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Desenho de Redes Overlay com
Qualidade-de-servigo Utilizando Metaheuristicas

Sibelius Lellis Vieira

Resumo— A Internet ainda carece de um suporte adequado
para aplicacoes de tempo-real com requisitos de qualidade-de-
servico. Em grande parte, isto é resultado do fato de que o trafego
fim-a-fim que atravessa os varios sistemas autonomos que compde
a rede requer um nivel de cooperacio entre estes que é dificil de se
conseguir na arquitetura atual. Recentemente, as redes de servico
do tipo overlay tém sido consideradas como uma forma de obter
a qualidade de servico, evitando as dificuldades da estrutura
da Internet. Neste trabalho, abordamos o problema de obtencao
de uma topologia para uma rede overlay para a qual terminais
(clientes) e nos provedores desta rede estdo conectados através
de provedores de servico com garantias de banda. Expressamos
este problema como um problema de otimizacao quadratico e
investigamos como o uso de metaheuristicas pode auxiliar na
obtencio de solucoes proximas da solucio 6tima.
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Abstract— The Internet still lacks adequate support for QoS
applications with real-time requirements. In great part, this is
due to the fact that provisioning of end-to-end QoS to traffic
that traverses multiple autonomous systems (ASs) requires a
level of cooperation between ASs that is difficult to achieve
in the current architecture. Recently, service overlay networks
have been considered as an approach to QoS deployment that
avoids these difficulties. In this study, we address the problem
of the topological synthesis of a service overlay network, where
endsystems and nodes of the overlay network (provider nodes) are
connected through ISPs that supports bandwidth reservations.
We express the topology design problem as an optimization
problem. Even though the design problem is related to the (in
general NP-hard) quadratic assignment problem, we are able
to show that relatively simple heuristic algorithms can deliver
results that are sometimes close to the optimal solution.

Overlay,

Keywords— Quality-of-service, Overlay Networks, Network
Analysis.

I. INTRODUCAO

O suporte a qualidade de servico (QdS) na Internet per-
manece uma tarefa desafiadora, apesar dos vdrios esforgos
recentes para melhorar o servico basico de melhor esforco.
Uma razdo importante para esta dificuldade reside na propria
estrutura da Internet, que € composta de um grande nimero
de redes operadas independentemente (Sistemas autonomos
ou SAs) [7], onde pontos de troca de trifego fornecem a
conexdo dos sistema autonomos na forma de uma estrutura
Unica cooperativa [11]. A estrutura comercial de troca de
trafego torna o provisionamento de QdS fim-a-fim complicado.
A maior parte dos contratos de troca de trafego entre SAs sdo
bilaterais e a QdS fim-a-fim € um esfor¢o cooperativo de todos
0s SAs em um caminho fim-a-fim de um fluxo com garantias
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de servico. Embora um provedor de servigo (Internet Service
Provider ou ISP) possa ter interesse no provisionamento de
QdS dentro de seu sistema autonomo, ndo existe incentivo
para dar o suporte a uma garantia similar para clientes de
sistemas autonomos remotos [18].

Para solucionar estas questdes, as redes overlay tem sido
consideradas como um mecanismo de alto nivel (acima da
infraestrutura de nivel de rede) que podem dar suporte a
novos servigos para usudrios sem requisitar mudancas na
infraestrutura ou nas praticas de negdcios [14]. Através destas
redes, os servicos de rede tém sido propostos, abordando
as necessidades das aplicacdes em tolerdncia a falhas [2],
comunicagdo multicast [6], seguranga [12], compartilhamento
de arquivos [8] e QdS [18].

