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Sumadrio

O projeto da topologia e a alocagio de capacidades aos troncos de wma rede tém
como objetivo o atendimento wos requisitos de trifego ¢ ainda garantir um bom
desempenho da rede. Contudo. o padrio de trafego oferecido varia e, para que
essas variagoes sejam acomodadas, se faz necessirio que as redes sejam dotadas de
alguma capacidade de reconfiguracio dinimica de sua topologias, o que permitird
tarnbém a recuperacio de falhas em tromcos e/on nés da rede.

Neste trabalho. € proposta uma abordagem para a reconfiguragdio dindmica em
Redes Digitais de Servigos Integrados de Faiza Larga (RDSI-FL) utilizando 0 Modo
de Transferéncia Assincrono (ATM). No projeto da topologia légica ¢ na alocacdo
de capacidades aas troncos destas redes, buscar-se-d minimizar o média da probu-
bilidade de blogueio de chamadas, o atraso sofrido pelos pacotes em transito. dois
dos puramnetros mais determinantes ao bom desempenho da rede, v ainda garantir
o requisito de Giaw De Sermgo (GDS). expresso pela probabilidade de perda de
células, para os diversos tipos de servigo.

A formulagio para a determinagio de cada configuragao serd feita como um
problema de otimizagio de rede. onde a média da probabilidade de blogueio serd
minimizada, Como o formulagio envolve wma fungdo definida em um espago
discreto, sujeito a virias resirigoes, o problema é intrinsecamente combinatorial
Portanto, por ser adequada i solugio desse tipo de problema. o téenica do annea.
ling stnulado ¢ proposta pura ser wtilizada no processo de MANLINIZAGA 0,

Abstract

The goal of topoluyy design and trunk bandwidth assignment in computer networks
is Lo meet traffic requirenents while guaranteeing a reasonable network peformance.
Nevertheless. the offered traffic pattern varies and, in order to be accommodated,
it 1s necessary that the networks be provided with some sort of dynamac topology
reconfiguration, which will also enable them to recover from facilities failure.

*Esse trabalho foi desenvolvido com o apoio da FACEPE ¢ do CNPyq.
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In this paper, it 1s proposed an approach for dynamic reconfiguration in Broad-
band Integrated Services Digital Networks (B-ISDN) using Asynchronous Transfer
Mode (ATM). In the logical topology design and network trunks bandwidth assign-
ment, the objective will be to minimize the average call blocking probability, and
the packet delay two of the most demanding performance parameters  and yet
mantain ¢ Grade Of Serwice (GOS) expressed by the cell loss probability for all
service classes.

The topology disign and trunk banduwidth assignment problem is formulated as
a network optimization problem, where the average call blocking probability 1s ma-
nimized. Since the formulation mmvolves a function defined on a discrete space,
subjected to many constraints, the problem 1is inherently combinatorial. Being
adequate to the solution of this kind of problems, the simulated annealing tech-
nique 18 proposed to be used in the minamization process.

1 Introdugao

Com a utilizacao de fibras 6ticas como meio de trausmissao de dados de altissima
velocidade, comeca-se finalmente a visluimbrar a possibilidade real da integragao de
diversos servicos em uma tnica rede de comunicagao. O processo de padronizagao
da utilizagao de fibras pelo Comité Consultivo Internacional de Telefona ¢ Telegra-
fia (CCITT), padrao SONET! [Boe90], segundo as reconmendagoes G.707, G.708
e G.709, encontra se num estagio bastante avangado e, muito brevemente, as fibras
estardo e hegenonia como weio de transimissao para redes de alta velocidade.

As redes capazes de integrar diversos tipos de servigos sao denominadas de
Redes Digitais de Servigos Integrados de Faixa Larga, RDSI-FL [KJ91]. por aco-
modarem uma heterogeneidade de requisitos de trafego atraveés do uso de suportes
de transmissao de capacidades clevadas. Emi RDSI-FL, o formato preferido para a
multiplexagao do trafego, que vem recebendo maior atengao ¢ gque for padronizado
pelo CCITT na recomendacao 1.212, é o ATMZ

Na medida em que as RDSI-FLs possibilitam uma nova gama de aplicagoes. os
requisitos tradicionais de confiabilidade, tolerancia a falhas, controle de conges-
tionamento, justica no compartilhamento de recursos, etc., apresentam-se como
desafios aos pesquisadores. Com a integracao de servigos e a utilizagao de taxas de
transmissao da ovdem de alguns Gbps, satisfazer a tais requisitos tornou-se uma
tarefa complexa.

Com relagao ao controle de congestionamento, as téenicas tradicionais, baseadas
em troca de mensagens de controle entre fonte e sorvedouro de mensagens, nao sao
mais aplicaveis. Com as altissimas taxas de transmissao, o atraso de propagacio
passou a ser o gargalo das RDSIL. Assim, quando um sorvedouro detecta wmna
situagao de cougestionamento ¢ informa a foute, esta, ao tomar conhecimento,
ja enviou milhares de outras mensagens, complicando ainda mais o estado de
congestionamento da rede.

ISONET para Synchronous Optical Network.
“ATM para Asynchironous Transfer Mode.
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A abordagem que tem sido bastante considerada para tratar o congestiona-
wento em RDSI [GMP89, LY89, GKW90, GKW91] consiste em dotar as redes de
algnma capacidade de reconfiguragio dindmica de suas topologias. Nesse processo,
procura-se alocar capacidade suficiente nos troncos de fibra de modo a atender
aos requisitos do trafego, evitando, assim, o congestionamento. A caracteristica
dindmica é indispensdvel para que a topologia possa ser alterada a fim de acomodar
variagoes do trafego em tempo real.

A reconfiguragao dinamica é também o método natural de tratar a questao de
tolerdncia a falhas, como proposto em [Gro87, YH88]. A cada nova configuracao
corresponde uma nova topologia logica, construida em cima da topologia dorsal,
a qual é considerada para efeito do roteamento do trafego. Portanto, com a re-
configuragao dinamica, procura-se acomodar uma dada matriz de trafego a wmna
dada topologia dorsal disponivel, Assim, variagoes do trafego e falhas de troncos
¢/ou nds da rede sao tratadas de maneiras semelhantes, como simples alteracoes
da wmatriz de trafego e da topologia dorsal disponivel, respectivamente.

