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RESUMO

O problema de virtualizacdo de redes, o qual surgiu com o compartilhamento de recursos fisicos
por redes virtuais, consiste em alocar uma ou mais redes virtuais sobre uma rede fisica respei-
tando as capacidades de nés e links, bem como atendendo outras restri¢cdes do problema. Este
problema ja foi resolvido heuristicamente, através de metaheuristicas e métodos de arredonda-
mento, e exatamente através do CPLEX e Branch & Price. O presente trabalho apresenta um
algoritmo exato para o problema de mapeamento de redes virtuais baseado na técnica de Branch
& Bound. Diversos cortes sdo propostos, reduzindo significativamente o espaco de busca do
problema. O algoritmo proposto é comparado experimentalmente com o CPLEX e Branch &
Price, considerando diferentes classes de grafos e de tamanhos variados. Nos cendrios testados,
o algoritmo proposto apresenta desempenho significativamente superior ao CPLEX e Branch &

Price.

Palavras-chave: Virtualizacdo de redes. Problema de mapeamento de redes virtuais. Branch

& Bound. Algoritmos exatos.



Branch & Bound Algorithm Applied to Network Embedding Problem

ABSTRACT

The network virtualization problem, which was originated from the sharing of resources among
several virtual networks, consists in running one or more virtual networks on top of a physical
network respecting the capabilities of nodes and links, as well as meeting other constraints of
the problem. This problem was already solved heuristically, using metaheuristics and rounding
heuristics, and exactly by CPLEX and Branch & Price. This work presents an exact algorithm
for the virtual network embedding problem based on the branch & bound method. Several
cuts are proposed, reducing considerably the size of the problem search space. The presented
algorithm is experimentally compared with CPLEX and Branch & Price, considering different
network topologies and instance sizes. In the tested scenarios, the proposed algorithm presents

significantly superior performance to CPLEX and Branch & Price

Keywords: Virtualization. Virtual Network Embedding Problem. Branch & Bound. Exact

algorithms.
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1 INTRODUCAO

A Internet foi difundida globalmente devido a sua simplicidade e heterogeneidade, per-
mitindo que diversas aplicacdes e tecnologias fossem desenvolvidas sobre si, tornando a Inter-
net uma das maiores infraestruturas de comunica¢do do mundo. No entanto, seu crescimento
acelerado € acompanhado de limitacdes com relacdo a requisitos de seguranga, mobilidade e
qualidade de servigo. Tais limitagdes sdo ocasionadas pela arquitetura original da Internet, que
ndo permite grandes modificagdes no nucleo da rede, a chamada Ossificagdo da Internet.

Para contornar essas limitagdes, diversas solugdes baseadas na virtualizacdo de redes
vém sendo propostas. A virtualizagdo de redes permite que multiplas redes possam compartilhar
os recursos de uma mesma rede fisica simultaneamente, tornando desnecessario modificar o
nicleo da Internet. Algumas das aplicacdes existentes hoje que utilizam a virtualizacdo de
redes sdo Computacdo em nuvem e Redes Definidas por Software (SDN) (GUERZONI et al.,
2014). Dentre os principais desafios operacionais da virtualizacdo de redes estdo a descoberta,
alocacao e configuracio dos recuros da rede virtual (CHOWDHURY; RAHMAN; BOUTABA,
2012).

O problema de mapeamento de redes virtuais (PMRV) € essencial para a virtualizacio
de redes. O PMRYV consiste em alocar recursos fisicos para uma rede virtual considerando
um conjunto de limitagdes sobre esta alocagdo. O mapeamento de uma rede virtual, por sua
vez, consiste dos nodos virtuais serem mapeados para nodos fisicos, enquanto os links virtuais,
para caminhos fisicos que conectam os nodos fisicos que hospedam os nodos virtuais de suas
extremidades.

Além de encontrar mapeamentos da rede virtual para uma rede fisica, o PMRV tem por
objetivo selecionar o0 mapeamento mais eficiente para a rede virtual, considerando alguma mé-
trica, tal como custo. Uma vez que as limitacdes de uso da rede fisica sdo varidveis, existe
uma série de variacdes do PMRY, tanto considerando o mapeamento de multiplas redes vir-
tuais simultaneamente (HOUIDI et al., 2011) quanto o mapeamento de uma tnica rede vir-
tual (CHOWDHURY; RAHMAN; BOUTABA, 2009). Para ambas variagdes, 0 mapeamento
6timo € classificado como NP-Dificil (HOUIDI et al., 2011).

Este trabalho tem por objetivo apresentar um novo algoritmo exato para solucionar o
PMRYV, de modo a disponibilizar o mapeamento 6timo de uma unica rede virtual no menor
tempo possivel. O algoritmo proposto se baseia na técnica de Branch & Bound (B&B), o
qual consiste de um algoritmo enumerativo de todas as solu¢des possiveis com aplicacdo de

cortes, de modo a reduzir o espaco de busca e, consequentemente, o tempo de execugdo para
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encontrar a solucdo 6tima. Entretanto, os limitantes dos nodos da arvore de B&B ndo sdo
obtidos por uma relaxacao do problema. Os cortes sdo efetuados quando o custo minimo de uma
solu¢do incompleta € igual ou superior ao custo da melhor solu¢do ja encontrada ou quando é
detectado que algum dos elementos virtuais ndo conseguird ser alocado na rede fisica, tornando
o mapeamento infactivel. O algoritmo proposto € avaliado sobre uma série de instancias de
redes virtuais e fisicas, assim como tem seu desempenho comparado ao do CPLEX e ao do
algoritmo de Branch & Price (B&P) (MOURA, 2015).

Tornar a busca pelo mapeamento 6timo do PMRYV mais eficiente permite que as aplica-
coes que dependem da virtualizagdo de redes possam, também, se tornar mais eficientes. Para
determinar a melhor alocagdo de recursos para uma rede virtual sobre a rede fisica, € necessaria
uma quantidade de tempo para esta descoberta. Este tempo, entretanto, pode ser insuficiente
por razdo do nimero de modificagdes que a rede virtual soferd ao longo de sua existéncia ou
por existir um limite para o inicio da operacdo da rede virtual. Reduzir o tempo para solucionar
o PMRYV implica na melhor aloca¢do dos recursos da rede virtual sobre a rede fisica.

Uma visdo geral dos trabalhos relacionados € apresentados no Capitulo 3. No Capitulo 2
€ descrito o PMRV considerado neste trabalho, assim como o modelo de programacao linear
inteira. No Capitulo 4 serdo detalhadas todas as informacdes necessarias pelo algoritmo antes
de ser dado inicio ao processo de enumeracdo de todas as solu¢des. No Capitulo 5 é descrito o
funcionamento da enumeracgdo de todas as solu¢des sem a aplicacdo dos cortes. No Capitulo 6
sao detalhados todos os cortes aplicados no algoritmo de B&B. No Capitulo 7 s@o apresentados
os resultados obtidos e comparados com o CPLEX e B&P. Finalmente, este trabalho é concluido

no Capitulo 8.
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2 PROBLEMA DE MAPEAMENTO DE REDES VIRTUAIS

Existem diversas variacoes do PMRYV, algumas das quais ja apresentadas no Capitulo 3.

A variacdo tratada neste trabalho apresenta as seguintes caracteristicas:

1. Trata o mapeamento de nodos e arestas num tnico estagio.

2. Nao assume que parte da rede virtual ja esteja mapeada na rede fisica, isto €, é necessario

realizar o mapeamento de todos os elementos virtuais — nodos e arestas.

3. Nao impde um limite maximo ao tamanho dos caminhos fisicos para os quais as arestas

virtuais podem ser mapeadas.

4. Nao suporta divisdo de caminhos, isto €, ndo € permitido que uma aresta virtual seja

mapeada para multiplos caminhos fisicos.

5. Considera a versao offline do problema, isto €, as redes virtuais e fisicas ja sdo conhecidas

com antecedéncia.
6. Nao suporta o mapeamento de multiplas redes virtuais simultaneamente.

7. Assume restricdes no mapeamento dos nodos e das arestas.

Os nodos virtuais consomem recurso de CPU e ndo podem ser mapeados para um mesmo
nodo fisico, isto €, um nodo fisico ndo pode hospedar mais do que um nodo virtual, garantindo o
balanceamento e robustez da rede. Neste trabalho ndo sdo consideradas restri¢des de localiza¢ao
para os nodos, ou seja, dada a disponibilidade de CPU e uso de um nodo fisico, este pode
hospedar quaisquer nodos virtuais.

As arestas virtuais consomem recurso de banda e sdo mapeadas para caminhos fisicos
que hospedam suas extremidades. Uma mesma aresta fisica pode suportar multiplas arestas
virtuais, desde que o total de banda consumida por todas as arestas virtuais mapeadas em cada
aresta fisica ndo exceda a quantidade disponibilizada para cada aresta fisica. Neste trabalho
nao € dado suporte a divisdo de caminhos tal como em (YU et al., 2008), mantendo o problema
NP-Dificil.

A eficiéncia de um mapeamento € tratada pelo seu custo, o qual representa o total de
banda consumida da rede fisica para o mapeamento da rede virtual. O objetivo considerado

neste trabalho €, portanto, encontrar o mapeamento de menor custo.
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2.1 Definicao do problema

Uma instancia do PMRYV ¢ caracterizada por uma rede virtual e um substrato de rede
fisica. A rede virtual € representada por um grafo nio direcionado GV = (NV, AY), composta
por um conjunto de nodos NV com demanda de CPU C,, para cadanodo v € N e um conjunto
de arestas AV com demanda de banda B, para cada aresta (v,w) € AY. A rede fisica é
representada por um grafo ndo direcionado G* = (N¥', AT), composta por um conjunto de
nodos N* com capacidade de CPU C/ para cada nodo f € N¥ e um conjunto de arestas A"
com capacidade de banda By, para cada aresta (j, h) € A”.

O objetivo do problema tratado neste trabalho é encontrar o mapeamento de menor custo
da rede virtual GV para a rede fisica G¥'. Cada nodo virtual v € NV deve ser mapeado para
um unico nodo fisico f € N que possua capacidade de CPU suficiente para hospeda-lo. Cada
nodo fisico f € N¥ pode hospedar no miximo um nodo virtual v € NV. Cada aresta virtual
a = (v,w) € AV deve ser mapeada para um caminho fisico p que conecte os nodos fisicos para
os quais os nodos virtuais v € w foram mapeados. O custo de um mapeamento € a soma da
banda utilizada na rede fisica, isto €, a soma do custo de todas as arestas virtuais, sendo o custo
de cada aresta virtual o produto de sua demanda de banda pelo tamanho do caminho fisico para
o qual foi mapeada.

A Figura 2.1 mostra um exemplo de instincia para o PMRYV. Cada nodo € representado
por um identificador seguido de capacidade/demanda de CPU entre parénteses. Cada aresta é
representada por sua capacidade/demanda de banda. A rede fisica, presente na Figura 2.1b é
composta por quatro nodos e quatro arestas, enquanto a rede virtual é composta por trés nodos

e duas arestas.

Figura 2.1: Exemplo de instancia do PMRV.
(a) Grafo Virtual (b) Grafo fisico. (c) Solugdo Stima.

A6) X@)
Y /\ ;o\
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A solucdo 6tima é representada na Figura 2.1c. Caso hospede algum nodo virtual, o
nodo fisico indica entre colchetes qual € o nodo virtual que hospeda. A banda de cada aresta
fisica € subtraida do total de banda consumida. A solu¢do 6tima é dada pelo mapeamento do
nodo virtual A para o nodo fisico X, o nodo virtual B para o nodo fisico Z, o nodo virtual C
para o nodo fisico Y, a aresta virtual (A, B) para o caminho fisico X — Y — Z e a aresta virtual

(A, C) para o caminho fisico X — Y. O custo da solugg@o 6tima é 35 (15 x 2+ 5 x 1).

2.2 Modelo

A seguir € apresentado o modelo de programacdo linear inteira (PLI) para o PMRV. Este
modelo foi proposto por (MOURA, 2015), o qual se baseo no modelo de (ALKMIM; BATISTA;
FONSECA, 2013).

min Z Z By Ay, fh 2.1

(f,h)eAF (vw)eAV

ra Y  CyM,; <Cy Vfe NI (22)
vENV
> Myy=1 Yo e NV (2.3)
fENT
Y My<1 Vfe NF'  (24)
vENVYV
Z Av,w,f,h - Z A'U,w,h,f = Mv,f - Mw,h V(Uﬂl)) S AV, f c NF (2.5)
heNF heENF
Z Bv,wAv,w,f,h S Bf,h \V/(f, h) € AF (26)
(v,w)eAV
M, € {0,1} Yoe NV, se NI (2.7)
Agtmn € {0, 1} V(k,1) € AV, (m,n) € A¥  (2.8)

A funcdo objetivo € apresentada na Equagdo 2.1 e minimiza o total de banda consumida
pela rede virtual. Para cada aresta fisica (f,h) € A sdo percorridas todas as arestas virtuais
(v,w) € AV, caso a aresta fisica (f, h) hospede a aresta virtual (v, w), entdo A, , s, = 1, caso
contrario A, ,, 7, = 0. O total de consumo de cada aresta fisica (f, 1) é dado pelo somatdrio
de consumo de banda de todas as arestas virtuais que estdo mapeadas para esta aresta fisica

(Bu,wAyw, rp). O custo total do mapeamento €, portanto, o somatério do consumo de cada
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aresta fisica (f, h) € AL

As restrigdes impostas pelo problema sdo apresentadas nas Equagdes 2.2, 2.3, 2.4, 2.5
e 2.6. O mapeamento de um nodo virtual para um nodo fisico € indicado pela varidvel M, f,
a qual possuird valor 1 somente se o nodo v estiver mapeado para o nodo f e valor 0 caso
contrario.

Para um mapeamento ser vélido todos os nodos virtuais v € NV devem ser mapeados
para um tnico nodo fisico f € N e todas as arestas virtuais (v, w) € AV devem ser mapeadas
para um unico caminho fisico. A restri¢do apresentada na Equacdo 2.3 garante que somente um
nodo fisico hospeda cada nodo virtual v € NV e que todos os nodos virtuais v € NV foram
mapeados. A restricdo apresentada na Equacdo 2.4 garante que cada nodo fisico hospeda no
maximo um nodo virtual. A restri¢do apresentada na Equagdo 2.5 garante que todas as arestas
virtuais serdo mapeadas para um unico caminho fisico.

Além das restricdes de que todos os elementos virtuais sejam mapeados para a rede
fisica, existem as restricdes de capacidade e demanda de recursos. Na Equacdo 2.2 é garantido
que para o nodo fisico f que hospeda o nodo virtual v, a capacidade de CPU C} € igual ou
superior a demanda de CPU C,.. Na Equacdo 2.6 é garantido que o total de banda consumida
pelas arestas virtuais mapeadas em uma aresta fisica (f, i) é igual ou inferior a capacidade de

banda disponibilizada pela aresta fisica (f, h).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A diversidade de topologias existentes, assim como de restri¢des sobre os recursos dos
nodos e arestas, resultam em diversas versdes do PMRV. Neste trabalho € tratada a versao mais
simplificada do PMRYV, nao suportando a divisao de caminhos, mantendo as caracteristicas que
o tornam NP-Dificil, tal como provado por (MOURA, 2015).

O trabalho de (YU et al., 2008) apresenta um algoritmo heuristico para solucionar o
problema de mapeamento das arestas virtuais, introduzindo os conceitos de divisao e migragao
de caminhos. Considera-se 0 mapeamento da rede em dois estdgios, mapeando inicialmente
todos os nodos virtuais e posteriormente todas as arestas. Seu algoritmo propde o suporte a
divisdo de caminhos na rede fisica de modo a permitir que uma aresta virtual seja mapeada
para multiplos caminhos, o que torna o problema de mapeamento das arestas virtuais soltdvel
em tempo polinomial. A migracdo de caminhos, por sua vez, consiste na realocacdo das arestas
virtuais dinamicamente com o objetivo de reotimizar o uso da rede fisica. Na solu¢do proposta
neste trabalho ndo é considerada a divisdo de caminhos, portanto cada aresta virtual pode ser
mapeada somente para um caminho fisico vélido.

Em (YU et al., 2008), o mapeamento das arestas virtuais € realizado através de um algo-
ritmo baseado no fluxo de multi-commodities quando a rede fisica suporta divisdo de caminhos,
caso contrario € utilizado um algoritmo de k-menor caminho. Para o mapeamento dos nodos é
utilizada uma heuristica gulosa, na qual os nodos virtuais de maior demanda sao alocados para
os nodos fisicos de maior capacidade.

O trabalho de (CHOWDHURY; RAHMAN; BOUTABA, 2009) apresenta dois algorit-
mos que correlacionam as etapas de mapeamento dos nodos e das arestas virtuais da rede. Em
ambos algoritmos propostos, 0 mapeamento dos nodos virtuais para os nodos fisicos tem por
objetivo facilitar o mapeamento das arestas virtuais na segunda etapa. Em sua abordagem nao
sdo tratadas multiplas requisi¢des de redes virtuais simultaneamente, porém é dado suporte a
divisdo de caminhos.

O trabalho de (LISCHKA; KARL, 2009) apresenta um algoritmo de backtrack baseado
no isomorfismo de subgrafos para solucionar o PMRYV, considerando como restri¢des a capaci-
dade de CPU para os nodos e a taxa de dados para as arestas. Em sua proposta, 0 mapeamento
de nodos e arestas ocorre simultaneamente, num Unico estdgio, permitindo que as restri¢cdes
de mapeamento das arestas sejam consideradas a cada etapa do mapeamento da rede virtual.
Dessa forma, quando uma decisdo de mapeamento invalida é dectectada, basta retornar a dltima

decisdo de mapeamento vélida.
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Na trabalho de (LISCHKA; KARL, 2009) é considerado que se conhece previamente
uma parte do mapeamento da rede, assim como ¢é limitado o tamanho dos caminhos fisicos
para hospedar as arestas virtuais. Essas consideracdes melhoram o desempenho do algoritmo,
porém € possivel que nenhuma solugdo valida seja encontrada para instancias que possuem
mapeamentos validos. Os experimentos realizados em (LISCHKA; KARL, 2009) mostram que
a solucdo por backtrack num tnico estdgio apresenta melhor desempenho para instancias de
alta demanda com relacdo a abordagem de dois estdgios proposta por (YU et al., 2008).

O algoritmo proposto para solucionar o PMRYV neste trabalho também considera a abor-
dagem de mapeamento de nodos e arestas num tunico estagio. Diferente do apresentado por
(LISCHKA; KARL, 2009), € considerado o mapeamento completo da rede, ndo assumindo que
parte da rede virtual ja esteja mapeada, assim como ndo € imposto um limite ao tamanho dos
caminhos fisicos.

O trabalho de (CHENG et al., 2011) propde uma classificacdo dos nodos a serem mape-
ados, inspirado na ferramenta de pesquisa do Google de classificacdao de Paginas - PageRank —,
a qual mede a popularidade de paginas de Internet baseado no algoritmo de caminhada aleatdria
de Markov. A classificacdo dos nodos proposta por (CHENG et al., 2011) assume que se um
nodo estd conectado com um nimero de nodos de alta importancia, entdo este nodo também
pode ser considerado importante. A importancia de um nodo refere-se a qualidade de recursos
do mesmo e a classificacido dos nodos reflete o recurso e a qualidade de conexdes de cada nodo.

O trabalho de (CHENG et al., 2011) propde dois algoritmos, ambos utilizando a classi-
ficacdo de nodos. O primeiro algoritmo trata o PMRV em dois estdgios, sendo que o primeiro
estdgio representa o mapeamento dos nodos virtuais por ordem de importincia e o segundo
estagio representa 0 mapeamento das arestas. O segundo algoritmo trata 0 PMRV num unico
estdgio através de um algoritmo de backtrack com busca em largura para o mapeamento das
arestas virtuais.

O trabalho de (MOURA, 2015) propde um algoritmo de Branch & Price (B&P) para
solucionar o PMRV. A técnica de B&P € composta por um algoritmo de Branch & Bound com
um algoritmo de geracdo de colunas. As instancias de teste utilizadas para avaliar seu trabalho

sdo as mesmas utilizadas por este trabalho.
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4 PRE-PROCESSAMENTO

Antes de iniciar a enumeracgdo de todas as solugdes, o algoritmo proposto prepara e salva
informagdes adicionais para os grafos virtual e fisico. Tais informagdes servem a propdsito da
aplicacdo dos cortes e sdao constituidas por: total de banda adjacente (TBA), total de banda
adjacente livre (TBL), distdncia minima entre todos os nodos fisicos, ordena¢do dos nodos
virtuais, conjunto de arestas a mapear (CAM), total de banda a mapear (TBAM) e total de

banda mapeada (TBM).

Figura 4.1: Grafo Virtual.

/ \ /
7 5 10
(B )-+—{co)

Fonte: Autora

4.1 Total de banda adjacente e Total de banda adjacente livre

Cada nodo possui uma lista de arestas adjacentes, cada qual com uma capacidade ou
demanda de banda. O total de banda adjacente (TBA) de um nodo virtual consiste da soma das
bandas de todas as arestas adjacentes a este nodo. O TBA € calculado antes da enumeragao de
todas as solucdes e ndo sofre alteracdes durante a enumeracao.

O total de banda adjacente livre (TBAL) de um nodo fisico consiste, a cada instante do
mapeamento da rede, da soma das bandas ainda disponiveis de cada uma das arestas adjacentes
do nodo, isto €, corresponde a subtracdo da banda original de cada aresta pela banda utilizada
para o mapeamento das arestas virtuais que hospeda. O TBAL ¢ inicializado antes da enume-
racdo de todas as solucdes, correspondendo a soma da capacidade de banda de todas as arestas
adjacentes ao nodo fisico, tal como o TBA.