Neste sentido, consideramos um esquema no qual uma
rede overlay de valor agregado que se localiza acima da
infraestrutura dos ISP, denominada rede provedora de QdS,
da suporte a QdS fim-a-fim para os clientes. A rede prove-
dora consiste de nds provedores e um conjunto de clientes,
denominados terminais. Cada né provedor e terminal tem
potencialmente acesso a Internet através de um ou mais ISPs.
Os nés provedores sdo conectados entre si € com os terminais
através de ISPs. Dois nés provedores podem estabelecer um
enlace na rede provedora se ambos estiverem associdos ao
mesmo ISP. De forma similar, um terminal pode acessar um
dado n6 provedor se ambos estdo conectados ao mesmo ISP.
Na Figura 1 ilustramos a relacdo entre os terminais, os nés
provedores e os ISPs. A rede provedora adquire servicos
dos ISPs, tais como uma banda garantida por enlace e de
acordo com contratos pré-estabelecidos, fornece QdS para os
terminais. Todos os enlaces seriam administrados pela rede
provedora, que passa a oferecer o servico para os terminais,
mediante contrato.

Dada a conectividade entre os ndés provedores e terminais
ao conjunto de ISPs, como mostrado na Figura 1, o problema
de desenhar uma topologia para a rede provedora consiste em
atribuir a cada terminal um né provedor e em atribuir conexdes
entre os nds provedores, de tal modo que todos os terminais
possam trocar trafego entre si, através de um caminho pela
rede provedora. Como exemplo, na Figura 2, apresentamos
uma topologia factivel da rede provedora que corresponde a
um conjunto de terminais e provedores interligados ilustrados
na Figura 1.

Neste trabalho, apresentamos uma metodologia para prover
o desenho topoldgico de uma rede overlay provedora. O
propoésito desta abordagem € estabelecer uma rede provedora
com custo minimo, levando em conta as interconexdes dos nés
e destes com os terminais. Formulamos o problema de busca
desta topologia como um problema de otimizacdo, que tem
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Fig. 1. Relac@o entre nés provedores, terminais e ISPs.

componentes lineares e quadraticos. Como tais problemas sao,
em geral, soliveis na pratica apenas para pequenas instancias
ou casos especiais, nés investigamos o uso da metaheuristica
Simulated Annealing para encontrar boas solucdes para o
problema [5]. Também podemos mostrar que, em alguns
casos especiais, solugdes 6timas podem ser obtidas para redes
maiores.

As redes overlay tem recebido uma grande atencdo re-
centemente, uma vez que facilitam a implementacdo e
disponibiliza¢do de novos servigos [2]. Vdrios modelos para
overlays no nivel de aplicacdo tem surgido, geralmente objeti-
vando o fornecimento de servigos para aplicacdes especificas,
tais como multicast [6], entrega de contetido [3] ou compar-
tilhamento de arquivos [1]. Contudo, as questdes relacionadas
ao estabelecimento de topologia para redes de servico tem
recebido pouca aten¢do. Uma rede de servico prové servicos
genéricos que podem ser utilizados para uma variedade de
aplicacdes [14]. Redes de servico foram apresentadas como
forma de prover servicos de valor agregado, incluindo QdS,
baseados em requisicdes de usudrio [7]. Por exemplo a abor-
dagem OverQoS [18] propde um servigo agregado baseado
em infraestrutura de ISP que objetiva a garantia de servicos
estatisticos . QUEST [9] é outra rede overlay que abrange o
provisionamento de QdS e outros servicos. Uma rede comer-
cial que € relativamente proxima do objeto deste trabalho € a
rede Internap [10]. Uma diferenca importante é que o acesso
dos terminais é fornecido diretamente pela rede provedora, e
ndo pelos ISPs.

Este artigo estd estruturado de forma tal que na Se¢do II
nés estabelecemos os pardmetros do problema de desenho
da topologia e formulamos a sintese desta topologia como
um problema de otimizacdo. Na Secdo III consideramos as
condigdes para as quais o problema de otimizacdo pode ser
solucionado em tempo habil. Na Secdo IV apresentamos
algoritmos heuristicos que podem resolver o problema de
otimizacdo para redes gerais. Na Secdo V validamos nossos
métodos em experimentos numéricos. Apresentamos as con-
clusdes breves na Se¢dao VI.