Os elementos chaves, usados na implementagao da reconfiguracao das topolo-
glas, a0 os Sistenas de Entrelagamento de Conexoes Digitais (DCS?) [HKSMS87).
Exemplos de implementagao de redes com topologias flexiveis, devido ao uso de
DCSs, podem ser encontrados em [DMWHS8, TCKV90.

Conforme a representagiao esquematica apresentada em [HKSMS87] e reprodu-
zida na figura 1, adeguando-a as taxas de transimissao caracteristicas das RDSI.
em cada DCS, o comutador CM faz a terminacao de sinais STM-X'. com o chavea-
wento de sinais STM-Y dentro dos sinais STM-X, onde a informacio do chavea-
mento € fornecida pelo mapeamento armazenado em MAP. A comutacio através
dos DCSs define canais de taxa STM-Y, fim-a-fim, conectando diretamente pares
de n6s da rede [GKWI0]. Com o uso dos DCSs, tornou-se possivel uma ripida
alocagao das capacidades dos troucos da rede dorsal ao trafego oferecido, através
da simples alteragao da iformacio e MAP por software, permitindo que as
reconfiguragoes da topologia possawn ser feitas em tempo real.

Um padrao internacional estd sendo proposto pelo CCITT que especifica uma
nova Hierarquia Digital Siucrona (SDH®), reconmendacao G.707. Ao sinal base
dessa hierarquia corresponde wina taxa de transmissao de 155.52 Mbps. denomi-
nada de Multiplexagio de Trausporte Sinerono - nivel 1, ou STM-1. Aos niveis
mais altos da hierarquia correspondem taxas de transmissao que sao mltiplos in-
teiros de 155.52 Mbps. Portanto, o DCS da figura 1 faria a terminacio, por exen-
plo. de sinais STM-16, com o chavemento de sinais STM-1 nos sinais STM-16,
definindo. assim, 16 canais de capacidade STM-1 fim-a-fim. Dessa forma. a gra-
muilaridade da alocacao de capacidades. g. desse DCS seria STM-1. determinando
que a atribuicao de recursos de transinissiao a pares de nés da rede seja feita e
unidades de ¢ = STM-1 = 155,52 Mbps de capacidade, ou seja. a alocacio serd
feita em canais de capacidade g. Para efeito do presente estudo. essa (¢ = STM-1)

TDCS para Digital Cross-connect Systeins
ISTM para Synchronous Transport Multiplex.
"SDH para Synchronous Digital Hicrarchy.
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Figura 1: Representacao esquematica de um DCS.

sera a granularidade considerada. Apresentagoes mais detalhadas sobre nds de
comutagao de faixa larga podem ser encontradas em [Ber90, Tob90].

Como objetivo deste trabalho, partindo-se de uma topologia dorsal, como a
apresentada na figura 2, procurar-se-a produzir uma topologia légica. embutida
na topologia dorsal, capaz de melhor atender os requisitos do trafego oferecido a
rede. Para a immplementagao da topologia légica, os DCSs nos nés da rede dorsal
serao usados para a formagao de caminhos expressos entre todos os pares de nos
da rede, conforme [PG86, GMP89]. Dessa maneira, a topologia embutida seria
completamente conectada.

Como exemplo, considere a figura 3(a) onde, por simplicidade, sao mostrados
apenas dois caminhos para cada par com origem no né B e coni destino nos demais
nos da rede. Padides semelhantes sao observédveis para os demais nos tomados
como origem. Numa representacao equivalente para a rede embutida, associa-se
todo o grupo de caminhos eutre qualquer par de nés da rede a uin inico caminlio,
dando origem a topologia légica equivalente, ilustrada na figura 3(b).

Neste trabalho, serd proposta uma abordagem para a alocagao de capacidades
aos caminhos da topologia légica, os troncos da figura 3(a), para todos os pares de
nos origem-destino da rede. Essa alocagao levard em conta os requisitos do trafego
oferecido a rede e os requisitos de desempenho desejaveis de uma RDSI.

O restante do artigo é organizado como segue. Na secao 2 sera apresentada uina
modelagem para as redes exemplificadas nas figuras 2, 3(a) ¢ 3(b), através de uma
notacao formal ¢ rigorosa. Na secao 3 sera feita a formulagao precisa do problema
a ser tratado, enfatizando as simplificagoes que serao adotadas. Na se¢io 4 sers
apresentada a abordagem proposta para a solucao do problema. Na secao 5 ¢
apresentada uma interface grafica desenvolvida para a entrada de dados e discute-
se o estagio atuai do projeto. Finalmente, na secao 6 sao tecidas consideracoes
finais.
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Figura 2: Topologia Dorsal.
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Figura 3: Topologias Logicas. (a) Representacio de dois caminhos para cada par
com origem no uo B e destino nos demais uos. (b) Topologia Logica Equivalente.
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2 Notagao e Modelo

2.1 Modelo para a Rede Dorsal

Em conformidade com a apresentacio em [GMP89], a rede dorsal serd modelada

usando o grafo G = (V. 4), onde V = {v;.v;,- -, vy} é 0 conjunto de vértices (nos

DCS)e A = {a),a;, - ,ap)} é o conjunto de arcos (troncos de fibra). Como

exemplo, considere a rede ou topologia dorsal ilustrada na figura 2. Cada né DCS

€ representado por um vértice e cada tronco de fibra é representado por win arco

para ambas as diregoes de transmissao. Como o objetivo da modelagem por grafo
é a descrigao da topologia da rede, de agora em diante os termos topologia e grafo

serao usados como sinénimos.

As capacidades dos troncos sao expressas em unidades da granularidade ¢ que é
definida pela taxa de comutagao dos DCSs empregados na rede, conforme o exposto
na seqao 1. Assin, cada arco a,, tem capacidade C,,. expressa em unidades de .

