XXVII SIMP OSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMAEN SC

Analise Estastica das Soluges de Projetos de
Topologias Virtuais de Redd3pticas

Gabriel Lessa Lavagnoli, Elias de Oliveira, Marcelo E. Vg&#o

Resumo— O projeto da topologia virtual (VTD) de uma rede O projeto de uma rede WDM &, originalmente, proposto
optica & um problema de otimizagio combinatorial complexo como dois subproblemas, que em geral sao resolvidos sep-
e, em geral, & abordado utilizando-se nétodos heuristicos com 4r54amente: o projeto da topologia virtual, conhecido como
elevado custo computacional. O objetivo deste artigé mostrar, Virtual Topol Desiaf\VTD t t’ | 20.d
a partir de analises estatisticas do conjunto de solées do VTD, irtua . opology Desigrg ) ? oroteamento € aa oca.(;ao e
que ndo é necesaria a utilizacao de tais métodos para encontrar  Comprimentos de onda, dRouting and Wavelength Assigment
uma boa solu@o para o problema. Como estudo de caso, foram (RWA) [2]. Ambos os problemas sdao modelados como um
utilizadas redes com topologia em agis hierarquicos (HSHR). problema de Programacao Linear Inteira Mista (MILP) e a
Foi realizada uma arélise exautiva com topologias de 988 e |y,5¢c4 pela solugo exata & classificada como NP Comgleto [
posteriormente estudamos amostras de topologias com 24, 60 o i .
120 rbs. ou seja, & extremamente dificil, do ponto de vista computa

cional. Para contornar esta dificuldade, varios autoiiésauh

heuristicas para encontrar boas solu¢des para cada sm do

Abstract— The virtual topology design (VTD) of tical subproblemas [4], [5], [6].
ract— The virtual topology design of an optica - , :
network is a complex combinatorial optimization problem ard, O VTD tem como objetivo determinar um conjunto de

in general, is addressed by using heuristic methods with hiy cgminhos ,(')p.ticos, a topologia virtual, que minimize umted(-?
computational cost. The purpose of this paper is to show, fom Minada métrica. Em geral para a solu¢ao do VTD, assumimos
statistical analysis of the set of solutions of the VTD, thatt uma determinada demanda de trafego entre os nos da rede e
is not necessary to use such methods to find a good solutiontentamos minimizar o congestionamento ou o processamento

to the problem. As a study case, hierarchical self-healingings p .
topologies (HSHR) were used. It was performed an exhaustive em cada no. O RWA, por sua vez, tem como objetivo mapear

analysis with topologies of 9 nodes and afterwards it was stied & topologia l6gica na topologia fisica minimizando o rem

Palavras-Chave— redes Opticas, projeto de topologias virtuais,
analise estatistica.

samples of topologies with 24, 60 and 120 nodes. de comprimentos de onda utilizados na rede. Esse problema é
Keywords— optical networks, virtual topology design, statisti- em geral, ”atadf’ co~mo um prpblgma de.colora(;ao de grafos.
cal analysis. Desde a publicagdo dos primeiros artigos sobre VTD [2],

surgiram varios trabalhos propondo novas técnicas espde
. encontrar a melhor solugao possivel para o problema mmme
I. INTRODUCAO tempo possivel. Varias formula¢des MILP, heuristieameta-

A transmissao de dados por fibras dpticas & uma realiddtfairisticas foram desenvolvidas, sempre usando confearac
ha pelo menos 30 anos. As tecnologias empregadas RBY€ 0s diversos resultados obtidos para determinar aomelh
comunicacdes Opticas permitem a transmissio de esori@enica de solugao. Entretanto, pelo melhor conhediongos
quantidades de dados, fazendo uso da grande largura@HEores desse atigo, nao foi apresentada na literatura uma
banda disponivel em uma fibra dptica. Com o desenvolvimer@halise estatistica do espaco de solugdes do proluerddD.
de novas tecnologias surgiram as redes opticas baseadas F&S€ artigo apresenta um estudo estatistico do espago de
multiplexaciio no dominio do comprimento de onda, red&8lucdes do problema do VTD usando como caso de estudos
essas conhecidas por redes WDM (do ingWfavelength topologias em anéis hierarquicos, ou topologias HSHR (do
Division Multiplexing. Essas redes possuem caracteristick§|és Hierarchical Self-Healing Rings[7]. Essa classe de
(inicas com relacdo aos recursos disponiveis e Camidéopologias’e interessante devido a alta toleranciaha$alaléem
Dentre essas, podemos citar o roteamento de comprimentdladacilidade na implementagéo do roteamento.
onda e a separacio entre topologias fisica e virtual. Inicialmente analisamos topologias HSHR com 9 nos con-

