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Sumario
Nas novas redes multi-servico, os requisitos de QoS de cada servico sao de natureza
multidimensional, heterogénea e frequentemente contraditéria. Neste contexto, havera

vantagens potenciais na utilizacao de modelos multicritério.

Nesta dissertacao é apresentado um novo método multiobjectivo de encaminha-
mento alternativo dinamico dependente do estado, o MODR (MultiObjective Dynamic

Routing), bem como os modelos analiticos que lhe servem de suporte.

Na sua presente formulacao, o método adequa-se a redes fortemente emalhadas
que, no plano de trafego (‘rede légica’), sdo equivalentes a redes com perda e trafego

multiclasse (i.e., com requisitos diferenciados de largura de banda exigida ou outros).

O modelo de encaminhamento MODR, em redes mono-servigo, é formulado em
termos de um problema bi-objectivo, ao nivel do desempenho global da rede, onde se
pretende minimizar o valor médio do bloqueio, bem como o valor maximo dos bloqueios
ponto-a-ponto. Este modelo é estendido para redes multi-servico onde os objectivos
de optimizacao sao formulados em dois niveis, o nivel da rede e o nivel do servigo,
definidos hierarquicamente. Ao nivel de cada servigo, o método tenta minimizar o
bloqueio médio e o maximo de bloqueio ponto-a-ponto para os fluxos de trafego desse
servigo. Os objectivos de optimizacao definidos ao nivel da rede tém prioridade sobre
os objectivos ao nivel do servigo e sao: maximizar a receita total associada ao trafego
transportado na rede e minimizar o maximo dos bloqueios médios obtidos em cada
servigo. Este problema de encaminhamento revelou-se de complexidade muito elevada
em virtude das fortes interdependéncias entre as fungoes objectivo e entre os seus
coeficientes e as rotas admissiveis. O problema é resolvido no sentido multicritério
(pesquisa de solugoes nao dominadas) através de uma heuristica para selecgao sincrona
de caminhos, baseada num algoritmo, designado por MMRA (Modified Multiobjective
Routing Algorithm), para escolha de caminhos alternativos ponto-a-ponto bi-objectivo.
E igualmente analisado um problema de instabilidade nas solugoes que resultariam de
aplicar o algoritmo MMRA a todos os fluxos de trafego simultaneamente. A heuristica
proposta permite ultrapassar esse problema de instabilidade e conduz a obtengao de
boas solucoes de compromisso do problema de encaminhamento multiobjectivo na rede.

O algoritmo MMRA, desenvolvido a partir de algoritmos anteriores de determinagao
de caminhos mais curtos bi-objectivo, cujas métricas sao o bloqueio nos arcos e o custo

implicito, foi adaptado a aplicacao a este modelo de encaminhamento dinamico em



redes multi-servico. Em particular, sao utilizados limiares de preferéncia, correspon-
dentes a valores requeridos e aceitaveis para as duas métricas, que se alteram em
funcao do estado da rede e que permitem definir regides de prioridade no espaco das
duas fungoes objectivo, com fronteiras que variam de forma dinamica, as quais sao
usadas para definir rotas alternativas para cada fluxo.

Para protecgao do trafego directo em caso de sobrecargas, foi incorporado no método
MODR um mecanismo especifico que elimina caminhos alternativos consoante um
parametro que varia dinamicamente na heuristica, em func¢ao, quer do bloqueio no
caminho, quer do seu custo implicito.

O desempenho do método de encaminhamento proposto foi avaliado analiticamente
e através de simulacoes, tendo sido, neste tltimo caso, comparado com o desempenho
dos métodos DCR (Dynamically Controlled Routing), RTNR (Real-Time Network Rou-
ting) e DAR (Dynamic Alternative Routing), para algumas redes de teste. O desempe-
nho obtido pelo método foi globalmente bom quando comparado com outros métodos,
quer ao nivel do desempenho global da rede, quer ao nivel do desempenho global de

cada servigo, tendo-se revelado particularmente vantajoso em situacoes de sobrecarga.



Summary

In the new multiservice networks the QoS requirements are of a multidimensio-
nal, heterogeneous and often conflicting nature. In this context, there are potential

advantages in the use of multicriteria models.

In this dissertation a new state-dependent MultiObjective Dynamic Routing method

(MODR) is presented, as well as the underlying analytical models.

In its present formulation the method can be applied to strongly meshed networks
which, in the traffic plane (logical network), are equivalent to loss networks with mul-

ticlass traffic.

The MODR routing model, in single service networks, is formulated in terms of a
bi-objective problem which at the global network performance level aims to minimise
the mean network blocking probability as well as the maximum point-to-point blocking
probability. This model is extended to multiservice networks where the optimization
objectives are formulated in two levels, the network level and the service level, hierar-
chically defined. At the service level the method tries to minimise the mean blocking
probability and the maximum point-to-point blocking probability for the flows of each
service. The network level optimization objectives are the maximization of the to-
tal revenue associated with the traffic carried in the network and the minimization of
the maximum of the mean blocking probabilities for all services and have higher pri-
ority than the service level optimization objectives. This routing problem has a very
high complexity because of the interdependencies between the objective functions and
between those and the feasible routes. The problem is solved in a multicriteria sense
(search for non-dominated solutions) through a heuristic for synchronous selection of
routes which is based on an algorithm, designated as MMRA (Modified Multiobjective
Routing Algorithm) for selecting bi-objective point-to-point alternatives routes. It is
also analysed an instability problem of the solutions obtained for the network when
MMRA is simultaneously applied to all network flows. The proposed heuristic allows
that instability problem to be overcome and gives “good” compromise solutions for
the network multiobjective routing problem. The MMRA algorithm was derived from
previously developed bi-objective shortest paths algorithms and uses link blocking pro-
bability and the implied cost as metrics. This algorithm was adapted to the MODR
model and uses preference thresholds which correspond to accepted and required values

for each metric which change according to the network state. These thresholds define



priority regions in the objective function space with dynamically varying bounds which
are used to define alternative routes for each traffic flow.

To protect direct traffic in overload situations a specific mechanism, which elimi-
nates alternative paths according to a certain parameter, that changes dynamically in
the heuristic, was incorporated in the MODR method.

The performance of the proposed routing method was evaluated analytically and
through discrete event simulations. In the later case, comparisons were made with the
performance of DCR (Dynamically Controlled Routing), RTNR (Real-Time Network
Routing) and DAR (Dynamic Alternative Routing) methods for some test networks.
The proposed method achieved a globally good performance when compared with the
aforementioned methods both at the global network performance and at the service
performance level. In overload situations the proposed method proved to be particu-

larly advantageous in comparison with those methods.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Objectivos da Tese

A designacao encaminhamento dindamico, numa rede de telecomunicacoes, esta as-
sociada a capacidade de determinagao de caminhos para novas chamadas em funcao das
condicoes da rede em cada instante. Assim, os diferentes tipos de métodos de encami-
nhamento dinamico existentes tém como finalidade garantir um elevado desempenho
das redes, quer em situacoes de flutuacao de trafego oferecido, sobretudo se houver
sobrecargas, quer em situagoes de falhas na rede.

No caso das redes telefonicas, que tém evoluido, por questoes de natureza técnico-
econémica, com um forte suporte de Engenharia de Teletrafego, sobretudo ao nivel
do seu dimensionamento, a introducao do encaminhamento dinamico foi feita em con-
sonancia com esse dimensionamento e de forma a garantir, quer o aumento de desem-
penho, quer o aumento de fiabilidade.

No caso das redes de dados, embora muitas vezes se afirme que estas sempre tiveram
encaminhamento dinamico, a verdade é que os custos utilizados para escolher caminhos
sao muitas vezes de natureza estatica e, no caso das redes IP, tipicamente configurados
por operadores [29]. Contudo, a escolha dos caminhos, feita através de algoritmos de
caminhos mais curtos, cujos custos podem reflectir as condi¢oes de funcionamento da

rede, especialmente ao nivel dos feixes de interligagdo de routers (o que é suportado
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por certos protocolos como o OSPF — Open Shortest Path First), torna as redes IP
mais robustas do ponto de vista da sua capacidade de reaccao a falhas. No entanto,
o algoritmo original de uma das primeiras redes de dados, a ARPANET, utilizava um
tipo de custos associados aos arcos que reflectiam o grau de congestao do arco, mas o
uso de custos desta natureza, associado a algoritmos de caminhos mais curtos, pode,
em determinadas condic¢oes, conduzir a comportamentos instaveis do ponto de vista da
escolha de caminhos [10, 39], o que, por sua vez, pode conduzir a uma degradacao de
desempenho. Por conseguinte, o uso de algoritmos de caminhos mais curtos, mesmo
usando nesses algoritmos custos que variam dinamicamente em funcao das condicoes
da rede, nao garante, s por si, uma utilizacao eficiente dos recursos disponiveis na
rede em cada instante, face as variagoes do trafego oferecido. O estabelecimento de
caminhos por outros métodos tornou-se, entao, uma forma de garantir o aumento de

desempenho destas redes [40].

Por outro lado, a possibilidade de as redes ATM, inicialmente apontadas como a
tecnologia de suporte da RDIS de banda larga, e de as redes IP/MPLS suportarem
servigos com requisitos de funcionamento de tempo-real, conduziu ao aparecimento de
encaminhamento baseado em QoS (QoS routing), que consiste na procura de caminhos
que cumpram os requisitos de QoS especificos de cada servigo, tendo em conta os res-
pectivos parametros fornecidos pelos recursos distribuidos pela rede. Para um dado
servigo, os requisitos de QoS podem ser de véarios tipos, como largura de banda ou
atraso, sendo em muitos casos conflituosos. Para um determinado par origem-destino
e para uma dada comunicacao, por exemplo, o caminho com maior largura de banda
disponivel pode nao corresponder ao caminho de menor atraso. Este tipo de caminhos
sao frequentemente determinados através de algoritmos de caminhos mais curtos com
restri¢oes adicionais de QoS [65]. Assim, cada caminho encontrado é o melhor cami-
nho possivel, relativamente a métrica envolvida na funcao objectivo a optimizar, que

cumpra as restricoes de QoS para o servico em causa.

Por conseguinte, dado o cardcter potencialmente conflituoso (em termos de objec-
tivos) e multidimensional do encaminhamento baseado em QoS, pode haver vantagens

em considerar este problema de escolha de caminhos como um problema multicritério,
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considerando explicitamente como fungoes objectivo métricas distintas correspondentes
a diferentes requisitos de QoS de cada servigo. Assim, os caminhos podem ser seleccio-
nados entre o conjunto de caminhos nao dominados, i.e., entre o conjunto de caminhos
para os quais nao se pode melhorar o valor de uma das fungoes objectivo sem piorar o
valor de, pelo menos, uma das outras. Esta formulacao podera conduzir a uma maior
equidade na distribuicao dos recursos disponiveis na rede e, consequentemente, a um

aumento do seu desempenho global, numa perspectiva multicritério.

Por conseguinte, associando a necessidade de procurar caminhos que obedecam aos
requisitos de QoS dos diferentes servicos, tendo como base modelos multicritério para
escolha de caminhos, com a necessidade crescente de se “optimizar” o desempenho
nas novas redes numa Optica multidimensional e capaz de incorporar objectivos de
encaminhamento potencialmente conflituais, apresenta-se, nesta dissertagao, um novo
método de encaminhamento dindmico multiobjectivo, incorporando encaminhamento

alternativo.

Assim, o objectivo central desta dissertacao é a apresentacao de um método mul-
tiobjectivo de encaminhamento alternativo dinamico dependente do estado, o MODR
(MultiObjective Dynamic Routing), e a explanagdo dos modelos que lhe servem de
suporte, bem como a andlise do seu desempenho, recorrendo a uma plataforma de
simulacao.

Na sua presente formulacao, o método adequa-se a redes fortemente emalhadas
que, no plano de trafego (‘rede légica’), sdo equivalentes a redes com perda e trafego
multiclasse (i.e., com requisitos diferenciados de largura de banda exigida ou outros).
A possibilidade de se modelar redes ATM e MPLS como redes equivalentes deste tipo
foi feita, nomeadamente, por Mitra em [73], utilizando o conceito de largura de banda
efectiva [56]. Em [40], Awduche et.al. consideram a possibilidade de se usar o conceito
de largura de banda efectiva como uma forma de determinar a largura de banda a

atribuir aos diferentes traffic trunks em redes MPLS.
Este método de encaminhamento adequa-se, assim, a redes RDIS tradicionais e

como método de estabelecimento de caminhos correspondentes a canais virtuais ( Vir-

tual Channels — VCs), para o caso das redes ATM, e de caminhos ( Label Switched Paths
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— LSPs) explicitos em redes MPLS, desde que se use o conceito de largura de banda
efectiva. A completa formulagdo do MODR para redes ATM e redes MPLS carece,
contudo, de um estudo mais detalhado que sai fora do ambito deste trabalho.

Assim, o método MODR em redes mono-servigo é formulado como bi-objectivo
ao nivel do desempenho global da rede, tentando, simultaneamente, minimizar o valor
médio do bloqueio, bem como o valor maximo dos bloqueios ponto-a-ponto. No caso de
redes multi-servico, os objectivos de optimizagao definidos para o desempenho global da
rede sao formulados em dois niveis de optimizacao, o nivel da rede e o nivel do servigo,
definidos hierarquicamente. Ao nivel de cada servico, o método tenta, simultaneamente,
minimizar o bloqueio médio e o maximo de bloqueio ponto-a-ponto no servico, desde
que cumpra os objectivos de optimizagao definidos ao nivel da rede, que sao maximizar o
trafego total transportado na rede e minimizar o maximo dos bloqueios médios obtidos
em cada servico.

Um elemento central deste método de encaminhamento ¢ um algoritmo de deter-
minac¢ao de caminhos ponto-a-ponto bi-objectivo, cujas métricas sao o bloqueio nos
arcos e o custo implicito de aceitacao de uma chamada num feixe em termos do seu
efeito sobre todos os restantes fluxos de trafego na rede, definido por Kelly em [58]. O
efeito do uso combinado destes dois tipos de métricas é explicado, posteriormente, com
detalhe. No entanto, é de realcar aqui que o uso de custos implicitos em algoritmos
de caminhos mais curtos, como adiante se mostra, é uma forma bastante eficaz de se
determinar caminhos ponto-a-ponto que conduzem a um desempenho global da rede

bastante bom, do ponto de vista do trafego transportado.

As principais contribuicoes desta tese serao:

e O desenvolvimento de uma abordagem multiobjectivo para o problema de enca-
minhamento em redes multi-servico equivalentes, no plano de trafego, a redes de

comutacao por circuitos com perda.

e O desenvolvimento dos modelos analiticos que servem de suporte a avaliacao do
funcionamento e desempenho do método, seja para redes mono-servico, seja para

redes multi-servico.
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e A proposta, no caso das redes multi-servico, de um modelo de encaminhamento
baseado na formulacao de um problema multicritério, com dois niveis hierarquicos

de optimizagao (bi-objectivo ao nivel de rede e bi-objectivo ao nivel de servigo).

e A proposta e implementacao de uma heuristica que permite a escolha sincrona
de caminhos para toda a rede, cujo nicleo é um algoritmo de determinacao de

caminhos ponto-a-ponto bi-objectivo.

e A analise de desempenho do método de encaminhamento proposto, baseada no
modelo analitico ou em simulagoes, permitindo a comparacao com os resultados
obtidos com os métodos DCR (Dynamically Controlled Routing), RTNR (Real
Time Network Routing) e DAR (Dynamic Alternate Routing), para algumas redes
de teste.

1.2 Conteudo da Tese

No capitulo 2, sao revistos os métodos de encaminhamento dinamico para redes do
tipo comutagao por circuitos, em particular os métodos usados na anélise comparativa
de desempenho do método de encaminhamento proposto. E feita também uma breve
revisao da literatura existente relativa a modelos de encaminhamento multicritério.
Sao ainda brevemente referidos alguns estudos recentes de encaminhamento dinamico
em redes do tipo ATM e MPLS.

No capitulo 3, apresenta-se o modelo formal de representacao da rede e uma sis-
tematizacao de defini¢oes que sao utilizadas no modelo de cdlculo de caminhos mul-
tiobjectivo, baseado nas definigbes pertinentes de anélise multicritério. Apresenta-se
ainda um método de resolucao do problema de determinagao de caminhos mais curtos
multiobjectivo.

No capitulo 4, é apresentada a arquitectura funcional e os aspectos essenciais do
método de encaminhamento proposto para o caso de redes mono-servico. Assim,
apresenta-se o modelo analitico subjacente ao método, através do qual se determinam

os parametros envolvidos no método de encaminhamento, quer ao nivel do desempe-
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nho global da rede, quer ao nivel da determinacao dos caminhos ponto-a-ponto. De
seguida, é formulado um problema bi-objectivo de encaminhamento dinamico, definido
ao nivel do desempenho global da rede. Este problema, de complexidade muito ele-
vada, ¢ resolvido através de uma heuristica para seleccao sincrona de caminhos, cujo
elemento central é um modelo bi-objectivo de calculo dos caminhos ponto-a-ponto, ba-
seado no modelo apresentado no capitulo 3, mas reformulado para uso em ambiente de
encaminhamento dinamico. Neste capitulo, é feito também um estudo analitico do de-
sempenho do método, bem como um estudo comparativo de desempenho feito através
de resultados da simulacao do método de encaminhamento proposto e dos métodos de
encaminhamento dinamico de referéncia DCR, RTNR e DAR. E apresentado, ainda,
um possivel melhoramento do método, bem como um estudo prévio tendo em vista
uma futura descentralizacao.

No capitulo 5, apresenta-se a formulagao do método de encaminhamento para redes
multi-servico. Assim, sao apresentados os objectivos do método definidos através de
uma hierarquia de optimizacao multicritério, definida ao nivel do desempenho global da
rede e ao nivel do desempenho da rede para cada classe de servigo existente. Tal como
na formulagao para redes mono-servico, este problema, de complexidade muito elevada,
¢ resolvido usando uma extensao, para redes multi-servico, da heuristica de seleccao
sfncrona de caminhos. E feita, ainda, a andlise de desempenho através de resultados
analiticos e de simulagoes que permitiram comparar o método com os métodos de
encaminhamento dinamico de referéncia RTNR e DAR.

Por fim, no capitulo 6, sao apresentadas as principais conclusoes deste trabalho,

bem como futuras direccoes de pesquisa.



Capitulo 2

Encaminhamento Dinamico em

Redes de Telecomunicacoes

2.1 Introducao

O encaminhamento em redes de telecomunicagoes tem sido objecto de multiplos
estudos ao longos das ultimas décadas, sendo as diferentes abordagens dependentes,
fundamentalmente, do tipo de rede e dos tipos de trafego transportado pela rede. Ac-
tualmente, com a integracao cada vez maior na mesma rede de varios tipos de servigos,
a par com a resolugao dos novos problemas de encaminhamento colocados pelas novas
tecnologias de rede e pelos requisitos desses novos servicos, assiste-se também a uma
integragao de conceitos associados as diferentes formas de encaminhamento existentes.
Assim, tém sido desenvolvidos alguns métodos e algoritmos de encaminhamento mais
eficientes, dado que a exigéncia, do ponto de vista da qualidade de servigo oferecida
e do desempenho global da rede, é cada vez maior e mais complexa. Entre os novos
problemas estd o de existirem servicos com requisitos multiplos e muitas vezes confli-
tuosos de QoS, do ponto de vista da selecgao dos caminhos. Este tipo de problema em
particular, e como sera clarificado no que se segue e ao longo desta dissertagao, pode
ser resolvido de forma vantajosa através de uma abordagem multicritério.

Apresenta-se, neste capitulo, na seccao 2.2, uma breve resenha histérica sobre os

principais tipos de encaminhamento utilizados. Na seccao 2.3 sao descritos alguns

7
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métodos de encaminhamento dinamico que foram aplicados em redes com comutagao
por circuitos, usados no ambito deste trabalho como métodos de referéncia com os
quais se compara o desempenho do método de encaminhamento MODR. Na seccao 2.4
sao descritos alguns trabalhos, dois deles recentes, referentes a aplicacao de encami-
nhamento alternativo dinamico em redes onde existem servicos com requisitos de QoS,
do tipo ATM e MPLS. Finalmente, na seccao 2.5, sao referidas algumas formulacoes
multiobjectivo de problemas de encaminhamento, propostas recentemente na literatura

cientifica.

2.2 Evolucao Historica

O encaminhamento em redes telefénicas foi evoluindo com a evolugao tecnoldgica
das centrais. Assim, as primeiras centrais baseadas em selectores Strowger apenas
permitiam o encaminhamento fixo, existindo um unico caminho a interligar uma central
origem com uma central destino. Neste tipo de encaminhamento, uma chamada ¢ aceite
pela rede se existir um circuito livre em cada arco constituinte do caminho, senao a
chamada perde-se!, dizendo-se, entdo, que a chamada bloqueou.

Com o aparecimento das centrais baseadas em selectores de coordenadas (sistema
crossbar), foi possivel a introdugdo do encaminhamento alternativo. Nesta forma de
encaminhamento, a chamada é oferecida a um primeiro caminho, designado por cami-
nho de primeira escolha, e, no caso de nao haver recursos disponiveis nesse caminho,
a chamada, em vez de bloquear, é oferecida a um segundo caminho (ou terceiro, ...)
designado por caminho alternativo ou de transbordo. Com este tipo de encaminha-
mento, a chamada sé bloqueia se também no caminho alternativo nao houver recursos
disponiveis.

Com estes dois tipos de centrais, as redes nacionais foram estruturadas em varios

niveis hierarquicos sendo, o nimero de niveis dependente da capacidade das centrais e

I Admitindo que o bloqueio interno nas centrais é nulo, o que é aproximadamente verdade no caso
das centrais mais recentes. No entanto, no caso das centrais electromecanicas, o bloqueio interno

podia nao ser desprezavel.
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da geografia de cada pais. As redes hierarquicas comecaram a aparecer os anos 50 e

muitas delas resistem até hoje, suportadas por novas tecnologias.

O encaminhamento dinamico em redes telefénicas apareceu nos anos 80 apods a
introducao da comutacao digital. A primeira rede telefénica com encaminhamento
dinamico foi a rede da AT&T com o método de encaminhamento DNHR (Dynamic
Nonhierarchical routing). A rede hierdrquica anterior, com 5 niveis, foi alterada para
dois niveis, sendo o encaminhamento dinamico introduzido no nivel superior constituido

pela rede interurbana [6, 7).

Foram varios os métodos de encaminhamento dinamico que apareceram de seguida,
tendo sido alguns implementados em redes reais, tais como o DAR (Dynamic Alternate
Routing), implementado na rede da British Telecom, o STR (State and Time Dependent
Routing), implementado na rede Nippon Telephone and Telegraph no Japao, o RTNR
(Real-Time Network Routing), sucedendo ao DNHR na rede da AT&T, o DCR (Dy-
namically Controlled Routing), implementado no Canadd, o MIR (Multiple Intelligent
Routing), na rede da France Telecom, entre outros. As caracteristicas dos diferentes

métodos permitiram dividi-los em varios tipos, como se refere adiante.

O encaminhamento dinamico foi sendo, entao, introduzido ao nivel das redes inte-
rurbanas e metropolitanas totalmente (ou bastante) emalhadas. Neste tipo de estrutura
de rede, o caminho de primeira escolha é constituido pelo feixe directo e os caminhos
alternativos sao constituidos por caminhos com dois feixes. A flexibilidade e eficicia
destes métodos, face as flutuagoes do tréafego (nomeadamente em sobrecargas e ava-
rias), estdo associadas a variagao, ao longo do tempo, do(s) caminho(s) alternativo(s)

entre cada par de centrais, dado que o caminho de primeira escolha é fixo.

Embora a maioria dos métodos de encaminhamento referidos tenham sido desen-
volvidos para redes telefénicas, o método RTNR foi desenvolvido ja para RDIS (Rede
Digital com Integragao de Servigos), i.e., para uma rede partilhada por varios servigos,
baseada na tecnologia de comutagao a 64kbit/s, onde cada chamada ocupa uma largura

de banda fixa, tipica do servico a que pertence.

Por outro lado, nas redes de dados baseadas em IP, os caminhos, decididos para

cada pacote de dados, é determinado em cada né em funcao da topologia e do estado
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da rede em cada instante. Estas redes sao, por natureza, ‘nao orientadas a conexao’
(ou seja, sdo redes connectionless), sendo os pacotes enviados nas ligagdes (datagram
routing) [10], sem que seja previamente estabelecido um caminho. Contudo, é possivel
o estabelecimento, em redes IP, de ligacoes orientadas a conexao através dos circuitos
virtuais, correspondentes a um caminho légico, por onde sao enviados sequencialmente
os pacotes. Por outro lado, o encaminhamento vai sendo decidido né-a-né (hop-by-
hop-routing) para cada pacote de dados, com base em algoritmos de caminhos mais
curtos, tal como no caso, por exemplo, do actual protocolo de encaminhamento OSPF
(Open Short Path First)>. Neste protocolo, os coeficientes usados na determinagao
dos caminhos mais curtos sao tipicamente inteiros [28], introduzidos por gestores da
rede, representando os custos ou ‘comprimentos’ dos arcos®. Estes coeficientes, de na-
tureza quasi-estética, sdo transmitidos entre nds (routers) de modo a que possam ser
calculados novos ‘caminhos mais curtos’ sempre que acontecam alteracoes na topolo-
gia da rede. Desta forma, as redes IP sempre foram robustas, quer em situagoes de
crescimento répido, quer em situagoes de falhas [28]. No caso do trifego de dados sem
requisitos de funcionamento em tempo real, ou seja, no caso do trafego best effort, este
tipo de encaminhamento é bastante satisfatério, embora possa nao conduzir a uma
eficiente utilizacao da rede, dado que nao garante que os pacotes nao sejam enviados
por zonas congestionadas da rede existindo outras zonas menos utilizadas. Dai que
tenham aparecido alguns modelos de encaminhamento onde se procura encontrar o
melhor conjunto de custos a atribuir aos arcos, de modo a tentar optimizar a utilizacao
dos recursos da rede como, por exemplo, em [78] e em [42], utilizando heuristicas, e
em [29, 28] com base em vdrias matrizes de trafego, procurando, por exemplo, em caso
de falhas na rede, alterar o menor conjunto possivel de custos. Em [61], os autores
propoem a introducao de encaminhamento alternativo para trafego IP, a semelhanca

do que é feito em redes com comutacao por circuitos, embora deixando em aberto a

2Este protocolo de encaminhamento da redes IP é usado para encaminhamento dentro de um
‘sistema auténomo’ (Autonomous System — AS), por isso, diz-se que é um interior gateway protocol

[36].
3Em [29)] refere-se que a Cisco recomenda que o custo de cada arco seja inversamente proporcional

a capacidade do respectivo arco.
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forma como se podem determinar esses caminhos alternativos. Uma das possibilidades
de determinacao desses caminhos alternativos poderia ser através de métodos do tipo
de encaminhamento dinamico DNHR, DCR, ou DAR, entre outros, como é também

referido em [61].

Por outro lado, sabe-se que os custos associados aos arcos em redes IP nem sempre
foram de natureza estitica. Uma das primeiras redes de dados, a ARPANET (intro-
duzida em 1969 [10]), chegou a usar inicialmente um tipo de custos dinamicos que
reflectiam o grau de congestao dos arcos em cada instante. Esse tipo de custos, no
entanto, faziam com que arcos menos congestionados num determinado instante e, por
conseguinte, com um custo baixo, se tornassem no instante seguinte em arcos muito
congestionados, como resultado de serem escolhidos para fazer parte de ‘muitos cami-
nhos mais curtos’ de muitos fluxos de dados, o que por sua vez provocava o aumento
dos respectivos custos, e assim sucessivamente. Isto conduzia a rede a comportamentos

oscilatérios com fraco desempenho global [10, 39].

Por outro lado, a possibilidade de outros tipos de trafego com requisitos de funcio-
namento em tempo real, como é o caso do trafego de voz, usarem este tipo de redes e
a necessidade de introduzir nas redes alguns mecanismos de engenharia de teletrafego,
conduziu ao aparecimento do encaminhamento baseado em QoS ( QoS routing) ou (QoS-
based routing), como é exposto no capitulo 3. Por conseguinte, os protocolos de enca-
minhamento das redes IP vao ter que integrar custos dinamicos relativos ao estado dos
arcos (por exemplo, em termos de largura de banda disponivel e atrasos) para poder
encaminhar de forma eficiente este tipo de trafego [37]. Através do modelo integra-
ted services (IntServ), por exemplo, sao reservados, para um dado fluxo, recursos na
rede apés solicitagao explicita. Para isso, é necessdrio sinalizacdo adequada (Resource
Reservation Protocol- RSUP) entre os routers terminais. Por outro lado, através do
modelo differentiated services (DiffServ), existem a partida recursos reservados, com
caracteristicas de QoS especificas, os quais podem acomodar (ou nao) diferentes tipos
de servigos [39]. Uma interessante revisao sobre os algoritmos de caminhos mais curtos
com restrigoes adicionais de QoS usados em QoS routing pode ser vista em Kuipers et

al. [65].
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Entretanto, o uso de formas mais flexiveis de encaminhar trafego com requisitos de
QoS, em redes IP, permitindo, nomeadamente, ‘encaminhamento decidido na origem’
(source routing), e a implementagao de mecanismos sofisticados de engenharia de te-
letrafego podem conduzir a uma utilizagao mais eficiente dos recursos ditribuidos pela
rede. E o caso das rotas explicitas em MPLS (Multiprotocol Label Switching) que po-
dem ser criadas manualmente ou através de sistemas automaticos de ‘encaminhamento

baseado em restrigoes’ (constraint-based routing)*.

O encaminhamento com requisitos de QoS aparece também no contexto das redes
ATM (Asynchronous Transfer Mode), inicialmente pensadas como o modo de trans-

® escolhido para a RDIS de banda larga. Nestas redes, orientadas a coneccao,

feréncia
podem coexistir servicos que ocupam uma largura de banda constante durante todo
o tempo de duragao das respectivas chamadas, ou servicos que ocupam uma largura
de banda varidvel. No caso dos servicos que usam uma largura de banda fixa, cada
chamada é aceite, ou nao, pela rede, em funcao dessa largura de banda. No caso dos
servigos com largura de banda variavel, mas com requisitos de QoS, cada chamada é
encaminhada (ou rejeitada) de acordo com esses requisitos. Os esquemas de controlo
de admissao de chamadas (Call Admission Control — CAC) sao uma das forma de
controlar a qualidade de servico em redes ATM. O controlo de admissao de chamadas
também deve existir em redes IP, associado ao encaminhamento baseado em QoS. Em

[80] é feita uma abordagem sistematizada ao problema de admissao de chamadas em

redes multi-servico.

4(Constraint-based routing) [40], que se pode considerar um tipo particular de QoS routing, permite
determinar caminhos em cada né origem que satisfacam os atributos associados aos fluxos de tréfego
(traffic trunks), respeitando as restrigdes impostas pelos recursos disponiveis na rede, bem como outras

informacoes referentes ao estado topolégico dessa mesma rede.
5A ITU-T define modo de transferéncia como a técnica usada pelas redes para transmissdo, multi-

plexacao e comutagdo. Assim, de acordo com o seu modo de transferéncia, as redes classificam-se em
comutacao por circuitos, comutacao por mensagens e comutagao por pacotes. Modo de transferéncia
assincrono refere-se ao facto das diferentes células ATM, pertencentes & mesma unidade de informagao,

poderem aparecer em intervalos de tempo irregulares [76].
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2.3 Métodos de Encaminhamento em Redes com

Comutacao por Circuitos

De acordo com [7], o encaminhamento dindmico (em tempo real) pode ser depen-
dente do estado ou do acontecimento. Nos métodos de encaminhamento dependentes
do estado, os caminhos sao escolhidos com base na informacao disponivel sobre o estado
da rede de acordo com algoritmos especificos de cada método. No caso dos métodos
dependentes do acontecimento, os caminhos sao decididos localmente para cada cha-
mada em funcao do sucesso ou insucesso de chamadas anteriores. Em ambos os casos,
as tabelas de encaminhamento variam em intervalos de tempo que sao inferiores ou da
mesma ordem de grandeza da duracao média das chamadas. De acordo com esta clas-
sificacao, o método DAR é dependente do acontecimento e os métodos DCR e RTNR
sao dependentes do estado. Esta classificacao é também adoptada em [51], e em [46] o
método DCR ja era classificado como dependente do estado. Existem outros tipos de
encaminhamento também referidos em [7] como o fixo ou o dependente do tempo. Em
[13] é apresentada outra classificagao, considerando, quer o DAR, quer o DCR, como
tipos de encaminhamento adaptativo.

Segue-se uma breve descrigao dos trés métodos de encaminhamento referidos, bem

como de conceitos bésicos com eles relacionados.

2.3.1 Conceitos Basicos

Os métodos de encaminhamento dinamico para redes com comutacao por circuitos,
que tiveram a sua primeira aplicacao em redes telefénicas, e o método RTNR, que foi
aplicado inicialmente numa rede RDIS baseada na tecnologia de comutacao a 64kbit /s,
caracterizam-se por serem aplicaveis a redes completamente (ou fortemente) emalhadas,
onde o primeiro caminho é constituido pelo arco directo e o(s) caminho(s) alternativo(s)
varia(m) em fungao do estado da rede (em métodos de encaminhamento dependentes
do estado) ou do instante de tempo (em métodos dependentes do tempo, como é o caso
do DNHR), ou do tratamento sofrido (bloqueio ou transporte) pela ultima chamada

para um dado destino (em métodos dependentes do acontecimento).
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Se, nas redes referidas, o encaminhamento das chamadas for feito né-a-né e se uma
chamada bloquear no segundo arco de um caminho alternativo, a chamada perde-se.
Uma forma de evitar que a chamada se perca é através da sinalizacao de crankback,
que devolve o controlo da chamada ao nd origem e, por conseguinte, permite que
seja tentado um novo caminho alternativo. Deste modo podem ser tentados varios
caminhos alternativos entre um determinado par de nds origem-destino antes que a
chamada seja rejeitada. A sinalizacao de crankback implica uma carga adicional no
trafego de sinalizacao na rede, embora seja muito eficiente para volumes de trafego
moderados.

Por outro lado, em caso de sobrecarga, com o aumento do bloqueio na rede, au-
mentando o trafego de transbordo diminui-se a possibilidade de estabelecimento de
chamadas através dos caminhos de primeira escolha constituidos pelos arcos directos,
que consomem menos recursos de transmissao. Esta situagao poderda conduzir a de-
gradacao do desempenho da rede. Para evitar o transbordo excessivo, ¢ necessario
implementar mecanismos ditos de proteccao de servigco, como é o caso da reserva de
circuitos, o que limita o acesso do trafego de transbordo a cada arco, protegendo, desta
forma, os caminhos constituidos pelos arcos directos. Assim, sé se um determinado
nimero minimo de circuitos estiver disponivel para o trafego directo é que sera aceite
trafego de transbordo num determinado feixe.

Nos métodos dependentes do estado, como é levada em consideracao a informacao
disponivel “razoavelmente” actualizada sobre o estado de ocupacao da rede, pode optar-
se por um unico caminho alternativo, simplificando-se assim o processo de encaminha-
mento de chamada. Deste modo, deixa de ser necessaria a utilizacao da sinalizagao de

crankback.

2.3.2 Dynamically Controlled Routing (DCR)

Neste método [11, 33|, também designado por High Performance Routing (HPR),
cada chamada tenta sempre, em primeiro lugar, o caminho constituido pelo arco di-
recto. Se este nao estiver disponivel, ou nao existir, a chamada é encaminhada através

de um caminho alternativo constituido por dois arcos recomendado pelo Processador



ENCAMINHAMENTO DINAMICO EM REDES DE TELECOMUNICACOES 15

da Rede com base na informacao sobre os recursos disponiveis esperados em todos os
arcos. Se também neste caminho alternativo a chamada nao for bem sucedida, entao
sera bloqueada. Este é, pois, um método centralizado peridédico que actualiza tipica-
mente, em cada 10 segundos, os caminhos alternativos para cada par de nés. Com este
objectivo, os comutadores enviam para o processador da rede o numero de circuitos
(ou canais) livres em cada arco, o numero de chamadas que transbordam dos cami-
nhos constituidos pelos arcos directos e uma indicacao da sua ocupacao em termos de
processamento de chamadas. Este método usa reserva de circuitos para proteccao de
trafego directo.

Neste encaminhamento nao é utilizada a sinalizacao de crankback, o que permite
libertar os processadores da carga adicional resultante do uso deste tipo de sinalizagao.
Por outro lado, a utilizacao de periodos curtos de actualizacao dos caminhos alterna-
tivos € suficiente para se poder dispensar a referida sinalizacao, dado que os caminhos
alternativos indicados pelo processador da rede serao, em principio, os mais apropria-

dos.

2.3.3 Dynamic Alternative Routing (DAR)

No método de encaminhamento DAR [32, 31, 30|, cada chamada tenta sempre pri-
meiro o caminho directo, tal como ja foi referido. Se este estiver ocupado, é utilizado
o caminho alternativo corrente para um dado par origem-destino. Esse caminho al-
ternativo é mantido enquanto nao se perder nenhuma chamada. A primeira chamada
perdida neste caminho originard a escolha aleatoria de outro caminho alternativo para
o mesmo par de nés (que ficard disponivel para a préxima chamada). E utilizada re-
serva de circuitos para proteccao do trafego directo. Este método é descentralizado,
uma vez que apenas utiliza a informacao local existente em cada né. A tunica in-
formacao necessaria para se poder encaminhar uma chamada sao os valores de reserva
de circuitos em cada arco dum caminho (para que nao sejam excedidos) e o caminho
alternativo correntemente recomendado. A informacao ainda pode ser mais localizada
atendendo-se apenas ao arco de saida do comutador, correntemente usado, em vez de

ao caminho.
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Apesar de pensado para uma rede completamente interligada (topologicamente um
grafo completo), o principio subjacente ao método de encaminhamento DAR pode ser
estendido a outras estruturas de rede. Assim, segundo este principio, um caminho
¢ mantido enquanto tiver sucesso, sendo escolhido um novo caminho quando uma
chamada é bloqueada. Numa rede nao completamente interligada pode-se usar o DAR
sem um caminho de primeira escolha fixo.

H4& outras extensoes possiveis do método que podem ser realizadas. Assim, o ca-
minho alternativo corrente pode ser alterado antes de uma chamada ser perdida. Esta
alteracao pode ser feita, por exemplo, se uma chamada ocupar o ultimo circuito de um
dos arcos do caminho. Esta antecipacao da congestao pode evitar que a préxima cha-
mada se perca. Outra extensao consiste na selec¢ao de caminhos alternativos de acordo
com outras distribui¢coes que nao a uniforme, podendo ser dada preferéncia a alguns
caminhos alternativos ou, pelo contrario, podendo excluir-se outros caminhos. No caso
de DAR com caminho de primeira escolha fixo, numa rede ndo completamente interli-
gada, a chamada é oferecida a esse primeiro caminho. No caso de insucesso, a chamada
é oferecida a uma segunda escolha determinada pelo DAR. Utilizando, adicionalmente,
a sinalizagao de crankback, conseguem-se melhores resultados. Com efeito, utilizando
esta sinalizacao, pode-se devolver o controlo da chamada ao né origem quando outro
arco do caminho, que nao o primeiro, estiver bloqueado. As variagoes desenvolvidas
para o DAR apresentam melhor desempenho, mas implicam redugao da simplicidade

do algoritmo.

2.3.4 Real-Time Network Routing (RTNR)

O método de encaminhamento RTNR [5, 6, 7] foi implementado na rede da AT&T
em substituicio do método DNHRY, com o objectivo de aumentar a robustez da rede
e de permitir que outros servicos, para além do telefénico, pudessem usufruir das
vantagens do encaminhamento dinamico. Assim, para além dos servigos comutados

a 64kbit/s, o RTNR suporta também servigos comutados a 384kbit/s e 1536kbit/s,

6A conversio da rede da AT&T do método de encaminhamento DNHR para o método RTNR

completou-se em Julho de 1991.
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servigos com encaminhamento prioritdrio, redes privadas virtuais , etc. [6].