1I. FORMULAQAO DO PROBLEMA DE DESENHO DA
TOPOLOGIA

Nesta secdo, formulamos o problema do desenho da topolo-
gia para a rede provedora em termos da solucdio de um
problema de otimizag@o. As entradas para este problema sio os
parametros da conectividade entre os terminais, nés provedores
e os ISPs. Com esta informagfo, geramos a rede provedora,
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Fig. 2. Exemplo de solugdo para o problema de desenho da topologia.

conforme a Figura 2, de tal modo que a topologia resultante
minimize uma dada métrica de custo que reflete o custo da
rede provedora. Consideramos uma rede com M terminais e
N nés provedores. Vamos nos referir ao terminal ¢ como T;
e ao provedor j como PNj.

Na rede provedora considerada aqui, cada terminal deve ser
associado a exatamente um provedor. Um terminal pode estar
associado a qualquer provedor com o qual compartilhe um
ISP. Adotamos um custo constante «;; para a reserva de uma
unidade de banda (Mbps) entre o terminal 7; e o provedor
PNj. Este custo € denominado custo de acesso. Se nio existe
ISP comum a dois destes componentes, entdo 7; ndo pode ser
atribuido a PN, e temos que a;; = oo. Por outro lado, se
T; e PN; podem ser conectados por mais de um ISP, entdo
«; representa a conexdo para o ISP com o custo minimo.
Portanto, «;; implica na sele¢do dos ISP que conecta T; e
PN;.

De forma equivalente, os nés provedores sdo também conec-
tados entre si através de ISPs. Dizemos que existe um enlace
de transporte entre dois provedores se ambos os nés tem pelo
menos um ISP em comum. O custo de reservar uma unidade
de banda entre PN; e PN; € [;;. Se PN; e PN; ndo possuem
ISP em comum teremos [/;; = co. Se dois provedores podem
ser conectados por mais de um ISP, entdo [;; é o custo através
do ISP que minimiza este valor.

A rede provedora deve reservar banda nos enlaces de acesso
e transporte para o trifego entre os terminais. Supomos que
a quantidade da banda reservada é dada por uma matriz de
reserva {2 = {wij }, onde w;; € a banda que € reservada para o
trafego de T; para T}, e naturalmente w;; = 0. Estabelecemos
que ; = Zﬁl w;; denota a banda total reservada para o
trafego gerado em T;.

Para obter a topologia da rede provedora, como dado na
Figura 2, devemos resolver dois problemas. Primeiramente,
para cada terminal, devemos selecionar um né provedor para
o qual atribuir este terminal. Depois, devemos selecionar os
enlaces de transporte entre os nds provedores, de tal modo
que qualquer provedor possa enviar o trifego para qualquer
outro, através de alguma rota. O custo total da rede provedora
€ o custo unitdrio dos enlaces de acesso e de transporte,
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ponderados pela reserva de banda neste enlaces. O objetivo
€ determinar a topologia da rede provedora que minimize tal
custo.

A construcdo da topologia da rede provedora é feita em 3
passos. No primeiro, consideramos apenas os nés provedores e
seus enlaces de transporte e determinamos a rota entre pares de
provedores, de modo a minimizar o custo total do transporte.
Estas rotas sdo determinados de forma independente das
atribuicdes dos terminais e da banda reservada. Dados PN,
e PN,,, o custo de transporte entre estes nds provedores é
minimizado se o trafego for enviado no caminho de menor
custo conectando estes nés. Portanto, um enlace de transporte
com custo l;; € parte da topologia da rede provedora se
este enlace estd contido em alguma rota de menor custo
entre qualquer par de provedores [16]. Denotando por 7,
a rota de menor custo entre PN,, ¢ PN,,, ¢ ‘(ij) € Tnm’
se o enlace de transporte entre PNN; e PN; for parte desta
rota. A custo da rota de menor custo por unidade de banda
reservada entre PN, ¢ PN,,, denotado por b,,,, é dado por
bnm = Z(ij)ET‘nm lij~