Do ponto de vista de topologia fisica, as redes WDIW”dO trés anéis_de trés nos cada, interligados por whdan
apresentam configuracdes tradicionais como o anel, aamdlgrarquia superior. Para tal caso & possivel calculanges-

e o barramento. A topologia logica & construida em cin@namento de todas as topologias existentes, e consegquent
da fisica, possuindo caracteristicas e restricoelsivas tais Mente estudar a distribuicdo estatistica do congestiento.

como a possibilidade de reconfiguracio durante o uso & gartir d,e§ses resultados preliminares foi possiveln(,dsne
continuidade de comprimento de onda [1]. nossa analise para topologias com 24, 60 e 120 nos. Com

esses estudos concluimos que nao & necessaria acailiza
G. L. Lavagnoli: Centro Universitario de Vila Velha (UVV) Vila de métodos heuristicos com elevado custo computacianal p

Velha — ES, glavagnoli@gmail.com; M. E. V. Segatto: Laborat de encontrar uma boa solugéo para o VTD.
Telecomunicagdes (http://www.labtel.ele.ufes.br)niudrsidade Federal do 0 d , izado d . f ‘N
Espirito Santo (UFES) — Vitoria — ES. segatto@ele.ufe€bte trabalho foi restante deste texto esta organizado da seguinte forana:

parcialmente financiado pelo CNPg. secao |l sao apresentados os conceitos basicos do \Bj&po



XXVII SIMP OSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMAEN SC

de estudo do presente artigo. As redes HSHR sao apresenté&fapos em tempos uma nova matriz de demanda devera ser
na secao lll, e na secao IV a metologia empregada em nosaplementada. Portanto & necessario encontrar algurodmé
trabalho & discutida. Os resultados e as conclusdesagbtidficiente e relativamente rapido para determinacao dehoa
encontram-se, respectivamente, nas se¢des V e VI. topologia virtual.

IIl. TOPOLOGIASHSHR

A tonologia virtual em uma rede bptica consiste de um Redes com topologia em anel proporcionam um mecanismo
. 1opolog : . Je op .~ de sobrevivéncia em caso de falha, roteamento eficiente e
conjunto de caminhos 6pticos definido entre um subconjun

3 . ) " Ut mecanismo de controle de rede simplificado, entretando
de pares de nos da rede. Tais caminhos Opticos podem Ser : L
0 _congestionamento em uma rede em anel aumenta signi-

escolhidos com base na demanda de trafego entre pares defi{:]gtivamente com o numero de nbs na rede. Considerando

da r'ede que €, em geral, dadg por uma marizN sendoN_ estes fatores Shi e Fonseka [7] propuseram uma arquitetura
0 nimero de nos. O grafo orientado formado pelos cammhg

o . o % rede qgue utiliza anéis hierarquicos. Nessa arquitetur
opticos caracterlz_a uma topologia virtual, dada da segwrll de & dividida em varios anéis menores que sao inaeidig
forma: Cada vértice corresponde a um no de roteamentoaa

d t d inho oot fhves de um outro anel.
rede € uma aresta corresponde a um caminno optico. . A Figura 1 apresenta uma rede hipotética de 12 n6s e duas
O trafego entre um par de nos é roteado sobre a topolom

. > : : P . 8rarquias, sendbly a hierarquia inferior éH; a hierarquia
virtual utilizando um ou mais caminhos opticos conseastiv