O grafo G, associado & rede dorsal, serd denominado de grafo de primeira ordem
e cada um de seus arcos serd denominado de arco de primeira ordem. O grafo G
e as capacidades dos arcos de primeira ordem descrevemn completamente a rede
dorsal.

Caminhos podem ser definidos emi G como sendo a concatenacao de canais,
em varios arcos de primeira ordem, sem a formacao de lagos. A concatenacao de
canais ¢ implementada nos comutadores DCS localizados nos nos da topologia.
Esses caminhos conectam pares de nés de G que ji podem ter ou nao um arco
de primeira ordein conectando-os, Os caminhos assim definidos em G sao deno-
minados de caminhos de primeira ordem, ou simplesmente caminhos. Na figura
3(a) sao mostrados dois caminhos de primeira ordem para cada par com origem no
no B e destino nos demais nos da rede. Naturalmente. a representaciao é hastante
simplificada para nao sobrecarregar o desenho. E certamente possivel (que pary
alguns dos pares haja mais que dois caminhos. Um desenho semelhante poderia
ser feito para cada um dos demais nés da rede, tomados como origem.

Todo o trafego oferecido a rede é sempre oferecido através de um vértice v, com
destino a outro vértice v;, em geral, v; # v,. Assim, cada par origem-destino (v,,v ;)
sera denominado por um w,, onde W = {w,. wy, -+ wyg} é 0 conjunto de todos os
pares origem-destino e N, a cardinalidade de W. é dada por N = N(N  1)/2.

2.2 Modelo para a Rede Embutida

Os vérios caminhios de primeira ordem implementan wna conectividade entre os
nos da topologia que difere da conectividade apresentada pela prépria rede dorsal.
Esse padrao de conectividade define wina topologia logica para a rede que é, entio,
denominada de topologia ou rede embutida, por estar contida na topologia dorsal.

Entre qualquer par w € W pode-se ter M,, caminhos distintos denotados por
m(win),n=1 2 ---, M,, que conectam o par w e formam o conjunto denominado
de grupo de troncos légicos para o par w, representado por P,.. Cada caminho
m(w:n) define um arco em outro grafo G = (V, 4), sendo entio denominado de
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d(w;n). Note que G é um grafo completamente conectado e os arcos @(w: n),
n=1,2 - M, definem miltiplas rotas entre o par w. Se, entio, a(w;n) for o
p-ésimo elemento de A, @(w;n) pode ser denotado simplesmente por @, e w(w;n)
por m,. Ou seja, 4 = {a@,a, - .@z]} é o conjunto de arcos em G. Cada arco a,
tem capacidade Cg , expressa em unidades de g.

O grafo G, associado i rede embutida, serd denominado de grafo de segunda
ordem e cada arco @, € A serd denominado de arco de segunda ordem. O grafo G
e as capacidades dos arcos de segunda ordem desctevem completamente a rede
embutida.

Como mencionado acima, os caminhos a, € P, (P, C A) em G definem um
grupo de troncos logicos para o par w. Sendo assim, por vezes sera melhor tratar
o grafo G = (V,A4), denominado de grafo equivalente de segunda ordem como em
[LY89], em lugar do grafo de segunda ordem G, Em G, A = {Gw,, aw,, -, awy; )
e cada @y, € A correspoude & representacao de todo o grupo de troncos logicos P,
no grafo G, sendo denominado de arco equivalente de segunda ordem. Como
ilustragao de wn grafo equivalente de segunda ordem ou topologia equivalente,
considere a figura 3(b).

2.3 Modelagem e Caracterizagao do Trifego

As redes ATM oferecem uma variedade de servigos que podem ser agrupados num
conjunto de servicos S = {s,, s,. -+ 37}, Contudo, suponha inicialmente uma
rede que ofereca apenas o servigo s,. Para cada par w € W ha uma determinada
quantidade de chunadas estabelecidas entre o par, referentes a todas as conexdes
que provéem o servico sy. Essas chamadas definem uma commeodity com,,, que é
considerada distinta das demais commodities de quaisquer outros pares w € W.
Seja, entdao, N o conjunto de todas as commodities em transito na rede, ou seja,
R = {C(FH#")], Colitly, -, (,'wu-w-ﬁ}.

O objetivo deste estudo é definir as capacidades a serem alocadas aos arcos de
segunda ordem de modo a transportar a carga de todas as commoditics com,, € K.
Para tanto, sera assumida wina simetria do trafego, ou seja, a carga oferecida a
uma das extremidades de um par w € W com destino a outra extremidade seria
déntica a carga oferecida no sentido oposto. E ainda, como os troncos de fibra
sao usados para comunicagio full-duples. dizer que um trouco tem capacidade C'
significa dizer que a eapacidade é C em ambas as dire¢oes,  Portanto. buscar-
se-it alocar capacidades nos troncos de fibra para o transporte das commodities,
independentemente da diregao do trafego; ji que a alocacao de capacidade a uma
dire¢ao é equivalente a alocacio da mesma capacidade também a direcao oposta.
Contudo, para efeito dessa alocacio, ha que se levar em consideragao o ganho
obtido com a multiplexacao estatistica nas redes ATM.

Esse ganho deve-se ao fato da alocacao de células a conexoes nio ser fixa
utilizando-se o ATM; pelo contrério, as células sio alocadas de umna lmaneira
assincrona e sob demanda. Assim, sé ha consumo de capacidade de transmissao
se houver informacio sendo efetivamente transportada. Com essa caracteristica,
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o ATM permite um ganho em eficiéncia na alocag¢ao de recursos de transmissao
pela multiplexagao estatistica das Classes de Trafego em Rajada (CTR) e Varidvel
(CTV). Isso é possivel pois esses trafegos nao requerem uma alocacao continuada
da capacidade, ignal a taxa de transmissao de pico, permitindo assim uin compar-
tilhamento da capacidade por varias fontes. Para a Classe de Trafego Constante
(CTC), devido a transmissao continuada a taxa de pico, nao se consegue ganho
com a multiplexacao estatistica.

