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Resumo

Santos, Débora Andréa de Oliveira; Mello, Luiz Alencar Reis da
Silva; Maia, Marco Antonio Grivet Mattoso. Decomposi¢cao em
Programacao Matematica Aplicada a Redes Computacionais
Verdes. Rio de Janeiro, 2015. 163p. Tese de Doutorado — Departa-
mento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

O crescente consumo de energia ja se tornou uma preocupac¢ao mun-
dial e atualmente mais de quarenta paises estao envolvidos em pesquisas e
programas para criar mecanismos para economizé-la. No presente trabalho
¢ tratado o problema de Engenharia de Trafego com base na energia (em
inglés, energy-aware Traffic Engineering) aplicado ao backbone de uma rede
IP que utiliza como protocolo de roteamento um SPF (Shortest Path First),
como o OSPF (Open Shortest Path First), por exemplo. Na abordagem pro-
posta sao considerados os problemas de desligamento de nos (roteadores) e
circuitos, para a economia de energia; e da garantia de um nivel de maxima
utilizacao dos circuitos, para assegurar os requisitos de QoS. Para a resolu-
¢ao do problema de otimizacao, em lugar de adotarem-se métodos heuristi-
cos, propoe-se o tratamento direto por meio de decomposicao de Benders,
segmentando um problema complicado e de elevada carga computacional
em varios menores cuja resolucao ¢ mais simples e cuja convergéncia é mais

rapida.

Palavras—chave

Decomposi¢ao; Benders; Redes Verdes; Engenharia de Trafego.
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Abstract

Santos, Débora Andréa de Oliveira; Mello, Luiz Alencar Reis da
Silva (Advisor); Maia, Marco Antonio Grivet Mattoso (Co-Advisor).
Decomposition in Mathematical Programming Applied to
Computational Green Networks. Rio de Janeiro, 2015. 163p. PhD
Thesis — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universi-
dade Catoélica do Rio de Janeiro.

The growing energy consumption has already become a global concern
and currently more than forty countries are involved in researches and
programs in order to create mechanisms to save it. This work deals with the
energy-aware Traffic Engineering problem applied to the backbone of an IP
network in which the used routing protocol is a SPF (Shortest Path First)
one, such as OSPF (Open Shortest Path First), for example. The proposed
approach considers the problem of switching-off nodes (routers) and circuits,
for energy saving; and it also considers the problem of ensuring a maximum
utilization level by the circuits, towards to assure QoS requirements. In order
to solve the optimization problem, rather than adopting heuristic methods,
we propose the direct processing by means of Benders decomposition,
crumbling a complicated and hard to solve problem into several smaller

ones whose resolution is more simple and whose convergence is faster.

Keywords

Decomposition; Benders; Green Networks; Traffic Engineering.
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1
Introducao

O mundo hoje nao tem fronteiras. O processo de Globalizacao, que
diz respeito a forma como os paises interagem e aproximam as pessoas,
transformou o planeta numa grande aldeia global. Tal processo foi acelerado,
em grande parte, pelo crescimento da Internet e pelo desenvolvimento e
barateamento de solugoes de informatica e telecomunicagoes, que tornaram
a tecnologia acessivel a uma quantidade maior de pessoas.

Apesar dos aspectos positivos, a intensificacio do uso da Internet e
dos recursos de rede em geral tem também consequéncias negativas, como o
aumento do consumo de energia, uma vez que, tradicionalmente, os sistemas de
Tecnologia da Informagao e Comunicagoes (TIC) tém sido desenvolvidos com
foco unicamente no desempenho, sem preocupacao com a eficiéncia energética.

Segundo Cianfrani et al. [61], ha oito anos a energia total demandada pela
Internet, por exemplo, era de cerca de 900 bilhoes de kWh, o que representava,
na época, 5,5% do consumo mundial de energia elétrica, sendo a taxa de
crescimento estimada ente 20 e 25% ao ano. Além disso, a eficiéncia energética
da Internet, ou seja, a razao entre a energia consumida e a quantidade total
de dados trafegados, era muito baixa, cerca de 8 a 10 vezes inferior a de redes
sem fio |75], por exemplo, que ja é considerada baixa.

Recentes relatorios estatisticos apresentados por operadoras de telecomu-
nicacoes, provedores de servico Internet e organizagoes publicas presentes em
todo o mundo registraram um crescimento vertiginoso na demanda de recursos
energéticos [76], e, de acordo com Avallone e Ventre [99], os sistemas de TIC,
considerando as operadoras de telecomunicacoes e também os computadores
pessoais, ja sao responsaveis por até 10% do consumo mundial de energia.

Segundo o Greenpeace, se nenhuma medida for tomada, a energia elétrica
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consumida pelos Data Centers globais e pelas redes de telecomunicagoes deve
triplicar até 2020. Além disso, se o trafego Internet continuar a crescer no ritmo
atual (entre 50 e 100% ao ano), as redes opticas mundiais de longa distancia
demandarao 3,3 GigaWatts de energia em 2018 (consumo equivalente ao de sete
usinas de médio porte). Outro dado fornecido pelo The Climate Group |1, 43]
é que as emissoes de dioxido de carbono dos dispositivos de telecomunicagoes
triplicarao até 2020, passando das 18 milhoes de toneladas em 2002 para 51
milhoes. Nesse mesmo periodo, as emissoes geradas pelas infraestruturas de
TIC dobrarao, passando de 133 para 299 milhoes de toneladas [62].

Estes niimeros sao extremamente alarmantes e contribuiram para que
a economia de energia se tornasse uma preocupacao mundial, por motivos
financeiros, ambientais, sociais e comerciais, envolvendo mais de quarenta
paises na busca de mecanismos para economiza-la.

O aspecto financeiro prescinde de explicacao, pois, conhecendo-se a
formula do céalculo de energia (E = P -t, onde E é Energia, P é Poténcia
e t € Tempo), é evidente que a energia consumida é diretamente proporcional
a poténcia consumida pelo dispositivo e ao respectivo tempo durante o qual o
mesmo fica ligado. Em outras palavras, quanto maior a poténcia e o tempo de
utilizagao, maior serd a energia consumida e, consequentemente, a conta a ser
paga por sua utilizacao.

Para exemplificar, medindo a Poténcia em Watts (W) e a Energia, em
Watts-hora (Wh), considere-se um telefone sem fio, que permanega ligado 24
horas por dia, ao longo dos 30 dias do més, e cujo consumo de poténcia para
funcionamento seja de 3W. A energia consumida pelo telefone no periodo de

um més seria:

E =3W -24h/dia-30dias
E =216 kWh

Neste caso, considerando o preco de 1kWh como sendo de cerca de
R$ 0,50 (que é o valor atual no Brasil, como ilustrado na Figura 1.1), o custo

mensal da energia consumida pelo telefone sem fio seria de R$ 1,08.
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E um valor bem pequeno, chegando mesmo a ser desprezivel. No entanto,
considerando-se o consumo de empresas, os valores passam a ficar expressivos,
representando uma parcela significativa do seu or¢gamento. Em 2009, por exem-
plo, os valores anuais de consumo de energia divulgados pelas empresas de te-
lecomunicagoes Telecom Italia, Franca Telecom - Orange, Telefonica e Verizon
eram, respectivamente, de 2, 1 TWh, 3,7TWh, 4,5TWh e 9,9TWh [77|, que,

convertidos em valores monetéarios, resultam em quantias vultosas.

Custo da Energia Elétrica para a Industria - Paises selecionados - 2015
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Figura 1.1 — Custo de energia elétrica por MWh
Fonte: FIRJAN [2]

No tocante ao aspecto ambiental, varios estudos tém demonstrado os
efeitos devastadores da emissao de gases poluentes e suas consequéncias nas
mudancas climéticas. De acordo com Bianzino et al. [100], é necessaria, até o
ano de 2020, uma reducao de 15 a 30% no volume de gases emitidos para manter
o aumento da temperatura global abaixo de 2°C. E segundo a OECD e a [EA,
se nao houver um planejamento voltado para desenvolver mecanismos com o
intuito de limitar o aquecimento global e melhorar a eficiéncia energética, nos
proximos anos, para cada dolar aplicado no setor de energia até 2020, deverao
ser gastos outros US$ 4,3 para compensar o aumento de emissoes de gases do
efeito estufa e assim manter a mudanca climética em margens gerenciaveis. Em

um relatério apresentado pela empresa de consultoria Gartner Group, ainda

257.50
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em 2007, o setor de TIC era apontado como o responsavel por 2% da emissao
global de dioxido de carbono (CO;), nimero equivalente ao produzido pelo
setor de aviacao, com a ressalva de que a perspectiva de crescimento deste
setor mostrava-se infinitamente inferior ao de TIC.

No que concerne ao aspecto social, um ponto bastante preocupante é
que o crescente consumo de energia pelo setor de TIC (como representado
na Figura 1.2), apresenta um ritmo muito maior do que o crescimento da
oferta [53|, provocando crises energéticas ciclicas [131], como a que o Brasil

ora enfrenta, ilustrada na Figura 1.3.
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Figura 1.2 — Valores estimados de consumo global de eletricidade por equipamentos
de TIC e por usuérios no setor residencial distribuidos por regiao, no periodo de 1990
a 2030

Fonte: IEA [54]

E, por fim, os aspectos comerciais estao relacionados & prépria sobrevi-
véncia de um determinado provedor de sistemas de TIC, pois sabe-se que, para
suportar as infraestruturas de rede de nova geracao e os servicos associados
com o intuito de atender a um publico que cresce num ritmo acelerado, as
areas de TIC precisam de um ntimero cada vez maior de dispositivos, com ar-
quiteturas sofisticadas capazes de realizar cada vez mais operagoes complexas
de forma escalavel. O processamento desses dispositivos, no entanto, tem um
fator de aumento de 2,5 a cada 18 meses, que é superior as taxas de aumento
do volume de trafego e de eficiéncia energética dos semicondutores, que sao,
respectivamente, de 2 e 1,65, como ilustrado na Figura 1.4 [78]. Frisa-se, ainda,

que, além do consumo direto, sistemas de TIC maiores tendem a requerer sis-
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Figura 1.3 — Gréfico ilustrando a crise energética enfrentada pelo Brasil
Fonte: ILUMINA [132]
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Figura 1.4 — Analise comparativa entre a evolucao da capacidade dos roteadores, o
crescimento do volume de trafego (Lei de Moore) e o aumento da eficiéncia energética
dos semicondutores (Lei de Escalabilidade de Dennard), no periodo de 1993 a 2010
Fonte: Bolla et al. [78§|
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temas de ar condicionado proporcionalmente maiores, de tal forma a garantir
a refrigeracao adequada e o funcionamento correto. Assim, uma vez que tem
aumentando a preocupagao com a economia de energia, pelos motivos anteri-
ormente citados, o provedor de sistemas de TIC que conseguir ofertar solugoes
com alto desempenho e reduzido consumo de energia tendera a ser escolhido
em detrimento de outro cujo consumo energético seja maior.

Para exemplificar, considere-se o caso hipotético de uma empresa que, de-
sejando adquirir switches para a sua rede, efetue uma andlise comparativa entre
os produtos dos fabricantes Avaya, HP, Cisco e Juniper, e pré-selecione os se-
guintes modelos que apresentam caracteristicas similares: Avaya ERS 4548GT-
PWR, HP E4500-48G-PoE, Cisco WS-3750X-48P-S e Juniper EX4200-48P.
Para definir a escolha, a referida empresa leva em consideragao os impactos no
seu CAPEX e no seu OPEX. Como os quatro modelos possuem precos bas-
tante similares, o impacto no CAPEX nao é usado como critério de decisao.
Na analise do impacto no OPEX, em funcao dos elevados custos associados ao
consumo de energia, é realizado um estudo comparativo da eficiéncia energética
dos quatro equipamentos. Para tanto, sao assumidas as premissas apresentadas
nos Quadros 1.1 e 1.2 [79].

Quadro 1.1 — Consideragoes para o célculo do consumo de energia numa anélise
comparativa de switches de diferentes fabricantes

Consideragoes para o Calculo do Consumo de Energia
Custo médio por kW por hora US$ 0,10
Quantidade de dias no ano 365
Uptime do switch, em horas, ao longo do dia 24

Calor dissipado em BTUs para cada Watt 3,41
Watts consumidos para refrigerar 1 BTU 0,105

Fonte: Miercom [79]

Aplicando-se os dados dos Quadros 1.1 e 1.2 a uma rede com 10.000
portas, com uma carga de 70% e pacotes de 512 bytes, sao obtidos os valores

apresentados no Quadro 1.3 para os custos totais inerentes ao consumo de
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energia de cada um dos switches pré-selecionados para um periodo de trés

anos.

Quadro 1.2 — Consumo de poténcia, em Watts, dos switches Avaya ERS 4548GT-
PWR, HP E4500G-48G-PoE, Cisco WS-3750-X-48P-S e Juniper EX4200-48P sujei-
tos a diferentes cargas de trafego

Avaya HP Cisco Juniper

Circuito Ocioso 99,7 126,3 130,7 206,0

Carga de trafego de 70% e diferentes tamanhos de frames

64 bytes 101,2 1281 135,3 210,0
512 bytes 100,7 127,3 133,5 208,0
1518 bytes 100,7 127,1 133,2 207,0

Carga de trafego de 100% e diferentes tamanhos de frames

64 bytes 102,1 129,1 136,4 212,0
512 bytes 101,2 128,1 134,6 208,0
1518 bytes 100,9 127,9 133,9 208,0

Fonte: Miercom [79]

Quadro 1.3 — Comparacao de custos totais inerentes ao consumo de energia de quatro
diferentes modelos de switches, ao longo de trés anos

Custo por Com 10.000

switch portas
Avaya ERS 4548GT-PWR US$ 359 US$ 74.874,00
HP E4500-48G-PoE US$ 454 US$ 94.652,00
Cisco WS-3750-X-48P-S US$ 476 US$ 99.262,00
Juniper EX4200-48P US$ 742 US$ 154.655,00

Fonte: Miercom [79]

Com base nos valores obtidos a empresa decide, entao, comprar o
switch Avaya ERS 4548GT-PWR, por atender a todos os requisitos técnicos e
apresentar um custo inerente ao consumo de energia cerca de 36% inferior ao

dos demais.
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Diante do exposto ¢ inquestionavel a necessidade de desenvolvimento de
mecanismos e artificios visando & economia de energia, o que ja motivou a cria-
cao de algumas politicas ambientais internacionais aplicadas em programas de
suporte a pesquisa nessa area. Além disso, empresas e provedores de servicos,
que desejam continuar crescendo, mas cujos gastos com energia tém repre-
sentado a principal parcela dos seus custos operacionais [101], também tém
apoiado a comunidade cientifica para que realize estudos em diversos campos
de atuacao voltados para a eficiéncia energética. Um deles que vem merecendo
bastante atencao ao longo dos tltimos anos concerne ao desenvolvimento de
solucoes para a economia de energia em sistemas de TIC, o que deu origem ao
conceito de Redes Verdes.

Redes Verdes podem ser definidas como aquelas em que se adota
um conjunto de préticas visando ao desenvolvimento sustentével, e engloba
o estudo e o emprego de tecnologias e produtos (computadores, servidores
e subsistemas associados) que sejam energeticamente eficientes, ou seja, que
utilizem o minimo possivel de recursos, reduzindo, assim, o impacto para o
meio ambiente [44].

O nome, portanto, é simples, mas o objetivo é extremamente desafiador,
uma vez que deve ser mantido o crescimento, mas reduzido o consumo de
energia [102].

Além disso, considerando-se os critérios tradicionais de planejamento de
redes, que primam por superdimensionamento e resiliéncia, o desafio é ainda
maior, pois tais critérios sao diametralmente opostos a ideia de economia de

energia, uma vez que:

superdimensionamento — E o principio pelo qual as redes sio planejadas
e dimensionadas para atender as demandas de trafego durante os horé-
rios de pico. Entretanto, como as demandas variam consideravelmente
ao longo do tempo, tais redes caracterizam-se por serem over-enerqgy
consuming, ou sejam, consomem mais energia do que seria realmente

necessario, principalmente nos periodos de baixo trafego; e
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resiliéncia — Consiste na capacidade de uma rede prover e manter um
nivel aceitavel de funcionamento dos servicos por ela suportados em
situagoes de falhas de elementos que a compoem. Para garantir esta
alta disponibilidade sao instalados e mantidos ligados dois ou mais
equipamentos ou circuitos, de tal forma que os servicos continuem
disponiveis ainda que ocorram indisponibilidades em componentes dos
sistemas. Em condigoes normais, portanto, os recursos ficam ociosos, mas
consomem o mesmo nivel de energia que consumiriam se estivessem em

plena carga.

Em suma, portanto, Redes Verdes representam uma verdadeira revolu-
¢ao, estabelecendo um novo paradigma para o ambiente de Informética e para
as redes de telecomunicagoes, como bem afirmou Jeong Kim, entao presidente
do Bell Labs, numa das apresentagoes do projeto Earth (Energy Aware Radio

and neTwork tecHnologies) que teve inicio em 2010:

estamos sendo testemunhas de uma mudanca substancial na
forma de conceber solucoes de TIC, uma vez que o objetivo
de otimizar as redes para que alcancem sua capacidade
méxima estd dando lugar ao objetivo de otimiza-las para
que alcancem uma maior eficiéncia energética.

1.1
Organizacao do Trabalho

Face ao apresentado, fica evidente, portanto, a importancia do tema
Redes Verdes, por sua abrangéncia mundial e pelos diversos motivos sociais,
econdmicos, técnicos e ambientais.

E, embora varios trabalhos tenham sido realizados nesta area (dentre os
quais pode-se citar Medina et al. [18], Pickavet et al. [45], Lanzisera et al. [63],
Fisher et al. [64], Lange et al. [80], Cuomo et al. [81], Bolla et al. [82], Gelenbe
e Mahmoodi [83], Lambert et al. [103], Chiaraviglio et al. [104], Rizzelli et
al. [105], Krief [106], Lin et al. [122] e Khan e Mauri [128]), muito ainda existe a
ser pesquisado, principalmente no tocante a proposicao de técnicas que, além de
propiciar a economia de energia, assegurem a qualidade dos servigos trafegados

nas redes.
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Ciente disso, desenvolveu-se o presente trabalho, que consiste na definicao
de uma politica de Engenharia de Trafego aplicada a Redes Verdes. O estudo
estd direcionado ao backbone de uma rede IP e visa a definir, por meio de
técnicas de otimizacao, a menor quantidade de roteadores e circuitos que
precisam ser mantidos ativos de tal forma a assegurar o perfeito funcionamento
dos servicos suportados pela rede.

Para facilitar o entendimento, o trabalho estd organizado da seguinte
forma: no presente capitulo é feita uma contextualizagao do cenario de Redes
Verdes, apresentando a importancia do tema.

No Capitulo 2 é exposto um breve resumo de algumas técnicas propostas
na literatura, com o intuito de apresentar o estagio de evolucao das pesquisas
cientificas até entao desenvolvidas. Além disso, é detalhada um pouco mais
a motivacao do presente estudo e apresentados os principais problemas jé
tratados no campo de Redes Verdes.

No Capitulo 3 sao fundamentadas a formulacao e a modelagem do
problema de interesse que visa a economia de energia em redes IP, por meio
do desligamento de roteadores e circuitos que compoem seu backbone, sem
degradar o desempenho das aplicagoes por ele suportadas.

No Capitulo 4 descreve-se efetivamente a técnica ora proposta, que
consiste no emprego do método de decomposicao de Benders para a obtencgao
da solugao 6tima para o problema de otimizacao de interesse.

O Capitulo 5 finaliza o trabalho com algumas conclusoes globais e
sugestoes para estudos futuros.

Os Apéndices A, B e C apresentam, respectivamente, os principais
conceitos de Fqual-Cost Multi-Path, Teoria da Dualidade e Condicoes de
Karush-Kuhn-Tucker, necessarios ao entendimento de algumas consideragoes
feitas ao longo do trabalho.

O método de decomposicao de Benders e premissas importantes a ele
associadas que foram consideradas no desenvolvimento do presente trabalho
sao apresentados nos Apéndices D e E.

No Apéndice F o cerne da presente tese, que consiste na aplicacao de

forma encadeada do algoritmo de Benders, é fundamentado matematicamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

2
Estratégias em Redes Verdes

O campo de Redes Verdes é extremamente vasto e promissor. E embora
seu cerne seja unico, ou seja, o desenvolvimento sustentéavel, existem intimeras
areas de atuacao, técnicas e mecanismos que podem ser explorados para que
tal objetivo seja atingido.

Visando a facilitar o entendimento e o desenvolvimento das técnicas e de
novas propostas, as areas de pesquisa podem ser agrupadas em categorias que
refletem o segmento da rede em que sao aplicadas.

No artigo publicado por Bianzino et al. [100] foi apresentada uma divi-
sao em quatro categorias, a saber: Consolidacao de Recursos, Virtualizacao,
Computacao Proporcional e Desconexao Seletiva. O enquadramento das téc-
nicas em cada um dos grupos é feito em funcao das seguintes caracteristicas,

respectivamente:

1. por sua aplicagao nos elementos que compoem o nicleo da rede e dos

sistemas;
2. pela criacao de elementos virtuais para substituicao de dispositivos;

3. pelo emprego de mecanismos que atuam mais fortemente nos componen-

tes eletronicos dos sistemas; e

4. por sua aplicacao nos elementos de borda da rede.

Ressalta-se que algumas categorias tiveram mais contribui¢coes que ou-
tras e alguns trabalhos exploraram também o emprego conjunto de técnicas de
diferentes conjuntos. Nas secoes seguintes sao detalhadas as categorias propos-

tas por Bianzino et al. [100] e apresentam-se exemplos de trabalhos anteriores,
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com o intuito de fornecer uma visao do grau de desenvolvimento em cada um

dos grupos.

2.1
Consolidacao de Recursos

Esta categoria engloba todas as estratégias de dimensionamento voltadas
para a reducao do consumo global, partindo da premissa de que os dispositivos
apresentam periodos de subutilizagao.

As técnicas propostas neste grupo consideram que, em virtude de o nivel
de trafego numa rede seguir um padrao de comportamento conhecido, existe
a possibilidade de “adequar” o nivel de superdimensionamento as condigoes
gerais de funcionamento da rede. Em outras palavras, o nivel requerido
de desempenho pode continuar sendo assegurado, usando, no entanto, uma
quantidade de recursos dimensionada para a demanda usual de trafego, em
lugar da demanda de pico.