O obietivo ¢ ot tonolodia virtual imi superior. Todo o trafego gerado entre nds pertencentes a
objetivo & projetar uma topologia virtual que otimizeLarg um mesmo anel de hierarquia inferior, ou trafego intrakane

métrica de avaliagao de desempenho de rede, por exemplg, roteado internamente na hierarquia inferior, e somente o

congestionamento da rede, o processamento de trafegdesa rt‘?é\fego transmitido entre nbés pertencentes a anéisadaruia

Origli?an:jeedIr(r)l’ineirr:irzea:)gtrcaosﬁ i@tig(rzzsﬁ?etr:?:alho abordamqgg., diferentes, ou trafego inter-anéis, passa piearquia
P O congestionamento em %ma rede & aefinido Comosuperior. Dessa forma, o gerenciamento da rede pode ficar
9 ﬁSncentrado em um namero menor de nos, diminuindo o

maximo entre as quantidades de trafego sobre os camin 8§ego de informacBes de controle pela rede. Os nos que

Zpggr?; Sotsraffliggsssjzretr;g i)ar;r:?rlooosptlg?ees %er:‘lnelcrir:) ggg ecr)tencem a duas hierarquias simultaneamente sao chamado
o . 90 | P 9 super-n0s, e sao responsaveis pelo roteamento fdgara
gue utilizam este caminho b6ptico. Portanto, o problema er-anéis

congestionamento de trafego & um problema de minirazac
Mais precisamente, 9¢ € o numero de nos da rede, definimos:
A matrizT = [tgq], de tamanhd x N, como sendo a matriz
de demanda de t@afego cujos elementossq representam a
demanda do n6 origers para o nd destinal, e a matrix
P = [py;] como sendo a matriz binarid x N que identifica
0s caminhos opticos. Se existir o0 caminho opt{td) entao
py = 1, caso contrarigpi; = 0; ffjd sendo a parcela da
demandatsq que usufrui o caminho optic@i,j). Definimos
por F = [fi;] a matriz de fluxo €f;; & a soma das demandas
gue usufruem o caminho 6ptidd,j), ou seja,

Il. PROJETO DETOPOLOGIAVIRTUAL

fij = Z fisjda (1) Fig. 1. Exemplo de uma topologia HSHR de 12 nés com 3 anéigedarquia
(s,d)EBy; inferior. Os super nos sao 3, 7, 9.

sendoB;; o conjunto dos pares ordenadasd) de nos que
utilizam o caminho o6ptico(i,j). Para o (nosso) caso e
gue nao & considerado bifurcacao de tréfe@ﬁ, = tgq €
conseglientemente,

A principal vantagem da arquitetura de redes em anel é sua
Miolerancia a falhas e a facilidade de implementacaootizar
mento.E possivel restabelecer todo trafego no caso de uma
Unica falha com apenas uma simples mudanca de orientieca
fiy = Z tea. ) direcao do flu>$0_. Porém em caso de duas fal_has, possimtda_me
algumas requisicdes podem nao ser atendidas. A angaitet
o o de redes em anéis hierarquicos permite restabelecintento
O objetivo & encontrar a matriz que minimize a fun¢do ym numero maior de falhas, desde que tais falhas ocorram
fmax = maxfy € FJ. (3 €m enlaces de a_néis distintos. Alem disso, o roteamento
de trafego neste tipo de arquitetura continua sendo dé fac
Geralmente, a topologia virtual & projetada baseada émplementacdo, e o calculo do congestionamento nageexi
uma estimacdo média do fluxo de trafego entre os nbs menhuma adaptacao.
rede optica por algum intervalo de tempo pré definido. Nao i
podemos assumir que a demanda da rede & constante todo !V CALCULO DE TAMANHO DE AMOSTRA
tempo. Logo, de tempos em tempos, deveremos obter um&onsiderando uma rede Optica & nds, o niumero de
nova configuracao para a topologia virtual assumindo aue tpologias virtuais possiveis, mesmo fixando em topofogia
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HSHR, €& superior aN!. Com uma populacao tao grande, V. RESULTADOS

torna-se inviavel a realizagao de estudos exaustivegeMos  |niciaremos nossa analise estatistica considerandaedea

restringir nossas analises a amostras cujo tamanho s&ja SYsHR de 9 nos considerando trés anéis na hierarquiddnfer
ciente para estimar as estatisticas do conjunto de®@8udS 545 um contendo 3 nods. Nesse caso, temos uma populacio