2.3.1 A Multiplexagao Estatistica na Caracterizagao do Trafego

A fim de determinar a capacidade suficiente a ser alocada, considerando-se o ga-
nho obtido com a multiplexao estatistica, Gallassi [GRF89] definiu um fator de
ezpansao R que fornece uma medida do excesso de capacidade (relativamente a
média) a ser alocada ao trafego (considerando apenas o servigo s, ), dado por:

izjipa B}
-~ N',.B'

m

R (1)

onde, C é a capacidade alocada ao trafego de N conexoes de servigos do tipo
31, com taxa média de transmissio Bl . Em [GRF89, MGF91] foi indicado que
R = 1/¢,, onde ,° é o fator de utilizacao do multiplexador pelo trafego do servico
s e é correspondente a um determinado requisito de Grau De Servico (GDS) de-
sejado, expresso pela probabilidade de perda de células devido ao overflow dos
buffers do multiplexador.

Substituindo R = 1/, e (1), determina-se o ntmero maximo N4, de foutes
que podem ser multiplexadas em um canal de capacidade C mantendo-se o requisito
do GDS desejado, correspondente a probabilidade de perda de células e expresso
indiretamente por ¢,. Assim, para um servi¢o s qualquer, Ny,., ¢ dado por:

VA C_"’f_’ {-).)
SHLGL B:ﬂ

O ganho com a multiplexagao estatistica s pode ser considerado para a mis-
tura dos trafegos das diversas conexdes que usem wn mesmo canal, onde. devido a
utilizagao do ATM, a comutagao é por pacotes. As conexoes en canais diferentes,
ainda que esses sejam definidos em um mesmo trouco de fibra. sao comutadas
por circuito, sem a utlizagio do ATM ¢, consequentemente, sem ganhios com a
multiplexacao estatistica. Assim, como a capacidade de cada canal é ¢ (a granula-
ridade de alocagao de capacidades), a equagao (2) fornece, para C = ¢, o utimero
maximo de conexoes de wn mesmo tipo de servico que podem ser multiplexadas
nesses canais. Para efeito do presente estudo, considerar-se-ao disponiveis os valo-
res Ns,ua, para todos os servicos s € §. O problema da obtengao desses parametros

é abordado em [GRF89, Mon90, MGF91].

®Nesse trabalho ¢ feita uma mudanga na notagao, onde o p em [GRF89, MGF91] foi substituido
pelo @, pois p é usado aqui para denominar a carga oferecida a cada par, conforme sera apresentado
ainda nessa segao,
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O trafego, referente ao servigo s; oferecido & rede por cada par w € W, serd
caracterizado pela taxa média de chegada de chamadas a cada par, denotada
por Ay, pela duragao média de cada chamada, denotada por 1/ e considerada
idéntica para todos os pares w € W, e pela carga oferecida a cada par, denotada
por p,, e dada por p, = A,/p. E nuportante salientar que em cada canal de
capacidade ¢ podem ser multiplexados até Vi, conexées do servigo s;. Portauto,
a capacidade suficiente a ser alocada a cada conexio é ¢/ Nimiz. Ou seja, usando o
Jargao de telefonia, cada conexao do servigo s; requer um canal (no caso, virtual)
de capacidade g/Njms,. Esse canal é dito virtual pois a alocagao nao é dedicada,
toda a capacidade g é compartilhada por todas as Nj,.4. conexoes do SEervigo s;.

A modelagem apresentada até aqui considerou apenas um tnico servigo s;. Con-
sidere, agora, a rede oferecendo o conjunto § = {s1, 82, -+ ,s7} de servicos. Para
cada par w € W haveria commoditics com,,, distintas para cada tipo de servico
s € 5. Define-se. entao. A’ como o conjunto de todas as commodities referentes
a todos os servigus 5 € S e para todos os pares w € W, onde A’ = {conig,s,.
COMwysyy “**y COMwysp, ***\ COMWgs,. * ('rmr“w.,,!.}.

O trafego dessa rede com maltiplos servicos serd caracterizado pela taxa média
de chegada de chamadas de cada servico s € § a cada par w € W, denotada
POr Auy, pela duragao média de cada chamada, denotada por 1/pu, e considerada
idéntica para todos os pares w € W, e pela carga oferecida por cada servi¢o a cada
par, denotada por p,, e dada por p,, = A,/ pts.

A fim de se obter a capacidade suficiente a ser alocada a cada par w € W para
o transporte da mistura dos diversos tipos de trafego das cornmodities com,,.,. sera
usada a aproximagao linear proposta em [Akh87]. onde cada conexao de w SErvVio
s € S requisita a mesma capacidade que seria suficiente alocar quando todo o canal
de capacidade ¢ ¢ ocupado apenas por conexoes do tipo s. Assim, a capacidade
suficiente requerida por cada conexao do servico s serd ¢/ Ngge, OU seja, cada
conexao do servigo s requer um canal (também virtual) de capacidade g/ N,
Mais uma vez, o canal é virtual pois a aloca¢ao nio é dedicada,

Srdase

2.3.2 Alocagao de Canais Virtuais &s Conexdes

Com a apresentacao dos canais virtuais na secao anterior, define-se agora \ ,,, o
ninero total desses canais virtuais de capacidade ¢/Ngui, alocados em um dos
arcos de segunda ordem @, € P, para o transporte do trafego do servigo s entre o
par w. Entao, pela aproximagao lincar, a capacidade E—'ﬁp a ser alocada ao arco @,

considerando-se que por ele trafegue apenas o trifego do par w. seria dada por’;

(_-‘HP = Z F\-JM— .9 Ya, € P,eYweW. (3)
SES Smax

Como serd visto na secio 2.4, é necessario definir-se tambeém \ws. O total de
canais virtuais de capacidade g/ Ny, alocados nos diversos arcos a, € P, para o
transporte de todo o trafego do servico s entre o par w. assumindo-se inicialinente

"[x] é a fungdo tewo cujo valor ¢ o menor inteiro maior que r.
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que o trafego seja transportado apenas através dos arcos @, € P,. Assim, \,, sera

dado por:

X = Z Xps VWEW eVse S (4)
a,eP,

Vale ressaltar que a alocag¢ao das capacidades -C‘—ﬁp aos arcos de segunda ordem
a, € P, é feita em canais de capacidade g, segundo a equacao (3). Para a de-
terminacao da capacidade suficiente a ser atribuida ao trafego das commodities
com,,, considera-se a alocacao de canais virtuais de capacidade ¢/N, .40, onde
Xws, © numero total desses canais efetivamente alocados ao trafego, é obtido pela
equacao (4).