Quando uma aresta virtual é mapeada para um caminho fisico, o valor do TBAL de
todos os nodos fisicos que compdem este caminho € decrementado pela banda demandada pela
aresta virtual. Quando esta aresta é desmapeada do caminho fisico para dar prosseguimento a
enumeracao de outra solugdo, o valor do TBAL de todos os nodos fisicos que o compde sdao

incrementados pela banda demandada pela aresta virtual.
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Tabela 4.1: Informacdes dos nodos do Grafo Virtual da Figura 4.1.
Nodo CPU TBA CAM
A 5 22 -
B 4 20 {(B,A)}
C 3 18 {(C,B);(C,A)}
D 5 10 {(D,A)D,C)}

Fonte: Autora

O TBA e o TBAL sao utilizados pelos cortes Corte por Falta de TBAL e Corte por
Infactibilidade nos Proximos Nodos, evitando que seja percorrida toda a lista de adjacéncia dos
nodos virtuais e fisicos envolvidos para realizar a comparacdo entre a banda demandada e a
banda disponivel nas arestas.

Para o grafo virtual representado na Figura 4.1, o TBA de cada nodo virtual € indicado
na coluna TBA da Tabela 4.1. Para o nodo A, por exemplo, o TBA corresponde a 22 unidades,
que ¢ a soma das bandas de suas trés arestas adjacentes: (A, B) (banda = 10), (A, C') (banda =
5)e (A, D) (banda = 7).

O TBA e o TBAL sao utilizados no corte Falta por TBAL que serd detalhado na Secao 6.1

e no corte Infactibilidade nos Proximos Nodos que serd detalhado na Sec¢ao 6.5.

4.2 Distancia minima entre todos os nodos fisicos

Para o grafo fisico € calculada a distdncia minima em hops entre todos os nodos virtuais
através de um algoritmo de busca em largura, ndo sendo considerada nenhuma restricao de
banda das arestas fisicas. A distancia minima € utilizada pelos cortes de custo minimo Corte
sobre Custo por Distancia Minima, Corte sobre Custo por Tamanho do Caminho e Corte sobre
Custo do Tamanho do Novo Caminho Incompleto, assim como pelo Corte por Infactibilidade
nos Proximos Nodos, evitando que o algoritmo de busca em largura para identificar a distancia

minima entre dois nodos fisicos seja acionada a cada verificagdo destes cortes.

4.3 Ordenacao dos nodos virtuais

A enumeracdo de todas as solugdes segue uma ordem pré-estabelecida a partir da ordem
de mapeamento dos nodos virtuais, os quais sdo mapeados em ordem decrescente de TBA. O

propésito desta ordenacgdo € reduzir a probabilidade de elementos virtuais cuja demanda seja
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maior nao consigam ser mapeados por razdo dos elementos virtuais de baixa demanda terem
sido mapeados para os elementos fisicos de alta capacidade. No grafo virtual representado na

Figura 4.1, a ordem de mapeamento dos nodos virtuais € A, B, C' e D, respectivamente.

4.4 Conjunto de Arestas a Mapear

Ap6s um nodo virtual ser mapeado, os proximos elementos virtuais a serem mapeados
sdo todas as arestas cujos extremos ja tiverem sido mapeados. Portanto, as arestas que serao
mapeadas serdo aquelas adjacentes ao nodo virtual recém-mapeado cujo outro nodo extremo ja
tenha sido mapeado.

Uma vez que se possui a ordem de mapeamento de todos os nodos virtuais, € possivel
identificar, antes do inicio da enumeracgdo de todas as solucdes, quais arestas deverdo ser mape-
adas ap6s um nodo virtual ser mapeado para um nodo fisico. O conjunto de arestas a mapear
(CAM) de cada nodo virtual consiste de todas as suas arestas adjacentes cujo nodo destino esteja
numa posicao anterior na ordem de mapeamento, ordenadas de forma decrescente por banda.

A identificagdo prévia das arestas a serem mapeadas apds cada nodo virtual reduz o
tempo de processamento para iniciar 0 mapeamento das arestas, assim como € utilizada na
verificacdo dos cortes de custo minimo Corte sobre Custo por Distdncia Minima, Corte sobre
Custo por Tamanho do Caminho e Corte sobre Custo do Tamanho do Novo Caminho Incompleto
e do Corte por Infactibilidade nos Proximos Nodos.

Assumindo a ordem de mapeamento dos nodos virtuais como A, B, C' e D, respecti-
vamente, 0 CAM de cada um dos nodos do grafo virtual representado na Figura 4.1 é dado na

coluna CAM da Tabela 4.1.

4.5 Total de banda virtual a mapear

O grafo virtual possui uma lista de nodos, cada qual uma lista de arestas adjacentes. O
total de banda virtual a mapear (TBAM), a cada instante do mapeamento da rede, corresponde
a soma das bandas de todas as arestas virtuais que ainda nao foram mapeadas.

O TBAM ¢ inicializado antes da enumeracgao de todas as solucdes e é dado pela soma da
banda de todas as arestas virtuais que compde o grafo. Quando uma aresta virtual € mapeada, o
valor do TBAM ¢ decrementado pela banda virtual desta aresta, chegando a zero quando todas

as arestas virtuais tiverem sido mapeadas. Quando uma aresta virtual € desmapeada, o valor do
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TBAM ¢ incrementado pela banda virtual desta aresta.
No grafo representado na Figura 4.1, o TBAM antes da enumeracao de todas as solucdes
¢ igual a 35. Porém, quando a aresta virtual (A, C') for mapeada, o valor do TBAM ¢ atualizado

para 30.

4.6 Ordem de mapeamento da rede virtual

Através da ordenacdo dos nodos virtuais e do CAM de cada nodo virtual, é possivel
estabelecer a ordem de mapeamento de cada elemento do grafo virtual. A solug¢do proposta
intercala o mapeamento dos nodos com o das arestas virtuais, possibilitando que as restricdes
de ambos os elementos sejam aplicados num tnico estdgio durante a busca por uma solucao.

A ordem de mapeamento da rede inicia com o mapeamento de um nodo, seguido do
mapeamento do CAM deste nodo. Assim que todas as arestas do CAM do nodo virtual forem
mapeadas, entdo € dado inicio a0 mapeamento do préximo nodo virtual, e assim por diante até
que todos os elementos virtuais tenham sido mapeados.

A ordem de mapeamento tende a privilegiar os elementos virtuais que demandam mais
recursos, com o propésito de localizar o mais réapido possivel a primeira solugdo factivel com-
pleta para o problema. Encontrar a primeira solucao é essencial para os cortes de custo minimo,
uma vez que ndo existindo uma solucao completa, nio serd possivel realizar nenhuma compa-
racdo de custos e, portanto, nenhum mapeamento € interrompido devido aos cortes de custo
minimo.

Assumindo a ordem de mapeamento dos nodos virtuais como A, B, C' e D, respectiva-
mente, ¢ 0 CAM dos nodos indicado na coluna CAM na Tabela 4.1, a ordem de mapeamento do
grafo virtual representado na Figura 4.1 é dado por A, B, (B, A), C, (C, B), (C,A), D, (D, A)

e (D, C), respectivamente.
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S BRANCH & BOUND

Neste capitulo serd detalhado o funcionamento do algoritmo de B&B. O algoritmo pro-
posto neste trabalho utiliza como base a enumeracgdo de todas as solugdes através de um algo-
ritmo de B&B, aplicando cortes que reduzem o espaco de busca e por consequéncia, o tempo
de execucao para encontrar a soluc@o 6tima. Esses cortes t€ém por objetivo eliminar, durante a
enumeracao, as solugdes cujo custo minimo associado ja exceda o custo da melhor solucao ja
encontrada, assim como detectar e eliminar com antecedéncia solu¢gdes que serdo infactiveis.
Inicialmente serd detalhado o funcionamento do algoritmo de enumeracao e, em seguida, como

foi realizada a implementagdo deste algoritmo.

5.1 Enumeracao dos Mapeamentos

A enumeracgdo de todas as solucdes validas consiste da combinacdo de todos os mape-
amentos validos para cada elemento virtual — nodo e aresta — desde que nao viole as restri¢des
impostas pelo problema. A geracdo de todas as combina¢des de mapeamento dos elementos
virtuais segue uma ordem especifica, pré-estabelecida pelo algoritmo. Essa ordem permite a
visualizacdo do mapeamento da rede virtual sobre uma arvore de escolhas, onde cada nivel da
arvore representa os possiveis mapeamentos para um elemento virtual e cada n6 da arvore de
escolhas representa o elemento fisico escolhido para hospedar o elemento virtual correspon-
dente do nivel em que se encontra. Para identificar um mapeamento vélido da rede virtual,
basta percorrer um caminho partindo de um n6 do primeiro nivel da arvore de escolhas até um
n6 do ultimo nivel. Um mapeamento invélido, por sua vez, consiste de um caminho que ndo
alcanca o ultimo nivel da arvore de escolhas.

Para determinar quais elementos fisicos — nodos e caminhos — sdo validos para hospedar
um elemento virtual, € necessdrio considerar o estado de mapeamento dos elementos virtuais e
fisicos de todos os niveis superiores de seu caminho de geragdao. No caso de um nodo virtual, os
nodos fisicos validos sdo todos aqueles cuja capacidade de CPU ¢€ igual ou superior a demanda
de CPU do nodo virtual e que ndo estejam sendo utilizados para 0 mapeamento de algum nodo
virtual de um nivel acima do seu caminho de geracdo na arvore de escolhas. J4 no caso das
arestas virtuais sao considerados todos os caminhos fisicos entre os dois nodos fisicos que
hospedam os extremos da aresta virtual, desde que haja banda disponivel suficiente em cada
uma das arestas do caminho.

A enumeracdo de todas as solucdes sobre a drvore de escolhas € realizada através de uma
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busca em profundidade, de cima para baixo e da esquerda para a direita. Assim que o caminho
de geragdo alcancga o dltimo nivel ou ndo encontra um mapeamento vélido para o préximo nivel,
o algoritmo retrocede para o nivel superior e procede para o préximo mapeamento valido. Esse
mecanismo € conhecido como backtracking.

Para a instancia do PMRYV da Figura 5.1, a ordem de mapeamento dos elementos virtuais
¢ dada por: nodo A, nodo B, aresta (A, B), nodo C e aresta (A, ('), respectivamente. A drvore
de escolhas € ilustrada na Figura 5.2, cujos nés indicam o elemento virtual seguido do elemento
fisico para o qual deve ser mapeado (elementoVirtual -> elementoF sico) e cujas arestas

indicam a passagem de niveis de mapeamento dos elementos virtuais.

Figura 5.1: Instancia do PMRV.

(a) Grafos Virtual. (b) Grafo Fisico.
\5 \9 10/
A \ /

Fonte: Autora

Figura 5.2: Arvore de escolhas da instincia da Figura 5.1.

Nivel 1 - Mapear nodo A A->D A->E

Nivel 2 - Mapear nodo B

'_I—
B->F 4
[ [

Nivel 3 - Mapear aresta (A,B) (AB)->D-F [ (AB)->D-E ] [ (AB)->E-D ] [ (AB) -> E-D-F ]
C->E

| [
L) L) L e

Nivel 5 - Mapear aresta (4,C) [ (AC) -> D-E ]

Nivel 4 - Mapear nodo C

Fonte: Autora

No primeiro nivel sdo indicados os nodos validos para hospedar o nodo virtual A, os
quais sdo os nodos fisicos D e E. O nodo F' ndo é um candidato valido para o mapeamento do
nodo A, pois sua disponibilidade de CPU € menor que a demandada.

No segundo nivel sdo representados os nodos validos para hospedar o nodo virtual B

para cada um dos nés de mapeamento do nodo A. Partindo do né em que o nodo A foi mapeado
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para o nodo D, os nodos validos para o mapeamento do nodo virtual 5 sdo os nodos fisicos F' e
E. Enquanto a partir do né em que o nodo A foi mapeado para o nodo F, sdo vélidos os nodos
fisicos D e F.

No terceiro nivel sdo indicados os caminhos vélidos para hospedar a aresta virtual (A, B)
para cada um dos nés de mapeamento do nodo B. A partir do n6 em que o nodo B foi mapeado
para o nodo fisico F', em que o nodo A estd mapeado no nodo fisico D, é possivel mapear a
aresta (A, B) apenas para o caminho D — F. Enquanto se o nodo A estiver mapeado para o
nodo F, mantendo-se o nodo B mapeado para o nodo F', é possivel mapear a aresta (A, B) para
o caminho fisico £ — D — F'. Neste dltimo caminho de geracao, o caminho £ — F' ndo € vélido
para o mapeamento da aresta (A, B), pois a banda disponivel na aresta (E, F') é menor que a
demandada pela aresta virtual.

No quarto nivel sdo indicados os nodos vélidos para hospedar o nodo virtual C' para
cada um dos nés de mapeamento da aresta (A, B). No quinto nivel sdo indicados os caminhos
vdlidos para hospedar a aresta virtual (A, C') para cada um dos nés de mapeamento do nodo
C. A partir do n6é em que o nodo C' foi mapeado para o nodo D, cujo caminho de geracdo seja
composto pelos mapeamentos do nodo A para o nodo fisico £, do nodo B para o nodo fisico F’
e da aresta (A, B) para o caminho fisico £ — D — F, o caminho £ — F' — D € o unico vdlido
para hospedar a aresta (A, C'). O caminho £ — D ndo € vélido para hospedar a aresta virtual,
pois ndo existe banda disponivel na aresta (E, D), uma vez que foram consumidas 10 unidades

pelo mapeamento da aresta (A, B).

5.2 Implementacao

Nesta se¢do serd descrita a implementacido da enumeracdo de todas as solugdes validas,
tendo como entrada uma instancia do PMRV. Todas as informacdes de pré-processamento ja
foram calculadas e a ordem de mapeamento dos elementos virtuais ja € conhecida. Tal como
explicado na Secdo 4.6, o algoritmo inicia com o0 mapeamento de um nodo, seguido das arestas
do CAM deste nodo, seguido por sua vez do proximo nodo virtual e assim por diante, até que
todos os elementos virtuais tenham sido mapeados.

O mecanismo de busca se baseia na técnica de backtracking, como explicado na Se-
¢do 5.1. Para cada elemento virtual mapeado para um elemento fisico sdo criados novos mapea-
mentos da rede virtual, cada qual com as mesmas caracteristicas de mapeamento dos elementos
virtuais anteriores, diferindo-se com relagao ao mapeamento dos elementos virtuais que ainda

nao foram mapeados.
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O algoritmo de enumeracdo de todos os mapeamentos se divide em dois métodos, o
método Mapear Nodo que é responsavel pela busca e mapeamento de um nodo virtual para
todos os nodos fisicos validos, detalhado na Subsecao 5.2.1, e o0 método Mapear Aresta, que
€ responsavel pela busca e mapeamento de uma aresta virtual para todos os caminhos fisicos

vélidos, detalhado na Subsecdo 5.2.2.

5.2.1 Método Mapear Nodo

O método Mapear Nodo € responsavel por buscar todos os nodos fisicos vdlidos para
hospedar um nodo virtual, assim como mapear este nodo virtual para cada um dos nodos fisicos
vélidos. Considerando a arvore de escolhas de mapeamento, para determinar quais sao os nodos
fisicos validos para hospedar um determinado nodo virtual € necessario conhecer o estado de
mapeamento dos elementos virtuais anteriores a este nodo virtual. Para tanto, o método Mapear
Nodo recebe ndo somente o nodo virtual que deverd ser mapeado, mas também os grafos fisico
e virtual devidamente alterados com relacdo ao mapeamento dos elementos virtuais dos niveis
superiores da drvore de escolhas.

O método se divide em quatro etapas, nesta ordem:

1. Verificagcao do tempo de execugao.
Verifica¢do de conclusdo de um mapeamento da rede virtual.

Busca pelos nodos fisicos validos para hospedar o nodo virtual.

Sl

Mapeamento do nodo virtual para cada um dos nodos fisicos validos e criagdo de novos

mapeamentos incompletos a partir do mapeamento em curso.

O Algoritmo 1 apresenta o pseudo-cédigo do método Mapear Nodo. As siglas CM1 e
AIM?2 presentes no algoritmo indicam os cortes Custo por Distancia Minima e Infactibilidade
nos Proximos Nodos, respectivamente, e serdo detalhados nas se¢des 6.2 € 6.5. Estes cortes
impedem que um nodo virtual seja mapeado para um nodo fisico vélido quando se conhece que
a solugdo ndo serd 6tima ou se tornard infactivel, reduzindo desta forma o espago de busca e
mapeamento dos préximos elementos virtuais, sobretudo das arestas.

Na primeira etapa - linhas 2 a 4 do Algoritmo 1 - € verificado se o tempo de execug¢do ja
ndo excede o maximo estipulado pelo usuario. Uma vez que ndo ha mais tempo disponivel, a
enumeracao € interrompida e o usudrio recebe uma solucdo parcial do problema. Esta solugdo
parcial representa a melhor solu¢cdo encontrada até o momento da interrup¢ao do algoritmo,

porém nao existe garantia de que esta seja a solugcdo 6tima, uma vez que nao foram enumeradas
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todas as solucdes.

Algoritmo 1: Método Mapear Nodo.
Entrada: Grafo Virtual (G"), Grafo Fisico (G'), Nodo virtual a ser mapeado (v)

1 inicio
2 se Excedeu tempo mdximo de execugdo entao
3 ‘ Encerra enumeragao e informa solugdo parcial.
4 fim
5 se Todos nodos virtuais estdo mapeados entao
6 se custo da melhor solucdo > custo da solucdo recém concluida entao
7 ‘ Atualiza melhor solugdo.
8 fim
9 fim
10 senao
1 para cada nodo fisico f € N faca
12 se f ndo estd em uso e CPU; >= CPU,e TBAL; >= TBA, entido
13 \ Inclui f na lista ordenada de nodos fisicos vélidos.
14 fim
15 fim
16 para cada nodo fisico f € lista ordenada de nodos fisicos vdlidos faca
17 se corte CM1 ndo for aplicado entao
18 Mapeia nodo v em f.
19 se corte AIM2 nao for aplicado entao
20 ‘ Aciona método Mapear Aresta repassando CAM do nodo v.
21 fim
22 Desmapeia nodo v de f.
23 fim
24 fim
25 fim
26 fin

Entretanto, se ha tempo disponivel, a segunda etapa - linhas 5 a 9 do Algoritmo 1 - é
iniciada. Nesta etapa € verificado se todos os nodos virtuais estio mapeados, indicando que foi
encontrado um mapeamento vélido para a rede virtual. A conclusdo do mapeamento da rede
somente € verificada no método Mapear Nodo, de modo que se o ultimo elemento virtual a
ser mapeado for uma aresta, o método Mapear Nodo serd acionado pelo método Mapear Aresta
para identificar que o mapeamento foi concluido, mesmo nio existindo um préximo nodo virtual
a ser mapeado.

Uma vez que foi encontrado um mapeamento valido para a rede, seu custo € comparado
com o custo da melhor solu¢cdo encontrada at¢ o momento. Se a solu¢do recém concluida
representa o primeiro mapeamento valido para a rede virtual ou seu o custo for menor que o

custo da melhor solu¢do, o custo da melhor solucdo € atualizado com o custo deste mapeamento



26

recém concluido e o método retrocede ao primeiro nivel anterior que tenha outro mapeamento
valido para um elemento virtual.

Se 0 mapeamento ainda ndo estd concluido, entdo € iniciada a terceira etapa - linhas 11
a 15 do Algoritmo 1. Nesta etapa sdo identificados todos os nodos fisicos vdlidos para hospedar
o nodo virtual, considerando o estado atual do grafo fisico.

Para determinar quais sdo os nodos fisicos validos para hospedar o nodo virtual, sdo
percorridos todos os nodos do grafo fisico. Caso o nodo satisfaga trés condic¢des, este € incluido
na lista dos nodos fisicos validos, a qual se encontra ordenada de forma decrescente por TBAL.
Das trés condi¢des para um nodo fisico ser valido, as duas primeiras sao referentes ao problema,

enquanto a terceira representa o corte Falta por TBAL que serd detalhado na Secdo 6.1.
1. O nodo fisico nao deve estar hospedando outro nodo virtual no mapeamento em curso da
rede.

2. O nodo fisico deve possuir capacidade de CPU igual ou superior a demanda de CPU do

nodo virtual que serd mapeado.

3. O nodo fisico deve possuir TBAL igual ou superior a TBA do nodo virtual.

Figura 5.3: Instancia do PMRV - Mapeamento incompleto em curso.

(a) Grafo Virtual. (b) Grafo Fisico.
/5/ /7/ \5\ /10/ \11\
Ce) [G(S)]—z—[H(e) [B]]— B0

Fonte: Autora

Tabela 5.1: Informagdes dos nodos virtuais e fisico da Figura 5.3b.
(a) Nodos do Grafo Fisico (b) Nodos do Grafo Virtual

Nodo CPU Emuso TBAL Nodo CPU Mapeado TBA CAM

F 4 Nio 22 B 4 Sim [H] 15 -

G 5 Nao 9 A 5 Nio 10  (AB)
H 6 Sim 30 C 3 Nao 5 (C,B)
I 5 Nao 31

J 7 Nio 24

Fonte: Autora
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A seguir serd apresentado um exemplo do funcionamento do método Mapear Nodo. Su-
ponha que o método Mapear Nodo recebeu como entradas os grafos virtual e fisico indicados na
Figura 5.3 cuja ordem de mapeamento dos nodos virtuais é dada por B, A e C, respectivamente.
O estado atual da instincia possui o nodo virtual B mapeado para o nodo fisico /1, sendo neces-
sario realizar o mapeamento do nodo virtual A. A Tabela 5.1a apresenta as informacdes atuais
dos nodos fisicos, enquanto a Tabela 5.1b apresenta as informacdes atuais dos nodos virtuais.

As restrigdes aplicadas para o mapeamento do nodo virtual A, considerando o estado

dos grafos virtual e fisicos da Figura 5.3, sdo:

1. O nodo fisico ndo deve estar hospedando outro nodo virtual.
2. O nodo fisico deve possuir CPU igual ou superior a 5 unidades.

3. O nodo fisico deve possuir TBAL igual ou superior a 10 unidades.

A primeira restri¢ao torna o nodo H invalido para o mapeamento, poisestd hospedando
o nodo virtual B. A segunda restricdo torna o nodo fisico F'invdlido, pois disponibiliza apenas
4 unidades de CPU. Finalmente, a terceira restri¢do torna invalido o nodo G, pois o TBAL
¢ de apenas 9 unidades. Portanto, os nodos fisicos vélidos para hospedar o nodo virtual A
sdo os nodos fisicos J e I. A ordem de disponibilizacdo é dada de forma decrescente por
TBAL, portanto primeiro serd disponibilizado o nodo I, que possui 31 unidades de banda, e
posteriormente o nodo J, que possui 24 unidades de banda.