No passo seguinte, determinamos como atribuir os termi-
nais aos nds provedores. Para exprimir a atribuicdo entre os
terminais e nds provedores como um problema de otimizagao,
introduzimos as varidveis de decisdo bindrias y;;. Consider-
amos y;; = 1 se ES; for atribuido para o provedor PN, e
yi; = 0 em caso contrario. A formulacdo do problema € dada
a seguir:

M N M N M N
SO Qiairyie + YD DD tigyriwikbii
i=1 k=1 i=1j=1k=11=1

M N

+D 0> Qs

j=11=1

Minimize

N
sujeito & Y yiy =1 for i=1,...,M (1)
j=1

O primeiro termo na fung@o objetivo expressa o custo total
de acesso para o trafego entrante na rede. O segundo termo
expressa o custo de transporte da rede provedora e o terceiro
termos expressa o custo total de acesso de saida. As condi¢des
de contorno asseguram que cada terminal € atribuido a um e
apenas um né provedor. A complexidade deste procedimento
€ dominada pela atribuicdo dos terminais aos nds provedores.
O problema de otimizacdo da Eq. (1) é uma variante do
problema de atribui¢do quadritico (QAP) no qual atribui-se
um item a um recurso de tal forma que este item € atribuido
a apenas um recurso, ¢ cada recurso tem um item atribuido
a si [15]. Por fim, no terceiro passo, baseado no resultado da
otimizagdo, eliminamos todos os nés provedores que ndo tem
terminais atribuidos a si e que nio facam parte de uma rota

de menor custo entre outros dois nds provedores.

ITII. FORMULACAO MATRICIAL PARA O PROBLEMA DA
ATRIBUICAO

Vamos expressar o problema de otimiza¢cdo como um prob-
lema na forma matricial. Esta representacdo permite expressar
a estrutura combinatorial do problema de forma mais adequada
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do que a dada pela Eq. (1). Observando os custo de transporte
e acesso na forma matricial, podemos identificar mais rapida-
mente algumas condi¢des para as quais a topologia da rede
provedora pode ser obtida de forma eficiente.

Sejam as matrizes 2 = {w;;}, B = {b;;} ¢ a = {a;}
representando, respectivamente, os requisitos de banda, de
custo de transporte e de acesso. Seja u um mapeamento de
i € {1,.., M} tal que u(i) = j, onde j € {1,..,N}. Nos
termos da Eq. (1), temos que u(i) = [ see y; = 1. Note
que o vetor u = (u(l),u(2),...,u(M)), com u(i) < N
para ¢ = 1,.., M fornece uma atribuicdo factivel de terminais
aos provedores. Se para algum 7; tivermos oy = 0o, entdo
u(i) = k ndo é factivel.

A funcdo objetivo da Eq. (1) pode ser reescrita como

M M

Z(u) = Z Zwij(am(i) + butiyul) T Yu(s)) -

i=1 j=1

2

Pode-se verificar que a fungdo Z(u) é a fungdo objetivo do
problema original. Uma minimizacdo sobre todos os vetores
u produz uma solug@o para o problema de desenho da topolo-
gia. Note que as condicdes de restricdo estdo implicitamente
embutidas na defini¢do dos u(7)’s.

Em geral, a otimiza¢do reformulada na Eq. (2) ndo é mais
simples do que o problema original. Contudo, existem casos
especiais onde a relagdo entre as matrizes B e o levam a uma
solu¢do com complexidade linear. Tomemos v; tal que oy, € 0
menor valor entre 0s a;;, ou seja, oy, = min;{ay; }. Portanto,
a complexidade de resolver o problema de otimizacdo pode ser
reduzida se as condi¢des seguintes ocorrerem:

(Cl) bij < bik + bkj for all i,j7 k < N.
C2) Q;j > Wiy, + bvij for all : < M and j,v; < N.
A condi¢do (Cl) sempre acontece, pois os elementos da
matriz B sdo baseados nas rotas de menor custo. Portanto, a
desigualde triangular dada é obtida por construcdo da matriz.
A condi¢do (C2) é satisfeita se a estrutura dos custos for
tal que o custo de acesso é bem maior do que o custo de
transporte, por unidade de reserva. Em tal cendrio, o custo
total € minimizado quando se atribui o terminal 7; ao provedor
que oferece o menor custo de acesso para este, PN,,,.
Portanto, podemos dizer que a funcdo objetivo Z(u) é
minimizada para o mapeamento u(i) = v; se as matrizes «
and B s@o tais que as condi¢des (C1) e (C2) forem satisfeitas,
onde «;,, = min;{a;;}. Para simplificar a notacdo, usamos
u() para nos referirmos a wu;.

IV. ABORDAGENS METAHEURISTICAS

Se a rede ndo satisfaz as condigdes (Cl) e (C2) dadas
na se¢do precedente, o esforco computacional para resolver
o problema de otimizacdo impede a obtencdo de solugdes
exatas para redes grandes. Espera-se que topologias realistas
devem ser encontradas para redes com milhares de terminais e
noés provedores. Contudo, solugdes exatas para o problema de
atribuicdo quadritico podem ser obtidas para problemas com
até cerca de 30 terminais e nds [5]. Portanto, para resolver o
problema do desenho da rede provedora, precisamos nos voltar
para métodos metaheuristicos. Existe um grande nimero de
metaheuristicas que auxiliam na busca de solugdes para os
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problemas combinatoriais, tais como o problema de atribuicao
quadrético. Entre as metaheuristicas mais utilizadas, temos a
busca tabu, o simulated annealing e a computacdo evolutiva
[5]. O simulated annealing foi selecionado neste trabalho por
apresentar um bom desempenho na solugdo de problemas
de natureza combinatorial, tanto linear quanto quadrética [4],
[17]. Discutimos também algumas heuristicas simples que
estabelecem a atribui¢cdo baseando-se apenas nos custos de
acesso, e referimo-nos a tais heuristicas como ambiciosas.

A. Simulated Annealing

A metaheuristica de simulated annealing emprega uma
analogia entre os problemas de fisica estatistica e problemas
combinatoriais [13]. O procedimento considera um sistema
em equilibrio térmico a uma temperatura ¢ com um nivel
de Energia Ej. A partir dai, uma perturbacdo aleatdria é
aplicada no sistema, correspondendo a uma mudanga no nivel
de energia. Se o novo nivel de energia F; € menor do
que Ej, a perturbagdo é aceita e o sistema evolui para um
novo estado. Se o nivel de energia aumenta, o sistema pode

evoluir para um novo estado com uma probabilidade que
B,

€ proporcional a e~ ¢ s Depois de um nimero razoavel-
mente grande de estados terem sido gerados e avaliados,
a temperatura é decrementada e o processo € repetido. A
medida que a temperatura diminui, a probabilidade de aceitar
perturbagcdes que aumentem o nivel de energia do estado
corrente também diminui. Isto implica em aceitar, depois de
um longo tempo, apenas as perturbacdes que melhorem a
solucdo. O algoritmo termina com algum critério de parada
determinado, tal como o ndmero de estados avaliados e/ou
uma temperatura relativamente baixa.