2.4 Andlise do Bloqueio

As redes ATM estao sendo projetadas para dar suporte a uma gama de servicos
com diferentes requisitos de desempenho. Um desses requisitos consiste na pro-
babilidade de bloqueio em se estabelecer uma conexao entre dois pontos da rede
ou, simplesmente. probabilidade de bloqueio de chamadas. O blogueio ocorrera
quando, ao chegar uma nova chamada, nao for possivel alocar recursos de trans-
missao a mesma. Todavia, através do gerenciamento dos recursos de transimissao
da rede, é possivel conseguir-se valores para as probabilidades de blogueio para
todos os pares w € W e todos os servigos s € S de modo a satisfazer os respectivos
requisitos de GDS, referentes as probabilidades maximas de bloqueio. Portanto,
buscar-se-a a melhor topologia embutida que minimizara a média da probabilidade
de blogueio, entre todos os pares w € W e para todos os servicos s € S, ponderada
pelo trafego oferecido aos nos.

Seja, entao, B, ({\ ws}.{pus}) a probabilidade de Blogueio enfrentada pelas chia-
madas do servigo s oferecidas ao par w, onde y,,,, dado a principio pela cquacio
(4), é o total de canais de capacidade ¢/N,.i, alocados ao par w para a trans-
feréncia da carga de trafego p,., que lhe é oferecida. Em geral, wina forma fechada
para B,,(.) nao estara disponivel, exceto para esquemas de roteamento simples.

Assim, a melhor topologia embutida deve minimizar a média ponderada da
probabilidade de bloqueio, ou seja:

minimizar:z Z AwJ'BuM({:\wS]'I{PIHS}) (5}

€S weW

Apesar da formulacao do problema, apresentada na secao 3. enfatizar a mini-
mizagao da média ponderada da probabilidade de blogueio, wim outro critério gue
também deve ser satisfeito € o requisito de GDS referente & probabilidade maxima
de bloqueio para cada par w e cada servigo s. A exigéucia de que uma solucio
satisfaca um requisito de GDS referente a probabilidade maxima de bloqueio b,
pode ser imposta, incluindo-se a restricao de que B, ({\ws} . {pus)) < bys Yw e W
e Vs € 5. Na verdade. buscar-se-d a alocagio de capacidades suficiente apenas
para atingir os requisitos de GDS, deixando o restante livre como capacidade
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sobressalente, E interessante ter-se essa capacidade extra disponivel para facilitar
a sua alocacao quando for necessario.

3 Formulagao e Definicio do Problema

3.1 Definigcao do Problema Conjunto

Nessa seqao serd apresentada a formulagao para o problema conjunto do rotea-
mento e da alocagao de capacidades aos caminhos de primeira ordem. Aqui, serd
considerado o problema de otimizacao com restrigoes ditadas pelos recursos fisicos
disponiveis®, Assim, estar-se-d assumindo que a topologia e as capacidades dos
troncos da rede dorsal e o trifego externo oferecido i rede sio conhecidos. O obje-
Livo sera, entao, escollier os caminhos embutidos. suas capacidades e o roteamento
tals que:

® A média ponderada da probabilidade de blogueio seja minimizada.

® O critério do GDS, expresso pela probabilidade méaxima de bloqueio, seja sa-
tisfeito para cada par w € W e cada servico s € S, on seja, Bu({xws}):{puws})
< by, YweWeVseS.

® A capacidade de cada tronco na rede dorsal nao seja excedida pela banda
passante agregada de todos os caminhos que utilizam o tronco.

¢ Todos os requisitos de trafego sejam satisfeitos sen exceder as bandas pas-
santes dos caminhos.

3.2 Formulagao para uma Rede de Servigo Unico

A formulagao do problema conjunto da alocagao de capacidades e do roteamento
sera apresentado inicialmente para wma rede de um anico servico. a fim de melhor
expor as shuplificagoes propostas. Na segio 3.3. a formulacao ¢ estendida para a
rede de multiplos servigos.

Para cada camuulio de primeira ordew @, = 7, ua rede dorsal. faz-se necessario
determinar quais arcos de primeira ordem Uy compoem a sua rota. Define-se,
entao, um vetor de arcos do caminho dado POr py = (PuryPuzs s pum)?, onde M
¢ o mimero de troncos na rede dorsal e

1 sea, € n,

i 0 caso contrario

Considere-se agora o grafo G associado i rede embutida. Apesar de G nao ser
um grafo no sentido estrito (ja que ele contém miltiplos arcos), podemos ainda

8As Lécnicas de projeto padrao Lentam, por exemplo (ha uma abordagem dual). encoutrar uima
rede fisica com o menor custo ¢ que satisfaga certos requisitos de desempenho para dadas matrizes
de trafego e custo dos troncos.
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assim definir caminhos nele. Esses caminhos, denominados de caminhos de segunda
ordem ou caminhos virtuais, sao definidos de maneira semelhante aos caminhos de
primeira ordem.

Para cada commodity com,, ha, em geral, varios caminhos de segunda ordem
entre seu par correspondente. Seja, entao, T(w; 1), T(w;2), - --, F(w; Ny ) a deno-
minacao desses caminhos virtuais. Para cada caminho T(w;n) na rede embutida,
também se faz necessario determinar quais arcos de segunda ordem 7, compoem
sua rota. Define-se, entao, para cada 7(w;n) um vetor de arcos do caminho dado
por p(w;n) = (Blw;n)y, plw;n), -+, Blw;n)z)T, onde M é o niimero de arcos
de segunda ordem (caminhos de primeira ordem) e

plw:in), = e Sl
praii)y, = 0 caso contrario

Se a rede deve transportar commodities corretamente das origens aos desti-
nos, cada commodity com, deve ter sua carga espalhada nos caminhos 7(w; 1),
w(w;2), « -, T(w; N, ). Denomina-se de T(w;n) a quantidade de canais de capaci-
dade ¢/ N iz, alocados a cada um dos caminhos virtuais 7(w; n) para o transporte
da carga oferecida pela commodity com,,,.