Neste método de encaminhamento, cada chamada de um dados servico é sempre
oferecida ao caminho directo em primeiro lugar, no caso deste existir e de ter circuitos
livres. Se nao for possivel estabelecer uma chamada através do primeiro caminho
entao ela serd oferecida ao caminho alternativo que tiver mais capacidade disponivel,
de acordo com a informacao existente em cada noé origem sobre o estado de ocupacao de
cada arco na rede. Esse tipo de informagao é obtida chamada-a-chamada. No ambito
de método RTNR, o grau de ocupacao de cada arco é classificado em seis niveis, trés dos
quais (LL1, LL2 e LL3) correspondem ao estado ‘pouco carregado’ (Lightly Loaded —
LL), um corresponde ao estado ‘muito carregado’ (Heavily Loaded — HL) e os restantes

referem-se aos estados reservado e ocupado.

De modo a obter a informacao relativa ao estado de ocupacgao dos arcos, o comutador
origem envia ao comutador destino uma mensagem, através da rede de sinalizacao,
solicitando essa informacao. A mensagem de resposta é composta por varios bit maps,
um por cada nivel de ocupacao dos arcos, i.e., um bit map referente aos arcos com o
nivel de ocupacao LL1, outro bit map referente ao nivel LL2 e andlogos bit maps para
os restantes niveis. E de notar que os bit maps constituem uma forma compacta de
transmitir informagao, para além de permitirem que os caminhos alternativos possam

ser decididos através de operacoes logicas simples.

A informacao sobre o estado de ocupacao dos arcos é obtida, como ja foi referido,
chamada-a-chamada. Assim, quando o né origem nao dispoe de canais livres no arco
directo para o comutador destino, solicita a este tltimo a informacao relativa ao estado
de ocupagao dos arcos que lhe sao adjacentes. No entanto, em vez de aguardar pela
resposta, o comutador origem utiliza a ultima resposta recebida que tinha entretanto
armazenado. Quando finalmente recebe a resposta solicitada, o comutador origem
armazena-a para futura utilizagao. O caminho escolhido por este processo tem maior
probabilidade de estar bloqueado, dado que o estado da rede no qual se baseou a sua
escolha ja nao é o actual. Quando o caminho alternativo é bloqueado e o bloqueio
ocorre no segundo arco, é necessaria sinalizacao de crankback para que o controlo da

chamada seja devolvido ao comutador origem. Neste caso, o comutador origem espera
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de seguida pela mensagem que solicitou ao comutador destino, escolhendo, entao, um
novo caminho alternativo baseando-se na informagcao actualizada relativa ao estado da
rede.

O nivel de ocupacao de cada arco, referido anteriormente, é calculado com base em
estimativas correntes de quatro parametros mantidos no comutador origem para cada

tipo (ou classe) de servigo e para cada destino:
e numero de chamadas activas ponto-a-ponto;
e bloqueio ponto-a-ponto;
e trafego oferecido ponto-a-ponto;

e numero de circuitos necessario para obter o bloqueio ponto-a-ponto pretendido

em funcao do trafego oferecido.

E de notar que o nivel de reserva atras referido, que corresponde a indicagao de que
os circuitos livres existentes no arco estao reservados para proteccao de trafego di-
recto’, varia dinamicamente neste método, para cada tipo de servico, e em funcao dos
parametros anteriores. Este esquema de reserva dinamica de circuitos, em conjugacao
com o uso da indicacao de diferentes niveis de ocupacao de feixes, privilegiando o en-
caminhamento de trafego por feixes menos carregados em funcao do tipo de servigo,
torna este método particularmente eficiente.

E de referir ainda que as varias classes de servico partilham a largura de banda
disponivel nos arcos, embora essa largura de banda seja inicialmente distribuida pelos
varios servigos. A largura de banda atribuida a cada classe de servigo é a designada
largura de banda (minima) garantida dessa classe, embora possa ser usada por outras
classes, se estiver disponivel. Assim, se um determinado servi¢co necessitar de mais
largura de banda no arco directo, pode uséa-la, desde que nao esteja reservada para
outra classe. Deste modo, procura-se assegurar que cada classe de servigo tenha um

desempenho minimo garantido.

"Embora também possa corresponder & indicacdio que os circuitos existentes no arco sé estdo

disponiveis para caminhos com dois arcos para servigos mais prioritarios.
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2.4 Meétodos de Encaminhamento Alternativo Dina-

mico Baseado em QoS para redes ATM e MPLS

As redes de tecnologia ATM (“Asynchronous Transfer Mode”) desenvolveram-se
como a base da RDIS-B (Rede Digital com Integragao de Servigos de Banda larga).
Nestas redes, o estabelecimento de uma chamada corresponde ao estabelecimento de
uma ligacao por canal virtual (Virtual Channel Connection — VCC). Depois de esta-
belecido o VCC, cada fonte gera um fluxo de células, com 53 octetos cada, durante os
periodos em que a fonte esta activa, seguidos de periodos de siléncio durante os quais
nao sdo geradas quaisquer células. Por outro lado, o conceito de VP ( Virtual Path) foi
introduzido em redes ATM para reduzir as tabelas de encaminhamento e simplificar as
fungoes de controlo da rede [76]. Um VPC ( Virtual Path Connection) ¢ um arco directo
logico que interliga dois nds da rede através de um ou mais arcos fisicos sequenciais.
Os VPCs podem ser vistos como ligacoes semi-permanentes. Sao estabelecidos através
de sistemas de controlo da rede e sao alterados numa escala de tempo muito superior
a duracao de uma chamada. Podem acomodar um nimero limitado de VCs, o qual
esta relacionado com a largura de banda que tém atribuida, e sao multiplexados nas
ligacoes fisicas que os suportam. Assim, do ponto de vista do modo de transferéncia
de informagao sao redes de comutagao por pacotes orientadas a conexao (connection -

oriented) [76].

Nas redes com Multiprotocol Label Switching (MPLS), que representam a evolugao
tecnologica actual das redes IP, a ideia de base subjacente ao seu funcionamento é a
atribuicao de etiquetas (labels) a pacotes IP de modo a que o ‘reenvio’ (forwarding)
de cada pacote em cada né de transito MPLS (i.e., em cada Label Switch Router —
LSR), ou para cada né terminal (Label Edge Router — LER), se baseie no contetido da
respectiva etiqueta. O ‘reenvio’ de pacotes nos LSRs é feito através da substituicao
da etiqueta (label swap) do pacote a entrada pela correspondente etiqueta de saida
[38]. Tipicamente, em cada n6 MPLS, cada etiqueta identifica uma Forwarding Equi-
valence Class (FEC), e pacotes diferentes que pertengam a mesma FEC sao reenviados

de acordo com as mesmas regras, seguindo o mesmo caminho, ou seja, o mesmo Label
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Switched Path (LSP). E de notar que a atribuicao de uma FEC a um grupo de pacotes
é feita apenas uma vez nos LER de entrada [38, 43]. Assim, nestas redes de comutagao
por pacotes orientadas a conexao, o estabelecimento dos LSP requer sinalizacao ade-
quada. A seleccao de caminhos pode ser feita através de algoritmos de determinagao
de caminhos mais curtos habituais em redes IP, admitidos em MPLS para ‘encami-
nhamento né-a-né’ (hop-by-hop routing), ou através de encaminhamento explicito [38].
Neste ultimo caso, os caminhos podem ser criados manual ou automaticamente através
de protocolos especificos, em particular usando o principio de encaminhamento baseado
em restrigoes [40] (constraint-based routing, que se pode considerar um tipo particular
de QoS routing), e caracterizam-se pelo facto de o caminho (LSP) ser determinado
no no origem. Por outro lado, um conceito importante em termos de encaminhamento
nestas redes é o de ‘feixe de tréfego’ (traffic trunk) e refere-se a uma agregagao de fluxos
de trafego da mesma classe, que usam o mesmo LSP, caracterizado por um né origem
e um né destino, bem como por outras caracteristicas especificas como, por exemplo,
as relacionadas com a largura de banda efectiva [39, 40]. Um processo de encaminha-
mento baseado em restri¢oes pode ser uma forma de determinar automaticamente LSPs
explicitos em cada no para cada traffic trunk originario nesse no. Esta ainda prevista
a possibilidade de se especificar administrativamente um conjunto de LSPs explicitos
para um determinado traffic trunk e definir uma hierarquia de preferéncia desses LSPs.
De notar que o LSP é um conceito andlogo ao de VCC ( Virtual Channel Connection)
em ATM do ponto de vista da modelacao da funcao de encaminhamento, no plano do
trafego (rede légica).

Foram propostos alguns métodos de encaminhamento dinamico alternativo para
redes multi-servigo, sendo sobretudo baseados na extensao dos métodos desenvolvi-
dos anteriormente para redes mono-servigo. Assim, por exemplo, em [9], é proposta
uma extensao do método DAR para redes ATM multi-servigo usando o conceito de

capacidade equivalente nao-linear®. Também em [14] é apresentado um método de en-

8Este conceito estd relacionado com a largura de banda efectiva (ver [80]) e representa a capaci-
dade necessaria num arco para que um dado ntimero de comunicacoes multiplexadas estatisticamente

obtenham a qualidade de servico pretendida.
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caminhamento que usa o conceito de largura de banda efectiva baseado no método LLR
(Least-Loaded Routing)?. Neste método, as chamadas de menor exigéncia em termos de
largura de banda sao encaminhadas por caminhos alternativos com menor largura de
banda disponivel para que os caminhos com maior largura de banda disponivel fiquem
livres para servigos que exijam mais largura de banda (designado por método LLR with
packing).

Descrevem-se a seguir duas abordagens (recentes) ao problema do encaminhamento
alternativo dinamico em redes com servigos que exigem garantias de QoS, por parece-

rem especialmente adaptadas aos requisitos das redes a que se destinam.

2.4.1 Método de Encaminhamento DR/ATM

E apresentado em [17] um método de encaminhamento dinamico para redes ATM,
designado por DR/ATM (Dynamic routing/ ATM) (embora segundo o autor seja também
aplicavel a redes MPLS), baseado numa extensao para multi-servico dos custos dos
arcos propostos inicialmente por Krishnan em [77] e usados no método de encaminha-
mento FLR (Forward-Looking Routing) [64], cuja extensao para redes multi-servigo se
apresenta em [63]. Dai que estes custos se designem por custos ATM-FLR.

O DR/ATM ¢ adequado para encaminhamento de VCCs ( Virtual Channel Connec-
tions) em redes ATM ou, no caso de redes MPLS, LSP e rotas explicitas [17]. Neste
método, assume-se que a qualidade de servigo exigida por cada comunicacao ¢ asse-
gurada por um algoritmo adequado de CAC como, por exemplo, o GCAC (Generic
Call Admission Control), descrito (embora nao de uso obrigatério) no protocolo de en-
caminhamento PNNI ( Private Network Node Interface), especificado pelo ATM forum

[16]0. E aplicavel em redes completamente ou bastante emalhadas, onde se supoe que

9Neste método de encaminhamento é escolhido o caminho alternativo em funcdo da capacidade
do arco com menor capacidade disponivel desse caminho. Assim, é escolhido o caminho alternativo
cujo arco de menor capacidade disponivel seja, no conjunto dos caminhos admissiveis, o de maior

capacidade disponivel.
0Para cada comunicacdo, o GCAC calcula a respectiva largura de banda efectiva, aceitando a

chamada, ou nao, se tiver, ou nao, disponivel, ao longo de um caminho, uma largura de banda pelo

menos igual a largura de banda efectiva calculada.
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o primeiro caminho é fixo, esta pré-definido, sendo constituido apenas pelo arco directo
no caso de redes completamente emalhadas. No entanto, o método DR/ATM também

se pode adaptar para redes pouco emalhadas.

O método DR/ATM determina o melhor conjunto de caminhos alternativos para
cada comunicacgao que o controlo de admissao de chamadas tenha rejeitado no caminho
de primeira escolha. O conjunto de caminhos alternativos sao calculados em funcao
do valor dos custos nos arcos ATM-FLR que, por sua vez, sao calculados a partir de
estimativas de trafego oferecido. As decisoes sobre os melhores caminhos alternativos
sao tomadas por entidades ditas ‘regionais’, os RCPs (Routing Control Points), que
depois transmitem as referidas decisoes aos respectivos nés ATM que as solicitaram. O
caminhos alternativos seleccionados sao os de menor custo ATM-FLR e s6 sao permi-
tidos caminhos cujo custo seja inferior a um determinado limiar. Assim, é um método
de encaminhamento do tipo centralizado, embora possa corresponder, eventualmente,

a um forma ‘suave’ de centralizacao.

As medidas de trafego oferecido, exigidas para o calculo das estimativas de carga
nos arcos, sao substituidas por uma avaliacao estatistica de pedidos de determinacao
de caminhos aos RCPs (que ocorrem sempre que a chamada é rejeitada no caminho
de primeira escolha pré-definido), de modo a néao ser necessaria a transmissao explicita

desse tipo de informagao.
Este método usa sinalizacao de crankback.

No caso de redes pouco emalhadas, como ¢ dificil definir um caminho de primeira
escolha para cada destino, esse caminho é calculado para cada chamada a partir do
algoritmo de Dijkstra para o calculo do caminho mais curto em termos de nimeros de
arcos. No entanto, para que os caminhos mais curtos calculados nao sejam sempre os
mesmos (no caso de haver varios), é adicionado um nimero aleatério de valor baixo
quando comparado com o valor dos “pesos” dos arcos. Assim, consegue-se uma melhor
distribui¢ao de carga na rede. Se a chamada bloquear no caminho de primeira esco-
lha, isso faz com que o controlo da chamada seja devolvido ao né origem, através da
sinalizacao de crankback, depois do n6 adjacente ao arco onde a chamada bloqueou ter

informado, sobre esse facto, o RCP correspondente. O né origem a seguir pede ao seu
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RCP que lhe indique outro caminho baseando-se nos custos ATM-FLR.
O método DR/ATM foi comparado por simula¢ao com outros, em particular com o

equivalente ao DAR para multi-servigo e com o LLR, tendo obtido em geral melhores

resultados [17].

2.4.2 Encaminhamento Baseado em QoS com Armazenamento

de Caminhos

Em [70], Medhi apresenta um novo esquema de encaminhamento dinamico baseado
em QoS adequado, nomeadamente, a redes MPLS. Assim, o processo de encaminha-
mento é dividido em trés fases de modo a permitir que diferentes niveis de informacao
sejam tratados também em diferentes escalas de tempo. Por detras desta divisao, esta
principalmente a necessidade de se minimizar o tempo de estabelecimento de uma nova
comunicagao, sendo o encaminhamento decidido no né origem (e nao né-a-nd, como
é tipico das redes IP). A primeira fase — PPC (Preliminary Path Caching) — é uma
fase preliminar de determinacao e armazenamento, em cada né origem, de varios cami-
nhos para cada destino. Esta determinacao é necessaria sempre que ha alteragoes na
topologia da rede. Os caminhos podem ser determinados através de um algoritmo de
k-caminhos mais curtos e os custos dos arcos podem ser os tipicos das redes IP. A se-
gunda fase — UPO (Updated Path Ordering) — é uma fase de filtragem onde se excluem
os caminhos (do conjunto inicial de caminhos armazenados na fase PPC) que nao cum-
prem os requisitos de QoS exigidos por um determinado servigo, ou classe de servigos,
de acordo com a mais recente informacao relativa ao estado dos arcos, o que pressupoe
o uso de um protocolo de encaminhamento que inclua este tipo de informagao. Nesta
fase, pode inclusivamente ordenar-se os caminhos, por exemplo, por ordem decrescente
da largura de banda disponivel. A terceira fase — ARS (Actual Route Selection) — selec-
ciona um dado caminho, pertencente ao sub-conjunto de caminhos obtido na fase UPO,
de acordo com um determinado ‘procedimento de escolha de caminhos’. O principal

objectivo desta fase é a rapidez de escolha de um caminho.

Este esquema de encaminhamento, descentralizado, inclui controlo de admissao de
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chamadas (CAS), encaminhamento alternativo e reserva de circuitos para protecgao de
trafego directo em redes muito emalhadas. E proposta, ainda, a inclusao neste esquema
de varios ‘procedimentos de escolha de caminhos’.

Os ‘procedimentos de escolha de caminhos’ propostos foram baseados no método de
encaminhamento LLP, ja referido e originalmente formulado para redes de comutacao
por circuitos, com actualizagao periédica do estado dos arcos, com e sem sinalizacao
de crankback, e no DAR. E interessante notar que, neste ultimo caso, o procedimento
de escolha de caminhos, designado CaSRAR (Cached Sticky Random Adaptive Rou-
ting), pode dispensar a fase UPO (embora também a possa manter) usando, na fase
ARS, uma tabela de encaminhamento apenas com dois caminhos para cada destino:
o directo, se existir, e o alternativo. Se uma determinada comunica¢ao nao conseguir
ser estabelecida, depois de ter tentado o caminho directo e o alternativo, entao é esco-
lhido aleatoriamente outro caminho alternativo do conjunto de caminhos armazenados
na fase PPC para ser usado por futuras comunicagoes. Caso contrario, é mantido o
caminho alternativo.

Em [81] é estudado o esquema de encaminhamento descrito no caso de existirem
servigos com diferentes niveis de prioridade. O problema de introducao de mecanismos
de proteccao de trafego mais prioritario é tratado nas diferentes fases de encaminha-
mento descritas. Estudou-se também, nesse trabalho, o efeito, nao sé6 do mecanismo
simples de reserva da circuitos, mas também a reserva de circuitos por classes de servigo

e ainda a reserva de circuitos por classes de servigos multi-link.

2.5 Formulacoes Multiobjectivo de Problemas de
Encaminhamento

Apresentam-se, de seguida, aplicagbes recentes de modelos e métodos de opti-
mizacao multicritério a problemas de encaminhamento em redes de telecomunicacoes.
Assim, em [62] é formulado um problema multiobjectivo de determinagao de cami-
nhos off-line. Os objectivos considerados nesta formulagao sdo: i) a minimizagdo da

sobre-utilizacao dos arcos medida através de uma dada funcao das capacidades utiliza-
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das em cada arco; ii) a minimizacao dos custos de encaminhamento de todo o tréfego,
tendo em conta os custos associados a cada arco; iii) a manutengao da utilizagdo dos
arcos abaixo de um nivel especificado — o que conduz a distribuicoes mais equilibradas

de carga na rede. Este problema foi resolvido recorrendo a algoritmos genéticos.

Em [24, 25, 23] é apresentada uma formulacdo multiobjectivo para o problema
de determinacao de LSPs em redes MPLS para trafego com requisitos de QoS. A
formulagao proposta destina-se a determinagao off-line de LSPs e, por conseguinte, nao
tem requisitos de funcionamento em tempo real. O problema de determinagao de LSPs
¢ formulado com os seguintes objectivos: i) minimizacao do custo do caminho (LSP),
considerando que este corresponde ao somatério do custo dos arcos que o constituem —
um custo deste tipo é, por exemplo, o atraso; ii) equilibrar a distribui¢ao de carga na
rede — uma forma de conseguir este objectivo é penalizar o envio de pacotes por arcos
muito utilizados; iii) minimizar o nimero de LSPs a atribuir a cada traffic trunk, dado
que se considerou a possibilidade de se distribuir o trafego por vérios LSPs (traffic
splitting). Este problema é resolvido por métodos exactos em [24, 25], determinando o
conjunto de solugoes ndo dominadas (em [24], recorrendo ao método das somas pesadas
das fungoes objectivo e em [25], através de um método lexicografico minimizando a
distancia de Chebyshev a um ponto de referéncia), e em [23] é resolvido heuristicamente

recorrendo a algoritmos genéticos.

No ambito do protocolo OSPF, o problema de encontrar o melhor conjunto de
custos a atribuir aos arcos num dominio IP é formulado, em [84], como um problema
bi-critério. Os objectivos sao minimizar a congestao na rede no estado normal de
funcionamento desta e no caso de uma falha de um arco. Desta forma, procura-se o
conjunto de ‘pesos’ (ou custos) a atribuir aos arcos na rede que correspondam a uma
solucao de compromisso para o valor da congestao nos dois estados de funcionamento
da rede referidos. Isto porque o conjunto de pesos que conduz a minimizacao da
congestao no estado normal de funcionamento na rede pode conduzir a valores elevados
de congestao no caso de falha de algum arco. Este problema é resolvido através de
um algoritmo de ‘pesquisa local’ (local search) de solugdes ndo dominadas. Assim,

¢ possivel saber se existe um conjunto de custos a atribuir aos arcos que reduzam
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significativamente a congestao em caso de falha, aumentando ligeiramente a congestao
no estado normal de funcionamento. De notar que, em [78, 42, 29, 28], sdo apresentadas
diferentes aproximacoes para o mesmo tipo de problema, embora utilizando formulacao
monocritério.

Em [4] é apresentada uma abordagem multiobjectivo para o problema de encami-
nhamento do tipo estatico, em redes de comunicacao. E proposto neste contexto um
modelo de encaminhamento bi-objectivo e uma solucao algoritmica exacta adequada
a este problema. Os objectivos podem ser quaisquer desde que resultem do uso de
métricas aditivas (ou que se possam transformar nesse tipo de métricas) referentes aos
arcos. A resolucao algoritmica proposta permite determinar os caminhos nao domina-
dos através da optimizagao da soma pesada das fungoes objectivo usando um algoritmo
dos k-caminhos mais curtos extremamente eficiente (descrito em [67]). Este algoritmo
permite encontrar as solucoes nao dominadas suportadas e nao suportadas!!. Os requi-
sitos de QoS sao expressos através de restrigoes adicionais ‘suaves’ ( “soft constraints”),
ou seja, de limiares de preferéncia ‘requeridos’ e ‘aceitaveis’ para cada tipo de métrica,
definindo assim diferentes regioes de prioridade no espago das funcoes objectivo. Estas
regides sdo, entao, pesquisadas de modo a encontrar caminhos (solu¢oes nao domina-
das), se existirem, nas regides de maior prioridade. A adequagao e extensao deste tipo
de algoritmo a um modelo de encaminhamento alternativo dinamico deu origem ao

algoritmo MMRA (Modified Multiobjective Routing Algorithm) exposto adiante.

1Ver em 3.4.2 a definicdo formal de solucdo ndo suportada.



Capitulo 3

Caminhos Mais Curtos Bi-objectivo
em Ambiente Multi-servico!

3.1 Introducao

Os problemas de caminhos mais curtos aparecem naturalmente associados ao pro-
cesso de escolha de caminhos, sobretudo em redes de grande dimensao, sempre que
se pretende enviar uma chamada ou um pacote de dados pelo caminho mais rapido,
de menor custo ou mais fidvel. Em redes de dados, por exemplo, os algoritmos de
escolha de caminhos tradicionais tém por objectivo calcular caminhos mais curtos com
um sé objectivo baseado numa tnica métrica ou numa funcao que é uma combinacao
de diferentes métricas. As primeiras destas redes de grandes dimensoes a interligar
computadores e periféricos geograficamente distribuidos, a ARPANET e a TYMNET,
introduzidas nos anos 70, usaram algoritmos de caminhos mais curtos, quer de forma
distribuida e associada a comutacao por pacotes, como € o caso da primeira rede, quer
de forma centralizada e associada ao uso de circuitos virtuais, como é o caso da segunda

rede [10].

1O contetdo deste capitulo baseia-se parcialmente nos seguintes artigos:

— J. Craveirinha, L. Martins, T. Gomes, C.H. Antunes, and J. Climaco. A new multiple objec-
tive dynamic routing method using implied costs. Journal of Telecommunications and Information
Technology, (3):50-59, 2003.

— L. Martins, J. Craveirinha, J. Climaco, and T. Gomes. Implementation and performance of a
new multiple objective dynamic routing method for multiexchange networks. Journal of Telecommu-

nications and Information Technology, (3):60-66, 2003.

27
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Contudo, sobretudo em redes multi-servigo, existem servigos com multiplos e, por
vezes, conflituosos requisitos de qualidade de servigo, (QoS?). Por exemplo, a trans-
missao de video exige, nao s6 largura de banda disponivel, mas também que os atrasos
ao longo de cada caminho nao ultrapassem um determinado valor. Neste contexto,
apareceu o encaminhamento oS, ou encaminhamento baseado em QoS, (QoS rou-
ting), que consiste na procura de caminhos que cumpram os requisitos de QoS para o
trafego de cada servigo, tendo em conta os parametros de QoS fornecidos pelos recursos
distribuidos pela rede [17, 37]. Assim, o encaminhamento QoS tem sido frequentemente
baseado em algoritmos de caminhos mais curtos com restrigoes adicionais de QoS (ver,
por exemplo, [66, 83, 65]), onde cada caminho encontrado é o melhor caminho possivel
relativamente & métrica envolvida na func¢ao objectivo a optimizar (o niimero de arcos,

por exemplo), que cumpra as restrigoes de QoS para o servi¢o em causa.

No entanto, como ja foi referido, podera haver vantagens em formular o problema da
escolha de caminhos ponto-a-ponto como um problema multicritério, considerando ex-
plicitamente como fungoes objectivo métricas distintas, tais como atrasos, bloqueio ou
largura de banda disponivel (tal como em [4]), que, numa formula¢do mono-objectivo,
poderiam, quando muito, fazer parte das restricoes adicionais de QoS. Com uma for-
mulagao multiobjectivo é possivel racionalizar a comparagao entre as diferentes alterna-
tivas de encaminhamento, de modo a obter solugoes de compromisso face a objectivos
potencialmente conflituosos, envolvidos na seleccao dos caminhos. Assim, os caminhos
podem ser seleccionados entre o conjunto de caminhos nao dominados, i.e., entre o
conjunto de caminhos para os quais nao se pode melhorar o valor de uma das funcoes
objectivo sem piorar o valor de, pelo menos, uma das outras. Este tipo de formulacao
poderd conduzir a uma maior equidade na distribuicao dos recursos disponiveis na rede
em funcao dos diferentes requisitos de QoS de cada servico e, por conseguinte, podera

conduzir a uma melhoria do desempenho global da rede num sentido multicritério [37].

2QoS (Quality of Service): Pode ser definido (cf. [37]) como o conjunto de requisitos do servigo
que devem ser cumpridos pela rede enquanto transporta um fluxo de trafego desse servigo e também
representa (cf. [48]) o efeito colectivo do desempenho do servigo que determina o grau de satisfagdo

de um utilizador desse servigo.
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Apresenta-se, neste capitulo, em primeiro lugar, a representacao formal da rede
e uma sistematizacao de defini¢oes que sao utilizadas no modelo de célculo de cami-
nhos multiobjectivo, baseada nas definigbes pertinentes de andlise multicritério [82].
Define-se, igualmente, a notacao que ira ser utilizada na formulacao dos problemas de
encaminhamento multiobjectivo em redes multi-servico. Por tultimo, é introduzida no
modelo a nocao de limiares de preferéncia, correspondentes as designadas restricoes
“suaves”, ou “leves”, (“soft” constraints), i.e., restricoes nao incluidas directamente
na formulacao matematica do problema de calculo de caminhos, através das quais se

definem regioes de preferéncia no espaco das fungoes objectivo.

3.2 Representacao da Rede. Notacao

E introduzida, de seguida, a formulacao matemaética relativa a representacao duma

rede multi-servigo.

Definigao 3.2.1 O grafo N = (V, L), representativo da topologia de rede, € tal que :

o V' ¢ o conjunto finito de elementos que se designam por nos (tipicamente repre-

sentam centros de comutacgdo, comutadores ou encaminhadores (routers))
V= {Ul,’l)g, ce ,U‘V|}

o L ¢ o conjunto finito de elementos que se designam por arcos ou feizes
L:{ll,lg,...,lw‘}, lk:(vi,vj,Ck) ’UZ‘,U]'E‘/, OkG]N

onde C}, representa a capacidade do feize l e corresponde normalmente a um
maltiplo inteiro da capacidade bdsica de transmissao (exemplo: 64Kbit/s ou

16Kbit/s). Designaremos por C o vector das capacidades C,.

o Ny = (Vi, Ly) € o sub-grafo de N de suporte ao servigo s, i.e., o sub-grafo cons-
tituido pelos nos e arcos que podem ser utilizados por chamadas do tipo s, tal
que

V,CV A L,CL, V¥YseS={12...,|S]}
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sendo S o conjunto representativo dos diferentes tipos de servigos que utilizam a

rede.

Embora numa rede multi-servigo possam existir recursos nao partilhados por todos
os servicgos, tal como é considerado na definicao 3.2.1, vai considerar-se, sem perda de
generalidade, que os recursos existentes na rede N, salvo se algo for dito em contrario,

sao partilhados por todos os servicos e por conseguinte V =V, e L = L,.

Definigao 3.2.2 f, = (vs,v;,v;) € Fs, com v;,v; € V, € um fluzo de trifego de v;

para vj, onde vs representa um caracterizador de trafego que contém as caracteristicas
de conexao correspondentes a classe de servico s € S, nomeadamente a largura de
banda dis € IN ocupada por uma chamada desse servi¢o no arco l e o tempo médio de
ocupacao duma chamada do servico s, hs. Poderao, igualmente, ser incluidos em -y,

outros requisitos de conexao.

Estes fluxos sdo ainda caracterizados pelas médias A;(fs) = I;(fs) * hs (em Erlangs),

em que [;(fs) é a intensidade média de chegadas da classe de servi¢o s no instante ¢.

Definigao 3.2.3 Um caminho (ou rota) r(fs), para o fluxo de trifego fs = (s, Vo, Va)

da classe de servigo s, € uma sequéncia de arcos ly = (v;,v;, Cy) adjacentes®, tais que
o primeiro € I} = (v,,v;,C,) e o ltimo € ll‘r(fs)| = (vj,vq4,C}), nao podendo haver
repeticoes de nos (excepto em arcos adjacentes), com vy, vg,v;,v; € V e ly, U, € L;

no caso de ezistir o arco l = (v,,vq, Ck) define-se ainda wm caminho directo (ou

rota_directa) para fs, constituido apenas pelo arco directo ly.

Vao ser considerados métodos de encaminhamento alternativo, i.e., métodos de
encaminhamento onde cada chamada é primeiro oferecida a um dado caminho, de-
signado por caminho de primeira escolha, e, no caso deste caminho nao ter recursos
disponiveis, a chamada, em vez de bloquear, é oferecida a outros caminhos, designados
por caminhos alternativos, ou de transbordo, que serao usados por uma determinada

ordem.

3i.e., tais que o né inicial de l(k+1) € 0 n6 terminal de () em que (k) representa a ordem do arco

na sequeéncia.
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Em redes completamente emalhadas, é comum os caminhos serem definidos com
um maximo de dois arcos. Nestas redes, caminhos com mais arcos podem deixar de
ser disjuntos e sao de pouco interesse pratico [7, 31]. Por conseguinte, dependendo
do grau de emalhamento de uma rede, pode ser vantajoso limitar o nimero de arcos
constituintes de cada caminho, uma vez que o aumento do seu nimero médio pode
conduzir, em situacoes de sobrecarga, a uma deterioracao rapida do desempenho global

da rede.

Definigao 3.2.4 O dominio de encaminhamento D(fs) para o fluxo fs = (Vs, Vo, Va) €
o conjunto de todos os caminhos possiveis com um mdzximo de D arcos (D € IN) que

interligam o nd origem v, ao no destino vy do fluxo fs, i.e.,

D(fs) = {r(fs) - Ir(fi)l < D}

Os dominios de encaminhamento para todos os fluxos do servico s e para a rede N,

D(s) e Dy respectivamente, sao tais que:

D(s)= U D(f); Dy = U D(s)

fsEFs seS

Defini¢ao 3.2.5 O conjunto ordenado de caminhos Ry(fs), que constituem o plano de

encaminhamento (alternativo), no instante t, do fluzo de trdfego fs da classe de servigo

s existente na rede N, é:

Ri(fs) = {Tl(f8>7T2(f5)v e 7TM<fS) : Ti(fS) € D(f.)}

em que r'(fs) € o caminho de i-ésima escolha definido para o fluzo f,, no mesmo
instante, pelo algoritmo de encaminhamento e M corresponde ao numero de caminhos

que podem ser utilizados por chamadas desse fluzxo.

Nos modelos desenvolvidos, admite-se que os arcos sao bidireccionais do ponto de
vista do trafego, i.e., no sentido em que a capacidade C} que esta afecta a cada arco
pode ser ocupada por chamadas de v; para v;, ou de v; para v;. No entanto, os modelos

e algoritmos desenvolvidos sao facilmente adaptaveis a arcos unidireccionais.
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3.3 Formulacao Mono-objectivo

Nesta formulacao, o problema tem uma tnica funcao objectivo, baseada apenas
numa métrica. Existem, no entanto, métricas de varios tipos, com diferentes funcoes

de agregacao para os caminhos [83].

Definicao 3.3.1 Seja mys o valor de uma métrica do servico s, associado ao arco lj.
Em fungdo da forma como se calcula o valor da métrica para qualquer caminho ry (com

rs = 1(fs)) do servigo s, diz-se que a métrica m é:

e aditiva, se

m(rs) = Z Mps (3.1)

lk €rs
e multiplicativa, se

m(rs) = [ mus (3.2)

lLETs
e concava, Se

m(ry) = ;1?61? Mis (3.3)

Exemplos de métricas aditivas sao os custos e o atraso, enquanto que a largura de
banda é uma métrica concava. A probabilidade de bloqueio, no entanto, ¢ uma métrica

diferente. E dada por:

m(rs) =1— ] (1 — mus) (3.4)

lkETs

admitindo independéncia estatistica dos bloqueios nos arcos. Pode ainda transformar-
se, primeiro, numa métrica multiplicativa correspondente a probabilidade de nao blo-
queio

1—m(ry) = [ (1 — ms) (3.5)

lkETs

depois, aplicando logaritmos, numa métrica aditiva:

log(1 —m(rs)) = log ( IT (1- mks))

lLETs

log(1—m(ry)) = > log(1— my) (3.6)

lRE€rs
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Ao utilizarmos esta métrica, o objectivo devera ser:

max log(l —m(ry)) = max log(1 — mys 3.7
g Tog(l=mir) = mas 3 og(l—me) (37)
ou seja,
min —log(1 —m(rs)) = min —log(1 — my, 3.8
o ol =mO) = min 3 ~log(1 —m) (38)

Na formulagao mono-objectivo que se segue, vamos considerar apenas métricas
aditivas ou métricas que se poderao transformar em métricas aditivas.

O problema classico de determinacao de caminho mais curto mono-objectivo aplica-
se ao caso do encaminhamento fixo sem transbordo, i.e., corresponde a considerar que
apenas se pode utilizar um caminho para interligar cada par de nés origem-destino
(O-D) ou seja:

Vs = (Vs Vo, va),  Ri(fs) = {Tl(fS)}

O problema reduz-se entdo a encontrar a solu¢do éptima da funcao objectivo m(r;):

(Problema PW)
min  m(ry) = Z Mis (3.9)

rs€D(fs) =
Assumindo que D(f,) # (), a solu¢ao encontrada para este problema tipicamente de-
signado ‘problema de caminhos mais curtos’ é o caminho 6ptimo, no sentido de ser
o melhor caminho existente do ponto de vista da métrica m, entre os nés v, e vy.
E de notar que pode haver, em alguns casos, mais do que uma solucao 6ptima para
m(rs). Numa situagao desse tipo, havera que definir, através de um critério adequado,
que tenha em conta o tipo de rede e servico em causa, qual o éptimo a seleccionar.
O caminho mais curto pode ser obtido, por exemplo, pelo algoritmo de Dijkstra ou

Ford-Fulkerson, ou ainda pelo algoritmo de Bellman-Ford [45, 10].

3.4 Formulacao Bi-objectivo com Encaminhamento
Fixo

Considere-se ainda o caso de encaminhamento fixo sem transbordo, agora com uma

formulagao multiojectivo em que, para o mesmo servigo s, existem varias métricas



34 CAPITULO 3

consideradas explicitamente como fungoes objectivo a optimizar, sendo cada uma delas
associada a um objectivo de QoS diferente. Essas métricas, no ambito deste capitulo,
podem ser quaisquer, desde que sejam, ou que se possam transformar, em métricas
aditivas.

O problema dos caminhos mais curtos multiobjectivo formula-se, entao, da seguinte
forma:

(Problema PW))

min  m"(rg) = > my, n=1,...,N (3.10)

rs€D(fs) lLETs

em que mi, ¢ o valor da métrica m* do servigo s associado ao arco l. E de notar que
mt(r,) é o valor do critério associado ao objectivo i para o caminho 7, (ou o valor da
fungao objectivo i ou simplesmente o valor da métrica i para o caminho r4) e D(fs) é a
regiao admissivel no espaco das variaveis de decisao r; que se admite ser um conjunto
nao vazio. O wvalor de um caminho r, do servico s é agora um vector de dimensao N:
m(rs) = (m'(ry), m>(ry), ..., m" (ry)).

Uma vez que normalmente nao existe uma solugao que minimize todas as funcgoes
objectivo simultaneamente, entao, nao existe, em geral, uma solugao éptima para este

problema.

Definicao 3.4.1 Num problema multiobjectivo com N objectivos, um caminho 1. €

D(fs) € ndo dominado* sse®

Vry € D(f,),  (m(ry),m(ry),....mN(r)) < (m(r),m*(r),....mN@) =

S

(mt(ry),m2(rs),...,mN(ry) = (mi(r),m?(r), ..., m"N(r))

S

Sendo a regiao admissivel, no espaco das fungoes objectivo, definida pelo conjunto:
M(f,) = {m(r,) € RN :m(r,) = (m'(ry),...,mN (1), 7 € D(f.)}

define-se M n(f,) como sendo o subconjunto de M(f,) para o qual todos os caminhos

rs sao nao dominados.

4Também designado eficiente, ndo inferior ou éptimo de Pareto.

SPara ,7 € RV diz-se quezT <gyssex; <y; i=1,2,...,N).
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E de salientar que o modelo de escolha de caminhos procurara encontrar solugoes de
compromisso (tipicamente solugdes ndo dominadas) entre os varios objectivos de QoS,
eventualmente conflituosos, introduzidos explicitamente através das fungoes objectivo
consideradas. As solucdes para o problema P™) podem ser encontradas optimizando
uma funcao escalar que é uma combinacao convexa® das funcoes objectivo, em que os
custos associados a cada arco sao uma soma pesada nao negativa dos custos correspon-

dentes a cada uma das métricas:

rsrenpi(r}s) m'(rs) = lkze;s/\/lks (3.11)
com My, = YN e, (s)mp, onde €(s) = (e1(s),...,en(s)) € e(s) = {e(s) : en(s) >

0,n=1,.... NAYN e.(s) = 1}.

Teorema 3.4.1 [82] Se 1’ € D(fs) for a solugio optima de (3.11) entio rl, é um

caminho nao dominado.

Definicao 3.4.2 Seja o caminho ri € D(fs) uma solu¢ao nao dominada. Se m(r?)
pertencer a fronteira do invdlucro convero de M y(fs) ® {u € RN :u > 0} (em que @

representa a adicao de conjuntos’), entdo r é uma solu¢ao nio dominada suportada.

*

¥ € uma solugao nao dominada nao suportada.

Caso contrdrio, r

Defini¢ao 3.4.3 Diz-se que r’ é uma solu¢do nao dominada extrema (ou vértice) sse

[44]:

N N
Jen(s),n=1,..., N : > e (s)m"(r}) < > e (s)m™(rl), Vr, € D(f,) :m(r,) # m(r})

n=1 n=1

em que YN e,(s) = 1.

Optimizando a funcao escalar (3.11), com diferentes €(s), podem ser encontradas

todas as solugoes nao dominadas suportadas. No entanto, como resultado da natureza

. _ . I _ s
6Sejam Uy, s, ... U; elementos de RY. Diz-se que Zi:l €;u; ¢ uma combinacdo (linear) convexa
_ I . . .

dosw; sse Y ;_; 6 =1 A € > 0. Se todos os ¢; forem maiores do que zero, diz-se que a combinagao

linear é estritamente convexa.
"Sejam X e Y subconjuntos de RV. Entao, X @Y ={z € RY:z=u2+ y,x € X,y eY}
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discreta do problema, podem existir solu¢oes nao dominadas que sao dominadas por
uma combinagdo convexa (no espago das fungoes objectivo) de solugoes vértice e que
estao localizadas no interior do invélucro convexo definido em 3.4.2. Diz-se que estas
solugoes, ditas nao dominadas nao suportadas, pertencem a desniveis de dualidade.
Estas solugoes nao podem, por isso, ser 6ptimos de (3.11), independentemente do valor
de €(s).

