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Resumo

O problema do projeto de topologias virtuais consiste em encontrar uma topolo-
gia na camada Optica para o roteamento de trafego em uma rede optica de forma
que alguma métrica de avaliagao de desempenho de rede seja otimizado, em nosso
caso, o congestionamento. Este problema ¢é classicamente modelado como um prob-
lema de programacao linear inteira mista e é classificado como NP-Hard, isto é,
a busca pela solucao 6tima é intratavel a medida que o nimero de nds aumenta.
Com isso, desde 1996, quando foi proposto o problema, busca-se aplicar métodos
heuristicos que encontrem uma boa solugao (nao necessariamente a solu¢ao 6tima).
Tais métodos, em geral, possuem elevado custo computacional e normalmente nao

é estudado o tao quanto é boa a solucao encontrada.

Esta dissertacao estuda a dificuldade de encontrar uma solucao satisfatoria para
o caso de redes com arquitetura em anéis hierarquicos. Optou-se o estudo em anéis
hierarquicos devido suas vantagens de tolerancia a falhas e facilidades de imple-

mentacao computacional.

Para realizar as analises utilizamos teoria basica de estatistica, descrevendo a

distribuicao do conjunto das solucoes e avaliando o valor minimo encontrado.

Concluimos que, fazendo uma analise exaustiva com pequenas amostras aleatorias

simples encontram-se solucoes que pertencem ao seleto grupo dos 2% melhores.



Abstract

The Virtual Topology Design (VTD) problem in optical networks which consists
of finding a good set of ligthpaths that minimizes, or maximizes, a given parameter.
It is usually modeled as a mixed-integer linear programming problems and is well
known as NP-Hard.

However most of those methods present high computational cost.

Therefore, since the problem was proposed in 1996, many research groups have
tried to develop both new exacts and heuristics methods to find good solutions to
the VTD problem.

This work presents an empirical study of how difficult is to find a good solution of
the VTD problem to hierarchical ring optical networks. In order to better analyze
the results we have used basic statistic theory to describe the set of solutions in
their distributions. We have analyzed networks with 9, 24, 36, 60 and 120 nodes
and compared the results obtained whith the optimal soluction, whenever possible,
otherwise with the lowerbound. the results show that the problem we have been

dealing is not that hard as we thought it would be.
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1 Introducao

As primeiras redes 6pticas de telecomunicagoes utilizavam a fibra éptica como
meio fisico alternativo aos cabos elétricos, por sua alta capacidade de escoamento
de informagao, baixas perdas e baixa susceptibilidade aos ruidos (AGRAWAL, 1997).
Mais tarde, com o desenvolvimento e aperfeicoamento de novas tecnologias de fibras
opticas bem como da tecnologia de multiplexacao por comprimento de onda, surgiu
o conceito de redes 6pticas transparentes e as semitransparentes, em que era empre-
gado o roteamento de trafego por comprimento de onda (RAMASWAMI; STVARAJAN,
2001), possibilitando sobrepor a camada da topologia fisica uma outra camada de
rede denominada de topologia virtual, conforme é sugerido no artigo (RAMASWAMI;
STVARAJAN, 1996). A topologia virtual conecta os nés de uma rede 6ptica de forma
transparente, ou seja, apresenta uma nova disposi¢ao na interligagao entre os termi-
nais onde ¢é realizado o processamento do sinal transmitido pelos nés da rede em seu
caminho. Essa ligacao, que antes era diretamente determinada pelos enlaces fisicos
nas antigas redes ponto-a-ponto, agora passa a ser realizada por caminhos 6pticos

ininterruptos.

Uma conexao transparente em uma rede de optica, ou caminho éptico, possui
propriedades importantes referente ao escoamento de trafego, pois proveé uma rota
entre o né fonte e o nd destino de uma dada demanda de trafego em que nao é
realizado nenhum tipo de processamento no dominio elétrico. Isso adquire um peso
muito importante em redes onde a velocidade de transmissao no meio fisico tem
potencial muito superior a capacidade de processamento computacional dos nés.
Outras consideracoes podem ser feitas a respeito da transparéncia de uma conexao,
por exemplo, que permite a transmissao de sinais de naturezas diversas, até mesmo
incompativeis com as plataformas de rede adotadas nos nos fisicos intermediarios da

rota fonte-destino, adicionando flexibilidade e aumentando a variedade de servigos



1 Introducao 15

que podem ser oferecidos através da rede (ALMEIDA et al., 2006), (DUTTA; ROUSKAS,
2002), (BANERJEE; MUKHERJEE, 2000).

Por outro lado, uma rede éptica totalmente transparente se torna inviavel para
um numero consideravel de nds, pois o custo e a complexidade de implementacao
da rede é proporcional ao nimero de caminhos épticos (RAMASWAMI; STVARAJAN,
2001), (ALMEIDA et al., 2006). Para total transparéncia da rede, é necessario um
caminho éptico ininterrupto entre cada par de nés em que haja uma demanda de
trafego. O que se propoe entao é uma rede semitransparente, em que uma parte
do trafego é escoada diretamente através de conexoes transparentes, e outra parte
precisa se utilizar de mais de um caminho 6ptico, concatenados em seqiiéncia para

formar uma rota fonte-destino.

A utilizacao de vérios comprimentos de onda sobre a mesma fibra propicia um
aumento consideravel no volume de trafego transportado pelas redes opticas. Essas
redes em particular sao conhecidas como redes Wavelength Division Multiplezing
(WDM). Nessas redes, as camadas clientes passaram a agrupar suas informagoes
de forma a tentar aproveitar ao maximo toda a banda disponivel de um caminho
optico. Sendo assim, o provimento de resisténcia contra falhas é um importante
requisito para as redes responsaveis pelo transporte de um grande fluxo de in-
formacoes. A sua necessidade apresenta-se ainda mais destacada quando trafegos
intensos estao concentrados em poucas rotas, o que automaticamente aumenta o
nimero de clientes que seriam diretamente afetados por uma simples falha. No artigo
(SHI; FONSEKA, 1995) é apresentada a arquitetura de redes em anéis hierdrquicos, ou
Hierarquical Self-Healing Rings (HSHR), com objetivo de sanar tal problema, Além
desta vantagem, as redes HSHR apresentam grandes facilidades para implementagao
de heuristicas e outros algoritmos, por exemplo, calculo de congestionamento. Tais
redes sao dadas por alguns anéis interligados, chamado de hierarquia superior, por
um outro anel, chamado de hierarquia superior, os nés que pertencem a dois anéis

¢ chamado de super-né Veja um exemplo na figura 1.

O projeto de uma rede WDM ¢, originalmente, proposto como dois subprob-
lemas, que em geral sao resolvidos separadamente: o projeto da topologia virtual,
conhecido como Virtual Topology Design (VTD) e o roteamento e a alocagao de com-
primentos de onda, ou Routing and Wavelength Assigment (RWA) (RAMASWAMI,
SIVARAJAN, 1996).
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Figura 1: Exemplo de um grafo que representa uma topologia HSHR com 5 anéis
de hierarquia inferior.