Pelo exposto ¢ dado que cada arco de segunda ordem pode ser usado por mais

de um caminho virtual, a determinacao da capacidade C'z  a ser alocada a cada
arco @, € A é dada por:
] Nu
('ﬁu == YR Z ZTF( win).plw;n).| .9
4V lmadz

COML €N n=1

Com as definicoes anteriores, pode-se expressar coucisamente o problema con-
junto da alocacao de capacidades ¢ do roteamento como segue:

° + A Topologia e as capacidades dos arcos do grafo de primeira ordem,
P g 1
e o trafego oferecido a rede.

e Objetivo: Minimizar a média ponderada da probabilidade de blogueio. ou
seja.

MinIZar; Z Aw-Bul{vo}drw)) (6)
welW

e Varidaveis: Capacidades dos arcos de segunda ordem e o roteamento no grafo
de segunda ordem. A solugao do problema conjunto devera fornecer as capa-

cidades Eﬁp, Va, € A, e F(w;n), Yeom,, € K.

* Restrigoes:

Bu({\u}.{pw}) € by Ve W (7)
Nu
Z,‘f(u::n) = \w YWEW (8)
n=1

Ql

Ny
[Fl_ Y ) Fwin )E(w:n)] g = (9)
Iméxr o

Ngyeh n=l



11° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

Mzl
o
o
I\

Q

! (10)

u=]
c>0, >0 (11)
onde, = (O, (3 = Cu} ' é o vetor das capacidades dos arcos de primeira
ordem, C (C R _)' é o vetor das capacidades dos arcos de se-
gunda ordem, e :r_. = (T(w;;1), I(If‘l 2), -+, Fwi;Newy), ---, T(wgy:l), ---,

z( ulN,Nu._)) é o vetor das quantidades de canais virtuais dos caminhos virtuais.

A mimmiza¢ao em (6) é a mesma em (5), considerando-se apenas um unico tipo
de servigo. A restri¢do (7) expressa a condigao de que o trafego oferecido a cada
par w € W deve ser transportado mantendo-se 0 GDS referente & probabilidade
méxima de bloqueio para o par. A equacao (8) afirma que \,, a quantidade
de canais virtuais de capacidade ¢/N|,.i. alocados para o transporte do trafego
das commodities com,,, Yw € W, é igual a4 soma dos canais alocados a todos
os caminhos virtuais que conectam o par w. Observe que, dessa forma, esta-
se fazendo uma simplificacao onde, para efeito do cileulo da probabilidade de
blogueio, considera-se todo o grupo de caminhos virtuais ¥(w;n), n = 1, ---, N,
como um unico tronco de capacidade y,,.

A restrigao (9) afirma que a quantidade de canais de capacidade ¢ atribuidos
aos arcos de segunda ordem € igual a soma dos canais virtuais, desta vez com
capacidades expressas em unidades de ¢, alocados a todos os caminhos virtuais
que usam os arcos de segunda ordem. A restrigio (10) expressa a condigao de que a
capacidade de cada arco de primeira ordem nao deve ser excedida pela capacidade
agregada de todos os arcos de segunda ordem que usam o arco de primeira ordew.
A restrigao (11) apenas impoe a condigao de nao negatividade aos elementos dos
vetores C ¢ 7

3.2.1 Formulagao Simplificada

Conforme mencionado na segao 2.4, em geral, wma forma fechada para B,(.) nao
estara disponivel. A razao para isso é que B,,(.) depende de toda a rede légica
(topologia embutida), definida pelo conjunto {Cz o} da matriz de trafego {A,} e
do esquema de roteamento empregado.

Portanto, a fim de tornar o problema da configuracao étima para a rede embu-
tida tratavel, serst usada a forma do roteamento direto para a funcao da probabili-
dade de Dlogueio. conforme proposta em [GKW90, GKW91). O roteamento direto
¢ caracterizado pela utilizagao de uim tronco logico direto entre qualquer par w para
o transporte do trafego oferecido ao par. Sendo assim, a fungao B, ({xw},{pe})
assume entao a forma da fungao B de Erlang para estimar a probabilidade de
bloqueio entre os pares w € W:

a5l
Funcao B de Erlang: B(C.p) = = (12)

Zp‘/f!

=0
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No entanto, ao se usar a funcao B(C,p), estar-se-a considerando apenas topolo-
gias logicas completamente conectadas, uma vez que sera empregado o roteamento
direto. Por outro lado, é bastante evidente na literatura [BG87, Sch87, GMP89,
LY89] que para uma rede apresentar o melhor desempenho, é necessario que os
pacotes sigam sempre a menor rota entre o par origem-destino. Esse fato é ainda
mais relevante para redes ATM onde o atraso de propagagao é um dos parametros
mais determinantes no desempenho da rede.

Pelo exposto, no roteamento do trafego das commodities dar-se-a preferéncia aos
caminhos virtuais mais curtos, que incorram nos menores atrasos de propagagao.
Assim, sO serao usados os caminhos virtuais que corresponderem aos caminhos
de primeira ordem que satisfagam um certo requisito de atraso de propagagao
maximo. Como sera empregado o roteamento direto, sempre havera ao menos um
caminho de primeira ordem entre qualquer par w € W. Mais ainda, considerar-
se-a, de agora em diante, o grafo equivalente de segunda ordem G. Com isso, o
grupo de troncos logicos para o par w, caminhos @, € P,, serao tidos como um
unico tronco logico, mesmo que cada caminho use uma rota diferente.

