de
uma classe de estrutura de dados como indicado por seus (oonexemplo, dGAListGe-
nomeé derivado das class€&AListe GAGenomg Por exemplo, se estiver tentando otimizar
uma func¢éo que dependa de 5 numeros reais, use entdo comensgnisgum arranjo de uma
dimensé&o de numeros reais com 5 elementos.

Ha muitos tipos diferentes de algoritmos genéticos. A bibtia GAlib inclui trés tipos
basicos:simple, steady-state, e incrementibktes algoritmos diferem na maneira como criam
individuos novos e substituem individuos velhos duranta awolucdo. Esta biblioteca ainda
fornece dois mecanismos preliminares que estendem asc@itgades dos objetos internos.
Um recurso bastante utilizado € a definicdo de classes adizaas com novas fungdes mem-
bro. Mas, se houver necessidade de fazer somente ajustesasi@o comportamento de uma
classe GAlib, na maioria dos casos pode-se definir uma Uniezid e dizer a classe existente
para usa-la ao inves dtefault
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