O objetivo principal do VTD é: dado uma matriz de demanda de trafego entre
os nos da rede e um conjunto de restrigoes quaisquer, determinar um conjunto de
caminhos 6pticos que possibilitem que o roteamento de trafego seja feito de forma
a otimizar uma determinada métrica, como por exemplo, o congestionamento, ou
o processamento de trafego na rede (RAMASWAMI; STVARAJAN, 2001). J4 o RWA
tem como objetivo principal escolher uma boa rota e um comprimento de onda
para satisfazer a uma conexao requerida. O problema RWA pode ser dividido em
duas categorias, de acordo com o tipo de demanda de trafego: RWA estético (Sta-
tic Lightpath Establishment) e RWA dinamico (Dynamic Lightpath Establishment).
O RWA estatico considera que as solicitacoes de conexoes sao conhecidos a priori,
a demanda de trafego é especificada por uma matriz constante cujas coordenadas
sao determinadas com base em estimativas das necessidades de trafego a longo de
um prazo. O objetivo principal é atribuir rotas e comprimentos de onda a todas
as demandas minimizando o nimero de comprimentos de onda utilizados. No caso
de uma demanda de trafego dinamica, nao ha mais uma matriz constante de de-
manda de trafego, e sim, uma matriz de funcoes de distribuicao de probabilidade
modelando a comunicacao entre os nés. Este algoritmo também ¢é extremamente
importante para o bom desempenho das redes WDM ja que atua na camada de

adaptacao éptica (camada localizada na arquitetura WDM entre os clientes e a ca-
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mada fisica), que manipula a requisigao dos clientes, definindo as rotas e reservando
os comprimentos de onda necessarios. Essa camada de adaptagao tem por funcao
configurar apropriadamente os estados de todos os dispositivos épticos configuraveis
envolvidos. Ambos os problemas sao modelados como um problema de Programagao
Linear inteira Mista e a busca pela solucao exata ¢ classificada como NP-Hard (COR-
MEN; LEISERSON; RIVEST, 2002), ou seja, é extremamente dificil no ponto de vista
computacional. Para contornar esta dificuldade utiliza-se heuristica com interesse

em encontrar uma “boa’”solucao ao invés da solucao 6tima.

Boa parte da bibliografia desta dissertacao refere-se aos artigos com propostas
de heuristicas e meta-heuristicas atacando o problema de projetar uma topologia
virtual, principalmente tomando como funcao objetivo o congestionamento. Devido
a isso, buscamos em nosso trabalho fazer um estudo estatistico do conjunto de
solugoes possiveis e analisar a dificuldade de encontrar uma boa solucao. Tendo
em vista que o nosso grupo de pesquisa trabalha ha alguns anos com a arquitetura
HSHR, fixamos este tipo de topologia para nossas analises. Conseguimos calcular
o congestionamento de todas topologias possiveis para o caso de uma rede HSHR
de 9 nés com 3 super nés. Verificamos que os congestionamentos se distribuem de
forma muito proxima a distribuicao normal. Verificamos ainda que, para este caso,
com pequenas amostras conseguimos encontrar uma topologia de congestionamento
minimo e tais amostras possuem média e desvio padrao extremamente préximas da

média e desvio padrao populacional.

Isto motivou a repetir a mesma andlise para redes maiores. Para o caso de
redes com 24, 60 e 120 nds encontramos também distribuigoes aproximadamente
normais ou com pequena assimetria acentuada a esquerda, a convergéncia da média
e do desvio padrao em fun¢ao do tamanho da amostra também sao muito rapidas.
Conseguimos boas solugoes com amostras relativamente pequenas e conseguimos
estimar em qual porcentagem das melhores solugoes a melhor topologia encontrada

pertence.

No capitulo dois vamos entrar em detalhes sobre o projeto de topologia virtual.
O capitulo trés ¢é especialmente dedicado as redes com topologia HSHR. No capitulo
quatro vamos especificar toda parte metodoldgica, incluindo o método de célculo de
congestionamento e a teoria estatistica envolvida no trabalho. Finalmente, apresen-

tamos os resultados no capitulo 5.
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2 Redes Optz'cas WDM e o
Projeto de Topologia Virtual

2.1 Redes ()pticas WDM

As fibras opticas possuem largura de banda extremamente alta , proximo de 25
Terabits por segundo. Infelizmente, devido a limitagao da velocidade de processa-
mento eletronico, o usuario usufrui de apenas de alguns gigabits por segundo. Para
reverter esta situagao foi desenvolvido a tecnologia de Multiplexagao por Divisao em
Comprimentos de Onda, em inglés Wavelength Division Multiplezing (WDM), que
permite enviar feixes de luz de comprimentos de onda distintos simultaneamente
através da fibra optica. O sinal é multiplexado criando-se varios canais em uma
unica fibra. Estes sinais 6pticos sao, posteriormente, demultiplexados, retornando

ao estado de origem.

gy Sy > W,
W W, W
W, R e R : - W,
Fibra Optica
W, > =W,
Multiplexador Demultiplexador

Figura 2: Esquema de funcionamento do WDM

As primeiras redes opticas dotadas de tecnologia WDM eram formadas por en-
laces Opticos ponto-a-ponto. A vantagem era apenas em aumentar a volume da
comunicagao entre dois pontos como foi citado. Posteriormente foi introduzido o

conceito de Wavelength Add/Drop Multiplexer (WADM) que permite a retirada e a
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inclusao de sinais 6pticos em alguns pontos intermédiarios ao longo da transmissao
e, por ultimo, aparece o conceito Wavelength Crossconect que permite roteamento
em canais 6pticos. Estas redes 6pticas WDM roteadas por comprimento de onda
consistem de roteadores Wavelength Selective Crossconnect WXC interconectados e
enlaces opticos. Cada nd é conectado a um WXC atraves de uma enlace de fibra
Optica e equipado com um conjunto de transmissores e receptores que permitem
a substituicao de comprimentos de onda de uma comunicacao em um no, ou seja,
permitem a implementar a reutilizacao de comprimento de onda, dando maior flex-
ibilidade e escalabilidade para o roteamento. Mais especificamente, a propriedade
de reutilizacao de comprimentos de onda permite que dois caminhos épticos possam

usar o mesmo comprimento de onda desde que nao utilizem o mesmo enlace fisico.

Exemplo 2.1.1 Considere a rede dptica conforme figura 3 de 5 nds, 2 comprimen-
tos de ondas disponiveis. Sejam A, B e C informacoes que serdao transmitidas entre
os pares de nds (1, 3), (3, 5) e (1, b) respectivamente. Nao havendo um roteador
WXC a informacao C nao podera ser transmitida uma vez que que nao existe um
comprimento de onda disponivel em todos os enlaces que ligam o no 1 ao no 5 apos.
Porém, havendo um roteador WXC, a informacao C poderd sequir pelos enlaces
(1, 2) e (2, 3) utilizando o comprimento de onda ws, e pelos enlaces (3, 4) e (4, 5)

utilizando o comprimento de onda w;.

2.2 Projeto de Topologia Virtual

A topologia virtual em uma rede éptica de transmissao consiste de um conjunto
de caminhos 6pticos definido entre um subconjunto de pares de nds da rede. Tais
caminhos 6pticos podem ser escolhidos com base na demanda de trafego entre pares
de nés da rede que é, em geral, dada por uma matriz N x N sendo N o nimero
de nds. O grafo orientado formado pelos caminhos 6pticos formam uma topologia
virtual, dada da seguinte forma: Cada vértice corresponde a um né de roteamento
da rede e uma aresta corresponde a um caminho 6ptico. Observe a figura (4). Se
dois nos sao conectados por um caminho 6ptico entao dizemos que estes nos se

comunicam por um unico salto (hop).
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— enlace fisico

Figura 3: (a) Simulando 3 requisi¢oes sem crossconnect. 1 nao atendida (b)
Simulando as mesmas requisi¢coes com crossconect. Todas atendidas

Por limitagoes tecnologicas sobre o nimero de comprimentos de onda ou por
limitagoes do nimero de transmissores e receptores Opticos disponiveis, pode nao
ser possivel a criacao de caminhos 6pticos entre todos pares de nés. Se dois nés nao
sao conectados diretamente por um caminho 6ptico mas sao conectados por uma
sequencia de caminhos 6pticos, os nés podem se comunicar através da seqiiéncia

de caminhos 6pticos. Este tipo de comunicacao é denominado comunicagao multi-
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enlace fisico

(b)

Figura 4: (a) Rede roteada por comprimento de ondas, com dois comprimentos de
ondas disponiveis. Cada p; é um caminho 6ptico. (b) Topologia virtual referente a
esta rede.

salto. Neste caso, mensagens enviadas entre os dois caminhos épticos consecutivos

sao realizadas por meio de processamento eletronico.