Assim, cada commodity com ,, usaria apenas o caminho @,, correspondente, Seria
também necessaria a pre-defini¢ao do conjunto de arcos de segunda ordem A4 como
pre-requisito & busca da topologia 6tima, com A escolhido de tal forma que os
conjuntos P, Vw € W, contivessem apenas trés ou quatro dos caminhos mais
curtos. E unportante se fazer essa limitacao no numero de caminhos de primeira
ordem pois a complexidade do problema é diretamente proporcional a quantidade
desses caminhos, cujas capacidades serao definidas.

Com as simplificagoes propostas, pode-se expressar o problema simplificado
como segue:

e Dados: A Topologia e as capacidades dos arcos do grafo de primeira ordem,
a topologia do grafo de segunda ordem, ¢ o trafego oferecido a rede.

e Objetivo: Minimizar a média ponderada da probabilidade de blogueio, ou
seja:

minimizar: Z Aw-Bul{xw},{prw}) (13)

weW

o Varidveis: Capacidades dos arcos de segunda ordem. A solucao fornecera as
capacidades Cg . Va, € A

¢ Restrigoes:
B.({\w}:{pe)) € b, YweW (14)
2 Xp = Xw YueW (15)
a,eP,

H ——

Y Cz.pusSC (16)
u=|

>0 (17)
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A restricao (14) é exatamente a mesma restrigao (7). A restricao (15) é uma sim-
plificagao da restrigao (8), onde y,,. a quantidade de canais de capacidade ¢ /N4,
alocados para o transporte do trafego das commodities com,,, Yo € W. é agora
igual a soma dos canais alocados apenas nos arcos de segunda ordem a, € P,.

A restricao (16) expressa a condicao de que a capacidade de cada arco de
primeira ordem nao deve ser excedida pela capacidade agregada de todos os arcos
de segunda ordem que usam o arco de primeira ordem. Para esse caso particular,
rede de um tinico servigo, as capacidades Eﬁp assumem o valor [xp/Nimiz].g. A
restrigao (17) expressa a condicao de nao negatividade para as capacidades dos
arcos de segunda ordem.

3.3 Formulagao para uma Rede de Mniiltiplos Servicos

Na secao 3.2, foi apresentada a formulacio para o problema da alocagao de capaci-
dades aos arcos de segunda ordens, em uma rede gue oferecesse apenas um servico
do tipo s qualquer. Se, agora, for considerada uma rede que ofereca o conjunto de
servigos S, conforme descrito na secao 2.3, uma nova gama de fatores tém que ser
levados em consideragao. Inicialmente, Erfani em [EM87] indica que os métodos
possiveis para se dar suporte a uma rede com multiplos servicos sao:

1. Implantacao de varias redes e paralelo,
2. Implautacao de uma rede de comutacio de pacotes.

Como o presente estudo é referente a redes ATM e essas sio redes de comutagao
de pacotes, entao, as redes ATM dario, sem dividas, suporte aos servigos s € S.
No entanto, cada conexao entre um par w € W, referente a um servico s € S,
oferece uma carga de trafego dada POr pu,. conforme mencionado na secao 2.3.
Portanto, ainda se faz necessirio definir como alocar capacidades aos arcos de
segunda ordem de modo a transportar o trafego, referente aos miltiplos servicos
oferecidos a rede. assumindo-se, obviamente, que a rede tenha sido projetada para
transportar esse trafego.

A capacidade do arco equivalente de segunda ordem 7, correspondente as com-
modities com,, Vs € S deve ser suficiente para o transporte do total da carga
dessas commoditics. Seja. novamente, ps @ yuantidade de canais virtuais de ca-
pacidade g /N4, alocados no arco de segunda ordem @, € P, para o trausporte
da commodity com,,,. Dessa forma, considerando-se a aproximacao linear para a
mistura do trafego, a capacidade total (fap) alocada ao arco @, seria:

Ca, = |Y 2| g V6, €P,eVew (18)

"
K €S -\‘ Sin g

Similarmente, define-se \,,. o nmero total desses MIESINoS canals virtuais alo-
cados no arco equivalente de segunda ordem correspondente para o transporte do
trafego da commodity com,,. Assim, \,., seria dado por:
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Xws = D Xps VSESeVweW (19)
EPEPW

O trafego de cada commodity com,,, enfrentaria uma probabilidade de bloqueio
dada por B ({xws}:{puws}) que deve satisfazer o requisito do GDS referente a
probabilidade maxima de bloqueio b,,, caracteristica para cada tipo de servigo
s € 5. Logo, Buy({Xws}:{pPuws}) € bus Yw € W e Vs € S. A minimizagao da média
ponderada da probabilidade de bloqueio seria feita agora segundo a equagao (5).

Assim, a formmnlagao para o problema de alocagao de capacidades aos arcos de
segunda ordem em redes de servigos multiplos seria:

e Dados: A Topologia ¢ as capacidades dos arcos do grafo de primeira orden.
a topologia do grafo de segunda ordem, e o trafego oferecido a rede.

e Objetivo: Minimizar a média ponderada da probabilidade de bloqueio, ou
seja:

mininizar: Z Z o=l Xl v ¥) (20)

weW ses

o Varigveis: Capacidades dos arcos de segunda ordem. A solucao fornecera as
capacidades C a, Va, € A, onde '&',, sera obtida através da expressao (18).

v Rﬁtl’isées:
Bwa({\wa}m{f)wa}) S bu_., Yw = W e Vs - S (21)
Z \pa =1 “Xius VwE ‘V € VoE S (22)
ayelP,

H —

2. Ca,p,sC (23)
vz )

€20 (24)

As restricoes (21) (24) sao exatamente as restricoes (14)  (17), onde as
equagoes (21) e (22) foram definidas agora para todos os servigos s € S,

4 Abordagem Proposta para a Solugao

De acordo com a formulacao proposta na se¢ao 3.3, a solucao devera fornecer
as capacidades C,, para todos os caminhos de primeira ordem @, € 4 e todos
os servicos s € S, caracterizando wmn problema intrinsecainente combinatorial.
Além disso, a fuugao (20), funcao objeto da minimizagao ou funcao objetivo, é
definida apenas para valores discretos de \,,. Dessa forma, as técnicas tradicionais
de minimizagao. o método do desvio de fluxo e os métodos de projegao [BG87],
baseados no calculo de derivadas da funcgao objetivo, nao siao apliciveis a esta
formulagao.
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Um algoritmo heuristico foi proposto em [GKW91] para a solugio do problema
para uma rede de um inico servico, semellhiante ao proposto na se¢ao 3.2.1. Essa
proposta poderia também ser considerada aqui para o caso de muiltiplos servigos.
Contudo, esse algoritmo ignora os efeitos futuros da alocacao efetuada em cada
passo da iteragio. podendo assim vir a produzir solugoes sub-dtimas.