Consolidagao de Recursos ja é uma técnica popular em muitas areas da
Informatica, em particular, em sistemas com cluster de servidores ou com mais
de um processador, caracterizando-se pelo controle centralizado das decisoes
de concentragao ou distribuicao do processamento, de acordo com os requisitos
das aplicagoes.

Na é&rea de redes, no entanto, esta metodologia ainda estd incipiente
e ha muito a ser explorado. Em linhas gerais, o objetivo das técnicas aqui
enquadradas é definir a melhor estratégia para o desligamento (ou hibernagao)
de nos e circuitos que compoem o nicleo de uma rede. Assim, considere-se, por
exemplo, o backbone de uma rede IP formado pelos nés N1, N2, N3, N4 e N5,
que interligam as redes A, B, C e D, conforme representado na Figura 2.1. Por
meio do emprego de técnicas de Consolidacao de Recursos, poder-se-ia definir
que somente os n6s N2 e N3 necessitam ficar ativos de tal forma a assegurar
a conexao adequada entre todas as redes A, B, C e D, consumindo, contudo,
menos recursos, conforme representado na Figura 2.2.

Salienta-se que a proposta apresentada no presente trabalho enquadra-se

nesta categoria.
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REDE A REDE B

BACKBONE

Figura 2.1 — Backbone de uma rede IP interligando diversas redes, sem emprego de
técnicas de Consolidacao de Recursos: todos os nés e circuitos ativos

Fonte: Elaborada pela autora

REDE B

‘ 1

.}J:l . 15 REDE D
BACKBONE

Figura 2.2 — Backbone de uma rede IP interligando diversas redes, empregando
técnicas de Consolidacao de Recursos: ativos somente os nos e circuitos necessérios

Fonte: Elaborada pela autora
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2.2
Virtualizacao

Esta categoria contempla o conjunto de mecanismos que permite que
mais de um servico compartilhe o mesmo hardware, aumentando, assim, sua

utilizagao, como ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Aproveitamento de capacidade: uma maquina fazendo o papel de trés
Fonte: InfoWester [123|

A reducao do consumo de energia, neste caso, advém do fato de que
uma tnica maquina com carga elevada consome menos energia do que diversas
maquinas com baixa carga.

Cumpre salientar que o conceito de Virtualizacao pode ser aplicado a di-
versos tipos de recursos, incluindo dispositivos de armazenamento, recursos de
software etc. Um exemplo tipico de Virtualizacao consiste em compartilhar ser-
vidores em Data Centers, reduzindo, assim, os custos de hardware, melhorando
o gerenciamento de energia, reduzindo os custos energéticos e de refrigeragao,
e, consequentemente, reduzindo a emissao de C'O,.

Este campo de pesquisa ja estda bem maduro. No trabalho publicado por
Nanda e Chiueh [31]| é apresentada uma pesquisa detalhada de técnicas de
Virtualizacao sob a perspectiva da arquitetura de computadores; enquanto o

trabalho de Mosharaf et al. |46] esté focado na sua aplica¢do em redes.
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Cumpre salientar que diversas empresas ja adotam Virtualizacao em seus
setores de TIC, e em algumas delas o consumo de energia foi reduzido pela

metade.

2.3
Computacio Proporcional

Este conceito foi introduzido por Barroso e Hélzle [39] e consiste, em
linhas gerais, em técnicas de ajuste do consumo de energia de tal forma a
torna-lo proporcional ao nivel de utilizacao do recurso. Pode ser aplicado, de
forma holistica, ao sistema e aos protocolos de rede; e, de forma individual,
aos dispositivos e componentes.

Diferentemente das técnicas de Consolidacao de Recursos, as aqui enqua-
dradas nao visam aos desligamento de equipamentos e interfaces, mas em ajus-
tes na arquitetura eletronica. Dynamic Voltage Scaling (DVS) e Adaptive Link
Rate (ALR) sao exemplos tipicos de Computagao Proporcional |36, 47, 48]. O
primeiro mecanismo reduz o consumo de energia da CPU, em func¢ao da carga
do sistema, e o ultimo aplica um conceito similar as interfaces de rede, redu-
zindo sua capacidade, e, assim, seu consumo, em fungao da carga dos circuitos

a elas conectados.

2.4
Desconexdo Seletiva

Consiste, como descrito nos trabalhos de Christensen et al. [28], Guna-
ratne et al. [32] e Allman et al. [40], em mecanismos distribuidos que permitem
que algumas partes ou modulos dos equipamentos fiquem inativos por um pe-
riodo, o mais transparentemente possivel para o restante dos dispositivos da
rede. Esta categoria as vezes é confundida com a de Consolidagao de Recur-
sos, mas existe uma sutil diferenca entre ambas. Conforme explicado anterior-
mente, a Consolidacao de Recursos aplica-se a recursos que sao compartilhados
no niucleo da infraestrutura da rede, enquanto a Desconexao Seletiva permite
o desligamento de recursos ociosos na borda da rede.

Alguns exemplos de técnicas enquadradas nesta categoria sao aquelas que

preveem a desabilitacao de n6s de borda que estejam enviando apenas sinais
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de conectividade com a rede (ex.: envios periodicos de heartbeats, resposta
desnecessaria a pacotes de broadcasts etc), transferindo a execucdo desta
tarefa para outros noés, que passam a atuar, entao, como prozies, simulando
momentaneamente o papel dos dispositivos inativos, de tal forma a nao ser
necessaria nenhuma mudancga radical nos protocolos de rede. Na Figura 2.4
é apresentado um exemplo de emprego deste tipo de técnica, onde um switch
atua como prozxy para o trafego de pacotes ARP (Address Resolution Protocol),
permitindo que a méquina de destino fique inativa até que pacotes de dados

sejam efetivamente enviados a ela.

Figura 2.4 — Switch atuando como prozy para o trafego de pacotes ARP
Fonte: Bianzino et.al [100]

2.5
Trabalhos Relacionados

O trabalho de Gupta e Singh [26] é um dos marcos da pesquisa em
Redes Verdes. E desde a sua publicacao em 2003 a comunidade cientifica

vem contribuindo com diversos trabalhos. Neste artigo os autores analisam os
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impactos da economia de energia nos protocolos de rede a partir da desativagao
(ou hibernacao) de interfaces e outros componentes de roteadores e switches.
Além de mostrarem que é realmente razoavel adotar este tipo de procedimento,
discutem as mudancas que precisam ser aplicadas aos protocolos de Internet
usados para suportar estratégias de hibernacao mais agressivas. Embora nao
apresentem resultados, por ser um artigo de direcionamento, descrevem de
forma clara os beneficios da aplicacao de mecanismos para a economia de
energia e sugerem importantes campos de exploragao para a pesquisa voltada
para o niucleo das redes.

No artigo publicado por Chabarek et al. [49] os autores assumem que
as demandas de trafego sao conhecidas e formulam o problema denominado
de CMCF (do inglés, Capacitated Multicommodity minimumCost Flow) para
reduzir o consumo de energia. A complexidade de tal abordagem, no entanto,
torna-a bastante cara, mesmo para pequenas redes. Os autores medem também
o consumo de energia dos dispositivos de rede e executam algumas simulagoes
com base no modelo proposto para representar o consumo de energia.

Nos trabalhos publicados por Chiaraviglio et al. [55, 56| os autores
também abordam o problema CMCF, mas apresentam uma série de heuristicas
para limitar a complexidade computacional.

Assumindo que a matriz de trafego é conhecida, Zhang et al. [65]
apresentam uma formulagdo MIP (do inglés, Mized Integer Program) para
maximizar a economia total de energia, sujeito as restricoes de que a utilizagao
méaxima em cada circuito nao deve exceder um limiar pré-definido e de que a
demanda entre cada par origem-destino s6 pode ser roteada por um conjunto
pré-definido de caminhos.

Similarmente, o trabalho apresentado por Amaldi et al. [84]| assume o
conhecimento da matriz de trafego e a utilizagao do protocolo OSPF e propde
uma heuristica que tem como principal objetivo a redugao, ao minimo possivel,
do consumo de energia; e, como objetivo secundario, a minimizacao do custo
total de utilizacao do circuito.

Uma anélise das vantagens advindas dos algoritmos para eficiéncia ener-

gética é feita por Bianzino et al. [66]. Os autores consideram diferentes matrizes
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de trafego, topologias de rede e perfis de energia dos dispositivos e avaliam a
economia de energia em diferentes casos.

No trabalho publicado por Prem et al. [85] o problema de eficiéncia
energética é modelado como um torneio entre ligas, onde cada n6 é um
jogador, cada liga é uma configuracao de rede e a parcela de trafego entregue
corresponde ao rendimento da liga. Os roteadores que devem permanecer
ligados sao definidos com base no Valor de Shapley [9, 13].

Os autores Cianfrani et al. |61, 86| propéem uma modifica¢do no proto-
colo OSPF para desligar circuitos e demonstram no primeiro artigo que um
nimero superior a 60% dos circuitos pode ser potencialmente desligado em
uma rede real.

Seguindo a mesma filosofia, um algoritmo de roteamento distribuido
energeticamente eficiente é proposto por Bianzino et al. [87].

Cientes de que o desligamento de nds e circuitos com o intuito de
economizar energia pode causar inconsisténcias nas tabelas de roteamento
durante o periodo necessario para a convergéncia do protocolo de roteamento
distribuido, Lee et al. [88] propoem um esquema distribuido de atualizagao de
roteamento livre de loops, para determinar uma sequéncia para a atualizacao
das tabelas de roteamento que permite evitar os loops transientes.

No artigo publicado por Bolla et al. [107] os autores apresentam uma vi-
sao bem organizada de técnicas propostas para melhorar o desempenho energé-
tico da Internet. Todas as abordagens possiveis sao, entao, avaliadas estimando
o potencial possivel de economia de energia e analisando o equilibrio entre efi-
ciéncia energética e desempenho da rede. Para a avaliacao sao considerados
dois cenérios de redes reais, um de um grande provedor de Internet e outro de
um provedor mediano, segmentando as contribui¢oes em diferentes setores da
rede (residéncia, acesso, transporte e nicleo).

Dentre as possiveis abordagens para a reducao do consumo de energia
da Internet, uma extremamente promissora baseia-se no emprego de modos
de repouso para roteadores e interfaces de acordo com os niveis de trafego.
Quando a carga esta baixa, alguns dos elementos de rede podem ser colocados

para hibernar para economizar energia e o trafego pode ser desviado pelos
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elementos ativos.

Neste contexto os autores Kim et al. [108] consideram o problema de
minimizagao do nimero de elementos ativos para um dado trafego e resolvem-
no por meio de um algoritmo heuristico baseado no método da Coldonia de
Formigas, que consiste em uma técnica probabilistica para resolver problemas
computacionais por meio da busca de bons caminhos em grafos. O algoritmo
recebe este nome pois ¢ baseado nas formigas e em sua movimentacao fora
do formigueiro, ou seja, como as formigas liberam uma substancia chamada
feromonio 4 medida que caminham, tornam o caminho por onde passam
mais atrativo para as demais. Assim, quando estao levando comida para o
formigueiro, o caminho inicialmente escolhido pode nao ser necessariamente
o melhor, mas as concentracoes de feromonio vao sendo alteradas ao longo
do caminho com o passar do tempo e o trajeto vai se modificando 4 medida
que elas transitam entre sua fonte de alimento e o formigueiro. A Figura 2.5
representa justamente esse transito das formigas e o ajuste do caminho de
acordo com a concentracao de feromonio. Nela fica evidenciado que o caminho
mais curto é favorecido, porque, com o passar do tempo, o feromonio evapora,
reduzindo a sua forca atrativa. Quanto menor é o tempo que uma formiga leva
para ir e voltar por um determinado caminho, maior é o tempo que o feromonio
tem para evaporar. Portanto, como os caminhos menores sao percorridos mais
rapidamente, a densidade de feromonio ao longo deles fica mais elevada, e
consequentemente, torna-os mais atrativos que os caminhos maiores |67].

No trabalho publicado por Cuomo et al. [109] é proposta uma heuristica
diferente, que, usando algumas propriedades topologicas do grafo representa-
tivo da rede de um provedor de servicos de Internet, identifica as interfaces
dos roteadores que podem ser desativadas.

Uma abordagem diferente baseada em dados de roteamento on-line e em
controle de admissao é proposta por Avallone e Ventre [99]. Seu trabalho trata
do problema de roteamento de fluxos em uma rede de tal forma a maximizar
o numero de noés e circuitos nao utilizados, que podem, por conseguinte, ser
desligados com o intuito de aumentar a economia de energia. Este trabalho

parte do principio de que a performance requerida por um fluxo deve ser
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Figura 2.5 — Método da colénia de formigas
Fonte: De Aquino [67]

garantida e considera requisitos dos fluxos em termos da largura de banda
disponivel e de outras medidas de QoS, como jitter e retardo, que podem ser
modeladas como restri¢oes aditivas. O algoritmo proposto, E2-MCRA (Energy
Efficient Multi-Constrained Routing Algorithm), tenta descobrir um caminho
que satisfaca aos requisitos de cada fluxo. Se o algoritmo de roteamento
nao é capaz de encontrar tal caminho o fluxo nao é admitido. O objetivo
do algoritmo, portanto, é admitir tantos fluxos quanto possivel, enquanto
minimiza o nimero de nds e circuitos que devem ser mantidos ligados para
este fim. Os conceitos béasicos do E2-MCRA sao as técnicas de aproximacao
look-ahead e busca depth-first e uma definicao de comprimento de caminho
como fun¢ao dos requisitos citados anteriormente e da condigao atual (ligado
ou desligado) dos nos e circuitos ao longo do caminho.

Sob o ponto de vista energético tecnologias de transporte baseadas em
redes Opticas sao, em geral, eficientes. No entanto, com o trafego IP a eficiéncia
do transporte Optico depende muito da possibilidade de agrupar fluxos de
trafego com o intuito de reduzir o nimero de portas opticas/IP.

Os autores Hou et al. [110] investigam o problema de agrupamento ro-
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busto de trafego em redes IP sobre WDM com miiltiplos niveis de granulari-
dade.

Uma abordagem alternativa para o WDM, que devido a sua grande
capacidade pode levar a ineficiéncia energética quando o trafego é baixo,
baseia-se na utilizacdo de uma técnica de modulagao Optica mais flexivel,
conhecida como Orthogonal Frequency Division Multiplezing (OFDM). Os
autores Vizcaino et al. [111] comparam o desempenho de OFDM com o de
WDM, em termos de consumo de energia.

Os problemas de roteamento integrado e atribuicao de comprimento de
onda sao investigados no trabalho publicado por Ricciardi et al. [112], no qual
a eficiéncia energética é introduzida no processo de decisao, em adicao aos
objetivos tradicionais de gerenciamento de rede.

No segmento de acesso de rede existe uma diversidade muito grande de
tecnologias que podem ser adotadas para a conexao dos dispositivos a rede, o
que dificulta muito a padronizacao de técnicas para a economia de energia.

O caso da tecnologia Ethernet é considerado no artigo publicado por
Herreria-Alonso et al. [89] no qual os algoritmos de hibernacao do padrao
802.3az do IEEE [68] sao analisados por meio de modelos matematicos capazes
de estimar a economia de energia e a média do retardo dos pacotes de trafego de
saida. Os modelos sao, entao, usados para derivar parametros de configuracao
otimos para determinados requisitos de energia e qualidade.

O padrao 802.3az é analisado também nos trabalhos publicados por
Kohl [41], Nordman [50], Reviriego et al. [57, 69, 90|, Christensen et al. [70],
Marsan et al. [91], Herreria-Alonso et al. [92] e Chatzipapas [113].

Estudos relacionados ao gerenciamento de energia em ambiente de LAN
(Local Area Network) sao apresentados por Gupta e Singh |29, 42|, Rodriguez-
Pérez et al. [58], Herreria-Alonso et al. [93] e Larrabeiti et al. [94].

A tecnologia de acesso ADSL2, que atualmente é amplamente adotada
como mecanismo para conexao das residéncias a Internet, é analisado por
Wolkerstorfer et al. [114]. O trabalho considera o caso da ja padronizada técnica
LPM (Low Power Modes) e estuda o problema de se otimizar o nivel de taxa

do LPM com o intuito de garantir eficiéncia energética.
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Ao longo dos ultimos anos as redes sem fio tornaram-se uma tecnologia
muito popular para acesso a Internet, devido ao uso comum de potentes dis-
positivos pessoais, como Smart Phones, Tablets e Phablets. Tal fato aumentou
o desafio de melhorar a eficiéncia energética em redes de comunicacao devido
ao fato de os niveis de consumo de energia de dispositivos sem fio serem muito
maiores que os de elementos cabeados.

Nesta linha de pesquisa Mancuso e Alouf [115]|, consideram o caso
de conectividade continua com dispositivos inteligentes em redes sem fio e
analisam os modos de baixa poténcia por meio de modelos de filas.

A anélise de modos de baixa poténcia também é considerada no trabalho
publicado por De Turck et al. [116], no qual o foco é sobre o trafego bidirecional.

Os autores Gomez et al. [117] caracterizam o perfil de consumo de energia
de estacoes de acesso sem fio com uma abordagem experimental com foco em
tecnologias Wi-Fi e WiMax.

O uso de modo de hibernacao para o Ponto de Acesso em Redes Locais
Sem Fio é considerado no trabalho publicado por Da Silva et al. [118] no qual
o foco é em algoritmos de associacao que atribuam trafego a um subconjunto
de Pontos de Acesso.

O tema de servicos em nuvem ou Cloud Computing é considerado no
artigo publicado por Nguyen et al. [119], onde se considera a integragio de Data
Centers e redes de banda larga que permite um uso mais flexivel dos recursos
computacionais por meio de uma alocagao dinamica de recursos distribuidos
geograficamente, de tal forma a explorar a disponibilidade de fontes de energia
verde.

Considerando o conceito de Engenharia de Trafego baseada em economia
de energia, Chu et al. [95] propoem a criagdo de caminhos alternativos numa
rede MPLS para desvio de trafego durante horarios pré-definidos, permitindo
o desligamento de elementos e, consequentemente, economizando energia. Ja
Amaldi et al. [124] propbéem uma heuristica para reduzir a quantidade de nos
ativos, considerando também, a posteriori, um nivel méximo de utilizacao dos
circuitos que compoem a rede.

A relacao entre a economia de energia e a robustez da rede é minuciosa-
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mente analisada por Addis et al. [129]. Neste artigo é apresentada a Figura 2.6,

que ilustra bem o paradoxo entre eficiéncia energética e resiliéncia das redes.
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Figura 2.6 — Relacao entre economia de energia e resiliéncia
Fonte: Addis et al. [129]

2.6
Motivacao

Embora diversos trabalhos tenham sido publicados no campo de Redes
Verdes, conforme mostrado nas secoes anteriores, existem muitas areas a
serem exploradas e algumas delas como a de Engenharia de Trafego baseada
em economia de energia ainda tém um numero relativamente pequeno de
contribuigdes [124].

Assim, apresenta-se o presente trabalho, no qual se considera o problema
de otimizacao do gerenciamento de energia em redes IP, mediante o desliga-
mento planejado de roteadores e circuitos, tendo como objetivo também a
garantia do desempenho dos trafegos cursando por tais redes.

Assume-se que a matriz de trafego é conhecida e que o IGP (Interior
Gateway Protocol) usado permite o balanceamento uniforme por mais de um

circuito entre origem e destino.
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Pelo fato de o OSPF (Open Shortest Path First) ser um dos protocolos de
roteamento interno mais empregado, podendo ser adotado em redes de pequeno
e grande portes, ele é o IGP escolhido.

A definicao dos circuitos que devem desligados é feita atribuindo-se a eles
custo elevado. E para que um roteador possa ser desativado, todos os circuitos
a ele conectados devem possuir custo alto também.

A técnica a ser apresentada, portanto, visa a definicao off-line dos custos,
provocando o redesenho da rede IP, de tal forma a economizar o méximo
possivel de energia, assegurando, também, que a utilizacao dos circuitos nao
ultrapasse um determinado limiar.

A proposta nao considera otimizacao on-line, por dois principais motivos:

— recidivas alteracoes nos custos podem provocar instabilidades na rede em

funcao da quantidade de atualizacoes na tabela de rotas;

— caso os recursos sofram muitas alteragoes de estado, o consumo de energia

durante as fases de transigdo pode ser um fator negativo [130].

Sabe-se que outros trabalhos, como o publicado por Amaldi et al. [124],
propuseram técnicas de Engenharia de Trafego baseadas em economia de ener-
gia, tendo como preocupacao também os aspectos relacionados ao congestio-
namento dos circuitos, mas, diferentemente das contribui¢oes encontradas na
literatura pesquisada, o presente trabalho apresenta um tratamento para a
questao sem recorrer a métodos heuristicos.

Ressalta-se, que o fato de outros trabalhos terem recorrido a heuristicas
para a resolucao dos problemas de otimizacao em funcao da excessiva carga
computacional destaca ainda mais a importancia do presente trabalho, que,
propondo a resolucao por métodos de decomposicao, visa a chegar a solugao
exata e nao aproximada, de forma direta, mas sem comprometer o processa-

mento dos computadores envolvidos.
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Programacao Matematica em Redes IP

O termo “Pesquisa Operacional” (PO), em inglés Operations Research,
foi cunhado pelo matemaético russo Leonid Kantorovich, um dos pioneiros no
seu emprego como instrumento do planejamento econdémico, na tentativa de
englobar, sob uma tnica denominagao, todas as técnicas existentes, ou que
viessem a ser desenvolvidas, que tivessem a finalidade de prever e comparar
estratégias ou decisoes alternativas com o intuito de oferecer suporte a defi-
nicao de politicas e determinacao de agoes. Atualmente o termo engloba um
conjunto de disciplinas isoladas tais como Programacao Matematica, Analise
Estatistica, Teoria das Filas, Simulagao, Teoria dos Jogos, Cadeias de Markov,
Programacao em Redes e Teoria dos Grafos, e suas contribuigoes estendem-se
por praticamente todos os dominios da atividade humana, da Engenharia a
Medicina, passando pela Economia e a Gestao Empresarial [125].