O trafego entre um par de nds é roteado sobre a topologia virtual utilizando
um ou mais saltos. O objetivo é projetar uma topologia virtual que otimize alguma
métrica de avaliagao de desempenho de rede, por exemplo, o congestionamento da

rede, o processamento de trafego na rede, o atraso médio, entre outras. Em nosso
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trabalho abordamos o problema de minimizar o congestionamento que sera detal-

hado na préxima secao.

Geralmente, a topologia virtual é projetada baseada em uma estimacao média
do fluxo de trafego entre os nds da rede optica por algum intervalo de tempo pré
definido. Nao podemos assumir que a demanda da rede é constante todo tempo.
Logo, de tempos em tempos, deveremos obter uma nova configuragao para a topolo-
gia virtual assumindo que de tempos em tempos uma nova matriz de demanda
deverd ser implementada. Portanto precisamos encontrar algum método eficiente

(relativamente rapido) para determinacao de uma boa topologia virtual.

2.3 VTD como um modelo MILP

O projeto de topologia virtual de redes épticas é classicamente definido como
um problema de programacao linear inteira mista, isto é, deseja-se encontrar uma
solugao que minimize ou maximize uma funcao objetivo f(z,y) = ¢/ x + ¢, y sendo
(r,y) € D C N™ xR"™ e D é o conjunto de restri¢oes do problema que é dado por
um sistema {A;x + Asy = b} onde A; é uma matriz m X ny, Ay é uma matriz m x ngy
ebeR™

O congestionamento em uma rede é definida como o méximo entre as quanti-
dades de trafego de trafegos sobre os caminhos 6pticos. O trafego sobre um caminho
optico é definido como a soma dos fluxos de trafego entre os pares fonte-destino que
utilizam este caminho éptico. Portanto, o problema do congestionamento de trafego
¢ um problema de minimizagao. a forma precisa de calcular o congestionamento em

nosso trabalho serd detalhada na primeira se¢ao do préximo capitulo.
Se N é o numero de nés da rede, definimos:

A matriz T' = [ts4], de tamanho N x N, sendo a matriz de demanda de trafego
cujos elementos tg; representam a demanda do né origem s para o né destino d,

P = [p;;] sendo a matriz bindria N x N que identifica os caminhos épticos. Se

existir o caminho éptico (7, j) entdo p;; = 1, caso contrario p;; = 0, f’jd sendo a
parcela da demanda ts4 que usufrui o caminho éptico (7, j). Definimos por F' = [f;]

sendo a matriz de fluxo e f;; é a soma das demandas que usufruem o caminho 6ptico
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(i.4), ou sefa,

= S (2.1)

(S7d)EBij
sendo B;j o conjunto dos pares ordenados de (s,d) de nés que utilizam o caminho
éptico (i,j). Para o (nosso) caso que nao é considerado bifurcagao de trafego,

fjd = tsq € consequentemente,

fo= > (2:2)

(S,d)EBij
O objetivo é encontrar a matriz P que minimize a funcao
fmax = maX{fz’j € F} (23)

Agora precisamos definir as restri¢oes do problema.

A primeira é dada pela lei de fluxo de redes, considerando, em nosso caso, sem

bifurcacao de trafego.

tsd

se s =]
Z zsjd_z jsid: _tSd Sed:j (24)
! ! 0 ses#ied#1i

Para todo par (s,d) e para todo i.

A segunda restricao é a restricao de grau légico, que delimita o niimero conexoes

por no.

d | (2.5)

Exemplo 2.3.1 Considere a topologia virtual de 5 nos dada pela matriz

[pij] =

_ o O O O
S O = O =

0
1
0
1
0

_— o O O O

1
1
0. (2.6)
1
0
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Esta matriz mostra quais caminhos dpticos foram definidos. Se (i, j) existe entao

pij =1, caso contrdrio, p;j = 0. A figura (5) descreve o grafo dado desta topologia

& N\

L/

Figura 5: Grafo que representa a topologia virtual dada por (2.6)

virtual.

Considere também a sequinte matriz de demanda de trdafego:

0

1
Ll =10 (2.7)

1

2

o O W O =
W NN O NN O

1
1
0
0
2

S N W NN

Note que existem demandas nao nulas onde nao hd um unico caminho optico que
ligue tais nds, um dos casos € o par de nos (1, 4) que a demanda de 1 unidade de
trdafego e para ligar tais nos precisamos sequir o sequinte “itinerdrio”l — 5 — 4 ou
1—2—-5—4. Sendo o primeiro o de menor nimero de saltos, vamos optar por ele
e adotar este critério para todos os casos. A figura (6) descreve a topologia virtual
dada destacando os caminhos escolhidos quando nao existe um unico caminho optico

que ligue 0s nos com demanda nao nula.

A matriz de fluro para esta matriz de demanda com esta topologia virtual € dada
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Figura 6: Grafo que representa a topologia virtual dada por (2.6) destacando
requisicoes que necessitam de mais de uma salto.

por
(00100 3]
00207
[fs]=10 6 0 00 (2.8)
0050 3
4007 0

Logo, para esta topologia virtual o congestionamento € igual a max{f;;} = 7.

Agora vamos mudar de topologia virtual. Considere a que é dada pela sequinte

matriz: ) )
00101
1 00 10
pjl=11 1000 (2.9)
001 0O
100 1 0|

cujo grafo é dado pela figura (7)

Utilizando o mesmo critério de escolher o caminho com menor niumero de saltos,
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Figura 7: Grafo que representa a topologia virtual dada por (2.9)

a matriz de fluzo serd dada por:

-
=
I
N O e O O

S O == O
S O O NN O
S O O w O

6
2
0. (2.10)
3
0

Portanto, neste caso, max{ f;;} = 6. Esta ultima é melhor que a primeira pois o

congestionamento é menor.

2.4 Trabalhos em Destaque

Existem varios artigos que buscam boas solugoes para o problema do VTD
utilizando heuristicas e meta-heuristicas uma vez que a busca da solucao étima
é um problema NP-Hard conforme foi comentado na introducao. Nestes artigos
fixam-se, em geral, alguns tipos de padroes de topologias, por exemplo, HSHR ou
anéis. Quando sao realizados comparacoes, fazem comparacoes apenas com outras

tentativas de heuristicas da literatura.

No artigo (OLIVEIRA et al., 2004), pesquisadores do LabTel - UFES apresen-
taram uma abordagem via a meta-heuristica Simulating Annealing para o projeto
da topologia virtual das redes épticas, baseando-se em anéis hierarquicos. Os re-
sultados experimentais mostraram que tal abordagem é capaz de simultaneamente

obter bons resultados para o congestionamento, reducao do esfor¢co computacional e
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também prover uma rota alternativa em caso de falha que é uma caracteristica deste
tipo de topologia. No artigo (PEREIRA et al., 2004) os mesmos autores atacaram o
mesmo problema, porém mudando para a heuristica Multiple Logical Rings Design
Algorithm (MLRDA) e, ao invés de anéis hierarquicos, fixaram em topologias virtu-
ais em anéis e utilizaram os exemplos constantes no artigo (RAMASWAMI; SIVARA-
JAN, 1996) para seus testes computacionais. Também conseguiram bons resultados
baseado apenas nos experimentos. Apesar das reducao do esforco computacional
devido ao padrao de topologia, ainda pode se considerar de elevado custo computa-

cional.

Em (MAIOLI et al., 2005) os autores utilizaram Algoritmos Genéticos para en-
contrar uma boa solucao para o VI'D supondo topologia HSHR. Para encontrar a
“boa’topologia, algoritmo foi implementado em linguagem C e demorou préximo de
20 horas de processamento em um computador Pentium IV 2.0 GHz dotado de 256

MBytes de memoria.