Assim que sdo definidos todos os nodos fisicos vélidos para hospedar o nodo virtual, é
iniciada a quarta etapa - linhas 16 a 24 do Algoritmo 1. Nesta etapa, o nodo virtual é mapeado
para cada um dos nodos fisicos validos na ordem estipulada. Ao mapear o nodo virtual para um
nodo fisico, € acionado o método Mapear Aresta indicando as arestas do CAM do nodo virtual,
mesmo que nao exista nenhuma aresta virtual. Ao retornar do método Mapear Aresta, entdo o
nodo virtual € desmapeado do nodo fisico e e é dada sequéncia no mapeamento do nodo virtual
para o proximo nodo fisico. Essa sequéncia de agdes ocorre até que todos os nodos fisicos
tenham sido utilizados para hospedar o nodo virtual, retrocedendo ao mapeamento do dltimo
elemento virtual mapeado.

Para o mesmo exemplo da Figura 5.3, ja se sabe que os nodos fisicos disponibilizados
para o mapeamento do nodo virtual A sdo I e J, nesta ordem. O fluxo de mapeamento na quarta

etapa € descrito a seguir:

1. O nodo A é mapeado para o nodo /.

2. O método Mapear Aresta é acionado sendo repassado o CAM do nodo A, o qual é com-

posto pela aresta (A, B).
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3. Ap6s o retorno do método Mapear Aresta, o nodo A é desmapeado do nodo /.
4. O nodo A é mapeado para o nodo J.

5. O método Mapear Aresta é acionado sendo repassado o CAM do nodo A, o qual é com-

posto pela aresta (A, B).
6. Ap06s o retorno do método Mapear Aresta, o nodo A é desmapeado do nodo J.

7. Como nio existem mais nodos fisicos validos, o método Mapear Nodo retrocede ao ul-

timo elemento virtual mapeado, o qual € o nodo B.

5.2.2 Método Mapear Aresta

O método Mapear Aresta € responsdvel por buscar todos os caminhos fisicos validos
para hospedar uma aresta virtual cujas extremos ja foram mapeados na rede fisica, assim como
mapear esta aresta virtual para cada um desses caminhos fisicos.

Assim que um nodo virtual € mapeado para um nodo fisico, o método Mapear Aresta
¢ acionado para a primeira aresta do CAM deste nodo virtual. Ao fim do mapeamento de
todas as arestas do CAM do tltimo nodo virtual mapeado, o método Mapear Aresta aciona o
método Mapear Nodo para o mapeamento do préximo nodo virtual.

O método Mapear Aresta se divide em trés etapas, nesta ordem:

1. Verificagcdo do tempo de execugao.

2. Verificagdo de conclusdao do mapeamento de todas as arestas do CAM do ultimo nodo

mapeado.

3. Geragao dos caminhos fisicos e mapeamento da aresta virtual para cada caminho encon-

trado.

No Algoritmo 2 € indicado o pseudo-algoritmo do método Mapear Aresta. As siglas
CM2, AIM2 e CM3 presentes no algoritmo indicam os cortes Custo por Tamanho do Caminho,
Infactibilidade nos Proximos Nodos e Custo por Tamanho do Novo Caminho, respectivamente,
e serdo detalhados nas se¢des 6.3, 6.5 e 6.4. Tais cortes irdo auxiliar na reducdo da geragao dos
caminhos fisicos para o mapeamento de uma aresta virtual e, consequentemente, do tempo que
o algoritmo proposto demanda para encontrar a solugdo 6tima.

Tal como no método Mapear Nodo, na primeira etapa - linhas 2 a 4 do Algoritmo 2 - é
verificado se o tempo de execuc¢do ja ndo excede o maximo estipulado pelo usudrio, informando

uma solucgdo parcial do problema. Se ainda hd tempo disponivel para a execu¢do, a segunda
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etapa - linhas 5 a 7 do Algoritmo 2 - € iniciada. Nesta etapa o algoritmo ird verificar se ainda
existem arestas a serem mapeadas. Caso ndo existam, entdo foi finalizado o mapeamento de
todas as arestas do CAM do ultimo nodo virtual mapeado. Portanto, o algoritmo da continuidade
ao mapeamento do préximo nodo virtual, acionando o método Mapear Nodo.

Se ainda existem arestas a serem mapeadas, € dado inicio a terceira etapa. Na terceira
etapa - linhas 9 a 40 do Algoritmo 2 - sdo gerados os caminhos fisicos entre os nodos que
hospedam os extremos da aresta virtual, assim como € realizado o mapeamento desta aresta
virtual para cada um desses caminhos, a medida em que sdo encontrados.

Um caminho fisico € vélido para hospedar a aresta virtual quando todas as arestas que o
compde possuem banda disponivel igual ou superior a banda demanda pela aresta virtual. Este
caminho deve conectar os dois nodos fisicos que hospedam os extremos da aresta virtual sem
formar ciclos, isto €, sem que um mesmo nodo seja visitado mais de uma vez no caminho.

A geracdo dos caminhos fisicos ocorre em ordem crescente de tamanho através de uma
busca em largura no grafo fisico, tendo como origem o tltimo nodo mapeado e como destino o
nodo adjacente 2 aresta virtual. E utilizada uma fila de caminhos incompletos para o controle
da geracdo dos caminhos, cujo estado inicial possui um tinico caminho, composto somente pelo
nodo origem - linhas 9 e 10 do Algoritmo 2. A partir da inicializacdo do primeiro caminho, o
processo de geracdo de caminhos retira o primeiro caminho da fila e identifica qual € o dltimo
nodo deste caminho incompleto - linhas 12 a 16 do Algoritmo 2. A partir deste nodo, sdao
percorridos todos os seus vizinhos. Para cada vizinho € verificado se a aresta fisica que o
conecta ao ultimo nodo do caminho possui banda disponivel igual ou superior a banda da aresta
virtual que estd sendo mapeada - linha 21 do Algoritmo 2. Se possuir banda, entdo € verificado
se o vizinho j4 foi visitado - linha 22 do Algoritmo 2 -, e caso ndo tenha sido, entdo € criado um
novo caminho que corresponde a unido do primeiro caminho da fila com a conexao do ultimo
nodo e este vizinho - linhas 24 e 25 do Algoritmo 2. Se o vizinho for o préprio nodo destino,
entdo o caminho recém criado ndo € incluido na fila e a aresta virtual € mapeada neste caminho.

A escolha por gerar os caminhos fisicos da menor para a maior distancia entre os nodos
origem e destino foi feita por razdo do custo ser proporcional ao niimero de arestas fisicas
utilizadas para o mapeamento de cada aresta virtual. O caso ideal de mapeamento da rede
virtual seria conectar todos os vizinhos na rede fisica com apenas uma unidade de distancia,
isto €, que os nodos virtuais que eram vizinhos no grafo virtual, permanecessem vizinhos no

grafo fisico.



Algoritmo 2: Método Mapear Aresta.

Entrada: Grafo Virtual (G"), Grafo Fisico (GF), Ultimo nodo virtual mapeado (v),
Aresta virtual a ser mapeada (a)

1 inicio

2 se Excedeu tempo mdximo de execugdo entao

3 ‘ Encerra enumeracgao e informa solugao parcial.

4 fim

5 se Todas arestas do CAM de v estdo mapeadas entao

6 \ Mapear Nodo com préximo nodo virtual.

7 fim

8 senao

9 Cria caminho incompleto com nodo origem da aresta a.
10 Inclui caminho na Fila de Caminhos Incompletos
11 repita
12 Retira o primeiro caminho da Fila de Caminhos Incompletos.
13 se Corte CM2 for aplicado entao
14 | retorna
15 fim
16 u = dltimo nodo do primeiro caminho.
17 para cada nodo h € N¥' com aresta k adjacente ao nodo u faca
18 se Corte CM2 for aplicado entao
19 | retorna
20 fim
21 se banda livre de k >= banda de a entao
22 se primeiro caminho incompleto ndo visitou h entao
23 se h for o nodo destino entao
24 Cria caminho completo com primeiro caminho e h.
25 Mapeia aresta a no caminho criado.
26 se Corte AIM?2 ndo for aplicado entao
27 Mapear Aresta com proxima aresta a mapear.
28 fim
29 Desmapeia aresta a do caminho criado.
30 fim
31 senao
32 se Corte CM3 ndo aplicado entao
33 Cria caminho incompleto com primeiro caminho e h.
34 Inclui caminho na Fila de Caminhos Incompletos.
35 fim
36 fim
37 fim
38 fim
39 fim
40 até Fila de Caminhos Incompletos estar vazia,
41 fim

42 fin
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Assim que ocorre 0 mapeamento da aresta virtual, é acionado novamente o método Ma-
pear Aresta para a proxima aresta virtual a ser mapeada. Quando todas as sub-drvores de es-
colhas abaixo deste mapeamento forem concluidas, a aresta virtual € desmapeada do caminho
fisico e € dada sequéncia na geracdo de outros caminhos fisicos. J4 no caso do vizinho ndo ser
o nodo destino, entdo o caminho recém criado € incluido no final da fila de caminhos incom-
pletos e é dada sequéncia na verificacao para os préximos vizinhos do dltimo nodo do primeiro
caminho da fila. Ao concluir a verificagdo por todos os vizinhos do dltimo nodo do primeiro
caminho da fila, o processo volta a retirar o primeiro caminho da fila e repete o processamento
até que nao existam mais caminhos incompletos na fila para serem retirados.

Para a instancia representada na Figura 5.4, o proximo elemento virtual a ser mapeado
¢ a aresta (A, B) da rede virtual indicada em 5.4a. O mapeamento em curso da rede estd
representado na Figura 5.4c, onde os nodos A, B e C' estdo mapeados nos nodos fisicos I, H e
G, respectivamente, enquanto a aresta virtual (B, C') estd mapeada no caminho fisico H —F —G,
consumindo 15 unidades de banda em cada uma das arestas fisicas que compde o caminho.
Portanto, as arestas fisicas (H, F') e (F, G) tém disponiveis somente 5 e 12 unidades de banda

cada uma, respectivamente. O estado original do grafo fisico estd representa na Figura 5.4b.

Figura 5.4: Instancia do PMRV para mapeamento de arestas.
(a) Grafo Virtual. (b) Estado Original do Grafo Fisico. (c) Estado Atual do Grafo Fisico.

(A®))-10-(Bw) F@) J—10—Ir5) .—10— (5) 1
4 / N\ \
27 2 11

, /
15

0
2 / \

Fonte: Autora

Tabela 5.2: Geragdo de caminhos fisicos para aresta (A, B) da instincia da Figura 5.4.

Estagio Prim.eiro Yiz-inhos do Vizinhos invalidos Caminhos Caminhos Estaflo Final
Caminho ltimo nodo Incompletos Completos da Fila
1 - - - H - {H}
2 H G,ELJ F - banda ndo suficiente H-G, H-J H-1 {H-G,H-J}
3 H-G FH H - nodo j4 visitado H-G-F - {H-].H-G-F}
4 H-J H,I H - nodo j4 visitado - H-J-1 {H-G-F}
5 H-G-F G.HI H - nodo j4 visitado H-G-F-I 0

F - nodo ja visitado

Fonte: Autora
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A Tabela 5.2 indica a sequéncia de gera¢do dos caminhos fisicos para o mapeamento da
aresta virtual (A, B) da instancia da Figura 5.4. No primeiro estdgio, a fila de caminhos incom-
pletos esté vazia e € adicionado um unico caminho, que possui somente o nodo origem (H). No
segundo estagio, todos os vizinhos do ultimo nodo do primeiro caminho (/) sdo percorridos.
Nao existe uma ordem determinada por banda para verificacao dos vizinhos, estes sdo percorri-
dos tal como foram salvos na lista de adjacéncia do nodo fisico. O primeiro nodo vizinho (G)
possui banda suficiente para hospedar a aresta virtual AB, portanto é criado um novo caminho
incompleto (H — () e adicionado ao final da fila. O segundo nodo vizinho (F’) ndo possui
banda suficiente (5) para hospedar a banda demandada (10) pela aresta virtual (A, B) no estado
atual do mapeamento, portanto o nodo € descartado. O terceiro novo vizinho (/) possui banda
e alcanca o nodo destino (/), portanto ndo € incluido na fila de caminhos e passa a hospedar a
aresta virtual (A, B).

Ao retornar da chamada do método Mapear Aresta para a proxima aresta virtual, a
geracdo de caminhos prossegue e o préximo nodo vizinho do nodo fisico (/) corresponde ao
nodo J, que possui banda para hospedar a aresta virtual (A, B) . O caminho H — J é adicionado
ao final da fila e o terceiro estdgio € iniciado considerado o caminho 4 — G. O tltimo nodo do
caminho () passa pelo mesmo processo de descoberta dos vizinhos. Para o nodo F', € incluido
um novo caminho na fila (H — G — F'). Ja para o nodo H € detectado que o vizinho j4 foi
visitado pelo caminho H — G, portanto nenhum novo caminho € criado. O quarto estagio inicia
com o caminho H — J e segue o mesmo procedimento. Ao final da geracdo sdao encontrados

trés caminhos vdlidos: H — I, H - J—-1e H -G - F — 1.
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6 CORTES APLICADOS

Nesta secdo serdo apresentados os cortes aplicados durante a enumeragdo de todas as
solugcdes para o PMRV. O propdésito dos cortes € reduzir o espaco de busca e, por consequén-
cia, o tempo de execu¢do para encontrar a solucdo 6tima. Entretanto, os cortes ndao limitam
o espaco de solucdes do PMRYV, apenas interrompem a criagdo de novos mapeamentos que
garantidamente ndo representardo a solugdo 6tima.

Um corte € aplicado quando o custo minimo associado ao mapeamento incompleto em
curso excede ou se iguala ao custo da melhor solucdo ja encontrada. O custo minimo de um
mapeamento incompleto considera o seu custo atual com o menor custo vdlido dentro das res-
tricdes do problema para os elementos virtuais ainda nao mapeados.

Outra aplicacdo dos cortes ocorre quando € detectada infactibilidade no mapeamento
incompleto em curso. A interrupcao de um mapeamento que apresenta infactibilidade pela falta
de elementos fisicos para hospedar o préximo elemento virtual faz parte do algoritmo de B&B.
Esses cortes, entretanto, t€m por objetivo antecipar a detec¢do de infactibilidade, ndo sendo
necessdrio alcancar o elemento virtual que ndo podera ser mapeado.

Os cortes também sao aplicados indiretamente através da ordem de mapeamento dos
elementos virtuais e da ordem de disponibilizacdo dos elementos fisicos. A Tabela 6.1 apre-
senta todos os cortes aplicados no algoritmo de B&B, na qual sdo apresentados o nome, o
identificador nos Algoritmos 1 e 2, a classificagdo e em qual(is) método(s) cada um dos cortes
¢ aplicado. A seguir serdo detalhados para cada um dos cortes: como e quando sdo aplicados,

quais informagdes necessitam e um exemplo de aplicagdo numa instancia do PMRV.

Tabela 6.1: Cortes aplicados no algoritmo de B&B.

Corte Identificador Classificacao Aplicado no método
Falta de TBAL AIM1 Antecipacdo de infactibilidade ~Mapear Nodo
Custo por Distancia Minima CM1 Custo minimo Mapear Nodo
Custo por Tamanho do Caminho CM2 Custo minimo Mapear Aresta
Custo por Tamanho do Novo Caminho CM3 Custo minimo Mapear Aresta
Infactibilidade nos Préximos Nodos AIM2 Antecipagdo de infactibilidade ﬁ:gzz IZ?:s(t)a

Fonte: Autora
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6.1 Corte por Falta de TBAL

Como ja descrito na Se¢do 5.2.1, na segunda etapa do método Mapear Nodo sdo iden-
tificados todos os nodos fisicos validos para hospedar um determinado nodo virtual dentro das
caracteristicas do mapeamento em curso. A terceira restri¢do para um nodo fisico ser consi-
derado vélido € de que seu TBAL deve ser igual ou superior ao TBA do nodo virtual a ser
mapeado.

O propésito desta restri¢do € evitar que alguma das arestas adjacentes ao nodo virtual ndo
consiga ser mapeada para um caminho fisico vélido por falta de banda disponivel nas arestas
fisicas diretamente conectadas ao nodo fisico que possivelmente hospedaria o nodo virtual.
Caso o TBAL do nodo fisico seja menor que o TBA do nodo virtual, é garantido que ndo sera
possivel realizar o mapeamento de pelo menos uma das arestas virtuais adjacentes ao nodo
virtual.

Impedindo que um nodo virtual seja mapeado para um nodo fisico cujo TBAL seja
inferior ao seu TBA, serd impedido também que mapeamentos infactiveis sejam gerados. En-
tretanto, o nodo fisico possuir TBAL igual ou superior ao TBA do nodo virtual ndo garante que
todas as arestas virtuais adjacentes ao nodo virtual serdo, de fato, mapeadas com sucesso devido
a falta de concentracdo de banda disponivel nas arestas fisicas para as demandas de banda das
arestas virtuais.

Para a instancia ilustrada na Figura 6.1, o proximo elemento virtual a ser mapeado é
o nodo C da rede virtual representada na Figura 6.1a. O estado original da rede fisica estd
representado na Figura 6.1b, enquanto o estado atual do mapeamento, na Figura 6.1c. Os
nodos B e A estdo mapeados nos nodos fisicos H e G, respectivamente, enquanto a aresta
virtual (B, A) estd mapeada para o caminho fisico H — F' — (G, consumindo 20 unidades de
banda em cada uma das arestas fisicas que compdem o caminho. Portanto, as arestas fisi-
cas (H, F') e (F,G) tém disponiveis somente 0 e 7 unidades de banda cada uma, respectiva-

mente.

Figura 6.1: Instancia do PMRYV para aplicacao do corte por Falta de TBAL (AIM1).
(a) Grafo Virtual. (b) Grafo Fisico Original. (c) Grafo Fisico Atual.

6 @ [ [Fo)——()
/ ;

\
18 11

./ .‘15’_-‘13 m G(5) [A] —15—@—13 .

Fonte: Autora
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A Tabela 6.2 indica as informacdes atuais de cada um dos nodos que compde a rede
fisica apresentada na Figura 6.1. Os nodos GG ¢ H nao sdo vdlidos pela primeira restri¢cdo de
mapeamento dos nodos virtuais, pois ja estdo hospedando outros nodos virtuais no mapeamento
em curso. O nodo ' ndo € considerado invalido pelas duas primeiras restricdes de mapeamento
dos nodos virtuais, ja que possui CPU suficiente e ndo estd hospedando nenhum nodo virtual,
porém possui 17 unidades de banda em TBAL, indicando que ocorrera a falta de 1 unidade de
banda para o mapeamento de todas as arestas virtuais adjacentes ao nodo C'. O corte por falta
de TBAL ¢ aplicado, e o nodo F' ndo é disponibilizado para o mapeamento do nodo virtual A.

Os unicos nodos validos sdo os nodos fisicos [ e J.

Tabela 6.2: Informacdes dos nodos fisicos da instancia da Figura 6.1.
Nodo CPU EmUso TBA TBAL Vilido para hospedar nodo A?

F 4 Nao 57 17 Nao, AIM1 aplicado.
G 5 Sim 42 22 Nio, nodo em uso.
H 6 Sim 73 53 Nio, nodo em uso.

I 5 Nio 46 46 Sim.

J 7 Nio 24 24 Sim.

Fonte: Autora

Para o mesmo exemplo de instancia da Figura 6.1 € possivel identificar a infactibilidade
de mapeamento por falta de banda concentrada. O nodo C possui uma aresta que demanda
18 unidades de banda, enquanto o nodo fisico J possui duas arestas fisicas com 13 e 11 unida-
des de banda respectivamente. Portanto, o mapeamento do nodo C' para o nodo .J, mesmo que
o nodo fisico possua TBAL superior ao TBA do nodo A, resultara em infactibilidade no mape-
amento das arestas virtuais. Este tratamento ndo € realizado por este corte nem pelo algoritmo

proposto.

6.2 Corte sobre Custo por Distancia Minima

Como ja descrito na Secdo 5.2.1, na quarta etapa do método Mapear Nodo, o nodo
virtual € mapeado para cada um dos nodos fisicos vélidos. Entretanto, o nodo fisico pode ndo
hospedar, de fato, o nodo virtual, mesmo que seja valido pelas duas restricdes do problema e
pela restri¢cdo do corte por Falta de TBAL. Antes de mapear o nodo virtual para o nodo fisico

¢ verificado o custo minimo associado ao mapeamento considerando que o nodo virtual seria
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mapeado para este nodo fisico. Caso o custo minimo seja igual ou superior ao custo da melhor
solucdo j4 encontrada, entdo o nodo virtual ndo é mapeado para o nodo fisico.

Para determinar o custo minimo, o corte considera que o nodo virtual foi mapeado para
o nodo fisico. O custo minimo é dado pela soma do custo atual do mapeamento da rede com
o custo de cada uma das arestas ainda ndo mapeadas. O custo das arestas ndo mapeadas €
diferenciado conforme o estado de mapeamento de seus extremos: se ambos os nodos da aresta
virtual ja foram mapeados para a rede fisica, seu custo serd o produto de sua banda pela distancia
minima entre os dois nodos fisicos que hospedam seus extremos; caso contrario, quando pelo
menos um dos nodos virtuais ainda ndo tiver sido mapeado para a rede fisica, o custo serd sua
propria banda, pois é considerado que a distancia minima de mapeamento para a aresta virtual
serd de apenas uma aresta fisica.

Uma vez que este corte serd verificado para cada nodo fisico vélido para hospedar o nodo
virtual, percorrer todas as arestas pendentes de mapeamento, assim como calcular a distancia
entre os nodos fisicos que hospedam os extremos de cada aresta a cada instante do algoritmo
acaba por onerar o processamento. Para otimizar a verificacdo do corte sdo utilizadas as in-
formacdes pré-processadas de distancia minima entre todos os nodos fisicos, 0 CAM do nodo
virtual e o TBAM.