A solugdo inicial é denotada por Sy e nos referimos a
Smelhors Satual © Snove para representar a melhor solug@o,
a corrente e a nova solucdo obtida a partir da solucdo
corrente. Os valores das fungdes objetivo para as solucdes
inicial, nova, melhor e corrente sdo denotadas por Zy, Z,ov0,
Zmelhor €Zatual, TESPectivamente. A partir da solugdo corrente
Satual pode-se obter uma nova solugdo Sy, através de uma
busca aleatéria na vizinhanca da solug@o corrente, denominada
BUSCA(Satuar)- A nova solu¢do pode ser obtida a partir
da solugd@o corrente através da troca de posi¢do de dois bits.
Supondo que a mudanga € tal que o terminal 7}, € escolhido e
atribuido ao provedor PN, a funcio ol;jetivo ¢ alterada através
da expressdo A(Znovo, Zatual) = Z?:Lj#k Wi (g + bpu, —
Xy, — bukuj) + Zij\il,i;ﬁk wik(akl + buil = Qkuy, — buﬂu)
A nova solug@o serd aceita se A(Zyo00, Zatual)) fOr negativo.
Em tal caso, é feita uma verificacdo para identificar se a nova
solug@o € a melhor encontrada até o momento. Por outro lado,
s¢ A(Znovos Zatuar) for ndo-negativo, a nova solugdo serd
aceita com uma probabilidade que diminui com a temperatura
corrente t. Um nimero uniformemente distribuido no intervalo
[0,1) é gerado para decidir se a nova solucdo serd aceita. Na
Figura 3, ilustramos algoritmicamente o método.

A temperatura ¢, com valor inicial ¢y, é o pardmetro que
controla a evolugdo do algoritmo. O mecanismo de decréscimo
de temperatura utiliza geralmente uma escala geométrica, na
qual a temperatura decresce em progressdo geométrica ty1 =
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Algoritmo Simulated Annealing (S, Zo, to) ;
begin

Smethor < Satual < So
Zmelhor — ZLatual ZO
t =1

repeat

for i =1to Reppmqe, do
Snovo < BUSCA(Satual)
if A(Z(Ltuah an)o) <0
Snovo — Satual
if Znovo < Zmelhor

Smelhor — Snovo

Zmelhor — Znovo
endif
else
if e=A(ZnovoZatual)/t > Rand(0,1)
Snovo — Satual
endif
endif
endfor
t—r.-t
until temperatura muito baixa
return Smelhora Zmelhor
end

Fig. 3. Simulated Annealing.
re -t com 0 < r. < 1). A cada nivel de temperatura, um
nimero normalmente fixo de solugdes sdo geradas e avaliadas.
Este nimero é denominado fator de repeti¢do e denotado como
Reppa.. O valor desta repeticdo deve ser suficientemente
alto, para permitir que boas solucdes sejam encontradas em
cada nivel de temperatura. O processo continua até que a
temperatura atinja um valor tdo baixo que efetivamente impega
que a solucdo vai mudar. Neste ponto o algoritmo retorna com
a melhor solug@o encontrada e o valor da funcdo objetiva para
esta solucdo.

B. Algoritmo Ambicioso

Motivados pelo caso especial apresentado na Secdo III,
apresentamos agora um algoritmo simples para a atribuicio
de terminais a provedores denominado algoritmo ambicioso.
Para este algoritmo, atribuimos cada terminal ao n6 provedor
que apresenta o menor custo de acesso, ignorando portanto
os custos de transporte nesta atribui¢do. Usando a notacdo
previamente apresentada, se escolhermos v; tal que o custo
de acesso «;,, seja o menor, ou de outra forma, a;,, =
min;{a;;}, entdo o algoritmo ambicioso atribui ao terminal 4
0 nd provedor v;.

Esta estratégia ambiciosa pode ser computada rapidamente,
pois tem complexidade linear. O algoritmo certamente apre-
senta um bom desempenho quando o custo de acesso é menor
do que o custo de transporte. Ainda considerando o caso
especial apresentado na Secdo III, quando as condic¢des (C1)
e (C2) ocorrem, esta estratégia permite encontrar a solucio
exata. Esta exatiddo segue do fato de que se 7; and Tj
forem atribuidos a PN,, e PN,, respectivamente, o custo
do caminho de T; to T}, € dado por oy, + by,u, + Qtku, - Pela
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TABELA 1
AVALIA@AO DO FATOR DE REPETI(;AO PARA REDES PEQUENAS
(M =N =9).