VTD. ] . ] de 9!= 362.880 topologias lbgicas distintas. Esta quantidade
Considere como uma populagao o conjunto de tqdas FErmite realizar estudos exaustivos englobando todadotopo
topologias virtuais possiveis para uma rede cdmnos, giag para determinar o congestionamento minimo. Qualguer
associadas ao seus respectivos congestionamentos. -Besejamais torna impraticavel estudar todas as topologias, @oi
encontrar o tamanho da amostraal que aumento no nimero de nos da rede implica no crescimento
P(X — W<e) >1—a (4) fatorial da populacdo das tqpologias, alérp de um grande
_ aumento do custo computacional para o calculo do conges-
sendoX a média amostraly a média populacional, & « <1 tionamento em cada topologia.
0 menor possivel e o erro maximo toleravel. Em nossa analise, a matriz de demandas & considerada
O Teorema Central do Limite [8] garante q¥¢— ) possui constante e seus elementos assumem os valores 1, 2 ou 4
distribuigao normal com média 0 e varianeid/n (notagado: representando demandas de trafego maltiplas de umadelor
(X —u) ~ N(0, ¢?/n)) e tomandoZ = (X — u)y/n/o, a referéncia. Esse procedimento & comumente empregado em

equacao 4 pode ser escrita da seguinte forma: redes de telecomunicacgdes [1].
ey ey Um algoritmo foi desenvolvido para o calculo do congesti-
P <— <Z< —) >1—q, (5) onamento da rede a partir da demanda de trafego, do numero
o o de nos e da topologia logica escolhida, conforme deseidl|
consequentement@~ N(0, 1). na secao Il. A partir desse algoritmo foi possivel lesart

TomeF* sendo a funcao de probabilidade acumulada nornfgingestionamento para todas as topologias virtuais esanali
padrao e defina o nimerg, talqueF*(zo) = «. Devido a Sua distribuicao estatistica. A figura 2 mostra o hisioga
simetria em torno do eixac = 0 da funcio de densidadedos valores de congestionamento para os anéis nas hiearqu

de probabilidade normal padrao, temos QUEZ| < z4,2) = inferior e superior. Observamos a semelhanca dos histaga
1— «. Desta igualdade e da equac&o 5, concluimos com a distribuicao normal. Tal semelhanc¢a nos fez coarpar

com as curvas gaussianas de mesma média e variancia, como

—eym pode ser visto nas curvas em vermelho.
=Zx/2 (6)
o
Portanto, a equacao que determina o tamanho minimo da —
amostra para estimar média é /[ \
0z 2 I
e () @

Densidade

Geralmente ndo & conhecido o desvio padrao da populaca
(o) e a escolha do erro amostra) fleve levar em consideracao
a amplitude dos valores estudados. Para contornar estss fat
utiliza-se inicialmente uma amostra inicial (também asitia
como amostra piloto) e desta amostra calculamos a média
(1o) e o desvio padraaop). O desvio padrao encontrado sera
utilizado na formula de calculo de tamanho de amostra e com (a)
a média vamos determinar o erro amostral tomaneod 1o
parad > 0 “bem pequeno”. De tal modo chegamos na seguinte

formula:
- 2
GOZoc/2>
n=— = . 8
( d po ®

Esta teoria & exclusiva para estimacdao da média popula-
cional, e ndo do desvio padrao. Porém, na sec¢ao deadssl
iremos observar nos graficos de convergéncia que, pasa nos
caso, o tamanho de amostra determinado pela formula (8) e, 1l 1 1.1 1 |. 1~
também determina uma estimacao para o desvio padrao com Congestionamento
aproximacao satisfatoria. (b)

Uma vez que a amostra possui média e desvio padrao _ ) o _
amostral muito proximos da média e do desvio padrao porffl,Z, 9P HSER com 2 . (@) Dtibuicio dogmmonaments
lacional, espera-se que o minimo da amostra pertenca ao it8fiores. As curvas em vermelho representam o ajuste stograma para
pequeno grupo dos menores valores da distribuicao. uma distribuicao normal.