Todas as arestas que estiverem no CAM do nodo virtual representardo as arestas que
possuem ambos os nodos virtuais mapeados e cujo custo serd dado pelo produto da distan-
cia minima entre os nodos fisicos extremos da aresta pela sua banda. Para as demais arestas
ainda ndo mapeadas € possivel utilizar o TBAM, descontando a banda de cada uma das arestas
presentes no CAM do nodo virtual.

O custo minimo € determinado conforme a Férmula 6.1, onde n € igual ao nimero de
arestas do CAM do nodo virtual, a representa o indice da aresta, n fO representa o nodo fisico

que hospeda o nodo virtual origem e n f D, o nodo fisico que hospeda o nodo virtual destino.

custoMin = custoAtual + TBAM + Z (By % (distMin(nfO4,nfD,) — 1))  (6.1)

a=0

Para a instancia ilustrada na Figura 6.2, o proximo elemento virtual a ser mapeado €
o nodo D da rede virtual representada na Figura 6.2a. O estado original da rede fisica esta
representado na Figura 6.2b, enquanto o estado atual na Figura 6.2c. Os nodos A e B estdo
mapeados para os nodos fisicos F' e G, respectivamente, enquanto a aresta virtual (A, B) estd

mapeada para o caminho fisico F' — G. O custo atual do mapeamento € de 25 unidades de
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Figura 6.2: Instancia do PMRYV para aplicacao do corte Custo por Distancia Minima (CM1).
(b) Estado original do Grafo Fi-
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Fonte: Autora

banda e o TBAM ¢ de 22 unidades de banda. A melhor solucio ja encontrada esta ilustrada na
Figura 6.2d com custo de 54 unidades de banda, onde os nodos A, B, C' e D foram mapeados
para os nodos fisicos F, H, I e J, respectivamente, e as arestas (A4, B), (B, D) e (C, D) foram
mapeadas para os caminhos fisicos ' — H, H — G — J e I — J, respectivamente.

Para a instincia da Figura 6.2 0o CAM do nodo D é composto pela aresta virtual (B, D)
que demanda 7 unidades de banda. Os nodos fisicos vélidos para mapear o nodo D sao listados
em ordem na Tabela 6.3, na qual tambem € indicado o custo minimo associado a0 mapeamento
para cada um dos nodos fisicos vélidos. O corte € aplicado para o nodo fisico .J, impedindo que

o mesmo hospede o nodo virtual D.

Tabela 6.3: Informagdes da aplicagcdo do corte sobre Custo por Distancia Minima na instancia
da Figura 6.2.

Distancia minima

Nodo para G Custo minimo Valido para hospedar nodo D
I 1 25+22+7*(1-1)=47  Sim.
J 2 25+ 22+ 7%*(2-1) =54 Ndo, CMI aplicado.
H 1 25+22+7*%(1-1)=47 Sim.

Fonte: Autora
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A distancia minima desconsidera a restri¢do de banda nas arestas fisicas, o que implica
que € possivel que a distancia minima informada ndo seja a distancia minima real para o ma-
peamento da aresta virtual. Por exemplo, se os nodos virtuais A e B fossem mapeados para os
nodos fisicos G e H, respectivamente, a distdincia minima entre os nodos GG e H seria de uma
aresta fisica. Porém, a aresta virtual (A, B) necessita de 25 unidades de banda e a aresta fisica
que conecta os nodos fisicos G e H tem apenas 10 unidades de banda. A verdadeira distancia
minima, considerando a restricdo de banda disponivel, é de 2 arestas fisicas.

Uma alternativa seria realizar o cdlculo da distancia minima toda vez que o corte fosse
verificado, garantindo que seria considerada a demanda de banda de cada aresta virtual e a
banda ainda disponivel de cada aresta fisica. Porém esse processamento consome mais tempo
de execucdo do algoritmo, resultando que seu tempo de execucdo seja maior do que se ndo fosse

verificado e, consequentemente, aplicado.

6.3 Corte sobre Custo por Tamanho do Caminho

Como ja descrito na Se¢do 5.2.2, na terceira etapa do método Mapear Aresta a geracao
dos caminhos fisicos vélidos para o mapeamento de uma aresta virtual ocorre através de uma
busca em largura sobre o grafo, cujos caminhos incompletos na fila estdo ordenados de forma
crescente em tamanho. Entretanto, parte da geracdo dos caminhos fisicos pode ser interrompida
se 0 custo minimo associado ao mapeamento da rede for igual ou superior ao custo da melhor
solu¢do ja encontrada.

O calculo do custo minimo deste corte é semelhante ao corte Custo por Distancia Mi-
nima, apresentado na Secdo 6.2, diferindo-se com relacdo ao custo da aresta virtual que estd
sendo mapeada pelo método. A cada instante da geragdo dos caminhos fisicos vélidos € retirado
o primeiro caminho incompleto da fila e realizada a criacdo de novos caminhos incompletos a
partir deste primeiro caminho com seus vizinhos. Portanto, a cada instante, serdo adicionados
na fila novos caminhos incompletos ou identificado um caminho fisico vélido. O tamanho des-
ses novos caminhos € dado pelo tamanho do primeiro caminho incompleto da fila somado de
uma unidade de distancia. Desse modo, o custo associado a aresta virtual que estd sendo ma-
peada corresponde ao produto da banda virtual pelo tamanho do caminho incompleto que esté
sendo verificado incrementado de uma unidade.

O custo minimo € determinado conforme a Férmula 6.2. Onde n € igual ao nimero de
arestas a mapear do nodo virtual mapeado, a o indice da aresta a mapear do nodo virtual, i A o

indice da aresta sendo mapeada, n fO o nodo fisico que hospeda o nodo virtual origem, nfD



39

o nodo fisico que hospeda o nodo virtual destino e tamC'am o tamanho do primeiro caminho

incompleto da fila.

custoMin = C1 + C2 (6.2)

C1 = custoAtual + TBAM + Z (By x (distMin(nfO,,nfD,) — 1)) (6.3)
a=0;a#iA

C2 = Bia x ((tamegm +1) — 1) (6.4)

Este corte € aplicado duas vezes dentro do método Mapear Aresta. Sua primeira aplica-
cdo ocorre antes de serem percorridos os vizinhos do tltimo nodo visitado do primeiro caminho
incompleto. Sua segunda aplicagdo € durante a exploracdo dos vizinhos e tem por objetivo con-
siderar uma possivel atualizacdo do custo do melhor mapeamento. A atualiza¢do do custo do
melhor mapeamento pode ocorrer quando um dos vizinhos for o préprio nodo destino da aresta.

Uma vez que todas as arestas a serem mapeadas, com excecao da que estd em mape-
amento, possuem um valor fixo para a distdncia minima entre os nodos fisicos extremos da
aresta, parte do custo minimo para este corte pode ser cilculo uma tnica vez no inicio do pro-
cessamento do método Mapear Aresta. Portanto, é definido o custo minimo incompleto antes
da geracdo dos caminhos fisicos, conforme a Férmula 6.3. A verificacdo do corte dentro da
geracdo de caminhos, antes e durante a exploracao dos vizinhos, calcula o custo minimo através

da soma do valor encontrado na Férmula 6.3 com o custo definido na Formula 6.4.

Figura 6.3: Instancia do PMRYV para aplicacio do corte Custo por Tamanho do Caminho (CM2).
(b) Estado original do Grafo Fi- (c) Estado do Grafo Fisico na Me-
(a) Grafo Virtual. sico. lhor solucdo ja encontrada.
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Fonte: Autora
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Tabela 6.4: Geragdo de caminhos fisicos para aresta (A, B) da instancia da Figura 6.3.

Estagio Prim.eiro Custo minimo \’/iz.inhos do Caminhos Caminhos Estafio Final
Caminho dltimo nodo Incompletos Completos da Fila

1 . _ - H - {H}
2 H 50+10%(0+1-1)=50 G,EL]J H-GH-FH-I H-J {H-G,H-F.H-1}
3 HG 50+10%(1+1-1)=60 F H H-G-F - {H-F, H-LH-G-F}
4 HF 50+10%(1+1-1)=60 G, H, I H-F-G,H-F-1 - I{{HFIII?GFHF G
5 HI 50+10%(1+1-1)=60 F H,J H-I-F H-1-J LHFC}E?E}G
6 HGF 50+10%(2+1-1)=70 G, H, I H-G-F-1 - I{{Hliglél;ll}
7 HFG  50+10%(2+1-1)=70 FEH - - {H-F-LH-I-F H-G-F-1}
8 HFI 50 + 10%(2+1-1)=70 F H,J - H-F-1-J {H-I-F,H-G-F-1}
9 HIF 50 + 10%(2+1-1)=70 G, H, I H-I-F-G - {H-G-F-I,H-I-F-G}
10 HGFI 50+ 10%(3+1-1)=80 FE H,J - H-G-F-I]  {H-I-F-G}
11 HIFG 50+ 10%(3+1-1)=80 FEH - - -

Fonte: Autora

(€N

Para a instancia ilustrada na Figura 6.3, o préximo elemento virtual a ser mapeado

(€N

a aresta (A, B) da rede virtual representa na Figura 6.3a. O estado original da rede fisica
representa na Figura 6.3b, enquanto o estado atual na Figura 6.3d. Os nodos A, B e C' estdo
mapeados para os nodos fisicos J, H e G, respectivamente, enquanto a aresta virtual (B, C)
estd mapeada para o caminho fisico H — F'— (. O custo atual do mapeamento € de 30 unidades
de banda e o TBAM ¢ de 15 unidades de banda. A melhor solu¢do ja encontrada ¢ ilustrada
na Figura 6.3c com custo de 55 unidades de banda, onde os nodos A, B e C' foram mapeados
para os nodos fisicos I, H e F', respectivamente, e as arestas (A, B), (B,C) e (A, C) foram
mapeadas para os caminhos fisicos I — J — H, H — G — F e I — F, respectivamente.

A Tabela 6.4 demonstra todas as iteracdes para a geracdo dos caminhos fisicos para o
mapeamento da aresta virtual (A, B) da instincia da Figura 6.3 sem a aplicagdo do corte. O
custo pré-calculado a partir da Férmula 6.3 € de 50 unidades. Uma vez que o custo da melhor
solugdo € de 55 unidades de banda, a geracdo de caminhos € interrompida no terceiro estagio,

cujo custo minimo associado € de 60 unidades de banda.
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6.4 Corte sobre Custo do Tamanho do Novo Caminho Incompleto

Como ja descrito na Se¢do 5.2.2, na terceira etapa do método Mapear Aresta para cada
caminho incompleto retirado da fila sdo explorados todos os nodos vizinhos do tltimo nodo
visitado. Para cada um dos nodos vizinho cuja aresta possua banda disponivel suficiente para
hospedar a aresta virtual e que ndo corresponda ao nodo destino é adicionado um novo cami-
nho incompleto na fila, composto pelo caminho incompleto retirado da fila acrescido do nodo
vizinho. Entretanto, se o custo minimo associado ao mapeamento da rede for igual ou superior
ao custo da melhor solu¢do ja encontrada, o novo caminho incompleto é descartado e nao é
incluido na fila.

Tal como no corte Custo por Tamanho do Caminho, apresentado na Se¢do 6.3, o custo
minimo difere-se do corte Custo por Distancia Minima pelo custo da aresta que estd sendo
mapeada. Porém, ao invés de considerar o tamanho do caminho incompleto que foi retirado da
fila, como no corte Custo por Tamanho do Caminho, é considerada a soma do tamanho do novo
caminho incompleto com a distdncia minima do nodo vizinho — que corresponde ao dltimo nodo
visitado do novo caminho incompleto — até o nodo destino. O custo minimo do mapeamento da
rede € apresentado na Férmula 6.5. O célculo incompleto do custo minimo dado na Férmula 6.6

€ o mesmo utilizado pelo corte Custo por Tamanho do Caminho.

custoMin = C1+ C3 (6.5)

C1 = custoAtual + TBAM + Z (By % (distMin(nfOgq,nfD,) — 1)) (6.6)
a=0;a#iA

C3 = Bia X ((tampopocam + dist Min(ultVist,opocam, nf Dia) — 1)) 6.7)

Para a mesma instancia utilizada no exemplo de aplicac@o do corte Custo por Tamanho
do Caminho ilustrada na Figura 6.3. No processo de geracdo dos caminhos fisicos para o
mapeamento da aresta (A, B) apresentado na Tabela 6.4, no segundo estigio sdo adicionados
na fila os caminhos H — G, H — F'e H — I. A distincia minima do nodo G até o nodo destino J
€ de duas unidades, portanto o custo minimo associado serd de 70 unidades de distancia (50 +

10(1 4+ 2 — 1)), portanto o caminho H — G nao ¢ incluido na fila de caminhos incompletos.
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O mesmo custo € identificado para o caminho // — F', enquanto que para o caminho /7 — I o
custo € de 60 unidades de banda. Desse modo, a geracdo dos caminhos seria finalizada ainda
no segundo estdgio, realizando o mapeamento da aresta virtual (A, B) somente para o caminho
fisico H — J.

A aplicacdo deste corte ndo somente reduz o tempo de execu¢cdo como também o con-
sumo de memoria do algoritmo. Como o algoritmo utiliza funcdes recursivas, o estado das filas
para o mapeamento de cada aresta virtual de cada nivel da arvore de escolhas € salvo na pilha
e consome memoria durante o processamento. Quanto menor for a quantidade de caminhos
incompletos salva na fila, menor a probabilidade do algoritmo de B&B ser interrompido por

falta de memoria disponivel.

6.5 Corte por Infactibilidade nos Proximos Nodos

Antes de um elemento virtual ser mapeado para um elemento fisico vélido € verificado
se algum dos nodos virtuais pendentes de mapeamento tonard o mapeamento da rede infactivel,
ou seja, se para algum dos préoximos nodos nao serd encontrado nenhum mapeamento valido.

A infactibilidade ocorrerd se pelo menos uma das trés condi¢des for verdadeira:

1. Quando nenhum nodo fisico disponivel possuir CPU suficiente a demandada pelo nodo
virtual.
2. Quando nenhum nodo fisico disponivel possuir TBAL suficiente & demandada pelo nodo

virtual.

3. Quando para todos os nodos fisicos disponiveis que possuam CPU e TBAL suficientes,
o custo minimo associado ao corte Custo por Distdncia Minima for igual ou superior ao

custo da melhor solu¢do ja encontrada.

Para cada um dos nodos virtuais pendentes de mapeamento sdo percorridos todos os
nodos do grafo fisico. Para cada nodo fisico disponivel € verificado se possui CPU e TBAL
suficientes a demanda do nodo virtual e se o custo minimo associado ao mapeamento deste nodo
virtual para este nodo fisico ndo excede o custo da melhor solucdo ja encontrada. Assim que
encontra um nodo fisico que satisfaca essas trés restricoes ¢ dada continuidade na verificagdo
de infactibilidade do préximo nodo virtual. Se nenhum nodo fisico satisfaz essas trés restrigoes,
a verificacdo € interrompida e o corte € aplicado.

O custo minimo associado ao mapeamento se assemelha ao corte Custo por Distdncia

Minima, apresentado na Se¢do 6.2. Entretanto, dentro do CAM do nodo virtual € verificado se o
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nodo adjacente ja se encontra mapeado. Somente sdo considerados mapeados os nodos virtuais
nao pendentes de mapeamento antes de ser dado inicio a verificacdo do corte. Caso o corte seja
chamado pelo método Mapear Nodo também € considerado o nodo que estd sendo mapeado. Se
o nodo adjacente j estiver mapeado, entdo € considerada a distancia minima, caso contrario €
atribuida distancia de uma unidade. Este corte € aplicado nos métodos Mapear Nodo e Mapear
Aresta, imediatamente antes de ser iniciado o mapeamento do préximo elemento virtual.

Para a instancia ilustrada na Figura 6.4, o estado original do grafo fisico esta represen-
tado na Figura 6.4b. A melhor solu¢ao ja encontrada estd ilustrada na Figura 6.4c com custo de
85 unidades de banda, onde os nodos A, B, C' e D estdo mapeados em F', I, H e G, respec-
tivamente, e as arestas (4, B), (4,C), (A, D), (B, D) e (C, D) estdao mapeadas nos caminhos
fisicos ' — I, FF— H,F —G,I — F — G e G — H, respectivamente.

Um primeiro estado do mapeamento para a instancia da Figura 6.4 € apresentado na
Figura 6.4d, cujo custo atual € de 30 unidadades de banda, onde os nodos A e C' estdo mapeados
em F' e H, respectivamente, e a aresta (A, C') estd mapeada no caminho fisico F — H. O
préximo passo € mapear o nodo D para o nodo fisico /. O préximo nodo virtual a ser mapeado
€ o nodo B, entretanto ndo existird nenhum nodo fisico com CPU suficiente disponivel, portanto

o corte serd aplicado e o nodo D ndo serd mapeado para o nodo /.

Figura 6.4: Instancia do PMRYV para aplicacdo do corte por Infactibilidade nos Préximos Nodos
(AIM2).
(c) Estado do Grafo Fisico na Melhor so-
(a) Grafo Virtual. (b) Estado original do Grafo Fisico. lugdo jé encontrada.
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Fonte: Autora

Um segundo estado do mapeamento para a instancia da Figura 6.4 € apresentado na
Figura 6.4e, cujo custo atual € de 70 unidades de banda, onde os nodos A, C'e D estdo mapeados
em H, F' e G, respectivamente, e a aresta (A, C') estd mapeada no caminho fisico H — F. O

proximo passo é mapear a aresta (C, D) para o caminho fisico /' — I — J — H — (. Entretanto
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nao haverd nenhum nodo fisico disponivel com TBAL suficiente para o préximo nodo virtual a
ser mapeado (), que necessita 25 unidades de banda - o nodo / possuird 16 unidades de banda,
enquanto o nodo J, 4 unidades livres. Dessa forma o corte serd aplicado e a aresta (C, D) ndo
serd mapeada para o caminho fisico /' — I — J — H — G.

E finalmente um terceiro estado de mapeamento para a instancia da Figura 6.4 € apre-
sentado na Figura 6.4f, cujo custo atual é de 40 unidades de banda, onde os nodos A, C' e D
estdo mapeados em H, I e G, respectivamente, e as arestas virtuais (A, C) e (C, D) estdo ma-
peadas nos caminhos fisicos H — F' e F' — G, respectivamente. O préximo passo € mapear
a aresta (A, D) para o caminho fisico H — G. O préximo nodo virtual a ser mapeado serd o
nodo B, o unico nodo fisico disponivel com CPU e TBAL suficientes serd o nodo fisico /, po-
rém a distancia deste nodo para cada um dos nodos fisicos que hospedam os nodos adjacentes
ao nodo B serd de, no minimo, duas arestas fisicas. O custo minimo do mapeamento do nodo
virtual serd de 95 unidades de banda (30 + 10 + 5 + 10*2 + 15*%2). Uma vez que o custo da
melhor solucdo ja encontrada € de 85 unidades de banda, o nodo virtual B nio serd mapeado
para o nodo I por razdo do corte Custo por Distdncia Minima, portanto a aresta (A, C') ndo serd

mapeada para o caminho H — G.
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7 RESULTADOS

Para avaliar o desempenho do B&B proposto sdo utilizadas as mesmas instancias de teste
do trabalho de (MOURA, 2015). O algoritmo proposto é comparado com os resultados apresen-
tados pelo B&P (MOURA, 2015) e pelo CPLEX. As instancias deste trabalho e de (MOURA,
2015) foram executadas num processador Intel Core i7 930 com 12 Gb de memoéria com a
utilizacdo de uma Unica thread.

A partir do limite de uma hora para solucionar o problema, ¢ avaliado o tempo que cada
algoritmo levou para obter a solucdo 6tima e quantas instancias ndo foram solucionadas no

tempo maximo, ndo garantindo a solugdo 6tima.

7.1 Instancias de teste

Conforme descrito por (MOURA, 2015), os grafos virtual e fisico foram gerados através
da ferramenta GTI-ITM (ZEGURA; CALVERT; ACHARIJEE, 1996). Para os grafos fisicos sdo
utilizados quatro topologias diferentes: aleatdria esparsa, aleatdria densa, hierdrquica e transit-

stub.

Figura 7.1: Exemplos das topologias fisicas.
(a) Aleatoria esparsa. (b) Aleatéria densa.
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(d) Transit-Stub.

Fonte: Autora



46

As topologias aleatdrias caracterizam-se por ter seus nodos espalhados sobre um plano
de 100 por 100, onde sdo conectados aleatoriamente através do modelo de Waxman (ZE-
GURA; CALVERT; ACHARIEE, 1996). A probabilidade de dois nodos serem conectados
é de ae=4/(1099) onde d representa a distancia Euclidiana entre os nodos e « e /3 representam
parametros. Quanto maior for o valor de o, mais denso o grafo sera. Os grafos fisicos aleatorios
esparsos possuem « = (.8, enquanto os aleatérios densos o = 0.5.

Os grafos hierdrquicos sio gerados a partir de um grafo aleatério, em que cada nodo é
substituido por outro grafo aleatério composto por cinco novos nodos, em média. Um exemplo
de grafo hierdarquico € ilustrado na Figura 7.1c.

Os grafos transit-stub sdo gerados a partir de um grafo aleatério, em que cada nodo
¢ substituido por um subgrafo chamado dominio de transito composto por quatro nodos em
média. Cada um desses dominios é conectado a trés dominios - chamado de stub - que s@o
compostos por dois nodos em média. Esta topologia € descrita como a topologia hierdrquica
que melhor modela a Internet segundo (ZEGURA; CALVERT; ACHARIJEE, 1996).

Ja para os grafos virtuais sdo utilizadas duas topologias diferentes: as de baixa demanda
e as de alta demanda, ambas geradas com as caracteristicas de uma topologia aleatdria esparsa.
Para os grafos virtuais de baixa demanda, o intervalo de demanda é de [1, 25|, enquanto que
para os grafos de alta demanda, o intervalo utilizado é de [25, 100].

Uma instancia do PMRV € composta por um tipo de grafo fisico e um tipo de grafo
virtual. O tipo de um grafo € determinado pela sua topologia e o nimero de nodos que o
compde. Para as topologias aleatdria esparsa, aleatéria densa e hierdrquica existem seis tipos de
grafos. Ja as topologias transit-stub possuem cinco tipo de grafos. Ambas topologias virtuais
de alta e baixa demanda possuem sete grafos cada.