Para apoiar a tomada de decisao, a PO busca a solucao de problemas que
podem ser representados por modelos, como esquematizado na Figura 3.1 [96].
Os modelos em PO podem ser classificados como iconicos ou fisicos (por
exemplo, maquetes), analogicos (por exemplo, organogramas e fluxogramas)
e matematicos (representagoes quantitativas de processos e problemas reais,
por meio de relacoes mateméticas, como equacoes, inequacoes, fungoes ou
logica simbolica) |71, 97]. A elaboracdo de modelos em Pesquisa Operacional
possui intimeras vantagens, dentre as quais pode-se destacar o fato de que a
construcao de um modelo revela aspectos nao evidentes a priori, propiciando,
deste modo, um melhor entendimento do problema. Para a elaboracao dos
modelos um dos artificios usado é o emprego de grafos, que consistem numa
representacao abstrata do problema real formada por dois conjuntos finitos

identificados pelo par G = (V| E), onde V é o conjunto de nos ou vértices e E
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¢ o conjunto de arestas |11, 19, 133|, conforme representado na Figura 3.2.

v
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Figura 3.1 — Representacao esquemaética de um problema de Pesquisa Operacional
Fonte: Cardoso [96]
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Figura 3.2 — Grafo ndo orientado, com 5 nos e 7 arestas
Fonte: Elaborada pela autora

A area de Teoria dos Grafos teve inicio em 1736 quando o matemaético
Leonhard Euler publicou o artigo Solutio problematis ad geometriam situs per-
tinentis contendo a solucao para o problema das sete pontes de Konigsberg
(atualmente Kaliningrado, na Rissia). A davida que ndo conseguia ser escla-

recida pelos habitantes desta cidade é se era possivel efetuar um percurso de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 0921411/CA

41

tal forma que se iniciasse e voltasse & mesma posicao passando por todas as
pontes uma tunica vez. Euler resolveu este problema interpretando cada zona
como um né de um grafo, e cada ponte interligando as duas margens como

uma aresta, como mostrado na Figura 3.3 [133].

3.3(a): Mapa de Konigsberg. 3.3(b): Grafo que serviu de modelo.

Figura 3.3 — Problema das sete pontes de Konigsberg
Fonte: Loureiro e Goussevskaia [133]

Ressalta-se que desde a sua criacao a Teoria do Grafos ja evoluiu bastante
e hoje é largamente empregada em diversas areas, como as exemplificadas
no Quadro 3.1. Na Figura 3.4 é ilustrado o emprego de um grafo com pesos
(também chamado de grafo valorado) para representar a conectividade entre
os roteadores do backbone IP da rede Internet2, bem como as métricas do IGP
nele configurado.

Outro importante campo de estudo da Pesquisa Operacional que vem se
destacando como uma poderosa ferramenta matematica para varios segmentos,
propiciando melhorias mensuraveis nos processos e suas respectivas automa-
¢oes é o da Programacao Matemética, que pode ser definida como a area que
estuda Problemas de Otimizacao [96].

Em um Problema de Otimizacao empregam-se modelos matematicos e
pretende-se maximizar ou minimizar uma funcao numérica, chamada funcao
objetivo. Esta funcao é a representacao matematica do objetivo a ser atendido
pelo modelo, podendo vir a representar critérios econoémicos (minimizacao de
custos, maximizagao de lucros), ou operacionais (minimizagao de atrasos), por
exemplo. O processo de minimizagao ou maximizacao deve ser realizado atraveés

da determinacao dos parametros que definem o sistema. Tais parametros sao
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Grafo Vértice Aresta
Centrais telefonicas ..
L ’ Cabos, fibras opticas,
Comunicacao computadores, .
1. enlaces de microondas
satélites

Portas logicas,

Clircuitos eletronicos registradores, Filamentos
processadores
Reservatorios,
Hidraulico estacoes de Tubulagoes
bombeamento
Financeiro Acoes, moeda Transacoes
Transporte Cidades, aeroportos Rodovias, vias aéreas
Arquitetura funcional Modulos Interacoes entre os
de softwares modulos
Internet Paginas Web Links

Jogos de tabuleiro

Posic¢oes no tabuleiro

Movimentos permitidos

Redes Roteadores Circuitos

Fonte: Loureiro e Goussevskaia [133]

chamados de waridveis de decisao. Na maioria dos problemas encontrar-se-ao
restricoes impostas para que o projeto seja admissivel ou vidvel, devido as
leis fisicas da natureza, leis politicas, limitacoes de orcamento, entre outras
condicOes que restrinjam os cenarios de solugoes possiveis. A solucao para o
problema é considerada factivel ou vidvel quando respeita todas as restrigoes
do problema e, portanto, é possivel de ser implementada. O conjunto de todas
as solucgoes factiveis gera a regiao factivel, que é, portanto, a regiao formada
pela intersecgao das restricoes do problema. Dentro da regiao factivel, a melhor
solucao factivel encontrada, de acordo com a funcao objetivo, é denominada
de solugao dtima [24].

Formalmente, um modelo para um problema de Programacao Matemé-

tica é escrito da seguinte maneira [20]:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 0921411/CA

43

minimize c¢' -z
sujeitoa: A-x=25b
x>0

ondece R, zeR", beR"e AcIR™".

A desigualdade x > 0 expressa que cada componente de x assume apenas
valores nao-negativos. Existem diversas variagoes para o problema acima, por
exemplo, em vez de minimizagao, poderia ser um problema de maximizacgao,

ou as restri¢oes poderiam estar na forma de desigualdades, tais como A-x > b

oud-xz<b.
Internet2 IP Network
IGP Metrics
@ SEAT (based on fiber route kilometers)

22 April 2009

Figura 3.4 — Grafo com pesos representando a rede Internet2 em abril de 2009
Fonte: Internet2 Network NOC |[3]

Dependendo do comportamento de z e das restrigoes existem diferentes

classes de problemas de otimizagao, como descrito a seguir:

— Programacao Linear ou Otimizacao Linear — Aplicavel a problemas
caracterizados por envolverem fungao objetivo e restrigdes (equagoes

e/ou inequagdes) lineares. Esta classe subdivide-se em duas:
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e Programacao Linear Continua — Aplicavel a problemas nos
quais as restricoes e a funcao objetivo sao funcgoes lineares, mas que nao

contenham variaveis inteiras em sua formulagao.

e Programacao Linear Inteira — Aplicavel a problemas nos quais
as restricoes e a funcao objetivo sao funcoes lineares, mas algumas
ou todas as variaveis pertencem ao conjunto dos numeros inteiros. No
primeiro caso, é também conhecida simplesmente como Programacao
Inteira e no segundo, como Programacao Linear Inteira Mista. Um
exemplo tipico de emprego de Programacao Inteira é a modelagem de
situacoes em que se deve decidir se uma acao deve ser realizada ou nao,
pois, nesses casos, a variavel de decisao s6 pode assumir os valores 1 e 0,

respectivamente.

— Programacgao Nao-Linear ou Otimizacao Nao-Linear — Aplicével
a problemas em que pelo menos uma das fungoes envolvida (fungao

objetivo ou restri¢oes) nao é linear.

A dificuldade de obtencao de solucao de um modelo esta intimamente
ligada a classe de programacao em que se enquadra. Por exemplo, um pro-
blema de Programacao Linear Continua pode ser resolvido de maneira exata
e eficientemente mesmo que contenha milhares (e, as vezes, milhoes) de va-
ridveis e restrigoes, pois hd métodos eficientes para isso. Ja se o problema
for de Programacao Linear Inteira Mista, sua resolu¢ao pode demandar uma
carga computacional muito grande ou levar tempo demais para ser resolvido,
comprometendo a utilidade do modelo. No tocante aos problemas de Progra-
macao Nao-Linear existem métodos de solucao eficazes apenas para alguns
casos particulares, como fungoes quadraticas ou fungoes convexas, e proble-
mas envolvendo fungoes mais complicadas com algumas dezenas de variaveis e
restrigoes ja podem ser impossiveis de serem tratados.

Uma alternativa a resolucao de maneira exata, quando esta se torna in-
viavel ou extremamente onerosa em termos computacionais (tempo e memoria)
¢ o emprego de heuristicas, que se constituem basicamente em algoritmos [21]

que nao buscam diretamente a otimizagao pura, ou seja, nao garantem que seja
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obtida a solugao 6tima em todos os cendrios resolvidos por eles, mas geram
solugbes aceitaveis (“boas solugoes” ou de “boa qualidade”) e com baixo custo
computacional. A desvantagem dos métodos heuristicos é que, em alguns casos,
eles podem nao ser muito precisos ou previsiveis. Além disso, ocasionalmente
incorrem em falhas, devido a escalabilidade do problema (explosdo combina-
toria & medida que o problema cresce), a hipoteses erroneas que estejam sendo
consideradas ou a propria complexidade da modelagem do problema (que pode
ser devido, por exemplo, a varidveis inteiras ou discretas, funcao objetivo nao
linear e nao diferencidvel, restricoes nao lineares ou regiao factivel nao con-
vexa) [120].

Outra alternativa é adaptar os modelos de tal modo que possam ser re-
solvidos de forma exata por meio do emprego de métodos de decomposigao [4].
Assim, em Programacao Matemaética, decomposicao refere-se ao processo pelo
qual um problema ou sistema complexo pode ter seu conjunto de variaveis ou
restricoes reorganizado de tal maneira a gerar subproblemas ou subsistemas
menores e mais faceis de serem resolvidos. Esta reorganizagao gera dois grupos

de variaveis e restrigoes:

— independentes — sao aquelas que tém uma estrutura especial e permi-

tem uma facil divisao em blocos disjuntos;

— complicadoras — sao aquelas que dificultam a decomposicao do pro-
blema e impedem que um algoritmo potencialmente mais simples seja
aplicado na resolucao do problema. Restricoes complicadoras envolvem
variaveis diferentes; e variaveis complicadoras, por sua vez, sao aquelas

presentes em diversas restricoes.

Com base na estrutura dos problemas foram propostos na literatura di-
versos métodos de decomposicao, dentre os quais podem ser citados os classicos
de Dantzig-Wolfe e de Benders. O primeiro adapta-se muito bem a problemas
com estrutura bloco-angular primal ou sistemas com restricoes complicadoras
(Figura 3.5(a)), enquanto o segundo é ideal para estruturas bloco-angular dual
ou sistemas com variaveis complicadoras (Figura 3.5(b)) [12]|. E como os sis-

temas aos quais tais métodos podem ser aplicados estao intimamente ligados
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pela propriedade da dualidade, detalhada no Apéndice B, o dual de um sistema
com restri¢coes complicadoras é um sistema com variaveis complicadoras, e vice-
versa. Desta forma, pode-se aplicar o método de Dantzig-Wolfe diretamente
para decompor problemas com restri¢coes complicadoras, ou aplicar Benders ao
seu dual. De maneira andloga, caso o problema tenha variaveis complicadoras,
pode-se decompo-lo diretamente por Benders, ou aplicar Dantzig-Wolfe ao seu

dual.

S305MISTY

'
SILNIANIJIANI

SYHOQYIITdWOD SITAVIHYA
no SNNWOD SIFAVIYYA

RESTRICOES COMUNS ou Y

RESTRICOES COMPLICADORAS VARIAVEIS
INDEPENDENTES

3.5(a): Bloco-Angular Primal 3.5(b): Bloco-Angular Dual

Figura 3.5 — Algumas estruturas de problemas suscetiveis a decomposi¢ao
Fonte: Elaborada pela autora

Os métodos de decomposicao sao, portanto, uma alternativa eficiente
para a resolugao de certos problemas de otimizacao de larga escala. Em vez
de considerar simultaneamente todas as variaveis de decisao e restricoes do
problema, as técnicas de decomposi¢ao particionam o problema original em
miltiplos problemas menores. E uma vez que a dificuldade computacional dos
problemas de otimizacao aumenta significativamente & medida que aumenta
o nimero de variaveis e restricoes, resolver problemas menores iterativamente
tende a ser mais eficiente do que resolver um tnico problema grande.

Ao contrario dos métodos tradicionais, os métodos de decomposicao di-
videm o processo de tomada de decisoes em varias etapas. No método de
decomposicao de Benders, por exemplo, conforme descrito no Apéndice D, em
um primeiro estédgio um problema denominado Mestre é resolvido para um

subconjunto de variaveis, e os valores das variaveis restantes sao determinados
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em um segundo estégio por um problema denominado de Escravo (ou Subpro-
blema), que leva em consideracao os valores das variaveis obtidos no primeiro
estagio. Se o Subproblema determina que as decisoes propostas no primeiro
estagio sao inviaveis, uma ou mais restrigoes sao geradas e adicionadas ao Pro-
blema Mestre, o qual é, entao, novamente resolvido. Assim, uma solucao que
poderia ser demorada ou até mesmo impossivel de ser obtida a partir da reso-
lugao direta de um problema grande e complexo pode ser encontrada de forma

mais simples por meio da resolucao iterativa de diversos problemas pequenos.

3.1
Engenharia de Trafego Baseada em Economia de Energia

O emprego da Teoria dos Grafos na modelagem de problemas de otimi-
zagao de redes IP ou MPLS (onde os roteadores podem ser representados pelos
nos e os circuitos, pelas arestas) para o tratamento de problemas de fluxo mé-
ximo ou de escolha de caminho mais curto ja esta bastante sedimentado, e sua
extensao para os casos nos quais se deseja minimizar do consumo de energia
pode ser feita de forma trivial, como demonstrado, por exemplo em [124] e
detalhado a seguir.

Primeiramente, cabe lembrar que o roteamento do trafego é o ponto
principal a ser considerado na concepg¢ao e no gerenciamento de qualquer rede
de comunicacao, que inclui as redes IP, por exemplo. O termo “roteamento”
indica que se deseja forcar os fluxos a usarem rotas apropriadas, as quais
sao frequentemente pré-definidas [72]. Na pratica, o trafego de fluxos aparece
sempre que dois usudarios finais precisam se comunicar ou quando um usudrio
final requer algum contetido de um servidor distante. Uma vez que os fluxos
aparecem dinamicamente, as decisoes de roteamento devem, essencialmente,
ser realizadas pela propria rede: se uma nova conexao é demandada para o
trafego de um fluxo entre um usuério final no n6 A e um usudrio final no n6
B, alguns equipamentos de rede devem decidir ao longo de qual rota de A
para B esta conexao deve ser estabelecida. Esta decisao de roteamento deve
ser feita em uma fracao de segundo e de tal forma a atender o usudrio com

uma qualidade de servigo satisfatoria e a minimizar o consumo de recursos
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de rede. Um protocolo de roteamento é, portanto, um conjunto de regras e
mecanismos implementados em uma rede com o intuito de possibilitar decisoes
de roteamento adequadas.

Os protocolos de roteamento que sao implementados para decidir como
rotear o trafego de um n6 a outro dentro do mesmo Sistema Autonomo
(cuja sigla é AS, derivada do nome em inglés Autonomous System) sao
chamados Interior Gateway Protocols (IGPs). Os IGPs “classicos” baseiam-se
em um paradigma de roteamento simples chamado Roteamento de Caminho
Mais Curto (em inglés Shortest Path Routing, SPR), no qual cada pacote é
transmitido por circuitos IP ao longo do caminho mais curto entre sua fonte
e os nos de destino do AS. Os protocolos IGP mais utilizados frequentemente
sao 0 OSPF e o IS-IS. De acordo com eles, cada roteador no AS deve adquirir e
manter individualmente uma visdo completa e precisa da topologia do AS (isso
é feito por meio de trocas frequentes de mensagens do protocolo de roteamento
entre os roteadores), além de informagdo adequada sobre todos os circuitos
desta topologia. A informagcao relativa ao circuito limita-se ao “custo” ou “peso
administrativo” do enlace, que é um valor inteiro atribuido pelo administrador
da rede (dentro dos limites definidos pela versao do protocolo de roteamento).
Usando a topologia e os pesos administrativos dos circuitos, cada roteador
é capaz de calcular sua arvore de caminho mais curto cobrindo a topologia
do grafo, ou, em outras palavras, um caminho mais curto em direcao a cada
um dos roteadores existentes na rede. Os custos administrativos sao o tnico
artificio de que o administrador da rede dispoe para influenciar e controlar o
roteamento de trafego na rede. Este controle é feito de forma indireta, pois
embora o administrador da rede esteja interessado em otimizar os caminhos
usados pelas demandas de trafego individuais, por meio dos protocolos SPF ele
nao pode definir diretamente um caminho e atribui-lo a um fluxo particular.
E preciso que ele defina os valores dos custos administrativos de tal forma que
o caminho definido torne-se um dos caminhos mais curtos, ou mesmo o tnico
mais curto, entre os nés de origem e destino do fluxo. Esta tarefa nao é tao
6bvia quanto pode parecer, uma vez que a alteragao dos valores dos pesos dos

circuitos envolvidos na definicaio de um caminho para um fluxo em particular
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pode mudar os caminhos que tenham sido definidos para outros fluxos.

Tradicionalmente as técnicas de Engenharia de Trafego (em inglés, Traffic
Engineering, TE) existentes definem os valores dos pesos de forma otimizada,
tendo como restricdo apenas o grau de utilizagao dos circuitos [22, 25, 72|.
Nos casos de TE baseada na economia de energia, nos quais se enquadra o
presente trabalho e outros como Amaldi et al. [124], o que se busca é a defini¢ao
6tima dos custos de tal forma a definir caminhos mais curtos energeticamente
eficientes. Para tanto, parte-se da premissa de que um elemento de rede
pode ser desligado quando nenhum trafego estd fluindo por ele, assim, um
circuito pode ser desligado atribuindo-lhe um valor de custo muito alto, de
tal forma a exclui-lo das arvores de caminhos mais curtos para todas as
fontes. De forma andloga, os roteadores podem ser desligados a partir de um
aumento suficiente dos custos de todos os circuitos que nele estejam conectados.
Assim, assume-se que dispositivos de rede que nao estejam em uso (placas de
rede e dispositivos inteiros) podem ser colocados em hibernagao, seja através
de procedimentos centralizados de gerenciamento de rede ou mecanismos
automatizados baseados na monitoragao do trafego [124].

De forma elucidativa, considerando-se G = (V, FE) o grafo orientado
que representa uma rede IP composta por roteadores (chassis) e circuitos (ou
interfaces as quais os enlaces estdo conectados), a decisdo de quais elementos
(roteadores e circuitos) devem ser desligados, ou seja, a determinacgao dos
custos dos enlaces de tal forma a minimizar o consumo total de energia da
rede, garantindo também que todas as demandas de trafego sejam roteadas
e que um limiar de utilizacao maxima dos circuitos seja satisfeito, pode ser
claramente tratada como um Problema de Otimizacao, conforme apresentado
por exemplo em Amaldi et al. [124|, sendo a abordagem escolhida na presente
tese e cuja descrigao detalhada é transcrita a seguir.

A quantidade de circuitos, enlaces ou links, que equivale a cardinalidade
de FE, é dada por nE. A quantidade de roteadores, ou cardinalidade de V', é
dada por nV. Numa rede hierarquica os nos sao divididos em dois conjuntos:
n6s de borda e noés de niicleo. Os noés de borda podem ser tanto a origem

quanto o destino dos fluxos, enquanto os nés de niicleo exercem apenas o
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papel de roteadores de transito. Quando a rede nao é hierdrquica estes papéis
se confundem e um noé de nicleo pode também funcionar como né de destino ou
origem do trafego. Na Figura 3.6 sao apresentados exemplos de topologias de
rede extraidas do banco de dados SNDIlib [73]. A Figura 3.6(a) é um exemplo
de rede nao hierarquica, onde nao héa distingao entre nos de ntcleo e nos de
entrada. A Figura 3.6(b), por sua vez, é um exemplo de rede hierarquica,
possuindo nitida distingao entre noés de niicleo e nés de borda ou entrada.

Para cada n6 v € V definem-se o conjunto de circuitos 67 (v) saintes do
n6 v e o conjunto de circuitos 6~ (v) entrantes no n6 v, ou seja, 0 (v) =
ecE:ale)=ved (v) = ecE:ble)=uv, onde ale) € V e ble) € V
representam, respectivamente, os nos de origem e de destino do circuito e € E.

Cada circuito e € E tem uma capacidade denotada por C,. Além disso,
a cada circuito e € F/ é atribuido um custo representado por w.. Dependendo
do caso, o custo pode ser constante ou variavel. O vetor w = w.:e € F
¢ denominado sistema de pesos (ou vetor de pesos, ou ainda sequencia de
pesos). Em geral os pesos dos circuitos devem assumir valores inteiros positivos
limitados superiormente (o OSPF, por exemplo, assume que w, € {1, 2, ..., K},
onde r = 219 — 1).

Para fins de otimizacao e ciente de que esta relaxacao nao invalida
o resultado, consideram-se os sistemas de pesos w como sendo continuos,
com 1 < w, < K, e € E, assumindo que eles sao regulares. Um sistema
de pesos w é dito regular se, para quaisquer dois caminhos que tenham
comprimentos diferentes, estes comprimentos possuem uma diferenca de no
minimo 1. Certamente, esta condicao de regularidade é satisfeita quando os
pesos sao niimeros inteiros positivos. Se os pesos podem eventualmente assumir
valores racionais positivos, entao multiplicando-se todos os pesos w. por um
valor positivo grande o suficiente assegurar-se-a a regularidade.

A demanda de trafego gerada no n6 s € V e direcionada ao né de destino
t € V é definida como dg. Se nao ha demanda de trafego entre um par de nos
(s, t) € VI entdo, representa-se simplesmente dy = 0. O volume total de

demanda de trafego destinado ao n6 ¢t € V' é definido como Dy, de tal forma
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3.6(a): Rede Abilene (faz parte do projeto Internet2, interligando as principais universi-
dades dos Estados Unidos)

3.6(b): Rede Brain (rede de dados de alta velocidade que interliga instituigoes cientificas
e culturais em Berlim)

Figura 3.6 — Exemplos de topologias de rede extraidas do SNDIib
Fonte: SNDIib [73]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

52

que D; = Z dgt.
seV\{t}
O conjunto de todos caminhos elementares (isto &, sem loop) no grafo de

rede é denotado por P. Cada caminho p € P é representado por seu conjunto
de circuitos de tal forma que p C E. O comprimento do caminho p € P com
relagdo ao sistema de pesos w sera representado por w(p), e qualquer caminho
mais curto com relacao ao sistema pesos w seré referenciado como um caminho

mais curto, com custos w. Claramente w(p) = E We.
ecp
Assume-se ainda que as capacidades dos circuitos C' = (C, : e € F) e as

demandas de trafego d = (dy; : (s, t) € V%) sao fixas e conhecidas.