E de salientar que, sempre que existam Optimos alternativos para m’ com algum
€n(s) = 0 (em particular temos os casos em que hd mais do que um 6ptimo para
alguma(s) fungao(es) objectivo), podem ser encontradas solugoes que nao sao nao
dominadas. Uma forma de evitar encontrar essas solugoes é usar, em vez de zero, um
valor €,(s) muito pequeno, maior do que zero, na soma pesada das fungoes objectivo.
No caso bi-objectivo (N = 2), quando isto acontece, pode simplesmente determinar-se
todos os 6ptimos alternativos e procurar-se, entre eles, uma solucao nao dominada,
utilizando, para isso, o valor da outra funcao objectivo associado a cada uma dessas

solucgoes.

A utilizacao do algoritmo dos k-caminhos mais curtos, MPS [67], aplicado a uma
funcao objectivo que é uma soma pesada das fungoes objectivo originais, permite-nos,
no entanto, obter solugoes nao dominadas suportadas e nao suportadas [18]. E de
notar que, no calculo de solu¢oes nao dominadas, em particular solucoes nao domina-
das nao suportadas, parece ser vantajoso recorrer a métodos baseados em pontos de
referéncia ( ‘reference point approaches’). Contudo, no caso de problemas de caminhos
mais curtos, o desenvolvimento de um algoritmo muito eficiente (MPS [67]) para o
problema dos k-caminhos mais curtos, em conjunto com o teste de nao dominancia,
cria a possibilidade de desenvolver técnicas muito eficientes para calculo de solucoes

nao dominadas suportadas e nao suportadas neste contexto particular.

No caso do problema (3.11) em que D(fs) é constituido por caminhos com um
nimero maximo D de arcos, pode antes usar-se o algoritmo descrito em [35] dado ser
este uma variante do algoritmo MPS descrito em [67], em que os k-caminhos mais
curtos sao escolhidos, de forma eficiente, entre os que tém a limitagao requerida no

numero de arcos.
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3.4.1 Regioes de Prioridade

Apesar do tipo de aproximacao para problemas de caminho mais curto multiobjec-
tivo, baseado na definicao de regioes de prioridade no espago das fungoes objectivo, ter
sido originalmente indicado para implementagoes interactivas [15, 18] em que o agente
de decisao guia o processo de pesquisa de solugoes nao dominadas, chama-se a atencao
para a necessidade, no presente contexto, de se fazer o calculo e seleccao de solucoes
de forma totalmente automatica.

Para seleccionar os caminhos entre cada par de nds, utilizou-se uma abordagem
baseada na defini¢ao de limiares de preferéncia (preference thresholds), que correspon-
dem as chamadas soft constraints (‘restrigoes suaves’), i.e., restri¢bes nao incorporadas
directamente no modelo matematico, tal como proposto em [4], no contexto de um
modelo de encaminhamento estatico. Assim, para os valores das func¢oes objectivo as-
sociadas a cada métrica, sao definidos limiares requeridos e aceitdveis, os quais definem
regioes de preferéncia no espaco das funcoes objectivo. Estas regioes sao, entao, pes-
quisadas de modo a procurar solucoes nao dominadas que satisfagam estas restricoes
‘suaves’ [4].

Considere-se, de agora em diante, apenas o caso bi-objectivo (N = 2), por ser o de
maior interesse pratico no ambito deste trabalho e porque torna mais clara a exposicao,

particularmente do ponto de vista grafico.

/home2/backup/relatorio/figura2-tese-eps-converte

Figura 3.1: Requisitos de QoS usados para definir regioes de prioridade.

Sejam F1 e F2 as duas fungoes objectivo a minimizar. Tal como se pode ilustrar na
figura 3.1, foram definidas 4 regioes de diferentes prioridades, sendo a regiao A a mais
prioritdria (pois nela sdo satisfeitos os niveis requeridos para ambas as fungoes). As
regioes Bl e B2 (para as quais o limiar de aceitacao é verificado para ambas as fungoes,

enquanto o limiar requerido é verificado apenas para uma das fungdes objectivo), no



38 CAPITULO 3

contexto deste modelo, sao de igual (segunda) prioridade, supondo que nao se pretende
dar preferéncia a nenhuma das métricas. Naturalmente, poder-se-ia considerar uma das
regioes, B1 ou B2, mais prioritaria do que a outra, dando com isso preferéncia a uma
das métricas. Finalmente, a regiao C é a menos prioritaria.

Quanto aos diferentes tipos de solugoes que se obtém, no exemplo da figura, observam-
se as solugoes 1 e 2, que sao as solucoes nao dominadas que minimizam F1 e F2, res-
pectivamente. As solucoes 8, 3, 6 e 9 sdo as outras solugoes vértice nao dominadas
suportadas. As solugao 4 e 10 sao solugoes dominadas pela solugao 3. As solugoes 11 e
12 s@o solugoes dominadas (a 11 pela solugao 8 e a 12 pelas outras todas, excepto 1,2
e 11) que estao fora do espago das solugoes ‘aceitéveis’, i.e., fora da regido de ultima
prioridade. A solucao 7, nao dominada, apesar de pertencer a fronteira do invélucro
convexo, nao ¢ uma solucao vértice. E de notar que as solucoes 3,4,5,... estao nu-
meradas de acordo com a ordem por que foram encontradas e que é estabelecida pela
direcgao de pesquisa (no exemplo da figura, corresponde a direc¢ao perpendicular a
recta mg). A solu¢do O — solugdo ideal — é a que corresponderia a optimizagao de
todas as fungoes objectivo simultaneamente e a que em geral nao é admissivel. Final-
mente, a solucao 5 é uma solucao nao dominada nao suportada que, como se pode ver
na figura, estd no interior do invélucro convexo.

Assim, em geral, o processo de escolha do caminho para cada fluxo baseia-se nas

seguintes etapas:

1. Especificam-se os requisitos de QoS associados a cada métrica, através da de-
finicdo dos valores requeridos m,., e aceitaveis mg. (Myeq < Mqc) para cada

funcao objectivo.

2. Determinam-se as solugoes nao dominadas que optimizam separadamente cada
fungao objectivo (6ptimos parciais) usando, para isso, o algoritmo ja referido de
determinagao dos k-caminhos mais curtos (podiam ser calculados igualmente pelo
algoritmo de Dijkstra). Estes valores definem os limites do espago das solugoes
nao dominadas. Os valores requeridos m,¢, € aceitaveis mg., definidos anterior-

mente, permitem definir neste espaco, em condi¢oes normais de funcionamento
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da rede, 4 regioes de prioridade.

3. Constréi-se a fungdo soma ponderada (3.11) em que os &,(s),n = 1,2 sdo es-
colhidos de acordo com a direccao de pesquisa utilizada. Se os valores das
funcgoes objectivo forem aproximadamente da mesma ordem de grandeza, fazendo
e1(s) = ea(s) = 0.5, obtém-se uma direccao de pesquisa, no espago das fungoes
objectivo, a 45° (usando as mesmas escalas para as duas fungoes objectivo), nao
se dando, portanto, preferéncia a qualquer das funcoes objectivo relativamente a

ordem pela qual sao encontradas as possiveis solucoes de compromisso.

4. Utiliza-se o algoritmo MPS extremamente eficiente para determinagao dos k-
caminhos mais curtos, ja referido [67, 35], aplicado a fun¢ao soma ponderada
construida. Os caminhos (solugdes nao dominadas) vao sendo encontrados de

acordo com a direccao de pesquisa utilizada.

5. A solugao pretendida (estamos a considerar o caso de se ter encaminhamento fixo)
é a primeira nao dominada que for encontrada na regiao de maior prioridade.
E de notar que, enquanto se faz a pesquisa na regiao A, podem-se encontrar
solugoes nao dominadas nas regioes Bl e B2 que deverao ser armazenadas até
estar completa a pesquisa em A. Naturalmente, se for encontrada alguma solucao
em A, as solugoes armazenadas serao descartadas. Caso contrario, a primeira

dessas solugoes (que tivesse sido encontrada em B1 ou B2) é a seleccionada.

E de notar que, num ambiente de encaminhamento dinamico, e para cada fluxo fs, os
valores dos coeficientes das func¢oes objectivo poderao ser sucessivamente actualizados

de acordo com o estado da rede.

3.5 Formulacao Bi-objectivo com Encaminhamento

Alternativo

Considere-se agora o caso de encaminhamento alternativo com um ntimero total de
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caminhos M = 2, i.e.,

Vs = (Vs Vos va), Re(fs) = {Tl(fs);TQ(fs)}

Consideremos que o problema em causa continua a formular-se como sendo de cami-
nhos mais curtos bi-objectivo tal como em (3.10). O processo de escolha dos caminhos
¢ analogo ao descrito anteriormente, com excepcao da escolha das solugoes finais, que
serao as duas primeiras que forem encontradas na regiao, ou regioes, de maior priori-
dade. E importante notar que, na seleccao final das duas solugoes, em certas situagoes,
a segunda solugio seleccionada, correspondente a r?(f,), pode ser uma solugio domi-
nada pela solugao correspondente a 7'( f,), mas que nao é dominada por qualquer outra
solucao nao dominada rejeitada e devera estar situada, relativamente a estas ultimas,
numa regiao de prioridade mais elevada.

E de notar que podem ocorrer situagoes nas quais nao existem solugoes nao domina-
das nas regioes de prioridade previamente definidas pelos niveis requeridos e aceitaveis
das funcoes objectivo. Nestes casos, considera-se uma regiao de tultima escolha e
selecciona-se a primeira solucao nao dominada que for encontrada nessa regiao como
caminho de primeira escolha, eliminando-se a rota alternativa. Este procedimento é
recomendavel, porque esta situacao de nao existirem regices de prioridade, tal como
foram definidas, s6 acontece se a rede estiver fora dos parametros de funcionamento
para os quais foi dimensionada, tendo em conta que um dos mecanismos classicos em
Engenharia do Teletrafego, para evitar a degradacao excessiva do desempenho global
da rede, nomeadamente em situagoes de sobrecarga, é eliminar as rotas alternativas.
Assim, nesta situacao, o autémato de escolha de caminhos devera escolher apenas um
caminho para cada fluxo f,. Esta forma de eliminar caminhos alternativos é, no en-
tanto, muito simplista e pode ser ineficiente do ponto de vista do desempenho global
da rede. Adiante ir-se-4 descrever um mecanismo de eliminagao selectiva de cami-
nhos alternativos mais elaborado e adaptado a métodos de encaminhamento dinamico
multiobjectivo.

E de notar que, numa rede totalmente emalhada, deve-se utilizar como caminho de

primeira escolha o arco directo e, neste caso, o problema reduz-se a encontrar apenas
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um caminho alternativo que serd a primeira solu¢ao nao dominada a ser encontrada
na regiao de prioridade mais elevada, diferente do arco directo. Aplica-se também
neste caso o que foi dito anteriormente sobre a eliminacao de caminhos alternativos em

situacoes de sobrecarga.

3.5.1 Redefinicao de Regioes de Prioridade

Ao contrario do que é sugerido na figura 3.1 e em certos estados da rede, o 6ptimo
Op"™ de uma das funcoes objectivo m™, num determinado instante e para um determi-
nado fluxo fs, pode ter um valor numérico superior ao do valor requerido e/ou aceitavel,
atribuido a essa métrica como resultado de certos valores correntes dos custos implicitos
e bloqueios nos arcos. Este caso estd descrito na figura 3.2-b), onde se assume a se-
guinte convencao: A, (n = 1,2) é a regido que satisfaz simultaneamente os valores

n . € ml'. respectivamente) para m" (A = A; N Ay); B, é a

requerido e aceitavel (my.,, o

regido que satisfaz m!., e m!., mas nao satisfaz m!” . embora satisfaca ml% (m # n);

req ac’ req’
C, ¢é a regido que satisfaz mj,, mas nao my,, (C'= CyNCy), e D é a regiao de tltimo

recurso. Assim, podemos ter as seguintes regioes de prioridade, tal como se analisa em

[20]:

1. Se mj,, > Op™ para ambas as fungdes objectivo (n = 1,2), entdo existem 5

regioes de prioridade (figura 3.2 — Caso 1), sendo a regidao D a de tultimo recurso.

2. Se my,, > Op™ para uma das fungoes objectivo, mas para a outra my, < op™ <

mi (m # n), entao existem 3 regides de prioridade (figura 3.2 — Caso 2).

3. Se my,, < Op" < myg, para ambas as fungoes objectivo, entao existem 2 regioes

de prioridade.

4. Se m!, < Op" para ambas as fungoes objectivo, entao sé existe uma regiao
de pesquisa. Neste caso, tal como ja foi referido, apenas vamos seleccionar uma
solucdo (a primeira a ser encontrada), o que corresponde a eliminar a possibilidade

de encaminhamento alternativo.
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Figura 3.2: Caso 1: Regioes de prioridade (A, By, B2, C, D); Caso 2: Regioes de prio-
ridade (By,C, D).

Existe ainda a possibilidade de haver concordancia entre as duas métricas para um de-
terminado par O-D num determinado instante e o 6ptimo ideal ser solucao admissivel.
Nesse caso, o conjunto de solugoes nao dominadas fica reduzido a um ponto que corres-
ponde a solucao optima para as duas funcoes objectivo. No caso do encaminhamento
alternativo, como precisamos de mais solugoes, a nossa pesquisa de solucoes continua
nas regioes de prioridade existentes neste caso (dada a localizagao relativa da solucdo
éptima face ao valores requeridos e aceitaveis para ambas as métricas), tal como se
descreveu anteriormente.

Assim, os limites das regides de prioridade que dependem dos éptimos de cada
funcao objectivo vao sendo sucessivamente alterados, podendo, em certas situacoes, nao
conter os valores requeridos e, por vezes, os valores aceitaveis das fungoes objectivo, se
estes se mantiverem fixos. Para ultrapassar este problema relacionado com a utilizagao
de regioes de prioridade sera proposta, no capitulo 4, uma técnica de alteracao dinamica
dos valores aceitaveis e requeridos das duas fungoes objectivo, em funcao do estado da

rede.



Capitulo 4

Um Método de Encaminhamento
Dinamico Multiobjectivo — Modelo

para Redes Mono-servico!

4.1 Introducao

O encaminhamento dinamico tem sido introduzido em diferentes redes de teleco-
municacoes inter-centrais com o objectivo principal de melhorar o desempenho dessas
redes, especialmente em situacoes criticas, tais como as que resultam de avarias ou
sobrecargas de trafego. Existem varios tipo de encaminhamento dinamico para re-

des com comutacao por circuitos. Apresenta-se neste capitulo um novo método de

1O contetido deste capitulo baseia-se parcialmente nos seguintes artigos:

— J. Craveirinha, L. Martins, T. Gomes, C.H. Antunes, and J. Climaco. A new multiple objec-
tive dynamic routing method using implied costs. Journal of Telecommunications and Information
Technology, (3):50-59, 2003.

— L. Martins, J. Craveirinha, J. Climaco, and T. Gomes. Implementation and performance of a
new multiple objective dynamic routing method for multiexchange networks. Journal of Telecommu-
nications and Information Technology, (3):60-66, 2003.

— J. Craveirinha, L. Martins, J. Climaco, and L. Jorge. On the performance analysis of a heuristic
approach dedicated to a multiobjective dynamic routing model. In Proc. of the 3st International Con-
ference on Decision Support for Telecommunications and Information Society, pages 1-13. Warsaw,
September 2003.

— L. Martins, J. Craveirinha, J. Climaco, and T. Gomes. On a bi-dimensional dynamic alternative

routing method. To appear in Furopean Journal of Operational Research, 2004.
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encaminhamento multiobjectivo do tipo PSDR (Periodic State Dependent Routing)
[1] admitindo controlo centralizado. Uma possivel variante do método com controlo

distribuido também sera discutida na seccao 4.7.

Nos métodos de encaminhamento centralizado existe um sistema que centraliza o
processo de seleccao de caminhos e envia periodicamente, para cada né da rede (ou
centro de comutacao), a informagao sobre quais os melhores caminhos existentes para
cada destino, de acordo com determinado critério de optimizacao. Por outro lado, a
selecgdo dos caminhos é feita com base em medigdes de certos parametros (nomea-
damente parametros de GoS?), disponibilizadas pelos mesmos centros de comutagao,
tais como ocupagoes nos feixes, atrasos, bloqueio, largura de banda disponivel, etc. O
intervalo de tempo entre duas actualizagoes sucessivas € tipicamente da ordem dos 10s
[1, 13]. Assim, os caminhos validos em cada intervalo de tempo deverao ser os “me-
lhores” disponiveis em funcao do estado da rede. Dai que se designe este método de
encaminhamento como dependente do estado [49]. E de notar que os caminhos forneci-
dos aos centros de comutagao num determinado intervalo de tempo sao determinados a
partir de medigoes referentes a intervalos de tempo anteriores e, por conseguinte, aca-
bam por ser calculados a partir de estimativas dos parametros pertinentes, as quais,

por sua vez, sao baseadas em medicoes feitas em instantes anteriores.

O método de encaminhamento proposto neste capitulo, designado por MODR, ( Mul-
tiobjective Dynamic Routing), estd formulado para redes fortemente emalhadas com
comutagao por circuitos, mono-servico, sendo a sua extensao para redes multi-servigo
apresentada no capitulo 5. Este método escolhe, de acordo com um modelo bi-critério
de optimizacao definido ao nivel do desempenho global da rede, o “melhor” conjunto
possivel de caminhos em funcao da actualizagao periédica de medidas de trafego ofe-
recido. Este método de encaminhamento utiliza uma heuristica que permite a escolha
de caminhos para toda a rede em cada intervalo de actualizacao de caminhos, baseada

num algoritmo de determinacao de caminhos mais curtos bi-objectivo. Esta heuristica

2Grau de servigo (Grade of service) [47): “um nimero de varidveis de engenharia do trafego utilizadas
para fornecer uma medida da adequacao de um grupo de recursos, em condicoes especificadas. Estas

variaveis de grau de servigo podem ser probabilidade de perda, atraso do sinal de marcar, etc.”
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permite superar a potencial instabilidade e ineficacia das solucoes calculadas direc-
tamente pelo algoritmo de caminhos mais curtos bi-objectivo e seleccionar caminhos
alternativos para todos os pares de nos que sao “boas” solucoes de compromisso para

o problema de encaminhamento na rede.

Neste capitulo, é apresentada, em primeiro lugar, a arquitectura do sistema de enca-
minhamento nas suas componentes de sistema de gestao de encaminhamento e sistema
de controlo/gestao de encaminhamento em tempo real, bem como o sistema de medigoes
e calculo dos parametros incluidos no modelo multiobjectivo de determinacao de cami-
nhos ponto-a-ponto. Na seccao 4.3, apresenta-se os aspectos essenciais do método de
encaminhamento proposto. Assim, na subseccao 4.3.1, descreve-se o modelo analitico
da rede de teletrafego subjacente ao método. O modelo de encaminhamento no MODR
é apresentado na subseccao 4.3.2 com base na formulacao de um problema bi-objectivo
de encaminhamento dinamico alternativo na rede. Neste problema as métricas a mini-
mizar foram o bloqueio nos arcos e o custo implicito de aceitagao de uma chamada num
feixe em termos do seu efeito sobre os restantes fluxos de trafego na rede, definido por
Kelly [58]. Este ultimo conceito revelou-se muito importante em routing, tendo sido
utilizado em alguns modelos de encaminhamento (mono-objectivo), nomeadamente em
[58, 72, 73, 75]. Na subsecgao 4.3.3, é descrito o modelo bi-objectivo associado ao
calculo dos caminhos ponto-a-ponto. Um problema de instabilidade, resultante de se
aplicar directamente o algoritmo de determinacao de caminhos mais curtos bi-objectivo
para todos os fluxos de trafego simultaneamente, é analisado na subsecgao 4.3.4. Uma
heuristica para ultrapassar a instabilidade referida e permitir a selecgao sincrona de
caminhos em funcao de dois critérios de desempenho global da rede é apresentada na
subsecgao 4.3.5. Na seccao 4.4, sao analisados as trocas de informagao necessarias ao
funcionamento do sistema de encaminhamento MODR. Os resultados analiticos e de
simulagao que conduziram a primeira formulacao deste método de encaminhamento
sao apresentados na seccao 4.5, incluindo a comparacao de desempenho por via simu-
lacional com os métodos de encaminhamento dinamico de referéncia RTNR, DAR e
DCR, para trés redes de teste. Na seccao 4.6, é ainda apresentada uma segunda versao

do método obtida através da analise de desempenho de variantes da heuristica usando
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relaxacgoes de valores previamente calculados de cada uma das métricas de desempenho
global da rede. Finalmente, na seccao 4.7, é apresentado um estudo prévio tendo em
vista uma futura descentralizacao deste método de encaminhamento. E apresentado,
ainda, o Apéndice A que inclui a descricao das redes de teste usadas na andlise de

desempenho do método.

4.2 Arquitectura do Sistema de Encaminhamento

O método MODR é do tipo PSDR, (Periodic State Dependent Routing) — o principio
PSDR esté descrito na contribuigao D.42 (1997) do grupo 2 - ITU-T?. Esta ¢ uma
primeira formulacao com controlo centralizado, prevendo-se futura formulacao em que
parte das fungoes de controlo sao distribuidas por afectacao as centrais.

Este método escolhe o conjunto de caminhos para a rede em cada instante ¢ =
nT (n=1,2,...), sendo T o intervalo de tempo de actualizagdo de caminhos. Nesta
formulagao, esta escolha baseia-se na analise do estado da rede feita a partir de esti-
mativas de trafego oferecido (baseadas em medigoes realizadas em intervalos de tempo
anteriores) e é feita de acordo com os objectivos para o desempenho global da rede,
estabelecidos para o método. A alteracao dos caminhos na rede, feita através do sis-
tema de encaminhamento (cuja arquitectura é representada na figura 4.1), é valida no
intervalo de tempo de ordem n, n7 < t < (n+ 1)7. Este intervalo sera refe-
rido simplesmente por intervalo de tempo t¢,,. Admite-se que, relativamente ao referido
intervalo de tempo, o processo de escolha de caminhos tem uma duracao desprezavel.

E de notar que o método de encaminhamento dinamico apresentado neste capitulo
é referente a redes mono-servigo (s = 1), pelo que a notacao introduzida no capitulo
3, referente a redes multi-servigo, se simplifica ligeiramente omitindo-se o indice s.
Assim, em vez da referéncia ao fluxo trafego fs, da classe de servigo s, referir-se-a

apenas f = (v,v;,v;) para designar um fluxo de trafego do tnico servico existente

3Esta contribuigio passou a recomendacao [50] e a designacio PSDR desapareceu tendo sido subs-

tituida por centralised SDR.
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na rede. Entao, o plano de encaminhamento alternativo para o fluxo de trafego f no
intervalo de tempo t,, (de acordo com a definigao 3.2.5) é definido pelo conjunto R(f) =
(), r2(f), ..., 7™ (f) : ¥'(f) € D(f)} onde D(f) é o dominio de encaminhamento
para o fluxo f (definigao 3.2.4) e r*(f) é o caminho de i-ésima escolha no referido

intervalo de tempo.

Definig¢ao 4.2.1 O conjunto de caminhos Ry, que definem o plano de encaminhamento

para a rede N, no instante t, € tal que:

Ft = {Rt(fl)th(f2)v R Rt(f\F\)}

Defini¢ao 4.2.2 O conjunto de caminhos R;(v;) C R; com origem nd v;, no instante
t, € tal que:

Ri(vi) = {Re(f) : f = (7,03, 0a), va # vi}

O conjunto Ry(v;) corresponde as vulgarmente designadas tabelas de encaminha-
mento do né v; no caso em que é usado source routing, i.e., no caso em que todo o
caminho é definido no né origem das chamadas.

Um método de encaminhamento do tipo centralizado como o MODR pressupoe a
existéncia de um Sistema Gestor capaz de actuar sobre cada né da rede e alterar-lhe
as respectivas tabelas de encaminhamento. Estas tabelas sao, entao, determinadas de
forma centralizada, no Sistema Gestor, em fungao de medigoes de grau de servigo feitas
periodicamente quase em tempo-real, sendo o periodo tipico de actualizagao das mes-
mas da ordem dos 10s, no caso das redes telefénicas. Por outro lado, sendo um método
de encaminhamento dependente do estado, procurara estabelecer o encaminhamento
das chamadas nos melhores caminhos, em fun¢ao da informagao que tiver disponivel
sobre o estado da rede. Na figura 4.1, esta representada a arquitectura do Sistema de
Encaminhamento, cujas componentes essenciais se descrevem a seguir. Assim, o Sis-
tema de Encaminhamento que assegura a gestao e controlo de encaminhamento devera

ser constituido pelos seguintes subsistemas:

e Medigoes/Estimativas dos Parametros de GoS, onde sdo guardadas as medigoes
feitas pelos centros de comutacgao e estimados, a partir destas, os valores que

deverao ser comunicados ao médulo Caminhos MODR;
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Figura 4.1: Arquitectura do Sistema de Encaminhamento.

e Controlo de Encaminhamento / Gestio em Tempo Real, que determina o controlo

de encaminhamento de trafego em tempo-real. E constituido pelos seguintes

modulos:

— Caminhos MODR, onde ¢ escolhido, em cada intervalo de tempo ¢, o plano

de encaminhamento para a rede de acordo com o modelo MODR. Inclui os
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modulos:

x MMRA, constituido pelo algoritmo de calculo de caminhos mais curtos

bi-objectivo apresentado na secgao 4.3.3;

x Calculo dos Coeficientes do Modelo, que calcula, a partir dos valores for-
necidos pelo médulo de Medi¢oes/Estimativas dos Parametros de GoS
e de dados provenientes do submodulo de Parametrizacao do Modulo
Caminhos MODR (pertencente ao Sistema de Gestio de Encaminha-

mento), todos os coeficientes do algoritmo MMRA;

— Base de Dados, onde é mantida a informacao sobre a estrutura da rede em
termos de nés e arcos (e suas capacidades), necessaria para o funcionamento

do mdédulo Caminhos MODR.

o Sistema de Gestao de Encaminhamento responsavel pela gestao do encaminha-

mento a médio prazo, que inclui os médulos:

— Parametriza¢ao do modulo Caminhos MODR, permitindo:

x especificar o nimero de caminhos alternativos para cada par de centrais
(que poderd ser alterado em fungao da utilizagao de outros mecanismos

de gestao de tréfego, nomeadamente em fungao de avarias);

x alteragoes eventuais no periodo de actualizagao dos caminhos ou no

periodo de actualizagao de estimativas (periodo de estimagao).
— Qutros Mecanismos de Gestao - que poderd incluir subsistemas de:

* reconfiguracao da rede de modo a responder a sobrecargas ou a avarias;

x redimensionamento da rede em funcao de alteracoes dos padroes de

trafego;

Na figura 4.1, estao ainda representados os fluxos de informacao envolvidos no Sistema
de Encaminhamento. E de notar, ainda, que o Sistema de Gestao de Encaminhamento,
cuja especificacao detalhada ultrapassa o ambito deste trabalho, devera actuar numa
escala de tempo significativamente maior quando comparada a do Sistema de Gestao

de Encaminhamento em Tempo Real.
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4.3 Método MODR

Os métodos classicos de encaminhamento dinamico, nomeadamente para redes com
comutacao por circuitos, foram desenvolvidos especialmente para redes bastante ema-
lhadas [68]. Nestas redes, os caminhos de primeira escolha sao constituidos pelos arcos
directos sempre que estes existam, enquanto os caminhos alternativos vao variando em

funcao do estado da rede.

Assim, o método MODR escolhe simultaneamente para todos os pares O-D, em
cada intervalo de actualizacao de caminhos, o conjunto de caminhos alternativos que
melhor se adequa ao estado da rede de acordo com um modelo bi-critério, a seguir
descrito. Ao nivel do desempenho global da rede, este método é formulado como bi-
objectivo, sendo os objectivos a minimizar o bloqueio médio na rede e o méaximo dos

bloqueios ponto-a-ponto.

O problema de encontrar os caminhos alternativos que maximizem o trafego trans-
portado na rede é, sé por si, um problema de complexidade nao polinomial-completa
(NP-Complete) [22]. Donde, a determinagao dos caminhos alternativos que sejam uma
boa solucao de compromisso para o modelo bi-objectivo é um problema de complexi-
dade muito elevada sendo resolvido, no ambito do método MODR, recorrendo a uma
heuristica que permite a escolha dos caminhos alternativos para todos os pares O-D
em cada intervalo de actualizacao de caminhos, por sua vez baseada num algoritmo de
calculo de caminhos mais curtos bi-objectivo. E de referir que os problemas de célculo
de caminhos mais curtos aparecem com frequéncia como subproblemas em problemas

complexos de optimizagao em redes [2].

O algoritmo de calculo de caminhos mais curtos bi-objectivo utilizado pelo MODR e
designado por MMRA (Modified Multiobjective Routing Algorithm) usa como métricas
o bloqueio nos arcos e os custos implicitos tal como foram definidos por Kelly em [58].
Este algoritmo foi reformulado a partir dos conceitos apresentados no capitulo 3, com

vista a sua utilizacdo no ambito do MODR.
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4.3.1 Modelo Analitico da Rede de Teletrafego

O modelo de trafego apresentado a seguir aplica-se a redes com comutagao por cir-
cuitos com trafego monocanal, com perdas e com encaminhamento alternativo. Nestas
redes, uma chamada do fluxo f, do n6 v, para o né vy, pode tentar um conjunto de
caminhos r!(f),7%(f),...,r™(f), por esta ordem, validos no intervalo de tempo t,.
A chamada serd transportada pelo primeiro caminho com pelo menos um canal livre*
em cada um dos seus arcos, ficando de seguida ocupados durante o tempo de duracao
da chamada. Se nenhum dos caminhos satisfizer esta condicao, entao a chamada sera
perdida.

E de notar que canal (ou circuito) é definido como sendo a capacidade do arco
necessaria para transportar uma chamada do fluxo f = (v, v,, v4), sendo v = (dg, h) o
caracterizador de trafego e dj, (dy = const., Vi, € L) a largura de banda ocupada pela
referida chamada. No caso presente de trafego monocanal, d = 1.

Por questoes de clareza de exposicao apresenta-se, em primeiro lugar, o caso mais
simples (caso A), correspondente ao encaminhamento fixo sem transbordo e, de seguida,
o caso B, correspondente ao encaminhamento com um caminho alternativo, que é o

caso de interesse para o método MODR.

Caso A: encaminhamento fixo sem transbordo

Partindo da hipétese dos fluxos f, na rede, serem de Poisson (homogéneos) e in-
dependentes, estes podem ser caracterizados pelas médias Ay(f) = I,(f) * h em que
I;(f) é a intensidade média de chegadas no intervalo de tempo t = t,, e h é a duragao
média de uma chamada. Sejam os bloqueios médios nos arcos By, com k = 1,2,... |L|,

solucoes das equacoes
B.=FE ( > AN IT - Bj),Ck> (4.1)
fixer(f) Lier(f)—{l}

onde o somatoério é estendido a todos os fluxos cujos caminhos contenham o arco [ e

em que E(A, C) é a formula de Erlang-B que d4 a probabilidade de bloqueio num feixe

4E de notar que ndo se estd a considerar a existéncia de reserva de circuitos para proteccdo de

trafego directo.
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com capacidade C' e com trafego oferecido A num sistema M/M/c, com perda:
~1

E(AC)=" >

o 12 (4.2)

AC C Az
Ai(f) representa o trafego ponto-a-ponto correspondente ao fluxo f o qual neste
caso s6 pode utilizar um caminho (fixo) r(f) = r'(f) no intervalo de tempo t,. Uma

aproximacao para o bloqueio no caminho r(f) é dada por:

Ly =1- 11 (1-Bw) (4.3)
ler(f)

Por outro lado, admitindo que os arcos bloqueiam independentemente uns dos ou-
tros, o trafego oferecido a cada arco de um dado caminho r(f) continua a ser um fluxo

de Poisson cuja média é dada por:

Pk = Z At(f) H (1 - Bj) (4-4)

filer(f) Lier(f)—{lk}

Sabe-se que (4.1) tem uma solugao, que é tnica, designada em [58] por ponto-fixo
de Erlang, conforme se refere adiante.

O trafego marginal transportado no caminho r(f) (caminho 7'(f) do fluxo f),
entendido como a parte do trafego transportado no caminho 71(f) que estd associada

ao fluxo do trafego f, é entao dado por:

My = A(f) TT (1= By) (4.5)

lker(f)

Assim sendo, o custo implicito, para trafego monocanal, associado a aceitacao de
uma chamada do fluxo f = (v, v,, vq) no arco Iy é, tal como foi definido por Kelly [58],
dado por:

Ccp = nk(l — Bk)_l Z )\r(f) (wr — Z Cj) (46)
ljer

figer(f) (H—{lx}

¢, representa o custo de transporte de uma chamada no feixe [, e engloba os efeitos
no resto da rede resultantes de se ter aceitado uma chamada que usa este arco. Em
particular, inclui o efeito noutros fluxos que usam caminhos que também incluem o

feixe [;,. Este custo é expresso no valor médio do acréscimo de chamadas perdidas no
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feixe [, resultante da ocupacao de mais um circuito nesse feixe. w, ¢ a receita iliquida

correspondente ao estabelecimento de uma comunicagao através do caminho r(f) e

ke = [E(pr, Ck — 1) — E(py, Cy)] (4.7)

representa o aumento de bloqueio no arco [, pela perda de capacidade de um circuito
nesse arco.
Pode ainda escrever-se na forma
cr=m(l=By)™" D Ay (Sr(f) + Ck) Se(p) = Wr — Y Ck (4.8)
fier(f) ler(f)

em que s,(y) é a receita liquida associada ao trafego transportado na rota r(f).

Método de calculo dos c¢;:
Os custos ¢ podem ser calculados de forma iterativa através do Método da Iteracao
de Ponto Fixo de acordo com [58].

Seja a aplicacao F : R — R em que F = (F1,Fa, ..., Fir)) tal que:

Fe@)=nme(1=By)™" > Ay (wr - > %‘) (4.9)

filrer(f) lier(f)—{lx}
Por outro lado, sejal|c||4 = max,(s), {leer(f)—{lk} ]cj|} uma norma em R'*!. Prova-
se que F é uma contrac¢ao no sentido da norma |[|.||4 se o trafego na rede nao for
demasiado elevado, i.e., se ngpr < 1 e se os caminhos existentes nao forem demasiado

longos, ou seja:

max max { Z nk,ok} <1
leT‘

r(f) leer(f)

(F)—{l}
Por conseguinte, a substituicao repetida de & = (x1,...,z) em (4.9) permite obter
uma sucessao F™(z),m = 1,2,... que converge para a solucao de {xy = Fi(x), k=
1,2,...,|L|}.

Prova-se ainda que, sendo a €]0, 1], e Fg) : R/ — R tal que:
Fa)(z)=(1—-a)z+aF(z) (4.10)

entao a sequéncia F(Tg) (x),m = 1,2,..., resultado da substituigao repetida, converge

para a solugao, quaisquer que sejam as condicoes de trafego na rede e quaisquer que
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sejam os caminhos, desde que se verifique a condigao a < |L|™!, em que |L| é o ntimero

total de arcos na rede.

Método de calculo dos By:
O calculo do bloqueio nos arcos, By, é feito, como ja foi referido, através de uma
iteradora de ponto fixo que se pode sintetizar da seguinte forma (partindo de um valor

inicial p,io) e depois de fixados os valores de C, e Ai(f)):

B{™Y = B(p), )

P =S A (1 - B
filgert(f) Lierl(f)—{lx}
(i=0,1,2,...)

Este método de aproximacoes sucessivas, tipicamente convergente, para depois de sa-
tisfeito um critério de convergéncia pré-estabelecido. Uma andlise detalhada deste

problema numérico estd feita em [26].

Caso B: Encaminhamento com um caminho alternativo

Neste caso, ¥f = (7,10, va), Ri(f) = {r' (), 7(F)}.

Admite-se, tal como noutros modelos de encaminhamento dinamico alternativo (por
exemplo em [58] ou [7]), uma simplificacdo no modelo de trafego em que se utiliza o
modelo de Erlang-B para calculo das probabilidades de bloqueio nos arcos, tendo em
vista evitar um excessivo custo computacional na resolucao numeérica do modelo de
teletrafego para a rede. Note-se que, no contexto do MODR, esse modelo tem de
ser resolvido um niimero muito elevado de vezes no contexto da heuristica de cédlculo
sincrono dos caminhos para todos os fluxos, descrita na subseccao 4.3.5.

Seja ainda p, o trafego oferecido ao arco k. Entao o bloqueio nesse arco é aproxi-

mado (continuando a admitir como primeira aproximagao) por:
A probabilidade de nao bloqueio no caminho r(f) com i = 1,2 é:

1 — Ly = H (1-By) (4.12)
ljeri(f)
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Por outro lado, continuando a admitir que os arcos bloqueiam independentemente

uns dos outros, o trafego oferecido a cada arco é dado por:

pe= > A Il @-B)+

filert(f) Liert(f)—{lx}
> AfLagy [ -8 (4.13)
filer2(f) Lier2(f)—{lx}

Os trafegos marginais transportados nos caminhos 7 (f) e r?(f) associados ao fluxo

f sao, respectivamente:

Mgy =Adf) I (1—-By) (4.14)
lierl(f)
Mgy = A(F) Ly [T (10— By) (4.15)
leTz(f)

Assim sendo, o custo implicito associado ao arco [ resultante de se cursar uma
chamada do fluxo f = (v,v,,v4) através da rede é dado (da equagao (7.11) de [58] e

tendo em conta a presente notagao):

cr = Me(1 — By)~ > Ay (Sr + ck) + ) e (st + ck) (4.16)
filiert(f) filier2(f)
Sefy = Wp— > G (4.17)
lyer?(f)
sy = we— > ¢ — (1= L) s (4.18)
Liert(f)

em que s,i(p) € a receita liquida correspondente ao caminho r*(f) do fluxo f. O valor
(1 = Ly2¢5))s,2(s) que aparece na expressao anterior de s,1(y) representa o que se perde
em média na rota r'(f) por se poder encaminhar chamadas perdidas em r!(f) pelo

caminho de segunda escolha, 72(f), se ele nao estiver bloqueado.

Definicao 4.3.1 O conjunto de caminhos Ry, de todos os fluxos de trifego que usam

o arco l, no instante t, é:

Ry =A{r(f) e R(fi)U...UR(fir) : l er(f)}
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As relagoes (4.11-4.18), assim como as relagoes correspondentes para encaminhamento
fixo, definem implicitamente um sistema de equagoes nao lineares em By, e ¢:
By =B (B,C, A, Ry) (4.19)
e = oy (¢, B,C, A Ry) (4.20)
(k =1,2,...,|L])
em que A; representa a matriz de trafego oferecido, cujos elementos sao A;(f); B e
C representam, respectivamente, as matrizes correspondentes aos bloqueios By e aos
custos implicitos ¢; nos arcos, no intervalo de tempo t = t,,.

E de notar as interdependéncias entre {¢;} e {By} e entre estes dois conjuntos de
parametros e o plano de encaminhamento R, definido para rede para o intervalo de
tempo t,, (através de Ry).

Este sistema de equacoes é resolvido através de duas iteradoras de ponto fixo, tal
como ja foi referido para o caso do encaminhamento fixo, embora no caso do encami-
nhamento alternativo a solugdo possa nao ser unica [58].

E de referir que, nas iteradoras implementadas, quer para o calculo do bloqueio
em todos os arcos da rede quer para o calculo dos respectivos custos implicitos, foi
requerido que a norma Ly (distancia euclidiana) do vector das diferengas relativas,

quer para os By, quer para os ¢, em sucessivas iteracoes fosse menor do que 107°.

Caminhos nao disjuntos

E de notar que toda a formulacao anterior, relativa ao encaminhamento alternativo,
se refere ao caso em que os caminhos r!(f) e r?(f) sao disjuntos, i.e., sem arcos em
comum. No caso destes caminhos nao serem disjuntos, o trafego transportado no

segundo caminho é dado por:
v2(py = Ai(f) - Probabilidade de r2(f) estar em uso (4.21)
Por sua vez, de acordo com [12]:
Prob. de r*(f) estar em uso = Prob. de v (f) estar ocupado A r*(f) estar livre

entao

)‘;*2(]“) = Ai(f) = (1 - H (1- Bj)) H (1-Bj) (4.22)
() l

Liert(f)NL;¢r? er2(f)
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e deverd ser esta a expressao a usar em vez de (4.15).