No artigo (OLIVEIRA et al., 2005) os autores resolveram construir um algoritmo
hibrido, misturando relaxacao linear, isto é, a resolucao de um problema mILP
como se fosse um programa de programacao linear, com a meta-heuristica Random
Walk. Implementaram o cédigo e testaram nas matrizes de demanda de trafego
que constam em (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996). Compararam seus resultados
encontrados com os resultados de (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996). Obtiveram

resultados um pouco melhores, porém com menor custo computacional.

Estes artigos, além de outros, nos incentivou a fazer um estudo sobre a dificul-
dade de encontrar uma boa topologia virtual que minimize congestionamento. A
primeira andlise foi realizada no artigo (LAVAGNOLI et al., 2007) que gerou todas
topologias HSHR possiveis de uma rede de 9 nds. Observou-se que as distribuicoes
do congestionamento no anel de hierarquia superior e da média dos congestiona-
mentos dos anéis de hierarquia inferior se aproximam da distribuicao normal. Foi
constatado que, a este caso em especial, 0,35% das topologias alcancam o congestion-
amento minimo. Para redes maiores fica impraticavel o calculo do congestionamento
de tomando todas possiveis topologias, mesmo ficando em anéis hierarquicos, pois
além do crescimento fatorial do niimero de topologias, hd um aumento expressivo no
tempo de processamento para o calculo de congestionamento. Portanto, para redes

com 24 e 36 nés geramos 10.000 topologias, calculamos os congestionamentos e ob-
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servamos que o comportamento gaussiano se mantém. Porém ficou faltando saber se
10.000 topologias sao ou nao o tamanho da amostra que garante o minimo de con-
fiabilidade. Além de outras perguntas que foram aparecendo apds esta publicacao,
por exemplo, o tao quanto o menor congestionamento encontrado esta “préximo”do
congestionamento 6timo. Ou ainda, seria possivel saber qual porcentagem dos mel-
hores resultados possiveis estaria a melhor topologia amostral? Este tltimo trabalho

foi o que motivou o trabalho desta dissertacao.
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3 Topologia de Redes HSHR

Uma rede éptica em anéis hierarquicos, ou rede HSHR, consiste em conjuntos
de nos interligados em anel e um ou mais anéis de hierarquia superior interligando

esses conjuntos.

Figura 8: Exemplo de uma topologia HSHR de 18 nds com 3 anéis de hierarquia
inferior. Os super nos sao 3, 7, 9.

A Figura (8) mostra uma rede hipotética de 18 nds e duas hierarquias, sendo Hy,
a hierarquia inferior e H; a hierarquia superior. Todo o trafego transmitido entre
noés pertencentes a um mesmo anel de hierarquia inferior, ou trafego intra-anel, é
roteado internamente na hierarquia inferior, e somente o trafego transmitido entre
nos pertencentes a anéis de hierarquia inferior diferentes, ou trafego inter-anéis,
passa pela hierarquia superior. Dessa forma, o gerenciamento da rede pode ficar
concentrado em um numero menor de nds, diminuindo o trafego de informacoes
de controle pela rede. Os nods que pertencem a duas hierarquias simultaneamente

ao chamados super-nos, e sao responsaveis pelo roteamento de trafego inter-anéis.
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Como exemplo, podemos analisar algumas requisigoes de trafego.

Exemplo 3.0.1 Suponha inicialmente uma requisicio do noé 1 para o 4 da rede
hierdarquica da Figura (8). O trafego pode ser roteado no sentido hordrio passando
pelos nos 11 e 6 até chegar ao no 4, ou no sentido anti-hordrio, passando pelo no 3
até chegar ao 4. A escolha do sentido de giro no anel ird influenciar na ocupa¢ao
dos recursos dpticos da rede (como nimero de comprimentos de onda ou quantidade
de largura de banda) e eletronicos (como nimero de transceptores ou quantidade de
processamento em roteadores) e, conseqiientemente, no congestionamento, definido
como a quantidade de trafego designada ao caminho optico mais solicitado (RA-
MASWAMI; SIVARAJAN, 1996). Note que todo o trdfego da requisi¢ao do nd 1 para

o no 4 foi roteado no interior de um anel da hierarquia Hy.

Figura 9: Possibilidades de roteamento da requisicao do n6 1 ao né 4.

Vamos supor agora uma requisi¢ao de trdfego do noé 2 para no 12. Note que os
dois nos pertencem a anéis diferentes de Hy. Nesse caso, o trdafego originado no
no 2 deve ser roteado para o super-nd do mesmo anel (nd 7), que por sua vez deve
retransmitir o trafego para o super-né do outro anel (né 9), passando assim por um
anel de hierarquia superior. O sequndo super-no fica entao encarregado de rotear o
trdfego para o no 12, destino final do trdfego. A figura (10) mostra a possibilidade

com menor numero de saltos.

A principal vantagem da arquitetura de redes em anel é sua tolerancia a falhas
e a facilidade de implementacao de roteamento. E possivel restabelecer todo trafego
no caso de uma unica falha com apenas uma simples mudanca de orientacao de
dire¢ao do fluxo. Porém em caso de duas falhas, possivelmente algumas requisicoes
podem ser atendidas. A arquitetura de redes em anéis hierarquicos permite restab-

elecimento de um niimero maior de falhas, desde que tais falhas ocorram em enlaces
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Figura 10: Possibilidade de roteamento da requisicao do né 2 ao né 12.

de anéis distintos. Além disso, o roteamento de trafego neste tipo de arquitetura

continua sendo de facil implementacao.

Outras vantagens da arquitetura em anéis hierarquicos sao as facilidades com-
putacionais na implementagao de algoritmos de heuristicas de otimizacao além de

outros voltados para calculo de métricas de avaliacao de desempenho de redes.

3.1 Calculo de Congestionamento de uma Rede
HSHR

Conforme foi definido na secao 2.3, o calculo de congestionamento de trafego
de uma rede, resumidamente, é dado pela soma das demandas que utilizarao um
determinado enlace ou caminho éptico. Para o caso especifico de anéis hierarquicos

utilizamos uma forma diferente para descrever uma topologia.

Suponha que seja conhecido o tamanho da rede e o nimero de super-nés da rede.
Suponha ainda que vamos equilibrar o nimero de nés em cada anel de hierarquia
inferior, ou seja, se N é o nimero de nés da rede e S o nimero de super-nés e se
N ¢é divisivel por S, entao o nimero de nés em cada anel de hierarquia inferior sera
igual a N/S. Caso nao seja divisivel, alguns anéis ficardao com um né a mais do que

0s outros.
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A topologia da rede serd dada por um vetor de coeficientes inteiros de N posicoes.
Considere K = N/S. Nas posi¢oes 1, K + 1, ..., (S — 1)K + 1 do vetor serd
armazenado a identificagdo(os nimeros) dos super-nés e de K em K posigoes é

definido o anel de hierarquia inferior.

Exemplo 3.1.1 Considere que o numero de nés da rede seja igual a 24 (isto €, N =
24) e que o numero de super-nos seja igual a 4 (isto €, S = 4). Conseqiientemente o
nimero de nds por anel € igual a 24/4 = 6 (isto é, K =6). O vetor abaizo descreve

uma topologia em anél hierdrquico.

[2]3]s| 7] wf[ar[o]23][1]4]6][8]o]10]12] 4] 15[ 16] 18] 20] 21]22] 24]

Os nos 2, 17, 8 e 16 sao os super-nos. Os 4 anéis de hierarquia inferior sdao

dados, nesta ordem, por

A =1{2,3,5, 7, 11, 13}, Ay = {17, 19, 23, 1, 4, 6}, A3 = {8, 9, 10, 12, 14, 15}
e Ay = {16, 18, 20, 21, 22, 24}

Agora observe a figura (11).