O annealing simulado [MRR*53, KGV83] tem provado ser wma ferramenta
bastante adequada a solucio de problenas de otimizacao combinatoriais de elevada
complexidade. A otimizagio cousiste em se fazer uma “caminhada” aleatoria no
espago de possiveis estados, no caso, valores permitidos para ., para todos os
we W etodos os s € S. A aceitacao de cada passo da “caminhada” aleatoria ¢
determinada pela funcao de probabilidade:

PAE) =exp(—AE/LT) (25)

onde k é uma constante ¢ 7', o parametro de controle, tem que ser ajustado a me-
dida que o processo de otimizacao prossegue. O AE correspoude a uma variagao
na energia do sistema fisico em estudo, segundo a apresentacao em [MRR*53].
No presente estudo. essa energia ¢ representada pela mdédia ponderada da proba-
bilidade de blogueio e, conseqiientemente, o AE é a variacao dessa média, obtida
como resultado de cada passo da “caminhada™ aleatoria. Note que se AE < (0, a
variagio da média (energia) ocorre na direcao da IININNZAGAO ¢, portanto, o passo
¢ aceito com probabilidade ignal a 1.

O annealing simulado mostra-se adequado para a otimizacao proposta neste
traballio por duas rvazoes. Inicialmente. « funcao objetivo nao ¢ convexa ¢ o
anncaling simulado é reconliceido por sna capacidade de escapar de minimos locais,
PAE) > 0 para AE > (. A outra razao deve-se 3 elevada dimensao do problema,
pois o annealing simulado tem provado ser particularmente Gtil na solucao de tais
problemas.

5 Ambiente e Estagio Atual do Projeto

Conforme observa-se na formulagio do problema, os dados considerados como
entrada para a otimizacao sao a topologia ¢ as capacidades dos arcos do grafo de
primeira ordeni. a topologia do grafo de segunda ordem ¢ o trafego oferecido a
rede. Emnm sistema real, toda essa informacio serin passada para wn modulo de
otimizagiao da topologia por algum sistema de gerencimmento da rode, A funcao do
modulo de otimizagao seria entao o de forneeer dados. referentes i mellior topologia
embutida para o transporte da carga oferecida, a serem usados recoufiguracao
efetiva da rede, wais wina vez a cargo do sistema de gerenciamento da rede.
Como a proposta aqui apresentada refere-se # defini¢ao de mm maodulo de oti-
mizagao, é necessario simular o fornecimento dos dados de euntrada e estudar
os resultados obtidos, Com esse intuito, foi desenvolvida s mterface grafica,
utilizando-se a ferramenta XView da SUN. Com essa interface. w Usuario entra

graficamente com a topologia ¢ faz a atribuicao das capacidades aos troncos da
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rede dorsal, e fornece a caracterizagao do trafego. O programa, entao, gera o con-
junto de arcos de segunda ordem A, onde cada arco a, € P, é um dos trés ou
quatro menores caminhos possiveis entre o par w.

Com esses dados disponiveis, a otimizagao sera simulada, tratando o problema
apresentado na se¢ao 3.3 e obtendo como resultado a topologia embutida (arcos de
segunda ordem sclecionados e suas respectivas capacidades) a ser configurada na
rede dorsal. Esses resultados serao estudados através da visualizacao da topologia
embutida na interface grafica.

Apods a definicao do problema a ser tratado, na secao 3.3, ¢ a nuplementagao
da interface, o projeto segue com a implementacao do modulo de otimizagao.
empregando-se a técnica do ennealing simulado, se¢ao 4. Uma apresentagao coun-
pleta dos resultados obtidos estari disponivel em [Paz93].

6 Conclusao

Os trabalhos em (GMP89, LY89] adotaram o atraso médio de pacotes como varidvel
de minimizacgao, como mna medida indireta para a probabilidade de overflow dos
buffers nos nés da rvede. Ja emm [GIKW90, GKWI1|, adotou-se a média ponderada
da probabilidade de blogueio como variavel de othmizacao. nima medida direta de
un dos requisitos de desempenho mais determinautes. O que ha de conmmum aos
quatro trabalhos ¢ a abordagem da reconfiguracao dinamica e rede de mm tnico
SEe1vVigo.

Vale, portanto, destacar gque a maior contribuigao deste traballio consiste em
formular e apresentar nma abordagem para a solucao do problema da recoufi-
guracao dinamica para redes de miltiplos servigos. Um outro ponto de originali-
dade consiste no emprego da técnica do annecaling sunulado como método de mi-
nimizagao para este tipo de problema. Em [GMP89. LY89] foi nsado o método do
desvio de fluxos ¢ em [GKW90. GKWO1]| foi empregado mn algoritnimo henvistico.

Como mencionado na SECAO anterior, neste traballio Procuiron-se desenvolvaer
uia abordagem para o modulo de otimizacao. Certimente ainda ha mmito a sc
feito. principalmente com relacao a determinacio de quando esse wodulo deve ser
executado. Esse problema esta associado a aplicacao de controles de congestiona-
mento ¢ mecanisnos de policiamento.

Anteriormente. ja foi bastante destacada a importancia de se dotar as RDSI
de alguma capacidade de reconfiguragao dindamica de suas topologias a fim de
torna-las mais resistentes a variacoes no trifego que lhes ¢ oferecido ¢ a falhias de
troncos ou nos. Portanto, a relevancia deste trabalho estd e propor wma abor-
dagem para a recoufiguracao dinamiea de redes ATM, levando-se e consideragio
a heterogeneidade do trifego oferecido as mesmas,
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