4.3.2 O Modelo de Encaminhamento no Método MODR

Nos métodos classicos de encaminhamento dinamico, o objectivo, ao nivel do desem-
penho global da rede, é normalmente maximizar o trafego transportado, maximizando
assim a receita total obtida, inclusivé em situacoes anormais de funcionamento, como
¢ o caso de sobrecargas de trafego e de falhas na rede. No entanto, sobretudo em
métodos de dimensionamento da rede, que por sua vez estao profundamente relaciona-
dos com os métodos de encaminhamento, é habitual introduzir-se a restricao adicional
de o maximo do bloqueio ponto-a-ponto nao ultrapassar um determinado limiar [34].
Esta restricao deve-se ao facto de, quando se tenta maximizar o trafego transportado,
normalmente esta-se a privilegiar os fluxos de trafego de maior intensidade, deixando-se

muitas vezes os de menor intensidade com maior bloqueio.

Em contrapartida, o método de encaminhamento MODR ¢é de tipo bi-objectivo ao
nivel do desempenho da rede, procurando simultaneamente maximizar o trafego trans-
portado (o que é equivalente a minimizar o bloqueio médio na rede B,,) e minimizar o
maximo dos bloqueios ponto-a-ponto B, oferecendo assim uma qualidade de servigo
global mais equitativa. Este método de encaminhamento procura, entao, numa rede
fortemente emalhada, em cada intervalo de tempo t,, os caminhos alternativos que
melhor se adaptam as condigoes de trafego oferecido a rede de modo a cumprir os ob-
jectivos anteriores, considerando que o caminho de primeira escolha é o feixe directo,
sempre que este exista, pois é sabido que esta primeira escolha é a mais eficiente do
ponto de vista do transporte de trafego na rede. Quando nao existe feixe directo entre
o né origem e o né destino, r!(f) serd escolhido entre os caminhos com menor niimero
de arcos, de acordo com o modelo bi-objectivo MMRA; obviamente, se houver apenas
um caminho mais curto (em termos do nimero de arcos), serd esse o escolhido para

r(f)-

Considere-se que o trafego total oferecido a rede no intervalo de tempo ¢, é dado
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por:

A7 =Y Adf) (4.23)

fer

Vai-se assim formalizar o problema de encaminhamento alternativo dinamico na rede N,
no ambito do método MODR, como um problema bi-objectivo ao nivel do desempenho
global da rede, nas varidveis de decisao R;:

(Problema  PY)
A(f)B(f)

min B,, = 4.24
R ; A} (4.24)
I%ltn By = max {B(f)} (4.25)

S. a.
B(f) = Ly Le) (4.26)

e equagoes (4.11)—(4.13)

O método MODR escolhe as rotas de forma sincrona, no sentido em que escolhe,
simultaneamente, para todos os pares O-D em cada periodo de actualizacao de cami-
nhos, nao s6 o conjunto de caminhos alternativos, como também, eventualmente, al-
guns caminhos de primeira escolha para os quais nao existam arcos directos. A solugao
procurada pelo MODR, R;, correspondente a todas as rotas seleccionadas na rede,
sera aquela que representa um ‘melhor’compromisso entre bloqueio médio e bloqueio
méaximo, de acordo com a aproximacao bi-objectivo utilizada.

Em [22] demonstra-se que o problema de encaminhamento alternativo mono-objectivo
associado & funcao objectivo (4.24) é NP-complete, supondo quasi-estacionaridade no
trafego em sucessivos periodos de actualizagao de rotas (i.e., admitindo que as carac-
teristicas estocasticas do trafego permanecem estaciondrias durante intervalos de tempo
que sao grandes comparados com o tempo de resolugao do problema). Este problema
mono-objectivo é ainda NP-complete mesmo no caso mais simples, ou “degenerado”,
em que nao hé rota alternativa (M = 1).

No caso presente, temos uma formulacao bi-objectivo deste tipo de problema. Tendo

ainda em conta a natureza e as interdependéncias entre as fungoes By, (4.24) e By
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(4.25) e a sua dependéncia do plano de encaminhamento R; (via { B(f)} dado por (4.26)
e (4.11)—(4.13), estas sao fortes indicagoes da extrema intratabilidade do problemaP](\,?),
sendo o mesmo “resolvido” através duma heuristica que permite a escolha sincrona dos
caminhos alternativos que por sua vez é baseada num algoritmo de célculo de caminhos
mais curtos bi-objectivo, tal como ja foi referido.

O facto da heuristica proposta se basear num algoritmo de caminhos mais curtos
bi-objectivo resulta do facto, ilustrado na secgao seguinte 4.3.4, de que a minimizagao
dos custos implicitos dos caminhos tende a minimizar o bloqueio médio enquanto a
minimizacao dos bloqueios nos caminhos tende a minimizar o bloqueio maximo ponto-
a-ponto.

Comecaremos entao a explanacao da aproximagao proposta com a descri¢ao de um
algoritmo de calculo de caminhos mais curtos bi-objectivo, entre um né origem e um né
destino, que tem como métricas o bloqueio e o custo implicito de cada caminho. Na sua
esséncia, este algoritmo ¢ uma nova versao do algoritmo descrito na sec¢ao 3.5, adap-
tado aos requisitos do MODR, e que se designara por MMRA (Modified Multiobjective

Routing Algorithm,).

4.3.3 Algoritmo MMRA

O algoritmo MMRA (Modified Multiobjective Routing Algorithm) é um algoritmo
de calculo de caminhos mais curtos bi-objectivo para encaminhamento alternativo. O
problema dos caminhos mais curtos bi-objectivo em causa para fluxo f = (v, v,, v4)

formula-se da seguinte forma (com r = r'(f)):

(Problema P?)

min m"(r) = m;y n=12 4.27
i, (1) = 3 (a.21)
em que as métricas referentes aos arcos sao, respectivamente, o bloqueio (mj = — log(1—

By)) e o custo implicito [58] (m2 = ¢;) (ver capitulo 3). A solucdo deste problema,
obtida através do algoritmo MMRA, é o conjunto de caminhos R;(f). A selecgao dos
caminhos constituintes deste conjunto é feita de acordo com o processo de escolha de

caminhos apresentado nas secgoes 3.4 e 3.5. Como foi entao referido, os caminhos,
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correspondentes a solugoes nao dominadas, sao seleccionados em funcao das regioes de
prioridade que resultam da introducdo de “restricoes suaves” no problema P®, i.e.,
da definicao, para os valores das funcoes objectivo associadas a cada métrica de limi-
tes requeridos e aceitdveis, que definem regioes de preferéncia no espaco das fungoes
objectivo.

Por outro lado, numa rede fortemente emalhada, os caminhos de primeira escolha
sao constituidos pelos arcos directos, sempre que estes existam. Assim, considerando
SIU(f) = {sly,sla,...,sly} o conjunto ordenado de solugoes seleccionadas pelo MMRA
para o fluxo f e rq4(f) o eventual caminho constituido pelo arco directo, entao Ry(f) é
constituido pelos seguintes caminhos r*(f) (sendo M o nimero maximo de caminhos

alternativos tentados por cada chamada do fluxo f):

1° Caso:

ra(f)=0=1r"(f)=sl;, (i=1,2,...,M) (4.28)

2° Caso:

rdf) # 0= { 7:823 _ Zli'(fl) (i=2,... M) (4.29)

com SU'(f) = SIS )\{ra(f)} = {sls, - slispp)

4.3.3.1 12 versao do algoritmo MMRA

Numa primeira versao do algoritmo MMRA considerou-se a possibilidade de se
permitir a especificacdo de valores requeridos e/ou aceitdveis para cada métrica, de
acordo com os critérios de QoS pré-definidos. Estes valores deviam ser fornecidos ao
algoritmo MMRA através do Sistema de Gestao de Encaminhamento, em particular
através do modulo Parametrizacao de Caminhos MODR.

As regioes de prioridade seriam definidas, como ja foi referido, em funcao desses
valores requeridos e aceitdveis para as métricas custos implicitos e bloqueio. Se para
o bloqueio é facil estabelecer os valores requeridos e aceitdveis ponto-a-ponto por es-
ses valores, de forma empirica ou padronizada, serem ja definidos em Engenharia do

Teletrafego, o mesmo nao acontece com os custos implicitos para os quais nao se tem
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o mesmo conhecimento relativamente aos valores numéricos correspondentes a um de-
sempenho bom ou aceitavel da rede.

No entanto, como os bloqueios encontrados nos arcos, para cada intervalo de tempo
t, de actualizacao dos caminhos, podem ter uma gama de variacao relativamente
grande, inclusivamente nas condi¢oes nominais de funcionamento da rede, entao utiliza-
se o bloqueio médio obtido nos arcos By, _,, quando se dimensiona a rede para um blo-
queio ponto-a-ponto de 0.005, a fim de obter o valor requerido do bloqueio no caminho

B, ey

D
Breq = 1 - H(l - Bkmed) = 1 - (1 - Bkmed)D (430)
k=1
1
onde Bpeg = — Y. B (4.31)
|L| lxeL

em que D é o niimero maximo de arcos por caminho e B{ é o bloqueio médio calculado
para o feixe [, aquando do dimensionamento da rede.

Podemos, de maneira andloga, definir os valores requeridos para os custos implicitos:

D
Creq = Z Ck'med = Dckmed (432)
k=1
1
onde Cpea = — D Cf (4.33)
’L’ k€L

em que ¢ é o custo implicito obtido para o feixe I (da rede recém-dimensionada)
através de uma iteradora de ponto-fixo.
Para obter os valores aceitaveis para ambas as métricas, seguimos um processo

idéntico ap6s dimensionamento da rede para um bloqueio ponto-a-ponto de 0.01.

Exemplo de Aplicagao

Foi dimensionada uma rede completamente emalhada com 6 nés para trafego mo-
nocanal, de acordo com o método descrito em [8] para uma probabilidade de bloqueio
ponto-a-ponto de 0.005, assumindo apenas um caminho alternativo para além do ca-
minho directo. A rede obtida esta descrita na tabela A.1 do apéndice A.

Definiram-se os limiares requeridos das regioes de prioridade para cada métrica de

acordo com 4.30 e 4.32 usando iteradoras de ponto fixo.
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Os limiares aceitdaveis foram obtidos de forma andloga para a mesma rede agora

dimensionada para uma probabilidade de bloqueio ponto-a-ponto de 0.01 (considerando

o mesmo trafego oferecido).

Estes limiares® estao marcados nas figuras 4.2 (a) e (b) onde a direc¢ao de pesquisa

foi de 45° resultante do uso de ¢, = €5 = 0.5.

Foram seleccionados dois exemplos de aplicacao do algoritmo MMRA mostrando

os resultados de pesquisa de dois caminhos com um maximo de dois arcos.

Concluiu-se o seguinte:

i Bloqueio  Custos impli. Cam. gera- Cam. se- Tipo solugao Tipo regiao
dos lecc. pref.

1 0.119621 0.371881 2—-3 ri(f) nao dominada C

2 0.112106 0.410792 2—-1—3 nao dominada C

3 0.0953536  0.471365 2—-5—3 r2(f) ndo dominada B;

4 0.164738  0.521878 2—56—3 dominada C

5 0.167548  0.563675 2—-4—3 dominada C

Tabela 4.1: Rede com 5% de sobrecarga.

i Bloqueio  Custos impli. Cam. gera- Cam. se- Tipo solugao Tipo regiao
dos lecc. pref

1 0.0292787 0.0950544 5—3 r(f) solugao ideal A

2 0.137195  0.493963 5—2—3 r2(f) dominada C

3 0.152468  0.487164 5—6—3 dominada C

4 0.149753 0.541269 5—1—=3 dominada C

5 0.218845 0.562676 5—>4—3 dominada C

Tabela 4.2: Rede com 10% de sobrecarga nos fluxos de trafego provenientes do né 1.

e A probabilidade de bloqueio e os custos implicitos podem ser critérios conflituo-

sos, embora, em geral, ndo sejam ortogonais. No exemplo (a), descrito na tabela

5Ex: Os valores requeridos e aceitdveis para as 2 métricas de acordo com o processo de estabeleci-

mento das mesmas referido em [69] sdo, respectivamente,

Reqpiog. =1 — (1—0.051)2 = 0.10; Acpioq. =1 — (1 —0.15)2 = 0.28

Re(JCustos =2x%x0.11= 0227

ACpustos = 2 % 0.51 = 1.02.
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4.1 (rede com 5% de sobrecarga), sdo mostradas as trés primeiras solugoes ge-
radas, todas ndo dominadas. No exemplo (b), descrito na tabela 4.2 (rede com
10% de sobrecarga em todos os fluxos provenientes do né 1), a primeira solugao
é a solugao ideal que é admissivel (significando neste caso que as duas métricas
sao nao conflituosas e conduzem a mesma solugao 6ptima). A segunda e terceira
solugoes sao solugoes que, embora dominadas pela solugao ideal, sao nao com-
paraveis entre si no sentido multicritério pois a segunda é melhor que a terceira,
relativamente ao bloqueio, e pior, relativamente ao custo implicito. De facto, em
varias redes completamente emalhadas, dimensionadas pelo algoritmo usado para
dimensionar a rede da tabela A.1 do apéndice em A, em mais de 50% dos pares
O-D para o primeiro e/ou segundo caminho, as métricas bloqueio nos caminhos

e custos implicitos sao objectivos conflituosos.

e Em ambos os exemplos representados graficamente na figura 4.2 (a) e (b) no
espaco das funcoes objectivo, o niimero de caminhos gerados depende do facto
de o algoritmo MMRA nao parar de procurar caminhos enquanto existe a pos-
sibilidade de os encontrar numa regiao de preferéncia de mais baixa prioridade

ainda nao completamente pesquisada

e O algoritmo MMRA selecciona em primeiro lugar o caminho directo seja qual for
a regiao de prioridade a que pertenca como se pode ver na tabela 4.1, tal como

estd definido em (4.29).

Os resultados apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2 estao representados graficamente
nas figuras 4.2 (a) e (b) onde estdo também assinaladas as regices de preferéncia. E de
notar que a regiao de ultima escolha, D, nao estd representada.

Os valores aceitaveis e requeridos para ambas as métricas seriam definidos inicial-
mente, nesta primeira versao do MMRA, para a rede e s6 iriam alterar-se por accao
exterior ao MMRA. Isso significa que, em ambiente de encaminhamento dinamico, o
espaco de solugoes nao dominadas poderia em certas situacoes nao conter esses valores
(ou parte deles) como jé foi referido no capitulo 3 (secc¢do 3.5.1) porque, por exemplo,

o 6ptimo de uma func¢ao objectivo, para um determinado intervalo de tempo, e para
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Figura 4.2: (a) Rede com 5% de sobrecarga (b) Rede com 10% de sobrecarga em todos

os fluxos provenientes do no 1.

um determinado par O-D, pode ter um valor maior do que o valor aceitavel para essa
métrica. Quando isso acontece, o processo de seleccao de caminhos fica limitado a
ordem por que sao obtidos os caminhos nao dominados pelo algoritmo dos k-caminhos
mais curtos [67, 35] aplicado a fun¢ao soma ponderada (3.11) (ver seccao 3.4). Para

ultrapassar esta limitagao desenvolveu-se uma 2% versao do algoritmo MMRA.

4.3.3.2 22 versao do algoritmo MMRA

Num ambiente de encaminhamento dinamico, onde o valor de cada uma das métricas
associadas aos arcos esta constantemente a mudar, é importante que as regioes de
prioridade se ajustem a essas alteragoes no sentido de permitirem a seleccao de ca-
minhos o mais eficientemente possivel. Este ajuste dinamico dos limiares das regioes
de prioridade é particularmente importante no caso de sobrecargas. E igualmente de
notar, conforme se antecipou na seccao 3.5, que a falta de flexibilidade na definicao das
fronteiras das regioes de prioridade pode provocar, em situagoes de encaminhamento
dinamico, entre outros problemas, a diminui¢ao do niimero de regioes de prioridade, o

que corresponde a um empobrecimento do processo de escolha de caminhos, ficando-se
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no limite com apenas uma regiao, onde a escolha fica reduzida aos primeiros caminhos
nao dominados obtidos pelo algoritmo dos k-caminhos mais curtos.

Considere-se, assim, em cada intervalo de tempo t,, os seguintes valores superiores
e inferiores relativamente aos valores médios Byeq (4.31) € Cneq(4.33) dos bloqueios e

dos custos implicitos dos arcos:

Biyeq — min{ By} Cmea — min{cg }

B = Bpea+ ABy,  Bp = Byed — ABy (4.35)
= Crmea + Ac, Ch = Cmed — Acy, (4.36)

Entao, os valores requeridos e aceitaveis para as duas métricas referentes aos caminhos,
m*(r) (bloqueios nos caminhos), Byey € Bace, € m?(1), Creq € Coee (custos implicitos),

sao, respectivamente:

Chreq = Dcp, Cace = Dcif (4.37)

Bug=1-(1-B;)",  Bu=1-(1-8f)" (4.38)

Para que o bloqueio nos arcos se possa tratar como uma métrica aditiva, os valores

requerido e aceitavel, para a métrica bloqueio no caminho, sao transformados em:

—log(1 — B,e;) = —Dlog(1l — By) (4.39)

—log(1 — Bue) = —Dlog(1 — BY) (4.40)

em que D é o nimero maximo de arcos constituintes de cada caminho (considerou-
se D = 2 dado que o MMRA ¢ aplicado no ambito do MODR que, por sua vez, foi
aplicado a redes forte ou completamente emalhadas) .

Como as fronteiras das regioes de prioridade se adaptam dinamicamente aos valores
actualizados de By, e ¢, em cada intervalo de tempo t,,, os caminhos seleccionados para
cada fluxo f tendem a ser encontrados nas regioes de mais alta prioridade, conforme
se pretende.

Os solucoes obtidas por este esquema, do ponto de vista do desempenho global da
rede, tendem a ser mais eficientes do que as obtidas na versao anterior do algoritmo

MMRA, tal como se pode comprovar experimentalmente.
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Ajuste da direccao de pesquisa em encaminhamento dindmico

No algoritmo MMRA, as solucoes sao encontradas de acordo com uma direccao de
pesquisa que é definida pelos coeficientes €; e €5 da fun¢ao soma ponderada (3.11), como
ja foi referido. A escolha da direc¢ao de pesquisa a 45°, resultado do uso dos coeficientes
€1 = €5 = 0.5, s6 dara origem a que a ordem por que sao encontradas as solugoes nao
privilegie nenhuma das fungoes objectivo, no caso de a gama de variacao numérica dos
bloqueios e dos custos implicitos ser aproximadamente a mesma. No entanto, os custos
implicitos tendem a ser superiores, em média, aos valores de Bj, especialmente em
condicoes de sobrecarga em que sao muitas vezes superiores a 1. Nesse caso, a ordem
por que sao encontrados os caminhos pelo MMRA (com ¢, = e = 0.5) tende a ser
determinada apenas pelos custos implicitos, sendo encontrados por ordem crescente
dos mesmos. Contudo, como nao se pretende dar preferéncia a nenhuma das duas
métricas dos arcos, do ponto de vista da ordem por que sao encontradas os caminhos
pelo MMRA, houve necessidade de se ajustar o peso relativo das mesmas. Assim,
sempre que se usou 0 MMRA com novos valores de bloqueios e de custos implicitos,
fez-se um ajuste dos pesos relativos das duas métricas em funcao do valor médio de

cada uma delas:

€1 Bmedlog = €2Cmed

ou seja:
Bmedl
€q = ———H 4.41
? Crmed + Bmedlog ( )
€1 = 1—62 (442)
1
em que Byeq,, = m Z —log(1 — By) (4.43)
lxeL

em que Biedy,, € Cmed 520 calculados sempre que se obtém novos valores de bloqueios

e de custos implicitos.

60s valores dos custos implicitos estdo relacionados com o valor da receita iliquida w, que, por sua
vez, depende da rota r. Ao longo deste trabalho considerou-se que w, = d, Vr por ser esta uma opgao
usual [72] dada a complexidade dos problemas em questéo. E de notar que uma chamada adicional

aceite no caminho r dard origem a uma receita iliquida w, e a um custo ¢; em cada arco I € r.
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4.3.4 Estudo Analitico Prévio

O modelo analitico subjacente ao método MODR tem por base iteradoras de ponto
fixo, como foi ja referido, que permitem o cdlculo numérico de B e ¢ conhecendo (V, L),
C, A; e Ry através da resolugao do sistema de equacoes (4.19) e (4.20) (por esta ordem
— ver sec¢ao 4.3.1). A convergéncia destas iteradoras estd garantida, de acordo com
[57, 58], na maior parte dos casos de interesse pratico.

Supondo que o algoritmo MMRA calcula R; em cada instante t = n7T (n =1,2,...)
em que T é o periodo, ja referido, de actualizacao de caminhos, as interdependéncias
funcionais entre as entidades matematicas envolvidas no MODR podem ser expressas

através do seguinte esquema:

e Recalcular ¢, B através das iteradoras para o anterior R; e para uma estimativa
de Zt
e R;=MMRA(c, B)
onde Ry é o conjunto inicial de caminhos definido pelo processo de dimensionamento
da rede para uma matriz de trafego nominal A,. Estas interdependéncias podem

ser ilustradas através do diagrama da figura 4.3 tendo em conta (4.19) , (4.20) e as

expressoes que definem B, (4.24), By (4.25) e B(f) (4.26).

B
(V.L) Iteradoras S MMRA ————~Desempenhq
X R Global
t
—t da Rede
C
B, B,

Figura 4.3: Relagoes Funcionais no Modelo MODR.

Para avaliar o efeito destas interdependéncias, apresenta-se, de seguida, um estudo

analitico do método de encaminhamento MODR, em regime estaciondrio, i.e., A, = Ay
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(para qualquer intervalo de tempo t,,), com o propdésito de avaliar as solugoes de com-
promisso obtidas para o problema 73](\?), definido ao nivel da rede, quando os caminhos
sao sucessivamente substituidos pelos determinados pelo MMRA.

Neste estudo, sao usadas duas redes, designadas por A e B, com 6 nds, comple-
tamente emalhadas (ver Apéndice A), dimensionadas através do método descrito em
8].

Posteriormente, vai ainda ser usada a rede descrita em [74] (tabela A.3 do Apéndice
A), muito usada em estudos sobre encaminhamento dinamico, designada por rede M,
especificada em termos de trafego oferecido e capacidades de feixes, mas apenas com o
primeiro caminho alternativo para cada par de nds. Neste estudo analitico do método
de encaminhamento MODR apenas se considerou a existéncia de um caminho alterna-
tivo pelo que, nos estudos realizados, nunca foram considerados os segundos caminhos

alternativos apresentados em [74] para a referida rede.

4.3.4.1 Selecgao Sincrona de Caminhos

Numa primeira fase, considerou-se que a determinacao de novos caminhos através
do MMRA seria feita para todos os pares de nés da rede a partir do mesmo conjunto
de valores ¢ e B, dizendo-se, nesse caso, que se estd a fazer uma escolha sincrona de
caminhos. Apéds a aplicacao dos novos caminhos na rede, determinaram-se, através das
iteradoras de ponto fixo, os novos vectores ¢ e B, calculando-se de seguida o trafego
transportado na rede e assim sucessivamente (ver figura 4.3). E de notar que, como
ja foi referido, o céalculo do trafego transportado ponto-a-ponto é feito admitindo a
simplificacao de os valores de bloqueio nos feixes serem estatisticamente independentes.

Em termos do sistema de encaminhamento MODR, cada ciclo na sequéncia de
calculos referida antes corresponderia a determinacao, em funcao apenas de um deter-
minado estado da rede, dos novos caminhos na rede e a actualizagao, pelo sistema de
controlo de encaminhamento, dos caminhos alternativos para todos os pares O-D, em
cada intervalo de actualizacao de caminhos. Como se desconhecia a partida se o mo-
delo de célculo seguido “convergiria” para uma solugao, i.e., se se fixaria num conjunto

de caminhos, nao foi implementado nenhum critério de paragem, antes foi realizado
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um numero pré-definido de ciclos de determinacao e aplicacao de novos caminhos, que
depois permitiram analisar, para cada caso testado, a forma como os calculos iam

evoluindo. Esse nimero de ciclos foi ajustado para cada caso.

/home2/backup/testes /Imub2/dpckumtasted/tmoddf-eps-converted-to . pdf
(a) (b)

Figura 4.4: Determinacdo simultanea de caminhos para todos os pares O-D: (a) Rede

A; (b) Rede B.

Os resultados deste primeiro estudo analitico estdo assinalados na figura 4.4 (a)
e (b), respectivamente para as redes A e B, pelos pontos legendados “MMRA”. O
significado destes pontos é o seguinte: ao fim de alguns ciclos, em geral um ntimero
inferior a 10, os caminhos alternativos para toda a rede, determinados sucessivamente
pelo processo descrito, alternavam entre dois conjuntos possiveis, com um valor de
trafego total transportado diferente para cada um desses conjuntos, correspondendo
cada um deles a um dos pontos do grafico, para cada factor de sobrecarga (considerou-
se uma sobrecarga homogénea sobre a matriz de trafego). A diferenga entre os dois
valores de trafego transportado aumentava com a sobrecarga de trafego.

Um outro resultado visivel neste estudo foi que, para valores de sobrecargas de
trafego mais baixas, esses dois valores entre os quais oscilava o trafego transportado
tinham tendéncia para serem inferiores ao trafego transportado pelos caminhos de-
terminados pelo processo de dimensionamento da rede assinalados pelos pontos com
etiqueta “Dimens”. Este fenémeno é mais visivel na rede A, mas na rede B também
se verifica para as condicoes de dimensionamento, i.e., quando nao existe sobrecarga
alguma. Ao analisar-se os conjunto de caminhos a que correspondia cada uma das
solugoes encontradas verificou-se que numa das solugoes um subconjunto de feixes es-
tava muito ‘carregado’ com muitas rotas e os restantes feixes ‘ocupados’ apenas com as
rotas directas. Na outra solucao, alternavam os subconjuntos de feixes muito ocupados
com 0s pouco ocupados.

Assim, a determinagao dos “melhores” caminhos alternativos de compromisso, de



70 CAPITULO 4

acordo com os critérios utilizados no MMRA para todos os pares O—D em funcao de um
determinado estado da rede (o qual se caracteriza pelos bloqueios de todos os feixes e
pelos respectivos custos implicitos), conduz a que determinados feixes ou caminhos, que
a partida eram os “melhores” candidatos de acordo com os critérios MMRA, vao ficar,
no periodo de actualizagao seguinte, “piores”, logo que sejam escolhidos para caminhos
de muitos pares O-D. Esta questao, que gera potencial instabilidade e/ou ineficiéncia
nas solucoes escolhidas, em termos do desempenho da rede, resulta da natureza discreta
do problema do encaminhamento e das interdependéncias entre os custos implicitos, os

bloqueios e os caminhos seleccionados.

E de notar que, embora a andlise anterior, baseando-se apenas no trafego trans-
portado na rede e esquecendo o maximo dos bloqueios ponto-a-ponto, pareca parcial,
dado que temos na base da escolha dos caminhos um modelo bi-objectivo, ela foi feita,
sobretudo, para perceber como a escolha dos caminhos ia evoluindo sendo, nesse caso,
o trafego transportado médio na rede um indicador importante. Contudo, facilmente
se conclui que se a andlise anterior fosse baseada no maximo de bloqueio ponto-a-ponto

ao invés do trafego transportado, a conclusao seria andloga a anteriormente obtida.

E de salientar ainda um aspecto importante: os resultados obtidos para valores
mais elevados de sobrecarga sao francamente melhores, do ponto de vista do trafego
total transportado na rede, do que aqueles que se obtém com os caminhos alternativos
obtidos pelo processo de dimensionamento. Este facto deve-se a que, como existem
alguns feixes a servirem apenas os caminhos directos, o que se ganha por evitar o
encaminhamento alternativo através desses feixes para valores elevados de sobrecarga
compensa, de alguma forma, o facto de se estar a sobrecarregar outros feixes com

muitos caminhos.

A andlise dos resultados deste primeiro estudo analitico do método de encaminha-
mento MODR permite concluir que esta forma sincrona directa de escolher caminhos
para toda a rede nao conduz a resultados estaveis do ponto de vista do desempenho
da rede. No entanto, este resultado era, de certa forma, ja esperado, pois sabia-se, em
particular no caso das redes de dados com encaminhamento adaptativo, que escolher

caminhos através de algoritmos de caminhos mais curtos (mono-objectivo), cujos cus-
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tos reflectem o estado da rede, gera potencialmente solugoes instaveis e ineficientes do
ponto de vista do desempenho dessa mesma rede ([10], cap.5).

Numa rede real, com o sistema de encaminhamento MODR a determinar os cami-
nhos alternativos da forma descrita anteriormente, seria de esperar que a instabilidade
referida antes nao fosse tao marcada, uma vez que as chamadas em curso no momento
de actualizagao dos caminhos alternativos iriam continuar nos caminhos antigos, influ-

enciando as medidas de trafego para o periodo de actualizacao de caminhos seguinte.

4.3.4.2 Selecgao Assincrona de Caminhos

Face aos resultados anteriores fez-se um novo conjunto de experiéncias considerando
agora, em cada ciclo de determinacao e aplicacao de novos caminhos, a determinacao
do novo caminho alternativo apenas para um dado par de nés O-D. Diz-se, neste
caso, de forma abreviada, que se faz a “determinacao de caminhos par-a-par”. Os
resultados correspondentes a esta alteracao estao assinalados com a etiqueta “MMRA”
nas figuras 4.5 e 4.6, respectivamente para as redes A e B, no que se refere aos valores
de bloqueio médio na rede (a) e aos valores de maximo de bloqueio ponto-a-ponto
(b). Esta alteragdo no método MODR corresponde a actualizagdo, pelo sistema de
controlo de encaminhamento, de apenas um caminho alternativo para um par de nds,
num periodo de actualizacao dos caminhos.

A andlise de resultados, correspondentes a esta formulacao do método de enca-
minhamento com determinacao de caminhos par-a-par, foi importante no processo
de refinamento do MODR, apesar desta formulagao do método nao ser de aplicacao
defensavel numa situacao de funcionamento real, dado que o tempo que o MODR de-
moraria a encontrar os “melhores” caminhos para toda a rede nao iria permitir que
este reagisse eficazmente a flutuagoes rapidas no trafego oferecido.

Da analise das figuras 4.5 e 4.6 verifica-se que, para cada valor de sobrecarga tes-
tado, os resultados nao se fixavam apenas em dois valores de trafego transportado na
rede (ou de bloqueio médio), antes variavam dentro duma determinada gama de valo-
res. Dai que, nas figuras, os pontos extremos dessa gama estejam ligados para cada

valor de sobrecarga. E de notar que as gamas de valores apresentadas se mantém, apro-
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Figura 4.5: Determinacao de caminhos par-a-par — rede A: (a) Bloqueio médio na rede;

(b) Méximo dos bloqueios ponto-a-ponto.

ximadamente, mesmo num nimero muito elevado de ciclos (por exemplo, 10000 x 30
- por serem 30 os pares origem-destino numa rede com 6 nds). Os resultados apresen-
tados nas figuras ja referidas reportam-se a 100 x 30 ciclos onde se verificou que, apds
aproximadamente 50 x 30 ciclos, os valores de bloqueio médio na rede e de maximo
de bloqueio ponto-a-ponto variavam dentro da mesma gama de valores e, por conse-
guinte, foram calculados os valores minimos, médios e méximos (obtido em pacotes de
1 x 30 ciclos) para as ultimas 50 x 30 iteragoes dos valores de bloqueio médio na rede
e de maximo de bloqueio ponto-a-ponto. Sao os valores médios que estao unidos por

segmentos de recta para os diferentes valores de sobrecarga.

Verificou-se, entao, que, face aos valores de referéncia “Dimens”, apesar do bloqueio
médio na rede ser superior para sobrecargas mais elevadas, conseguia-se melhorar os
resultados para sobrecargas mais baixas. Para além disso, verificou-se também que o
maximo dos bloqueios ponto-a-ponto é, para ambas as redes e para todos os factores de

sobrecarga testados, mais baixo do que os valores de referéncia “Dimens” (pelo menos
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Figura 4.6: Determinacao de caminhos par-a-par — rede B: (a) Bloqueio médio na rede;

(b) Méximo dos bloqueios ponto-a-ponto.

em termos do seu valor médio). Estes factos foram motivadores para a formulagao do

método MODR que se apresenta na secgao 4.3.5.



74 CAPITULO 4

Bloqueios e custos implicitos

Para caracterizar o efeito do uso de cada uma das métricas do modelo bi-objectivo
em que assenta o MMRA, foi ainda realizado um estudo em que os caminhos alter-
nativos foram determinados com cada uma das métricas em separado: bloqueio nos
feixes ou custos implicitos. Este é, simplesmente, um problema de caminhos mais cur-
tos mono-objectivo. Esta avaliacao é tanto mais importante quanto as duas métricas,
como ja foi referido, nao sejam ortogonais, embora aproximadamente para 50% dos
pares O-D, para o primeiro e/ou para o segundo caminho constituam objectivos con-
flituosos.

Os resultados que se seguem foram obtidos calculando apenas o caminho alternativo
para um par de nos em cada ciclo de determinacao e aplicacao de novos caminhos, i.e.,

‘determinando os caminhos par-a-par’.
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Figura 4.7: Determinagao de caminhos par-a-par — rede A: (a) Bloqueio médio na rede;

(b) Maximo dos bloqueios ponto-a-ponto.

A semelhanca do modelo bi-objectivo, volta a verificar-se que ao fim de 50 x 30

ciclos os valores ja se encontram numa gama suficientemente apertada para utilizar os
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Figura 4.8: Determinacao de caminhos par-a-par — rede B: (a) Bloqueio médio na rede;

(b) Méximo dos bloqueios ponto-a-ponto.

50 x 30 ciclos seguintes para determinar os valores maximos, minimos e médios, quer de
bloqueio médio na rede (figuras 4.7 e 4.8 (a)), quer de bloqueio maximo ponto-a-ponto
(figuras 4.7 e 4.8 (b)). E de notar que foram feitos testes bastante mais longos e os

intervalos mantiveram-se dentro da mesma gama, aproximadamente.

Como se pode verificar nas figuras referidas, os resultados sao significativamente
melhores, do ponto de vista do bloqueio médio na rede, no caso da métrica custo
implicito ser usada no modelo mono-objectivo de determinagao de caminhos (pontos
“cust” nas figuras). E de notar que é com os caminhos determinados apenas com esta
métrica que se consegue, para cada uma das redes e para cada valor de sobrecarga,
nao s6 obter um valor de bloqueio médio na rede mais baixo, como também obter
um intervalo de oscilagao dos valores finais do bloqueio médio na rede bastante mais

apertado.

E de forma analoga, no caso da métrica bloqueio ser usada no modelo mono-

objectivo de determinagao de caminhos (pontos “bloq” nas figuras) obtém-se os va-
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lores mais baixos do maximo dos bloqueio ponto-a-ponto na rede, embora o intervalo
de oscilagao dos valores finais desta métrica seja geralmente maior do que o intervalo
de oscilacao dos valores finais do bloqueio médio na rede, qualquer que seja a métrica
usada no modelo mono-objectivo de determinacao dos caminhos.

Por conseguinte, e como seria de prever a partir das respectivas defini¢oes, a métrica
bloqueio no caminho tende a equilibrar os bloqueios ponto-a-ponto, enquanto que a
métrica custo implicito “sacrifica” alguns fluxos com bloqueios ponto-a-ponto muito
elevados, tipicamente os que correspondem a menor trafego, “beneficiando”, em contra-
partida, os de maior trafego oferecido, conduzindo, assim, a bloqueios médios na rede

mais baixos.

MMRA com custos simplificados

Foi ainda avaliada a eficacia do uso de uma expressao simplificada para os custos
implicitos na escolha de caminhos no MMRA. A simplificacao considerada é referente a
expressao da receita liquida s,i(s) (4.17-4.18) resultante de se encaminhar uma chamada
do fluxo f no caminho r*(f) (recordar que i é o nimero de ordem por que é escolhido

o caminho r(f)) que passa a ser simplesmente:

(4.44)

No caso vertente, isto corresponde a desprezar a terceira parcela da expressao (4.18)
de s,1(5). Assim sendo, foi feito um estudo analitico onde estes custos foram calcu-
lados, tal como anteriormente, através da iteradora de ponto-fixo e com os caminhos
determinados par-a-par. A primeira conclusao é que nao houve, em nenhum caso,
problemas de convergéncia com a iteradora, tal como no célculo dos custos exactos.
A segunda conclusao é que o uso destes custos simplificados conduz a um desempe-
nho global da rede, quer do ponto de vista do seu bloqueio médio, quer do ponto de
vista do méaximo bloqueio ponto-a-ponto, da mesma ordem de grandeza dos obtidos
com os custos exactos, tal como se pode ver nas figuras 4.9 e 4.10. Nas mesmas fi-

guras, estao também apresentados os valores de desempenho global da rede referentes
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ao modelo mono-objectivo em que a unica métrica na determinacao dos caminhos é
o custo implicito (exacto e simplificado correspondendo aos pontos assinalados nas fi-
guras como “Cust Comp” e “Cust Simp”, respectivamente). Como se pode verificar
pela analise das referidas figuras, os custos implicitos exactos e simplificados conduzem

também a desempenhos da rede muito proximos. No entanto é de referir que os custos
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Figura 4.9: Determinagao de caminhos par-a-par — rede A: (a) Bloqueio médio na rede;

(b) Maximo dos bloqueios ponto-a-ponto.

simplificados sao, em média, de valor numérico inferior aos custos exactos. De facto,
quando se utiliza ¢, = €3 = 0.5 como pesos da funcao soma ponderada de m!(r) e
m?(r) (como se pode verificar nas figuras 4.11 e 4.12, onde o MMRA foi usado com
direc¢ao de pesquisa fixa, tal como esta descrito na secgao 4.3.3.1), o uso dos custos
simplificados no processo de escolha dos caminhos conduz a valores de bloqueio médio
na rede que sao ligeiramente superiores aos obtidos com os custos exactos e a valores
de maximo bloqueio ponto-a-ponto ligeiramente inferiores, como seria de esperar, dada
a maior influéncia da métrica bloqueio nos arcos neste caso (ver estudo mono-objectivo

da métrica bloqueio nos arcos nas figuras 4.7 e 4.8).
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Oscilagdes finais do méximo bloqueio ponto—a—ponto — Rede B

Sobrecargas

(b)

Figura 4.10: Determinacao de caminhos par-a-par — rede B: (a) Bloqueio médio

rede; (b) Maximo dos bloqueios ponto-a-ponto.

1.4

na

Os valores encontrados de desempenho global da rede, com a métrica custo implicito

simplificado no modelo mono-objectivo de determinacao de caminhos, foram um indi-

cador relevante para a implementacao do método MODR porque evidenciou que é im-

portante obter uma boa calibracao dos pesos da combinacao convexa das duas funcoes

objectivo no algoritmo MMRA, de modo a dar igual importancia a ambas as métricas

em termos de direccao de pesquisa. Os caminhos que vao sendo encontrados através

do MMRA com custos simplificados e uma correcta calibragao dos pesos podem ser tao

“bons” quanto os obtidos com os custos exactos, nao s6 do ponto de vista do bloqueio

médio na rede como também em termos do méaximo de bloqueio ponto-a-ponto.

Notas finais sobre selecgao assincrona de caminhos

assincrona de caminhos através do MMRA, permitem concluir o seguinte :

Os resultados anteriores relativos as solucoes R; encontradas através da seleccao

i) existe

uma gama de variagao significativa nos valores de B,, e By, para cada factor de so-



UM METODO DE ENCAMINHAMENTO DINAMICO MULTIOBJECTIVO... 179
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Figura 4.11: Determinacdo de caminhos par-a-par — rede A: (a) Bloqueio médio na

rede; (b) Maximo dos bloqueios ponto-a-ponto.

brecarga reveladora de instabilidade e potencial ineficiéncia das solugoes encontradas;
ii) estas correspondem, em muitos casos, a valores intermédios face aos melhores de
B,, e B)s, obtidos através de cada um dos modelos mono-objectivo atras referidos,
embora possam existir excepcoes que resultem da complexidade das interdependéncias
funcionais ja referidas e da natureza discreta do problema; iii) os custos implicitos sim-
plificados podem ser usados no MMRA sem prejuizo das solugdes encontradas para o

encaminhamento na rede.