O préximo passo é percorrer cada coordenada t,y da matriz de demanda de
trafego 1" com objetivo de montar uma matriz de fluxo F' = [f;;] que inicialmente

fij = 0 para todo par (i, j)-

Para cada par (s, d) observamos se s e d pertencem ao mesmo anel de hierarquia
inferior. Caso seja verdadeiro, ha duas possibilidades de comunicagao, no sentido
horario ou no sentido anti-horario. Calculamos o nimero de saltos nos dois trajetos e
escolhemos o trajeto com menor niimero de saltos. Para cada caminho 6ptico (i, j)
do caminho escolhido incrementamos t54 em f;;, ou seja, em notacao de pseudo-

cédigo de algoritmos fazemos o seguinte:

fij < fij +tea

Caso s e d estejam localizados em anéis de hierarquia inferior distintos, identi-
ficamos o super-n6 de cada anel. Determinamos qual é o caminho mais curto (com
menor nimero de saltos) entre os super-nés e, analogo ao caso de dois nés no mesmo

anel, somamos a demanda entre s e d (t54) a f;; de cada caminho éptico (i, j).



3.1 Cdlculo de Congestionamento de uma Rede HSHR

33

)—() )—C)

Figura 11: Arquitetura HRHS de 24 nés com 4 super-nds

Exemplo 3.1.2 A figura (12) mostra um percurso entre os nés 5 e 22 sequindo o

método acima.

Os caminhos dpticos envolvidos sao: (5, 3), (3, 2), (2, 16) (que € um enlace na

hierarquia superior), (16, 24) e (24, 22). E, nestes caminhos dpticos serd adicionado

o valor da demanda de trdfego ts 99.
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Figura 12: Roteamento entre os nds 5 e 22 seguinto a exigéncia de menor nimero
de saltos
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4 Metologia

Neste capitulo vamos descrever as definigoes e a teoria da estatistica fundamen-

tais para este trabalho.

4.1 Revisao da Distribuicao Normal

Dizemos que uma variavel aleatoria X possui distribuicao normal de média p
e desvio padrao o (e denotamos X ~ N(u,0?)) se sua funcao de densidade de

probabilidade for dada por:

1 (z — p)?
= S 4.1
o) = ——exp | -] (1)
e, conseqiientemente, sua funcao de probabilidade acumulada é dada por:
I (s —p)°
Fz)=P[X <2x]= —or /Oo exp |:_T"2 ds (4.2)

O caso especial X ~ N(0,1) é chamado de distribuigdo normal padrao. Neste

caso, temos,

H-o /A: JAto X

Figura 13: Grafico da Distribuigao Normal
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rw = e (-5 (1.3
F') = P[X <a] = \/%7 ; exp <—S;> ds (4.4)

A funcao F* é crescente, logo admite funcao inversa desde que o contra-dominio
seja restrito ao intervalo [0, 1). Podemos, portanto, definir z, sendo o nimero dado

por F*(ZV) =7, ou Sejaa Zy = (F*>_1(ry)

Se X ~ N(u, 0?) e Z é a varidvel aleatéria dada por Z = (X — p)/o temos:

PlZ<:] = P[X_“gz]

Q

= P[X < p+ z0]
1 ptzo —1 s—u)z
= exp | — ds 4.5
oV 2T /oo P [ 2 ( o (4:5)
o z r?
= exp| —— | dr

— F(2)

Concluimos que Z ~ N(0, 1) e facilmente também podemos concluir que (X —
w) ~ N(0,0%). Além disso, se P[X < x] =7 e X ~ N(u, o) entao
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A
y
21y Hy=-Z14 )X
Figura 14: Normal Padrao.
"X B
P[X<z]=y & P P “}:7
| o o
o Plz<i™ “} — 5
| o
& Fr (95 — M) =7
7 (4.6)
T —p
= =
o “

& T =0z

< T=U+0z2,

Temos, portanto, a inversa da funcao F' em funcao da inversa de F*. Caso queira
conhecer o valor de z tal que P[X < z] = v e é conhecido z, (dado por (F*)~!(v)),

basta tomar x = p + z,0.

A funcao de densidade de probabilidade da distribui¢ao normal satisfaz a seguinte
condigao: f(x 4 p) = f(—x + u), isto é, f é simétrica em relagao a reta vertical
x = p. Isto nos permite afirmar que:

o P[Z <0]=0,5 (equivalentemente P[X < pu] =0,5),

© PZ<2]=P[Z2 2] =7,

e Se v =1—1entao z, = —2,,
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-Zx/z Zx/z

Figura 15: Normal Padrao.

4.2 Teorema Central do Limite

Para formalizar o cdlculo de tamanho de amostra para estimacao de média,

precisamos ao menos enunciar um caso particular do Teorema Central do Limite.

Teorema 4.2.1 Se Xy, Xo, ... , X,, € uma sequéncia de n varidveis aleatorias
independentes, identicamente distribuidas. Se E(X;) = u (a esperanca de X; € igual

aw), V(X;) =o? (a variancia de X; € igual a 0?) e se Yn =31 | X; entdo

Yn—nu
o\/n

tende a distribuicao N (0, 1) quando n tendo ao infinito.

Z, = (4.7)

Tomando X =Y, /n, isto é, tomando X sendo a média das varidveis aleatorias

X;, comi € {1, 2, ..., n}, podemos reescrever Z, da seguinte forma:
X —
7, = X -wvn (4.8)
o

(X —p)vn

mente, podemos afirmar que

Isto implica que se aproxima da distribuicao N (0, 1). Equivalente-

X—pu~N (0, %2> (4.9)

quando quando n — oo.
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4.3 Calculo de Tamanho de Amostra

A teoria desta secao considera que a populacao é de tamanho infinito, normal-

mente utilizado em casos de populagoes gigantescas.

Observado que os dados a serem analisados sao proximos da distribuicao normal,
0s parametros necessarios sao a média e o desvio padrao. Temos que determinar o

tamanho da amostra que garanta o valor destes parametros, mais especificamente:

Deseja-se encontrar o tamanho da amostra n tal que

POX —pl <2) > . (4.10)

sendo X a média amostral, 0 < v < 1 o maior possivel (por exemplo: v = 0,99)

e € 0 erro maximo toleravel.

Equivalentemente, se « = 1 — v entao desigualdade acima pode ser reescrita

PX —pu/<e)=21-a. (4.11)

Podemos considerar uma amostra de tamanho n como uma sequéncia de variaveis

aleatorias independentes e identicamente distribuidas e segundo o Teorema Central

do Limite, (X — u) ~ N(0, ¢%/n) e tomando Z = (X — pu)\/n/o, a equacio 4.11
pode ser escrita da seguinte forma:

P<_€\/ﬁ<Z<M>>1—a (4.12)
g

g

Conseqiientemente Z ~ N(0, 1). Conforme foi comentado na segdo anterior, se

P(_g\/ﬁngM):l—a (4.13)

o g

e P[|Z] < zq2] =1— @, entédo

—evn (4.14)

= Za/2
. /

concluindo a equagao que determina o tamanho minimo da amostra para estimar
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média é

n— (UZ:/Q)Q. (4.15)

Exemplo 4.3.1 Suponha que hd o interesse em encontrar o tamanho da amostra
que garanta que a média amostral esteja prozimo da média populacional a menos
de 1 unidade com probabilidade de 98% de uma cole¢ao de dados cujo desvio padrao
€ igual a 5 unidades. Temos entao que ¢ = 1 e v = 0,98, conseqiientemente

a/2 = 0,01 e zo01 = —2,3263 e vamos ter uma amostra com (pelo menos) n =
L(M)QJ = 136 elementos.