26
Congestionamento

Densidade
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Em geral o congestionamento maximo ocorre na hierarquia
superior uma vez que, neste anel, alem da comunicacd® entr
0S super-nds, passa o0 trafego entre os anéis de hieaarqui
inferior. Por isso, daqui em diante, vamos concentrar 130ssa
analises para este anel.

Para a hierarquia superior obtivemos o congestionamentc
minimo igual a 22 unidades de trafego, a média & igual
a 26,7643 unidades de trafego e o desvio padrao & igua
a 2,0654. Para ilustrar, considere o caso em que deseja
se uma variacao entre as médias populacional e amostrz
relativamente inferior a duzentos avos. Para isto, sejam
1% e d = 0,005, de acordo com a notagao introduzida na
se¢ao IV. Neste caso, o calculo para o tamanho da amostri
através da equacgao (8) resulta em 1.290, que represerta u
parcela infima da populacao. Ou seja, & necessarior toma
amostra com apenas 1.290 topologias, a fim de estimar &
média populacional. Porém, teoricamente, nao ha garde
gue tal tamanho de amostra também estime desvio padrao
minimo populacional. Entretanto, utilizando 500 amastla
1.290 topologias cada, constatamos que uma amostra com es
tamanho de fato & suficiente. Isso pode ser visto na tabela I.

Valor estimado para n : 1290

26 i i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

@)

Desvio Padrao
N

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

(b)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n

©

Estatisticas Populacional | Media de | Desvio Padrao Fig. 3. Topologias HSHR com 9 nos - Convergéncia em farditamanho
i 500 amostras. 500 amostras de amostra. (a) média amostral, (b) desvio padrao anhastta) minimo
Media 26,7643 26,7617 0,0567 amosral
Desvio Padrao 2,0654 2,0677 0,0396
Minimo 22,0000 22,0060 0,0773
TABELA |

de trafego escolhida &€ uniformemente distribuida, seosl
valores das coordenadas pertencentes ao conjuntd, 4.
Para cada caso, fixando os niUmeros de nds e super-nos,

. ~ ._realizamos o mesmo procedimento do caso de 9 nbs, com as
Dentre as informacgdes apresentadas na tabela I, 0 minimao

da distribuicao & a mais importante para nosso trabadl® psegumtes adaptacoes:

TOPOLOGIASHSHRCOM 9 NOS- RESUMO DAS ESTATSTICAS.

representa o menor valor possivel para o congestionamentd)
portanto o valor 6timo. Das 500 amostras com 1.290 topolo-
gias, 495 alcancaram o minimo global. As outras 5 amostras
encontradas possuem minimo igual a 23. Portanto, para esta
arquitetura de redes dispensa-se qualquer heuristicaetar m
heuristica, a fim de obter uma boa solu¢ao para o VTD. Ainda
analisamos a convergéncia destas estatisticas enadug”
tamanho da amostra. Para isso, geramos amostras cada véY
maiores e calculamos as médias, os desvios padrdes e o0s
minimos. A convergéncia da média, do desvio padrao e do
minimo para este caso & extremamente rapida, confoustesl

a figura 3. Por exemplo, vemos na figura 3(c) que, em qualquer
amostra com mais de 1.000 topologias, existe pelo menos umg)
gue alcanca o minimo global.

O estudo exautivo da rede HSHR de 9 n6s foi til para
mostrar o comportamento do congestionamento para todas as
topologias virtuais possiveis da rede e avaliar o procedfm
de calculo do nimero minimo de amostras. Apbds essek resu
tados preliminares, passamos a analisar redes HSHR com 24,
60 e 120 nos.

Por simplicidade, iremos considerar que todos os anéis de
hierarquia inferior possuem o mesmo nimero de nos. Para

Geramos aleatoriamente uma colec¢éo de 100.000 topolo-
gias, calculamos o congestionamento de cada uma, e
fizemos um histograma para verificar se a distribuicao
amostral se mantém semelhante a distribuicdo normal.
O resultado foi positivo, exceto em alguns casos, nos
quais houve uma leve assimetria a esquerda, e isso sera
discutido posteriormente.