4.3.5 Heuristica para Seleccao Sincrona de Caminhos

O estudo analitico anterior evidenciou que nao é uma abordagem correcta recal-
cular, em cada intervalo de actualizagdo de caminhos (feita pelo sistema de controlo
de encaminhamento), todos os caminhos alternativos, determinados pelo MMRA, para
todos os pares O—D, como ja se justificou anteriormente, nem tao pouco actualizar ape-

nas o caminho alternativo para cada par O-D. Entao, no processo de desenvolvimento
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Figura 4.12: Determinacao de caminhos par-a-par — rede B: (a) Bloqueio médio na

rede; (b) Maximo dos bloqueios ponto-a-ponto.

do método MODR que se seguiu, investigou-se um procedimento que permitisse deter-
minar o conjunto de caminhos alternativos que se deveria actualizar em cada intervalo
de tempo t,,, com base no MMRA, i.e., de modo a procurar minimizar o bloqueio médio
na rede sem simultaneamente deixar que os fluxos que oferecem menos trafego fossem
‘excessivamente’ prejudicados com bloqueios muito elevados.

Assim, foi desenvolvida uma heuristica para seleccionar um conjunto de caminhos,
R; (em cada t =nT; n=1,2,...), que garantam uma boa solu¢ao de compromisso
em termos dos critérios de desempenho global da rede (B,,, Bys) em cada periodo de
actualizagao de caminhos 7. A ideia, base da heuristica, é a pesquisa do subconjunto

de caminhos alternativos
Ry ={r(f), feF} (4.45)

cujos elementos poderiam variar no préoximo periodo de actualizacao de caminhos. Um
primeiro critério de escolha dos potenciais caminhos candidatos foi sugerido por uma

ideia de Kelly em [58] onde se refere que, num ambiente de encaminhamento adapta-
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tivo, deve-se tentar reencaminhar o trafego dos caminhos cujo valor de (1 — Ly f)) Sr(f)

7 ou seja, que tenham um valor baixo para o produto da probabilidade

seja mais baixo
de nao bloqueio no caminho pela respectiva receita liquida. Este primeiro critério con-
duziria a que os caminhos alternativos que se deveriam actualizar em cada intervalo
seriam os que tivessem menor valor de (1 — L2 f)) s2(5)- No entanto, com base em ex-
tensa experimentacao, foi possivel chegar a um critério mais eficiente que faz depender
a escolha dos caminhos alternativos a mudar nao s6 do caminho alternativo existente
para o par O-D em causa, r(f), mas também do caminho de primeira escolha r!(f)
(que no caso do MODR ¢ o arco directo sempre que este exista, como ja foi referido).

Assim, a escolha dos caminhos r%(f) candidatos a alteragao é feita preferencialmente

para caminhos para os quais é menor o factor £(f):

§F) = FHFL(f) = (2em0) — o) (1= Lo Lo (4.46)
Gigy = . G (4.47)
leri(f)

O factor F.(f) tem como objectivo favorecer (no que diz respeito a necessidade de
alterar o segundo caminho) os fluxos para os quais o caminho alternativo tem um
custo implicito elevado e o primeiro caminho um custo baixo. O factor 2 de Cil( P foi
introduzido por questoes de normalizagao tendo em conta que, em redes completamente
emalhadas, o caminho 7!(f) tem apenas um arco e r*(f) dois arcos. No caso mais geral

em que r'(f) tem n; arcos e r*(f) ny arcos (n; < ny) vem:

Fc(f) = (ng — nl)cll + Cri(f) — Cr2(f) (4.48)

sendo ¢} a média dos custos implicitos dos arcos constituintes de r'(f).
Nos casos de sobrecarga em que vao ser eliminados alguns caminhos alternativos
de acordo com um mecanismo de protecgao de servigo exposto a seguir, £(f), para os

respectivos fluxos, reduz-se a um factor F.(f)*:

() = Ff) = enipy (1= Loy (4.49)

TA expressdo (1 — Ly f)) sr(f), sugerida por Kelly, refere-se a redes onde apenas existe um caminho

para cada par O-D, i.e., redes para as quais M = 1.
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A ideia que esteve por detras da defini¢ao deste factor F.(f)*, consistente com a ex-
pressao (4.46) de £(f), foi a seguinte: como r!(f) e r?(f) sao disjuntos, ao procurarem-
se segundos caminhos para fluxos cujos primeiros (e inicos) caminhos tém custo implicito
baixo e bloqueio elevado, esta-se a procurar introduzir de novo os segundos caminhos
que permitam melhorar o bloqueio do fluxo sem afectar grandemente o custo do cami-

nho de primeira escolha.

O segundo factor F(f) tem como objectivo favorecer (no que diz respeito a ne-
cessidade de alterar o segundo caminho) os fluxos com pior probabilidade de bloqueio

ponto-a-ponto.

A questao que se revelou mais dificil de resolver foi a de definir quantos caminhos
ordenados de acordo com &(f) se deviam tentar actualizar. As experiéncias que se
fizeram inicialmente, ao tentar-se actualizar um numero fixo de caminhos (depois de
se ter tentado obter empiricamente, para cada rede, qual o melhor nimero a adoptar),
mostraram que esse nimero “optimo” dependia da rede e também da situacao de carga
em que esta se encontrava. Essa dependéncia era tanto mais grave quanto se podia
piorar, em cada actualizacao dos caminhos, os valores, quer do bloqueio médio na
rede B,,, quer do maximo bloqueio ponto-a-ponto B, relativamente a actualizagoes

anteriores.

A constatacao sobre o nimero de caminhos a alterar conduziu a que se pensasse
numa heuristica mais elaborada que procurasse garantir que, na situacao de funciona-
mento real, os caminhos apenas seriam alterados se a isso correspondesse uma melhoria
do desempenho da rede, em termos do modelo bi-critério. Tal algoritmo obriga a que
se faca uma avaliagao prévia do desempenho da rede com os caminhos alternativos com
os quais se pretende actualizar o encaminhamento. Essa avaliagao prévia pressupoe a
resolucao de um modelo analitico, no qual se aplicam os novos caminhos seleccionados
através do MMRA e se determinam os novos bloqueios nos arcos e a partir deles os
novos valores de B,, e B); para comparar com os anteriores. KEsta avaliagao prévia
vai entao fazer-se iterativamente (depois de se calcular também, através da respectiva

iteradora de ponto fixo, os novos custos implicitos para nova aplicagao do MMRA).

No que diz respeito ao nimero de caminhos que se vao tentar actualizar, o proce-
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dimento em que se baseia a heuristica é o seguinte: se, ap6s a actualiza¢ao (no modelo
analitico incluido na heuristica) de determinado ntimero de caminhos, se verificar que
o desempenho global da rede melhora face a B,, e By, entao tenta-se melhorar o de-
sempenho, continuando a alterar o mesmo nuimero de caminhos, ou entao varia-se o

nimero de caminhos que se vao tentar alterar a seguir.

Na heuristica apresentada a seguir definiram-se também as variaveis Ncaminhos e
Mcaminhos que contém o ntimero de caminhos que se vao tentar melhorar nos dois
ciclos principais do algoritmo. Mcaminhos é inicializada com o nimero total de pares
de n6s. Ncaminhos é usada num ciclo interno onde se procuram os conjuntos de cami-
nhos alternativos que conduzem a melhoria do desempenho da rede em termos de B,, e
By, enquanto M caminhos controla um ciclo externo onde Ncaminhos é reinicializada.
A varidvel Nciclos garante que o ciclo interno (onde se procura a solugao de bloqueio
minimo) é executado 2 vezes, através da reinicializagdo do valor de Ncaminhos. Nos
casos testados verificou-se que, em geral, a execucao deste ciclo uma vez é suficiente
e sO excepcionalmente é que se consegue melhorar B,,, com a segunda execucao deste

ciclo.

Outro mecanismo introduzido na heuristica é um esquema de proteccao de servico,
cujo objectivo é prevenir a degradagao do bloqueio na rede em situagoes de sobrecarga,
associada a utilizacao de caminhos alternativos para todos os fluxos de trafego. Este
mecanismo, designado por APR (Alternative Path Removal), baseia-se na eliminacao
dos caminhos alternativos para todos os fluxos de trafego para os quais o valor da fungao
escalar, que é uma combinagao convexa das fungoes objectivo (4.27) (que faz parte da
resolucdo algorftmica do problema P de caminhos mais curtos bi-objectivo, através
do MMRA), é maior ou igual do que um certo parametro zspg. Inicialmente, este
parametro tinha que ser ajustado através da avaliagao analitica prévia do desempenho
da rede e representava um limiar pratico absoluto, a partir do qual nao se justificava
a existéncia de encaminhamento alternativo. Actualmente, este mecanismo esta in-
tegrado na heuristica (ver passo (5(f)viD) da formalizacdo da heuristica), permitindo

que z4pgr se adapte dinamicamente as condigoes de sobrecarga.

A fundamentacao da forma como foi introduzida a variacao dinamica de zapgr
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baseou-se nos pontos seguintes:

1. A experiéncia mostrou que a maioria das solucoes finais da heuristica sao encon-
tradas nas duas ou trés primeiras iteracoes do primeiro ciclo Enquanto associado
ao decrescimento da variavel Mcaminhos, donde decorre que o decrescimento
de zapr pode apenas ocorrer para valores de Mcaminhos inferiores a um valor

Msup, 0 que é particularmente importante em regimes de subcarga de trafego.

2. O valor inicial de zspgr foi definido empiricamente tendo em conta as gamas

tipicas dos valores de ¢, e By, e € igual a 1.

3. A maneira de variar z4 pg foi a mais simples possivel desde que se variasse bastante
para cada valor de M caminhos. Neste caso, para cada valor desta variavel, varia-

se zapr de 0.1 a 1 com passos de 0.1.

4. Quando Nciclos = 2, o segundo ciclo Enquanto comeca com Ncaminhos =
Mcaminhos. Esta caracteristica, que vem da heuristica sem APR, resulta do
facto de conduzir a solugoes finais diferentes (e deu origem ao aparecimento do
primeiro ciclo Enquanto em que se varia Mcaminhos). Escolher (para variar
zapr) Neyle = 1 significa entao que se esta a escolher o momento mais inécuo,
do ponto de vista da heuristica original, para se variar z4pr — com Nciclos = 1,

Ncaminhos comega sempre com o valor N(N —1)/2.

E importante referir ainda que, o facto de a maioria das solugoes finais da heuristica
ser encontrada nas duas ou trés primeiras iteracoes do 1° ciclo Enquanto, na heuristica
sem zapgr, conduziu a que se pudesse definir ainda um limite inferior de variacao
de Mcaminhos (na heuristica com z4pgr), a partic do qual ndo vale a pena conti-
nuar a executar a heuristica. Nas simulagoes do método apresentadas adiante usou-se
Mcaminhos a variar entre 6 e 15 (nas redes com 6 nds usadas) reduzindo assim em

cerca de 1/3 o custo computacional da heuristica.

A seguir formaliza-se a heuristica.
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Heuristica para seleccao sincrona de caminhos

Seja, parat =nT (n=1,2,...): R()n) o conjunto inicial de caminhos alternativos
para os quais B e € sao as correspondentes métricas dos feixes, B,, e By as métricas
de desempenho da rede e N = |V, o ntimero de nds da rede. Considere-se, ainda, o
conjunto de caminhos alternativos R, para o qual, numa dada iteracdo, B, e By sio
ambos minimos, o que significa que dominam (ou s@o iguais) relativamente aos valores
da solucdo inicial de caminhos para a rede, e R", o conjunto de caminhos alternativos

a ser testado.
. B+« R, R «R™
2. Calcula B, ¢, B,, ¢ By, para R" e para uma estimativa de A, através das itera-
doras
3. minB,,, , < By, minBy,, . < By
4. Mcaminhos <~ N(N —1)/2, zapr < 1

5. Enquanto(1) (Mcaminhos > 0) Faz

(a) Nciclos < 2

(b) Ncaminhos <— Mcaminhos

() B « R™

(d) Calcula B, ¢, B, e By para R" através das iteradoras
(e) minB,, < B

(f) Enquanto(2) (Ncaminhos > 0) Faz

i. Procura os Ncaminhos com mais baixo £(f)

ii. Determina, através do MMRA, os novos caminhos para os pares O-D
correspondentes e define um novo conjunto de caminhos alternativos

a
para a rede, R, usando zappg
iii. Calcula novos B, ¢, B,, e By através das iteradoras

iv. Se (B, < minB,,, . e By < minB)y, ) Entao
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A. minByy,,, + By, minB,,, . < B, (o que significa que a ultima
solucao obtida domina a inicial de acordo com as métricas definidas
para a rede)

B. R «+ R

v. Se (B,, < minB,,) Entao
A. minB,, < B,, (o que significa que Ncaminhos nao se altera neste
caso)
vi. Sendo
A. Ncaminhos <— Ncaminhos — 1
B. Se (Ncaminhos = 0 e Nciclos = 2) Entao
Nciclos <— Nciclos — 1

Ncaminhos < N(N —1)/2
C. Calcula novos B, ¢, B,, ¢ By para R" através das iteradoras

D. Se (Ncaminhos < 10 e Nciclos =1 ¢ Mcaminhos < Mj,,) Entao

zapr < Ncaminhos *x 0.1

E. Sendo zapp <1
(Fim de Enquanto(2))

(g) Mcaminhos <— Mcaminhos — 1

(Fim de Enquanto(1))

6. RSLH) < R (conjunto de caminhos alternativos seleccionados para a rede neste

ciclo de actualizagdo de caminhos)

4.4 Fluxos de Informacao Necessarios ao Funciona-
mento do Sistema de Encaminhamento

De seguida, analisa-se a informagcao paramétrica e respectivo processo de calculo,
a qual deve ser trocada entre as diferentes entidades envolvidas no sistema de enca-

minhamento MODR de acordo, nao sé com os requisitos do método tal como foram
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definidos ao longo da seccao anterior, como também com a sua arquitectura, definida

na seccgao 4.2.

4.4.1 Medigoes/Estimativas dos Parametros de GoS

As medigoes de trafego, recolhidas no subsistema Médulo de Medigoes/Estimativas
dos Parametros de GoS do Sistema Gestor, referentes a um determinado intervalo de
tempo, deverao servir para determinar os caminhos entre cada par de nds da rede num
intervalo de tempo subsequente.

Seguem-se algumas defini¢oes relevantes.

Designa-se por 7 o periodo de actualizagao de estimativas de parametros de GoS

(periodo de estimacao) e T o periodo de actualizacdo de caminhos. Admite-se que

T<T.

Definigao 4.4.1 X, (i — 1) € um estimador do valor médio do trdfego transportado
no caminho r'(f) € Ry(f) no intervalo de tempo [(i—1)7,47[, (comi=1,2,...). Se At
for o comprimento do j-ésimo sub-intervalo de [(i — 1)7,iT[, At; = |[(j — 1)At;, jAL]],
de duracdo varidvel, em que o mimero de chamadas em curso no caminho r'(f), N(f),
se manteve constante e se J; for o nimero de vezes em que varia o numero de chamadas
em curso no caminho r'(f) em [(i — 1)7,47[, entdo:

im0 NI(f)At

T

Xpgp(i—1) = (4.50)

Definigao 4.4.2 X;(i — 1) é um estimador do valor médio do trdfego marginal do

fluxo f transportado na rede no intervalo de tempo [(i — 1)7,i7[. Entao,
2
Xp(i=1) = > Xu(p(i—1) (4.51)
=1

em que X,jp)(i — 1) € um estimador para o trdfego transportado no caminho v7(f) no

mesmo intervalo de tempo.

Definicao 4.4.3 Xf(z — 1) € um estimador do valor médio do trdfego oferecido pelo

fluxo f a rede no intervalo de tempo [(i — 1)7,4i7]:

Xpli—1) = Xs(i — 1)+ Xs(i — 1) (4.52)
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em que Xf(z —1) é um estimador do valor médio do trdfego perdido marginal, do fluzo
f no intervalo de tempo [(i — 1)7,i7|, definido por

. N7Th

Xs(i—1) = —L= (4.53)
onde N € o nimero de chamadas do fluzo f perdidas no mesmo intervalo de tempo e

h a duracao média das chamadas.

Seja agora Zy(n) uma estimativa do trdfego oferecido a rede pelo fluro f para o
intervalo de tempo [nT, (n+1)T[sendo T o periodo de recélculo dos caminhos ponto-
a-ponto.

Vejamos como obter estas estimativas a partir dos valores de trafego medidos em

intervalos de tempo anteriores.

4.4.1.1 Modelo de estimativa de Z;(n)

1° caso Se 7 =T aplica-se a crono-série de médias moveis de 12 ordem proposta em
[58]:
Zr(n) =1 =0)Zs(n—1)+bXs(n—1) (4.54)

2° caso Se 7 < T tem-se {X;(i —1),i=1,...,m} em que m = int(L) medidas em
sub-intervalos [(i — 1)7,i7[ de [(n — 1)T,nT].

Entao,
S Xp(i—1) (4.55)
e vem

Zr(n) = (1 =0)7s(n—1)+bX;(n—1) (4.56)

O valor do parametro b reflecte o compromisso assumido entre a ‘estabilidade’
da estimativa e a rapidez da resposta a flutuagdes da estimativa parcial no intervalo
anterior. Se o trafego oferecido a rede for estacionario, entao a variacao da estimativa
Zf(n), em torno do valor real do trafego oferecido médio, pode ser arbitrariamente

pequena, escolhendo um valor para b proximo de 0. Contudo, valores mais elevados de
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b permitem que a estimativa Z ¢(n) responda mais rapidamente se houver alteragoes na

rede ou no padrao de trafego oferecido.

4.4.2 Gestao de Encaminhamento em Tempo Real

Segue-se a descricao da informacao a ser trocada entre a os diferentes subsistemas
do Sistema de Gestao de Encaminhamento.

O subsistema Medi¢oes/Estimativas dos Parametros de GoS deverd obter a partir
das medidas na rede, uma vez em cada intervalo de tempo 7 de ordem ¢ — 1, a matriz
de trafego oferecido ponto-a-ponto estimado [X #(i — 1)]. Assim, cada né deve enviar
a este subsistema uma linha da matriz de trafego oferecido correspondente ao trafego
originado nesse no e destinado a todos os outros. Essa medicao é possivel fazer-se nos
nds origem, por exemplo, tal como estd referido nas defini¢oes (4.4.1-4.4.3).

De seguida neste subsistema, e admitindo, para simplificar, que T ¢ igual a 7
estima-se, para o intervalo de tempo seguinte, a matriz de trafego oferecido ponto-a-
ponto [Z;(n)] através de (4.54).

O parametro b pode ser estimado empiricamente com base num estudo prévio de
simulagao.

A matriz [Z(n)], estimativa de A; para o intervalo ¢,, é entdo comunicada ao sub-
sistema de Controlo de Encaminhamento/Gestao em Tempo Real, onde a heuristica
do MODR, que conhece os caminhos anteriores comunicados por si a rede, determina
os novos caminhos que de seguida vao ser comunicados, através do Controlo de Enca-
minhamento de Trafego em Tempo Real, a cada né origem. Estes sao os caminhos que
irdo ser usados no intervalo de tempo de ordem n. Admite-se que o tempo que demora
o processamento de todos estes dados é desprezavel face a duragao do periodo 7 (que
devera ser da ordem dos 10s, por analogia com o método de encaminhamento DCR e

de acordo com [1]).

4.5 Desempenho do Método MODR

Para avaliar o desempenho do método MODR com a heuristica para seleccao
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sincrona de caminhos, foram feitas experiéncias computacionais usando as redes A,
B e M ja referidas, descritas no apéndice A. A rede A tem a matriz de trafego ofe-
recido com menor variacao na intensidade de trafego, enquanto que a rede M, para
além de ter uma matriz de trafego oferecido com grandes variagoes na intensidade de
trafego, tem também forte assimetria nas capacidades dos arcos face ao trafego directo

que lhes é oferecido.

Comecgou por determinar-se analiticamente o desempenho do método, através da
avaliacao do desempenho global da rede definido em termos de (B,,, Bys), para a solugao
R; obtida pelo MODR, para as redes referidas e para varios valores de sobrecarga.
Os primeiros valores apresentados nas figuras 4.13 e 4.14, referentes as redes A e B,
respectivamente, mostram a comparacao dos resultados obtidos com o método MODR
(com e sem o mecanismo de proteccao de servigo APR) com os obtidos anteriormente
através da actualizacao dos caminhos alternativos para cada par O—D em cada intervalo
de actualizacdo de caminhos, assinalados com a etiqueta “MMRA - par-a-par” (ver

figuras 4.5 e 4.6).

Através da analise das figuras 4.13 e 4.14 confirma-se que a heuristica para seleccao
sincrona de caminhos, para além de estabilizar a solucao final R;, permitiu melhorar
significativamente as solucoes do ponto de vista do respectivo desempenho global da

rede, sobretudo na versao completa da heuristica, com APR.

A versao do método MODR sem APR permite, no entanto, uma comparac¢ao “mais
justa” deste método com o método da escolha de caminhos par-a-par, dado que este
ultimo nao possui qualquer mecanismo de proteccao de servigo em caso de sobrecargas
de tréafego. E de notar que mesmo neste caso, no que diz respeito ao bloqueio médio
na rede B,,, o MODR consegue valores que sao geralmente inferiores aos minimos das
oscilagoes assinaladas na figura por “MMRA - par-a-par”, mantendo a métrica By, em
geral, abaixo dos valores médios das correspondentes oscilagoes daquele método, para

cada regime de sobrecarga.
Para avaliar a dependéncia da solugao obtida pelo método MODR relativamente
aos caminhos iniciais usados na rede, foram realizados dois estudos analiticos com

dois conjuntos de caminhos iniciais: os definidos para a propria rede pelo método
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Figura 4.13: Desempenho do MODR - rede A: (a) Bloqueio médio na rede; (b) Médximo

dos bloqueios ponto-a-ponto.

de dimensionamento [8] e os referentes & rede M (ver Apéndice A). E de notar a
importancia deste estudo dada a aplicacao do método em ambiente de encaminhamento
dinamico. Como se pode verificar nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.5, os valores obtidos em
ambos 0s casos sao bastante préximos (sobretudo comparando com valores obtidos
com versoes anteriores da heuristica), o que mostra que, em geral, a solu¢do obtida
pelo método é bastante boa, independentemente dos caminhos iniciais. E de notar que
¢ normal que haja alguma dependéncia dos caminhos iniciais dado que o problema de
escolha de caminhos alternativos na rede é de complexidade muito elevada, como ja
foi referido. Nas mesmas tabelas, sao ainda apresentados valores de simulacao para o
método. Para isso, recorreu-se a um simulador por acontecimentos discretos, construido

com a plataforma de simulacao construida em OMNET++ e desenvolvida em [54].

No caso do MODR, usou-se o valor de b = 0.9 na expressao (4.54) de determinacao
do trafego oferecido em cada intervalo de actualizacao de caminhos (com duragao igual

aos 10s ja referidos). Considerou-se também que o tempo de execugao da heuristica do
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Factor MODR - Modelo Analitico MODR
Sobrec. Caminhos Rede M Caminhos Rede A Modelo de Simulagao
B, By B, By B, +A By £ A

0% 0.00380  0.00565 0.00397 0.00580 (6.0 £0.70) x 1073 (1.3 £0.16) x 1072
10% 0.0309  0.0493  0.0300  0.0553  (3.34+0.31) x 1072 (4.7+£0.51) x 1072
20% 0.0783 0.135 0.0791 0.123 (8.0+£0.28) x 1072 (1.04 £ 0.063) x 107!
30% 0.118 0.177 0.118 0.177  (1.30£0.028) x 107! (1.59 +£0.073) x 107!
40% 0.159 0.242 0.158 0.242  (1.7440.023) x 10~*  (2.14 £ 0.066) x 101

Tabela 4.3: Desempenho global da rede A.

Factor MODR - Modelo Analitico MODR
Sobrec. Caminhos Rede M Caminhos Rede B Modelo de Simulagao
B, By B, By B, + A By £ A

0%  0.00492 0.00999 0.00479  0.0145  (9.0£0.43) x 10=3  (2.0+0.37) x 102
10%  0.0556  0.0774  0.0556  0.0774  (5.9+0.12) x 1072 (9.6 0.66) x 102
20%  0.110  0.140  0.113  0.136  (1.16+0.011) x 10>  (1.54 4 0.064) x 10!
30% 0165 0193 0165 0193  (1.70£0.014) x 10! (1.9340.021) x 10~?
40% 0214 0246 0214  0.246  (2.18+£0.013) x 1071 (2.47 +0.022) x 10~}

Tabela 4.4: Desempenho global da rede B.

Factor MODR — Modelo Analitico MODR
Sobrec. Caminhos Rede M Caminhos Rede B Modelo de Simulacao
B, By B, By By £ A By £ A

0% 6.65 x 10~°  0.00054 6.65 x 10~°  0.00054 <1073 (3.04£0.6) x 1073
10% 0.00121 0.00941 0.00121 0.00941 (3.0£0.18) x 1073 (2.240.15) x 1072
20% 0.00519 0.0346 0.00519 0.0346 (9.0+£0.21) x 10~3 (5.84£0.16) x 10~2
30% 0.0187 0.0758 0.0187 0.0758 (2.840.13) x 1072 (1.05 4+ 0.031) x 10!
40% 0.0596 0.138 0.0582 0.138 (6.3£0.15) x 10~2 (1.76 £ 0.06) x 10~1
50% 0.102 0.174 0.0955 0.321 (1.0140.018) x 10~1  (2.62£0.063) x 10~!
60% 0.133 0.361 0.130 0.361 (1.37£0.013) x 10~1  (3.41 4+ 0.059) x 10~!
70% 0.167 0.398 0.166 0.398 (1.69+£0.015) x 1071 (4.16 £ 0.022) x 10~}
80% 0.202 0.469 0.201 0.474 (2.02£0.012) x 1071 (4.54 4 0.028) x 10~!

Tabela 4.5: Desempenho global da rede M.
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Figura 4.14: Desempenho do MODR - rede B: (a) Bloqueio médio na rede; (b) Médximo

dos bloqueios ponto-a-ponto.

MODR era desprezavel. Os resultados de simulacao relativos ao desempenho global
da rede, medido em termos B,, e B);, apresentados nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.5, bem
como todos os resultados de simulagao seguintes sao os pontos médios dos intervalos
de confianca calculados com um grau de confianca de 95% e obtidos usando o método

das replicacoes independentes.

E de notar algumas discrepancias entre os resultados analiticos e de simulagao
para o MODR, especialmente importantes para valores baixos de sobrecarga onde o
modelo analitico subestima os valores dos parametros B,, e By;. O factor principal
que pode explicar esses erros, para além da imprecisao numérica da resolucao analitica
e da incerteza nos resultados de simulagao (particularmente importantes para valores
muitos baixos de bloqueio onde, mesmo para muitas centenas de milhares de chamadas
simuladas, um “acontecimento raro” pode causar grande variagao nos resultados), tem
a ver com as simplificagoes assumidas no modelo estocastico de teletrafego referente aos

arcos (ou seja, sobreposicao de fluxos de tréfego independentes de Poisson e ocupagao
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independente dos arcos ao longo dos caminhos). E de notar que esta simplificacao,
geralmente assumida nos modelos analiticos relativos aos métodos de encaminhamento
dinamico, é necessaria devido a complexidade inerente a esses modelos, que de outro
modo se tornam facilmente intrataveis em termos numéricos. Em teoria, devia-se usar
representacoes mais realistas dos fluxos de trafego, nomeadamente baseadas nas suas
médias e variancias, permitindo assim obter melhores estimativas para a probabilidade
de bloqueio através, por exemplo, do modelo referido em [19]. De qualquer modo,
este ou outro modelo mais realista de representacao de trafego baseado em momentos
de ordem superior a primeira tornaria o modelo analitico facilmente intratavel (em
termos de custos computacionais), especialmente tendo em conta que ele tem de ser
resolvido muitas vezes para cada intervalo de actualizacao de caminhos, no contexto

da heuristica, a qual deve fornecer solucoes R, em tempos relativamente curtos.

Desempenho Relativo

Para avaliar o desempenho relativo do método MODR foi ainda realizado um estudo
de simulacao comparativo com os seguintes métodos de encaminhamento dinamico de
referéncia: RTNR (Real Time Network Routing [5, 6, 7]) desenvolvido pela AT&T;
DAR (Dynamic Alternative Routing [32, 31]) desenvolvido pela British Telecom; e
DCR (Dynamic Controlled Routing ou Dynamic Call Routing [33, 11] desenvolvido
pela Bell-Northen Research).

A comparacao com o método RTNR, referente as trés redes de teste para diferen-
tes sobrecargas, ¢ apresentada nas tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, onde os melhores valores para
cada métrica da rede sao indicados a carregado. E de notar que o método RTNR é bem
conhecido pela sua eficiéncia e desempenho notaveis em condigoes de sobrecarga que
resultam principalmente do uso extensivo de mecanismos de proteccao de servico sofis-
ticados, organizados de forma hierarquica, que se adaptam dinamicamente a situagoes
de flutuagao significativa de intensidade de trafego e de degradacao de probabilidades
de bloqueio né-a-né.

Através da analise das tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 conclui-se que, excepto para o caso da

rede M para sobrecargas baixas e moderadas (onde B,, e B)s sdo em geral muito baixos,
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Factor MODR RTNR
Sobrec. Modelo de Simulagao Modelo de Simulacao
Bm A By £ A Bm £ A By £ A

0% (6.0 £0.70) x 1073 (1.340.16) x 102 (3.0+£0.53) x 103 (6.0+1.5) x 1073
10% (3.34+0.31) x 1072 (4.7 £0.51) x 10~2 (4.1 +£0.29) x 1072 (6.140.44) x 102
20% (8.0+0.28) x 1072  (1.0440.063) x 101 (9.0 £0.27) x 10~ 2 (1.33+£0.089) x 101
30% (1.30£0.028) x 1071 (1.5940.073) x 10!  (1.294+0.022) x 101  (1.86 4+ 0.087) x 10~}
40% (1.7440.023) x 10~1  (2.144+0.066) x 10~  (1.67+0.018) x 10~'  (2.264+0.11) x 10!

Tabela 4.6: Desempenho global do MODR para a rede A — Comparagao com RTNR.

Factor MODR RTNR
Sobrec. Modelo de Simulagao Modelo de Simulacao
Bm + A By £ A Bm + A By £ A
0% (9.0+0.43) x 1073 (2.04+0.37) x 102 (7.0+0.67) x 10-3 (2.940.64) x 102
N 10% (5.940.12) x 10~2 (9.6 £0.66) x 10~2 (5.84+0.11) x 102 (1.80 4 0.097) x 10~1
20% (1.16 £0.011) x 1071 (1.54+0.064) x 10~*  (1.11£0.013) x 10~ (2.574+0.12) x 10!
30% (1.70 £0.014) x 10°1  (1.9340.021) x 101 (1.93+£0.021) x 1071 (2.96 +0.038) x 10~}
40% (2.18£0.013) x 1071 (2.4740.022) x 10~1  (2.16 £0.012) x 10~  (3.15+£0.077) x 107!

Tabela 4.7: Desempenho global do MODR para a rede B — Comparacgao com RTNR.

Factor MODR RTNR
Sobrec. Modelo de Simulacao Modelo de Simulacao
Bm A By A Bm £ A By A

0% <1073 (3.040.6) x 1073 <1073 <1073
10% (3.0£0.18) x 1073 (2.24£0.15) x 1072 (1.0+011) x 103 (5.0+£1.1) x 103
20% (9.04+0.21) x 1073 (5.840.16) x 102 (4.0+0.30) x 1073  (2.5+0.24) x 10~2
30% (2.840.13) x 1072 (1.05+0.031) x 107 (2.7+£0.15) x 102  (1.4440.13) x 10~1
40% (6.3 +0.15) x 10~2 (1.76 £ 0.06) x 101 (6.3 +£0.16) x 1072 (2.57 4 0.055) x 10~1
50% (1.01 £0.018) x 1071 (2.624+0.063) x 10~  (1.01 £0.018) x 10~!  (3.354+0.033) x 10!
60% (1.374+0.013) x 10~ (3.414+0.059) x 10~!  (1.38 £0.015) x 10~*  (3.97 £0.037) x 10~}
70% (1.69+0.015) x 10°1  (4.1640.022) x 101 (1.7340.017) x 10~!  (4.46 +0.029) x 10!
80% (2.024+0.012) x 1071 (4.5440.028) x 10~1  (2.0440.016) x 10~!  (4.7940.014) x 10!

Tabela 4.8: Desempenho global do MODR para a rede M — Comparagao com RTNR.
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inclusivamente abaixo dos valores padronizados requeridos para essas métricas, por
exemplo, < 0.5% para 0% de sobrecarga), o MODR, com APR, tem melhor desempenho
que o RTNR. De facto, as solugoes obtidas pelo MODR, ou dominam as obtidas pelo
RTNR, ou sao nao dominadas face aquelas solugoes. Neste ultimo caso, as solugoes
obtidas pelo MODR, embora com bloqueios médios na rede mais elevados, conseguem
valores maximos de bloqueio ponto-a-ponto mais baixos, como seria de esperar.

A comparacao com o método DCR é apresentada nas tabelas 4.9, 4.10 e 4.11, e a
comparacao com o método DAR é apresentada nas tabelas 4.12, 4.13 e 4.14 onde, tal
como anteriormente, os melhores valores para cada regime de sobrecarga e para cada
métrica da rede sao indicados a carregado. O que nos fez agrupar estes dois métodos
na comparacao com o MODR ¢é o facto de ambos terem reserva de circuitos fixa®.

Da anélise de ambos os conjuntos de tabelas conclui-se o seguinte:

e 0 MODR consegue melhor desempenho nas sobrecargas mais baixas porque é ai
que se sente mais o efeito negativo do uso de reserva fixa — o uso desse tipo de
reserva de circuitos sé é francamente benéfico em caso de maiores sobrecargas de

trafego na rede;

e para valores de sobrecarga mais elevados, nos casos das redes A e B, na maior
parte das vezes, o MODR consegue obter melhores valores de B,; e os outros
métodos melhores valores de B,,; em alguns casos, porém, os métodos DCR e

DAR conseguem melhor desempenho global do que o MODR;

e 1no caso da rede M, para todos os regimes de sobrecarga, o MODR consegue

sempre o melhor desempenho.

E importante referir que a rede M, pela forte assimetria que apresenta em termos
de bloqueios ponto-a-ponto e nos arcos, comporta-se de forma andloga a uma rede onde

tivesse sido criada uma situacao de falha(s)®.

8Foram feitas simulacdes prévias que permitiram ajustar o nimero de circuitos reservados para
cada rede, tendo-se usado o mesmo niimero em ambos os métodos: 2 circuitos no caso da rede A e 4

circuitos no caso das redes B e M.
9Por exemplo, uma fibra éptica onde poderiam existir parte dos circuitos de vérios feixes.
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Factor MODR DCR
Sobrec. Modelo de Simulacao Modelo de Simulagao
Bm £ A By A Bm A By £ A
0% (6.0+0.70) x 10~3 (1.3+0.16) x 10~2 (1.0 £ 0.96) x 1072 (2.1£0.19) x 1072
10% (3.3+0.31) x 10°2 (4.7+£0.51) x 1072 (3.3+0.27) x 102 (5.6 £0.74) x 1072
20% (8.04+0.28) x 10~2 (1.04 £0.063) x 101 (7.0+£0.26) x 102 (1.09 +0.071) x 101
30% (1.304+0.028) x 1071 (1.594+0.073) x 10~  (1.1440.029) x 10~!  (1.62 £ 0.077) x 10~}

Tabela 4.9: Desempenho global do MODR para a rede A — Comparagao com DCR.

Factor MODR DCR
Sobrec. Modelo de Simulacao Modelo de Simulacao
Bm + A By £ A Bm A By £ A
0% (9.0 +0.43) x 103 (2.0+£0.37) x 10~2 (1.2 4£0.030) x 10~2 (2.940.25) x 1072
10% (5.9 4£0.12) x 102 (9.6 +0.66) x 102 (5.74+0.10) x 102 (7.9 £0.50) x 10~2
20% (1.16 £0.011) x 1071 (1.5440.064) x 10~!  (1.144+0.010) x 10~1  (1.40 +0.024) x 101
30% (1.70 £0.014) x 1071 (1.934+0.021) x 10~!  (1.6940.014) x 10~1  (1.97 £0.047) x 10!

Tabela 4.10: Desempenho global do MODR para a rede B — Comparagao com DCR.

Factor MODR DCR
Sobrec. Modelo de Simulagao Modelo de Simulacao
Bm + A By A Bm + A By A

0% <1078 (3.0+0.6) x 102 (3.04+0.21) x 1073 (1.940.15) x 10~2
10% (3.0+0.18) x 103 (2.240.15) x 102 (1.0 £0.46) x 102 (6.2 40.36) x 102
20% (9.04+0.21) x 1073 (5.8+0.16) x 1072 (2.440.060) x 1072 (1.36 +0.026) x 10!
30% (2.8 +0.13) x 10-2 (1.05+0.031) x 10~ (4.840.081) x 1072 (2.1240.048) x 107!
40% (6.3+0.15) x 102 (1.76 £0.06) x 101 (7.84£0.098) x 1072 (2.77+0.054) x 10!
50% (1.014+0.018) x 10~  (2.624+0.063) x 10~  (1.1+£0.012) x 1072 (3.36 £ 0.058) x 10~}
60% (1.37£0.013) x 10~ (3.4140.059) x 101  (1.4340.013) x 10~!  (3.8840.033) x 10!
70% (1.69+£0.015) x 10~ (4.16+0.022) x 101  (1.7540.015) x 10~!  (4.3340.018) x 10~}
80% (2.024+0.012) x 10~  (4.5440.028) x 10~1  (2.06 £0.016) x 10~*  (4.68 £ 0.017) x 10~!

Tabela 4.11: Desempenho global do MODR para a rede M — Comparacao com DCR.

DAR
Modelo de Simulagao
Bn£A By £ A
(1.2£0.11) x 10~2 (2.34+0.44) x 1072

MODR
Modelo de Simulacao
Bm £ A By £ A
0% (6.0+0.70) x 10~3 (1.3+£0.16) x 10~2

Factor
Sobrec.

10% (3.34+0.31) x 1072 (4.7 £0.51) x 1072 (3.5 +0.19) x 1072 (6.0 4+ 0.66) x 102
20% (8.04+0.28) x 1072 (1.04 +0.063) x 101 (7.240.27) x 10~2 (1.124£0.065) x 101
30% (1.30 £0.028) x 1071 (1.594+0.073) x 10!  (1.154+0.025) x 101  (1.6540.077) x 10~}

Tabela 4.12: Desempenho global do MODR para a rede A — Comparacao com DAR.

Factor MODR DAR
Sobrec. Modelo de Simulagao Modelo de Simulagao
Bm + A By A Bm + A By A
0% (9.0 +0.43) x 103 (2.0+0.37) x 10~2 (1.14£0.019) x 10~2 (3.440.21) x 1072
10% (5.9£0.12) x 10~2 (9.6 £0.66) x 1072 (5.5+0.12) x 102 (9.1+£0.79) x 10~2
20% (1.16 £0.011) x 10~*  (1.544£0.064) x 10! (1.124+0.010) x 10~*  (1.52+0.065) x 10~1
30% (1.70 £0.014) x 1071 (1.934+0.021) x 10~!  (1.6840.014) x 10~1  (2.05+0.082) x 10~1

Tabela 4.13: Desempenho global do MODR para a rede B — Comparacao com DAR.
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Factor MODR DAR
Sobrec. Modelo de Simulagao Modelo de Simulagao
Bm + A By +A Bm + A By A

0% <1073 (3.0+0.6) x 102 (1.0 4 0.060) x 103 (1.040.041) x 10~2
10% (3.0+0.18) x 10~3 (2.2+0.15) x 10~2 (7.0+£0.32) x 1073 (5.440.31) x 10~2
20% (9.04+0.21) x 1073 (5.8+0.16) x 1072 (1.940.039) x 1072 (1.27 4 0.040) x 10!
30% (2.8 +0.13) x 10~2 (1.05 +0.031) x 1071 (4.140.11) x 1072 (2.08 £0.048) x 101
40% (6.3 +£0.15) x 10~2 (1.76 £0.06) x 10~ (7.24£0.11) x 1072 (2.8140.056) x 10~!
50% (1.014+0.018) x 1071  (2.624+0.063) x 10~'  (1.07£0.010) x 10~*  (3.41 £ 0.044) x 10!
60% (1.37+£0.013) x 10~1  (3.414+0.059) x 10~  (1.43+£0.013) x 10~!  (3.914+0.024) x 10!
70% (1.69+0.015) x 10~ (4.164+0.022) x 10~1  (1.76 +0.017) x 10~!  (4.3540.023) x 10!
80% (2.024+0.012) x 10~  (4.5440.028) x 101  (2.0740.019) x 10~!  (4.68 4+ 0.011) x 10!