Por ser um dos IGPs mais amplamente adotado, assume-se como pro-
tocolo de roteamento o OSPF, com suporte ao protocolo ECMP, no qual as
demandas de trafego sao uniformemente distribuidas, a cada no, por dois ou
mais circuitos de saida que pertencam aos caminhos mais curtos até o des-
tino. Em outras palavras, a cada n6 v € V o fluxo total X,; de v destinado a
qualquer n6 t € V, v # t (X, é composto pelo trafego que passa pelo n6 v e
também pelo trafego que é originado nele) é dividido igualmente entre todos
os circuitos de saida do n6 v que pertencem aos caminhos mais curtos, com
custos w, de v para t. Esta regra ¢ ilustrada na Figura 3.7 para uma rede
onde os custos de todos os circuitos sdo iguais e unitarios (w, = 1) e s6 ha
uma demanda de fluxo, também unitéaria, entre os nos s e t (dg = 1). Ha trés
caminhos mais curtos entre set: s—a—c—t, s—a—d—tes—b—e—t.
Com base nas regras do protocolo ECMP, o fluxo no n6 s é dividido em duas
partes iguais, o mesmo ocorre com o fluxo no né a, mas nos nos restantes o
fluxo nao é dividido. Como resultado tem-se que os fluxos nos circuitos sao os
seguintes: Tgy = Tgp = Tpe = Tet = 1/2 € Tye = Tyqg = Tt = Tqy = /4. Ressalta-se
que, uma vez que o grafo é orientado, se t passasse a ser o n6 de origem do
fluxo e s 0 n6 de destino, os fluxos ECMP resultantes nos circuitos passariam
A Ser: Tye = Tyg = Tpe = Teq = Tda = Tep = Tps = /3 € Tgs = 2/3.

Denotando-se como z.;(w) o fluxo ECMP induzido pelo sistema de custos
w no enlace e € E, para uma dada rede com demandas de trafego definidas

e conhecidas, os fluxos z.(w), e € E, dependem exclusivamente do sistema de
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Figura 3.7 — Representacao da regra ECMP
Fonte: Koster e Munoz [72]

custos w.

Sao definidas ainda as variaveis u.,; € {0, 1} para todo t € V e
e € E\{0"(t)}. Estas variaveis descrevem os chamados grafos de caminho
minimo (em inglés, shortest path graphs) para todos os destinos t € V. A
variavel u.; assume o valor igual a 1 se, e somente se, hA um caminho mais
curto do n6 a(e) para o no t que contenha o circuito e. Ou seja, ue indica se
o circuito e pertence ao caminho mais curto até o no t.

A varidvel z. representa o fluxo agregado que flui pelo circuito e a
partir de todas as possiveis origens com destino ao n6 ¢t. Se num dado né
v o fluxo agregado em direcao a ¢ é uniformemente dividido e enviado por
diversos caminhos mais curtos, entdo, este valor (ou parcela) comum de fluxo
é representado pela variavel z,,. De fato, a mesma quantidade de fluxo z,; é
enviada por todos os circuitos e € 7 (v) que pertencem a pelo menos um destes
caminhos mais curtos.

Com o intuito de evitar o congestionamento é definida a variavel Z que
representa o limiar de maxima utilizacao permitida nos circuitos, ou seja, a
méxima fracao de utilizacao do enlace em relagao a sua capacidade.

Define-se ainda a variével r,; como sendo o potencial de cada n6 v € V
com respeito a cada destino t € V e os pesos w. Assim, se r; = 0, 0 menor
potencial possivel r,; do n6 v é exatamente a distancia do n6 v ao no t
com respeito aos pesos w. Em outras palavras, r,; pode ser definida como
o comprimento do caminho mais curto, com custos w, entre os nés v e t.

Finalmente, representando-se a poténcia consumida pelo circuito e como
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PP e a poténcia consumida pelo n6 ¢ como PY, e definindo-se as varidveis

binarias a. e 3¢, que indicam respectivamente se o circuito e ou o roteador

t estao ou nao ativos, a formulacao do problema MILP visando & minimizacao

do consumo total de energia da rede é dada por:

m@'nz:ZPf'Oée-i-ZPtv‘ﬁt

eck teVv
sujeito a:
Z Tet = Dt t e |4
ecd—(t)
Zajet_ ert:dvt te‘/,’UEV\{t}

e€dt(v) e€d—(v)

Z T < Z-C, ee
teV\{a(e)}

0 <ot < Dy - tigy ec E, teV\{a(e)}
0 < Zge)yt — Tet < Dy (1 — ugp) ee E, teV\{a(e)}
1 — et < We + The)t — Ta(e)t e€ b, teV\{a(e)}
We + To(e) — Tageyr < M - (1 — uey) eec B, teV\{ale)}
re > 1 (s, t) e VI
Typ = 0 veV

e < Poe)y  €E€EL

e < B eckE

Uer < Ol VieV

uer € {0, 1} ec E, teV\{ale)}
we € {1, 2, ..., K} ec FE
x, z, v, 4 >0

x, z, r, Z €R

(3-1)

Na eq. (3-8), M ¢ uma constante (“big-M") cujo valor nao deve ser inferior

a diferenca em comprimento entre quaisquer dois caminhos no grafo da rede.

Assim, por exemplo, M = k- nFE seria um valor suficiente.
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A eq. (3-2) e a eq. (3-3) descrevem as restri¢oes classicas de conservacao
ou preservagdo de fluxo. A eq. (3-4) é a restricdo de méaxima utilizagdo do
circuito, impondo que o fluxo total que trafega em cada circuito nao pode
exceder o limiar de utilizacao Z, sendo 0 < Z < 1. As duas equagoes seguintes
expressam a regra ECMP de roteamento do trafego por meio da variavel
binaria u: a eq. (3-5) for¢a o trafego destinado ao né t a usar apenas os
circuitos permitidos pela configuragdo de roteamento definida por u (isto &,
circuitos e € E com u, = 1), enquanto a eq. (3-6) garante que em cada
n6 o trafego destinado ao nd ¢ é uniformemente distribuido pelos circuitos
atribuidos a este destino. Para o n6 v € V e o destino ¢t € V este valor em
comum de distribui¢ao uniforme é expresso pela variavel z,;. As restri¢coes de
roteamento pelo caminho mais curto expressas a partir da eq. (3-7) a eq. (3-
10) garantem que o vetor de roteamento u define os caminhos mais curtos de
forma consistente com o sistema de custos w e evita que circuitos desligados
pertencam a um caminho mais curto. Cada variavel r,; expressa a distancia
(comprimento do caminho mais curto com relagdo a w) entre o n6 v e o nos t.
A quantidade g, = we + ry(ey — To(e)r mede a diferenga entre o comprimento do
caminho mais curto que comega no no6 a(e), passa pelo circuito e e termina no
no t e a distancia entre o no6 de inicio de e e 0 n6 t. Assim, o circuito e estd em um
caminho mais curto até ¢ se, e somente se, W, +7p(e) —Ta(e)r = 0. Finalmente, as
restri¢oes expressas pela eq. (3-11), pela eq. (3-12) e pela eq. (3-13) asseguram
que se um no6 for desligado todos os circuitos a ele conectados também o serao.
Obviamente um no so6 pode ser desligado se nao houver nenhuma demanda de
trafego oriunda ou direcionada a ele.

Infelizmente, a formulagao MILP anteriormente descrita, apesar de carac-
terizar bem o problema de interesse, ¢ de elevada complexidade computacional,
mesmo para redes de pequeno porte. Amaldi et al. [124], por exemplo, empre-
garam formulagao semelhante e a testaram com seis diferentes redes extraidas
do banco de dados SNDIib |73] (com cerca de 10 nds e menos de 50 circuitos
em cada uma). Os resultados computacionais sdo apresentados no Quadro 3.2
e fica evidente que o modelo MILP, neste caso, foi competitivo apenas quando

a demanda de trafego era muito baixa (porcentagens de 1 e 10% da matriz
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de trafego) e a solugao final era uma arvore simples. Para os casos com de-
manda de trafego maior (30% da matriz de trafego), o programa de otimizagao
CPLEX 12.2, rodando em um computador com processador Intel i7, com 4 nu-
cleos, multi-thread 8x, e equipado com 8GB de memoéria RAM, nao conseguiu
encontrar uma solu¢ao nao-trivial mesmo apo6s um dia de processamento. Cabe
esclarecer que é considerada trivial uma rede onde todos os elementos estao

ativos e todos os custos sao unitarios.

Quadro 3.2 — Resultados computacionais obtidos em seis diferentes topologias de
rede descritas no SNDIlib (com cerca de 10 n6s e menos de 50 circuitos em cada uma)

Rede e Trafego | V-E-D  Nao-trivial Otima t(s)
abilene-1% 12-15-132 sim sim 0,6
abilene-10% 12-15-132 sim sim 0,6
abilene-30% 12-15-132 sim sim 339,5
dfn-bwin-1% 10-45-90 sim sim 182.1
dfn-bwin-10% 10-45-90 sim sim 257.838,0
dfn-bwin-30% 10-45-90 nao nao 648.927.0
dfn-gwin-1% 11-47-110 sim sim 348,4
dfn-gwin-10% | 11-47-110 sim sim  591.561,0
dfn-gwin-30% | 11-47-110 nao nao  848.884,0
di-yuan-1% 11-42-22 sim sim 2.551,5
di-yuan-10% 11-42-22 sim sim 1.867,1
di-yuan-30% 11-42-22 nao nao  73.835,9*
pdh-1% 11-34-24 sim sim 11,1
pdh-10% 11-34-24 sim sim 1.630,6
pdh-30% 11-34-24 sim nio  25.137,1%
polska-1% 12-18-66 sim sim 6,8
polska-10% 12-18-66 sim sim 16,9
polska-30% 12-18-66 sim sim 29.348,5

*Memoria excedida

Fonte: Amaldi et al. [124]

Face a esta complexidade computacional, diversos trabalhos tém proposto
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métodos heuristicos para a sua resolugao |124].

Ratifica-se, portanto, que o grande diferencial do presente trabalho é o
emprego de técnicas de decomposi¢ao [37] na busca da solu¢ao 6tima para o
problema de otimizagao aqui formulado no qual se deseja determinar os ele-
mentos e circuitos que devem ser desligados com o intuito de economizar o
méximo de energia possivel, assegurando, contudo, que a utilizacao dos circui-
tos nao fique acima de um limiar definido como ideal para que as aplicacoes

funcionem adequadamente, conforme detalhado no préximo capitulo.
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Decomposicao Aplicada a Engenharia de Trafego

O emprego de Programacao Matematica para a resolucao do problema
de Engenharia de Trafego baseada na economia de energia caracteriza-se como
uma técnica extremamente adequada para a definicao da arquitetura de rede
que melhor atenda as necessidades dos servicos por ela suportados. No entanto,
como bem descrito no capitulo anterior, a obtencdo da solugdo 6tima (ou
mesmo das solugoes factiveis) para esse tipo de problema de otimiza¢ao nao é
simples e muitas vezes inviavel computacionalmente.

No presente capitulo é detalhado, entao, o método ora proposto com o
intuito de transpor esta inviabilidade, o qual assume como premissas a mo-
delagem matemaética apresentada no capitulo anterior e os seguintes aspectos
inerentes as redes IP, que ja foram brevemente citados anteriormente, mas

sobre os quais se discorre mais profundamente a seguir:

1. Comportamento do trafego na rede tipico e conhecido

Sabe-se que o comportamento do trafego no backbone de redes IP
varia bastante ao longo do dia, mas este mesmo padrao de compor-
tamento se repete ao longo da semana e, consequentemente, ao longo
dos meses, ou seja, ele possui um perfil tipico e conhecido [33, 59].
Para exemplificar considere-se a Figura 4.1, que apresenta as esta-
tisticas de trafego observadas em uma interface de 2,5 Gbps de um
dos roteadores que compunha em 2012 o backbone da Rede Itali-
ana Académica e de Pesquisa (GARR, sigla derivada do nome em
italiano Gestione Ampliamento Rete Ricerca [5]). A Figura 4.1(a)
mostra o trafego diario, evidenciando os baixos niveis de utilizacao
do circuito tipicamente durante o periodo noturno (das 20h as 7h).

Na Figura 4.1(b) é ilustrado o trafego semanal, no qual se pode
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observar que as flutuagoes diarias de trafego apresentam um pa-
drao de comportamento tipico ao longo de todos os dias da semana,
com excec¢ao dos sabados e domingos, quando os niveis de utilizacao
do circuito assemelham-se aos observados durante a noite dos dias
uteis.

1.4 G

1.2 G

1.0 G

0.8 6
0,6 G

bits/sec

0.4 G
0.2 6

Wed D0: BB Wed 12:00 Thu 13:88

4.1(a): Visao diaria

bits/s=c
N
o A T I = =
[ B S R S R e a ]

a1 [2r) ux] (2] 85 86 a7 =] o {x] 11 12

4.1(b): Visao semanal

Figura 4.1 — Comportamento tipico do trafego em um circuito de backbone
Fonte: Cianfrani et al. [121]

2. Matriz de trafego conhecida e IGP flexivel

Um dos protocolos de roteamento interno mais usado é o OSPF.
Numa rede empregando este protocolo cada roteador calcula sua
propria tabela de roteamento com base nas métricas (custos ad-
ministrativos) associados a cada enlace. E definida pelo algoritmo
de Dijkstra como melhor rota (ou caminho mais curto) aquela que
apresenta menor custo total. Tais custos podem ser definidos ma-
nualmente, possibilitando ao administrador da rede influenciar a
definicao dos caminhos mais curtos e, consequentemente, a escolha
dos circuitos e roteadores a serem usados para o encaminhamento
dos fluxos de trafego. Para exemplificar, na rede representada na
Figura 4.2(a), considerando unitarios todos os custos OSPF, o ca-
minho mais curto definido pelo algoritmo de Dijkstra para um tra-

fego tendo como origem o n6 1 e destino o nd 7 seria o trecho 1-4-7,
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cujo custo total é 2, conforme destacado na Figura 4.2(b). Caso o
administrador da rede desejasse definir um caminho mais curto di-
ferente entre os mesmos nos 1 e 7, seria necessario apenas alterar
os custos envolvidos, sem alterar o protocolo, como representado

na Figura 4.2(c), onde o novo trecho escolhido é o 1-2-4-5-7, com

custo total 4.

: Grafo representando a rede

@ LA
@1{)1»@
@ RO

: SPF entre 1 e 7: 1-4-7 (Custo total: 2)

4.2(c): SPF entre 1 e 7: 1-2-4-5-7 (Custo total: 4)

Figura 4.2 — Definicao do SPF numa rede cujo IGP é o OSPF
Fonte: Elaborada pela autora

3. Consumo elevado no backbone da rede
Conforme proposto por Tucker [51] a relagdo entre a poténcia con-
sumida e a capacidade de comutacao dos roteadores pode ser re-

presentada pela formula P = C**, onde P corresponde a poténcia
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consumida em Watts e C' corresponde a capacidade (ou throughput)
suportada pelo roteador em Mbps. Assim, como os dispositivos pre-
sentes no backbone da rede concentram elevados volumes de trafego,
consequentemente, consomem excessivas cargas de energia. No Qua-
dro 4.1 sao apresentados valores de capacidade suportada e energia
consumida por alguns modelos de roteadores de grande porte do fa-
bricante Juniper, evidenciando que, & medida que aumenta a capa-
cidade do equipamento, aumenta também sua poténcia consumida.
Portanto, é evidente que a economia de energia obtida com o des-
ligamento de um tnico roteador de backbone é mais expressiva do

que a decorrente do desligamento de um roteador de acesso.

Quadro 4.1 — Poténcia consumida e capacidade suportada referente a alguns modelos
de roteadores Juniper

Modelo | Capacidade | Poténcia Consumida
M10i 16 Gbps 4944 W
M120 120 Gbps 2,068 kW
T640 640 Gbps 7,296 kW

Fonte: JUNIPER |[6]

4. Poténcia consumida por um roteador decorre do consumo de

energia do chassis e dos médulos que o compoem

A maior parcela da energia consumida pelos elementos de rede esta
associada a poténcia demandada pelo chassis isoladamente, mas as
placas que o compoem também contribuem de forma significativa
para este consumo. Na Figura 4.3 sao apresentadas configuragoes
tipicas de um roteador Cisco 12000 [7] e o respectivo consumo de
energia (cada configuracdo esta designada de acordo com as placas
instaladas, cujas abreviaturas estdo apresentadas no Quadro 4.2).
Fica evidente que a poténcia consumida aumenta a medida que
aumenta a quantidade de modulos instalados no equipamento.

Assim, os desligamento apenas de interfaces as quais os circuitos
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estao conectados, apesar de inferior ao desligamento do roteador

inteiro, também oferece uma economia de energia.

Quadro 4.2 — Placas do roteador Cisco 12000

PLAaca ABREVIACAO
Route Processor RP
10 Gb/s Switching fabric CSC
4 port GE line card 4GE
4 port OC-3/POS line card 0C-3
4 port OC-12/POS line card OC-12
1 port OC-48/POS line card 0C-48
Fonte: Adaptado de Chabarek et al. [49]
2
§ |
£ s
= Ch Chassis | Chassis | Chassis | Chassis | Ch Chassis
RP RP RP RP RP RP
2xCSC | 2xCsc | 2xcsc | 2xcsc | 2xcsc
8 0c-48 | oc-12 | oc-12 | oc-3
o 2x4GE | OC-12
oc-48
2x4GE

Figura 4.3 — Consumo de energia para diferentes configuracoes do roteador Cisco

12000
Fonte: Chabarek et al. [49]

5. Superdimensionamento das redes

Os circuitos que compoem a rede sao projetados normalmente com

capacidades superiores as taxas demandadas durante os horarios

de pico de trafego (horarios durante os quais o trafego na rede

é maior) para assegurar o correto funcionamento dos servicos em

todas as situagoes, baixa e plena cargas [27|, inclusive considerando

o reroteamento de trafego em caso de falhas dos circuitos ou

roteadores principais. Como a capacidade dos circuitos é fixa, a

taxa de transferéncia agregada fluindo em cada link costuma ser
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inferior a 40%, ou seja, durante a maior parte do tempo os recursos

ficam ociosos, mas consumindo o mesmo nivel de energia de quando

estao em plena carga.

6. Matrizes de restrigcoes esparsas

Em funcao da natureza esparsa e da estrutura em blocos das

matrizes de restricao envolvidas, é viadvel a aplicacao do método

de decomposicao de Benders como meio extremamente eficaz para

reduzir a complexidade computacional e o tempo de processamento

na resolucao do problema.

4.1

Parametros e Variaveis Envolvidos

Para facilitar o entendimento da metodologia proposta a ser detalhada

no presente capitulo, os parametros e variaveis envolvidos sao destacados nos

Quadros 4.3 e 4.4.

Quadro 4.3 — Parametros envolvidos na modelagem matemética

Notagao | Definicao
\%4 Conjunto de nos que compoem a rede
E Conjunto de circuitos que compoem a rede
nV Quantidade de roteadores que compoem a rede
nk Quantidade de circuitos que compoem a rede
0~ (v) Conjunto de circuitos entrantes no n6 v
dt(v) Conjunto de circuitos saintes do né v
#01(t) | Namero de links que saem do no t
a(e) N6 de origem do enlace e
b(e) N6 de destino do enlace e
Dy Trafego total destinado ao no ¢
dyt Demanda de trafego gerada no né v e destinada ao noé ¢
Ce Capacidade do circuito e

Fonte: Adaptado de Koster e Munoz [72]
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Var.

Definicao

Natureza

Dimensao

Let

Fluxo agregado que trafega pelo cir-
cuito e a partir de todas as origens
com destino ao né t

Real

nk -nV

2yt

Valor comum em que um fluxo que
chega ao n6 v em direcao ao no t é
dividido numa rede com suporte a
ECMP, caso haja diversos caminhos
mais curtos entre v e t

Real

nV -nV

Comprimento do caminho mais
curto, com custos w, entre os nés v
et

Real

nV -nV

Custo atribuido ao circuito e

“Real”

nk

Maxima fracao de utilizacao do cir-
cuito em relagao a sua capacidade

Real

Uet

Variavel que indica se o circuito e
pertence ao caminho mais curto até
onodt

Binéaria

nk -nV

Oe

Variavel que indica se o circuito e
estd ou nao ativo

Binéria

nk

B

Variavel que indica se o roteador ¢
esta ou nao ativo

Binéria

nV

Fonte: Adaptado de Koster e Munoz [72]

Organizando-se as variaveis de forma matricial, agrupando os conjuntos

dos elementos das matrizes de tal modo a aproximéa-los de vetores e separando

as variaveis continuas das binarias, tém-se os conjuntos apresentados a seguir:

(i) Variaveis Binarias

IS

1o

[y

= yu Uy ... UnE,£ ce E‘fl,nV U2 nV UnE nV
2: 2_7‘;\/

= [Ozl (0] e anE]

=B B ... Buvl
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(ii) Variaveis Continuas

= |11 T21 ... Tprgl --- TinV T2nV ... TpEnV
N ~~ 7 N ~~ 7
L 2,,1 g.,nV
Z= |21 221 ... 2V .- R1aV  R22nV .-+ ZnVinV
L Z.1 Z . nv _
r=1|7rm T2 ... Tava .- Tinv T2nv ... TpVav
A >y NS >
vV o
L 1 L nv ]
w=[w ws ... Wyg
A

A quantidade total de varidveis pode, portanto, ser expressa por:

nV-(2-nV+nE)+nE+1+nE-nV +nk+nV
Variéveistontl’nuas Variévei;’BinériaS

O que resulta em:

2.-nV.-(nV4+nE)+2-nE+nV +1

4.2
Restric6es Envolvidas

No tocante as restrigoes expressas pelas egs. de (3-2) a (3-13) cabem ainda
algumas observacoes importantes e as mesmas serao detalhadas nas subsecoes

de 4.2.1 a 4.2.5.

421
Restricoes de Conservacao de Fluxo

As restri¢oes classicas de conservacao ou preservacao de fluxo expressas
pela eq. (4-1) e pela eq. (4-2) visam a representar que a quantidade de fluxo

sainte do sistema nao pode exceder a quantidade entrante.
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Z Let = Dt t e V (4—1)
e€d—(t)

Z Let — Z Let = dvt S ‘/7 (S V\{t} (4_2)
e€dt(v) e€d—(v)

Escrevendo as restricoes de conservacao de fluxo na forma algoritmica

resulta em:

RESTRICOES DE CONSERVAGAO DE FLUXO

para cada t € V faga
Z Ter = Dy

e€d(t)

para cada v € V\{t} faga
Z Let — Z Tet = dvt

e€dt(v) e€d—(v)
fim
fim

Vale elucidar que a notagao “V'\{t}” usada advém da Teoria de Conjuntos
e visa a representar o conjunto V' excluindo-se o conjunto de elementos {t¢}.

Com base na expressao algoritmica é possivel afirmar facilmente que o
numero de restri¢oes de preservacao de fluxo é dado por (nV)Q.