Fator de Desvio Numero de
repeticdo maximo solugdes Gtimas
Repmazx do 6ptimo encontradas

10 6.59% 1

20 4.44% 3

30 1.41% 4

40 0.02% 7

50 0.02% 9

condi¢do (C2), ajy; > iy, + byju; © Qhuy = Q. + boguy, ©
pela condic@o (C1), by,u; + bu,uy + bugu, = bu,v,. Portanto,
o caminho de T; para T} tem custo minimo se 7T; e T}, forem
atribuidos aos provedores usando este algoritmo ambicioso.
Mostraremos posteriormente que, mesmo se a condi¢do (C2)
ndo for satisfeita para todos os nés provedores, ou seja o, <
Qliy; + by, para algum k, a solucdo fornecida pelo algoritmo
ambicioso pode fornecer bons resultados.

V. AVALIACAO NUMERICA

Nesta secdo, avaliamos as abordagens para criar as topolo-
gias descritas anteriormente. Neste sentido, tentaremos avaliar
0 qudo bem as heuristicas apresentadas, a do simulated an-
nealing e a da abordagem ambiciosa, podem se aproximar da
solucdo exata. Para esta avaliacdo, geramos uma rede de nds
provedores usando o Modelo de Topologia de Rede da Georgia
Tech (GT-ITM) [19]. Produzimos um grafo aleatério através
do modelo ‘Pure Random’ representando a conectividade entre
os provedores (ndo usamos o GT-ITM para simular a topologia
da Internet subjacente). Um arco no grafo indica que dois
provedores compartilham um ISP. O modelo Pure Random
insere um arco com probabilidade P, onde P é um parametro
de entrada denominado probabilidade do arco. O custo do
transporte entre dois provedores ¢ obtido de uma distribuicio
uniforme na faixa [5,50] (para alguma métrica arbitraria), e
l;; = 0o se GT-ITM ndo inserir um arco entre os provedores
PN; e PN;. O custo de acesso «;; também € obtido de
uma distribui¢do uniforme na faixa [5, 50]. Supomos que cada
terminal pode ser conectado a um ou mais nés provedores.
Cada um deles pode se conectar aleatoriamente a um conjunto
selecionado de p, - 100% nds provedores, onde 0 < p, < 1
€ um pardmetro. A matriz de reserva tem os coeficientes wj;
distribuidos uniformemente na faixa de [10, 20] Mbps. Quando
mostramos o custo total de uma rede provedora, este custo é
apresentado como uma média de 100 célculos, e para cada
célculo empregamos uma rodada de execucao.

A. Ajuste do Simulated Annealing

Primeiramente, avaliamos o desempenho da heuristica sim-
ulated annealing, comparando os resultados dados por este
com a solugdo exata da Eq. (1). Para redes pequenas, podemos
resolver a Eq. (1) usando métodos enumerativos. Se a rede é
grande, podemos determinar a solu¢do exata para os casos
especiais descritos na Secdo III.

Comparando o custo minimo da Eq. (1) com os resultados
obtidos pelo simulated annealing com M =9e N =9, p, =
1e P = 0.5, na Tabela I, os resultados do simulated annealing
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Fig. 4. Ajuste do fator de repeti¢do para casos especiais.

sao mostrados para valores diferentes de Rep,,q.- A primeira
coluna apresenta o valor do fator de repeticdo e a segunda
o desvio médio da solucdo Stima. A terceira coluna indica o
quio frequentemente o algoritmo encontra a solugio 6tima. Os
resultados indicam que para um fator de repeticio maior do
que 40, o simulated annealing encontra a solugcdo 6tima em
vérias rodadas, o que permite extrair este valor executando o
procedimento algumas vezes.