Geralmente nao é conhecido o desvio padrao da populagao (o) e a escolha do erro
amostral () deve levar em consideracao a amplitude dos valores estudados. Para
contornar estes fatos utiliza-se inicialmente uma amostra inicial (também conhecida
como amostra piloto) de tamanho ng > 30 e desta amostra calculamos a média (fig)
e o desvio padrao (dp). O desvio padrao encontrado serd utilizado na férmula de
calculo de tamanho de amostra e com a média vamos determinar o erro amostral

tomando € = d jip para d > 0 “bem pequeno”. De tal modo chegamos na seguinte

— 2
0o
n=|———1, . 4.16
(Za/lej'()) ( )

Esta teoria é exclusiva para estimacao da média populacional, e nao do desvio

formula:

padrao. Porém, no capitulo de resultados vamos observar nos graficos de con-
vergéncia que,para nosso caso, o tamanho de amostra determinado pela férmula
(4.16) também determina uma estimacao para o desvio padrao com aproximagao

satisfatoria.

Uma vez que a amostra possui média e desvio padrao amostral saos proximos da
média e do desvio padrao populacional, espera-se que o minimo da amostra pertenca

ao um pequeno grupo dos menores valores da distribuicao.
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5 Resultados

Para o especifico caso de uma rede HSHR de 9 nés ha apenas a opcao de 3 super-
nos e temos 9! = 362.880 topologias possiveis nesta configuracao. Esta quantidade
permite realizar estudos exaustivos englobando todas topologias para determinar o

congestionamento minimo.

Qualquer n6 a mais torna impraticavel estudar todas topologias, pois o aumento
no numero de nés da rede implica no crescimento fatorial da populagao das topolo-
gias e também em um grande aumento do custo computacional para o calculo do

congestionamento em cada topologia.

Vamos realizar a apresentagao da primeira parte da metodologia com base nesta
rede de 9 nés fixando uma matriz de demanda com diagonal nula, pois estamos
supondo que nao ha demanda de né para ele mesmo, e o valores das demais coor-
denadas uniformemente distribuidas entre os elementos de {1, 2, 4}. O algoritmo
utilizado, além de calcular os congestionamentos das topologias, guarda a melhor

topologia encontrada.

Posteriormente vamos apresentar a analise para redes maiores, mais especifica-

mente redes HSHR com 24, 60 e 120 nos.

Em geral o congestionamento maximo ocorre na hierarquia superior uma vez
que, neste anel, alem da comunicacao entre os super-nds, passa o trafego entre os

anéis de hierarquia inferior. Por isso, fixamos em observar apenas este anel.

5.1 Rede HSHR de 9 nés

A primeira analise é observar a distribuicao dos congestionamentos calculados.

Nota-se uma distribuicao proxima da distribuicao normal nas duas hierarquias.
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Figura 16: (a) Distribuicao do congestionamento no anel superior.(b) Distribui¢ao

da média dos congestionamento nos anéis inferiores.

Para a hierarquia superior obtemos o congestionamento minimo ¢é igual a 22
unidades de trafego, a média ¢ igual a 26, 7643 unidades de trafego e o desvio padrao
é igual a 2,0654. Tomando v = 0,99 e d = 0,005 (isto é, deseja~se que a variagao
entre as médias populacional e amostral seja relativamente inferior a duzentos avos),
o calculo para o tamanho da amostra resulta 1.290, que é uma parcela infima da
populagao (mais de 360 mil topologias). Para verificar que este nimero descreve
uma boa aproximacao da distribui¢ao da populagao, geramos 500 amostras de 1.290

elementos e calculamos a média e o desvio padrao das médias amostrais, dos desvios
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padroes amostrais e dos minimos amostrais. A tabela (1) demonstra tudo isso.

Estatisticas Populacional Média de Desvio Padrao
500 amostras | 500 amostras
Media 26,7643 26,7617 0,0567
Desvio Padrao 2,0654 2,0677 0,0396
Minimo 22,0000 22,0060 0,0773

Tabela 1: Congestionamento na hierarquia superior da rede de 9 nés

Conseguimos precisao de duas casas decimais nas 3 estatisticas. Entre estas
informacgoes, o minimo da distribuicao é a mais interessante para nosso trabalho.
Das 500 amostras com 1290 topologias, 495 alcancaram o minimo global. As outras
5 amostras encontraram possuem minimo igual a 23. Portanto, para esta arquitetura

de redes dispensa-se qualquer heuristica ou meta-heuristica.

Outro estudo interessante é a convergéncia destas estatisticas em funcao do
tamanho da amostra. Para gerar o préximo grafico geramos amostras cada vez
maiores e calculamos as médias, os desvios padroes e os minimos. A convergéncia
da média, do desvio padrao e do minimo para este caso é extremamente rapida

conforme figura (5.1) e dispensa discussoes mais rigorosas.
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Figura 17: Rede de 9 nés - Convergéncia em fun¢ao do tamanho de amostra. (a)

média amostral, (b) desvio padrao amostral e (¢) minimo amostral.

5.2 Anéis Hierarquicos de Outras Configuracoes

Primeiramente fixamos o niimero de nés da rede e uma matriz de demanda de
trafego. Defina IV sendo o nimero de nés da rede e T" a matriz N X N de demanda de
trafego cujas coordenadas t,; recebem valores de um vetor de coordenadas inteiras

V se i # j e zero caso contrario.

Por simplicidade, estamos considerando que todos anéis de hierarquia inferior
possuem o mesmo numero de nés. Para ntmero de nés, 24, 60 e 120, escolhemos
alguns possiveis tamanhos de anéis de hierarquia 1 para realizar nossa analise, por

exemplo, para o caso de 24 nds, vamos analisar redes com 3, 4, 6 e 8 super-nos.
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A matriz de demanda de trafego escolhida possui os valores das coordenadas uni-
formemente distribuidas de {1, 2, 4}. Também realizamos o mesmo experimento
para uma matriz de demanda de trafego cujas coordenadas estao uniformemente dis-
tribuida entre os valores de {1, 1, 2, 2, 2, 16}, como os resultados foram analogos,

omitimos sua discussao.

Para cada par né & Super-né realizamos o mesmo procedimento que foi feito

com o caso da rede HSHR de 9 néds, com pequenas adaptacgoes:

Geramos aleatoriamente uma colegao de 100.000 topologias, calculamos os con-
gestionamentos da cada uma. Geramos também um histograma para verificar se
a distribuicao amostral se mantem semelhante as distribuigao normal. O resultado
foi positivo, exceto em alguns casos que houve uma leve assimetria a esquerda. Tal

assimetria nao atrapalha nossos estudos, conforme sera discutido mais a frente.

Calculamos o tamanho da amostra para estimacao da média. Fixamos que
o minimo do tamanho da amostra seja igual a 1.000 topologias para aumentar a

precisao uma vez o processamento de 1.000 é extremamente rapido.

Construimos uma tabela com a média e o desvio padrao normalizado das médias
amostrais, desvios amostrais e minimos amostrais referente a 500 amostras, além
disso, a tabela consta o menor congestionamento encontrado nas 500 amostras e
a distancia, em quantidades de desvios padroes, da média do minimo até média

amostral.

Geramos os graficos de convergencia da média amostral, desvio padrao amostral
e minimo amostral para demonstrar a eficiéncia do método e a velocidade de con-

vergencia.

Nos 3 tamanhos de redes verificamos que o comportamento dos resultados se
mantem, e destacamos:

e A média e o desvio padrao convergem de forma extremamente rapida. Com

amostras relativamente pequenas, alcancamos infima variagao destas estatisticas.

e O minimo amostral converge de forma mais lenta, porém o minimo entre as

100.000 topologias é encontrado com menos de 10.000 topologias analisadas.

e Alcancamos a menor média e, conseqiientemente, o menor minimo no conges-
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tionamento no anel de hierarquia superior para o caso de 3 super nés nos 3
tamanhos de redes. O pior caso, ou seja, a maior média e o menor minimo
no anel de hierarquia superior e encontrado no caso de 4 super nos e tais
estatisticas reduzem gradativamente quando aumentamos o numero de su-
per nés. Foi observado no artigo (MAIOLI et al., 2005) e na dissertacao de
mestrado do Engenheiro Luiz Bueno Pereira, que foi aluno do Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica da UFES, que o congestionamento
menor estava sendo alcancado no caso de 3 super-ndés quando foi implemen-
tado a meta-heuristica Algoritmos Genéticos. Ficou duvidas se foi um caso
particular da adocao desta meta-heuristica. Agora podemos concluir a vali-

dade desta afirmacao.