Destaca-se, ainda, que tais restri¢goes podem ser escritas na forma A-z =
a, onde A é uma matriz bloco-diagonal de forma diag {A;, As,..., Anv} e
a é um vetor de forma [af af ... QZV]T, cujos valores possiveis sao

representados pela eq. (4-3) e cuja representacdo esquemética é apresentada

na Figura 4.4.

(

—1 it j€ot(v)

Ali,j) = +1 jed (v) ar(k) = (4-3)

0 caso contrario
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a

=P

Figura 4.4 — Representacao esquematica das restri¢oes de conservagao de fluxo

Fonte: Elaborada pela autora

4.2.2

Restricao de Capacidade dos Circuitos

Considerando o requisito de garantia da Qualidade de Servigo, é imposta

a restricao de capacidade ou de limitagao do nivel de utilizacao maxima dos

circuitos, que define que a parcela de fluxo total em cada circuito nao pode

exceder a fragdo de méaxima utilizacao Z, e pode ser expressa pela eq. (4-4).

Z Tet S Z - Ce
teV\{a(e)}

4

Z Tap—2-Co<0 e€F

teVi{a(e)}

Escrevendo esta restricao na forma algoritmica resulta em:

(4-4)

RESTRICAO DE CAPACIDADE OU DE LIMITAGAO DO NIVEL DE

UTILIZAGAO MAXIMA DOS CIRCUITOS

para cada ¢ € E faga

> wu-Z-C.<0

teV\{a(e)}
fim

Com base na expressao algoritmica é possivel afirmar facilmente que o

numero de restricoes de capacidade dos circuitos é dado por nE. Além disso,

observa-se que tais restricoes podem ser escritas na forma G-x—Z7- K < 0, onde

G é uma matriz composta pelas matrizes {G1,Go, . ..

,Gpy }, como indicado

na Figura 4.5, e K é um vetor formado pelas capacidades C;. Os valores que

podem ser assumidos por G e K sao representados pela eq. (4-5).
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G;

Figura 4.5 — Representacao esquemética da restricao de capacidade dos circuitos
Fonte: Elaborada pela autora

1 i=j teV\{a(i
Gy(i,7) = S reViel} Ki(j) = =C; (4-5)

0 caso contrario

4.2.3
Restricoes ECMP

Uma vez que se adotou a premissa de que os fluxos podem ser distribuidos
uniformemente por caminhos distintos desde que estes sejam os caminhos
mais curtos, sao consideradas também as restricoes ECMP, representadas pela

eq. (4-6) e pela eq. (4-7).

0<ze4<Di-uy e€k, teV\{ale)} (4-6)

0< Za(e),t — Let < Dt ' (1 - uet) €ec Ea te V\{a(e)} (4_7)

Escrevendo de forma algoritmica resulta em:

RESTRICOES ECMP

para cada ¢ € E faga
para cada t € V\{a(e)} faga

\ (
0<zet < Dy ug Tet — Dy ey <0
0< Za(e),t — Let = Tet — Za(e),t <0
Za(e),t — Let < Dt : (1 - uet) ) Za(e),t — Let + Dt “Uep < Dt

fim
fim
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Com base na expressao algoritmica, afirma-se facilmente que o nimero
total de restricoes ECMP é dado por 3-nE - (nV — 1). Tais restri¢des podem
ser escritas na forma B-x+C -2+ D -u = b, onde B, C e D sao matri-
zes bloco-diagonal das formas diag {Bi, Ba, ..., By}, diag{C1,Cs,...,Cyhv}
e diag{D1, D, ..., D,y }, respectivamente, conforme representado esquemati-
camente na Figura 4.6.

O ntamero de linhas de cada uma das matrizes B;, C; e D; é dado por
3-[nE — #6*(1)]. E o vetor b ¢ da forma [by by ... QZV}T, onde b, possui
também dimensao 3 - [nE — #51(t)).

[E.,l X ,nV] [Z,,l Za2 5.,::!/] [E..l U, E..HV]

I

matrizes B’s matrizes C’'s matrizes D’s

5,0 S91012A

Figura 4.6 — Representacao esquematica das restricoes ECMP
Fonte: Elaborada pela autora

4.2.4
Restricoes de Roteamento pelo Caminho Mais Curto

Uma vez que o protocolo de roteamento escolhido define as rotas com
base em um sistema de custos w, deve-se garantir que as rotas ativas sejam,
de fato, as que apresentam menor custo, seguindo o SPF, o que é representado

pela eq. (4-8) e pela eq. (4-9).
I — e Swe + Tbe),t — Ta(e)t € € E7 te V\{CL(@)} (4_8)
We + Tve)t — Ta(e)t <M- (1 - uet) €ec Ea te V\{a(e)} (4_9)

Representando de forma algoritmica, tem-se:
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RESTRICOES DE ROTEAMENTO PELO CAMINHO MAIS CURTO

para cada e € I faca
para cada t € V\{a(e)} faga

I — e < we+ Tve)t — Ta(e)t < M- (1 — uet)
)
—We — Tp(e),t + Ta(e),t — Uet <-1

We + Tv(e),t — Tale),t + M - Uep < M

fim

fim

Com base na expressao algoritmica, afirma-se que o numero total de
restrigoes de roteamento pelo caminho mais curto é dado por 2-nE - (nV — 1).
Tais restricoes podem ser escritas na forma £ -u+ F -r+ H -w = ¢,
onde E e F sdo matrizes bloco-diagonal das formas diag {E1, Fs, ..., E.v}
e diag{Fy,Fs,...,F,v} e H é da forma col{Hy,Hs,...,H,y}, conforme
representado esquematicamente na Figura 4.7.

Cabe ressaltar que o nimero de linhas de cada uma das matrizes E;, F;
e H, é dado por 2- [nE — #67(t)]. Salienta-se ainda que col { Hy, Ho, ..., Hy}
¢ uma matriz gerada pelo empilhamento vertical ordenado das matrizes { H1,

Hs, ..., Hy}.

[y..l u, - E.gnv] [’f..l Fa o E.,nv] [W..l W, - "_V,,nV]

matrizes E’s matrizes F's matrizes H’s

§,2 S91019A

Figura 4.7 — Representagao esquemaética das restrigdes de roteamento pelo caminho
mais curto

Fonte: Elaborada pela autora
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425
Restricoes de Condicdao do N6 ou do Circuito

Considerando que a economia de energia é obtida a partir do desliga-
mento de nds ou circuitos, sao impostas as restricoes expressas pelas eqs. de
(4-10) a (4-12), de tal forma a assegurar que circuitos que nao pertencem aos
caminhos mais curtos podem ser desligados, e assegurando também que caso
seja possivel desligar todos os circuitos (entrantes ou saintes) de um né este

também pode ser desligado.

o, < ,Ba(e) ec B (4—10)
o, < Bb(e) ee F (4—11)
U <, VEEV (4-12)

Representando de forma algoritmica tem-se:

RESTRICOES DE CONDIGAO DO NO oU DO CIRCUITO

para cada e € F faca
Qe < Ba(e) < Qe — Ba(e) <0
e < Bb(e) < Qe — /Bb(e) <0

g <o, VteV

fim

Com base na expressao algoritmica afirma-se que o nimero total de
restricoes de condicao do no6 ou do circuito é dado por 2-nE +nkE -nV. Estas
restrigoes podem ser convenientemente escritas na forma M -a+ N -5 <0e
R-u—S-a <0, conforme representado esquematicamente na Figura 4.8. O
numero de linhas de M e N é dado por 2-nE e o numero de linhas de R e S

corresponde a nFE - nV.

4.3
Formulacdo do Método

Na concepcao da formulacdo matematica apresentada no Capitulo 3,

no mesmo problema de otimizacao, além da preocupacao com a economia
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[al a, - anb‘] [)61 ﬂz ﬁnV]

[2‘.,1 U, E.‘MV] [a] (25 T anE]

Figura 4.8 — Representagao esquematica das restricoes de condicao do né ou do
circuito

Fonte: Elaborada pela autora

de energia, é considerado outro importante aspecto que atrai a atencao dos
administradores de rede: o desempenho. E importante destacar que, fixando
isoladamente algumas variaveis, tal problema pode ser facilmente dividido em
dois, com funcgoes objetivo e restricoes distintas, atendendo a cada um dos

aspectos citados separadamente, como mostrado a seguir:

1. Problema de Otimizacao com Foco em Desempenho ou Eficiéncia
Neste contexto as variaveis /s e 's sdo fixadas e a funcao objetivo é
dada por:

min z =2
As restri¢oes envolvidas sao as de:

— Conservagao de Fluxo (Subsegio 4.2.1)

— Capacidade dos Circuitos (Subsegdo 4.2.2)

— ECMP (Subsecao 4.2.3)

— Roteamento pelo Caminho Mais Curto (Subsegao 4.2.4)

Neste caso, o nimero total de variaveis é dado por 2-nV - (nE + nV) +
nE + 1 e o nimero total de restricoes ¢ dado por (nV)> +nE +5-nk -
(nV —1).

2. Problema de Otimizagao com Foco em Economia de Energia

Neste contexto a varidvel Z é eliminada e a funcao objetivo converte-se,
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portanto, em:

minz:ZPeE-ae—i—ZPtv'ﬁt

eeE teVv

As restri¢oes envolvidas sao as de:

— Conservagao de Fluxo (Subsecao 4.2.1)

— Capacidade dos Circuitos (Subsecgao 4.2.2)

— ECMP (Subsegao 4.2.3)

— Roteamento pelo Caminho Mais Curto (Subsegao 4.2.4)
— Condi¢ao do N6 ou do Circuito (Subsegao 4.2.5)

Neste caso, o niimero total de variaveis é dado por 2-nV - (nE +nV) +
2-nE+nV e o namero total de restrigoes é dado por nV - (nV +nFE) +
4-nE-(nV —1)+nkE.

Embora a modelagem matemética dos problemas de otimizagao supra-
citados seja de facil compreensao, eles podem ser reescritos de tal forma a

tornarem-se formalmente muito mais simples, como apresentado na eq. (4-13).

V.y=r, (4-13)

onde a varidvel de decisao y € uma agregacao adequada das varidveis
z, z, T, w, u, e 3, para o problema de otimizacao com foco em econo-
mia de energia; e uma agregacao das variaveis Z, x, z, r, w, e u, para o
problema de otimizacao com foco em desempenho. Ja V e T sao as matrizes
que descrevem as restricoes e sua representacao grafica pode ser observada
na Figura 4.9 (para o problema de otimiza¢ao com foco em desempenho) e na
Figura 4.10 (para o problema de otimizagao com foco em economia de energia).

As Figuras 4.9 e 4.10 evidenciam a natureza particular das matrizes

V e T, que nao sao apenas muito esparsas, mas totalmente compostas por
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Figura 4.10 — Matriz de restri¢oes para o problema com foco em economia de energia

Fonte: Elaborada pela autora
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blocos de matrizes, o que confirma, como citado anteriormente, que técnicas
de decomposicao podem ser aplicadas com o intuito de fracionar o problema
original em varios outros com dimensao inferior.
Assim, considerando-se que o problema de otimizagao descrito pela

eq. (4-13) pode ser apropriadamente reescrito como apresentado na eq. (4-14),
o método de decomposicao de Benders, descrito no Apéndice D, pode ser
convenientemente aplicado, conforme detalhado nas secoes a seguir.

min z:g1T~y1+92T~y2

Y Y, - = -

sujeito a:

Kl.gl_’_z2.

1

Yt Ly, = S

v, <y, <y,

L

Yo, SUy S Yy,

4.4
Decomposicao Aplicada ao Problema de Otimizacdo com Foco em
Eficiéncia

Neste contexto ressalta-se que, conforme exposto na se¢ao 4.3, as variaveis

o's e ('s sao fixadas, e, consequentemente, a matriz K, que depende das

variaveis «'s, passa a ser dada por:

Kz:—C’, 121, 2,,’[’LE

Rearrumando linhas e colunas na matriz de restrigoes (Figura 4.9),
obtém-se a estrutura apresentada na Figura 4.11, a partir da qual é possivel
identificar de maneira mais clara a separacao de variaveis necessaria ao processo
de decomposic¢ao.

Usando como referéncia a eq. (4-14) observa-se que a maneira mais
conveniente de dividir as variaveis de decisao é definir as variaveis reais
como y, e as variaveis binarias como a varidavel complicadora Y- Além

disso, consideram-se V; e V, como sendo os coeficientes associados a y, e
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Y,, respectivamente, nas restri¢ées de igualdade, e T'; e Ty, os coeficientes
associados a y | €Y,, respectivamente, nas restri¢oes de desigualdade conforme

representado esquematicamente na Figura 4.12.

Variaveis Reais Variaveis Bindrias

=
"

1
I~
J_!
3

LNV LV v Ui U, .. Uny

Ay

A, az

| igualdades

An\t’

Bl | G

Any

__:_
C1
D, e | by
E;

=]
S
ianl

Fi

EE
firy

m
A

IA

B, | G

Fa

I

C

IN

IN

DnV bn\.f

EnV | Cnv

=
S
<

————a—a—j—F——=—F—T—T—T—T—T—T-—

desigualdades
w
e
<
o
£
<

Iy

In
oo

T
o
IA

0
Variaveis Eﬁ REStII'Ig:OES
Complicadoras Complicadoras

Figura 4.11 — Matriz de restrices para o problema com foco em eficiéncia ou
desempenho, apds rearranjos

Fonte: Elaborada pela autora

Neste caso, como a componente V', é nula e a fungao objetivo depende

., . . . T ~ . . ,

somente das varidveis reais y, (ou seja, a parcela g, -y, da fungao objetivo ¢
nula), o problema original pode ser reescrito de forma ainda mais simplificada,

conforme representado nas eqgs. de (4-15) a (4-19), onde y, € B e Y, € R™>,

min  z = gl - Y, (4-15)
Y Y, -

sujeito a:

Vyory,=rq 4-16

1

'y, + 15y, < s
Yy, SY =Yy,

Yp, SUy S Yy,
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Variaveis Reais Variaveis Binarias
Yolz xa zp ra X2 2o r2 o X Za fov W flusg oup oo ouw | Vg
A | = | a
W l, !
< \ V I V = | az
T {. |
z 2P I =1
3 +
20 A I = Any
e — — S T — ) —  E— — —  —— — — — s e - | ST S o —— — — e —————
Bl | C \ 1D < | by
F H B E < [a
5 L
B, | G | D, b,
f +
F_: H; 1 E < C
& f +
e <
I e B - wae
Lae]
K |
L= IZ Bw | C H II Do | < | ba
& Fov | Hov § Ewv | - | Cav
_g ——————————————————————————————————————— r —————
1 < |0
1 T
K| G G G | < |0
T
i
H < |0

Figura 4.12 — Relagdo entre os elementos da matriz de restricoes e as variaveis do
problema de otimizacao simplificado, com foco em eficiéncia
Fonte: Elaborada pela autora

Cabe salientar que g, =[1 0 0 ... 0]" e as dimensoes das matrizes
V,y, T, e Ty, destacadas na Figura 4.12 e representadas isoladamente nas

Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, sao dadas, respectivamente por:
dim(Vy) =[nV -nV] x [14+nV - (nE+2-nV)+nk],
dim(T,)=[5-nE-(nV —1)+nE] x [nE-nV] e
dim(Ty) =[5-nE-(nV —1)+nE] x [1 +nV - (nE+2-nV) +nkE].

Como também pode ser observado na Figura 4.12, com relagao aos termos

Ty € S, presentes nas eqs. (4-16) e (4-17), tem-se:

T
fo:[@? aj ... @fv}
T
§0:[l_)1T R U | LI QT]

Aplicando-se, entao, o método de decomposicao de Benders, conforme
algoritmo descrito no Apéndice D, ao problema de otimizacao de interesse, re-
presentado pelas eqs. de (4-15) a (4-19), resulta que o Passo 3 esté relacionado

a um problema de otimizacao contendo apenas varidveis binarias enquanto o
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A

Ay

AnV

Figura 4.13 — Representagdo esquemaética da matriz V2 - Foco em eficiéncia
Fonte: Elaborada pela autora

D,

D;
E;

Dn\\v‘

Figura 4.14 — Representagao esquemaética da matriz T - Foco em eficiéncia
Fonte: Elaborada pela autora

B, | G
Fy Hy
B, | G
F Hz
BnV CnV
FnV HnV
K| G, G, Ghy

Figura 4.15 — Representagdo esquemaética da matriz T2 - Foco em eficiéncia
Fonte: Elaborada pela autora
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Passo 1 envolve apenas variaveis reais. Com o intuito de tornar clara a des-
cricao do método, esta primeira aplicacao do algoritmo é denominada como
BENDERS-O0.

Cabe ressaltar que durante a execucao do Passo 1 do BENDERS-O0,
fixando a varidvel y , como ggv), o problema de otimizacao correspondente para
esta etapa pode ser reescrito da seguinte forma:

min z=g. -y
v, OIS
sujeito a:
Vio-y, =19 (4-20)

IQ‘QQ §§O—Il-g§”)

Yp, SUy S Yy,

L

Substituindo o termo (§0 -7, -ggv)> por §(()v), tem-se:

. T .
”Z” “=Y9 Y,
sujeito a:
Vy-y, =10 (4-21)

I,- Y, < §((]U)

Yy, SY, <Y,

L

A resolucao deste problema nao é trivial em virtude das dimensoes das
variaveis y, envolvidas. No entanto, analisando-se minuciosamente a matriz
de restricoes associada, observa-se que o problema pode ser reescrito de
forma decomponivel, conforme representado graficamente na Figura 4.16,

considerando-se:

h

w
Cabe salientar que as dimensoes das matrizes V,,,, Ty, e Ty, destacadas

na Figura 4.16 e representadas isoladamente nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19, sao
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dadas, respectivamente por:
dim(V,,) = [nV -nV] x [1+nV - (nE+2-nV)],
dim(T,,) =[5-nE-(nV —1)+nE] xnE e

dim(Ty,) =[5-nE-(nV —1)+nE] x [1+nV - (nE+2-nV)].

n
I
ﬁ Z X1 Zap fa X2 Zp I Xov Zav Lavl| W :"_‘V
I
L L,
gl L7 - =
¢ . I
- A; I } = | az
ks Vo Lowt
i | I
> } t
20 Anv I I = | aw
o e e e e e e e e e e e e o e e ] o T R —
Bl | G 1 I <
Fy i Hi | < la
B, | G H { o | by
" Fy ;Hzi < |G
2 2 2l
2 L 5y L 7y S
=]
f_:“ an Cnv i i £ bnv
%ﬂ Fn\.‘:HnV{ e Chv
B e e e e — ———— —————— -
[ 1 <
T I <
K| Gy G, Gy : : =
- =
1 1
] 0

Figura 4.16 — Relagdo entre os elementos da matriz de restricoes e as variaveis no
Passo 1 do BENDERS-0, viabilizando o BENDERS-1 - Foco em eficiéncia

Fonte: Elaborada pela autora

Ay

Az

Any

Figura 4.17 — Representagao esquematica da matriz Ven - Foco em eficiéncia
Fonte: Elaborada pela autora

Reescrevendo, entao, o problema de otimizacao representado pela

eq. (4-21) em fungao de h e de w resulta em:
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min z:g§h~ﬁ+g§w-w
sujeito a:
Vo h+Vy, - w=r, (4-22)

Ha

Hoy

Figura 4.18 — Representagdo esquemaética da matriz T2w - Foco em eficiéncia
Fonte: Elaborada pela autora

F1

B, | G

Fa

Figura 4.19 — Representacao esquemaética da matriz T2» - Foco em eficiéncia
Fonte: Elaborada pela autora

Como a componente V,, ¢é nula, conforme evidenciado na Figura 4.16,

resulta em:
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) pr— T . T .
i 2= Gy, bt gy, v

sujeito a:

Vion - h =g (4-23)

E possivel observar que o problema descrito pela eq. (4-23) pode ser
resolvido por meio da aplicagdo de um novo algoritmo de Benders (aqui

4

chamado de BENDERS-1) em que uma nova “variavel complicadora” pode
ser separada, sendo w a candidata ideal para assumir este papel. Fixando-se,
entdo, a variavel w como w™), o problema de otimizacio correspondente para

o Passo 1 do BENDERS-1 resulta em:

sujeito a:
Von-h=r (4-24)

Ty - h < 58" — Ty - w

hy <h<hyg
Substituindo o termo (g(()v) -T,, -Q(X)> por §(()U’X), tem-se:
: T
mﬁm Z=g,, h
sujeito a:
Von-h=ry (4-25)
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Analisando-se a matriz de restricoes associada ao problema descrito pela
eq. (4-25), observa-se claramente, como representado na Figura 4.20, que o

mesmo envolve “restricoes complicadoras”.

Z X1 Zyp L1 X2 Zp [, Xav Zov Loy
A1 = =0
]
o A, = | @
m
e
m
)
R AnV =
Bl | C <
Fi s
B, | G o | b2
$ Fz < Cy
=] < o
3
S By | G < | buy
an
8 I L N N N S A ) N ity - |
© <
K| G G, Gy

Figura 4.20 — Relagdo entre os elementos da matriz de restricoes e as variaveis no
Passo 1 do BENDERS-1 - Foco em eficiéncia

Fonte: Elaborada pela autora

Poder-se-ia resolver o problema por Dantzig-Wolfe, mas, por conveniéncia
e com base no exposto no Capitulo 3 e no Apéndice B no tocante a relacao
de dualidade existente entre variaveis e restricoes complicadoras, opta-se pela
resolucao deste problema nao em sua forma primal, mas em sua forma dual,
na qual as restri¢oes sao transformadas em varidveis complicadoras.

Para a obtencao do dual do problema descrito pela eq. (4-25) ele é
reescrito na forma padrao, empregando as variaveis de folga p, ¢ e 7, o que

resulta em:

; —qr . h T, . T,
b,TZ,ZdZ?j z=g,, h+0"-p+0-04+0" -~y

sujeito a:
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K% 00 0 h To
Ty, I 0 0 p sivx)
010 é 1
E, 0 0 -1 1
- L (4-26)
h
El>o
¢
L 7]
Onde:
oI — [
=h 1 Q[l,nV-(nE+2-nV)]
B, =
[ O/nv)2,1] | OnvyznE] Ojvyznv] Ut | o | Ojvyzine] Ojvyznv) Unv
OnV
OnV
Up = Ly — posicao k, k=1,...,nV
OnV
| Ony

O dual, ajustado para um problema de minimizagao, entao, é dado por:
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min 2= —[ry]" !
n,0.6 ¢

(v,x)}

T
g [s0] 0 [0] e 1T

sujeito a:

4-2
th'ﬁ_zghl'Ql_zghg'QZ_Qh'é—i_Eg'nggh (4-27)

n irrestrito

Ql) Q27 67 EZQ

Reescrevendo o problema dual de forma simplificada, empregando as

variaveis auxiliares p, q, a, b, A e B resulta em:

~

min z=[a]' -p+[b) -7

sujeito a:

N (4-28)

[y
ISy
&)
)

< o

ISy
AV

p

-~

>0

1<)

O problema representado pela eq. (4-28) é claramente decomponivel,
composto por varidveis complicadoras, permitindo, como desejado, a aplicacao,

entao, de um novo algoritmo de Benders (aqui chamado de BENDERS-2). A

varidvel complicadora neste caso é ¢ e fixando-a como

, 0 problema de

otimizacao correspondente para o Passo 1 do BENDERS-2 resulta em:

T

min z=[@"-p
b v
sujeito a: (4.29)
1.5 _RB.;©
A-p<g, —B-q
p=p,

Felizmente, o problema descrito pela eq. (4-29) é composto por variaveis
separaveis, uma vez que a estrutura das matrizes correspondentes, depois

de algum rearranjo de linhas e colunas, é claramente bloco-diagonal, como
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ilustrado na Figura 4.21.