Tabela 4.14: Desempenho global do MODR para a rede M — Comparacao com DAR.

Finalmente conclui-se que, globalmente, os resultados anteriores sao bastante posi-
tivos no que diz respeito ao potencial do método, em termos do desempenho da rede,
especialmente quando existe a necessidade de preservar a qualidade de servigo de fluxos
mais “sensiveis”, de baixa intensidade de trafego. A superioridade tendencial do mo-
delo MODR face aos métodos de referéncia é particularmente significativa em situagoes
de sobrecarga elevada ou em redes com fortes assimetrias nos bloqueios ponto-a-ponto,

como ¢ tipico de redes em situagoes de avaria.

4.6 Analise de Desempenho de Variantes da Heuris-

tica para Seleccao Sincrona de Caminhos

Tendo em conta a natureza muito complexa do problema 77](\,2) de encaminhamento
alternativo dinamico bi-objectivo na rede, levou-se a cabo um estudo de desempe-
nho de variantes da heuristica para escolha sincrona de caminhos, usando relaxacoes
dos valores préviamente calculados (pela versao inicial da heuristica) de cada um dos
critérios de desempenho de rede: bloqueio médio B,, e bloqueio méximo ponto-a-ponto
Bys. Este estudo teve como objectivo permitir obter outras solugoes nao dominadas
no espaco das funcoes objectivo do problema 73](\?), de modo a avaliar a possibilidade
de melhorar uma das fungoes objectivo relativamente aos valores correspondentes a

solucao obtida pela versao inicial da heuristica.
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4.6.1 Variantes da Heuristica Implementadas

Inicialmente alterou-se a heuristica de modo a escolher as solugoes (caminhos)
para a rede que procurem minimizar apenas um dos critérios B, ou Bjs (sendo
os caminhos para cada par O-D determinados pelo MMRA, tal como na heuristica
original). Designaram-se essas solugoes por (B, Bi;) e (B}, Bj,), respectivamente
(assinaladas nas figuras que se seguem por “Extremos-H”). Considere-se os valores
(Bimyonns Bryonr) correspondentes a solugao obtida pela heuristica original (pontos
assinalados por “MODR~1" nas figuras). Alterou-se de seguida a heuristica de modo

a procurar solucoes que satisfacam uma das condicoes

(Variante A1) : minB,, : By <Bj—nA', n=9,...1 (457
(Variante A2) : min By, : B, <B}—-nA, n=9...,1 (4.58)
sendo
A = BrJrrz — BmMODR
10
Al — B]—\t[ _ BMMODR
10

Estas condigoes correspondem ao relaxamento do bloqueio méximo ponto-a-ponto By,
(variante A1) e do bloqueio médio na rede B,, (variante A2) em sucessivos decréscimos
de igual comprimento (A' e A), dos limiares respectivos nos intervalos |Bas,,oprs Birl
e |B

+ ~ . .
muonns Bl - Nas figuras que se seguem, estas solugoes obtidas com as variantes

da heuristica correspondentes as condi¢oes Al e A2 sao os pontos assinalados por
“relax—A1" e “relax—A2”.

Finalmente, para se compreender melhor qual o tipo de solugoes geradas inter-
namente nos ciclos principais deste tipo de heuristica, foi implementada uma quarta
variante onde, na pesquisa de solucoes que minimizam B,, e B);, a solucao corrente-

mente seleccionada deve satisfazer a condigao:
(Variante B) B!, < B, <B! e B; <By<Byj, (4.59)

Nas figuras seguintes, estas solugoes correspondem aos pontos assinalados por “val.

interv.”. A consideracao desta versao tem a ver com o facto de, na versao original da
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heuristica, nao se aceitarem solugoes que piorem qualquer das fungoes objectivo globais
(B, e By), o que faz com que sejam encontradas muito poucas solugdes. A relaxagao
relativa as duas métricas, considerada na condicao anterior, permite assim mostrar um
conjunto maior de solugoes (rejeitadas pela heuristica original) .

Em resumo, foram entao implementadas as seguintes variantes da heuristica:

Heuristica MODR - heuristica original:
— Solugoes R; seleccionadas procurando a minimizacao de B,, e By,

Variante Al:

— Solugoes R; seleccionadas de acordo com (4.57) (relaxagio de Byy)

Variante A2:

— Solugoes R; seleccionadas de acordo com (4.58) (relaxacio de B,,)

Variante B:

— Solugoes R; seleccionadas de acordo com (4.59) (relaxagdo simultanea de

Bm (§] BM)

4.6.2 Analise de Resultados

As redes analisadas foram a rede A, B e a rede M ja referidas. Foram realiza-
das vérias colecgoes de experiéncias (com as trés redes e para vérias sobrecargas)
apresentando-se nas figuras 4.15-4.18 apenas os resultados mais significativos.

A primeira conclusao é que as solugoes obtidas pela heuristica original do MODR as-
sinaladas pelos pontos “MODR-1” sao, na maior parte dos casos, solucoes nao domina-
das relativamente a todas as solucoes obtidas por todas as outras versoes da heuristica
e sao boas solucoes de compromisso entre as solugoes de melhor B,, e de melhor B),.
A tnica excepgao encontrada estd representada na figura 4.16-b)!%, onde a solugao ob-

tida pelo MODR é ligeiramente dominada pela solucao “relax-A1” no que diz respeito a

10F de notar que esta solugao coincide com o ponto assinalado por MODR-2.
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Figura 4.15: Rede B.
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métrica B,,. Este tipo de situacoes s serd explicavel tendo em conta a natureza muito

complexa do problema: discreta e com interdependéncias entre as fungoes objectivo e

entre estas e os caminhos seleccionados.
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Figura 4.16: Redes A e M.

Um outro aspecto significativo nestas figuras diz respeito a “rajadas” de solugoes
que aparecem nas sobrecargas mais elevadas com o mesmo valor de By (figuras 4.15-d)
4.17-c), 4.17-d), 4.18-b)). Este fenémeno aparece por se eliminar o encaminhamento
alternativo para alguns fluxos que, por sua vez, sao os unicos fluxos nos arcos directos
entre os nds correspondentes. Um dos fluxos nessas condi¢oes (o mais afectado em
termos de bloqueio ponto-a-ponto) determina entao o valor By;. Assim, By, nao varia
enquanto nao existir nenhum caminho alternativo de outro fluxo que use o arco directo
do fluxo em causa ou enquanto este fluxo nao tiver caminho alternativo e, por isso, é

que existem tantas solugoes alternativas com o mesmo valor de B),.

Finalmente, um aspecto importante parcialmente relacionado com o anterior diz
respeito a solugdes obtidas por relaxagdo de By, (versao Al da heuristica) que s@o
nao-dominadas face as do MODR, mas cujo valor de B, é melhor do que o da solugao
MODR e para as quais B); é apenas muito ligeiramente pior. Alguns desses valores de
By poderao também ter origem em alguma imprecisao numeérica relacionada com os

complexos calculos numéricos envolvidos na heuristica e com a representacao bindria
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Figura 4.17: Rede B — incluindo resultados da variante da heuristica val. interv.

de nimeros reais. Para permitir que essas solugoes sejam seleccionadas foi feita uma

alteracao na heuristica de modo a seleccionar solugoes correspondentes ao minimo de

B,, e onde By, possa ser 3% pior que o minimo corrente. As novas solugoes desta nova
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Figura 4.18: Redes A e M — incluindo resultados da variante da heuristica val. interv.

variante da heuristica sao assinaladas nas figuras como “MODR-2". Esta alteracao, no
caso da figura 4.16-b), tornou a nova solugago MODR~2 nao dominada face a todas as
outras representadas. E de notar que, anteriormente, a solucao MODR era dominada
por aquela. Com esta nova alteracao, a solucao final foi alterada quatro vezes em 17
casos estudados. Seguem-se as tabelas 4.15, 4.16 e 4.17, comparativas dos resultados
analiticos da versao inicial da heuristica (MODR-1) e da versdo com relaxacao de 3%

do bloqueio méaximo ponto-a-ponto Bj;.

E de notar que os valores analiticos do MODR estao ligeiramente diferentes em
relacao aos que foram apresentados antes, porque estes valores foram obtidos com uma
nova versao de heuristica com as adaptacoes necessarias para redes multi-servico, que
irdo ser explicadas no préximo capitulo. Nomeadamente: i) foram usadas aproximagoes
assimptéticas para o calculo do bloqueio nos arcos (ver Apéndice B); ii) foram elimi-
nados caminhos alternativos na solugao inicial (ponto de partida da heuristica); iii) o

ajuste de parametro zxpg foi também ligeiramente alterado.
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4.6.3 Notas Finais Relativas a Analise de Desempenho de Va-

riantes da Heuristica

A variante da heuristica que parece mais adequada a aplicacao em redes mono-
servigo é a designada por MODR-2 pelas razoes expostas, nomeadamente por privile-
giar o bloqueio médio na rede, em certos casos, a custa duma ligeira degradagao (até
3%) de By, e por aquele critério estar directamente ligado a receita total obtida na
rede e, por conseguinte, ser, em ultima andalise, a métrica de maior importancia rela-
tiva. Isto, claro esta, sem perder a perspectiva bi-critério em que se baseia o método

de encaminhamento MODR.

Factor MODR-1 MODR-relax. By,
Sobrec. Modelo Analitico  Modelo Analitico
B, By B, By

0% <10™% 0.001 <10  0.001
10% 0.001 0.009  0.001 0.009
20% 0.005  0.035  0.005 0.035
30% 0.019  0.076  0.019 0.076
40% 0.063  0.141 0.063 0.141
50% 0.103  0.192  0.103 0.192
60% 0.130  0.361 0.130 0.362
70% 0.169  0.397  0.166* 0.398
80% 0.203  0.429  0.196* 0.484

Tabela 4.15: Desempenho global da rede - rede M ; * Melhoria em B,, face a solugao
MODR.

Factor MODR-1 MODR-relax. By
Sobrec. Modelo Analitico  Modelo Analitico
B,, By B,, By

0% 0.005 0.011 0.005 0.011
10% 0.054 0.124 0.054 0.124
20% 0.110 0.140 0.110 0.140
30% 0.164 0.194 0.164 0.194
40% 0.214 0.246 0.214 0.246

Tabela 4.16: Desempenho global da rede - rede B.
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Factor MODR-1 MODR-relax. By,
Sobrec. Modelo Analitico  Modelo Analitico
B, By B, By

0% 0.004 0.006 0.004 0.006
10%  0.031 0.038 0.031 0.038
20%  0.078 0.153 0.077 0.153
30%  0.119 0.198 0.118 0.198
40%  0.157 0.242 0.156 0.242

Tabela 4.17: Desempenho Global da rede - rede A.

4.7 Descentralizacao do Sistema de Encaminhamento

Para aplicar o modelo tal como foi formulado originalmente, vamos analisar sucin-
tamente qual o tipo de informagcao a trocar entre os nés no caso de se pretender utilizar
um sistema de controlo, alternativo ao da figura 4.1, totalmente descentralizado no que
se refere ao sistema Controlo de Encaminhamento/Gestao em Tempo Real. Admite-se
que o Sistema de Gestao de Encaminhamento possa continuar a existir de forma cen-
tralizada, por nao fazer sentido a sua descentralizacao, dadas as suas funcoes. Também
o médulo Base de Dados pode ser repartido entre uma parte descentralizada, contendo
toda a informagcao necessaria ao funcionamento do sistema Controlo de Encaminha-
mento/Gestao em Tempo Real em cada nd, e uma parte centralizada, que contenha a

restante informacao.

Entao, para que a heuristica do método MODR possa ser executada em cada no,
este tem que conhecer a estimativa da matriz de trafego oferecido ponto-a-ponto [Z;(n)]
(4.54). Assim, cada né da rede deve comunicar a todos os outros uma linha desta
matriz. Esta forma de descentralizar leva a um acréscimo significativo de trocas de
informagao na rede para além de se estar a aumentar a carga de processamento exigida
a cada né. B de notar que a heuristica procura determinar todo o conjunto R, de
caminhos existentes na rede, embora cada né v; s6 precise de conhecer, para efeitos de

encaminhamento de chamadas, o respectivo subconjunto R;(v;).

Uma alternativa razoavel de descentralizacao sera a inclusao do sistema Controlo de

Encaminhamento/Gestao em Tempo Real, apenas num subconjunto de nds, podendo
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ou nao haver duplicacao de fungoes por questdes de fiabilidade (no que diz respeito ao
subconjunto de nés que cada um desses nés controlaria). Assim, poder-se-ia aumentar

a fiabilidade e diminuir a quantidade de informagao a ser trocada na rede.

4.7.1 Descentralizacao com Reformulagao do Método de en-

caminhamento MODR

Uma possibilidade de descentralizacao, que carece de estudo posterior, passa pela
eliminagao ou reformulacao da heuristica de seleccao sincrona de caminhos desenvolvida
para o método MODR e pela selecgao periédica (embora nao necessariamente sincrona)
do conjunto R;(v;) de caminhos, em cada né v;, através do algoritmo MMRA, esperando
assim obter um desempenho global da rede que cumpra, mesmo que aproximadamente,
os objectivos definidos para o método MODR, (Problema 77](\?)). Para isso, é necessario
que cada n6 conheca os valores de bloqueio e de custo implicito referentes a todos os
arcos na rede.

Cada né pode conhecer facilmente, com custos desprezaveis de processamento, es-
timativas do bloqueio nos arcos que lhe sao adjacentes. No entanto, relativamente aos
custos implicitos, para que estes possam ser calculados, mesmo os relativos a arcos
adjacentes, é necessario que cada né possa obter informacgao de outros nds na rede.

Apresentam-se de seguida formas de estimar os custos implicitos a partir de medigoes
de trafego transportado nos arcos e nos caminhos que seriam, em principio, mais ade-

quadas numa forma distribuida do método de encaminhamento.

4.7.1.1 Estimativas dos Custos Implicitos e de Outros Parametros

Introduzem-se agora algumas defini¢oes relativas a medidas de trafego, a partir das
quais se poderiam obter estimativas dos custos implicitos, tal como se sugere em [20]

com base nas expressoes obtidas em [58].

Definigao 4.7.1 Y (i — 1) € um estimador do valor médio do trdfego transportado no
arco l, no intervalo de tempo [(i — 1)7,i7[. Entdo, de igual forma, se N,zl for o nimero

de chamadas em curso no arco ly em [(j" — 1)Atjr, j'At;|, sub-intervalo de dura¢do
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At variqvel de [(i — 1)7,it[ e J! for o nimero de vezes em que varia o nimero de
chamadas em curso no arco l, neste ultimo intervalo de tempo, vem:

T

T

Yi(i = 1) = (4.60)

Definicao 4.7.2 ffk(z —1) é um estimador do valor médio do trdfego oferecido ao arco

I, no intervalo de tempo [(i — 1)71,iT[. Entao,
Yi(i —1) = V(i — 1) + Yi(i — 1) (4.61)

em que ffk(z — 1) € um estimador do valor médio do trdfego perdido pelo arco l; no
intervalo de tempo [(i — 1)7,47], definido por

. N7h
V(i —1) = =&

- (4.62)

onde Nj é o numero de chamadas perdidas pelo arco I, no mesmo intervalo de tempo

e h a duragao média das chamadas.

Seja agora 7 (n) a estimativa do tréfego oferecido ao arco I, no intervalo de tempo
[nT, (n+1)T[sendo T o periodo de recilculo dos caminhos ponto-a-ponto e z,i s (n) a
estimativa para o trafego transportado no caminho 7*(f) no mesmo intervalo de tempo.
Estas estimativas podem ser obtidas de acordo com o modelo apresentado na seccao

4.4.1.1 para o caso de ZT¢(n).

Problema do Célculo dos z,:(s(n)
De acordo com (4.54), as estimativas x,is(n) sdo calculadas a partir dos valores
medidos de trafego transportado nos caminhos r'(f), X,is(n — 1), no intervalo de

tempo de ordem n — 1:
Tricpy(n) = (L = b)xpigpy(n — 1) + bX,ip(n — 1) (4.63)

No ambiente de encaminhamento dinamico MODR, os caminhos definidos para
cada fluxo mudam (ou podem mudar) em cada periodo 7 de actualizagdo dos mesmos.
Pode, entao, acontecer o seguinte com as estimativas (s (n) do trafego transportado

nos caminhos:
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e se 7'(f) nao existir no intervalo de tempo de ordem n — 1, entao () = 0;

e se r'(f) existir no intervalo de tempo de ordem n — 1, mas nao existir no intervalo

de tempo de ordem n — 2, entao b =1 e Z,i(p)p) = Xyi(p)(n — 1);

e finalmente, se r*(f) existir no intervalo de tempo de ordem n — 1 e no intervalo

de tempo de ordem n — 2, entao z,:(s(n) ¢é calculado através de (4.63).

Estimacao dos Custos Implicitos com Recurso a Iteradora de Ponto
Fixo

Faga-se Fi(n) = gx(n)[E(Jx(n),Cx — 1) — E(gr(n), Cy)]. Entao, designando por

ch(n) e sii(f) (n) as estimativas de cx(n) e s,i(s)(n) na j-ésima iteracao da iteradora de

ponto fixo, (4.16) pode reescrever-se na forma iterativa:

A () = (1=a)d(n)+ aFyn) Zp(n) (C‘ii(”) + sil(ﬂ(”)) +

faneri(p  Ye()

+ ¥ w2 (n) (ch(n) + sk (n))] (4.64)

s Un(n)

siilp(n) = w, — ci(n)
leTQ(f)

ST = wo— Y dn) = (1= Lep(n) s, ()
Lyerl(f)

onde se faz j =0,1,...,j, € c,(co)(n) = c,(cj"’l)(n —1).

Isto é, para cada periodo T, de ordem n, os ¢ sado calculados pela iteradora (4.64)
usando até 7, iteracoes.

Assim, sabendo para cada arco o nimero de circuitos existentes e as estimativas
para o trafego oferecido, pode-se determinar Fy(n) apenas utilizando a férmula de
Erlang-B.

O parametro a €]0,1[. A escolha de a ¢é baseada em critérios de convergéncia das
iteracoes (4.64). De acordo com o sugerido em [58], o valor de a é, entao, escolhido de
modo a que a < |L|™!, em que |L| é o nimero total de arcos na rede. Desta forma,
pretende-se garantir, tal como ji foi referido, que a substituigao repetida em (4.64)

convirja para a solugao (i.e., que os valores cx(n) reflictam os valores das estimativas
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de z,i(s)(n), ye(n) e Jx(n)), quaisquer que sejam as condigoes de trafego na rede e

quaisquer que sejam os caminhos.

Estimacao dos Custos Implicitos com Recurso a uma Crono-série de
Primeira Ordem

Nesta aproximagao ir-se-ia estimar ci(n) a partir de ¢x(n — 1) com recurso a inter-
pretacao da sucessao dos ¢, como uma crono-série. Assim, admitimos que existe uma
crono-série de primeira ordem subjacente aos valores de cx(n) em sucessivos periodos
de actualizacao.

O valor de a que aparece nas expressoes que se seguem poderia vir a ser ajustado

empiricamente a partir de estudos de simulacao.

[Erl(f) (n)

ce(n) = (1—a)ex(n—1)+aFi(n) R e

(ck(n — 1)+ 5,105 (n — 1)) +

+ 3 Zr2(g)(n) (cx(n — 1) + 8,25y (n — 1))} (4.65)
paceren Yr(n)

siapy(n) = w.— Y ¢i(n—1)
lier?(f)

sapn) = w.— > ¢n—1)— (1 - er(f)(n)) sp2(py(n)
Lierl(f)

Também aqui, c,(n) é, entao, uma estimativa para cy, s,1(5)(n) uma estimativa para
S,1(f) € Sp2¢py(n) uma estimativa para s,2(p), no intervalo de ordem n.

Tal como foi mostrado antes, também neste caso de descentralizacao do método
MODR poderia ser testada a variante dos custos implicitos simplificados usados no

caso do método centralizado.

4.7.1.2 Fluxos de Informacao no Caso de Redes Completamente Emalha-

das

Como ja foi referido, numa rede totalmente emalhada (ou fortemente emalhada, tal
que nenhum caminho tem mais de dois arcos) os caminhos ou sao directos e, portanto,

usam s6 um arco, ou tém dois arcos. Por conseguinte, cada n6 ou é origem da chamada,
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e neste tipo de encaminhamento, em que os caminhos sao definidos ponto-a-ponto (o
que conduz a uma forma de encaminhamento controlado na origem ou source routing),
o no origem ‘conhece’ todo o caminho, ou é né intermédio e, entao, conhece a origem e
o destino das chamadas, ou ainda é né destino e também tem possibilidade de conhecer
o caminho completo. Portanto, pode ‘conhecer’ facilmente X, s (n — 1) sem precisar
de qualquer tipo de informagao dos outros nos.

Para a descentralizacao dos calculos (4.64)—(4.65) num dado né, relativamente aos
arcos adjacentes a esse né (uma vez que se admite que nesse né podem ser calculados os
custos e os bloqueios nos arcos adjacentes), é preciso que ele ‘conhega’os bloqueios e os
custos implicitos dos arcos nao adjacentes dos caminhos alternativos de fluxos para os
quais esse no ¢é origem ou destino. Isto porque os restantes parametros intervenientes no
calculo (z,1¢5)(n), ,2(5)(n) € yr(n)) sdo reportaveis a arcos adjacentes, logo facilmente
calculaveis nesse no.

Por outro lado, para uso do MMRA, cada né, de modo a determinar os caminhos
validos no intervalo de tempo de ordem n, tem de conhecer os custos implicitos de todos
os arcos da rede, bem como os respectivos bloqueios. Entao, cada né tem de enviar
para todos os outros os custos cgx(n — 1) dos arcos que lhe sao adjacentes, bem como
os respectivos bloqueios By (n — 1). Por conseguinte, para que nao houvesse repetigao
de dados, ter-se-ia que decidir quais os arcos que seriam da ‘responsabilidade’ de cada
né (numa rede com N nds, cada né teria de receber de todos os outros, i.e., de N — 1
nos, (N —1)(N — 2)/2 conjuntos de 2 valores - bloqueio e custo - o que corresponde a
que cada né devesse enviar, em média, para cada um dos outros, (N — 2)/2 conjuntos
de dois valores, em cada periodo de actualizagao dos caminhos ponto-a-ponto T).

Uma perspectiva de trabalho futuro, para além da avaliacao experimental do modelo
anterior de encaminhamento descentralizado, é a reformulagao dos custos implicitos,
tendo em vista o seu uso no ambito do MMRA em ambiente descentralizado, com o

minimo de troca de informagao entre os nos.
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Capitulo 5

Extensao do Método de
Encaminhamento Dinamico
Multiobjectivo para Redes
Multi-servico!

5.1 Introducao

O modelo de encaminhamento MODR-S (Multiobjective Dynamic Routing for Mul-
tiservice networks), descrito neste capitulo, baseia-se na extensao/generaliza¢ao do mo-
delo MODR cuja formulagao completa para redes mono-servico foi apresentada no
capitulo 4 e adequa-se a redes com perda, multi-servico, cujo funcionamento no plano
légico (rede de teletrafego) é equivalente a uma rede com comutagao por circuitos.
Assim, no modelo equivalente, cada chamada, se aceite pela rede, ocupa uma deter-
minada largura de banda em cada feixe ou arco do caminho, largura essa que pode
corresponder, no caso mais geral, a largura de banda efectiva caracteristica da classe de
servigo a qual pertence a chamada.

Nas redes tipo ATM ou Internet/MPLS, os diferentes tipos de fluxos podem ter

1O contetdo deste capitulo baseia-se parcialmente nos seguintes artigos:

— L. Martins, J. Craveirinha, and J. Climaco. A new multiobjective dynamic routing method for
multiservice netwoks - modelling and performance. In W. Ben-Ameur and A. Petrowski, editors,
International Network Optimization Conference, pages 404-409, Evry - Paris, October 2003. Institut
National des Télécommunications. Um Método de Enc. Dindmico Multiobjectivo — L. Martins,
J.Craveirinha, and J.Climaco. A new multiobjective dynamic routing method for multiservice netwoks

- modelling and performance. 2003. Submetido para publicacao.
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débitos muito varidveis e flutuagdes muito rédpidas (acompanhadas de bursts, i.e., ‘im-
pulsos’ de trafego muito intensos) e, por conseguinte, caracteristicas de trafego também
muito variaveis. A largura de banda efectiva é uma medida estocastica simplificada de
utilizagao dos recursos da rede (ver, por exemplo, [56, 41, 71]) que reflecte os efeitos da
multiplexacao estatistica de diferentes fluxos e os respectivos requisitos de qualidade

de servico?.

O método de encaminhamento proposto adequa-se a redes RDIS tradicionais com
controlo de encaminhamento centralizado, podendo funcionar ainda como método de
estabelecimento de caminhos correspondentes a ligagoes por canais virtuais ( Virtual
Channels Connections — VCCs) através de caminhos virtuais ( Virtual Paths Connecti-
ons — VPCs) para o caso das redes ATM e de caminhos (Label Switched Paths — LSPs)
explicitos em redes MPLS. A completa adequagdo do MODR-S, quer a redes ATM,
quer a redes MPLS, carece de um estudo mais detalhado que sai fora do ambito deste

trabalho.

Na aplicacao prospectiva do modelo MODR-S que se segue, para redes ATM ou
MPLS, cada VCC, ou cada LSP explicito, é tratado como um caminho ponto—a—ponto
que, para a duracao da chamada que lhe esta associada, tem uma largura de banda
constante, correspondendo a largura de banda efectiva que é caracteristica do servigo a
que pertence a chamada em causa. Assim, do ponto de vista do calculo dos caminhos,
é possivel abstrairmo-nos das caracteristicas do trafego ao nivel das células ou dos pa-
cotes. Pode-se assim encarar, quer a rede ATM, quer a rede MPLS, como equivalentes,
para este efeito, a uma rede de comutacao por circuitos multicanal (pois comutam cha-
madas com diferentes larguras de banda) e com perda, porque as chamadas que néo
encontram recursos disponiveis para serem estabelecidas sao rejeitadas. Esta ¢, alids, a
forma de modelac¢ao dos problemas de encaminhamento referida por Mitra et al. [73].
Por outro lado, o trafego suportado é multiclasse porque as chamadas provenientes de

fluxos de trafego com diferentes caracteristicas partilham recursos comuns.

2No ambito das redes MPLS, de acordo com [39], largura de banda efectiva é a largura de banda
minima que deve ser atribuida a um fluxo ou a uma agregacgao de trafego de modo a garantir ‘qualidade

de servico aceitavel’ para esse fluxo ou agregacgao de trafego.
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Neste capitulo, apresenta-se a formulacao do método de encaminhamento designado
de MODR-S, para redes multi-servigo. Assim, na secgao 5.2, apresenta-se o modelo
analitico de suporte do método de encaminhamento para redes multi-servico, i.e., o
modelo da rede de teletrafego que lhe esta associada. Na seccao 5.3, sao apresentados
os objectivos do método MODR-S definidos através da formulagao de um problema de
encaminhamento alternativo na rede que utiliza uma hierarquia de optimizacao mul-
ticritério, definida em dois niveis: o nivel de desempenho global da rede e o nivel de
desempenho da rede para cada classe de servigo existente. Tal como na formulacao
para rede mono-servigo, este problema, de complexidade muito elevada, é resolvido (no
sentido de obter boas solugoes de compromisso) através de uma heuristica especiali-
zada, resultante da extensao para multi-servico da heuristica desenvolvida para redes
monoservico, apresentada no capitulo anterior, e que se baseia num algoritmo de de-
terminacao de caminhos mais curtos bi-objectivo apresentado na seccao 5.4. Assim,
tal como anteriormente, o método MODR~-S procura obter, em cada periodo de actu-
alizagao de caminhos através da heuristica, o conjunto de caminhos alternativos que
melhor se adequa, como solu¢ao de compromisso do problema de encaminhamento mul-
ticritério, em funcao de estimativas de trafego oferecido a rede. Finalmente, na secg¢ao
5.7, é feita a andlise de desempenho do MODR-S através de resultados analiticos e
de simulacoes. E feita, neste contexto, uma comparacao dos resultados obtidos por
simulagoes do MODR-S com os métodos de encaminhamento de referéncia RTNR e
DAR.

Associado a este capitulo, temos ainda o Apéndice B que inclui: i) na sec¢ao B.1, os
modelos usados para o cdlculo do bloqueio de chamadas nos arcos; ii) na sec¢ao B.2, a
descricao das redes de teste usadas na analise de desempenho do método, bem como de
uma heuristica para obtengao destas redes; iii) finalmente, na sec¢ao B.3, uma forma
de estimar o trafego oferecido numa rede multi-servico, analoga a apresentada para o
caso das redes mono-servico e usada nas simulacoes realizadas para efeitos de analise

de desempenho do método.
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5.2 Modelo Analitico da Rede de Teletrafego

Seguem-se algumas definicoes a partir das quais, em conjunto com as ja introduzidas

no capitulo 3, se formula o modelo analitico da rede de teletrafego.

Definigao 5.2.1 O plano de encaminhamento Ry(s), definido para o servico s exis-
tente na rede N, no instante t, é:

Rt<3) = U Rt(fS)

todo fs€Fs

Definicao 5.2.2 O plano de encaminhamento R,, definido para a rede N no instante
t, é:
s
Rt = U Rt<8)
s=1

Definicao 5.2.3 O conjunto RL(s) de caminhos dos fluzos de trdfego do tipo s, que

usam o arco l, no instante t, é:

Ri(s) = {r'(f.) € Ru(s) : I € 7' ()}

e Rl o conjunto de caminhos de todos os fluros, que usam o arco l, no instante t:
t u ¢
Ry, = U Ry (s)
s=1
A probabilidade de bloqueio de uma chamada do tipo s no arco [, é dada por uma

fungao genérica Ly:

Bks = 'Cs (dik; my Ck) (51)
em que dp = (dia,s - - ,dk|5|) ¢ o vector das larguras de banda dis requeridas pelos
servicos s € {1,2,...,]S|} no arco l e pr = (pr1,---,pks)) € o vector dos trafegos

oferecidos pelos fluxos de cada tipo s ao arco l;. De notar que, em geral, a largura
de banda dj, requerida por uma chamada do servico s no arco [, pode ser diferente
da largura de banda necessaria noutro arco do mesmo caminho, de modo a garantir
o mesmo QoS, isto devido a natureza VBR (Variable Bit Rate) das fontes de tréafego,
a multiplexacao estatistica das mesmas, que é diferente em cada arco ao longo de um

caminho, e ao efeito dos buffers existentes em cada né ATM ou MPLS. Por exemplo,
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quanto maior for o nimero de fluxos de trafego multiplexados ao longo do mesmo cami-
nho (de véarios arcos), mais provavel se torna que os trafegos sejam menos impulsionais
(bursty) no final do caminho do que no inicio e que, por conseguinte, precisem de ter
al menos largura de banda relativa atribuida (para garantir o mesmo QoS) [76].

L sao fungoes que permitem estimar o bloqueio num feixe para chamadas da classe
de servico s, as quais podem ser calculadas por um modelo de trafego adequado. Um
modelo classico, muito eficiente do ponto de vista numérico, é o método recursivo de
Kaufman [55], aplicdvel se os fluxos fs forem de Poisson e se o ntiimero de ocupagoes
nos arcos nao estiver limitado por classe de servico, ou seja, se o acesso for completo.
Existem outros modelos que permitem calcular os By para casos mais complexos de
fluxos de trafego nao Poissonianos e de mecanismos de controlo de acesso a cada feixe
como, por exemplo, o método convolucional de Iversen[52], o método BPP (Bernoulli—
Pascal-Poisson) de Delbrouck [21] ou o modelo de Ross e Tsang [3].

O controlo de admissao de chamadas (CAC) pode corresponder no modelo, de forma
simplificada, a verificacao da existéncia de largura de banda efectiva disponivel em cada
arco constituinte do caminho, dentro dos recursos que estao disponiveis por cada classe
de servico de acordo com as regras estabelecidas para uso desses recursos, se o acesso aos
arcos nao for completo, ou dentro dos recursos disponiveis na rede, sem mais restri¢ao,
se o acesso for completo. Um estudo detalhado destes e de outros aspectos relativos ao
modelo (estocdstico) do sistema de teletrafego, subjacente as fungoes Ly, esta fora do
ambito deste trabalho.

No caso de encaminhamento sem transbordo, o plano de encaminhamento para

cada fluxo f, é dado simplesmente por:

Ri(fs) ={r'(f.)},Vs €S

Admitindo a simplificacdo de que os arcos bloqueiam independentemente uns dos
outros, vem que o trafego oferecido por fluxos do tipo s, a cada arco [, é dado por

Pks = Z At(fs) H 1/}<787m)(1 - BSj) (52)

Tsilper(fs) Lier(fs)—{lx}

Este valor é também conhecido por carga reduzida (reduced load) por ser a “fracgao”

de tréfego oferecido que chega a cada arco (considerando a independéncia de bloqueio
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nos arcos). A funcao ¢ (vs,7;) é caracterizadora do controlo de acesso aos feixes e 7; é
um vector que representa completamente o estado do feixe [; para efeitos de aplicacao
de um mecanismo do tipo CAC (Connection Admission Control).

Por outro lado, o trafego marginal transportado no caminho r do fluxo f, é dado
por:

Megry = Afs) TT (vs,77)(1 = Byy) (5.3)

lj er(fs)
e a probabilidade de bloqueio do fluxo f; no caminho 7(fs) é dada por:

Ly =1— T (7)1~ Bys) (5.4)
lkE'I‘(fs)

Considera-se daqui em diante que o acesso é completo e, por conseguinte, ¥ (s, 77;) =

Seja definida como extensao do que ja foi antes definido para o caso do trafego

mono-canal a funcao Cgys:

Chus = Ls(di, pr, Ck — diu) — Lo(dk, r, Ci)
que da o acréscimo da probabilidade de bloqueio experimentado por chamadas do tipo
s devido a aceitacao no feixe [, de uma chamada do tipo u.
O custo implicito [58] de transportar uma chamada do servigo u no arco I é entao,
de acordo com [73, 27]:

Cku = Z(l - Bks)ilgms Z )\r(fs) (w(fs) - Z Csj) (55)

s Fs:lper(fs) Lilger(fs)—{lk}

em que w(fs) é a receita iliquida associada ao transporte de uma chamada do fluxo f;
através da rede.
Para o caso do encaminhamento alternativo com M = 2, o plano de encaminha-

mento para cada fluxo f, é dado por:

Rt(fS) = {Tl(fs),r2(f5)},V8 €S

As expressoes anteriores vém entao substituidas, admitindo caminhos disjuntos para
cada fluxo, por:
Pks = Z At(fS) H (1—st>+ Z At(fS>Lr1(fs) H (1_Bsi)

fsilg€rt(fs) Lert(fs)—{lk} fsilk€r3(fs) Lier?(fs)—{li}
(5.6)
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Liugy=1- I (1-By) (5.7)
eri(£:)
Ay = Adfs) II (1-By) (5.8)
li€rt(fs)
Ny = Alfs) Loy I (1= By) (5.9)
leTQ(fs)

Para calcular o custo implicito de utilizacao do feixe [, por uma chamada do servico u,
considerou-se a seguinte generalizagao da expressao original de Kelly [58, cf. eqgs. 7.8,

7.9 e 7.11] para um sé servigo:

Chu = Z(l - Bks)_lckus [ Z )‘rl(fS) <8T1(f5) + Cks) + (510)
S fs:lgert(fs)

S Ao (S0 + oks)
fulier(f.)

sp2(p) = w(fs) — Z Csj (5.11)
leTQ(fs)

Srl(fs) = ’LU(fs) — Z Csj — (1 — LTQ(fs)) $r2(f) (512)
lyert(fs)

Tal como anteriormente, w( fs) é a receia iliquida esperada por se aceitar uma chamada
do fluxo de trafego fs, e s,i(5,) ¢ a receita liquida resultante de se transportar uma
chamada desse fluxo no caminho r(fs).
As relagoes (5.6)-(5.12) definem implicitamente um sistema de equagoes nao lineares
em By e ¢,
Bys = Brs (E, C, A, Ri;) (Sla)
Chs = Qg (6, B,C, A, R};) (S1b)
(k =1,2,...,|L;s=1,2,...,|9])
em que A; representa a matriz dos trafegos oferecidos, cujos elementos sao A;(fs). B
e C representam, respectivamente, as matrizes correspondentes aos bloqueios By, e aos
custos implicitos ¢ nos arcos, no intervalo de tempo t,.
De notar novamente as interdependéncias entre {cys} e {Bys}, e entre estes dois
conjuntos de parametros e o plano de encaminhamento R; definido para a rede no

intervalo de tempo t,, (através de R.).
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A resolucao do modelo analitico para a rede é conseguida através de duas iteradoras
de ponto fixo, uma para o calculo dos bloqueios (Sla) e outra para o calculo dos custos
implicitos (S1b), por esta ordem.

No caso da primeira iteradora, o cdlculo pode sintetizar-se da seguinte forma, par-

tindo de um valor inicial ﬁ,io) e depois de fixados os valores de dy, Ci e Ai(fs):

Bl(i:rl) = ‘cs(akapl(fl)vck)

1+1 1+1
pi = AR I -BEY)+
fsilgert(fs) Lierl(fs)—{lx}
+ Y AUILEY, T a-BETY) (5.13)
fsilper?(fs) Lier?(fs)—{lx}
(i=0,1,2,...)

Este método de aproximacoes sucessivas, tipicamente convergente, para depois de sa-
tisfeito um critério de convergéncia pré-estabelecido. Nas iteradoras implementadas,
foi requerido que a norma L, (distancia euclidiana) do vector das diferengas relativas,
quer para os By, quer para os cjs, em sucessivas iteracoes, fosse menor do que 1072,

As fungoes L, podem, numa primeira aproximagao, ser calculadas através do método
recursivo de Kaufman [55] (ou Roberts [79]) ou através de um método de aproximagao
assimptotica [71] que permite um cdlculo dos bloqueios muito mais répido (a custa de
alguma perda de precisao nos resultados) no caso em que os C}, tém valores elevados,
tal como sugerido por Mitra et al. [73].

No apéndice B, seccao B.1, sao descritos os modelos usados para o cdlculo do
bloqueio nos arcos. Assim, na subseccao B.1.1, é apresentado o modelo genérico de ca-
racterizagao de trafego com perda. Nas subsecgoes B.1.2 e B.1.3, sao descritos, respec-
tivamente, o algoritmo recursivo de Kaufman e o modelo de calculo das Aprozimacoes

Assimptdticas Uniformes — UAA [71].

5.3 Modelo de Encaminhamento no Método MODR
para Redes Multi-servico

O método MODR-S, extensao para redes multi-servico do método MODR, é ba-
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sicamente um método de encaminhamento alternativo dinamico, multiobjectivo e de-
pendente do estado. Na presente formulacao do método, admite-se que sao realizadas
periodicamente medidas de trafego e, em funcao delas, irao ser determinados os cami-
nhos a usar, por todos os fluxos da rede, no intervalo de tempo seguinte.

No capitulo 4, foi apresentado o modelo MODR, definido como um modelo de enca-
minhamento dinamico alternativo bi-objectivo ao nivel do desempenho global da rede.
Os objectivos considerados eram minimizar o bloqueio médio na rede e minimizar o
bloqueio maximo ponto-a-ponto, procurando o MODR escolher dinamicamente con-
juntos de caminhos alternativos para todos os fluxos na rede, com base em estimativas
periédicas dos trafegos oferecidos ponto-a-ponto, que conduzissem a boas ‘solucoes’ de
compromisso para o modelo bi-objectivo subjacente.