Para calcular 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 que o processamento de 1.000 topologias &
praticamente instantaneo em um computador pessoal.
Construimos uma tabela com a média e o desvio padrao
normalizado das médias amostrais, desvios amostrais
e minimos amostrais referente a 500 amostras. Alem
disso, na tabela consta 0 menor congestionamento en-
contrado nas 500 amostras e a distancia, em quantidades
de desvios padrdes, da média do minimo até a média
amostral. Por exemplo, se a média dos 500 minimos &
igual a 30, se a média das 500 médias amostrais é igual
a 50 e se a média dos desvios padrdes amostrais & 10
entao a distancia, conforme foi colocado, & igual a 2.

os casos de 24, 60 e 120 nos, escolhemos alguns possiveBs resultados dos testes referentes ao congestionamsnto na
tamanhos de anéis de hierarquia superior para realizaandspologias HSHR de 24, 60 e 120 n6s sao apresentados na
anélise, por exemplo, para o caso de 24 n6s, vamos analtsbela 1l. A apresentacdo dos gréficos ficou restrita & ca
redes com 3, 4, 6 e 8 super-nés. A matriz de demandas topologias com 24 nés devido a limitagao do numero d
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paginas.

Nos [ Super| Tamanho|| Média [ Meédia Media || Desvio| Desvio | Desvio Menor | Dist.
Nos | Amostra || Média | Des. Pad| Minimo || Média | Des. Pad.| Minimo || Minimo
3 1760 164,6 5,93 149,6 0,024 0,018 0,163 147 2,971
24 4 2060 262,3 10,23 230,4 0,022 0,016 0,277 223 3,844
6 6760 235,0 16,61 186,7 0,012 0,012 0,120 182 3,190
8 8090 223,0 17,23 182,6 0,011 0,009 0,104 178 2,611
3 1000 972,2 13,00 939,6 0,032 0,025 0,186 933 3,018
4 1000 1606,0| 21,70 1537 0,030 0,022 0,410 1496 | 5,059
6 6390 1444,0| 99,08 1173 0,012 0,013 0,032 1166 | 2,808
10 5520 1308,0| 83,43 1113 0,013 0,011 0,050 1107 | 2,406
12 5170 1279,0| 78,97 1114 0,013 0,011 0,069 1099 | 2,285
15 6030 1235,0| 82,36 1069 0,014 0,009 0,042 1063 | 2,088
20 4370 1232,0| 69,91 1093 0,014 0,011 0,054 1086 | 2,085

60

3 1000 3815 26,60 3748 0,030 0,025 0,185 3736 | 2,983
120 4 1000 6368 45,60 6224 0,033 0,024 0,347 6168 | 4,381
6 5910 5715 | 377,20 4684 0,013 0,015 0,018 4674 | 2,759

10 5700 5194 336,80 4416 0,012 0,011 0,030 4400 | 2,358
12 5650 5095 328,60 4446 0,014 0,011 0,030 4426 | 2,035
15 6380 4869 334,00 4234 0,013 0,009 0,015 4228 | 1,920
20 4020 4856 264,10 4347 0,016 0,012 0,044 4325 | 2,012
24 3420 4789 240,30 4331 0,017 0,013 0,045 4307 | 2,004
30 2900 4734 218,70 4314 0,019 0,013 0,051 4289 | 2,033
40 2410 4682 197,10 4302 0,021 0,015 0,054 4278 | 2,047

TABELA Il
TOPOLOGIASHSHRCOM 24, 60E 120NOS - RESUMO DAS ESTATSTICAS.
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Fig. 4. Distribuicao do congestionamento para topoldiSHR de 24 nos
com: (a) 3 super-nos, e (b) 4 super-nos. As curvas em veanwepresentam
0 ajuste do histograma para uma distribuicdo normal.
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Fig. 5. Distribuicao do congestionamento para topoldiSHR de 24 nos
com: (a) 6 super-nos, e (b) 8 super-nos. As curvas em vhmrepresentam
0 ajuste do histograma para uma distribuicao normal.

média das médias amostrais (que & praticamente a mégia p
ulacional). Supondo que os congestionamentos se distnibue
proximos da distribuicao normal, entdo podemos deteano
tdo quanto € seleta a solugcao encontrada.