AL |8l °

o[ crfo

oo [
Az 8| °
ol c1fo
o0 [g

T
AIV BnV 0
T
0 chy 0
T
0 0 |:nV

Figura 4.21 — Matriz de restri¢des no Passo 1 do BENDERS-2 - Foco em eficiéncia
Fonte: Elaborada pela autora

O Passo 1 do BENDERS-2 da origem ao que se denomina como
OpPTIM-0, onde nV problemas de otimizacao independentes de dimensoes
extremamente pequenas devem ser resolvidos.

Analisando-se atentamente as matrizes bloco-diagonal mostradas na
Figura 4.21 percebe-se que cada um destes problemas pode ser dividido ainda
em dois outros. O primeiro relacionado ao bloco k envolve nV + 3 - #5 (k)
variaveis de decisdo, enquanto o segundo envolve 2 - #57 (k).

O encadeamento de todos estes algoritmos de Benders esté detalhado no
Apéndice F e pode ser visualizado na Figura 4.22, onde o Passo 1 do algoritmo
de BENDERS-¢ da origem ao algoritmo de BENDERS-7 + 1.

Mister se faz ressaltar ainda um problema que deve ser aqui abordado
visando ao pleno entendimento do método proposto e que estéd relacionado ao
Passo 1 do algoritmo de Benders.

A formulagao original da Solu¢ao do Subproblema que compoe o Passo 1
pode ser observada no Apéndice D, onde explicita-se que uma variavel dual A
precisa ser calculada de modo a ser utilizada no Passo 3 do algoritmo.

No entanto, como no método proposto a solucao do Passo 1 é obtida
por meio da aplicacao de outro algoritmo de Benders, perde-se a capacidade de

determinar a variavel dual A\, o que tornaria inviavel a resolucao do problema.
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Esta limitagao, contudo, pode ser facilmente contornada levando-se em
consideracao que a solucao oOtima para ambos os problemas é a mesma
e conhecida e, entao, as condigoes de Karush-Kuhn-Tucker, descritas no

Apéndice C, podem ser usadas para obter-se a variavel dual.

BENDERS-0 BENDERS-1 BENDERS-2 OPTIM-0

- VERIFICAGAO DE soLucko po
@ INICIALIZAGAO @ converaEncia @D PASSO 1
soLUcAo DO PROBLEMA e SOLUGAO DO
SUBPROBLEMA MESTRE BENDERS

Figura 4.22 — Aplicagdo encadeada do método de decomposicao de Benders
Fonte: Elaborada pela autora

4.5
Decomposicao Aplicada ao Problema de Otimizacdo com Foco em
Economia de Energia

Neste contexto ressalta-se que, conforme exposto na secao 4.3, a variavel
Z ¢é eliminada. Rearrumando linhas e colunas na matriz de restri¢oes (Fi-
gura 4.10), obtém-se a estrutura apresentada na Figura 4.23, a partir da qual
é possivel identificar de maneira mais clara a separagao de varidveis necessaria
ao processo de decomposicao.

Em funcao da estrutura da matriz de restricoes representada na Fi-
gura 4.23 é facil perceber que a solugao do problema em questao pode ser obtida
empregando-se exatamente os mesmos conceitos detalhados para a resolugao
do problema de otimizacao com foco em eficiéncia, conforme demonstrado a

seguir.
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Assim, analogamente ao efetuado anteriormente, usando como referéncia
a eq. (4-14), definem-se as variaveis reais como Y, € as binarias como a variavel
complicadora y . Além disso, consideram-se também V; e V, como sendo os
coeficientes associados a y | € Y,, respectivamente, nas restrigoes de igualdade
eT, eT,, os coeficientes associados a Y, €Y, respectivamente, nas restricoes
de desigualdade conforme representado esquematicamente na Figura 4.24.
Visando a facilitar a visualizagao, as matrizes V,, T'; e T, sao representadas

isoladamente nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27.

Varidveis Reais Varidveis Bindrias

1
1
X1 Za TFa X3 22 [Ip Xav  Zoav  Lov w I!.,l U, uw a B
|
A - - T=
: " - T
©
] I I
° 1 1
2 AnV = = - any
B | C T To, < | by
Fy I Hi IEl sl
B, | G : : D, v | b2
Fz I H: 1 Ez < C;
<
4
g BnV CnV I I DnV £ bn\l
o
73“" FnV IHnVJI. Env Chy
o EESmEmmm e ———T =T T 11 T a T
é‘ i i <10
1 1
G, G, Grv I K < 10
1 1
1 1
1 | <10
1 1
1 1 M| N | <
1 1
| [ R S <10
1 I
Restrigdes

Variaveis

S

Complicadoras

Figura 4.23 — Matriz de restrigoes para o problema com foco em economia de energia,
ap0s rearranjos

Fonte: Elaborada pela autora

Como também pode ser observado na Figura 4.24, com relagao aos termos

ro € Sy, presentes nas eqs. (4-16) e (4-17), tem-se:

Complicadoras
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Varidveis Reais Variaveis Binarias
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Figura 4.24 — Relagao entre os elementos da matriz de restricoes e as variaveis do
problema de otimizagao simplificado, com foco em economia de energia

Fonte: Elaborada pela autora

Analogamente ao problema da se¢ao anterior, a componente V; é nula
e a funcao objetivo depende somente das variaveis reais Y, (ou seja, a parcela
QIT -y, da fungao objetivo é nula). Assim, o problema original pode ser reescrito

de forma bem simplificada, conforme representado nas eqs. de (4-15) a (4-19).

Ay

Az

Any

Figura 4.25 — Representacao esquemética da matriz V> - Foco em economia de energia
Fonte: Elaborada pela autora

Aplicando-se, entao, o método de decomposicao de Benders, conforme
algoritmo descrito no Apéndice D, ao problema de otimizacao de interesse,
representado pelas egs. de (4-15) a (4-19), transcritas na eq.(4-30) (onde y €
B™ ¢ Y, € IR™?) para facilitar o acompanhamento da descri¢io do método,
resulta que o Passo 3 esté relacionado a um problema de otimizacao contendo
apenas variaveis binarias enquanto o Passo 1 envolve apenas variaveis reais,

identicamente ao ocorrido na se¢ao anterior. Assim, esta primeira aplicacao do
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algoritmo é denominada também como BENDERS-O0.

min 2 = g2T Y,
Y1:Y, -

sujeito a:

=

Y, + 15y, < s
Y, SY SY,

Yy, SYy =Y,

Dy
Eq
D,
Ez
Dnv
EnV
K
M| N
R S

90

(4-30)

Figura 4.26 — Representacao esqueméatica da matriz T: - Foco em economia de energia

Fonte: Elaborada pela autora

O problema de otimizacao correspondente ao Passo 1 do BENDERS-0

¢ dado por:
min z=g! -y
Y OIS
2
sujeito a:

Ty-y, < s

Yy, SY, =Y,

(4-31)

Novamente a resolucao deste problema nao é trivial em virtude das

dimensoes das variaveis y ) envolvidas. Mas, analisando-se a matriz de restricoes
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associada, observa-se que o problema pode ser reescrito de forma decomponivel,

conforme representado graficamente na Figura 4.28, considerando-se

h
Yy =
w
B1 cl
Fi Hy
B, | &
Fa H
BnV CnV
FnV HnV
Gl Gz GnV

Figura 4.27 — Representacao esquemdatica da matriz T2 - Foco em economia de energia
Fonte: Elaborada pela autora

Reescrevendo, entao, o problema de otimizacao representado pela
eq. (4-31) em fungido de h e de w e sabendo que a componente V., ¢é nula,

conforme evidenciado na Figura 4.28, resulta em:

mz'wn z:ggh-ﬁ+g§w~w
sujeito a:
Von - h=rq (4-32)
Ty bt Ty w < 55
h, <h<hy

E possivel observar que o problema descrito pela eq. (4-32) pode ser
resolvido por meio da aplicagio de um novo algoritmo de Benders (aqui
chamado de BENDERS-1) em que a variavel complicadora é w. Assim, o

problema de otimizacao correspondente para o Passo 1 do BENDERS-1
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resulta em:

. _ T .
mﬁm Z= g, h
sujeito a:
Vo -h=ry (4-33)
Igh -h < §(()U7X)

hy <h<hg

I~

Ay = ay

A; a

An\l‘

Anv

B, | G
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i igualdades
|
i
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\\ <
: : A A A S (5% IAI n ‘: n
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EI G - e

F n

I N Ly Y

desigualdades

61 Gz Gn\.‘

Figura 4.28 — Relagdo entre os elementos da matriz de restricoes e as variaveis no
Passo 1 do BENDERS-0, viabilizando o BENDERS-1 - Foco em economia de energia

Fonte: Elaborada pela autora

Analisando-se a matriz de restricoes associada ao problema descrito pela
eq. (4-33), observa-se, conforme representado na Figura 4.29, que o mesmo
envolve “restricoes complicadoras”. No entanto, optando-se por resolver o dual
deste problema, as restricoes sao transformadas em “variaveis complicadoras”.

O problema dual escrito de forma simplificada, empregando as varidveis

auxiliares p, ¢, a, b, A e B resulta em:
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. -~ o~ AT o~
min  z = [d] -p+[b] -q
D,q -

sujeito a:

(4-34)
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Figura 4.29 — Relagdo entre os elementos da matriz de restricoes e as variaveis no
Passo 1 do BENDERS-1 - Foco em economia de energia

Fonte: Elaborada pela autora

O problema representado pela eq. (4-34) é claramente decomponivel,
composto por varidveis complicadoras, permitindo, como desejado, a aplicacao,
entao, de um novo algoritmo de Benders (aqui chamado de BENDERS-2). A
variavel complicadora neste caso é Qe o problema de otimizacao correspondente

para o Passo 1 do BENDERS-2 resulta em:
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. T ~
min = =" -p
P I
sujeito a: (435)
A.5 _RB.;©
A-p<g, —B-q
p=py

Finalmente, o problema descrito pela eq. (4-35) é composto por variaveis
separaveis, uma vez que a estrutura das matrizes correspondentes, depois de
algum rearranjo de linhas e colunas, é claramente bloco-diagonal. O Passo 1 do
BENDERS-2, por conseguinte, d4 origem ao que se denomina como OPTIM-0,
onde nV problemas de otimizacao independentes de dimensoes extremamente
pequenas devem ser resolvidos.

Salienta-se que as mesmas observagoes feitas na secao anterior com
relacao a obtencao da variavel dual A aqui se aplicam, haja vista que o método

empregado de encadeamento dos algoritmos de Benders é exatamente o mesmo.

4.6
Resultados Computacionais

Com o intuito de avaliar a consisténcia da modelagem matemaética
adotada na presente tese e visando a criar um referencial para posterior
comparagao foram efetuados testes computacionais empregando o programa de
otimizacao Xpress-Optimizer, presente no pacote FICO® Xpress Optimization
Suite [8], na resolugdo direta do problema MILP, com foco em economia
de energia, em um computador com processador Intel Core i7 com CPU de
2,20GHz e equipado com 8 GB de memoria RAM.

Nos testes foram usados dois conjuntos de topologias de redes. O pri-
meiro, elaborado pela autora, contempla as redes que foram denominadas de
Nano, Spider e Penta, cujas representacoes graficas sao apresentadas respecti-
vamente nas Figuras 4.30, 4.31 e 4.32 e cujas dimensoes diminutas, descritas
no Quadro 4.5, foram consideradas ideais para a visualizacao da eficicia das

solucoes obtidas. O segundo, composto por uma selecao extraida do banco de
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dados SNDIib 73|, contempla as redes Abilene, Atlanta, India35, Newyork,
Pdh, Polska e Sun, cujas composicoes sao descritas também no Quadro 4.5, no

qual a quantidade de circuitos considera que estes sao bidirecionais.

Figura 4.30 — Rede Nano Figura 4.31 — Rede Spider
Fonte: Elaborada pela autora Fonte: Elaborada pela autora

Figura 4.32 — Rede Penta
Fonte: Elaborada pela autora

Cabe salientar que para o célculo do consumo de poténcia total em cada
uma das redes escolhidas para os testes considerou-se que todas sao compostas
pelo mesmo modelo de roteador cujo consumo de energia é igual a 500 W e
que os circuitos estao conectados ao mesmo tipo de interface, possuindo tais
interfaces um consumo de energia equivalente a 10 W. Definiu-se ainda como
Poténcia Plena o consumo de energia total da rede na situacao em que todos

os noés e circuitos estao ativos, ou seja, quando nao ha economia de energia.
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Quadro 4.5 — Composicao das redes empregadas nos testes

Rede | N6s Circuitos Poténcia Plena
Nano 3 6 1560 W
Spider 4 10 2100 W
Penta 5t 12 2620 W
Abilene | 12 30 6300 W
Atlanta | 15 44 7940 W
India35 | 35 160 19100 W
Newyork | 16 98 8980 W
Pdh 11 68 6180 W
Polska 12 36 6360 W
Sun 27 204 15540 W

Fonte: Elaborado pela autora

Ressalta-se que para os testes foram considerados dois cenérios, o pri-
meiro, denominado Cendrio 1, em que todos os circuitos encontravam-se ex-
tremamente ociosos apresentando nivel de utilizacao maximo inferior a 20%
e no qual, portanto, a economia de energia deveria ser maxima. No segundo
cenario, denominado Cenario 2, foi considerada a situagao em que pelo menos
um dos circuitos apresentava ocupacao superior a 50%, o que deveria resultar,
consequentemente, numa solucao em que a economia de energia nao seria ma-
xima, haja vista que uma quantidade maior de circuitos deveria ser mantida
ativa de tal forma a acomodar todas as demandas de trafego.

Os resultados obtidos por meio do Xpress-Optimizer para os Cenarios 1
e 2 sao apresentados respectivamente no Quadro 4.6 e no Quadro 4.7, ratifi-
cando as expectativas e validando a modelagem matematica descrita na pre-
sente tese. Além disso, a analise do conteudo destes quadros permite constatar
que, como era esperado, o tempo de convergéncia no Cendario 1 e inferior ao
do Cenario 2, no qual, inclusive, houve situagoes em que mesmo apos mais
de um dia de processamento nao foi possivel obter a solugao 6tima. Cabe es-

clarecer também que a porcentagem de energia consumida apresentada nos
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referidos quadros foi calculada em relacao a situacao de Poténcia Plena.

Quadro 4.6 — Solucoes para o Cenério 1

Rede | Poténcia Tempo Energia Consumida
Nano 1530 W < 0,1s 98,08%
Spider 2040 W < 0,1s 97,14%
Penta 2550 W 0,1s 97,33%
Abilene | 6130 W 0,5s 97,30%
Atlanta | 7660 W 17,4s 96,47%
India35 | 17850 W  5.908,3s 93,46%
Newyork | 8160 W 303,8s 90,87%
Pdh 5610 W 61s 90,78%
Polska 6120 W 11,1s 96,23%
Sun 12240 W 806,1s 78,76%

Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 4.7 — Solugdes para o Cenério 2

Rede Poténcia Tempo Energia Consumida
Nano 1540 W < 0,1s 98,72%
Spider 2090 W 0,1s 99,52%
Penta 2570 W 0,2s 98,09%
Abilene 6220 W 1.313,5s 98,73%
Atlanta | Sem solucao > 92.402,6s —
India35 | Sem solucao > 93.503,6s —
Newyork | Sem solucao > 107.748,2s —
Pdh Sem solucao > 109.553,1s —
Polska | Sem solugao > 122.478,3s —
Sun Sem solucao > 133.551,3s —

Fonte: Elaborado pela autora

Destaca-se que, com o intuito de exemplificar graficamente solugoes 6ti-

mas obtidas, facilitando a visualizacao da eficicia na resolu¢ao do problema
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de otimizacao de interesse, apresentam-se na Figura 4.33 as topologias resul-
tantes no Cenario 1 e no Cendario 2 para a rede Spider, as quais evidenciam
que em situagao de grande ociosidade (Figura 4.33(a)) é possivel economizar o
méximo de energia, mantendo ativa apenas a quantidade minima de circuitos
necessaria para garantir a conectividade de todos os nos da rede (neste caso,
os circuitos 1, 4, 6 e 10). Na situagdo em que os circuitos nio estao tao ociosos
a porcentagem de economia possivel dependera do seu grau de utilizagao (por
meio da Figura 4.33(b) pode-se observar que neste caso a economia de energia

foi minima, mas ainda foi possivel a partir do desligamento do circuito 8).

AN

4.33(a): Cenario 1 4.33(b): Cenario 2

Figura 4.33 — Topologias resultantes para a solugdo 6tima obtida para a rede Spider
nos dois diferentes cenarios testados

Fonte: Elaborada pela autora

Uma vez comprovada a eficicia da modelagem matematica proposta
na presente tese, conforme descrito anteriormente, foram efetuados testes
computacionais empregando a rede Penta para comprovar a eficicia do método
proposto de aplicacao encadeada de algoritmos de decomposicao de Benders.
Para tanto o problema de otimizacao com foco em desempenho para a referida
rede foi resolvido de forma direta e empregando o método aqui apresentado. No
primeiro caso o problema foi resolvido em 0,15s gerando como resultado Z =
21%. No segundo caso o problema convergiu em 0,21s gerando como resultado
Z = 23%. E por meio de tais resultados foi possivel atestar a viabilidade da

metodologia proposta.
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Conclusao

No presente trabalho é apresentada uma abordagem de Engenharia de
Trafego em Redes Verdes. Salienta-se, contudo, que a modelagem matemé-
tica empregada permitiu a andlise de dois problemas de otimizagao, a saber,
um com foco em Eficiéncia ou Desempenho e outro com foco em Economia de
Energia. Destaca-se ainda que na formulacao do modelo foram consideradas
restricoes bastante realistas e adequadas ao cenario de Engenharia de Tra-
fego, resultando num viés mais pragmatico e menos académico. A imposicao
de uso de protocolo OSPF com suporte a balanceamento de carga por meio
de técnicas ECMP, por exemplo, é padrao na grande maioria das redes de
telecomunicacoes existentes no Mercado.

Os dois problemas de otimizacao supracitados apesar de serem aplicados
a cenarios distintos possuem em comum vantagens relacionadas ao aspecto
financeiro. O primeiro problema, cujo objetivo é definir a melhor distribuicao
dos fluxos de trafego pela rede de tal forma a reduzir o nivel de utilizacao
méaxima dos circuitos, viabiliza a redugao de custos a partir da postergacao
da ampliagao de circuitos. Ja o segundo, cujo objetivo é definir a quantidade
minima de roteadores e circuitos que devem ser mantidos ativos de tal modo
a assegurar o perfeito funcionamento das aplicagoes suportadas pela rede,
assegura a economia financeira uma vez que o desligamento de elementos reduz
0 consumo energético e consequentemente os gastos a ele associado.

Até onde a autora desta tese teve oportunidade de investigar na literatura
cientifica corrente, estes dois problemas de otimizacao, quando aplicados
a redes existentes em empresas ou companhias de telecomunicacoes, sao
indiscutivelmente de grande porte, ou seja, envolvem um nimero elevado de

variaveis de decisao e restricoes operacionais. Tentativas de solucao destes
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problemas por meio estrito de aplicacao de Programagcao Linear ao problema
completo revelaram ser este de elevadissimo custo computacional, sendo que
em alguns casos, o seu tempo de execugao atinge valores proibitivos sob o ponto
de vista operacional. Nao é por outra razao que a maioria dos pesquisadores
nesta area tem proposto métodos de natureza heuristica para contornar esta
severa limitagao.

A abordagem adotada na presente tese é, novamente até onde a autora
teve oportunidade de investigar na literatura corrente, original. Trata-se de
uma metodologia onde os conceitos classicos de decomposicao sao aplicados
numa forma original e particular: os dois problemas de interesse sao resolvidos
por uma sequéncia de trés etapas de decomposicao, onde ao final delas varios
problemas de pequeno porte sao resolvidos. Estes problemas de otimizagao
linear envolvem variaveis de decisao em quantidade da ordem do nimero de
no6s da rede de comunicacoes em analise. A titulo de ilustracao, uma rede de
tamanho considerado “moderado” composta por 40 nés e 50 enlaces produz
um problema completo de programacao linear com cerca de 8000 variaveis
de decisao e 13000 restricoes. A aplicacao do método aqui discutido a este
problema implica em que os diversos problemas de programagcao linear a serem
resolvidos sao de dimensao da ordem de 50, valor extremamente factivel mesmo
para programas de otimizacao de porte moderado.

Finalmente, enfatiza-se que, uma vez que o método proposto baseia-se
na otimizacao de custos dos enlaces utilizados no calculo do caminho mais
curto, sao mantidas as habilidades inerentes ao protocolo de roteamento de
se adaptar rapidamente as variacoes de trafego e de reagir as mudancas na
rede, de forma analoga ao que ocorre com abordagens tradicionais baseadas
em métricas fixas de roteamento.

A viabilidade do método proposto foi comprovada a partir da sua
aplicagao a uma rede pequena composta por 5 nos e 12 circuitos. No entanto,
considera-se extremamente importante que futuros trabalhos apliquem-no a
redes existentes, por exemplo, no banco de dados SNDIib [73] de tal a modo a
permitir a analise comparativa com outros métodos propostos na literatura.

Outrossim, o método apresentado considera que a matriz de trafego é
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conhecida sendo aplicavel a periodos especificos do dia. Recomenda-se que
em trabalhos futuros o método seja expandido para ser aplicado com base no
comportamento em tempo real da rede e nao apenas tendo como base uma
matriz de trafego pré-estabelecida.