5.2.1 Anéis com 24 nos

Para o caso de redes com 24 nés houve, como era esperado, distribuicao aprox-
idamente normal. Os histogramas normalizados das redes 24 nés e 3, 4, 6 e 8

super-nos sao dados pela figura 5.3 e 5.2.1.
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Figura 18: histogramas normalizados e aproximacao por uma distribuicao normal.

Rede de 24 nés: (a) Com 3 super-nés, (b) Com 4 super-nds

A tabela abaixo apresenta os resultados dos testes para referente ao conges-
tionamento de trafego no anel de hierarquia superior de uma de rede HSHR de 24
nds, cuja matriz de demanda de tréfego possui seus elementos (fora da diagonal)

uniformemente distribuidos entre estes: {1, 2, 4}.

Para gerar a tabela (2) geramos 500 amostras do tamanho indicado na segunda
coluna. Calculamos a média das seguintes estatisticas, média amostral, desvio

padrao amostral e minimo amostral destas 500 amostras. Calculamos também o
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Figura 19: histogramas normalizados e aproximacao por uma distribuicao normal.
Rede de 24 néds: (a) Com 6 super-nés, (b) Com 8 super-nds.

Super | Tamanho | Média Média Média || Desvio Desvio Desvio Menor | Dist.
Noés Amostra || Média | Des. Pad. | Minimo || Média | Des. Pad. | Minimo || Minimo

3 1760 164,6 5,933 149,6 0,024 0,018 0,163 147 2,971

4 2060 262,3 10,230 230,4 0,022 0,016 0,277 223 3,844

6 6760 235,0 16,610 186,7 0,012 0,012 0,120 182 3,190

8 8090 223.,0 17,230 182,6 0,011 0,009 0,104 178 2,611

Tabela 2: Congestionamento na hierarquia superior - Rede 24 nés HSHR

desvio padrao normalizado e verificamos que pouco oscilou tais estatisticas. Como
o objetivo do VTD proposto é encontrar a topologia que minimize o congestiona-

mento, colocamos na nona coluna o menor minimo amostral encontrado. Por fim,
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na ultima coluna, calculamos o ntimero de desvios padroes que distam da média dos
minimos até a média das médias amostrais (que é praticamente a média popula-
cional). Supondo que os congestionamentos se distribuem préximos da distribuicao
normal, entao podemos determinar o tao quanto € seleto a solugao encontrada. Es-

pecificamente para o caso desta tabela, obtemos:

Para o caso de 3 super-nds, Dist = 2,971 desvios padroes. Como f*(—2,971) =
0,0015. Afirmamos, portanto, que a gerando 1760 amostras aleatérias, a melhor
destas, possivelmente pertenga ao grupo das 0,15% melhores solugoes. Para o caso
de 4 ,6 e 8 super nds obtemos, analogamente, f*(—3,844) = 0,00006, f*(—3,190) =
0,00007 e f*(—2,611) = 0,0154. Portanto, o pior caso obteve uma solugao que
pertence ao conjunto das 1, 6% melhores solucoes que é um resultado extremamente
interessante.

Valor estimado para n : 285
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Figura 20: Convergeéncia das estatisticas para rede 24 nds e 3 super-nos.

A figura 5.2.1 representa a andlise experimental da convergéncia da média, desvio

padrao e minimo da rede HSHR de 24 nés e 3 super-nés. A velocidade de con-
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vergéencia da média e do desvio padrao é extremamente rapida. Apesar do minimo
convergir com menor rapidez, o menor congestiomento encontrado, ou até mesmo,
a média dos minimos sao 6timos resultados conforme foi comentado e observado
na tabela 2. Para os demais casos (para outras quantidades de super-nds) houve o

mesmo comportamento.

5.2.2 Anéis com 60 nos

A tabela abaixo apresenta os resultados dos testes para referente ao conges-
tionamento de trafego no anel de hierarquia superior de uma de rede HSHR de 60
nods, cuja matriz de demanda de tréfego possui seus elementos (fora da diagonal)

uniformemente distribuidos entre estes: {1, 2, 4}.

Super | Tamanho || Média Média Média || Desvio Desvio Desvio Menor | Dist.
Nos Amostra || Média | Des. Pad. | Minimo || Média | Des. Pad. | Minimo || Minimo
3 1000 972,2 13,000 939,6 0,032 0,025 0,186 933 3,018
4 1000 1606,0 21,700 1537 0,030 0,022 0,410 1496 5,059
6 6390 14440 99,080 1173 0,012 0,013 0,032 1166 2,808
10 5520 1308,0 83,430 1113 0,013 0,011 0,050 1107 2,406
12 5170 1279,0 78,970 1114 0,013 0,011 0,069 1099 2,285
15 6030 1235,0 82,360 1069 0,014 0,009 0,042 1063 2,088
20 4370 1232,0 69,910 1093 0,014 0,011 0,054 1086 2,085

Tabela 3: Congestionamento na hierarquia superior - Rede 60 nés HSHR

Para gerar a tabela (3) utilizamos o mesmo procedimento explicado na secao
anterior. Ainda verificamos que pouco oscilou tais estatisticas. Como o objetivo do
VTD proposto é encontrar a topologia que minimize o congestionamento, colocamos
na nona coluna menor minimo amostral encontrado. Por fim calculamos o nimero de
desvios padroes que distam da média dos minimos até a média das médias amostrais.
Supondo que os congestionamentos se distribuem préximos da distribuigao normal,
entao podemos determinar o tao quanto é seleto a solucao encontrada. Especifica-

mente para o caso desta tabela, obtemos:

A menor distancia é encontrada no caso de 20 super-nés, a saber, Dist=2,085.
Neste caso afirmamos que, ao gerarmos 4.370 topologias, ao menos uma delas esta
entre as 1,8% melhores solucoes. Demais configuracoes possuem resultados ainda
melhores conforme tabela (3). Quanto maior o valor da ltima coluna, melhor é o

resultado.
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Figura 21: histogramas normalizados e aproximacao por uma distribuicao normal.

Rede de 60 nds: (a) Com 3 super-nés, (b) Com 4 super-nds
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Figura 22: histogramas normalizados e aproximacao por uma distribui¢ao normal.

Rede de 60 nds: (a) Com 10 super-nés, (b) Com 12 super-nds.
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Figura 23: histogramas normalizados e aproximacao por uma distribuicao normal.

Rede de 60 nds: (a) Com 15 super-nés, (b) Com 20 super-nds.

Os histogramas normalizados das redes 60 nés e 3, 4, 10, 12, 15 e 20 super-nos

sao dados pelas figuras 5.2.2, 5.2.2 e 5.2.2.

A figura 5.2.3 representa a analise experimental da convergéncia da média, desvio
padrao e minimo da rede HSHR de 60 nés e 10 super-nés. A velocidade de con-
vergencia da média e do desvio padrao é extremamente rapida. Apesar do minimo
convergir com menor rapidez, o resultado encontrado ainda ¢ muito com conforme

foi comentado e observado na tabela 3. Para as demais configuragoes houve o mesmo
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Figura 24: Convergéncia das estatisticas para rede 60 nds e 10 super-noés.

comportamento.