Sao confrontados todos os tipos de grafos fisicos com todos os tipos de grafos virtuais,
resultando em 322 instancias. O resultado de cada instancia é avaliado através da média entre
as variacoes existentes dos grafos fisico e virtual. Cada grafo possui trés variacdes de mesma
classificagdo e nimero de nodos, resultando em 9 execugdes diferentes para uma mesma ins-
tancia, totalizando 2898 execugdes. As Tabelas 7.1a e 7.1a indicam os grafos fisicos e virtuais,
respectivamente, para os quais sao indicados o nimero de nodos e a média de arestas entre as

trés variacOes existentes para cada tipo de grafo.
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Tabela 7.1: Tipos de Grafos.

(a) Grafos Fisicos.

Esparso | Denso | Hierarquico | Transit-Stub

Nodos Arestas | Nodos Arestas | Nodos Arestas | Nodos Arestas

20 23.33 20 32.67 125 135.00 90 99.33
40 84.00 40 122.00 150 172.33 135 150.67
80 312.67 80 512.33 175 216.33 180 213.33
120 729.33 120 1136.67 | 200 250.67 225 262.00
160 1269.33 160  2048.33 225 284.67 270 307.00
200 2026.67 200 313233 250 345.33

(b) Grafos Virtuais.

Baixa Demanda ‘ Alta Demanda

Nodos Arestas ‘Nodos Arestas

2 1.00 2 1.00
4 3.00 4 3.00
6 5.00 6 5.67
8 7.00 8 7.00
10 10.67 10 9.67
12 11.67 12 13.00
14 15.00 14 17.00

Fonte: Autora

7.2 Resultados do B&B e Comparacao com CPLEX e B&P

Nesta secdo serdo apresentados e analisados os resultados entre os trés algoritmos (B&B,
B&P e CPLEX), inicialmente serdo analisados os resultados por instancias de mesma topologia
fisica e virtual e por fim, serdo analisados os resultados entre as instancias de topologia de baixa
demanda e de alta demanda.

Para cada uma das subsecdes a seguir, serdo apresentadas trés tabelas. As tabelas de
Resultados por Instancias apresentam em cada linha a média entre as nove variagdes de cada
instancia. As caracteristicas da instincia indicadas sdo o numero de nodos virtuais - coluna
N - Virtual -, a média do nimero de arestas virtuais das 3 variacdes do mesmo grafo - coluna
A - Virtual, o nimero de nodos fisicos - coluna N - Fisico - e a média do ndmero de arestas
fisicas das 3 variagdes do mesmo grafo - coluna A - Fisico. Os resultados de cada instancia para
cada um dos trés algoritmos indicam a quantidade de instancias que ultrapassaram o tempo
limite de execucdo sem encontrar a solucdo 6tima - coluna ET -, a quantidade de instancias
que ultrapassaram o limite de memoria disponivel sem encontrar a solu¢cdo 6tima - coluna EM,
exclusivamente para o B&B -, a média do tempo de execucdo para encontrar a solu¢do 6tima

nas 9 variacOes da instincia - coluna 7empo - € a média do custo da melhor solu¢do encontrada
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nas 9 variacdes da instancia.

As tabelas de Resultados Agrupados por n° de nodos virtuais apresentam a média dos
resultados por instancias que possuem a mesma topologia fisica e virtual para o mesmo nimero
de nodos virtuais, a qual corresponde a média dos resultados apresentados na tabela Resultados
por Instdancia. Entretanto, ao invés de ser apresentada a quantidade de instancias que ultra-
passaram o tempo ou memoria limites, € indicada a porcentagem sobre o total de instancias
executadas para o mesmo nimero de nodos virtuais e topologias fisica e virtual indicadas em
cada linha. As tabelas de Desvio relativo ao B&B apresentam os desvios relativos percentuais -
colunas Gap Temp e Gap Custo - de tempo e custo do B&P e CPLEX com relacdo ao B&B. O
desvio relativo percentual foi calculado conforme a Férmula 7.1, sendo que néo foi considerado
como fator de divisdo o valor oriundo do B&B devido a porcetagem apresentada ser acima de

um milhao na maioria dos casos.

gap|CPLEX/B&P| = |valor[CPLEX/B&P] — valor B&B|/valor|CPLEX/B&P] 100
(7.1)

Para cada uma das subse¢des também serdo apresentados trés graficos, o primeiro gra-

fico ird apresentar a média do tempo de execucdo de cada um dos trés algoritmos, B&B, B&P
e CPLEX. Nas médias foram consideradas as instancias que ultrapassaram o tempo limite ou a
memoria disponivel. Os métodos que apresentam maior incidéncia de instancias que ultrapas-
sam o tempo limite apresentam uma estabilizacdo no crescimento do tempo médio no grifico
devido ao limite de uma hora de execu¢do. O segundo grifico apresenta apresenta a porcenta-
gem de instancias que ndo apresentaram a solug@o 6tima dentro do tempo limite estabelecido
para cada um dos trés algoritmos testados. O terceiro e ultimo grafico apresenta a qualidade das

solucdes encontradas via B&B.
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7.2.1 Instancias com topologia virtual de Baixa Demanda e topologia fisica Esparsa

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados das instancias cujo grafo virtual € clas-

sificado como baixa demanda e cujo grafo fisico € classificado como esparso.

Tabela 7.2: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Baixa Demanda x Esparsos.
(a) Tempo x Custo.

B&B B&P CPLEX
N |ET EM Tempo Custo | ET Tempo Custo | ET Tempo Custo
2 10% 0% 0.01 16.33 | 0% 0.05 16.33 | 0% 0.12 16.33
4 |1 0% 0% 0.01 25.04 | 0% 3.05 25.04 | 0% 150.04 25.04
6 | 0% 0% 0.01 63.17 | 0% 54.79 63.17 | 48% 1904.78 63.17

8 | 0% 0% 001 7785 | 0% 136.27 7786 | 72% 2733.30 7791
10| 0% 0% 024 124.09 | 6% 842.68 12443 | 83% 3071.16  132.59
121 0% 0% 037 128.67 | 9% 694.94 129.28 | 87% 3163.46 154.21
14| 0% 0% 51.73  151.06 | 20% 1468.01 154.61 | 85% 3123.54  175.57

(b) Desvio relativo ao B&B.

B&P CPLEX

N Gap Gap Gap Gap

Tempo Custo | Tempo Custo
2 82.3% 0% | 93.2% 0%
4 99.7% 0% | 100.0% 0%
6 | 100.0% 0% | 100.0% 0%
8 | 100.0% 0% | 100.0% 0%
10 | 100.0% 0% | 100.0% 6%
12 99.9% 0% | 100.0% 17%
14 96.5% 2% | 98.3% 14%

Fonte: Autora

e Tempo de execucao: Tal como apresentado no Gréfico 7.2a, o tempo de execucdo via
B&B € menor que 1 segundo para as instancias com até 12 nodos virtuais, mantendo-se
estdvel em 0.01 segundo até 8 nodos virtuais. Via B&P e CPLEX apenas as instancias
com 2 nodos virtuais conseguem ser resolvidas em menos de 1 segundo, enquanto as
instancias de 12 nodos virtuais demandam em média 694.94 segundos via B&P e 3163.46
segundos via CPLEX.

Embora a média do tempo de execucao via B&B para instancias com 14 nodos virtuais
seja 51.73 segundos, 67% dessas instincias sdo resolvidas em menos de 8 segundos.

O B&B apresenta um aumento no tempo de execucdo para instdncias cujo nimero de
nodos virtuais e fisicos é proximo, o que implica no menor nimero de mapeamentos

vélidos existentes. Este comportamento se deve pela menor aplica¢io dos cortes de custo
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minimo, uma vez que necessitam de uma primeira solucdo ndo 6tima para comecarem a
serem aplicados. Nas instancias de baixa demanda com esparsos esse comportamento se
intensifica naquelas compostas por 14 nodos virtuais, para as quais com 20 nodos fisicos o
B&B demanda em média 244.34 segundos para encontrar a solug@o 6tima, enquanto para
as quais com 80 nodos fisicos esse tempo se reduz para 2.3 segundos. B&P e CPLEX
apresentam aumento no tempo de execucdo conforme o aumento do nimero de nodos
virtuais e fisicos, isto é, o tamanho das redes envolvidas, independente do nimero de

mapeamentos vélidos existentes.

Figura 7.2: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Baixa Demanda x Esparsos.

Py < ..
(a) Tempo médio de execugao. (b) Tempo limite.
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——B&B | 001 | 001 | 001 | 001 | 024 | 037 5173 mB&E | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
—W—B&P | 005 | 3.05 | 5479 | 13627 84268 694.04 | 1468.01 mB&P | 0% 0% 0% 0% 6% 9% 20%
—+—CPLEX| 0.12 | 150.04 | 1904.78 | 2733.30 3071.16 3163.46 | 3123.54 mCPLEX| 0% 0% a8% | 72% | 83% | 8% | 85%

(c) Qualidade das solucdes via B&B.

100%

80%
60%
40%
20%

0%
2 4 6 8 10 12 14
Infactivel 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
m Solugdo Parcial|  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
M Desconhecido | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
m Solugdo Otima | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

Fonte: Autora

e Tempo limite de execucdo: Tal como apresentado no Gréafico 7.2b, via B&B todas as

instancias sdo resolvidas dentro do tempo limite estabelecido. Ja via B&P e CPLEX,
instancias com 10 ou mais nodos virtuais € 6 ou mais nodos virtuais, respectivamente,
ultrapassaram o tempo limite, ndo garantindo a solu¢cdo 6tima. Via B&P a taxa de ins-
tincias que ultrapassaram o tempo limite ndo excede 20%, enquanto via CPLEX a taxa

chega a 87%.
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e Qualidade das solugoes: Tal como apresentado no Gréfico 7.2c¢, todas as instancias exe-

cutadas sdo factiveis, isto é, para todas as instancias foi encontrado pelo menos um ma-

peamento valido na rede fisica correspondente.

Tabela 7.3: Resultados por instancia - Baixa Demanda x Esparsos.

Virtual Fisico B&B B&P CPLEX
N A N A ET EM Tempo Custo ET Tempo Custo ET Tempo Custo
2 1.0 20 233 1| 0 0 0.00 1633 | 0 0.00 1633 | 0 0.01 16.33
2 1.0 40 84.0 1| 0 0 0.00 1633 | 0 0.01 1633 | 0 0.03 16.33
2 1.0 80 3127 | O 0 0.00 1633 | 0 0.01 1633 | 0 0.06 16.33
2 10 120 7293 | O 0 0.00 1633 | 0 0.03 1633 | 0 0.11 16.33
2 10 160 12693 | O 0 0.02 1633 | 0 0.07 1633 | 0 0.19 16.33
2 1.0 200 20267 | O 0 0.03 1633 | O 0.15 1633 | 0 0.30 16.33
4 30 20 2331 0 0 0.00 2522 | 0 0.02 2522 | 0 0.22 25.22
4 3.0 40 84.0 1| 0 0 0.00 2500 | O 0.06 2500 | O 1.56 25.00
4 30 8 3127 0 0 0.00 2500 | O 039 2500 | O 11.72 25.00
4 30 120 7293 | O 0 0.01 2500 | O 1.97 2500 | 0O 44.98 25.00
4 30 160 12693 | 0 0 0.02 2500 | O 899 2500 | O 106.70 25.00
4 3.0 200 20267 | 0O 0 0.03 2500 | O 6.88 2500 | O 735.08 25.00
6 50 20 233 | 0 0 0.00 6567 | O 0.13 6567 | O 1.31 65.67
6 50 40 84.0 1| 0 0 0.00 62.67| O 039 6267 | O 24.46 62.67
6 50 80 3127 | O 0 0.00 6267 | 0O 420 6267 | 0O 642.59 62.67
6 50 120 7293 | O 0 0.01 6267 | O 2730 62.67 | 8 3560.32 62.67
6 50 160 12693 | O 0 0.02 6267 | O 7836  62.67 | 9  3600.00 62.67
6 50 200 20267 | O 0 0.03 6267 | O 21834  62.67 | 9  3600.00 62.67
8 70 20 233 | 0 0 0.01 8378 | O 0.82 8378 | O 6.52 83.78
8 70 40 84.0 1| 0 0 0.00 76.67 | 0O 147 76.67 | 3  1993.26 76.67
8 70 80 3127 0 0 0.00 76.67 | O 11.64  76.67 | 9  3600.00 76.67
8 70 120 7293 | O 0 0.02 76.67 | O 55.61 76.67 | 9  3600.00 76.67
8 70 160 12693 | O 0 0.02 76.67 | O 191.68 76.67 | 9  3600.00 76.67
8 7.0 200 20267 | O 0 0.04 76.67 | O 55639  76.67 | 9  3600.00 77.00
10 10.7 20 2331 0 0 091 14078 | 0O 6.13 140.78 | 1 56591  140.78
10 10.7 40 84.0 | 0 0 0.16 121.11 | O 198.00 121.11 | 8 3461.04 122.78
10 107 80 3127 | O 0 0.10 120.67 | O 25595 120.67 | 9 3600.00 126.22
10 107 120 7293 | 0O 0 0.14 120.67 | O 696.93 120.67 | 9 3600.00 127.33
10 107 160 12693 | 0O 0 0.07 12067 | 1 152790 121.56 | 9 3600.00 134.56
10 10.7 200 2026.7 | O 0 0.04 120.67 | 2 2371.14 121.78 | 9 3600.00 143.89
12 11.7 20 2331 0 0 191 14200 | O 3224 142.00 | 2 980.77  142.33
12 117 40 84.0 1| 0 0 0.01 126.00 | O 78.63 126.00 | 9  3600.00 127.67
12 117 80 3127 | O 0 0.03 126.00 | 1 44274 12656 | 9  3600.00 134.56
12 117 120 7293 | 0 0 0.06 126.00 | O 372.39  126.00 | 9  3600.00 141.56
12 11.7 160 12693 | 0O 0 0.13  126.00 | 1 891.74 12656 | 9  3600.00 194.78
12 11.7 200 2026.7 | O 0 0.06 126.00 | 3  2351.89 12856 | 9 3600.00 184.38
14 150 20 233 | 0 0 24434 17633 | O 197.09 17633 | 1 74124 177.11
14 150 40 84.0 1| 0 0 2.13 146.00 | 1 701.76  146.56 | 9  3600.00 153.44
14 150 80 3127 O 0 230 146.00 | O 101549 146.00 | 9 3600.00 185.00
14 150 120 7293 | O 0 7.06 146.00 | 2 173527 14833 | 9 3600.00 170.62
14 150 160 12693 | 0 0 0.28 146.00 | 1 1841.81 148.00 | 9 3600.00 177.75
14 150 200 20267 | O 0 5428 146.00 | 7 3316.64 16244 | 9 3600.00 189.50
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7.2.2 Instancias com topologia virtual de Baixa Demanda e topologia fisica Densa

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados das instancias cujo grafo virtual € clas-

sificado como baixa demanda e cujo grafo fisico € classificado como denso.

Tabela 7.4: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Baixa Demanda x Densos.
(a) Tempo x Custo

B&B B&P CPLEX
N |ET EM Tempo Custo | ET Tempo Custo | ET Tempo Custo
2 10% 0% 0.01 16.33 | 0% 0.08 16.33 | 0% 0.13 16.33
4 |1 0% 0% 0.01 25.00 | 0% 4.17 25.00 | 0% 214.62 25.00
6 | 0% 0% 0.01 63.06 | 0% 77.48 63.06 | 57% 2179.10 63.06

8 | 0% 0% 002 7750 | 0% 20496  77.50 | 78%  2872.77 77.50
10| 0% 0% 0.14 12231 | 7% 752.48 122.58 | 81% 3064.37  127.93
121 0% 0% 0.63 12850 | 7% 841.00 129.69 | 89% 329393  143.25
14 | 0% 0% 1.74 149.04 | 22% 1350.52 153.78 | 89% 3246.88  166.88

(b) Desvio relativo ao B&B

B&P \ CPLEX

N Gap Gap Gap Gap

Tempo Custo | Tempo Custo
2 83.8% 0% | 90.2% 0%
4 99.7% 0% | 100.0% 0%
6 | 100.0% 0% | 100.0% 0%
8 | 100.0% 0% | 100.0% 0%
10 | 100.0% 0% | 100.0% 4%
12 99.9% 1% | 100.0% 10%
14 99.9% 3% | 99.9% 11%

Fonte: Autora

e Tempo de execucao: Tal como apresentado no Gréfico 7.3a, o tempo de execucdo via
B&B € menor que 1 segundo para as instancias com até 12 nodos virtuais € menor que
2 segundos para as instincias de 14 nodos virtuais. O tempo de execugdo € estavel em
0.01 segundo nas instancias de até 6 nodos virtuais. Via B&P e CPLEX apenas as instan-
cias com 2 nodos virtuais conseguem ser resolvidas em menos de 1 segundo, enquanto as
instancias de 12 nodos virtuais demandam em média 841 segundos via B&P e 3246.88
segundos via CPLEX.
Tal como para as instancias com grafos fisicos esparsos, o B&B apresenta aumento no
tempo de execucdo para instancias cujo nimero de nodos virtuais e fisicos € proximo.
Entretanto, mesmo para as instancias de 14 nodos virtuais € 20 nodos fisicos, o tempo

médio de execucgdo é de 10.20 segundos. Isso se deve ao maior niimero de conexdes entre
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os nodos de um grafo fisico denso, aumentando o nimero de mapeamentos validos para

as arestas virtuais e, consequentemente, de mapeamentos validos para a rede virtual.

e Tempo limite de execucdo: Tal como apresentado no Grafico 7.3b, via B&B todas as
instancias sdo resolvidas dentro do tempo limite estabelecido. J4 via B&P e CPLEX,
instancias com 10 ou mais nodos virtuais € 6 ou mais nodos virtuais, respectivamente,
apresentaram estouro de tempo, isto €, ndo garantem a solucdo 6tima. Via B&P a taxa de
instancias que ultrapassam o tempo limite ndo excede 22%, enquanto via CPLEX a taxa

chega a 89%.

e Qualidade das solu¢oes: Conforme o Gréfico 7.2¢c, todas as instincias executadas sdao
factiveis, isto €, para todas as instancias foi encontrado pelo menos um mapeamento

valido na rede fisica correspondente.

Figura 7.3: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Baixa Demanda x Densos.
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(c) Qualidade das solugdes via B&B.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

2 4 6 8 10 12 14

Infactivel 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
® Solugdo Parcial|  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

M Desconhecido | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
m Solugdo Otima | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

Fonte: Autora
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Tabela 7.5: Resultados por instancia - Baixa Demanda x Densos.

Virtual Fisico B&B B&P CPLEX
N A N A ET EM Tempo Custo ET Tempo Custo ET Tempo Custo
2 1.0 20 327 0 0 0.00 1633 | 0 0.01 1633 | 0 0.02 16.33
2 1.0 40 1220 O 0 0.00 1633 | 0 0.01 1633 | 0 0.04 16.33
2 1.0 80 5123| 0 0 0.00 1633 | 0 002 1633 | 0 0.06 16.33
2 1.0 120 11367 | O 0 0.01 1633 | 0 006 1633 | 0 0.11 16.33
2 1.0 160 20483 | O 0 0.02 1633 | 0 0.13 16.33 | 0 0.21 16.33
2 1.0 200 31323 | 0 0 004 1633 | 0 023 1633 | 0 0.33 16.33
4 30 20 327 0 0 0.00 2500 | O 002 2500 | O 0.22 25.00
4 30 40 1220 O 0 0.00 2500 | O 0.06 2500 | O 1.94 25.00
4 30 8 5123 0 0 0.00 2500 | O 067 2500 | O 20.37 25.00
4 30 120 11367 | O 0 0.01 2500 | O 231 2500 O 127.80 25.00
4 30 160 20483 | 0 0 0.03 2500 | O 886 2500 | O 435.79 25.00
4 30 200 31323 | 0 0 004 2500 | O 13.08 25.00 | O 701.63 25.00
6 50 20 327 0 0 0.00 6500 | O 0.17 6500 | 0 2.17 65.00
6 50 40 12201 O 0 0.00 6267 | 0 041 6267 | 0O 34.41 62.67
6 50 80 5123| 0 0 0.00 6267 | 0 734 6267 | 4 2238.03 62.67
6 50 120 11367 | 0 0 0.02 6267 | 0 3042  62.67 | 9  3600.00 62.67
6 50 160 20483 | 0 0 003 6267 | 0 10341  62.67 | 9 3600.00 62.67
6 50 200 31323| O 0 004 6267 | 0 323.10 6267 | 9 3600.00 62.67
8 7.0 20 327 0 0 0.00 8167 | 0 079 8167 | 0 55.90 81.67
8 7.0 40 1220 O 0 0.00 76.67 | 0O 1.81 7667 | 6 2780.74 76.67
8 70 80 5123 0 0 0.00 76.67 | O 21.62  76.67 | 9  3600.00 76.67
8 7.0 120 11367 | O 0 0.02 76.67 | O 83.87 7667 | 9  3600.00 76.67
8 7.0 160 20483 | O 0 0.03 7667 | 0 300.78  76.67 | 9  3600.00 76.67
8 7.0 200 31323 0 0 004 7667 | 0 820.89  76.67 | 9  3600.00 76.67
10 107 20 327 0 0 0.69 13056 | 0 504 13056 | 0O 565.44  130.56
10 107 40 1220 O 0 0.00 120.67 | O 18.07 120.67 | 8 3420.77 121.78
10 107 80 5123 | 0 0 0.01 120.67 | O 238.55 120.67 | 9 3600.00 121.56
10 107 120 11367 | O 0 0.03 12067 | O 465.39 120.67 | 9  3600.00 124.67
10 107 160 20483 | 0 0 0.04 120.67 | 1 1648.07 120.89 | 9  3600.00 131.22
10 107 200 31323 | 0 0 0.05 12067 | 3 2139.78 122.00 | 9 3600.00 137.78
12 11.7 20 3271 0 0 3.17 14100 | O 4413 141.00 | 3 1763.58 141.33
12 117 40 1220 O 0 0.01 126.00 | O 109.11 126.00 | 9 3600.00 126.33
12 11.7 8 5123 | 0 0 046 126.00 | 0 93.00 126.00 | 9 3600.00 130.78
12 11.7 120 11367 | 0O 0 0.03 126.00 | 0 463.21 126.00 | 9 3600.00 129.78
12 11.7 160 20483 | 0 0 0.04 12600 | 0 159581 126.00 | 9 3600.00 165.00
12 117 200 31323 | 0 0 0.06 126.00 | 4 2740.72 133.11 | 9 3600.00 166.25
14 150 20 327 0 0 1020 16422 | 0 110.10 164.22 | 3 1481.26 166.11
14 150 40 1220 O 0 0.02 14600 | 0 47.50 146.00 | 9 3600.00 151.33
14 150 80 5123 | 0 0 0.03 146.00 | 0 208.06 146.00 | 9  3600.00 170.22
14 150 120 11367 | O 0 0.04 146.00 | 0 1429.16 146.00 | 9 3600.00 167.11
14 150 160 20483 | 0 0 0.06 146.00 | 5 282443 15233 | 9 3600.00 187.75
14 150 200 31323 | 0 0 0.07 146.00 | 7 3483.86 168.11 | 9 3600.00 158.75
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7.2.3 Instancias com topologia virtual de Baixa Demanda e topologia fisica Hierarquica

Nesta subse¢do serdo apresentados os resultados das instancias cujo grafo virtual € clas-

sificado como baixa demanda e cujo grafo fisico € classificado como hierdrquico.