Para redes maiores, a comparagdo do simulated annealing
com a solugd@o 6tima s6 € possivel com a garantia da validade
das condigdes (C1) e (C2) da Secao III. Para este experimento,
geramos entre 10 e 100 provedores e terminais (com M = N).
Utilizamos os parametros p, = 1 e P = 0.5 e para atender a
condi¢do (C2), selecionamos o custo de acesso de tal forma
que para cada terminal T, escolhemos aleatoriamente um
provedor PN, e selecionamos o, também aleatoriamente
no intervalo [5,50]. Portanto, para todos os nds provedores,
temos que o = iy, + by, ;.

Apresentamos a comparacdo em termos do fator de
repeticdo Rep,,q, necessdrio para obter solucdes 6timas 99%
das rodadas. Os resultados sdo ilustrados na Figura 4. Esta
figura mostra que o algoritmo simulated annealing conseguiu
determinar a solucdo 6tima grande parte das vezes para o
fator de repeticdo ilustrado. Este valor em geral aumenta
linearmente com o tamanho do problema, e esta caracteristica
ja foi observada em experimentos com o simulated annealing
para problemas de atribuicdo quadrtica [4].

B. Comparagdo de Desempenho das Heuristicas

Consideramos agora as redes para as quais a condicdo
(C2) ndo vale e vamos comparar o custo das topologias
geradas tanto pelo Simulated Annealing quanto pelo algo-
ritmo ambicioso. Como um benchmark, incluimos também o
resultado da atribui¢do aleatéria de terminais. A avaliagdo é
feita para terminais e nds provedores em numero variando
de 10 a 100, com M = N. Empregamos probabilidade
de ocorréncia do arco com valores P = 0.1, 0.5 ¢ 0.9 e
selecionamos p, = 0.9. Em relacdo ao custo de acesso, para
cada terminal T;, selecionamos aleatoriamente um provedor
PN,, e o valor de «,,, este dltimo no intervalo [5,50]. A
partir daf, para todos os outros provedores j # v; selecionamos
aleatoriamente os valores de «y; (para ¢ = 1,2,,..., M),
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Fig. 6. Custo da topologia para as heuristicas com P = 0.5.

também no intervalo [5,50], onde forcamos a ocorréncia de
iy, < 05 <y, + by, ;. Estas restrigdes asseguram que a
condicdo (C2) ndo ocorra.

Os resultados das Figuras 5-7 mostram os valores do
custo normalizados pelos valores obtidos com o algoritmo
ambicioso. Vemos que o simulated annealing e o algoritmo
ambicioso fornece resultados similares para P = 0.5 e P =
0.9, e o simulated annealing tem melhor desempenho para
P = 0.1. O ganho fornecido pelas heuristicas, de forma
geral, podem melhorar até duas vezes um valor aleatério. Os
resultados ndo dependem do tamanho da rede, no intervalo
medido.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo abordamos o problema de desenho topoldgico
de uma rede de servigos overlay, que oferece um valor agre-
gado aos clientes, através de compra de enlaces com garantias
de banda de um determinado ndmero de ISPs. Dentro das
suposi¢cdes feitas no trabalho, formulamos o problema geral
de desenho desta topologia como um problema de otimizacao
NP-hard, mas que em alguns casos onde a estrutura de
custos permite, este problema pode ser resolvido rapidamente.
Apresentamos algumas heuristicas que permitem a construcio
da topologia mesmo quando a solucdo exata ndo pode ser
obtida de forma pratica. Os resultados numéridos apresentados
demonstram que nas situacdes onde € possivel se comparar as
solucdes obtidas com a heuristica simulated annealing com
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Fig. 7. Custo da topologia para as heuristicas com P = 0.9.

a solucdo exata, a heuristica apresenta um bom desempenho.
Os dados também mostram que heuristicas ambiciosas simples
podem fornecer um bom resultado bom. Os resultados apresen-
tados dependem particularmente da estrutura linear de custo
dos enlaces. Uma estrutura de custo diferente, que dependa
da quantidade de banda reservada poderia fornecer resultados
diferentes e uma abordagem nova para o problema.
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