5.2.3 Anéis com 120 nés

Todo estudo feito nas redes de 120 nés sao analogos ao estudo feito nas redes de

24 e 60 nés. Os resultados encontrados sao dados pela tabela (4) e pelos histogramas

e graficos de convergeéncia a seguir.
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Super | Tamanho || Média Média Média | Desvio Desvio Desvio Menor | Dist.
Nos Amostra || Média | Des. Pad. | Minimo || Média | Des. Pad. | Minimo || Minimo
1000 3815 26,6 3748 0,030 0,025 0,185 3736 2,983
4 1000 6368 45,6 6224 0,033 0,024 0,347 6168 4,381
5910 5715 377,2 4684 0,013 0,015 0,018 4674 2,759
10 5700 5194 336,8 4416 0,012 0,011 0,030 4400 2,358
12 5650 5095 328,6 4446 0,014 0,011 0,030 4426 2,035
15 6380 4869 334,0 4234 0,013 0,009 0,015 4228 1,920
20 4020 4856 264,1 4347 0,016 0,012 0,044 4325 2,012
24 3420 4789 240,3 4331 0,017 0,013 0,045 4307 2,004
30 2900 4734 218,7 4314 0,019 0,013 0,051 4289 2,033
40 2410 4682 1971 4302 0,021 0,015 0,054 4278 2,047

Tabela 4: Congestionamento na hierarquia superior - Rede 120 nés HSHR

Podemos observar que, para o caso de redes de 120 nés ocorreu leve assimetria
do histograma para esquerda. Nestes casos foi onde ocorreu menor distancia entre
o minimo e a média, isto faz com que a classificacao de qual grupo dos menores

resultados de congestionamento fique super-estimada.



5.2 Anéis Hierdrquicos de Outras Configuracdes 56

0.016 3

0.014 /

0.012 b

0.008 - b

Density

0.006 |- b

0.004 |- b

0.002 q

3750 3800 3850 3900 3950
Data

(a)

Y|

6200 6250 6300 6350 6400 6450 6500 6550 6600
Data

(b)

Figura 25: histogramas normalizados e aproximacao por uma distribui¢ao normal.

Rede de 120 nés: (a) Com 3 super-nés, (b) Com 4 super-nos.
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Figura 26: histogramas normalizados e aproximacao por uma distribuicao normal.

Rede de 120 néds: (a) Com 15 super-nés, (b) Com 20 super-nés.



5.2 Anéis Hierdrquicos de Outras Configuracdes 58

18f M 1

16f / m :
14t — — :
12t :

0.8

Density
-
T
. .

0.6

0.4

0.2

L " L
4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800
Data

(a)

2 — 4

181 | 1
161 ] 1

14r 1

1.2 - 1

Density

1r 4

0.8 1

0.6 1

04 :

0.2 1

0 L L L y . .
4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800
Data

(b)
Figura 27: histogramas normalizados e aproximacao por uma distribuicao normal.

Rede de 120 nds: (a) Com 30 super-nés, (b) Com 40 super-nés.

Novamente houve réapida convergéncia nas trés estatisticas.
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Figura 28: Convergéncia das estatisticas para rede 120 nés e 15 super-nos.

5.3 Comparacao com Outra matriz de Demanda

Realizamos os testes para o caso de uma matriz com maior variagao nos coe-
ficientes. Escolhemos matrizes com os valores dos coeficientes distribuidos unifor-
mente entre os seguintes {1, 1, 2, 2, 2, 16}. Todo experimento chegou a valores
e graficos seguinto o mesmo comportamento e mesma falicidade de encontrar uma

boa topologia.

Nesta secao vamos apenas fazer uma comparagao com os histogramas para o

caso 24 noés e 4 super-noés e mostrar o grafico de convergéncia de estatisticas.
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Figura 29: histogramas normalizados e aproximacao por uma distribuicao normal.

Rede de 24 néds e 4 super-nés: (a) matriz {1,2,4}, (b) matriz {1,1,2,2,2,16}

5.4 Heuristica Proposta

Os algoritmos utilizados em nossa analise e a metodologia adotada sugerem a

implementagao de uma heuristica para determinacao de uma boa topologia virtual.

O algoritmo consiste em apenas ficar tomando amostras cada vez maior até que
uma topologia virtual muito boa seja encontrada ou até que o nimero maximo de

analises seja alcancado.

Uma vez encontrado um resultado pequeno, a probabilidade de encontrar um
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resultado ainda menor aumenta, isto sugere que serd necessario tomar uma amostra
maior do que a amostra anterior para ultrapassar o limite dado pelo tltimo resul-
tado. No algoritmo foi imposto que o menor tamanho para uma amostrar é de
1.000 elementos, pois calcular o congestionamento de trafego de 1.000 topologias é

razoavelmente rapido.

1. Defina:

(a) A precisao da andlise v (por exemplo 95%);
(b) a=1-7;

(¢) O comprimento do erro amostral d (tal que e = dpu, por exemplo d =
0,005 );

(d) O ntimero maximo de topologias a serem analisadas M;

Valor estimado para n : 1555
460 T T T T T

440 -

1a

420 b

Med

400 ,

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

(a)

380

50

40 : : :

A P
WA ~

30 : : i

Desvio Padrao

20 | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n

(b)

400

350 : : b

Minimo

300 y h

250 | | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

n

()

Figura 30: Convergeéncia das estatisticas para rede 24 nés e 4 super-nés com a nova
matriz de demanda de trafego.
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(e) ng = 100;

2. Enquanto ng +nq + ... +n; < M faca:

(a) Gere aleatoriamente uma amostra de n;_; topologias, calcule os conges-
tionamentos e guarde a melhor topologia entre todas e defina C; sendo o

congestionamento da melhor topologia até o momento.

(b) Calcule a distancia do melhor congestionamento C; com a média em

numeros de desvios padroes e a denote por D).

(¢) Sej>2eD;>2326eC; <Cj_; entao

i. Perguntar se esta satisfeito com a solugao encontrada ou se vai tentar

0 maximo possivel.

ii. se estiver satisfeito entao Finalize o “Enquanto”
(d) j=j+1;
(e) Calcule:

i. Média amostral (fi;);

ii. O desvio padrao amostral (;);

_ 2
iii. n; :max{lOOO,j x (%_j’*) };
J

3. Mostre a melhor topologia encontrada, o seu congestionamento e a distancia

deste valor com a média (em quantidades de desvios padroes).

Ao colocarmos o critério D; > 2,326, estamos querendo que a topologia en-
contrada pertenca ao seleto grupo das topologias dos 1% melhores solucoes.
A determinacao deste nimero é dado pela funcao de probabilidade acumulada

da distribuicao normal padrao. 290 = —2, 326.
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6 Conclusoes

Com este trabalho conseguimos mostrar que, para este tipo de arquitetura de
redes, a busca de uma boa topologia virtual que minimize nao é uma tarefa facil,
no ponto de vista computacional. O caso de uma rede com 24 nés e 8 super-nos
obteve o maior valor para tamanho de amostra, a saber foi um pouco mais de 8.000
topologias. O processamento e calculo de 8.000 topologias ¢ uma tarefa rapida,

inferior a 15 minutos em um computador doméstico.

Nés conseguimos dé maior formalidade no estudo proposto no artigo (LAVAGNOLI

et al., 2007) que foi o motivador desta dissertagao.

Na secao de estado da arte ha varios artigos que buscam solugoes com as meta-
heuristicas classicas, por exemplo, o Algoritmo Genético. Porém estes resultados
heuristicos nao possuem qualquer tipo de mensurabilidade para saber o tao quanto
a solucao encontrada esta perto da solucao 6tima, ou ainda, em qual percentual das
melhores solugoes ela pertence. Este trabalho, além de analisar a dificuldade de en-
contrar uma boa solugao sugere um método para escolha de uma boa topologia com

a vantagem da possibilidade de classificar o tao quanto é boa a solugao encontrada.

Para trabalhos futuros, pretendemos refazer estes estudos para redes em mal-
has quaisquer. Ja geramos histogramas para o caso em malhas e observamos que,

novamente, os dados de distribuem parecido com a distribuicao normal.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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