Tabela 7.6: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Baixa Demanda x Hierdrquicos.
(a) Tempo x Custo

| B&B | B&P | CPLEX
N | ET EM Tempo Custo | ET Tempo Custo | ET  Tempo Custo
2 0% 0% 0.01 1633 | 0% 0.01 16.33 0% 0.24 16.33
4 0% 0% 0.01 25.00 | 0% 0.95 25.00 0% 48.24 25.00
6 0% 0% 0.05 62.67 | 0% 12.43 62.67 | 19% 1371.54 62.67
8 0% 0% 0.06 76.67 | 0% 65.63 76.67 | 91%  3499.51 80.00

10| 0% 11% 36.30  122.50 | 48% 2156.26 131.80 | 100% 3600.00  167.09
12| 0% 0% 39.54 12843 | 39% 171240 138.04 | 100% 3600.00 214.18
14| 13% 0% 84522 192.10 | 80% 2963.53 217.70 | 96% 3600.00 276.11

(b) Desvio relativo ao B&B

B&P | CPLEX

Gap Gap Gap Gap

N Tempo Custo | Tempo Custo

2 58.3% 0% | 97.7% 0%
4 98.8% 0% | 100.0% 0%
6 99.6% 0% | 100.0% 0%
8 99.9% 0% | 100.0% 4%

10 | 98.3% 7% | 99.0% 27%
12 | 97.7% 7% | 98.9% 40%
14 | 71.5% 12% | 76.5% 30%

Fonte: Autora

e Tempo de execucao: Tal como apresentado no Gréfico 7.4a, o tempo de execucdo via
B&B é menor que 1 segundo para as instancias com até 8 nodos virtuais, mantendo-se es-
tavel em 0.01 segundo até 4 nodos virtuais. Via B&P e CPLEX apenas as instancias com
até 4 e 2 nodos virtuais, respectivamente, conseguem ser resolvidas em menos de 1 se-
gundo, enquanto as instancias de 8 nodos virtuais demandam em média 65.63 segundos
via B&P e 3499.51 segundos via CPLEX.

Tal como para as instancias com grafos fisicos esparsos e densos, o B&B apresenta au-
mento no tempo de execugdo para instancias cujo nimero de mapeamentos vélidos é me-
nor. Entretanto, a relacdo entre nimero de nodos fisicos e virtuais nao € a causa principal
no menor nimero de mapeamentos védlidos, mas sim por razdo do nimero de conexdes

existentes entre os nodos fisicos.
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Figura 7.4: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Baixa Demanda x Hierarquicos.

(a) Tempo médio de execugio. (b) Tempo limite.

3500.00 ﬁ@i
8 3000.00
c

gu
N
o
o
(=]
=)
(=]
com estouro de tempo

4000.00 100%

80%

60%

40%

. I E
500.00 / E I
- of .

0.00 2 4 6 3 10 12 14 0% 2 4 6 8 10 12 14
——B&B | 001 | 001 | 005 | 006 | 3630 | 3054 | 84522 mB&B | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 13%
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(c) Qualidade das solugdes via B&B.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

2 4 6 8 10 12 14

Infactivel 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
B Solugdo Parcial | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 7.41%

B Desconhecido 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 11.11% 0.00% 5.56%
m Solucio Otima | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 88.89% | 100.00% | 87.04%

Fonte: Autora

e Tempo limite de execucao: Tal como apresentado no Grafico 7.4b, via B&B todas as ins-

tancias, exceto 13% das compostas por 14 nodos virtuais, sdo resolvidas dentro do tempo
limite estabelecido. Ja via B&P e CPLEX, instincias com 10 ou mais nodos virtuais e
6 ou mais nodos virtuais, respectivamente, ultrapassam o tempo limite. Via B&P a taxa
de instincias que ultrapassam o tempo limite chega a 80%, enquanto via CPLEX a taxa

chega a 100%.

e Qualidade das solugoes: O Gréfico 7.4c apresenta a porcentagem de instancias infacti-

veis; factiveis, mas que ndo foi garantido a solu¢do 6tima - Solugdo Parcial -; desconhe-
cidas, isto €, que o algoritmo foi finalizado seja por ter ultrapassado o tempo ou memoria
limites sem ter encontrado nenhuma solucao parcial; e factiveis cuja solu¢c@o 6tima foi
encontrada - Solu¢do Otima. Para as instincias de baixa demanda com grafos fisicos
hierdrquicos, todas as instancias que ultrapassaram a memoria disponivel com 10 nodos
virtuais nao apresentaram nenhuma solug¢do parcial, enquanto a maioria das instancias que

ultrapassaram o tempo limite com 14 nodos virtuais encontraram uma solucdo parcial.



Tabela 7.7: Resultados por instancia - Baixa Demanda x Hierdrquicos.
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Virtual Fisico B&B B&P CPLEX
N A N A ET EM Tempo Custo ET Tempo Custo ET Tempo Custo
2 1.0 125 1350 O 0 000 1633 | 0 0.01 1633 | 0 0.11 16.33
2 1.0 150 1723 ] O 0 000 1633 | 0 0.01 1633 | 0 0.15 16.33
2 1.0 175 2163 | O 0 000 1633 | 0 0.01 1633 | 0 0.20 16.33
2 1.0 200 2507 | O 0 0.01 1633 | 0 0.01 1633 | 0 0.25 16.33
2 1.0 225 2847 | O 0 0.01 1633 | 0 002 1633 | 0 0.32 16.33
2 1.0 250 3453 | 0 0 002 1633 | 0 002 1633 | 0 0.40 16.33
4 30 125 1350 O 0 001 2500 | O 029 2500 O 8.55 25.00
4 30 150 1723 | O 0 0.00 2500 | O 028 2500 | O 14.72 25.00
4 30 175 2163 | O 0 001 2500 | O 084 2500 | O 22.71 25.00
4 3.0 200 2507| O 0 0.01 2500 | O 2.18 2500 | O 44.62 25.00
4 30 225 2847| O 0 001 2500 | O 126 2500 | 0 54.36 25.00
4 30 250 3453 | O 0 002 2500 O 082 2500 | O 144.48 25.00
6 50 125 1350 O 0 003 6267 0 487 6267 | 0 106.47 62.67
6 50 150 1723 ] 0 0 0.18 6267 | 0 6.15 6267 | 0 274.59 62.67
6 50 175 2163 | O 0 002 6267 | 0 6.64 6267 | 0O 812.91 62.67
6 50 200 2507 | O 0 002 6267 | 0 19.37 62.67 | 0 1451.90 62.67
6 50 225 2847 O 0 002 6267 0 1546  62.67 | 2 2090.35 62.67
6 50 250 3453 0 0 003 6267 0 22.09 62.67 | 8 3493.03 62.67
8 7.0 125 1350 | O 0 005 7667 | 0 29.32  76.67 | 5  3056.65 78.22
8 7.0 150 1723 | 0 0 007 7667 | 0 33.88 76.67 | 8 3540.39 77.11
8 70 175 2163 | O 0 0.15 7667 | 0O 3248 76.67 | 9  3600.00 77.67
8 7.0 200 2507 | O 0 0.03 7667 | O 83.65 76.67 | 9  3600.00 79.00
8 7.0 225 2847 | 0 0 004 7667 | 0 71.10  76.67 | 9  3600.00 86.22
8 7.0 250 3453 | 0 0 004 7667 | 0 143.34  76.67 | 9  3600.00 81.78
10 107 125 1350 | O 0 40.32 13422 | 4 1929.54 13522 | 9 3600.00 151.78
10 107 150 1723 | O 0 63.10 130.67 | 4 1888.93 131.89 | 9 3600.00 155.33
10 107 175 2163 | O 1 12.66 120.50 | 4 1782.50 128.78 | 9  3600.00 166.00
10 107 200 2507 | O 1 46.69 12075 | 4 2088.51 12844 | 9  3600.00 166.22
10 107 225 2847 | O 2 1390 115.14 | 6 2466.65 136.00 | 9  3600.00 180.00
10 107 250 3453 | O 2 4112 11371 | 4 278141 13044 | 9 3600.00 183.22
12 117 125 1350 | O 0 172.48 131.67 | 3 1389.12 14489 | 9 3600.00 169.33
12 117 150 1723 | O 0 829 129.11 | 4 199831 13544 | 9 3600.00 185.56
12 117 175 2163 | 0 0 13.60 127.67 | 4 172229 136.89 | 9  3600.00 233.33
12 11.7 200 2507 | O 0 510 12733 | 2 1461.63 132.67 | 9 3600.00 212.88
12 117 225 2847 | O 0 3332 12756 | 5 2070.26 14444 | 9 3600.00 273.33
12 117 250 3453 | O 0 442 12722 | 3 163276 13389 | 9  3600.00 210.67
14 150 125 1350 | 3 0 1557.83 20586 | 9 3600.00 264.00 | 9 3600.00 217.00
14 150 150 1723 | 1 0 549.15 159.50 | 7 296195 21589 | 9  3600.00 263.50
14 150 175 2163 | O 0 242.68 154.67 | 7  2826.14 201.44 | 9  3600.00 305.78
14 150 200 250.7 | 1 0 710.35 20633 | 6 256580 199.89 | 7  3600.00 283.33
14 150 225 2847 | 1 0 911.57 200.67 | 6 2598.64 228.11 | 9 3600.00 291.29
14 150 250 3453 | 1 0 1099.75 22556 | 8 3228.64 196.89 | 9 3600.00 295.75
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7.2.4 Instancias com topologia virtual de Baixa Demanda e topologia fisica Transit-Stub

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados das instancias cujo grafo virtual € clas-

sificado como baixa demanda e cujo grafo fisico € classificado como transit-stub.

Tabela 7.8: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Baixa Demanda x Transit-Stub.
(a) Tempo x Custo

| B&B | B&P | CPLEX
N | ET EM Tempo Custo | ET Tempo Custo | ET  Tempo Custo
2 0% 0% 0.01 16.33 | 0% 0.01 16.33 0% 0.23 16.33
4 0% 0% 0.01 25.00 | 0% 0.30 25.00 0% 69.40 25.00
6 0% 0% 0.04 62.67 | 0% 5.86 62.67 2% 1182.85 62.67

8 | 0% 0% 005 76.67 | 0% 40.04  76.67 | 91% 3492.03 82.36
10| 2% 0% 95.50 12498 | 16%  925.04 123.62 | 100% 3600.00  166.20
12| 2% 0% 125.85 128.27 | 38% 1616.76 134.35 | 100% 3600.00  198.94
14| 18% 0% 798.07 159.79 | 71% 265533 169.02 | 100% 3600.00  203.18

(b) Desvio relativo ao B&B

B&P | CPLEX

Gap Gap Gap Gap

N Tempo Custo | Tempo Custo

2 38% 0% 96% 0%
4 96% 0% 100% 0%
6 99% 0% 100% 0%
8 100% 0% 100% 7%

10 90% 1% 97% 25%
12 92% 5% 97% 36%
14 70% 5% 78% 21%

Fonte: Autora

e Tempo de execucao: Tal como apresentado no Gréfico 7.5a, o tempo de execucdo via
B&B € menor que 1 segundo para as instdncias com até 8 nodos virtuais, mantendo-se
estdvel em 0.01 segundo até 4 nodos virtuais. Via B&P e CPLEX apenas as instancias
com até 4 e 2 nodos virtuais, respectivamente, conseguem ser resolvidas em menos de 1
segundo, enquanto as instancias de 8 nodos virtuais demandam em média 40.04 segundos
via B&P e 3492.03 segundos via CPLEX.

Tal como para as instancias com grafos fisicos hierdrquicos, o B&B apresenta aumento
no tempo de execuc¢do para instancias cujo nimero de mapeamentos validos é menor. O
aumento no tempo de execucao € maior nessas instancias se comparado com as instancias
com grafos fisicos hierdrquicos, entretanto via B&P e CPLEX ha uma equiparacdo entre

os tempos de execugdo entre essas instancias.
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e Tempo limite de execucao: Tal como apresentado no Grafico 7.5b, via B&B todas as
instancias até 8 nodos virtuais sdo resolvidas dentro do tempo limite estabelecido. A
partir de 10 nodos virtuais, o B&B e B&P apresentam instancias que ultrapassam o tempo
limite, entretanto, via B&B a taxa de instancias é de no maximo 18%, enquanto via B&P
essa taxa sobe para 71%. Ja via CPLEX com 6 ou mais nodos virtuais ultrapassam o

tempo limite, com uma taxa de 100% nas instincias a partir de 10 nodos virtuais.

e Qualidade das solu¢oes: O Gréfico 7.5¢ apresenta a porcentagem de instancias infacti-
veis; factiveis, mas que ndo foi garantido a soluc¢do 6tima - Solugdo Parcial -; desconhe-
cidas, isto €, que o algoritmo foi finalizado seja por ter ultrapassado o tempo ou memoria
limites sem ter encontrado nenhuma solucao parcial; e factiveis cuja solu¢do 6tima foi
encontrada - Solu¢do Otima. Para as instincias de baixa demanda com grafos fisicos
transit-stub, a maioria das instancias que ultrapassam o tempo limite ndo encontraram

uma solugao parcial. Nenhuma instancia infactivel foi identificada.

Figura 7.5: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Baixa Demanda x Transit-Stub.
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(c) Qualidade das solugdes via B&B.

100%
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2 4 6 8 10 12 14
Infactivel 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
m Solugdo Parcial|  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.22% 0.00% 6.67%

B Desconhecido | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.22% 11.11%
m Solucio Otima | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 97.78% | 97.78% | 82.22%

Fonte: Autora
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Tabela 7.9: Resultados por instincia - Baixa Demanda x Transit-Stub.

Virtual Fisico B&B B&P CPLEX

N A N A ET EM Tempo Custo ET Tempo Custo ET Tempo Custo
2 1.0 9 993 | 0 0 0.00 1633 | 0 0.01 1633 | 0 0.06 16.33
2 1.0 135 1507 | O 0 000 1633 | 0 0.01 1633 | 0 0.11 16.33
2 1.0 180 2133 | O 0 000 1633 | 0 0.01 1633 | 0 0.21 16.33
2 1.0 225 262.0| O 0 003 1633 | 0 002 1633 | 0 0.33 16.33
2 1.0 270 307.0| O 0 0.01 1633 | 0 002 1633 | 0 0.47 16.33
4 30 9 93| 0 0 0.00 2500 | O 0.10 2500 | O 4.53 25.00
4 30 135 1507 | O 0 000 2500 | O 037 2500 | O 17.50 25.00
4 30 180 2133 | O 0 0.00 2500 | O 0.13 2500 | O 50.84 25.00
4 30 225 2620| O 0 004 2500 | O 042 2500 | O 94.97 25.00
4 30 270 3070 | O 0 0.02 2500 | O 047 2500 | O 179.17 25.00
6 50 90 993 | 0 0 0.00 6267 | 0O 1.10 6267 | O 81.39 62.67
6 50 135 1507 | O 0 000 6267 | 0 426 6267 | 0 312.77 62.67
6 50 180 2133 | O 0 0.01 6267 | 0 592 6267 | 0 1027.84 62.67
6 50 225 2620 O 0 0.15 6267 | 0 796 6267 | 0 2128.77 62.67
6 50 270 3070 O 0 002 6267 0 10.08  62.67 | 1  2363.50 62.67
8 70 90 993 0 0 0.08 7667 | O 11.62  76.67 | 5 3060.16 76.67
8 7.0 135 1507 | O 0 001 7667 | O 1540 76.67 | 9  3600.00 78.11
8 7.0 180 2133 | 0 0 002 7667 | 0 128.66  76.67 | 9  3600.00 80.11
8 7.0 225 2620 | O 0 0.13 7667 | 0 18.82  76.67 | 9  3600.00 82.00
8 7.0 270 3070 O 0 002 7667 | 0 2572 76.67 | 9  3600.00 94.89
10 107 90 993 | O 0 041 126.11 | 0O 562.50 126.11 | 9 3600.00 13544
10 107 135 1507 | O 0 412 12556 | 1 1008.53 12556 | 9  3600.00 145.11
10 107 180 2133 | O 0 023 12156 | 1 489.77 121.56 | 9  3600.00 162.00
10 10.7 225 2620 | 1 0 44346 129.67 | 2 1248.10 121.78 | 9 3600.00 172.22
10 107 270 3070 | O 0 29.31 122.00 | 3 131629 123.11 | 9 3600.00 216.25
12 117 90 993 | 0 0 7411 13422 | 4 1936.71 13744 | 9 3600.00 158.44
12 117 135 1507 | O 0 11726 130.11 | 4 1698.08 136.11 | 9 3600.00 179.25
12 117 180 2133 | O 0 18.54 127.00 | 3 155832 131.67 | 9 3600.00 184.56
12 11.7 225 2620 | 1 0 417.65 124.00 | 3  1480.03 136.11 | 9 3600.00 262.67
12 117 270 3070 | O 0 1.68 126.00 | 3 1410.66 13044 | 9 3600.00 209.80
14 150 90 993 | 3 0 1209.67 14650 | 6  2529.66 168.89 | 9  3600.00 242.62
14 150 135 1507 | 1 0 435.07 15313 | 6 252799 17133 | 9 3600.00 259.67
14 150 180 2133 | 1 0 431.78 14475 | 6 248955 161.89 | 9  3600.00 240.60
14 150 225 2620 | 3 0 1413.97 206.67 | 7 283599 17233 | 9 3600.00 273.00
14 150 270 307.0| O 0 499.88 147.89 | 7 289345 170.67 | 9  3600.00 0.00
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7.2.5 Instancias com topologia virtual de Alta Demanda e topologia fisica Esparsa

Nesta subsecio serdo apresentados os resultados das instincias cujo grafo virtual € clas-

sificado como alta demanda e cujo grafo fisico € classificado como esparso.

Tabela 7.10: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Alta Demanda x Esparsos.
(a) Tempo x Custo

CPLEX

B&B | B&P
ET EM Tempo Custo | ET Tempo Custo | ET Tempo Custo

N

21 0% 0% 0.01 19.70 | 0% 0.03 19.61 | 0% 0.12 19.70
4 1 0% 0% 0.01 5952 | 0% 400 5945 | 0% 40.92 59.52
6 | 0% 0% 0.02 139.01 | 0% 159.68 13792 | 24% 1251.22  137.92
8
10
12

0% 0% 0.02 170.62 | 0% 44.15 170.51 | 50% 2031.47  170.51
0% 0% 0.62 20290 | 0% 167.44 203.39 | 67% 2473.09 219.81
4% 4%  153.64 281.89 | 28% 1478.81 284.16 | 710% 2596.44  374.19
14| 15% 11% 941.15 442.06 | 31% 1557.98 426.72 | 72% 2719.31  536.23

(b) Desvio relativo ao B&B

B&P \ CPLEX

N Gap Gap Gap Gap

Tempo Custo | Tempo Custo
2 68.1% 0% | 93.6% 0%
4 99.8% 0% | 100.0% 0%
6 | 100.0% 1% | 100.0% 1%
8 | 100.0% 0% | 100.0% 0%
10 99.6% 0% | 100.0% 8%
12 89.6% 1% | 94.1% 25%
14 39.6% 4% | 65.4% 18%

Fonte: Autora

e Tempo de execucdo: Tal como apresentado no Gréfico 7.6a, o tempo de execucdo via
B&B € menor que 1 segundo para as instdncias com até 10 nodos virtuais. Via B&P e
CPLEX apenas as instancias com 2 nodos virtuais conseguem ser resolvidas em menos de
1 segundo. O comportamento com relagdo ao nimero de mapeamentos validos existentes

¢ intensificado nessas instincias, uma vez que os grafos virtuais sdo de alta demanda de

recursos.
e Tempo limite de execucao: Tal como apresentado no Grafico 7.6b, via B&B todas as ins-

tancias até 10 nodos virtuais sdo resolvidas dentro do tempo limite estabelecido. A partir

de 12 nodos virtuais, 0 B&B e B&P apresentam instancias que ultrapassam o tempo li-

mite, entretanto, via B&B a taxa de instancias é de no maximo 15%, enquanto via B&P
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essa taxa sobe para 31%. Ja via CPLEX instincias com 6 ou mais nodos virtuais ultra-

passam o tempo limite, com uma taxa de até 72%.

e Consumo de memdria: Tal como apresentado na Tabela 7.10a, a partir de 12 nodos

virtuais, via B&B algumas das instancias sio interrompidas pela falta de memoria. Este
comportamento se deve a busca enumerativa por uma solucdo valida, que toma mais
tempo do que nas instancias de baixa demanda. Via CPLEX existem mecanismos de
compactagdo da memdria, evitando que a solucdo 6tima nao seja encontrada devido a

falta de memoria para processamento do algoritmo.

e Qualidade das solugoes: O Grifico 7.6¢ apresenta a porcentagem de instancias infac-

tiveis; factiveis com solucdo parcial, factiveis com solucdo 6tima e desconhecidas via
B&B. Para as instancias de alta demanda com grafos fisicos esparsos, existem instancias
infactiveis a partir de 6 nodos virtuais, chegando a 14.81% nas instancias de 14 nodos vir-
tuais. A maioria das instancias que ultrapassam o tempo limite apresentam uma solucao
parcial, enquanto todas as instancias que ultrapassam a memoria limite ndo apresentam

nenhuma solugdo.