Ainda como proposta para trabalhos futuros considera-se que seria
adequada a analise do comportamento mediante a flexibilizacdo de algumas
restricoes como o balanceamento de carga por ECMP.

Por fim, sugere-se o tratamento multi-objetivo do problema de otimizacao
considerando como objetivos a redugao do consumo de energia e a minimizagao
do nivel de utilizagao maxima dos circuitos, assegurando, contudo, o perfeito

desempenho das aplicagoes suportadas pela rede.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

6

Referéncias Bibliograficas

[1] The Climate Group: Website. Disponivel em: <http://www.

theclimategroup.org>. Acesso em: nov. 2012.

[2] Quanto custa a energia elétrica para a industria no Brasil?:
Website. Disponivel em: <http://www.quantocustaenergia.com.br>.

Acesso em: mar. 2015.

[3] Internet2 Network NOC: Website. Disponivel em: <https://noc.
net.internet2.edu/i2network /research-and-education-network.html>.

Acesso em: jun. 2015.

[4] DIP (Decomposition for Integer Programming): Website. Dis-

ponivel em: <https://projects.coin-or.org/Dip>. Acesso em: jan. 2015.

[5] Consortium GARR — La Rete Italiana dell’Universita e della
Ricerca: Website.  Disponivel em: <http://www.garr.it/a/rete/

infrastruttura-di-rete/mappa-della-rete>. Acesso em: jun. 2015.

[6] Juniper Networks: Website. Disponivel em: <http://www.juniper.

net /us/en /products-services/routing>. Acesso em: jun. 2015.

[7] Cisco: Website. Disponivel em: <http://www.cisco.com/c/en/us/

products/routers/index.html>. Acesso em: jun. 2015.

[8] FICO Xpress Optimization Suite. Fair Isaac Corporation 2015.
Disponivel em: <https://community.fico.com/download.jspa>. Acesso

em: abr. 2015.

[9] SHAPLEY, L. S.. A value for n-person games. In: Kuhn, H. W.; Tuc-
ker, A., editors, CONTRIBUTIONS TO THE THEORY OF GAMES,


<http://www.theclimategroup.org>
<http://www.theclimategroup.org>
<http://www.quantocustaenergia.com.br>
<https://noc.net.internet2.edu/i2network/research-and-education-network.html>
<https://noc.net.internet2.edu/i2network/research-and-education-network.html>
<https://projects.coin-or.org/Dip>
<http://www.garr.it/a/rete/infrastruttura-di-rete/mappa-della-rete>
<http://www.garr.it/a/rete/infrastruttura-di-rete/mappa-della-rete>
<http://www.juniper.net/us/en/products-services/routing>
<http://www.juniper.net/us/en/products-services/routing>
<http://www.cisco.com/c/en/us/products/routers/index.html>
<http://www.cisco.com/c/en/us/products/routers/index.html>
<https://community.fico.com/download.jspa>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

103

volumen 2, p. 307-317. Annals of Mathematical Studies v. 28, Princeton
University Press, 1953.

BENDERS, J. F.. Partitioning methods for solving mixed vari-
ables programming problems. Numerische Mathematik, 4:238-252,
1962.

FIEDLER, M.. Algebraic connectivity of graphs. Czechoslovak
Mathematical Journal, 23(2):298-305, 1973.

BRADLEY, S. P.; HAX, A. C. ; MAGNANTI, T. L.. Applied Mathe-
matical Programming. Addison-Wesley, 1977.

ROTH, A. E.. The Shapley value: essays in honor of Lloyd S.
Shapley. Cambridge University Press, 1988.

BERTSIMAS, D.; TSITSIKLIS, J. N.. Introduction to Linear Opti-

mization. Massachusetts Institute of Technology, 1997.

CORNUEJOLS, G.; TRICK, M.. Quantitative Methods for the
Management Sciences. Carnegie Mellon University, 1998. Dispo-
nivel em: <http://mat.gsia.cmu.edu/classes/ QUANT /NOTES /chap4.
pdf>. Acesso em: ago. 2015.

THALER, D.; HOPPS, C.. Multipath issues in unicast and mul-
ticast next-hop selection. In: INTERNET ENGINEERING TASK
FORCE REQUEST FOR, COMMENTS 2991 (RFC 2991), nov. 2000.

HOPPS, C.. Analysis of an Equal-Cost Multi-Path Algorithm. In:
INTERNET ENGINEERING TASK FORCE REQUEST FOR COM-
MENTS 2992 (RFC 2992), nov. 2000.

MEDINA, A.; MATTA, I. ; BYERS, J.. On the origins of power
laws in Internet topologies. Technical report, 39th Annual Allerton

Conference on Communication, Control, and Computing, 2001.

GODSIL, C.; ROYLE, G. F.. Algebraic Graph Theory. Graduate
Texts in Mathematics. Springer, 2001.


<http://mat.gsia.cmu.edu/classes/QUANT/NOTES/chap4.pdf>
<http://mat.gsia.cmu.edu/classes/QUANT/NOTES/chap4.pdf>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

20]

21]

[22]

23]

[24]

[25]

26]

[27]

104

CHONG, E. K. P.; ZAK, S. H.. An Introduction to Optimization.
Wiley, 2001.

CORMEN, T. H.; LEISERSON, C. E.; RIVEST, R. L. ; STEIN,
C.. Introduction to Algorithms. MIT Press, second edition,
2001. Disponivel em: <http://www.mif.vu.lt/~valdas/ALGORITMAI/
LITERATURA /Cormen/Cormen.pdf>. Acesso em: jan. 2015.

LIU, G.; RAMAKRISHNAN, K. G.. A*Prune: an algorithm for
finding K shortest paths subject to multiple constraints. In:
PROCEEDINGS OF 20TH JOINT CONFERENCE IEEE COMPU-
TER & COMMUNICATIONS SOCIETIES (INFOCOM 2001), p. 743
749, 2001.

YUAN, X.; LIU, X.. Heuristics algorithms for multi-constrained
quality of service routing. In: PROCEEDINGS OF IEEE INFOCOM,
2001.

PUC-Rio.  Programacao Matematica - Principios Basicos,
2002.  Disponivel em: <http://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/3332/
3332 _3.PDF>. Acesso em: jan. 2015.

WANG, B.; SU, X. ; CHEN, C. L. P.. A new bandwidth guaranteed
routing algorithm for MPLS traffic engineering. In: PROCEE-
DINGS OF IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMMU-
NICATTONS, ICC 2002, volumen 2, p. 1001-1005, 2002.

GUPTA, M.; SINGH, S.. Greening of the internet. In: PROCEE-
DINGS OF THE 2003 CONFERENCE ON APPLICATIONS, TECH-
NOLOGIES, ARCHITECTURES, AND PROTOCOLS FOR COMPU-
TER COMMUNICATIONS, SER. SIGCOMM’03, ACM, p. 19-26, 2003.

ODLYZKO, A.. Data networks are lightly utilized, and will stay
that way. Review of Network Economics, 2(3), 2003.


<http://www.mif.vu.lt/~valdas/ALGORITMAI/LITERATURA/Cormen/Cormen.pdf>
<http://www.mif.vu.lt/~valdas/ALGORITMAI/LITERATURA/Cormen/Cormen.pdf>
<http://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/3332/3332_3.PDF>
<http://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/3332/3332_3.PDF>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

28]

[29]

130]

[31]

32]

[33]

[34]

[35]

105

CHRISTENSEN, K. J.; GUNARATNE, C.; NORDMAN, B. ; GEORGE,
A. D.. The next frontier for communications networks: power

management. Computer Communications, 27:1758-1770, 2004.

GUPTA, M.; GROVER, S. ; SINGH, S.. A feasibility study for
power management in LAN switches. In: PROCEEDINGS OF
THE 12TH IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON NETWORK
PROTOCOLS, p. 361-371, 2004.

WALLACE, B.. Constrained Optimization: Kuhn-Tucker condi-
tions. Royal Holloway, 2004. Disponivel em: <http://amber.feld.cvut.
cz/bio/konopka/file/5.pdf>. Acesso em: ago. 2015.

NANDA, S.; CKER CHIUEH, T.. A survey on virtualization
technologies. Technical report, Department of Computer Science,
SUNY at Stony Brook, 2005. Disponivel em: <http://www.ecsl.cs.
sunysb.edu/tr/TR179.pdf>. Acesso em: nov. 2013.

GUNARATNE, C.; CHRISTENSEN, K. ; NORDMAN, B.. Managing
energy consumption costs in desktop PCs and LAN switches
with proxying, split TCP connections, and scaling of link speed.

International Journal of Network Management, 15:297-310, 2005.

NUCCI, A.; SRIDHARAN, A. ; TAFT, N.. The problem of synthe-
tically generating IP traffic matrices: initial recommendations.

Computer Communication Review, 35:19-32, 2005.

RALPHS, T. K.; GALATI, M. V.. Decomposition in Integer Linear
Programming (in Integer Programming: Theory and Practice),

chapter 4, p. 57-110. CRC Press, 2005.

COSTA, A. M.. A survey on Benders decomposition applied to
fixed-charge network design problems. Computers & Operations

Research, 32:1429-1450, 2005.


<http://amber.feld.cvut.cz/bio/konopka/file/5.pdf>
<http://amber.feld.cvut.cz/bio/konopka/file/5.pdf>
< http://www.ecsl.cs.sunysb.edu/tr/TR179.pdf>
< http://www.ecsl.cs.sunysb.edu/tr/TR179.pdf>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

136]

[37]

38]

[39]

[40]

[41]

42]

|43]

[44]

106

GUNARATNE, C.; CHRISTENSEN, K. ; SUEN, S. W.. Ethernet
adaptive link rate (ALR): analysis of a buffer threshold policy.
In: PROCEEDINGS OF IEEE GLOBECOM, 2006.

CONEJO, A. J.; CASTILLO, E., MINGUEZ, R. ; GARCIA-
BERTRAND, R.. Decomposition Techniques in Mathematical
Programming: Engineering and Science Applications. Springer,

2006.

AVALLONE, S.; KUIPERS, F.; VENTRE, G. ; MIEGHEM, P. V.. Dy-
namic routing in QoS-aware traffic engineered networks, p. 45—
58. EUNICE 2005: Networks and Applications Towards a Ubiquitously
Connected World, 2006.

BARROSO, L. A.; HOLZLE, U.. The case for energy-proportional
computing. IEEE Computer, 40(12):33-37, dec. 2007.

ALLMAN, M.; CHRISTENSEN, K.; NORDMAN, B. ; PAXSON, V..
Enabling an energy-efficient future Internet through selectively
connected end systems. In: PROCEEDINGS OF THE SIXTH
ACM SIGCOMM WORKSHOP ON HOT TOPICS IN NETWORKS
(HOTNETS-VI), 2007.

KOHL, B.. 10GBase-T power budget summary. IEEE 802.3az Task

Force presentation, 2007.

GUPTA, M.; SINGH, S.. Using low-power modes for energy
conservation in Ethernet LANs. In: PROCEEDINGS OF IEEE
INFOCOM, p. 2451-2455, 2007.

The Climate Group. SMART 2020: Enabling the low carbon
economy in the information age, 2008. Disponivel em: <http:
//www.smart2020.org/ _assets/files/02_smart2020Report.pdf>. Acesso

em: nov. 2014.

MURUGESAN, S.. Harnessing green IT: principles and practices.
IEEE Computer Society, p. 24-33, 2008.


<http://www.smart2020.org/_assets/files/02_smart2020Report.pdf>
<http://www.smart2020.org/_assets/files/02_smart2020Report.pdf>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

[45]

|46]

[47]

48]

[49]

[50]

[51]

107

PICKAVET, M.; VEREECKEN, W.; DEMEYER, S.; AUDENAERT,
P.; VERMEULEN, B.; DEVELDER, C.; COLLE, D.; DHOEDT, B. ;
DEMEESTER, P.. Worldwide energy needs for ICT: the rise
of power-aware networking. In: 2ND INTERNATIONAL SYMPO-
SIUM ON ADVANCED NETWORKS AND TELECOMMUNICATION
SYSTEMS, 2008 (ANTS’ 08), p. 1-3, 2008.

MOSHARAF, N. M.; CHOWDHURY, K. ; BOUTABA, R.. A survey

of network virtualization. Computer Networks, 2008.

ZHANG, B.; SABHANATARAJAN, K.; GORDON-ROSS, A. ; GE-
ORGE, A.. Real-time performance analysis of adaptive link
rate. In: 33RD IEEE CONFERENCE ON LOCAL COMPUTER
NETWORKS, (LCN’ 08), p. 282-288, 2008.

GUNARATNE, C.; CHRISTENSEN, K.; NORDMAN, B. ; SUEN, S..
Reducing energy consumption of Ethernet with an adaptive
link rate (ALR). IEEE Transactions on Computers, 57(4):448-461,
2008.

CHABAREK, J.; SOMMERS, J.; BARFORD, P.; ESTAN, C.; TSIANG,
D. ; WRIGHT, S.. Power awareness in network design and rou-
ting. In: PROCEEDINGS OF THE 27TH IEEE COMMUNICATI-
ONS SOCIETY CONFERENCE ON COMPUTER COMMUNICATI-
ONS (INFOCOM ’08), p. 457-465, 2008.

NORDMAN, B.. EEE savings estimate. IEEE 802.3az Task Force

Information, mar. 2008.

TUCKER, R. S.. Modelling Energy Consumption in IP
Networks. ARC Special Research Centre for Ultra-Broadband In-
formation Networks (CUBIN), University of Melbourne, 2008. Dis-
ponivel em: <http://www.ing.unitn.it/~fontana/Greenlnternet/Old%

20Papers/cgrs_energy consumption ip.pdf>. Acesso em: jun. 2015.


<http://www.ing.unitn.it/~fontana/GreenInternet/Old%20Papers/cgrs_energy_consumption_ip.pdf>
<http://www.ing.unitn.it/~fontana/GreenInternet/Old%20Papers/cgrs_energy_consumption_ip.pdf>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

108

DE OLIVEIRA, L. K.. Pesquisa Operacional IT - Dualidade. Funda-
¢ao Santo André, 2008. Disponivel em: <http://www3.fsa.br/localuser/
Producao/arquivos/aulad-Dualidade.pdf>. Acesso em: jan. 2015.

CHRISTENSEN, K.. Green Networks: Opportunities and Chal-
lenges, 2009. Disponivel em: <http://www.ieeelcn.org/prior/LCN34/
2009 _Keynote Christensen.pdf>. Acesso em: nov. 2012.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Gadgets and Gigawatts
— Policies for Energy Efficient Electronics, 2009. Disponivel
em:  <http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/

gigawatts2009.pdf>. Acesso em: dez. 2012.

CHIARAVIGLIO, L.; MELLIA, M. ; NERI, F.. Reducing power
consumption in backbone networks. IEEE International Com-
munications Conference (ICC 2009), p. 1-6, 2009. Disponivel em:
<http://porto.polito.it/2285430>. Acesso em: nov. 2012.

CHIARAVIGLIO, L.; MELLIA, M. ; NERI, F.. Energy-aware back-
bone networks: a case-study. IEEE International Conference on

Communications Workshops (ICC Workshops 2009), p. 1-5, 2009.

REVIRIEGO, P.; HERNADEZ, J.-A.; LARRABEITI, D. ; MAESTRO,
J. A.. Performance evaluation of energy efficient Ethernet. IEEE

Communications Letters, 13(9):697-699, 2009.

RODRIGUEZ-PEREZ, M.; HERRERIA-ALONSO, S.; FERNANDEZ-
VEIGA, M. ; LOPEZ-GARCIA, C.. Improved opportunistic slee-
ping algorithms for LAN switches. In: PROCEEDINGS OF IEEE
GLOBECOM, 2009.

VISHWANATH, A.; SIVARAMAN, V. ; OSTRY, D.. How Pois-
son is TCP traffic at short time-scales in a small buffer core
network? In: IEEE 3RD INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON AD-
VANCED NETWORKS AND TELECOMMUNICATION SYSTEMS
(ANTS 2009), 2009.


<http://www3.fsa.br/localuser/Producao/arquivos/aula4 - Dualidade.pdf>
<http://www3.fsa.br/localuser/Producao/arquivos/aula4 - Dualidade.pdf>
<http://www.ieeelcn.org/prior/LCN34/2009_Keynote_Christensen.pdf>
<http://www.ieeelcn.org/prior/LCN34/2009_Keynote_Christensen.pdf>
<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/gigawatts2009.pdf>
<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/gigawatts2009.pdf>
<http://porto.polito.it/2285430>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

[60]

[61]

[62]

[63]

|64]

[65]

|66]

[67]

[68]

109

MARTINEZ, J. M.. Otimizacdo Pratica Usando o Lagrangiano
Aumentado. UNICAMP, 2009. Disponivel em: <http://www.ime.

unicamp.br/~martinez/lagraum.pdf>. Acesso em: ago. 2015.

CTANFRANI, A.; ERAMO, V.; LISTANTI, M.; MARAZZA, M. ; VIT-
TORINI, E.. An energy saving routing algorithm for a green
OSPF protocol. IEEE INFOCOM, 2010.

Network World. Redes “verdes”, 2010. Disponivel em: <www.

networkworld.es /networking /redes-verdes>. Acesso em: mar. 2015.

LANZISERA, S.; NORDMAN, B. ; BROWN, R. E.. Data network
equipment energy use and savings potencial in buildings. Tech-

nical report, Lawrence Berkeley National Laboratory, jun. 2010.

FISHER, W.; SUCHARA, M. ; REXFORD, J.. Greening backbone
networks: reducing energy consumption by shutting off cables
in bundled links. In: PROCEEDINGS OF THE FIRST ACM SIG-
COMM WORKSHOP ON GREEN NETWORKING, p. 29-34, 2010.

ZHANG, M.; YI, C.; LIU, B. ; ZHANG, B.. GreenTE: Power-aware
traffic engineering,. In: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE
ON NETWORK PROTOCOLS (ICNP), 2010.

BIANZINO, A. P.; CHAUDET, C.; LARROCA, F.; ROSSI, D. ; ROU-
GIER, J.-L.. Energy-aware routing: a reality check. In: GLOBE-
COM WORKSHOPS (GC WKSHPS), IEEE, p. 1422-1427, 2010.

DE AQUINO, A. R.. Otimizacao em grafos: arvores geradoras

com restrigcoes. Universidade Federal de Pernambuco, 2010.

IEEE Standards Association. P802.3az Energy Efficient Ethernet Task
Force. TEEE Std 802.3az-2010, set. 2010. Disponivel em: <http:

//www.ieee802.org/3/az>. Acesso em: nov. 2013.


<http://www.ime.unicamp.br/~martinez/lagraum.pdf>
<http://www.ime.unicamp.br/~martinez/lagraum.pdf>
<www.networkworld.es/networking/redes-verdes>
<www.networkworld.es/networking/redes-verdes>
<http://www.ieee802.org/3/az>
<http://www.ieee802.org/3/az>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

[75]

[76]

[77]

110

REVIRIEGO, P.; HERNADEZ, J.-A.; LARRABEITI, D. ; MAESTRO,
J. A.. Burst transmission for energy-efficient Ethernet. IEEE
Internet Computing, 14(4):50-57, 2010.

CHRISTENSEN, K.; REVIRIEGO, P.; NORDMAN, B.; MOSTOWFTI,
M. ; MAESTRO, J. A.. IEEE 802.3az: the road to energy efficient
Ethernet. IEEE Communications Magazine, p. 50-56, 2010.

UNICAMP. Modelagem Matematica, 2010. Disponivel em: <http:
//www.ime.unicamp.br/~moretti/ms428 /2sem2010/aula_slides.pdf=.

Acesso em: jan. 2015.

KOSTER, A. M. C. A.; MUNOZ, X.. Graphs and Algorithms
in Communication Networks: Studies in Broadband, Optical,

Wireless and Ad Hoc Networks. Springer, 2010.

ORLOWSKI, S.; PIORO, M.; TOMASZEWSKI, A. ; WESSALY, R..
SNDIib 1.0 — Survivable Network Design library. Networks,
55(3):276-286, 2010.  Disponivel em: <http://sndlib.zib.de/home.

action>. Acesso em: jul. 2014.

BAZARAA, M. S.; JARVIS, J. J. ; SHERALI, H. D.. Linear Program-
ming and Network Flows. Wiley, 2010.

CUOMO, F.; ABBAGNALE, A.; PAPAGNA, S.. Esol: Energy saving
in the Internet based on occurrence of links in routing paths.
World of Wireless, Mobile and Multimedia Networks (WoWMoM), IEEE
Computer Society, p. 1-6, 2011.

BOLLA, R.; DAVOLI, F.; BRUSCHI, R.; CHRISTENSEN, K.; CUC-
CHIETTT, F. ; SINGH, S.. The potential impact of green techno-
logies in next-generation wireline networks: is there room for

energy saving optimization? IEEE Communications Magazine, 2011.

GOMA, E.; CANINI, M.; TOLEDO, A. L.; LAOUTARIS, N.; KOSTIC,
D.; RODRIGUEZ, P.; STANOJEVIC, R. ; VALENTIN, P. Y.. Insomnia


<http://www.ime.unicamp.br/~moretti/ms428/2sem2010/aula_slides.pdf>
<http://www.ime.unicamp.br/~moretti/ms428/2sem2010/aula_slides.pdf>
<http://sndlib.zib.de/home.action>
<http://sndlib.zib.de/home.action>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

(78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

111

in the access or how to curb access network related energy
consumption. In: PROCEEDINGS OF ACM SIGCOMM, p. 338-349,
2011.

BOLLA, R.; BRUSCHI, R.; DAVOLI, F. ; CUCCHIETTI, F.. Energy
efficiency in the future Internet: a survey of existing approaches
and trends in energy-aware fixed network infrastructures. IEEE

Communications Surveys and Tutorials, 13(2), 2011.

MIERCOM. Lab Testing Summary Report: Plug and Play Swit-
ches, 2011. Disponivel em: <http://www.miercom.com/pdf/reports/
20110829.pdf>. Acesso em: jun. 2015.

LANGE, C.; KOSTANKOWSKI, D.; WEIDMANN, R. ; GLADISCH,
A.. Energy consumption of telecommunication networks and
related improvement options. IEEE Journal of Selected Topics
in Quantum Electronics (IEEE J SEL TOP QUANTUM ELECTR),
17(2):285-295, 2011.

CUOMO, F.; ABBAGNALE, A.; CIANFRANI, A. ; POLVERINI, M..
Keeping the connectivity and saving the energy in the Inter-
net. IEEE INFOCOM 2011 Workshop on Green Communications and
Networking, p. 10-15, 2011.