Tal como para o caso das redes mono-servico, a escolha de caminhos para redes
multi-servico, partindo das capacidades instaladas, deve conduzir a maximizagao da re-
ceita associada ao trafego transportado (e, por conseguinte, & minimizacao do bloqueio
médio na rede), mantendo a equidade na qualidade de servigo prestada aos diferentes
fluxos oferecidos a rede. O problema, no entanto, nao é simples de formular dada a
quantidade de parametros susceptiveis de serem avaliados. Apresenta-se, de seguida,

algumas definicoes com vista a formalizacao dos objectivos do método MODR-S.

Definigao 5.3.1 Sendo B(fs) = Ly1(s,)Ly2(s,) 0 bloqueio ponto-a-ponto para o fluzo f,
(supondo M = 2), Bys = maxyep, {B(fs)} € o mdzimo dos blogqueios ponto-a-ponto

para todos os fluros do tipo s € S.

Definigao 5.3.2 A = X cp, Ai(fs) € o trdfego total oferecido a rede por fluzos do
tipo s € S e A = ZLS:H A? € o trdfego total oferecido a rede.

Definicao 5.3.3 B, = (A2) ' X .cr Al fs)B(fs) € a congestao média na rede para
chamadas do servico s € S. By, = maxses{Bms} € 0 mdzimo dos bloqueios médios
para todos os servigos e A = A° (1 — By,s) € o trdfego total transportado por fluzos do

servigo s € S.

Definigao 5.3.4 W, = X/ cp Al(fo)(1 — B(fs))w(fs) € a receita total associada ao
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|S]
o

trafego transportado na rede pelo servico s € S e Wp = Y .24 Wy é a receita total

associada ao trafego transportado na rede.

Consideremos as simplificacoes dys = dg (VI € r'(fs) AVs € S) e w(fs) = ds, (Vfs €
Fs ANVs € S) tal como em [72]. Assim sendo,

Wr = Y d,AS (5.15)
s€S

Do ponto de vista do desempenho global da rede, o que se pretende neste método
de encaminhamento é encontrar o conjunto R; de caminhos que permita maximizar a
receita total W obtida, mantendo os bloqueios ponto-a-ponto o mais préximo possivel
uns dos outros. Dada a complexidade do problema global de encaminhamento alter-
nativo multiobjectivo e a natureza das grandezas em jogo optou-se por hierarquizar
a optimizacao dividindo-a em dois niveis bi-objectivo: nivel da rede (NR) e nivel dos
servigos (NS). Ao nivel da rede, pretende-se encontrar o conjunto R; que permita,
simultaneamente, maximizar a receita e minimizar o maximo dos bloqueios médios
obtidos para cada um dos servicos. Ao nivel dos servicos, pretende-se encontrar os
conjuntos R;(s) que conduzem & minimizagiao do bloqueio médio e & minimizaciao do
méximo do bloqueio ponto-a-ponto obtidos para cada servico. O primeiro nivel (NR
— Nivel de Rede) tem prioridade sobre o segundo nivel (NS — Nivel de Servigos). As-
sim sendo, a formulacao proposta do problema global de encaminhamento dinamico
alternativo multiojectivo multi-servico é a seguinte:

(Problema 77](\?2) )

NR: ming, —Wp=—Y dAS=— > d;A}(1— Bys) (5.16)
seS sleS
ming,  Buym = rsne%X{Bms} (5.17)

NS: ming, Bms= (A" Y A(f)B(fs), s=1,2,...,[S| (518)
fs€Fs
ming, ) BMSZ}?S}‘;{B(JCS)}’ s=1,2,...,]9| (5.19)
S.a.

Equagoes (5.1) e (5.6)-(5.7)
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Este problema de optimizacao multicritério bi-hierarquica é de complexidade muito
elevada. Dado que o problema de optimizacao bi-critério correspondente para redes
MoNo-servigo (73](\?)) é, como foi referido no capitulo 4, NP-complete, por maioria de
razao, 77](\?2) é NP-complete. A aproximacao utilizada para a sua resolucao é uma
heuristica de escolha sincrona de caminhos alternativos para toda a rede, baseada
num modelo bi-objectivo de escolha de caminhos mais curtos ponto-a-ponto.

O procedimento de escolha de caminhos bi-objectivo, designado por MMRA (Mo-
dified Multiobjective Routing Algorithm), componente bésico do método de encaminha-
mento proposto, é descrito a seguir na sua versao para redes multi-servico (MMRA-S).

As métricas incluidas no MMRA-S, i.e., o bloqueio nos arcos By, e os custos
implicitos c¢is, como ja foi referido, quando usadas em separado em modelos mono-
objectivo de escolha de caminhos ponto-a-ponto, conduzem a desempenhos globais da
rede (mono-servigo) qualitativa e quantitativamente diferentes: os custos implicitos
tendem a maximizar o trafego transportado e, por conseguinte, a minimizar o bloqueio
médio na rede, e os bloqueios nos arcos tendem a minimizar os bloqueios ponto-a-ponto,

muitas vezes a custa de bloqueios médios na rede mais elevados.

5.4 MMRA — Multi-Servico

Considerando, como anteriormente, que os arcos [ sao nao-dirigidos e os caminhos
rs = r'(fs) para cada fluxo f, do né v, para o né v;, pertencentes a D(f;), sao disjuntos
nos nos, sem ciclos e com um nimero maximo pré-definido de arcos, entao, a formulagao
do problema estatico de determinacao do caminho mais curto bi-objectivo, para cada
fluxo ponto-a-ponto fs, assumindo que as métricas usadas sdo constantes (em cada
intervalo t,, de actualizagao de caminhos), é a seguinte:

(Problema P?)

min = m"(ry) = Y mp, n=1,2 5.20
rs€ED(fs) (rs) = k ( )
onde mj,, = cps € miz, = —log(1 — Byy).

Tal como j4 foi referido a propdsito do MMRA (ver seccao 4.3.3), as solugoes nao
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dominadas do problema (P{?) sdo encontradas através da utilizacdo de uma nova vari-
ante do algoritmo [67] para determinagao dos k-caminhos mais curtos (apresentada em
[35] para determinagao dos k-caminhos mais curtos com um nimero méaximo de arcos),
aplicado a uma funcao objectivo que é uma soma ponderada das fungoes objectivo em
(5.20):

min - m/(ry) = Y My, (5.21)

rs€D(fs) lp€rs
com Mys = S2_, e,(s)mP, onde €(s) = (e1(s),e2(s)) € e(s) = {e(5) : €n(s) > 0,n =
L. 2 A2 en(s) =11

Mais uma vez, a seleccao das solucoes nao dominadas ¢ feita através de limiares de
preferéncia (ou ‘soft constraints’) a que correspondem valores requeridos e aceitaveis
para as fungoes objectivo associadas a cada métrica, os quais definem regioes de pre-
feréncia no espaco das funcoes objectivo. Uma vez que as métricas associadas aos
arcos, para cada servico, reflectem o estado da rede e, por conseguinte, mudam em
cada intervalo de actualizagao de caminhos t,, € importante que os limites das regioes
de prioridade se ajustem a essas alteracoes no sentido de permitirem a seleccao de
caminhos o mais eficientemente possivel, como ja foi referido para o caso das redes

mono-servi¢o. Assim, para cada intervalo ¢, de actualizacao de caminhos, utilizam-se

os seguintes limiares de preferéncia:
Chreq(8) = Dey (8), Ciee(s) = Dcif (s) (5.22)
Brg(s) =1— (1= B;(5)),  Buw=1-(1-Bf(s))" (5.23)

Para a métrica bloqueio num caminho, os valores requerido e aceitavel sao transforma-

dos nos valores correspondentes, utilizados no algoritmo:

—log(1 = Breg(s)) = —Dlog(1 — By (s)) —log(1 — Baee) = —Dlog(1 — By (s))
B;7(s) = Bay(s) + ABy(s), i (8) = Can(s) + Ack(s) (5.24)
By (s) = Bay(s) — ABg(s), cr (8) = Can(s) — Acg(s) (5.25)
sendo:
B(s)—iZB c(s)—L c (5.26)
av - |L| = ks av - ’L’ = ks .
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Buy(s) — min{ By} Ay = Cn(s) mminfes} g o)

2 ’ 2

ABk<S) =

A ordem pela qual as solugoes sao encontradas, como também ja foi referido, de-
pende da direc¢ao de pesquisa definida pelos coeficientes €;(s) e €(s) da fungao soma
ponderada (5.21). Como, neste contexto, nao se pretende dar preferéncia a nenhuma
das duas fungoes objectivo e como as métricas nao tém o mesmo intervalo de variacao

considerou-se, por questoes de normalizacao, que:

€1(8) Bravi,, (8) = €2(5)can(s)

ou seja:

Bkavlog (8)

€a(s) con(3) + Bram, (5 (5.28)
e1(s) = 1—es) (5.29)
em que  Bpay,, (s) = |2| Z —log(1 — Bys) (5.30)

5.5 Uma Heuristica para a Seleccao Sincrona de

Caminhos

Tendo em conta que o algoritmo MMRA-S calcula o conjunto R, em funcao das
matrizes B e ¢ calculadas a partir de uma estimativa A;, em cada perfodo t = nT (n =
1,2,...) em que T é o periodo de actualizacdo de caminhos, as interdependéncias
funcionais entre as entidades matemaéticas envolvidas no MODR-S podem ser expressas

de forma analoga ao caso mono-servico através de:

e Recalcular ¢, B com as iteradoras para R, anterior e para uma estimativa A,
[ ] Rt:MMRA(é, E)

em que Ry é o conjunto inicial de caminhos. Estas interdependéncias sao ilustradas

no diagrama da figura 5.1. De notar que, se aplicarmos o MMRA-S sucessivamente ao
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Figura 5.1: Relagoes funcionais no MODR-S.

conjunto de fluxos Fy para todos os servigos s, isso conduz a um desempenho global da
rede instavel e potencialmente ineficiente por maioria de razoes, face ao que ja se pas-
sava para redes mono-servigo. O problema de instabilidade/ ineficiéncia das possiveis
solugoes dadas pelo MMRA foi ultrapassado na versao do método de encaminhamento
para redes mono-servico através de uma heuristica que permite encontrar boas solucoes
de compromisso do ponto de vista dos objectivos do modelo. Essa heuristica é aqui re-
formulada para redes multi-servigo, tendo como ideia central determinar o subconjunto
F! de fluxos aos quais se vai aplicar o MMRA-S, até que se encontre o conjunto de
caminhos R;(s), sucessivamente para cada s € S, que tendem a melhorar simultanea-
mente os objectivos definidos para o servico e para a rede, de acordo com a formulacao
(P)-

A reformulagao da heuristica com vista a sua aplicacao em ambiente multi-servico
foi baseada na ideia de que, ao encontrar-se, para cada um dos servicos, uma solucao de
encaminhamento que conduza a um melhor desempenho global desse servigo (do ponto
de vista das métricas B,,s € Bys), esta-se a deixar recursos na rede (em termos de
ocupagoes potenciais nos feixes) para que os outros servigos melhorem simultaneamente
o seu desempenho global. De facto, é isso que geralmente acontece quando se aplica
sequencialmente a heuristica original a cada servigo de um conjunto de servicos. Em

geral, também se obtém melhores desempenhos da rede se se comecar o processo de
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calculo pelo servico mais exigente do ponto de vista da largura de banda ocupada. A
outra alteracao principal introduzida na heuristica anterior resulta do facto de se ter
estabelecido critérios globais para a rede que sao diferentes dos de cada servigo, tal
como ja foi referido.

Assim, a heuristica esta construida de modo a procurar encontrar, para cada servico,
comecando pelos servigos com mais requisitos de largura de banda (servigos |S|, |S|—1,
...), solugdes que dominem a inicial do ponto de vista dos critérios estabelecidos para o
servico, desde que correspondam também a uma solucao global para a rede que domine
a anteriormente obtida, tendo em conta a hierarquia de optimizacao no problema 73](\?2) .

A heuristica para multi-servico foi, entao, desenvolvida para seleccionar os conjuntos
de caminhos R; (t = nT; n = 1,2,...) capazes de garantir uma boa solugao de
compromisso em termos dos dois critérios globais de desempenho da rede (Wr, By ),
bem como, em segunda prioridade, dos critérios parciais para cada servigo s, (By,s, Bass)
em cada periodo de actualizacao de caminhos. A base deste procedimento é procurar

os subconjuntos de caminhos alternativos

-=a S| 5a . -a o 2

Ry =ULR_s(s) :+  Rigls)={r(f), f eF} (5.31)
cujos elementos serao eventualmente alterados no periodo de actualizacao seguinte. A
experimentacao e a analise do modelo levou a que se propusesse o critério de conside-
rar como caminhos alternativos candidatos a alteracao os correspondentes aos fluxos
que tivessem valores mais baixos duma fungao £(f;), a semelhanca do que tinha sido

considerado para redes mono-servigo:

g(fs) = Fc(fs)FL(fs) = (267,1(]05) — Crz(fs)) (1 — Lrl(fs)LTQ(f5)> (532)

Cri(fs) = Z Cls (533)
lkeri(fs)

O objectivo e significado dos dois factores F.(f) e Fr(f) é perfeitamente andlogo
ao do caso mono-servigo (subsecgao 4.3.5).

Nos casos de sobrecarga em que sao eliminados alguns caminhos alternativos em
funcao de um mecanismo de proteccao de servico APR, a seguir discutido para o caso

multi-servico, que tem em vista evitar uma degradacao excessiva do desempenho da
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rede, £(f,), para esses fluxos que nao tém r?(f,), reduz-se a:

E(fs) = engy (1= Lings) (5.34)

A segunda questao tratada na heuristica é a de definir quantos caminhos alternativos
correspondentes a fluxos com valores mais baixos de £(fs) é que vao ser alterados pelo
MMRA-S. Neste aspecto, a heuristica manteve-se igual a versao anterior para redes
mono-servigo, i.e., sao usadas duas variaveis Mcaminhos e Ncaminhos que definem o
nimero corrente de caminhos, ou seja |F!|, candidatos a alteracao pelo MMRA-S em
dois ciclos da heuristica. Mcaminhos é inicializada com o ntimero total de pares O-D.
Ncaminhos é usada num ciclo interno onde se procura um novo conjunto de caminhos
alternativos capazes de melhorar By, e B,,s para o servi¢o s e, simultaneamente, Wrp
e By para a rede, enquanto Mcaminhos controla um ciclo exterior onde Ncaminhos
é inicializada. A variavel Nciclos = 2 garante que o ciclo de Ncaminhos é executado
duas vezes através da reinicializacao desta variavel. Em muitos casos, é suficiente que
este ciclo seja executado apenas uma vez. No entanto, se for executado duas vezes,
podem eventualmente encontrar-se melhores solugoes. A experimentacao mostrou nao
ser vantajoso um valor superior de Nciclos, pelo menos em rede do tipo das usadas
para testes, referidas adiante. E de notar que as solugoes encontradas no ciclo de
Ncaminhos dependem da solucao inicial e do valor inicial de Ncaminhos.

Outra questao importante da heuristica, especialmente em casos de sobrecarga, é
o mecanismo de protecgao de servigco implementado. Este mecanismo designado por
APR (Alternative Path Remowval) consiste agora em eliminar caminhos alternativos

para fluxos f;, tais que:
m?(ry) > —1og(0.7) zapr A m'(rs) > ds zapr (5.35)

em que m'(r,) e m?(r,) sdo os valores obtidos para cada um dos objectivos de P(?
(5.20). O primeiro factor da condigao em m?(ry) corresponde a um caminho com blo-
i ior a 0.3 diga ! d d igual & i
queio superior a 0.3 e na condigao em m'(rs) (ds) corresponde a um custo igual a receita
associada a chamadas de f,. O valor inicial z4pgr é 1 e depois varia na heuristica entre

0 e 1, tal como anteriormente para redes mono-servico. Os caminhos, potencialmente
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eliminaveis, s6 o sao de facto se conduzirem a solucgoes de encaminhamento, quer do
ponto de vista do servico, quer do ponto de vista da rede, que dominem a obtida
anteriormente.

Por ultimo foi necesséario fazer uma inicializacao criteriosa da heuristica, o que nao
se tinha revelado critico no caso da heuristica para redes mono-servigo. Esta questao
tem a ver com a dependéncia, ja conhecida, da heuristica face a solucao inicial para
os caminhos alternativos. Esta dependéncia é especialmente importante no caso de
sobrecarga. A forma encontrada de diminuir essa dependéncia foi a eliminacao de
alguns caminhos alternativos iniciais (para todos os servicos), de acordo com o critério
a seguir exposto. Sao, entao, eliminados inicialmente os caminhos r%( f,) para os quais:

Y p.er B(fs)

B(fs) > ’Fs|

V. B(f) > 10% (5.36)

Este procedimento permite melhorar potencialmente, a custa de eliminacao de cami-
nhos alternativos para fluxos com bloqueio elevado, o desempenho de fluxos com maior
largura de banda, na solugao inicial da heuristica.

E de notar que, se no final a solugao encontrada para a rede conduzir a um desem-
penho global que nao domine a solugao inicial (anterior a esta eliminagao de caminhos),
entao a solucao que é devolvida pela heuristica é a solugao inicial. No estudo experi-
mental baseado no modelo analitico e apresentado na secgao seguinte, este caso nunca
se verificou. De referir ainda que uma solucao inicial sem caminhos alternativos para
todos os fluxos nunca se revelou uma boa solucao inicial, nem para redes mono-servico,
nem para redes multi-servico.

Finalmente, é importante referir que, em geral, as duas ou trés iteracoes iniciais
do ciclo da varidvel Mcaminhos sao suficientes para encontrar solu¢oes proximas das
encontradas pela heuristica completa, diminuindo o nimero de iteracoes executadas
para cerca de 1/4 do nimero original.

De seguida, é formalizada a heuristica.
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Heuristica para a Seleccao de Caminhos (MODR-S)

Sejat =nT (n=1,2,...): Fin) = U‘Sillﬁin)(s) o conjunto inicial de caminhos
alternativos, para o conjunto de servigos S, tais que {ds} estd ordenado por ordem
crescente de largura de banda, para o qual B e € sao as métricas correspondentes nos
feixes, B,,s € By as métricas para o desempenho de cada um dos servicos, Wr e B,
as métricas correspondentes para desempenho global da rede e N = |V| o nimero de
nés da rede. Considere-se o conjunto de partida R, = U'Sﬂlﬁe(s) com os caminhos
alternativos obtidos a partir de ﬁén) apos eliminacao de alguns caminhos alternativos

S|

de acordo com (5.36) e R™ = Ulszlﬁ*(s) o conjunto de caminhos alternativos para o qual

~ s . . . -k . s .
Wr e By, sdo ambos minimos correntes, o que significa que R domina (ou é igual)

a solucdo de partida R,. Considere-se ainda B* = U2/, R*(s) o conjunto de caminhos
alternativos a ser testado para possivel recélculo pelo MMRA-S, (s =1,...,|9]).
I B« R

I1. Calcula B, ¢, Wy e By para R e para uma estimativa de A, através das iteradoras
1. W2 < Wy, BS,. — Bam

IV. Elimina em R" os caminhos 72(f,) de acordo com (5.36)

V. R, + R"

VI. Calcula novos B, ¢, Wy e By para R através das iteradoras

VII. maxWy < Wy, manBusy, < Bym

VIII. Para (s = |S] até s = 1)

1. R(s) + Re(s), R (s) + R.(s)

2. Calcula novos B, €, B,,s e By para R® através das iteradoras
3. minDB,,s,, . < Bms, minBys, . < Bs

4. Mcaminhos < N(N —1)/2, zapr < 1

5. Enquanto(1) (Mcaminhos > 0) faz

(a) Nciclos < 2
(b) Ncaminhos <— Mcaminhos

(c) R'(s) ¢ Re(s)
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(d) Calcula novos B, , By, ¢ By para R através das iteradoras
() minB,,s < Bns
(f) Enquanto(2) (Ncaminhos > 0) faz

i. Procura os Ncaminhos com mais baixo &(f)

ii. Determina, através do MMRA, os novos caminhos para os pares O-D
correspondentes e define um novo conjunto de caminhos alternativos
para o servico s, R (s), usando zapg

iii. Calcula novos B, €, B,,s e By, através das iteradoras

iv. Se (Bps < minB,,,, . ¢ Bys < minByy,, ) entao

(o que significa que a ltima solu¢ao obtida para o servigo s domina
a melhor solucao anterior de acordo com as métricas definidas para o
servigo)

A. Calcula Wr e By

B. Se (W > mazWr e By < minByy,) entao

B.1  minBps,, < Bus, minBys,,, < DBns

B.2 minBy, < Buym, maxWy <— Wy

B.3 R(s) « R'(s)

(o que significa que a tltima solugdo obtida domina a melhor
solucao anterior de acordo com as métricas definidas para o desem-
penho global da rede)

v. Se (Bpns < minDB,,s) entao
A. minBy,s < Bpns (0 que implica que |F!| = Ncaminhos nao se altera

neste caso)

vi. Senado
A. Ncaminhos < Ncaminhos — 1
B. Se (Ncaminhos = 0 e Nciclos = 2) entao

Nciclos < Nciclos — 1

Ncaminhos < N(N —1)/2

C. Calcula novos B, €, B,,s € Bas para R" através das iteradoras
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D. Se (Ncaminhos < 10 e Nciclos =1 e Mcaminhos < Ms,;,) entao

zapr < Ncaminhos 0.1

E. Senao zapp <1
(Fim de Enquanto(2))

(g) Mcaminhos < Mcaminhos — 1

(Fim de Enquanto(1))
6. R'(s) « R (s)

(Fim de Para)

IX. Se (maxWr < W2 ou minBy, > BY,,) entao

1. R 7Y
(o que significa que a solugao encontrada para a rede nao domina a solugao inicial

de acordo com as métricas definidas para o desempenho global da rede)

X. Senao anﬂ) — R (conjunto de caminhos alternativos selecionados para a rede

neste ciclo de actualizagdo de caminhos)

5.6 Fluxos de Informacao Necessarios ao Funciona-
mento do Sistema de Encaminhamento

A informacao a ser trocada entre as diferentes entidades envolvidas no sistema de
encaminhamento MODR-S, na versao centralizada do método aqui apresentada, de-
pende da arquitectura apresentada no capitulo 4, bem como dos requisitos do método,
a semelhanca do que acontecia no caso das redes mono-servico.

O método de encaminhamento MODR-S, através da sua heuristica, determina os
novos caminhos alternativos de modo a satifazer os objectivos do método de encami-
nhamento, definidos em termos do desempenho global da rede e do desempenho de cada
servico, em funcao da estimativa da matriz de trafego oferecido ponto-a-ponto. Como

ja foi referido, as medidas de trafego oferecido em cada intervalo de actualizacao de
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caminhos sao usadas para estimar o trafego oferecido no intervalo de tempo seguinte.
As medicoes de trafego usadas nas simulagoes referidas adiante, a proposito da anélise
de desempenho do método, sao andlogas as ja apresentadas para redes mono-servigo
e estao especificadas na seccao B.3 do Apéndice B. Esta forma de estimar o trafego
oferecido é valida em redes RDIS tradicionais com comutagao por circuitos, onde a
largura de banda atribuida a cada chamada de cada servigo é fixa. Fica para estudo
posterior as questoes mais complexas relacionadas com a estimativa do trafego ofere-
cido quando a largura de banda atribuida a cada chamada de um dado servigo é a sua

largura de banda efectiva.

5.6.1 Gestao de Encaminhamento em Tempo Real

Também neste caso, admitindo que 7, o periodo de actualizagdo dos caminhos
ponto-a-ponto, é igual a 7, o sub-sistema Medigdes/Estimativas dos Parametros de
GoS devera recolher da rede, uma vez em cada intervalo de tempo de ordem n — 1, a
matriz de tréafego oferecido ponto-a-ponto [X 7,(n —1)]. Assim, cada né deve enviar a
este sub-sistema uma linha da matriz de trafego oferecido correspondente ao trafego
originado nesse no e destinado a todos os outros, para cada servico.

De seguida, neste sub-sistema, estimam-se, para o intervalo de tempo seguinte,
a matriz de trafego oferecido ponto-a-ponto [Ty, (n)] através de (B.31). Esta matriz
([7(n)]), estimativa de A;, é entdo comunicada ao sub-sistema de Controlo de En-
caminhamento/Gestao em Tempo Real, onde a heuristica do MODR, que conhece os
caminhos anteriores comunicados por si a rede, determina os novos caminhos que de
seguida vao ser comunicados, através do Controlo de Encaminhamento de Trafego em
Tempo Real, a cada né origem. Estes sao os caminhos que irao ser validos no intervalo

de tempo de ordem n.

5.7 Desempenho da Rede com MODR-S

De modo a avaliar o desempenho do método MODR-S, foram feitas experiéncias

computacionais com as redes de teste A-S e M-S (ver apéndice B.2) com 6 nds, com-
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pletamente emalhadas, construidas a partir das redes mono-servigo A e M. Os servigos
considerados, para ambas as redes, foram telefone (s = 1), dados (s = 2) e video
(s = 3) com d = [1,6,10]. Nas experiéncias de simulagio realizadas, considerou-se a
duracao média das chamadas, hg, de 1, 5 e 10 minutos, respectivamente. Foram feitas
comparagoes com os métodos RTNR (Real Time Network Routing [5, 6, 7)), desenvol-
vido pela AT&T, e com o DAR (Dynamic Alternative Routing [32, 31]), desenvolvido
pela British Telecom, para diferentes sobrecargas. Este tltimo método foi estendido
para ambiente multi-servigo e contém um mecanismo de reserva dinamica de circuitos
para protecgao de trafego directo [54] que nao é igual ao da versao original do método,
mas com o qual se pretendeu melhorar o seu desempenho. De referir que, para evitar
que o bloqueio global da rede disparasse para valores muito elevados, um factor de so-
brecarga de X% aplicado ao servigo s com dg de largura de banda é feito corresponder

a um trafego oferecido de

A1+ X%/ d)

Os resultados das simulagoes para o MODR-S, RTNR e DAR foram obtidos com
um modelo de simulagao por acontecimentos discretos, desenvolvido com a linguagem
de simulagcao OMNET++, sendo os intervalos de confianga dos parametros estimados
pelo método das replicacoes independentes, tal como no caso das redes mono-servigo.
Os valores apresentados foram calculados utilizando intervalos de confianga com um
grau de confianca de 95%. Os resultados das simulacdes do método MODR-S foram
obtidos com uma versao simplificada da heuristica a seguir definida e para um intervalo
de actualizacao de caminhos de 7 = 1 minuto. O trafego oferecido a rede considerado
pela heuristica no periodo de actualizacao t = nT é estimado a partir de medicoes do
trafego transportado e das chamadas perdidas em intervalos de tempo anteriores, de

acordo com o modelo de estimacao referido na secgao anterior.

5.7.1 Heuristica Simplificada

Tal como jé foi referido, as duas ou trés iteragoes iniciais do ciclo da variavel

Mcaminhos sao, em geral, suficientes para encontrar solugdes préximas das encon-
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tradas pela heuristica completa, diminuindo o nimero de iteragoes executadas para

cerca de 1/4 do numero original. A heuristica simplificada, formalizada a seguir, re-

sulta desta constatagao, bem como do ajuste subsequente da variacao de zapr. As-

sim, Mcaminhos apenas varia entre N(N — 1)/2 e N(N —1)/2 — 1. Mas, enquanto

Mcaminhos = N(N —1)/2, o ciclo respectivo é executado duas vezes, uma sem e outra

com variacao de z4pr. Este comportamento é conseguido com a variavel adicional ape.
Foi com essa simplificagao da heuristica que se obtiveram os resultados analiticos e

de simulacoes apresentados a frente.

I B« R

II. Calcula B, ¢ Wy e By, para R e para uma estimativa de A, através das iteradoras

1. Wg < Wy, BS,, < Bum

IV. Elimina em R" os caminhos 72(f,) de acordo com (5.36)

V. R, + R"

VI. Calcula novos B, ¢, Wr e By, para R® através das iteradoras

VII. maxWy < Wy, minBy, < Bum

VIII. Para (s =S| até s = 1)

1. R%(s) < Re(s), R'(s) + R.(s)

2. Calcula novos B, €, B,,s e By para R® através das iteradoras
3. minDB,,s,,.. < Bms, minBys, . < Bus

4. Mcaminhos < N(N —1)/2, zapr < 1

5. ape <0

6. Enquanto(1) (Mcaminhos > N(N —1)/2 —1) faz

(a) Nciclos < 2

(b) Ncaminhos < M caminhos

(c) R'(s) ¢ Re(s)

(d) Calcula novos B, , By, ¢ By para R através das iteradoras

() minB,,s < Bs
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(f) Enquanto(2) (Ncaminhos > 0) faz

i. Procura os Ncaminhos com mais baixo &(f)

ii. Determina, através do MMRA, os novos caminhos para os pares O-D
correspondentes e define um novo conjunto de caminhos alternativos
para o servico s, R (s), usando zapg

iii. Calcula novos B, €, B,,s e By, através das iteradoras

iv. Se (Bms < minB,,,,, € Bys < minByy,, ) entao

(o que significa que a ltima solu¢do obtida para o servigo s domina
a melhor solugao anterior de acordo com as métricas definidas para o
servigo)

A. Calcula Wp e By
B. Se (Wr > maxWr e By < minByy,y,) entao
B.1  minBys,, < Bus, minBys, , < DBpns
B.2 minBy,, < Bym, maxWye — Wy
B.3 R(s) « R'(s)
(o que significa que a tltima solu¢do obtida domina a melhor
solucao anterior de acordo com as métricas definidas para o desem-

penho global da rede)
v. Se (Bns < minB,,s) entao

A. minBy,s < Bpns (0 que implica que |F!| = Ncaminhos nao se altera

neste caso)
vi. Senao
A. Ncaminhos <— Ncaminhos — 1
B. Se (Ncaminhos = 0 e Nciclos = 2) entao
Nciclos <~ Nciclos — 1

Ncaminhos < N(N —1)/2
C. Calcula novos B, €, B,,s € Bas para R" através das iteradoras

D. Se (Ncaminhos < 10 e ape >= 1) entdo

zapr < Ncaminhos * 0.1
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E. Senao zapr <+ 1
(Fim de Enquanto(2))
(g) ape < ape + 1
() Se (ape > 1) entio

1. Mcaminhos < Mcaminhos — 1

(Fim de Enquanto(1))
7. R'(s) + R (s)

(Fim de Para)

IX. Se (maxWr < W2 ou minBy, > B$,,) entao

1. R« B™
(o que significa que a solugdo encontrada para a rede ndo domina a solucao inicial

de acordo com as métricas definidas para o desempenho global da rede)

X. Senao anﬂ) — R (conjunto de caminhos alternativos selecionados para a rede

neste ciclo de actualizagdo de caminhos)

5.7.2 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos em termos do desempenho global da rede, medido através de
Wr e Bam, sao apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2 para diferentes sobrecargas. Como
se pode verificar pela andlise das tabelas referidas, existem algumas diferencas entre
os valores analiticos e os obtidos por simulagao, que se devem sobretudo ao facto dos
resultados analiticos terem sido obtidos apenas com um conjunto de caminhos iniciais,
pré-determinado. E de notar que, um estudo analitico, incluindo a andlise do desem-
penho da heuristica em funcao de varios tipos de conjuntos de caminhos iniciais, tem
custos computacionais elevados, mesmo no caso das redes mono-servigo para as quais
foi feita uma analise apenas parcial, apresentada no capitulo 4. O facto dos caminhos
iniciais da heuristica poderem variar em cada intervalo de actualizagao de caminhos,

permite encontrar, em simula¢ao, conjuntos de caminhos iniciais mais favoraveis do
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que os que foram usados no estudo analitico. Como ainda se pode observar, o facto da
discrepancia entre os valores analiticos e os de simulacao aumentar com a sobrecarga,
permite concluir ainda que a dependéncia dos caminhos iniciais esta sobretudo relaci-
onada com o mecanismo de proteccao de servico APR e com a forma como este vai

eliminando caminhos alternativos para cada fluxo.

De acordo com as tabelas referidas, no caso da rede A-S, o desempenho obtido
pelo método MODR-S apenas se aproxima do RTNR para o factor de subcarga de
—20%, tendo superado francamente, quer este método, quer o DAR para todos os
outros valores de sub/sobrecargas em rela¢ao a ambas as métricas globais, Wy (receita
total) e By, (maximo dos bloqueios médios de todos os servigos). No caso da rede
B-S, o desempenho global da rede obtido pelas solugoes MODR-S domina sempre
o desempenho global obtido pelo método DAR. No entanto, o desempenho global da
rede obtido pelas solugcoes MODR-S é dominado pelo obtido pelo método RTNR para a
subcarga de —20% e é nao-dominado, relativamente ao obtido pelo mesmo método para
a subcarga de —10%. Para todas as outras gamas de sub/sobrecarga, o desempenho do
MODR~-S domina o obtido pelo RTNR. Os resultados menos bons para valores mais
baixos de trafego na rede, tal como ja se tinha verificado para redes mono-servico,
resultam presumivelmente das simplificagoes usadas no modelo de calculo do bloqueio,
como ja foi referido a propdsito dessas redes. A possivel utilizacao de modelos bi-
paramétricos, baseados na média e na variancia, embora conduzisse a valores mais
exactos de certos parametros (bloqueio e custos implicitos), tornaria o modelo analitico
subjacente ao método MODR-S ainda mais complicado e, sobretudo, de execugao muito

demorada.

Nas tabelas 5.3 e 5.4, sao apresentados os valores do desempenho de cada servigo
em termos de B,,s e By, para o caso da rede A-S. Relativamente a comparacao com
o RTNR, verificou-se que o MODR-S tem desempenho consistentemente superior para
todos os servigos e sobrecargas, excepto para o servico telefonico para bloqueios muito
baixos (subcargas de 10% e 20%). Quanto a comparagdo com o DAR, este método
tem melhor desempenho que o MODR-S nas duas métricas para o servico telefénico

(s = 1) e na métrica B,,s para o servigo de dados (s = 2) com sobrecargas até 20%,
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Factor MODR-S MODR-S RTNR DAR
Sobrec. Modelo Analitico Modelo de Simulagao
Wr Wr+ A
-20% 6491.78 6478.24 +24.09 6477.61 & 18.09 6466.9 & 21.88
-10% 6662.1 6634.84 + 18.82 6547.12 4 14.35 6614.98 4 19.14
0% 6762.39 6761.94 +15.22 6538.92 & 46.63 6707.95 4 21.42
10% 6859.91 6856.39 + 7.35 6512.35 & 50.19 6760.58 4= 15.42
20% 6965.74 6938.33 +15.66 6483.94 4 24.43 6779.81 4 27.68
30% 7051.13 7021.92 4+ 16.93 6503.21 £ 8.25 6783.7 4= 34.48
40% 7126.47 7086.22 + 26.64 6544.08 £ 22.99 6789.94 4 39.06
B]\lm BMm Zl: A
-20% 0.003 0.004+1.8 x 1073 0.006+4.5x 102 0.009+3.6 x 1073
-10% 0.011 0.011£2.9 %1073 0.036£74x107% 0.023+4.8 x1073
0% 0.029 0.026 £3.6 x 1072 0.077£1.5x 1072 0.051+£7.8 x 1073
10% 0.044 0.046 +4.3 x 1073 0.115+1.1x 1072 0.088+6.6 x 1073
20% 0.087 0.068 £4.8 x 1073 0.138+£4.6x 1073 0.1324+1.0x 1072
30% 0.117 0.090 £7.2x10°3 0.145+43x 1073 0.177+1.2x 1072
40% 0.139 0114+1.0x1072 0.178 1.6 x 1073 0.219+1.4 x 1072
Tabela 5.1: Desempenho global da rede A-S.
Factor MODR-S MODR-S RTNR DAR
Sobrec. Modelo Analitico Modelo de Simulagao
W Wr £ A
-20% 22588.8 22588.7 & 31.67 22596.5 4 29.12 22583.1 £ 30.18
-10% 23146.8 23108.3 & 25.43 23113.6 & 28.58 23097.8 £ 26.56
0% 23526.8 23510.8. & 46.66 23378.9 & 63.23 23470.7 £ 34.42
10% 23692 23762.7 + 32.61 23450.7 & 55.87 23604.2 £ 54.16
20% 23965.9 23966.6 & 36.00 23503.1 £ 44.65 23594.1 £ 37.04
30% 23909.4 24133.2 4+ 39.35 23606.6 & 33.39 23733.2 4 38.22
40% 24145.7 24266.5 + 48.92 23704.1 & 32.76 23840.8 4 40.03
BMm B]\/[m + A
-20% 0.00061 0.0009+2.9 x 107  0.0007 £2.4 x 1074 0.0016 £3.2 x 1074
-10% 0.001 0.0030 £ 5.4 x 104 0031 +3.7 x 1074 0.005 4+ 4.0 x 10~*
0% 0.010 0.0114+2.0 x 1073 0.0174+3.2 x 1073 0.0154+1.6 x 1073
10% 0.036 0.028 +1.1 x 1073 0.0424+2.9 x 1073 0.0324+1.9 x 1073
20% 0.068 0.045+1.7 x 1073 0.078 £ 5.4 x 1073 0.1174+2.0 x 1073
30% 0.104 0.063 +£2.6 x 10~3 0.140 £ 1.1 x 1073 0.183 £8.0 x 107*
40% 0.133 0.084+1.9x 103 0.188+£1.2x 1073 0.240 £2.3 x 10~*

Tabela 5.2: Desempenho global da rede M-S.
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verificando-se o melhor desempenho do método MODR-S nos restantes casos.

Na comparacao de desempenho para cada servigo, para o caso da rede M-S (tabelas
5.5 e 5.6) verifica-se que, quer o DAR, quer o RTNR, tendem a favorecer o bloqueio
médio dos servigos mais exigentes em termos de largura de banda, nas situacoes de
maior de sobrecarga. O MODR-S, nesta rede de maiores assimetrias de fluxos ponto-a-
ponto, conduz a maior equilibrio no desempenho dos diferentes servicos, reflectindo-se
este facto, positivamente, em termos do desempenho global da rede, como ja foi referido.

Nas tabelas anteriores (tabelas 5.1 e 5.3 para o caso da rede A-S e tabelas 5.2 ¢ 5.5
para a rede M-S), sdo ainda apresentados os valores analiticos, obtidos pelo MODR-S.
E de notar que, em alguns casos, os valores obtidos por simulacao sao melhores do que
os obtidos analiticamente, o que se deve a dependéncia do desempenho da heuristica
relativamente ao conjunto de caminhos iniciais, que pode conduzir a resultados mais
vantajosos num ambiente de funcionamento ‘dinamico’ onde os caminhos iniciais podem

mudar no inicio de cada periodo de actualizacao de caminhos.

5.7.3 Intervalo 7 de Actualizacao de Caminhos em Ambiente

Multi-servico

Os resultados apresentados poderiam ser eventualmente melhorados com a uti-
lizacao da heuristica completa (tal como estd descrita na secgao 5.5) e usando varios
intervalos de actualizacao de caminhos, cada um deles dependente da duracao média
hs das chamadas de cada servigo e com uma duragao inferior a cerca de 1/5 a 1/2 desse
valor, de acordo com o sugerido em [13] para métodos de encaminhamento dinamico
de referéncia. Nesse caso, a determinacao dos novos caminhos na heuristica apresen-
tada nao seria sempre feita simultaneamente para todos os servigos, mas dependeria do
instante ¢t em que fosse chamada. Considere-se T3, 7o € T3 com T3 = t375 e To = t174,
(t1,ty € IN), os intervalos de actualizacao correspondentes aos servigos s = 3, s = 2 e
s = 1, respectivamente, em que hy > hy > h;. Considere-se ainda, no ponto VIII da
heuristica, |S1| em vez de |S| e o valor |S;| dependente de ¢. Assim, para os instantes

t =nT, (n=1,2,...), |S1] = 1, parat = mTy, (m = 1,2,...), |Si| = 2 e para
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t =175 (I =1,2,...), |S1]| = 3. Para as duragoes de chamadas referidas, poderia
considerar-se 7; = 10s, 7o = 30s e T3 = 1min. Assim, s6 para t = [73, ou seja, sé de
minuto-a-minuto, é que a heuristica seria aplicada a todos os servigos. Também o valor
do periodo das medigoes do trafego oferecido por cada servigo a rede, 7, deveria de-

pender do servico, nomeadamente seguindo a légica inicial, 71 = 71, 7 = T e 73 = T3.