Figura 7.6: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Alta Demanda x Esparsos.
(a) Tempo médio de execucio. (b) Tempo limite.
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——B&B | 001 | 001 | 002 | 002 | 062 | 15264 | 94115 mB&B | 0% 0% 0% 0% 0% 4% 15%
—m-B&P | 003 | 400 | 150.68 | 4415 | 167.44 | 1478.81|1557.98 mB&P | 0% 0% 0% 0% 0% 28% 31%
—4—CPLEX| 0.2 | 4092 |1251.22 | 2031.47 |2473.09 | 2596.44 | 2719.31 mCPLEX| 0% 0% 24% | 50% | 67% 70% 72%

(c) Qualidade das solugdes via B&B.

100%

80%

60%

40%

20%

2 4 6 8 10 12 14
Infactivel 0.00% 0.00% 5.56% 5.56% 7.41% 12.96% | 14.81%

B Solugdo Parcial | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 3.70% 14.81%
W Desconhecido 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 3.70% 11.11%
m Solugio Otima | 100.00% | 100.00% | 94.44% | 94.44% | 92.59% | 79.63% | 59.26%

Fonte: Autora




Tabela 7.11: Resultados por instancia - Alta Demanda x Esparsos.
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Virtual Fisico B&B B&P CPLEX
N A N A ET EM Tempo Custo ET Tempo Custo ET Tempo Custo
2 1.0 20 233 1| 0 0 0.00 1989 | 0 0.00 1989 | O 0.02 19.89
2 1.0 40 84.0 | 0 0 000 1967 | 0 0.01 19.67 | 0 0.04 19.67
2 1.0 80 3127| 0 0 000 1967 | 0 0.01 19.67 | 0 0.07 19.67
2 1.0 120 7293 | O 0 0.01 19.67 | 0 002 1967 | 0 0.12 19.67
2 1.0 160 12693 | O 0 002 1967 | O 004 1967 | O 0.19 19.67
2 1.0 200 20267 | 0 0 002 1967 | O 0.07 1909 | O 0.31 19.67
4 30 20 233 | 0 0 000 7411 | 0 001 7411 | 0O 0.22 74.11
4 30 40 84.0 | 0 0 000 5767 | 0 0.07 5767 | 0 0.48 57.67
4 30 8 3127 | 0 0 0.00 5633 | 0 034 5633 | 0 5.18 56.33
4 30 120 7293 | 0 0 001 5633 | 0 1.89 5633 | 0 25.16 56.33
4 30 160 12693 | 0 0 002 5633 | 0 649 5633 | 0 89.94 56.33
4 3.0 200 20267 | 0 0 003 5633 | 0 1520 5590 | O 124.55 56.33
6 57 20 233 | 0 0 0.00 15417 | 0 006 154.17 | 0 0.38 154.17
6 57 40 84.0 | 0 0 0.01 15367 | O 7.06 15367 | 0 550  153.67
6 57 8 3127| 0 0 0.01 13422 | 0 12412 13422 | O 82.11 134.22
6 57 120 7293 | O 0 0.02 13067 | O 141.60 130.67 | O 896.83  130.67
6 57 160 12693 | 0 0 0.02 13067 | O 292.52 130.67 | 4 292297 130.67
6 57 200 2026.7| 0 0 0.04 13067 | O 39274 124.10 | 9  3599.52  124.10
8 7.0 20 233 | 0 0 0.01 22450 | O 0.11 22450 | 0O 0.89 224.50
8 7.0 40 84.0 | 0 0 0.01 16056 | 0 0.75 16056 | 0 53.59  160.56
8 70 80 3127 0 0 0.01 15967 | O 379 159.67 | 0 133436 159.67
8 70 120 7293 | O 0 0.02 15967 | O 18.34 159.67 | 9 3600.00 159.67
8 7.0 160 12693 | 0O 0 003 15967 | 0 9432 159.67 | 9 3600.00 159.67
8 7.0 200 20267 | O 0 004 15967 | 0 147.57 159.00 | 9  3600.00 159.00
10 97 20 2331 0 0 036 25020 | O 0.57 25020 | O 2.19  250.20
10 97 40 84.0 1| 0 0 0.18 20322 | 0O 12.66 20322 | 0 436.33  203.22
10 97 80 3127 0 0 0.39 191.00 | O 19.63 191.00 | 9 3600.00 194.22
10 97 120 7293 | 0 0 0.12 191.00 | O 118.74 191.00 | 9  3600.00 204.89
10 97 160 12693 | 0 0 248 191.00 | O 242.19 191.00 | 9  3600.00 211.11
10 9.7 200 20267 | 0O 0 0.16 191.00 | 0 610.86 193.90 | 9  3600.00 255.20
12 13.0 20 233 1| 0 0 1.34 29850 | O 1.88 29850 | O 1.56  298.50
12 13.0 40 84.0 | 1 1 468.39 30225 | O 508.49 287.67 | 2 1177.05 289.67
12 130 80 3127 | 1 0 44794 279.78 | 3 139346 280.78 | 9  3600.00 305.89
12 13.0 120 7293 | 0 1 278 27613 | 4 2124.60 278.00 | 9 3600.00 356.67
12 130 160 12693 | 0 0 030 26733 | 3 2180.04 277.11 | 9 3600.00 443.50
12 13.0 200 20267 | O 0 1.07 26733 | 5 266441 28290 | 9 3600.00 550.90
14 170 20 233 1| 0 0 92493 461.00 | O 2.86 461.00 | O 1.69  461.00
14 170 40 84.0 | 3 2 1863.91 54829 | 3 124566 453.00 | 3 1914.15 446.56
14 17.0 80 3127 | 1 4 899.00 46120 | 3  1485.60 419.11 | 9  3600.00 594.22
14 17.0 120 7293 | 2 0 958.36  409.22 | 3 1738.19 404.67 | 9 3600.00 598.50
14 17.0 160 12693 | 2 0 83891 39567 | 3 1983.75 40422 | 9 3600.00 558.50
14 17.0 200 20267 | O 0 161.79 377.00 | 5 2891.79 41830 | 9 3600.00 558.60
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7.2.6 Instancias com topologia virtual de Alta Demanda e topologia fisica Densa

Nesta subse¢do serdo apresentados os resultados das instancias cujo grafo virtual € clas-

sificado como alta demanda e cujo grafo fisico € classificado como denso.

Tabela 7.12: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Alta Demanda x Densos.
(a) Tempo x Custo

0% 0% 0.02 14037 | 0% 121.04 141.74 | 26% 1372.85 141.74
0% 0% 0.02 163.67 | 0% 84.33 163.81 | 57% 231342  163.81
10| 0% 0% 021 201.17 | 0% 198.03 200.56 | 70% 2859.08  205.82
12| 7% 0% 31274 289.79 | 17% 1184.64 284.49 | 81% 3001.72  371.76
14 | 15% 6% 914.63 419.79 | 24% 1477.19 430.88 | 81% 3006.73  552.10

| B&B | B&P | CPLEX
N | ET EM Tempo Custo | ET Tempo Custo | ET Tempo Custo
2 0% 0% 0.01 19.67 | 0% 0.04 19.82 | 0% 0.14 19.67
4 0% 0% 0.01 56.78 | 0% 5.19 56.87 | 0% 84.08 56.78
6
8

(b) Desvio relativo ao B&B

B&P CPLEX

N Gap Gap Gap Gap

Tempo Custo | Tempo Custo
2 62.4% 1% | 90.6% 0%
4 99.7% 0% | 100.0% 0%
6 | 100.0% 1% | 100.0% 1%
8 | 100.0% 0% | 100.0% 0%
10 99.9% 0% | 100.0% 2%
12 73.6% 2% | 89.6% 22%
14 38.1% 3% | 69.6% 24%

Fonte: Autora

e Tempo de execucdo: Tal como apresentado no Gréfico 7.7a, o tempo de execucdo via
B&B € menor que 1 segundo para as instdncias com até 10 nodos virtuais. Via B&P e
CPLEX apenas as instancias com 2 nodos virtuais conseguem ser resolvidas em menos
de 1 segundo.

O numero de mapeamentos validos influencia significativamente o tempo de execugdo
do B&B, principalmente para as instancias acima de 12 nodos virtuais. Uma instincia
com 14 nodos virtuais e 20 nodos fisicos demanda em média 2445.54 segundos para ser
solucionada, enquanto para o mesmo nimero de nodos virtuais e 80 nodos fisicos o tempo

médio reduz para 42.6 segundos.
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Tempo limite de execucdo: Tal como apresentado no Gréfico 7.7b, via B&B todas as
instancias até 10 nodos virtuais sdo resolvidas dentro do tempo limite estabelecido. A
partir de 12 nodos virtuais, o B&B e B&P apresentam instancias que ultrapassam o tempo
limite, entretanto, via B&B a taxa é de no médximo 15%, enquanto via B&P essa taxa sobe
para 24%. Ja via CPLEX com 6 ou mais nodos virtuais sdo identificadas instincias que

excedem o tempo limite, com uma taxa de até 81%.

Consumo de memoria: Tal como apresentado na Tabela 7.12a, a partir de 14 nodos

virtuais, via B&B sdo detectadas instancias interrompidas por falta de memoria.

Qualidade das solugoes: O Gréfico 7.7c apresenta a porcentagem de instancias infac-
tiveis; factiveis com solucdo parcial, factiveis com solucdo 6tima e desconhecidas via
B&B. Para as instancias de alta demanda com grafos fisicos densos, existem instancias
infactiveis a partir de 12 nodos virtuais. A maioria das instancias que ultrapassam o
tempo limite apresentam uma solucao parcial, enquanto todas as instancias com falta de

memoria ndo apresentam nenhuma solugdo.

Figura 7.7: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Alta Demanda x Densos.

L1 - ..
(a) Tempo médio de execugao. (b) Tempo limite.
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——B&B | 001 | 001 | 002 | 002 | 021 | 31274 91463 mB&B | 0% 0% 0% 0% 0% 7% 15%
—=-B&P | 004 | 519 | 121.04 8433 | 198.03  1184.64  1477.19 mB&P | 0% 0% 0% 0% 0% 7% | 28%
—a—CPLEX| 0.14 | 8408 |1372.85 | 2313.42 | 2859.08 | 3001.72 | 3006.73 mCPLEX| 0% 0% 26% | S51% | 70% | 81% | 81%

(c) Qualidade das solucdes via B&B.
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0.00%

0.00%
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11.11%

M Desconhecido

0.00%

0.00%
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m Solugdo Otima

100.00%

100.00%

100.00%

100.00% | 100.00% | 88.89%

75.93%

Fonte: Autora
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Tabela 7.13: Resultados por instancia - Alta Demanda x Densos.

Virtual Fisico B&B B&P CPLEX
N A N A ET EM Tempo Custo ET Tempo Custo ET Tempo Custo
2 1.0 20 3271 0 0 0.00 1967 | O 0.00 1967 | O 0.02 19.67
2 1.0 40 1220 O 0 000 1967 | 0 0.01 19.67 | 0 0.04 19.67
2 1.0 80 5123| 0 0 000 1967 | 0 0.01 19.67 | 0 0.07 19.67
2 1.0 120 11367 | O 0 0.01 19.67 | 0 0.03 19.67 | 0 0.13 19.67
2 1.0 160 20483 | O 0 002 1967 | O 006 1967 | O 0.22 19.67
2 1.0 200 31323 | O 0 004 1967 | O 0.10 2057 | O 0.35 19.67
4 30 20 327 0 0 000 5900 | O 002 5900 | 0 0.26 59.00
4 30 40 1220 O 0 000 5633 | 0 0.11 5633 | 0 0.92 56.33
4 30 8 5123 0 0 0.00 5633 | 0 042 5633 | 0 9.30 56.33
4 30 120 11367 | O 0 002 5633 | 0 197 5633 | 0 38.24 56.33
4 30 160 20483 | O 0 003 5633 | 0 951 5633 | 0 138.70 56.33
4 30 200 31323 0 0 004 5633 | 0 19.08 56.88 | 0 317.06 56.33
6 57 20 327 0 0 0.00 184.11 | 0 023 184.11 | O 0.99 184.11
6 57 40 1220 O 0 0.00 13544 | 0 7.15 13544 | 0 1348 13544
6 57 8 5123| 0 0 0.00 13067 | O 8.74 130.67 | 0 193.01  130.67
6 57 120 11367 | O 0 0.02 13067 | O 9495 130.67 | 0 113529  130.67
6 57 160 20483 | 0 0 0.03 13067 | O 162.56 130.67 | 6 329434  130.67
6 57 200 31323 | 0 0 0.04 13067 | O 45259 138.88 | 8  3600.00 138.88
8 7.0 20 327 0 0 0.00 18367 | 0 038 18367 | 0 234 183.67
8 7.0 40 1220 O 0 0.00 159.67 | 0 1.59 159.67 | 1 508.28  159.67
8 70 80 5123 0 0 0.02 15967 | O 7.50 159.67 | 6 281823  159.67
8 7.0 120 11367 | O 0 0.02 15967 | O 31.71 159.67 | 7  3351.69 159.67
8 7.0 160 20483 | O 0 003 15967 | 0 118.15 159.67 | 9  3600.00 159.67
8 7.0 200 31323 0 0 005 15967 | 0 346.62 160.50 | 8  3600.00 160.50
10 97 20 327 0 0 0.78 25200 | O 238 25200 | O 6.26  252.00
10 97 40 1220 O 0 0.16 191.00 | 0O 847 191.00 | 3 274824 191.00
10 97 80 5123 0 0 0.01 191.00 | 0O 26.20 191.00 | 9 3600.00 191.00
10 97 120 11367 | O 0 0.05 191.00 | O 86.37 191.00 | 9 3600.00 195.56
10 97 160 20483 | 0 0 0.03 191.00 | O 328.35 191.00 | 9 3600.00 198.22
10 97 200 31323 | 0 0 024 19100 | O 736.39 187.38 | 8  3600.00 207.12
12 13.0 20 327 1 0 618.90 363.17 | 0 12.53 348.14 | 0 10.32  348.14
12 130 40 1220 3 0 120056 30622 | 1 776.44 27244 | 9  3600.00 287.00
12 130 80 5123 | 0 0 0.13 26733 | 1 649.88 269.56 | 9  3600.00 280.78
12 13.0 120 11367 | O 0 0.12 26733 | 2 1221.87 269.56 | 9 3600.00 316.56
12 130 160 20483 | 0 0 0.06 26733 | 2 1539.68 272.00 | 9 3600.00 405.50
12 13.0 200 31323 | 0 0 56.63 267.33 | 3 290743 27525 | 8 3600.00 592.60
14 170 20 327 | 4 1 244554 52575 | 1 506.43 581.00 | O 40.35 573.00
14 170 40 1220 3 1 2159.29 461.00 | 3  1301.14 41889 | 9 3600.00 435.22
14 170 80 5123 | 0 0 42.60 377.00 | 3 1516.65 387.00 | 9 3600.00 496.56
14 17.0 120 11367 | 1 0 65840 392.11 | 0 1190.82 377.00 | 9 3600.00 547.56
14 17.0 160 20483 | 0 0 29.56 377.00 | 3 194936 388.78 | 9  3600.00 551.00
14 170 200 31323 | 0 1 152.38 38588 | 3 239876 432.62 | 8 3600.00 709.25
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7.2.7 Instancias com topologia virtual de Alta Demanda e topologia fisica Hierarquica

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados das instancias cujo grafo virtual € clas-

sificado como alta demanda e cujo grafo fisico € classificado como hierarquico.

Tabela 7.14: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Alta Demanda x Hierdrquicos.
(a) Tempo x Custo

| B&B | B&P | CPLEX

N | ET EM Tempo Custo | ET Tempo Custo | ET Tempo Custo

2 0% 0% 0.00 19.67 0% 0.01 19.67 | 0% 0.24 19.67
4 0% 0% 0.02 56.33 0% 0.99 56.33 | 0% 15.68 56.33
6 0% 0% 038 164.44 | 26% 95229 167.03 | 0% 401.19 164.44
8 6% 0% 200.09 162.28 0% 36.06 163.09 | 46% 2321.97 164.91
10 | 4% 2% 161.08 21393 | 24% 1406.52 217.52 | 93% 3393.83 270.14
12 | 28% 15% 1393.76 386.67 | 100% 3600.00 405.57 | 93% 3393.66 614.59
14 |1 50% 19% 2541.66 605.53 | 81% 3104.03 500.35 | 89% 3355.05 557.25

(b) Desvio relativo ao B&B

B&P CPLEX
N Gap Gap Gap Gap
Tempo Custo | Tempo Custo
2 53.7% 0% | 98.1% 0%
4 97.9% 0% | 99.9% 0%
6 | 100.0% 2% | 99.9% 0%
8 | 454.8% 0% | 91.4% 2%

10 88.5% 2% | 95.3% 21%
12 61.3% 5% | 58.9% 37%
14 18.1% 21% | 24.2% 9%

Fonte: Autora

e Tempo de execucao: Tal como apresentado no Gréfico 7.8a, o tempo de execucdo via
B&B € menor que 1 segundo para as instancias com até 6 nodos virtuais. Via B&P e
CPLEX apenas as instancias com até 4 e 2 nodos virtuais, respectivamente, conseguem
ser resolvidas em menos de 1 segundo.

Embora o B&P apresente melhor desempenho médio para as instancias com 8 nodos
virtuais, pois nenhuma ultrapassa o tempo limite, via B&B o tempo de execugdo para

as instancias com 125, 150, 175 e 250 nodos fisicos sdo solucionadas em menos de 1

segundo.
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e Tempo limite de execucao: Tal como apresentado no Grafico 7.8b, via B&B todas as

instancias até 6 nodos virtuais sdo resolvidas dentro do tempo limite estabelecido. A
partir de 8 nodos virtuais, 0 B&B e CPLEX apresentam instancias que ultrapassam o
tempo limite, entretanto, via B&B a taxa é de no maximo 50%, enquanto via CPLEX
essa taxa sobe para 93%. Ja via B&P, instincias com 6 nodos virtuais ultrapassam o
tempo limite, enquanto com 8 nodos virtuais ndo, chegando a uma taxa de 100% para as

instancias com 12 nodos virtuais.

e Consumo de memdria: Tal como apresentado na Tabela 7.14a, a partir de 10 nodos

virtuais, via B&B sdo detectadas instancias interrompidas por falta de memoria a uma

taxa méaxima de 19%.

Qualidade das solucoes: O Grifico 7.8c apresenta a porcentagem de instancias infac-
tiveis; factiveis com solucdo parcial, factiveis com solucdo 6tima e desconhecidas via
B&B. Para as instancias de alta demanda com grafos fisicos hierdrquicos, existem instan-
cias infactiveis quando o numero de nodos virtuais € 6 € 14 nodos virtuais. A maioria das
instancias que ultrapassam o tempo limite e todas as instancias com falta de memoria nao

apresentam uma solugao parcial.

Figura 7.8: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Alta Demanda x Hierarquicos.
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(c) Qualidade das solugdes via B&B.

100%

80%
60%
40%
20%
2 4 6 8 10 12 14
Infactivel 0.00% 0.00% 3.70% 0.00% 0.00% 0.00% 5.56%
B Solugdo Parcial | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 12.96% | 11.11%

W Desconhecido 0.00% 0.00% 0.00% 5.56% 5.56% 29.63% 57.41%
m Solucio Otima | 100.00% | 100.00% | 96.30% | 94.44% | 94.44% | 57.41% | 25.93%

Fonte: Autora
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Virtual Fisico B&B B&P CPLEX
N A N A ET EM Tempo Custo ET Tempo Custo ET Tempo Custo
2 1.0 125 1350 O 0 0.00 1967 | O 0.01 19.67 | 0 0.11 19.67
2 1.0 150 1723 ] O 0 000 1967 | 0 0.01 19.67 | 0 0.15 19.67
2 1.0 175 2163 | O 0 000 1967 | 0 0.01 19.67 | 0 0.20 19.67
2 1.0 200 2507 | O 0 0.01 19.67 | 0 0.01 19.67 | 0 0.25 19.67
2 1.0 225 2847 | O 0 0.01 19.67 | 0 0.01 19.67 | 0 0.33 19.67
2 1.0 250 3453 | 0 0 0.01 19.67 | 0 0.01 19.67 | 0 0.40 19.67
4 30 125 1350 O 0 000 5633 | 0 022 5633 | 0 4.10 56.33
4 30 150 1723 | O 0 005 5633 | 0 041 5633 | 0 6.29 56.33
4 30 175 2163 | O 0 001 5633 | 0 065 5633 | 0 11.93 56.33
4 3.0 200 2507| O 0 001 5633 | 0 1.67 5633 | 0 14.14 56.33
4 30 225 2847| O 0 001 5633 | 0 140 5633 | 0 22.26 56.33
4 30 250 3453 | O 0 003 5633 | 0 1.58 5633 | 0 35.36 56.33
6 57 125 1350 O 0 029 180.89 | 1 439.99 180.89 | 0O 38.10  180.89
6 57 150 1723 ] 0 0 1.06 161.88 | 2 830.02 161.88 | 0 96.51 161.88
6 57 175 2163 | 0 0 0.15 167.00 | 2 819.05 170.00 | 0 317.37 167.00
6 57 200 2507 | O 0 0.07 14788 | 3 120531 14938 | 0O 309.67 147.88
6 57 225 2847 O 0 0.10 159.11 | 3 121233 163.11 | O 724.16  159.11
6 57 250 3453 | 0 0 0.61 16989 | 3 1207.01 176.89 | 0O 921.36  169.89
8 7.0 125 1350 | O 0 0.07 16467 | 0 9.08 16467 | 0 458.09  164.67
8 70 150 1723 | O 0 021 171.11 | 0O 26.19 171.11 | 0 1479.70 171.11
8 70 175 2163 | O 0 0.06 159.67 | 0O 19.08 159.67 | 5 267524 161.22
8 7.0 200 2507 | 2 0 800.04 159.00 | 0O 3829 16256 | 6  2769.50 162.56
8 7.0 225 2847 | 1 0 400.08 159.13 | 0 81.44 16044 | 7 3273.55 162.56
8 7.0 250 3453 | 0 0 0.08 160.11 | 0 4230 160.11 | 7 327576  167.33
10 97 125 1350 | O 0 22.65 229.67 | 1 799.98 229.67 | 6 2701.86  237.33
10 97 150 1723 | 1 0 408.31 23888 | 1 1007.59 240.89 | 8 3261.10 266.33
10 97 175 2163 | O 1 7118 199.75 | 1 868.06 202.78 | 9  3600.00 259.44
10 97 200 2507 | 1 0 401.69 200.63 | 1 155455 20433 | 9 3600.00 277.56
10 97 225 2847 | O 0 4.02 211.11 | 4 2080.56 22233 | 9 3600.00 284.44
10 97 250 3453 | 0 0 58.63 20356 | 5 212835 205.11 | 9 3600.00 295.71
12 13.0 125 1350 | 2 0 1125.76  371.57 | 9 3600.00 369.29 | 7 2889.93  389.00
12 13.0 150 1723 | 6 0 262687 31400 | 9 3600.00 43850 | 7 3072.05 468.75
12 130 175 2163 | 2 1 1613.81 388.50 | 9  3600.00 425.00 | 9 3600.00 493.17
12 13.0 200 250.7 | 3 1 1481.22 406.86 | 9 3600.00 360.62 | 9 3600.00 554.86
12 13.0 225 2847 | 1 3 920.31 36940 | 9 3600.00 439.78 | 9  3600.00 951.75
12 13.0 250 3453 | 1 3 594.57 469.67 | 9  3600.00 400.22 | 9  3600.00 830.00
14 17.0 125 1350 | 4 0 2461.03 41775 | 4 1866.99 499.67 | 4 2227.06 445.83
14 170 150 1723 | 5 0 225411 41950 | 7 303294 473.17 | 8 350323 591.17
14 170 175 2163 | 6 2 3086.55 880.50 | 7 3181.59 396.67 | 9 3600.00 806.50
14 17.0 200 2507 | 4 3 2498.64 820.00 | 8 3342.64 39833 | 9 3600.00 634.00
14 17.0 225 2847 | 4 2 209093 367.67 | 9 3600.00 459.00 | 9 3600.00 0.00
14 17.0 250 3453 | 4 3 285871 72775 | 9 3600.00 77525 | 9 3600.00 866.00
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7.2.8 Instancias com topologia virtual de Alta Demanda e topologia fisica Transit-Stub

Nesta subse¢ao serdo apresentados os resultados das instancias cujo grafo virtual € clas-

sificado como alta demanda e cujo grafo fisico € classificado como transit-stub.