Os histogramas para o caso das topologias de 24 nbs, com
3, 4, 6 e 8 super-nds, sao mostrados nas figuras 4 e 5. As
curvas em vermelho representam o ajuste do histograma para
uma distribuicdo normal.

Especificamente para o caso de 24 nbs obtemos, com
3 super-nos, Dist = 2,971 desvios padrdes. 3eé a
funcdo de densidade de probabilidade normal padraaoent”
f*(—2,971) = 0,0015. Afirmamos, portanto, que gerando
uma amostra de 1.760 elementos, a melhor destas, possivel-
mente pertenca ao grupo das 0,15% melhores solucdes. A
convergéncia da média, do desvio padrao e do minimo para
este caso também é extremamente rapida, conformeailastr
figura 6. Para o caso de 4, 6 e 8 super nés obtemos, analoga-
mente, f*(—3,844 = 0,00006,f*(—3,190 = 0,00007 e

A terceira coluna da tabela Il indica o tamanho de cadal—2 611 = 0,0154. Portanto, 0 piorocaso obteve uma
uma das 500 amostras utilizadas no experimento. Calculam&®!U¢a0 que pertence ao conjunto das 1, 6% melhorestsluc

média das seguintes estatisticas: média amostralodessirao

0 que & um resultado extremamente interessante.

amostral e minimo amostral destas 500 amostras. CalcalamoNOS 3 tamanhos de redes estudados verificamos que o
também o desvio padrio normalizado e verificamos que pof@nPortamento dos resultados se mantém, e destacamos:
oscilaram tais estatisticas. Como o objetivo do VTD prépos « A média e o desvio padrao convergem de forma extrema-
€ encontrar a topologia que minimize o congestionamento, mente rapida. Com amostras relativamente pequenas,
colocamos na pendltima coluna o menor minimo amostral alcancamos infima variagdo destas estatisticas.
encontrado. Por fim, na Gltima coluna, calculamos o nlUmeroe Alcancamos a menor média e, consequentemente, 0
de desvios padrdes que distam da média dos minimos até a menor minimo no congestionamento no anel de hierar-
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Fig. 6. Convergéncia das estatisticas para topologiddRH&m 24 nos e
3 super-nos.

Concluimos assim que, tomando uma amostra relativamente
pequena do conjunto das possiveis topologias virtuaia par
a rede, encontramos ao menos uma topologia cujo conges-
tionamento pertence a um pequeno percentual dos menores
resultados possiveis.

Nosso trabalho, aléem de analisar a dificuldade de encontrar
uma boa solugao para o VTD, sugere um método para escolha
de uma boa topologia com a vantagem da possibilidade de
classificar o tdo quanto & boa a solucao encontrada.
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V1. CONCLUSOES

O presente artigo apresentou pela primeira vez uma analise

estatistica das solu¢des do subproblema do projetopidoio

gia virtual, VTD, de uma rede Optica. Esse subproblema€ NP
Completo, portanto &€ computacionalmente dificil defaan

uma topologia que apresente o valor 6timo para a métrica
de interesse. Na literatura sao apresentadas heusistioa
elevado custo computacional e sem qualquer tipo de men-
surabilidade para saber o tdo quanto a solugdo encantrad
esta perto da solucao 6tima, ou ainda, em qual perdentua
das melhores solucdes ela se situa. Mostramos que nao é
necessaria a utilizacao dessas heuristicas para teacama

boa solucdo para o VTD.

Foram realizados testes exaustivos para topologias HSHR
com 9 nbs e 3 super-nds. Esse estudo permitiu a analise
do congestionamento de todas as topologias possiveis e a
distribuicao estatistica desses valores. A partir @lestudo
inicial analisamos redes bem maiores com 24, 60 e 120 nos.
Nossos calculos mostraram que no pior caso analisadonfora
necessarias somente 8.000 topologias para obter a dig&ib
estatistica do congestionamento. O processamento elaalc
de 8.000 topologias & uma tarefa rapida, inferior a 15 tosu
em um computador pessoal.