Factor MODR-S MODR-S RTNR
Sobrec. Modelo Analitico Modelo de Simulacao Modelo de Simulacao
Bms Brs Bms £ A Bys £ A Bms £ A Burs + A
Servico s =1
-20% 0.002  0.009 0.0024+2.6 x 10~%  0.009 £ 2.8 x 10~3 <1073 <1073

-10% 0.003  0.013 0.003+6.3x10~% 0.0094+1.6x10"3 0.001+3.3x10"% 0.003+8.5x 104
0%  0.004 0.018 0.004+6.1 x 1074 0.014+2.6 x 103 0.005+4.9 x 10~* 0.014+2.9 x 103
10% 0.004  0.020 0.005+9.5 x 10~% 0.017+3.6x10"3 0.019+3.9x1073 0.053+1.4x 102
20% 0.005  0.017 0.006+4.0x10~% 0.017+2.6x10"3 0.060+6.9x 1073 0.164+ 1.4 x 10~2
30% 0.006 0.020 0.0084+9.3x10"% 0.021+6.4x10"3 0.131+1.6x10"3 0257+7.8x 1073
40% 0.008  0.031 0.009+1.2x10"3 0.022+3.3x10°3 0.178+1.6x 1073 0.307+£1.1 x 10~2
Servigo s = 2
-20% 0.001  0.002 0.003+1.2x10"3 0.011+3.5x10"3 0.003+2.1x 1073 0.008+4.3 x 103
-10% 0.004  0.007 0.012+2.7x 103 0.032+9.7x 103 0.021+4.0x 1073 0.040+ 7.5 x 1072
0% 0.029 0.092 0.025+4.6 x 103 0.051+7.6x10"3 0.054+7.4x10"3 0.09442.0 x 10=2
10% 0.044  0.103 0.043+4.4x 1073 0.082+7.4x10"3 0.089+1.1x10"2 0.157+3.0x 1072
20%  0.038 0.106 0.062+4.4x107% 0.111+1.0x1072 0.117+6.7x 1073 0.215+2.3 x 10~2
30% 0.048 0.121 0.080+6.3x10°3 0.1524+1.1 x10"2 0.1324+8.0x 1073 0.251+1.0 x 10—2
40% 0.067  0.177 0.101+6.9x 103 0.184+22x10"2 0.145+9.0x 1073 0.255+ 3.5 x 102
Servigo s = 3

-20% 0.003  0.005 0.004+1.8x10°3 0.017+8.5x10"3 0.006+4.5x 1073 0.023+1.5 x 10~2
-10% 0.011  0.019 0.011+29x1073 0.031+6.8x10°3 0.036+7.4x10"3 0.078 +£1.3 x 10~2
0% 0.022 0.032 0.026+3.6x10"3 0.062+1.5x10"2 0.077+1.5x10"2 0.153+2.7x 102
10% 0.044  0.136 0.046 +4.3 x 1073 0.103+2.8 x 1072 0.115+1.1 x 102  0.209 +2.1 x 10—2
20% 0.087 0.180 0.068+4.8x10"3 0.1294+1.6 x 10°2 0.138+£4.6 x 1073  0.265 £2.2 x 10—2
30% 0.117  0.203 0.090+7.2x10°3 0.161+2.2x10"2 0.145+4.3x 1073 0.272+2.7 x 102
40%  0.139 0.285 0.114+1.0x 1072 0.195+2.3 x 1072 0.149+4.4x 1073 0.265+ 1.7 x 10~2

Tabela 5.3: Desempenho de cada servigo - comparagao com RTNR (rede A-S).
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Factor MODR-S DAR
Sobrec. Modelo de Simulacao Modelo de Simulagao
Bms £ A Buys £ A Bms £ A Buys £ A
Servigo s =1
0.8% 0.002 + 2.6 x 10—4 0.009 £2.8 x 103 <103 <103
0.9% 0.003+£6.3x 104 0.009 £ 1.6 x 103 <103 <103
0% 0.004 +£6.1 x 104 0.014+2.6 x 1073 0.001+1.8x10"% 0.002+1.3x10°4
10% 0.005 £+ 9.5 x 10~4 0.017+£3.6x1073 0.002+1.5x10"% 0.004+24x104
20% 0.006 £4.0 x 10~4 0.017+2.6x 1073  0.003+3.2x10"% 0.006+5.8 x 104
30% 0.008 + 9.3 x 10~4 0.021 +6.4 x 10~3 0.004+4.7x10"%* 0.008+1.4x 103
40% 0.009 +£1.2 x 10-3 0.022+33x1073 0.005+5.1x10"% 0.010+7.8x 104
Servico s = 2
0.8% 0.003+1.2x10% 0.011+3.5x10"3 0.003+9.0x10~% 0.013+£5.0x 103
0.9% 0.012+2.7 x 1073 0.032+9.7%x1073 0.009+1.9x10"3 0.029+3.2x103
0% 0.025+4.6x1073 0.051+7.6x10"3 0.0234+45x10"3 0.053+1.0x 102
10% 0.043+4.4x1073 0.082+7.4x10"3 0.040+26x10"3 0.084+1.1 x 102
20% 0.062 + 4.4 x 103 0111+1.0x10"2 0.061+56x10"3 0.120+1.0x 102
30% 0.080+6.3x10"3 0.152+1.1x10"2 0.084+74x10"3 0.155+6.3 x 103
40% 0.101+6.9x10"3 0.184+22x10"2 0.108+7.6x 103 0.191+1.4 x 10~2
Servico s = 3
0.8% 0.004+1.8x10"3 0.017+85x10"3  0.009+3.6x 103 0.035+7.7x 1073
0.9% 0.0114+29x10"3 0.031+6.8x103 0.023+4.8x 1073 0.055+ 7.8 x 1073
0% 0.026+36x10"3 0.062+1.5x10"2 0.051+7.8x10°3 0.122+7.9 x 1073
10% 0.046+4.3x10"3 0.103+28x10"2 0.088+6.6x 1073 0.201 £ 3.3 x 102
20% 0.068+4.8 x10°3 0.129+1.6 x 10~2 0.1324+1.0 x 10~2 0.258 + 4.5 x 102
30% 0.090+72x10"3 0.161+22x10"2 0.177+1.2x 102 0.312+£3.2 x 102
40% 0114+1.0x10"2 0.195+23x10"2 0219+1.4x 102 0.361 4 3.6 x 10~2

Tabela 5.4: Desempenho de cada servico - comparagao com DAR (rede A-S).
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Factor MODR-S MODR-S RTNR
Sobrec. Modelo Analitico Modelo de Simulagao Modelo de Simulagao
Bums Burs Bms £ A Buys £ A Bms £ A Buys £ A
Servigo s =1
-20% 0.0003 0.0103 <1073 0.011+£2.0 x 103 <10-3 <103
-10% 0.0005 0.013 <103 0.014 £2.8 x 103 <103 0.001 +7.3x 104
0% 0.0014 0.021 0.001+1.5x10"% 0.017+£3.3x1073 0.001 +5.2x10~% 0.011+4.0x 10~3
10%  0.003  0.035 0.002+3.3x10"% 0.018+4.0x10"3 0.015+£2.7x10"3 0.0744+1.1 x 102
20%  0.002  0.017 0.004+1.0x10"3 0.022+6.9x10°3 0.078+54x 1073 0.211+1.2 x 102
30%  0.006 0.043 0.005+6.2 x10~% 0.023+3.5x10"3 0.140+1.1 x 1073 0.3224+9.8 x 10~3
40%  0.005 0.033 0.008+4.2x10"3 0.029+88x10"3 0.188+1.2x1073 0.392+84 x 103
Servico s = 2
-20% 0.0002  0.003 <103 0.016 £2.7 x 103 <10-3 0.007 £ 3.8 x 1038
-10% 0.0005 0.006  0.003+4.8x10~% 0.033+6.0x 1073 0.002+3.0x 10~ 0.023+1.9x 103
0%  0.010 0.123 0.010+1.1 x10"3 0.062+5.6 x10"3 0.017+£3.2x 1073 0.0954+1.3 x 10=2
10% 0.022 0.199 0.023+2.3x1073 0.114+24x10"2 0.042+29x 1073 0.189+1.6 x 102
20%  0.020 0.097 0.039+1.8x10"3 0.1514+1.4x10"2 0.061+2.1x 1073 0.264+8.7x 1073
30%  0.041 0.088 0.057+24x10"3 0.182+1.5x10"2 0.071+1.2x 1073 0.296+ 2.5 x 10~2
40% 0.044  0.094 0.073+3.8x10°3 0.208+1.6x10"2 0.083+2.9x 1073 0.307+£1.7 x 10—2
Servico s = 3
20% 0.0006  0.009 0.001 £2.9x 104  0.023+7.8 x 103 <103 0.017+2.1x 108
-10% 0.0014 0.018 0.003+5.4x10"% 0.044+6.8x 103 0.003+3.7x10"% 0.050+1.1 x10~2
0%  0.010 0.036 0.011+2.0x10"3 0.075+1.8x10"2 0.017+24x10"3 0.1334+9.6 x 103
10% 0.036  0.088 0.028+1.1 x1073 0.109+1.5x10"2 0.033+2.1x1073 0.1934+2.4 x 102
20%  0.068 0.161 0.0454+1.7x 1073 0.152+1.7x 102 0.041+£2.2x10"3 0.253+3.0x 10~2
30% 0.104  0.172 0.063+£2.6x1073 0.172+1.3x10"2 0.048+2.2x10"3% 0270+1.3 x 102
40%  0.133 0.272 0.084+1.9%x 1073 0.211+3.4x10"2 0.057+2.7x10"3 0.265+2.6 x 10~2
Tabela 5.5: Desempenho de cada servigo - comparagao com RTNR (rede M-S).
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Factor MODR-S DAR
Sobrec. Modelo de Simulacao Modelo de Simulagao
Bms £ A Buys £ A Bms £ A Buys £ A

Servigo s =1
-20% <103 0.011 £2.0 x 103 <103 0.001 +2.3 x 104
-10% <1073 0.014 £2.8 x 103 <103 0.003+1.3 x 103
0% 0.001+1.5x10"% 0.017£3.3x 1073 0.001 +1.6 x 10~4 0.012+2.8 x 103
10% 0.002+33x10"% 0.0184+4.0x10"3 0.022+3.6x10°3 0.098 +£ 1.8 x 10—2
20% 0.004+1.0x10"3 0.022+6.9x10"3 0.117+2.0x 103 0.288 +£1.1 x 102
30% 0.005+6.2 x10~% 0.023+3.5x10°3 0.183+8.0 x 104 0.364 + 5.5 x 1073
40% 0.008+4.2x10"3 0.029+88x10"3 0240+23x10°* 0.417+4.9 x 103

Servico s = 2
-20% <103 0.016 £2.7 x 103 <103 0.017 + 3.8 x 103
-10% 0.003+4.8 x 104 0.033+6.0x 1073  0.002+3.5x10"% 0.031+43x103
0% 0.010+1.1x10"3 0.062+56x10"3 0.010+1.2x 1073 0.074 £8.7 x 103
10% 0.023+23x10"3 0.114+24x10"2 0.028+3.0x 103 0.138 £ 1.3 x 102
20% 0.039+1.8x10"3 0.151+1.4x10"2 0.041+1.1 x 102 0.192+5.2 x 1073
30% 0.057 +2.4 x 103 0.182+1.5x10"2 0.048+1.6x10"3 0.218+1.4x 102
40% 0.073+£3.8x1073 0.2084+1.6x10"2 0.057+1.8x10"3 0.222+1.0x 102

Servico s = 3
20% 0.001+29x10"% 0.023+7.8x10"3 0.002+3.2x10* 0.039 £ 1.3 x 102
-10% 0.003+54x10"%* 0.044+6.8x10°3 0.005+4.0 x 10~4 0.069 + 1.3 x 102
0% 0.011+20x10"3 0.075+1.8x10"2 0.015+1.6x 103 0.120 £2.0 x 10—2
10% 0.028+1.1x10"3 0.109+1.5x10"2 0.032+1.9x10°3 0.212+1.6 x 10~2
20% 0.045+ 1.7 x 103 0.152+1.7x10"2 0.042+2.0x10"3 0275+1.9x 102
30% 0.063+£2.6x1073 0.1724+1.3x10"2 0.047+21x10"3 0.309+1.1x 102
40% 0.084+1.9x1073 0.211+34x10"2 0.054+28x10"3 0.301+29x 102

Tabela 5.6: Desempenho de cada servigo - comparagao com DAR (rede M-S).



Capitulo 6

Conclusoes

Apresentou-se, nesta dissertacao, um método multiobjectivo de encaminhamento
alternativo dinamico, dependente do estado, para redes fortemente emalhadas, bem
como os modelos analiticos e os algoritmos que lhe servem de suporte, tanto para redes
mono-servi¢o, como para redes multi-servigo, cujo funcionamento ao nivel 16gico (rede
de teletrafego) seja equivalente a uma rede com comutagao por circuitos.

Em termos do desempenho global da rede, na formulacao para redes mono-servico,
foi definido para o método MODR um modelo de optimizacao bi-objectivo, que tenta
minimizar o bloqueio médio da rede, ou seja, maximizar o trafego total transportado e,
consequentemente, a receita obtida pela rede, ao mesmo tempo que procura minimizar o
maximo bloqueio ponto-a-ponto. A adi¢ao desta ltima métrica de desempenho global
da rede é uma mais-valia deste método, nomeadamente em situacoes onde a proteccao
contra a degradacao excessiva da probabilidade de bloqueio marginal, associada a fluxos
de baixa intensidade, pode ser de especial importancia, como é o caso das redes multi-
Servico.

A complexidade do problema de encaminhamento na rede, definido desta maneira,
¢ muito elevada, o que conduziu a que o calculo de solucoes eficazes fosse feito através
de uma heuristica que permite a escolha sincrona de caminhos alternativos para toda
a rede, baseada num algoritmo para escolha de caminhos alternativos ponto-a-ponto
bi-objectivo (MMRA).

O algoritmo MMRA, desenvolvido a partir de algoritmos anteriores de determinagao
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de caminhos mais curtos bi-objectivo, foi aqui adaptado para funcionar em ambiente de
encaminhamento dinamico, procurando encontrar, em cada intervalo de actualizacao de
caminhos, soluc¢oes de compromisso obtidas utilizando uma técnica baseada na definicao
de regioes de prioridade no espaco das fungoes objectivo resultantes de limiares de

preferéncia que variam de forma dinamica em funcao do estado da rede.

Foi incorporado no método MODR um mecanismo especifico de proteccao de servigo
em caso de sobrecargas que elimina caminhos alternativos consoante um parametro
que varia dinamicamente na heuristica em fungao do bloqueio e do custo implicito do

caminho.

O desempenho do método, no caso das redes mono-servico, foi avaliado analitica-
mente e através de simulacoes, recorrendo a um simulador por acontecimentos discretos,
comparando-se de forma geralmente vantajosa com o desempenho de outros métodos
(RTNR, DCR e DAR), especialmente em situagoes de sobrecarga e de forte assimetria
de trafego, que sao as condi¢oes de funcionamento da rede onde o uso de encaminha-

mento dinamico se torna mais relevante.

Para o caso das redes mono-servico, foi ainda conseguida, através do estudo de
desempenho de variantes da heuristica, usando relaxacoes de valores previamente cal-
culados de cada uma das métricas de desempenho global da rede, uma segunda versao
da heuristica mais adequada em certas situagoes, permitindo uma melhoria do bloqueio

médio a custa duma ligeira degradacao do bloqueio maximo ponto-a-ponto.

Na extensao do método para redes multi-servigo, foi feita uma nova formulacao do
problema de optimizagao do encaminhamento, definido com dois niveis hierarquicos de
optimizacao, o nivel da rede e o nivel do servico, sendo bi-objectivo em cada um dos
niveis. Ao nivel da rede, pretende-se maximizar o lucro, definido em func¢ao do trafego
transportado para todos os servigos existentes na rede e da largura de banda ocupada
por cada servico, e minimizar o maximo dos bloqueios médios obtidos por cada servigo.
Ao nivel do servigo, pretende-se minimizar o bloqueio médio do servico e o méaximo
dos bloqueios ponto-a-ponto desse servico.

Este problema de optimizacao multiobjectivo é ainda de maior complexidade do

que no caso das redes mono-servico, sendo resolvido através de uma heuristica para
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escolha sincrona de caminhos, cujo elemento principal ¢ um algoritmo de escolha de
caminhos ponto-a-ponto bi-objectivo, o MMRA-S, para redes multi-servigo.

O mecanismo APR de protecgao de servico em caso de sobrecargas, especifico do
método MODR, foi também reformulado para redes multi-servigo, tendo-se mostrado
muito eficaz, como se pode verificar pelos resultados obtidos.

Mais uma vez o desempenho do método foi avaliado analiticamente e através de um
simulador por acontecimentos discretos, comparando-o com o desempenho de outros
métodos, em varios regimes de sobrecarga e para duas redes de teste, cujo dimensiona-
mento foi feito através de uma heuristica desenvolvida a partir da heuristica original
do MODR-S. O desempenho obtido pelo método MODR~-S foi bastante bom, quando
comparado com outros métodos, quer ao nivel do desempenho global da rede, quer ao
nivel do desempenho global de cada servico.

Foram ainda experimentadas outras versoes da heuristica do MODR-S, resultantes
da reformulacao do problema de optimizacao do encaminhamento para redes multi-
servico. No entanto, as simulagoes realizadas indicam a formulacao inicial como a
potencialmente mais eficaz para funcionamento em redes reais. Este problema, con-
tudo, por exigir muitos meios computacionais, vai ser ainda objecto de trabalho futuro.

A maior limitacao do método é a sua complexidade e o seu custo computacional
associado a necessidade da repeticao da resolu¢ao numérica do modelo analitico. Dai
que a descentralizacao do método tenha sido ja equacionada para redes mono-servigo,
tendo em vista futuros desenvolvimentos deste trabalho.

E de notar, ainda, que o desempenho do método MODR, quer no caso das redes
mono-servico, quer no caso das redes multi-servico, foi avaliado recorrendo a simulacoes
onde a largura de banda ocupada por cada chamada era constante durante toda a
duracao da chamada e igual a largura de banda especifica desse servico. A avaliacao
de desempenho do método com servigos cuja largura de banda ocupada ¢é variavel, ou
seja servigos VBR (Variable bit Rate), usando o conceito de largura de banda efectiva,
poderia ser ainda objecto de trabalho futuro.

Por outro lado, a extensao da formulacao do método, nas suas diferentes vertentes,

para redes IP/MPLS merece um estudo aprofundado.
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Finalmente, este estudo poe em relevo as vantagens potenciais na utilizacao de mo-
delos de encaminhamento multiobjectivo no ambito das modernas redes multi-servigo,

tendo em conta o caracter multidimensional e, por vezes, conflitual das métricas de

QoS.



Apeéendice A

Redes de Teste para Trafego

Monocanal

Apresentam-se, neste Apéndice, trés redes com 6 noés, completamente emalhadas,
sendo as duas primeiras dimensionadas através do método descrito em [8]. Este método
de dimensionamento permite a determinacao de varios caminhos alternativos e das
capacidades nos feixes em funcao de mais do que uma matriz de trafego oferecido
ponto-a-ponto. A intencao que esteve por detras da utilizacao deste método nao foi
a de utiliza-lo explorando todas as suas potencialidades, mas apenas para obter um
dimensionamento razoavel de uma rede completamente emalhada, em funcao de uma
unica matriz de trafego, com vista a sua utilizacao num ambiente de encaminhamento
fixo com um s6 caminho alternativo entre cada par de nos.

A rede A estda descrita na tabela A.1. A rede B, descrita na tabela A.2, usou
o trafego oferecido ponto-a-ponto da rede descrita em [74] embora, como apenas se
pretendia um caminho alternativo, a capacidade dos feixes e os caminhos alternativos
tivessem sido calculados pelo processo de dimensionamento ja citado.

A terceira rede, designada por rede M (tabela A.3), é a descrita em [74], especificada
em termos de trafego oferecido e capacidades de feixes, mas apenas com o primeiro

caminho alternativo para cada par de nos.
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Par O-D Capac. Fxs

Traf. Oferec.

N6 Intermédio

1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
2-3
2-4
2-5
2-6
3-4
3-5
3-6
4-5
4-6
5-6

36
13
33
27
31
29
17
37

27
6
25
20
20
25
10
30
20
11
8
13
9
20
12

w

R R O OOt OO RN O O

Tabela A.1: Rede A.

Par O-D Capac. Fxs

Traf. Oferec.

N6 Intermédio

1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
2-3
2-4
2-5
2-6
3-4
3-5
3-6
4-5
4-6
5-6

41
13

276

33
46
30

112

88
94
18
12
21
88
94

137

27.47
6.97
257.81
20.47
29.11
25.11
101.61
76.78
82.56
11.92
6.86
13.25
79.42
83.0
127.11

w
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Tabela A.2: Rede B.
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REDES DE TESTE PARA TRAFEGO MONOCANAL

Par O-D Capac. Fxs

Tréf. Oferec.

N6 Intermédio

1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
2-3
2-4
2-5
2-6
3-4
3-5
3-6
4-5
4-6
5-6

36
24
324
48
48
96
96
108
96
12
48
24
192
84
336

27.47
6.97
257.81
20.47
29.11
25.11
101.61
76.78
82.56
11.92
6.86
13.25
79.42
83.0
127.11

3
5

| ou w

U M N O M= W Ww W

Tabela A.3: Rede M.
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Apendice B

Trafego Multicanal em Redes

Multi-servico

B.1 Calculo do Bloqueio nos Arcos

O célculo do bloqueio nos arcos foi feito recorrendo ao algoritmo recursivo de Kauf-
man [55], descrito a seguir, se a capacidade dos arcos Cy for menor do que 80 circuitos
e recorrendo a aproximacao assimptética UAA Uniform Asymptotic approzimation
[71, 72, 73] se C} > 80. O nimero de circuitos usado para distinguir os dois métodos
de célculo foi ajustado empiricamente tendo em conta a necessidade de convergéncia
das iteradoras!. E de referir que, nas iteradoras implementadas, quer para o céalculo
do bloqueio em todos os arcos da rede, quer para o calculo dos respectivos custos
implicitos, foi requerido que a norma Ly do vector das diferengas relativas (distancia
euclidiana) em sucessivas iteracoes fosse menor do que 107°.

De acordo com [73], a aproximagcao assimptética mais correcta, para célculo do blo-
queio nos arcos, é a designada por RUAA Refined Uniform Asymptotic Approximation,
por ser através desta que se obtém os valores mais correctos, quer para o bloqueio nos

arcos em regimes de sobrecarga, quer para para os custos implicitos. No entanto, é

'Em [71] é recomendado o valor de 50 circuitos para seleccionar o método de célculo do bloqueio
nos arcos e foi requerido que a norma L., do vector das diferencas relativas em sucessivas iteracoes

do calculo dos custos implicitos fosse menor do que 1074.
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justamente em casos de sobrecarga que o método de encaminhamento proposto obtém
melhor desempenho relativamente a outros métodos de encaminhamento dinamico, nao
se sentindo, por isso, necessidade de implementar a versao RUAA, mais complexa e
de maior custo computacional que a UAA. Além disso, nos casos testados, verificou-
se ainda que os caminhos alternativos seleccionados pelo MODR-S sao exactamente
os mesmos para todos os servigos, quer os bloqueios sejam calculados através apenas
do algoritmo de Kaufman, quer através do modelo misto, usando as aproximacoes as-
simptdticas (em que se usa para capacidades elevadas o modelo UAA e para as restantes

situagoes o algoritmo de Kaufman).

Por outro lado, nao se usou a aproximagao proposta no ambito do UAA para o
calculo dos custos implicitos, sendo estes calculados sem recurso a esta aproximacao, be-
neficiando apenas do calculo do bloqueio nos arcos de forma assimptotica, procurando-
se, assim, calcular os custos implicitos da forma mais correcta possivel. As razoes que
motivaram esta decisao tiveram a ver com o facto dos beneficios conseguidos em termos
de tempo de execugao nao serem muito significativos quando comparados com os que

se obtém com o calculo assimptotico do bloqueio.

E de referir, por dltimo, que o uso desta forma de calculo do bloqueio diminuiu
o tempo de execugao do modelo analitico do MODR~S para cerca de 1/10 do tempo

original.

B.1.1 Modelo para Trafego com Perda

De acordo com [55, 71], vamos rever os pressupostos do modelo de célculo dos blo-
queios nos arcos da rede. Considerando que o arco [, com C} circuitos, tem acesso
completo, entdo qualquer chamada de qualquer servigo s, (s = 1,2,...,|S]), ocupando
dys circuitos no arco [, s6 é rejeitada por esta estratégia de acesso ao arco se existi-
rem menos do que (Cy — dis) circuitos livres (com Cy e dis inteiros positivos). Por
conseguinte, sendo o estado do arco [; definido pelo vector @ = (nq,...,n,), em que

ns ¢ o numero de chamadas activas do servigco s, entao o conjunto de todos os estados
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possiveis do arco (espago de estados) é

s=1
sendo o subconjunto de Q(C}) correspondente ao conjunto de estados do arco [, para

os quais uma nova chamada do servico s é aceite no arco Il dado por:

S|
Q(Ck — dks) = {ﬁ 0 < desns <Oy — dks} (B2)

s=1

A probabilidade do arco [;, se encontrar num estado em que é possivel admitir mais
chamadas do servigo s é definida por:
s =y, P(m) (B.3)
neQ(Cr—dgs)
sendo a distribuigao probabilistica P(7), no caso dos fluxos f; serem Poissonianos (e,
por conseguinte, a intensidade de chegadas de cada fluxo ser constante e independente

do nimero de chamadas em curso desse servico), dada por:

P(m) = f] Pis 5 e O(Cy) (B.4)

onde a constante de normalizacao G é:
IS|

coE) = Y I (B.5)

mea(Cy) a=1 !

A probabilidade de congestao é entao dada por

S| pys

n k—dis) L1s=1 p 1 — dps,
B =1 g — 1 =meCd )gl Sl g G(((J;k(; ’“S 5) (B.6)
> mea(cy) =1 n’fj (Ck, 1S])
em que
&l Prs
G(CrISh= > 1175 (B.7)
REQ(Cy) s=1 's°

B.1.2 Algoritmo Recursivo de Kaufman

Seja j a variavel que representa o nimero total de circuitos ocupados. Num dado
estado 7, j é dado por j = T.dj, = ZLS:'l nsds. A distribuicao probabilistica estacionéria

do ntimero de canais ocupados j é:
IS|

)= 3 Hp’“G Cr, 1S) (B.8)

nm.de=j 5= 1
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Kaufman [55] mostrou que, admitindo que o trafego oferecido aos feixes é de Poisson
multiclasse, a distribuig¢ao ¢(.), para acesso completo no arco I, satisfaz a recursao

S|

s=1
sendo ¢(j )—Opara]<OeZJ *0q(7) = 1.
Sendo, como ja foi referido, @ o vector representativo do estado do arco I e P(7) a
respectiva distribuicao probabilistica, a probabilidade de bloqueio do servico s no arco

I, é dada por

Bys = > P(n) (B.10)
AT dg>Cl—ds
ou seja,
dps—1
Bis= Y. q()= > q(Cr—i), s=1,...,19 (B.11)
J=Cr—dgs+1 i=1
sendo G71(C, |S]) = q(0) (por (B.8)).
Definindo
q(j) = 2G) (B.12)

entao ¢(0) = 1. Usando (B.9) vem

S|

gerando-se recursivamente ¢(j),j = 1,...,Cs. Sendo ainda

> qli) = 1= a0)340) (B.11)

vell

C -1
0(0) = lzqm] (B.15)
q(j) = q(0)q(j), =1,2,...,Cy (B.16)

B.1.3 Aproximacoes Assimptoticas Uniformes — UAA

No caso em que C} > 1, a aplicacao do algoritmo anterior para calculo de By, no

contexto da resolugao numérica do modelo de trafego da rede, que tem de ser executado
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um numero muito elevado de vezes no ambito da heuristica de seleccao de caminhos,
tem custos computacionais excessivos. Neste caso podem usar-se as expressoes que se
seguem para o calculo aproximado de Bys, tal como proposto em [71], sendo validas no
caso de ser 1 o maior divisor comum de dj;, dia, . . ., dys e de dis se poder considerar
pequeno quando comparado com CY.

Para o efeito, define-se

S|
F(z) = ) prs (zd’“ - 1) — Clog (B.17)
A B
V(z) = Y diprez™ (B.18)
s=1
Existe uma tnica solugao positiva z* de F'(z) = 0, em que F'(z) é a derivada de F(z),
tal que:
|S|
Z di,prs(27) % = Cr, 2> 0 (B.19)

Uma vez que F'(z) é estrltamente monotona, crescente com z, entao z* pode ser

determinado através, por exemplo, do método da bisseccao.

Sejam:
1 . * dks
= ds, 2"=1 (B.21)
F(z*)
O (B.22)
M®) 27V (2*)
1 F(") 1 1— 2z
M® = ZErfc[sgn(l — z*)y/—F(2*)] + ‘ _sen(l = 2Y) AN
2 Vem | JF(24) (1 — 2*) —2F(z¥)
(*) 1 1 'f:
M = 14— dyoprs| ¢, 2°=1
2 2rZ(1) *
e
Frfe(y) = — /°° %y (B.23)
rfc(y) = — e x .
(Y /7y
Entao, assimptoticamente,
Bis = b B, (s=1,2,...,|9| (B.24)

Este resultado é valido para 0 < z* < 1, zx &~ 1 e z* > 1 correspondendo, respecti-

vamente, aos regimes de sobrecarga, critico e subcarga.
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B.2 Redes de Teste para Trafego Multicanal

As redes de teste multi-servigo para trafego multicanal tinham 6 ndés sendo com-
pletamente emalhadas e foram construidas a partir das redes mono-servico A e M. Os
servigos considerados, para ambas as redes, foram telefone (s = 1), dados (s = 2) e
video (s = 3) com d = [1, 6, 10].

A capacidade dos arcos foi determinada heuristicamente a partir dos conceitos que
a seguir se descrevem.

Sendo a receita total W dada por

|5

W = Z Z )\,.z-(fs)w(fs) (B.25)

s=Lri(fo)eRu(s)
foi demonstrado em [72] que o custo implicito referente ao arco [y e ao servigo s é

ow

0sC,

Cks — dks <B26)

Entao, a semelhanca do descrito em [59, 60], onde a nogao de shadow price foi usada
para aumentar ou reduzir a capacidade dos arcos na rede, também aqui foram usados
os custos implicitos ¢, para tomar decisoes sobre a capacidade de cada arco. Assim,
quando se pretende aumentar o nimero total de circuitos na rede, aumenta-se a ca-
pacidade dos arcos com valores de ¢ mais elevados ou, reciprocamente, diminui-se a
capacidade dos arcos com valores de ¢, mais baixos quando se pretende diminuir o
nimero total de circuitos na rede. Por outro lado, considerando o caracter bi-objectivo
ao nivel do desempenho global da rede do MODR-S, usou-se também o valor do blo-
queio maximo ponto-a-ponto para cada fluxo f, para tomar decisoes sobre a capacidade
do correspondente arco directo.

O problema de dimensionamento das redes foi, entao, formulado duma forma sim-

plificada?, dado que apenas se pretendeu determinar a capacidade a atribuir a cada

2Em [59] formulou-se o problema do dimensionamento de redes (com reserva fixa de circuitos
para proteccgao de trafego directo) para duas matrizes de trafego como um problema de minimizagao
dos custos de instalagao dos arcos da rede com a restricao de respeitar um determinado grau de
servico, podendo o custo de cada circuito ser dependente do arco. Para além disso, considerou-se a
possibilidade de aumentar e/ou diminuir a capacidade dos arcos por médulos de 30 circuitos, sendo

esta caracteristica dependente dos sistemas de transmissao considerados.
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arco de modo a que o total de circuitos na rede fosse o mais pequeno possivel (para os
requisitos especificados de desempenho global da rede e para um dado trafego oferecido
— sendo a topologia também previamente estabelecida).

O dimensionamento dos arcos é, entao, feito iterativamente até que os requisitos de
desempenho da rede sejam atingidos, considerando que os caminhos alternativos para
toda a rede sao determinados através da heuristica do MODR-S e os caminhos ponto-a-
ponto sao determinados através do MMRA-S, a partir de um dimensionamento inicial,
que pode ser feito por defeito ou por excesso relativamente ao requisitos pretendidos
de grau de servico.

A capacidade inicial atribuida a cada arco foi determinada de uma forma muito
grosseira, considerando que nao existem caminhos alternativos e usando o método des-
crito em [53] para determinacao do nimero de circuitos em fungao do trafego oferecido

(considerado como se fosse mono-canal) e do bloqueio pretendido®.

Considerou-se, entao, a seguinte heuristica para dimensionamento da rede, para
efeitos de teste dos métodos de encaminhamento dinamico:

1. Especificam-se By, e W minimos exigiveis para a rede, i.e., By, e Wi e o

ini

bloqueio inicial, B}, para o qual se faz um dimensionamento inicial dos arcos

(sendo Bi" especificado para um nivel elevado de bloqueio, por exemplo, 0.1).

2. Determina-se C%" referente a I, = (v,, va, Ci™) € fs = (Vs, Vo, va), para Ry(fs) =
{r*(fs)}, Vs € S,Vfs € Fy, sendo r(f,) constituido apenas por I, considerando
que o trafego oferecido ao arco I, ¢ dado por pi™ = Zlﬂl Ai(fs)dys, calculando-
se, de seguida, de forma muito grosseira, o nimero de circuitos dado pelo valor

it para o qual a fungao de Erlang-B E(p{™, C%") = B usando o algoritmo

descrito em [53].

3. Enquanto By, > By}, e Wr < Wi Faz

30 bloqueio com que se determina o niimero de circuitos a atribuir a cada arco foi cerca de uma

ordem de grandeza acima do valor final com que se terminou o dimensionamento.
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(a) Determina-se Ry, agora com Ry(fs) = {r'(fs),r*(fs)}, através da heuristica

do MODR-S.

(b) Calculam-se B e ¢ correspondentes.
(c) Para s = |S| até s =1

i. Procura-se I, = (v,,v4,C}) para o qual B(fs) é minimo (com f; =
" !
(Vs Vo, vq)) € faz-se C} = C}, — 1.
ii. Procura-se [; = (vy, vy, C]) para o qual o custo implicito ¢;s ¢ maximo e

faz-se C' = C] + 2.

(Fim de Para)

(Fim de Enquanto)

E de referir ainda que se experimentou uma versao anterior desta heuristica em que
se comegava por sobre-dimensionar a rede e depois se ia diminuindo a capacidade total
dos arcos na rede de uma forma idéntica* & apresentada, mas os resultados nao foram
tao bons porque, para os mesmos requisitos de desempenho da rede, obtinham-se um
valor total de circuitos na rede superior.

Para as redes apresentadas, no entanto, o critério de paragem do dimensionamento
(ciclo Enquanto da heuristica anterior) foi que o valor do bloqueio maximo ponto-a-
ponto By, para todos os servicos fosse inferior a 0.1 3. Como se pode verificar pelos
resultados das simulagoes referentes ao método MODR-S para o factor de sobrecarga
0%, os valores encontrados por simulacdo satisfazem o critério de dimensionamento

usado (ver, por exemplo, tabelas 5.3 e 5.5).

4Diminui-se a capacidade do arco I; = (vg, vy, C]) para o qual ¢;s é minimo e faz-se C]' = C] —2 e

procura-se I = (v,,vq4, C},) para o qual B(fs) é maximo (com f; = (s, v, vq)) € faz-se C} = C}, + 1.
5Para que nao houvesse valores muito baixos de bloqueios ponto-a-ponto que depois conduziriam

a simulacoes mais longas para que esses valores pudessem ser validados — o que no caso de redes

multi-servico conduzia a muito tempo de simulagao.
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Par O-D Capac. feixe  Trafego Oferecido

s=1 s=2 s=3

1-2 812 27*%5  27*2 27
1-3 183 6*5 6*2 6
1-4 776 25%5  25*2 25
1-5 631 20%5  20*2 20
1-6 605 20*%5  20*2 20
2-3 782 25%5  25%2 25
2-4 293 10%5  10*2 10
2-5 963 30*5  30*2 30
2-6 603 20*%5  20*2 20
3-4 341 11*5  11*2 11
3-5 239 8*5 8%2 8
3-6 397 13*5  13*2 13
4-5 266 9*5 9*2 9
4-6 603 20%5  20*2 20
5-6 355 12*%5  12%2 12
Tabela B.1: Rede A-S.
Par O-D Capac. feixe Trafego Oferecido
s=1 s =2 s=3
1-2 851 27.47*3 27.47%2 27.47
1-3 195 6.97*3 6.97*2 6.97
1-4 6585 257.81*3 257.81*%2 257.81
1-5 616 20.47*%3  20.47*2 2047
1-6 937 29.11*3 29.11%*2 29.11
2-3 688 25.11*3  25.11*2  25.11
2-4 2602 101.61*3 101.61*2 101.61
2-5 3013 76.78%3  T76.78*2  76.78
2-6 2288 82.56*3  82.56*2  82.56
3-4 342 11.92*3  11.92*2  11.92
3-5 192 6.86*3 6.86%2 6.86
3-6 356 13.25%3  13.25%2  13.25
4-5 2212 79.42%*3 79.42%*2 79.42
4-6 2187 83.0*3 83.0*%2 83.0
6-6 3456 127.11*3  127.11*2 127.11

Tabela B.2: Rede M-S.
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B.3 Estimativa de Trafego Oferecido

As medicoes de trafego usadas na andlise de desempenho do MODR-S sao per-
feitamente andlogas as ja apresentadas para redes mono-servigo. Tal como antes, as
medidas de trafego oferecido em cada intervalo de actualizacao de caminhos sao usadas

para estimar o trafego oferecido no intervalo de tempo seguinte:

Definigao B.3.1 X,is,)(i—1) € um estimador do valor médio do trdfego transportado
no caminho v'(f,) € Ri(fs) (t = (i — 1)7) no intervalo de tempo [(i — 1)7,i7[ em que
T € o periodo de actualizacao das estimativas. Se At; for o comprimento do j ésimo
sub-intervalo de [(1 — 1)1, i7[, At; = |[(j — 1)At;, jAL]|, de duragdo varidvel, em que o
nimero de chamadas em curso no caminho r'(f,), N(fs), se manteve constante e se
Ji_1 for o numero de vezes em que varia o numero de chamadas em curso no caminho

rtem [(i — 1)7,iT], entdo consideraremos:

ST NI (fo) At

T

Xpup(i—1) = (B.27)

Defini¢ao B.3.2 Xy (i—1) € um estimador do valor médio do trdfego transportado na
rede do fluzo fs no intervalo de tempo [(i—1)T,iT] em que T € o periodo de actualiza¢ao

das estimativas. Entao

Xp(i—1)=> Xy (i—1) (B.28)

j=1
em que X,i(s,)(i — 1) € o trdfego transportado no caminho 1 (fs) no mesmo intervalo

de tempo.

Definicao B.3.3 st(i — 1) é um estimador do valor médio do trdafego oferecido pelo
fluzo fs a rede no intervalo de tempo [(i — 1)7,iT[ em que T € o periodo de actualizagao

das estimativas. Entao
X(i—1)=Xp(i—1)+ X5 (i —1) (B.29)

em que st (1—1) é um estimador do valor médio do trdfego marginal perdido do fluxo

fs mo mesmo intervalo de tempo e definido por

Xy (i—1) = N (u)be (B.30)

T
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onde N7(fs) € o nimero de chamadas do fluzo f, perdidas no intervalo de tempo T e

hs a duracao média das chamadas.

A estimativa do trafego médio oferecido a rede pelo fluxo f;, Zy,(n), no intervalo de
tempo [nT, (n + 1)T]|, é obtida de acordo com o que foi definido na subsecgao 4.4.1.1.

Em particular, no caso de 7 = T
() = (1= b)ig, (n — 1) + b, (0 — 1) (B.31)

em que b € (0,1)°.

6Nas simulacoes realizadas considerou-se b=10.9 e 7 = .
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