Tabela 7.16: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Alta Demanda x Transit-Stub.
(a) Tempo x Custo

| B&B B&P CPLEX
N | ET EM Tempo Custo | ET Tempo Custo | ET Tempo Custo
2 0% 0% 0.01 19.67 | 0% 0.01 19.67 | 0% 0.24 19.67
4 0% 0% 0.03 56.33 | 0% 0.55 56.33 | 0% 22.47 56.33
6 0% 0% 13.10 161.26 | 20% 836.59 161.99 | 4% 445.63 162.17
8 0% 0% 2749 16231 | 0% 9.82 162.31 | 36% 1894.55 164.71

10 | 20% 0% 72751  204.27 | 7% 648.30 208.78 | 76% 2957.12  267.28
12 | 18% 2% 857.05 311.64 | 89% 3409.63 347.29 | 84% 3208.40  394.55
14 | 58% 0% 2303.50 419.07 | 60% 2516.70 453.62 | 73% 2861.61  449.31

(b) Desvio relativo ao B&B

B&P | CPLEX

Gap Gap Gap Gap

N Tempo Custo | Tempo Custo

2 57% 0% 98% 0%
4 94% 0% 100% 0%
6 98% 0% 97% 1%
8 180% 0% 99% 1%

10 12% 2% 75% 24%
12 75% 10% 73% 21%
14 8% 8% 20% 7%

Fonte: Autora

e Tempo de execucao: Tal como apresentado no Grafico 7.9a, o tempo de execucgdo via
B&B e B&P € menor que 1 segundo para as instancias com até 4 nodos virtuais. Via
CPLEX apenas as instancias com até 2 nodos virtuais conseguem ser resolvidas em menos
de 1 segundo.

O desempenho do B&B € inferior ao do B&P para instancias com 8 e 10 nodos virtuais,

embora o tempo de execucdo via B&B para 88% das instdncias com 8 nodos virtuais o

tempo seja menor que 1 segundo.
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e Tempo limite de execucao: Tal como apresentado no Grafico 7.9b, via B&B todas as
instancias até 8 nodos virtuais sdo resolvidas dentro do tempo limite estabelecido. A
partir de 10 nodos virtuais o B&B apresenta instancias que ultrapassam o tempo limite,
enquanto via B&P e CPLEX a partir de 6 nodos virtuais. A taxa via B&B ndo ultrapassa

58%, enquanto via B&P e CPLEX chega a 89% e 84%, respectivamente.

e Consumo de meméria: Tal como apresentado na Tabela 7.16a, 2% das instdncias com

12 nodos virtuais foram interrompidas por falta de memoria.

e Qualidade das solugdes: O Grafico 7.9¢ apresenta a porcentagem de instancias infac-
tiveis; factiveis com solucdo parcial, factiveis com solucdo 6tima e desconhecidas via
B&B. Para as instancias de alta demanda com grafos fisicos transit-stub, existem instan-
cias infactiveis quando o nimero de nodos virtuais é 6 e 12 nodos virtuais. A maioria das
instancias que ultrapassam o tempo limite e todas as instancias com falta de memoria nao

apresentam uma solug¢do parcial.

Figura 7.9: Resultados agrupados por n° de nodos virtuais - Alta Demanda x Transit-Stub.
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(c) Qualidade das solugdes via B&B.

100%

3
80%
60%
40%
20%
0% 2 4 6 8 10 12 | 1 |

[ = Infactivel 0.00% 0.00% 2.22% 0.00% 0.00% 0.00% 4.44% |
|m Solugdo Parcial|  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 24.44% |
| m Desconhecido 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 20.00% | 20.00% | 33.33% |
|m Solugdo Otima | 100.00% | 100.00% | 97.78% | 100.00% | 80.00% | 80.00% | 37.78% |

Fonte: Autora
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Tabela 7.17: Resultados por instancia - Alta Demanda x Transit-Stub.

Virtual Fisico B&B B&P CPLEX

N A N A ET EM Tempo Custo ET Tempo Custo ET Tempo Custo
2 1.0 9 993 | 0 0 0.00 1967 | O 0.01 19.67 | 0 0.07 19.67
2 1.0 135 1507 | O 0 000 1967 | 0 0.01 19.67 | 0 0.13 19.67
2 1.0 180 2133 | O 0 000 1967 | 0 0.01 19.67 | 0 0.20 19.67
2 1.0 225 262.0| O 0 002 1967 | 0 0.01 19.67 | 0 0.32 19.67
2 1.0 270 307.0| O 0 0.01 19.67 | 0 002 1967 | O 0.46 19.67
4 30 9 93| 0 0 0.00 5633 | 0 0.14 5633 | 0 1.88 56.33
4 30 135 1507 | O 0 000 5633 | 0 040 5633 | 0 7.06 56.33
4 30 180 2133 | O 0 001 5633 | 0 037 5633 | 0 13.58 56.33
4 30 225 2620| O 0 0.15 5633 | 0 1.18 5633 | 0 26.40 56.33
4 30 270 3070 | O 0 002 5633 | 0 065 5633 | 0 63.45 56.33
6 57 90 993 | 0 0 0.03 15850 | 1 46898 15850 | O 16.36  158.50
6 57 135 1507 | O 0 1.79 17956 | 0 40240 179.56 | 0O 135.11  179.56
6 57 180 2133 | O 0 62.82 15622 | 2 905.50 157.00 | O 221.59 156.22
6 57 225 2620 O 0 079 15744 | 3 120399 158.11 | O 481.99 15744
6 57 270 307.0| O 0 0.09 15456 | 3 1202.06 15678 | 2  1373.08 159.11
8 70 90 993 0 0 136.49 166.89 | 0O 446 166.89 | 0 196.38  166.89
8 7.0 135 1507 | O 0 004 16522 | 0 415 16522 | 0 658.16  165.22
8 7.0 180 2133 | 0 0 0.07 15967 | 0 639 159.67 | 3 238146 159.67
8 7.0 225 2620 | O 0 0.78 160.11 | 0 19.86 160.11 | 6 2885.80 164.22
8 7.0 270 3070 | O 0 0.08 159.67 | 0 1423 159.67 | 7 335094 167.56
10 97 90 993 | 1 0 40193 228.00 | O 403.26 22744 | 1 893.57 227.44
10 97 135 1507 | 3 0 1200.68 208.17 | 0 336.54 21633 | 6 3092.05 223.78
10 97 180 2133 | 2 0 82577 19543 | 0 556.60 200.67 | 9  3600.00 247.33
10 97 225 2620 | 2 0 802.21 197.00 | 2 896.60 203.67 | 9 3600.00 275.11
10 97 270 3070 | 1 0 406.97 19275 | 1 104852 19578 | 9 3600.00 362.75
12 130 90 993 | 1 0 902.08 34463 | 8 3417.56 39422 | 4 222344 384.33
12 130 135 1507 | 2 0 82421 300.57 | 7 3291.35 33478 | 7 3018.57 371.11
12 130 180 2133 | 2 0 1024.31 32486 | 8 339355 33544 | 9 3600.00 400.29
12 13.0 225 2620 | 3 1 143392 287.80 | 9 3600.00 337.00 | 9 3600.00 495.00
12 13.0 270 3070 | O 0 100.74 300.33 | 8 334570 335.00 | 9 3600.00 322.00
14 170 90 993 | 4 0 205772 406.75 | 3 171426 38433 | 1 953.60  455.00
14 17.0 135 1507 | 5 0  2339.13 50640 | 5 2385.65 45829 | 5 255444 531.75
14 170 180 2133 | 5 0 2212.17 357.17 | 6 275845 425.00 | 9 3600.00 749.80
14 17.0 225 2620 | 6 0 2467.16 37933 | 6 2860.92 490.38 | 9 3600.00 510.00
14 17.0 270 3070 | 6 0 244131 44571 | 7 2864.21 510.12 | 9  3600.00 0.00
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7.2.9 Conclusao sobre os Resultados

O B&B apresenta desempenho superior com relagdo ao B&P e CPLEX, embora ndo
seja recomendado para instancias cujo nimero de mapeamentos validos seja reduzido ou até
mesmo Unico, pois acarreta na menor aplicacao dos cortes de custo minimo e por consequéncia

no aumento do tempo de processamento para encontrar a solu¢io 6tima.

Figura 7.10: Qualidade das soluc¢des via B&B por n° de nodos virtuais.
(a) Grafos virtuais de Baixa Demanda.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

2 4 6 8 10 12 14

Infactivel 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
m Solugdo Parcial|  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.48% 0.00% 3.38%

M Desconhecido | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.90% 0.48% 3.86%
lSO\ugioétTma 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 96.62% 99.52% 92.75%

(b) Grafos virtuais de Alta Demanda.

100%

80%

60%

40%

20%

2 4 6 8 10 12 14
Infactivel 0.00% 0.00% 2.90% 1.45% 1.93% 4.35% 7.25%

m Solugdo Parcial | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 5.80% 14.98%
m Desconhecido | 0.00% 0.00% 0.00% 1.45% 5.80% 13.53% | 27.54%
m Solugdo Otima | 100.00% | 100.00% | 97.10% 97.10% 92.27% 76.33% 50.24%

Fonte: Autora

Para as instancias com grafos virtuais de baixa demanda, nenhuma infactibilidade foi
detectada, isto €, para todas existe pelo menos um mapeamento valido. Entretanto para as
instancias com maior proximidade no nimero de nodos virtuais e fisicos, assim como menor
nimero de arestas fisicas disponiveis, foram detectados estouro de tempo que, em sua maioria,
ndo apresentaram uma solug@o parcial para o problema. O Grifico 7.10a apresenta o nimero
de instancias infactiveis, factiveis com solucdo parcial, desconhecidas e factiveis com solu¢@o
Otima para os grafos virtuais de baixa demanda.

Ja para as instancias de grafos virtuais de alta demanda, o nimero de instincias infacti-
veis aumenta conforme o nimero de nodos virtuais envolvidos, jd sendo detectadas infactibili-

dades para instancias com grafos virtuais de 6 nodos. Devido ao menor niimero de mapeamentos
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vdlidos, o nimero de estouros de tempo via B&B se intensifica se comparado com as instincias
de grafos virtuais de baixa demanda. O Gréfico 7.10b apresenta o niimero de instancias infacti-

veis, factiveis com solugdo parcial, desconhecidas e factiveis com solucao 6tima para os grafos

virtuais de baixa demanda.

Figura 7.11: Finalizacdo de instincias de Baixa Demanda por n® de nodos virtuais.
(2) B&B. (b) B&P (c) CPLEX

2 4 6 8 10 ) 14 o
0.00% | 000% | 000% | 290%  000% | 0.00% 2 4 6 8 10 2 1
0.00% | 000% | 000% | 0.48%  048% | 7.25%
10000%  100.00% | 100.00% | 96.62%  9952% | 92.75%

2 a 6 s 10 12 14

po| 000%  000%
ima | 100.00% 100.00%

0.00%
100.00%

000%  1932%  2271%
10000%  068%  77.29%

a730%
5266%

empo  0.00% | 000% | 3285% | 8261%  9082% | 9372% 9227%
mSolugio Otima | 100.00% | 100.00% | 67.15% | 1739%  0.18% | 6.28%  7.73%

Fonte: Autora

Embora apresente maior incidéncia de estouro de tempo e memoria em instancias de alta
demanda, o B&B ainda soluciona mais instancias que o B&P e CPLEX. Os Gréficos em 7.11
e 7.12 apresentam o percentual de instancias para as quais foi encontrada a solu¢ao 6tima, ocor-
reu estouro de tempo e, no caso do B&B, ocorreu estouro de memoria. No caso das instancias
de alta demanda, o percentual de instincias que o B&P e CPLEX encontram a soluc¢do 6tima é

menor se comparado ao B&B, mesmo com a ocorréncia de estouros de memoria.

Figura 7.12: Finaliza¢@do de instincias de Alta Demanda por n° de nodos virtuais.
(a) B&B. (b) B&P (c) CPLEX
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ro a 2 a 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

000% | 04s% | 531% | 918%

g
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&
&

& 8
& 8

]
&

1% S31% | 1401% | 3333% mEstouroTempo 0.00% | 0.00% | 1L11% | 0.00% | 7.73% | 57.00% | 48.7%% mistouroTempo| 0.00% | 0.00% | 1401% | 4783% | 7633% | 8213%  7923%
msolugio Otima | 100.00%  100.00% | 100.00% | 98.55%  94.20% | B0.68% | 57.49% ' Solugdo Otima | 100.00% | 100.00% | 88:89% | 100.00% | 9227%  4300% | 5121% mSolugio Otima | 100.00% | 100.00% | 8599% | 5217% | 2367% | 1787%  20.77%

Fonte: Autora

Com relacdo ao tempo de execu¢do, o B&B se mostra superior para a grande maioria
das classificacdes de instancias. Como indicado no Gréfico 7.13a, para as instancias de baixa
demanda, o B&B comeca a apresentar aumento significativo no tempo de execugdo somente a
partir dos 14 nodos virtuais, enquanto o B&P a partir dos 8 — 10 nodos virtuais e o CPLEX
a partir dos 6 nodos virtuais. Ja para as instancias de alta demanda, o B&B comeca a apre-
sentar aumento significativo no tempo de execugdo a partir de 10 nodos virtuais, enquanto o
B&P e CPLEX mantém o mesmo comportamento, embora o tempo de execucao seja maior se

relacionado com os de baixa demanda.



Figura 7.13: Tempo de execucdo por n° de nodos virtuais.
(b) Grafos virtuais de Alta Demanda.

(a) Grafos virtuais de Baixa Demanda.
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Fonte: Autora
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8 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um algoritmo de Branch & Bound para solucionar o problema
de mapeamento de redes virtuais, o qual consiste de um algoritmo enumerativo de todas as
solugdes possiveis com aplicacdo de cortes. Os cortes sdo aplicados com o objetivo de reduzir
o espaco de busca e, consequentemente, o tempo de execugdo para encontrar a solucao dtima.

Os cortes propostos foram divididos em cortes de custo minimo e cortes de antecipagcdo
de infactibilidade. Os cortes de custo minimo dependem da répida descoberta de um mape-
amento valido para a instancia executada, uma vez que realizam a comparacao entre o custo
minimo associado a0 mapeamento em curso e o custo da melhor solu¢do ja encontrada, descar-
tando aqueles mapeamentos cujo custo minimo se igual ou exceda o custo da melhor solugdo.
Ja os cortes de antecipagdo de infactibilidade t€ém por objetivo evitar que mapeamentos infac-
tiveis comecem a ser enumerados, impedindo que o algoritmo consuma tempo processando
mapeamentos que antecipadamente se conhece que serdo infactiveis.

Considerando as topologias e tamanhos das instancias testadas, o desempenho do B&B
proposto é muito superior ao B&P (MOURA, 2015) e ao CPLEX, sobretudo para as instancias
que possuem baixa demanda de recursos e que, consequentemente, possuem maior nimero
de mapeamentos védlidos. Mesmo que o B&B apresente instancias interrompidas por falta de
memoria, seu desempenho ainda € superior com relacdo ao B&P e CPLEX, que para as mesmas
instancias apresentaram tempos maiores de execuc¢ao e maior incidéncia de tempo acima do
limite do que o total de falta de tempo e de memoria no B&B.

Para a continuidade deste trabalho estd a anélise e descoberta de mecanismos que sanem
o problema de consumo de memdria para as instincias de alta demanda, assim como uma
andlise mais aprofundada de outras topologias e novos cortes sobre o algoritmo de B&B a fim

de reduzir a quantidade de instancias que ultrapassam o tempo limite de execucao estabelecido.



77

REFERENCIAS

ALKMIM, G. P,; BATISTA, D. M.; FONSECA, N. L. D. Mapping virtual networks onto
substrate networks. Journal of Internet Services and Applications, Springer, v. 4, n. 1, p.
1-15, 2013.

CHENG, X. et al. Virtual network embedding through topology-aware node ranking. ACM
SIGCOMM Computer Communication Review, ACM, v. 41, n. 2, p. 38-47, 2011.

CHOWDHURY, M.; RAHMAN, M. R.; BOUTABA, R. Vineyard: Virtual network
embedding algorithms with coordinated node and link mapping. IEEE/ACM Transactions on
Networking (TON), IEEE Press, v. 20, n. 1, p. 206-219, 2012.

CHOWDHURY, N.; RAHMAN, M. R.; BOUTABA, R. Virtual network embedding with
coordinated node and link mapping. In: IEEE. INFOCOM 2009, IEEE. [S.1.], 2009. p.
783-791.

GUERZONI, R. et al. A novel approach to virtual networks embedding for sdn management
and orchestration. In: IEEE. Network Operations and Management Symposium (NOMS),
2014 IEEE. [S.1], 2014. p. 1-7.

HOUIDI, I. et al. Virtual network provisioning across multiple substrate networks. Computer
Networks, Elsevier, v. 55, n. 4, p. 1011-1023, 2011.

LISCHKA, J.; KARL, H. A virtual network mapping algorithm based on subgraph
isomorphism detection. In: ACM. Proceedings of the 1st ACM workshop on Virtualized
infrastructure systems and architectures. [S.1.], 2009. p. 81-88.

MOURA, L. F. d. S. Branch & price for the virtual network embedding problem. PPGC
UFRGS, 2015.

YU, M. et al. Rethinking virtual network embedding: substrate support for path splitting and
migration. ACM SIGCOMM Computer Communication Review, ACM, v. 38, n. 2, p.
17-29, 2008.

ZEGURA, E. W.; CALVERT, K. L.; ACHARIJEE, S. B. How to model an internetwork.
In: IEEE. INFOCOM’96. Fifteenth Annual Joint Conference of the IEEE Computer
Societies. Networking the Next Generation. Proceedings IEEE. [S.1.], 1996. v. 2, p.
594-602.



	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Sumário
	1 Introdução
	2 Problema de Mapeamento de Redes Virtuais
	2.1 Definição do problema
	2.2 Modelo

	3 Trabalhos Relacionados
	4 Pré-Processamento
	4.1 Total de banda adjacente e Total de banda adjacente livre
	4.2 Distância mínima entre todos os nodos físicos
	4.3 Ordenação dos nodos virtuais
	4.4 Conjunto de Arestas a Mapear
	4.5 Total de banda virtual a mapear
	4.6 Ordem de mapeamento da rede virtual

	5 Branch & Bound
	5.1 Enumeração dos Mapeamentos
	5.2 Implementação
	5.2.1 Método Mapear Nodo
	5.2.2 Método Mapear Aresta


	6 Cortes Aplicados
	6.1 Corte por Falta de TBAL
	6.2 Corte sobre Custo por Distância Mínima
	6.3 Corte sobre Custo por Tamanho do Caminho
	6.4 Corte sobre Custo do Tamanho do Novo Caminho Incompleto
	6.5 Corte por Infactibilidade nos Próximos Nodos

	7 Resultados
	7.1 Instâncias de teste
	7.2 Resultados do B&B e Comparação com CPLEX e B&P
	7.2.1 Instâncias com topologia virtual de Baixa Demanda e topologia física Esparsa
	7.2.2 Instâncias com topologia virtual de Baixa Demanda e topologia física Densa
	7.2.3 Instâncias com topologia virtual de Baixa Demanda e topologia física Hierárquica
	7.2.4 Instâncias com topologia virtual de Baixa Demanda e topologia física Transit-Stub
	7.2.5 Instâncias com topologia virtual de Alta Demanda e topologia física Esparsa
	7.2.6 Instâncias com topologia virtual de Alta Demanda e topologia física Densa
	7.2.7 Instâncias com topologia virtual de Alta Demanda e topologia física Hierárquica
	7.2.8 Instâncias com topologia virtual de Alta Demanda e topologia física Transit-Stub
	7.2.9 Conclusão sobre os Resultados


	8 Conclusões
	Referências