BOLLA, R.; BRUSCHI, R.; CTANFRANI, A. ; LISTANTI, M.. Ena-
bling backbone networks to sleep. IEEE Network Magazine,
25(2):26-31, 2011.

GELENBE, E.; MAHMOODI, T.. Energy-aware routing in the cog-
nitive packet network. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
SMART GRIDS, GREEN COMMUNICATIONS, AND IT ENERGY-
AWARE TECHNOLOGIES (ENERGY 2011), 2011.

AMALDI, E.; CAPONE, A.; GIANOLI, L. ; MASCETTI, L.. A
MILP-based heuristic for energy-aware traffic engineering with

shortest path routing. Network Optimization, p. 464-477, 2011.


<http://www.miercom.com/pdf/reports/20110829.pdf>
<http://www.miercom.com/pdf/reports/20110829.pdf>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

[85]

[36]

87]

[83]

[89]

190]

|91]

192]

112

PREM, A.; CHAUDET, C.; ROSSI, D.; MORETTI, S. ; ROUGIER, J.-
L.. The green-game: striking a balance between QoS and energy
saving. In: PROCEEDINGS OF THE 23RD INTERNATIONAL TE-
LETRAFFIC CONGRESS (ITC23), p. 262-269, 2011.

CTANFRANI, A.; ERAMO, V.; LISTANTI, M. ; POLVERINI, M.. An
OSPF enhancement for energy saving in IP networks. IEEE
INFOCOM 2011 Workshop on Green Communications and Networking,
p. 10-15, 2011.

BIANZINO, A. P.; CHTIARAVIGLIO, L. ; MELLIA, M.. Grida: a
green distributed algorithm for backbone networks. In: ONLINE
CONFERENCE ON GREEN COMMUNICATIONS (GREENCOM),
IEEE, p. 113-119, 2011.

LEE, S. S. W.; TSENG, P.-K. ; CHEN, A.. Link weight assignment
and loop-free routing table update for link state routing pro-
tocols in energy-aware Internet. Future Generation Computer Sys-

tems, 28:437-445, 2011.

HERRERIA-ALONSO, S.; RODRIGUEZ-PEREZ, M.; FERNANDEZ-
VEIGA, M. ; LOPEZ-GARCIA, C.. A power saving model for burst
transmission in energy-efficient Ethernet. IEEE Communications

Letters, 15(5):584-586, 2011.

REVIRIEGO, P.; CHRISTENSEN, K.; RABANILLO, J. ; MAESTRO,
J. A.. An initial evaluation of energy efficient Ethernet. IEEE
Communications Letters, 15(5):578-580, 2011.

MARSAN, M. A,; ANTA, A. F.; MANCUSO, V.; RENGARAJAN, B
VASALLO, P. R. ; RIZZO, G.. A simple analytical model for energy
efficient Ethernet. IEEE COMMUNICATIONS LETTERS, p. 1-3,
2011.

HERRERIA-ALONSO, S.; RODRIGUEZ-PEREZ, M.; FERNANDEZ-
VEIGA, M. ; LOPEZ-GARCIA, C.. How efficient is energy efficient


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

193]

194]

[95]

[96]

197]

98]

[99]

[100]

113

Ethernet? In: 3RD INTERNATIONAL CONGRESS ON ULTRA
MODERN TELECOMMUNICATIONS AND CONTROL SYSTEMS
AND WORKSHOPS (ICUMT), 2011.

HERRERIA-ALONSO, S.; RODRIGUEZ-PEREZ, M.; FERNANDEZ-
VEIGA, M. ; LOPEZ-GARCIA, C.. Opportunistic power saving
algorithms for Ethernet devices. Computer Networks, 55(9):2051—
2064, 2011.

LARRABEITI, D.; REVIRIEGO, P.; HERNANDEZ, J. A.; MAESTRO,
J. A.; URUENA, M.. Towards an energy efficient 10 Gb/s optical
Ethernet: performance analysis and viability. Optical Switching

and Networking, 8(3):131-138, 2011.

CHU, H.-W.; CHEUNG, C.-C.; HO, K.-H. ; WANG, N.. Green MPLS
traffic engineering. In: AUSTRALASIAN TELECOMMUNICATION
NETWORKS AND APPLICATIONS CONFERENCE (ATNAC), p. 1-
4. IEEE, 2011.

CARDOSO, A.. Fundamentos da Pesquisa Operacional. UNIFAL-
MG, 2011.

MARINS, F. A. S.. Introducao a Pesquisa Operacional. UNESP,
2011.

LAPPETELAINEN, A.. Equal cost multipath routing in IP
networks. Master’s thesis, Aalto University School of Science and

Technology, 2011.

AVALLONE, S.; VENTRE, G.. Energy efficient online routing of
flows with additive constraints. Computer Networks, 56(10):2368-
2382, 2012.

BIANZINO, A. P.; CHAUDET, C.; ROSSI, D. ; ROUGIER, J.-L..
A survey of green networking research. IEEE Communications

Surveys and Tutorials, 14(1):3-20, 2012.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

114

CAPONE, A.; KILPER, D. ; NIU, Z.. Editorial for computer
networks special issue on “green communication networks”.

Computer Networks, 56(10):2317-2319, jul. 2012.

Real-Time Systems Lab. Energy-efficient Networking, 2012.
Disponivel em: <http://www.ida.liu.se/labs/rtslab/courses/greennw>.

Acesso em: nov. 2012.

LAMBERT, S.; HEDDEGHEM, W. V.;: VEREECKEN, W.; LANNOO,
B.; COLLE, D. ; PICKAVET, M.. Worldwide electricity consump-
tion of communication networks. Optics Express, 20(26):B513-

B514, 2012.

CHTARAVIGLIO, L.; MELLIA, M. ; NERI, F.. Minimizing ISP
network energy cost: formulation and solutions. IEEE/ACM

Transactions on Networking, 20(2):463-476, 2012.

RIZZELLI, G.; MOREA, A.; TORNATORE, M. ; RIVAL, O.. Energy
efficient traffic-aware design of on-off multi-layer translucent

optical networks. Computer Networks, 56(10):2443-2455, 2012.
KRIEF, F.. Green Networking. Wiley, 2012.

BOLLA, R.; BRUSCHI, R.; CARREGA, A.; DAVOLI, F.; SUINO, D
VASSILAKIS, C. ; ZAFEIROPOULOS, A.. Cutting the energy
bills of Internet Service Providers and telecoms through power
management: an impact analysis. Computer Networks, 56:2320—

2342, 2012.

KIM, Y.-M.; LEE, E.-J.; PARK, H.-S.; CHOI, J.-K. ; PARK, H.-S..
Ant colony based self-adaptive energy saving routing for energy

efficient Internet. Computer Networks, 56(10):2343-2354, 2012.

CUOMO, F.; CTANFRANI, A.; POLVERINI, M. ; MANGIONE, D..
Network pruning for energy saving in the Internet. Computer

Networks, 56:2355-2367, 2012.


<http://www.ida.liu.se/labs/rtslab/courses/greennw>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

|110]

[111]

[112]

[113]

114]

[115]

[116]

[117]

[118]

115

HOU, W.; GUO, L.; WEIL X. ; GONG, X.. Multi-granularity and ro-
bust grooming in power- and port-cost-efficient IP over WDM

networks. Computer Networks, 56(10):2383-2399, 2012.

VIZCAINO, J. L.; YE, Y. ; MONROY, I. T.. Energy efficiency analy-
sis for flexible-grid OFDM-based optical networks. Computer
Networks, 56(10):2400-2419, 2012.

RICCIARDI, S.; PALMIERI, F.; FIORE, U.; CAREGLIO, D;
SANTOS-BOADA, G. ; SOLE-PARETA, J.. An energy-aware dy-
namic RWA framework for next-generation wavelength-routed

networks. Computer Networks, 56(10):2420-2442, 2012.

CHATZIPAPAS, A.. Using energy efficient ethernet (802.3az) in
web hosting centers. Master’s thesis, University Carlos III of Madrid,

2012.

WOLKERSTORFER, M.; STATOVCI, D. ; NORDSTROM, T..
Energy-saving by low-power modes in ADSL2. Computer
Networks, 56(10):2468-2480, 2012.

MANCUSO, V.; ALOUF, S.. Analysis of power saving with conti-
nuous connectivity. Computer Networks, 56:2481-2493, 2012.

TURCK, K. D.; VUYST, S. D.; FIEMS, D.; WITTEVRONGEL, S. ;
BRUNEEL, H.. Performance analysis of sleep mode mechanisms

in the presence of bidirectional traffic. Computer Networks,

56(10):2494-2505, 2012.

GOMEZ, K.; BORU, D.; RIGGIO, R.; RASHEED, T.; MIORANDI,
D. ; GRANELLI, F.. Measurement-based modelling of power
consumption at wireless access network gateways. Computer

Networks, 56(10):2506-2521, 2012.

DA SILVA, A. P. C.; MEO, M. ; MARSAN, M. A.. Energy-
performance trade-off in dense WLANSs: a queuing study. Com-

puter Networks, 56:2522-2537, 2012.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

|119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

116

NGUYEN, K. K.; CHERIET, M.; LEMAY, M.; RELJS, V.; MACKA-
REL, A. ; PASTRAMA, A.. Environmental-aware virtual data

center network. Computer Networks, 2012.

DE LIMA, A. A.. Anilise e Implementacao de um Algoritmo de
Busca Dispersa para o Planejamento da Expansao de Sistemas

de Transmissao. UNESP, 2012.

CIANFRANI, A.; ERAMO, V.; LISTANTI, M.; POLVERINI, M. ;
VASILAKOS, A. V.. An OSPF-Integrated Routing Strategy for
QoS-Aware Energy Saving in IP Backbone Networks. IEEE
Transactions on Network and Service Management, 9(3):254-267, 2012.

LIN, G.; SOH, S.; CHIN, K.-W. ; LAZARESCU, M.. Efficient heuris-
tics for energy-aware routing in networks with bundled links.

Computer Networks, 57(8):1774-1788, 2013.

ALECRIM, E.. O que é virtualizagao e para que serve? InfoWester,
2013. Disponivel em: <http://www.infowester.com/virtualizacao.php>.

Acesso em: jun. 2015.

AMALDI, E.; CAPONE, A. ; GTANOLI, L. G.. Energy-aware IP traf-
fic engineering with shortest path routing. Computer Networks,

57(6):1503-1517, 2013,

HILLIER, F. S.; LIEBERMAN, G. J.. Introducao a Pesquisa Ope-
racional. McGraw-Hill, 2013.

VAN DEN BRIEL, M.. Combining Linear Programming Ba-
sed Decomposition Techniques with Constraint Programming.
NICTA and ANU, 2013. Disponivel em: <www.cse.unsw.edu.au/” tw/
school2013/ColGen.pptx>. Acesso em: jun. 2014.

FURTADO, M.. Bytes eficientes — Data Centers jaA respondem
por 2% da eletricidade consumida no mundo e viram foco de

projetos de racionalizagao. Brasil Energia, 2013.


<http://www.infowester.com/virtualizacao.php>
<www.cse.unsw.edu.au/~tw/school2013/ColGen.pptx>
<www.cse.unsw.edu.au/~tw/school2013/ColGen.pptx>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

|128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

117

KHAN, S.; MAURI, J. L.. Green Networking and Communicati-
ons: ICT for Sustainability. CRC Press, 2014.

ADDIS, B.; CAPONE, A.; CARELLO, G.; GIANOLI, L. G. ; SANSO,
B.. On the energy cost of robustness and resiliency in IP

networks. Computer Networks, 75(Part A):239-259, 2014.

ADDIS, B.; CAPONE, A.; CARELLO, G.; GIANOLI, L. G. ; SANSO,
B.. Energy management through optimized routing and device
powering for greener communication networks. IEEE/ACM

Transactions on Networking, 22(1):313-325, 2014.

JUNIOR, C.. Crise Energética: Quem paga a conta? InteliAgro -
Inovagoes e Tendéncias do Agronegocio, 2015. Disponivel em: <http://
inteliagro.com.br/crise-energetica-quem-paga-a-conta>. Acesso em: fev.

2015.

ILUMINA - Instituto de Desenvolvimento Estratégico do Setor Energé-
tico. Imagens dizem mais do que mil palavras, 2015. Disponivel em:
<http://ilumina.org.br /imagens-dizem-mais-do-que-mil-palavras™>.

Acesso em: fev. 2015.

LOUREIRO, A. A. F.; GOUSSEVSKATIA, O. N.. Grafos. UFMG,

2015. Disponivel em: <http://homepages.dcc.ufmg.br/ loureiro/md/
md_9Grafos.pdf>. Acesso em: ago. 2015.


<http://inteliagro.com.br/crise-energetica-quem-paga-a-conta>
<http://inteliagro.com.br/crise-energetica-quem-paga-a-conta>
<http://ilumina.org.br/imagens-dizem-mais-do-que-mil-palavras>
<http://homepages.dcc.ufmg.br/~loureiro/md/md_9Grafos.pdf>
<http://homepages.dcc.ufmg.br/~loureiro/md/md_9Grafos.pdf>
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

A
Técnicas ECMP

A sigla ECMP é derivada do nome em inglés Equal-Cost Multi-Path e
consiste em uma técnica de roteamento para o encaminhamento de pacotes
ao longo de vérios caminhos de mesmo custo [17]. Este recurso apresenta duas
grandes vantagens. A primeira e mais 6bvia esta relacionada ao desempenho da
rede, pois possibilita o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis a partir
do balancemento de carga. A segunda é inerente a mecanismos de protecao,
que sao caracteristicos em sistemas com tolerancia a falhas, pois permite a
reducao no tempo de estabilizacao ap6s uma falha, uma vez que em situacao
de queda de um ou mais circuitos que compoem os caminhos de mesmo custo,
o trafego pode ser acomodado nos circuitos restantes numa fragao de tempo
pequena e sem perda significativa de dados.

Cabe esclarecer que entende-se por tolerancia a falhas como a propriedade
que permite que um sistema continue a funcionar corretamente mesmo em
situacoes de falha de um ou mais de seus componentes.

As técnicas ECMP podem ser adotadas em cenérios com roteamento
estatico ou dinamico. Neste segundo caso ¢ mais natural o seu emprego com
protocolos de roteamento do tipo estado do enlace (em inglés, link-state), como
o OSPF, pois tais protocolos baseiam-se no algoritmo SPF para a defini¢ao dos
caminhos a serem escolhidos pelos roteadores que compoem a rede e, uma vez
que neste algoritmo ja esta prevista a possibilidade de calculo de custos iguais
para mais de um caminho, nao é necessaria nenhuma configuracao especial.

Vale citar, contudo, que ja foram publicados relatos na literatura de
implementagoes de ECMP com protocolos de roteamento do tipo distance
vector, como, por exemplo, com o IGRP (Interior Gateway Routing Protocol)

e o EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) |98].
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Um exemplo de balanceamento de carga obtido por meio de ECMP ¢é
mostrado na Figura A.1, onde o trafego é distribuido de forma equilibrada

pelos caminhos de mesmo custo.

.,_\Caminho 1

~“7 DESTINO
-
7 13

Figura A.1 - ECMP como mecanismo de balanceamento de carga
Fonte: Elaborada pela autora

Salienta-se que os trés caminhos destacados na Figura A.l1 funcionam
como backups entre si. Assim, caso um deles fique indisponivel, como repre-
sentado na Figura A.2, o trafego é dividido entre os outros dois remanescentes
apos a deteccao da falha, sem que ocorra uma grande perda de pacotes, o que

caracteriza o emprego do protocolo ECMP como mecanismo de protecao.

~#7 DESTINO
L d
<12

Caminho 2

Custo Total =5

Figura A.2 — ECMP como mecanismo de protegao
Fonte: Elaborada pela autora
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Apesar, no entanto, de todos os beneficios, a implementagao de mecanis-
mos ECMP requer bastante cuidado, principalmente em grandes redes que per-
correm grandes distancias, pois pode acarretar problemas no funcionamento
de muitos protocolos IP, mais especificamente o TCP e o de descoberta de
MTU (Mazimum Transmission Unit), em fungao dos impactos provocados por
alguns fatores como variacoes bruscas de laténcia, problemas na reordenacao
dos pacotes nos elementos de destino e problemas na negociagao de M'TU ao
longo do caminho.

Diversos trabalhos ja foram publicados acerca do protocolo ECMP, dentre
os quais pode-se citar a RFC 2991 [16], que discute o roteamento multipath de
forma geral e a RFC 2992 [17|, que apresenta uma estratégia de roteamento
multipath especifica, denominada hash-threshold, segunda a qual o roteador
seleciona, primeiramente, uma chave efetuando uma fun¢ao hash (por exemplo,
CRC16) sobre os campos do cabegalho do pacote que identificam um fluxo. A
todos os “N” next-hops sao atribuidas regioes tnicas no espaco da chave, a
qual é utilizada pelo roteador para determinar qual regiao e, portanto, qual
next-hop usar para cada fluxo.

Além disso, foram desenvolvidos também outros algoritmos para tratar
os problemas inerentes ao ECMP citados anteriormente. Alguns exemplos
desses algoritmos, cujo detalhamento pode ser encontrado em [98], sdo: Table-
based Hashing, Table-based Hashing with Reassignment (THR), Fast Switching
(FS), LRU-based Caching with Counting (LCC), Dual hash table and counters
(DHTC), Flowlet Aware Routing Engine (FLARE) e Link-Criticality-based
ECMP routing (LCER).
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B
Teoria da Dualidade

Um dos conceitos mais importantes em Programacao Linear, tanto do
ponto de vista tedrico como préatico, é a Teoria da Dualidade [14, 74|.

O termo dualidade refere-se ao fato de que cada modelo de PL consiste
de duas formas que possuem propriedades intrinsecamente relacionadas. A
primeira, ou original, é chamada de Primal', e a segunda forma do modelo é
chamada de Dual.

A formulacao do problema dual segue algumas regras. Assim, considere-

se um problema de PL, de maximizac¢ao, na forma candnica:

maximize z=c! -z

sujeito a: (B-1)
A-x<b

T >

e}

Nesta formulacao, A € R™", z € R", b € IR™ e ¢ € IR". Como
ja sabido, a matriz A é a matriz das restricoes ou matriz de coeficientes, e
contém os coeficientes tecnologicos que compoem as restricoes. O vetor x é o
vetor das incognitas ou vetor de decisao, ja que contém a lista das variaveis de
decisao consideradas no problema. O vetor b é conhecido como lado direito das
restricoes, vetor das necessidades ou ainda termo independente das restricoes,
e indica a disponibilidade de recursos associados a cada restricao. Por fim, o
vetor ¢ é conhecido como vetor de custos do problema, e contém os coeficientes
de custo que compoem a funcao objetivo.

Embora o termo “dual” seja oriundo da Algebra Linear, o termo “primal”, na realidade, foi
sugerido pelo pai de Dantzig, Tobias Dantzig (que era um matematico), como um anténimo
latino apropriado para o termo “dual”’, para evitar que todas as vezes que se fosse referir ao
primal tivesse que ser dito: “o problema original do qual este é o dual”.
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O dual do PL descrito anteriormente ¢ dado por:

minimize w = b’ "y
sujeito a:
ATy >c

y=>0

De forma similar, dado um problema de PL, de minimizacao, na forma

tipica:

minimize z=c' -z

sujeito a:
A-2>b

x>

o

existe um outro problema de PL que lhe estd associado, o dual, que consiste
em:
.. 4T
maximize w =>5b" -y

sujeito a:

ATy <c

o

y >

Destaca-se que existe exatamente uma varidvel dual para cada restricao
primal e exatamente uma restricao dual para cada variavel primal.

As regras de transformacao que se aplicam sao as seguintes:

(i) A cada variavel do primal corresponde uma restri¢do no dual, conforme
representado esquematicamente na Figura B.1. Assim, o ntmero de

restricoes do dual é igual ao niimero de variaveis do primal;

(ii) A cada restri¢ao do primal corresponde uma variavel do dual, conforme
representado esquematicamente na Figura B.2. Assim, o ntmero de

variaveis do dual é igual ao nimero de restricoes do primal;
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Variavel do Restricao do

Primal Dual

Figura B.1 — Relagdo entre as variadveis do Problema Primal e as restrigoes do
Problema Dual
Fonte: Elaborada pela autora

Restricao do Variavel do

Primal Dual

Figura B.2 — Relagdo entre as restricoes do Problema Primal e as varidveis do
Problema Dual
Fonte: Elaborada pela autora

(iii) Os coeficientes da fun¢ao objetivo do primal correspondem aos termos
independentes das restricoes do dual;

(iv) Os termos independentes das restri¢coes do primal correspondem aos

coeficientes da funcao objetivo do dual,;

(v) A transposta da matriz de restri¢oes do primal é a matriz de restri¢oes

do dual;

(vi) Se o primal for um problema de maximizagao na forma tipica, entao, o

problema dual serd um problema de minimizacao na forma tipica;

(vii) analogamente, se o primal for um problema de minimizagao, entdo, o

problema dual serd um problema de maximizagao.
Alguns requisitos para que a conversao seja possivel sao:

* Todas as variaveis devem ser nao-negativas;

* Todas as restricoes devem ser desigualdades com:

— Modelo de maximizagao = restri¢oes do tipo “<”

— Modelo de minimizagao = restri¢coes do tipo “>”
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As propriedades que devem ser respeitadas sao as descritas a seguir e

sintetizadas no Quadro B.1.

— Propriedade 1
Se a restricao do primal é de igualdade, entao, a variavel do dual é
irrestrita (livre).

— Propriedade 2
Se a restricao do primal é do tipo menor ou igual, entao a variavel do
dual é nao-positiva.

— Propriedade 3
Se a variavel do primal é nao-positiva, entao, a restricao do dual é do
tipo maior ou igual.

— Propriedade 4
Se a variavel do primal é sem restri¢ao de sinal (livre), entao a restri¢ao

do dual é de igualdade.

Quadro B.1 — Relagoes de conversao entre os problemas Primal e Dual

N
PRIMAL DUAL
< || =
Restricao | — | ¢q. | Variavel
MIN 2 | = MAX
< =z
Variavel | ¢q. | = | Restrigao
> || =
DUAL PRIMAL
—

Fonte: De Oliveira |52]

Vale destacar que as solugoes de qualquer par de problemas duais,
em particular as 6timas (ou seja, aquelas que otimizam a funcao objetivo),
relacionam-se entre si pelas propriedades da Dualidade, as quais serao descritas

a seguir.
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— Teorema 1 (Auto-tnversibilidade da Dualidade)
O dual do dual é o primal, conforme representado esquematicamente na

Figura B.3. Os termos dual e primal, portanto, dependem do referencial.

PRIMAL I > DUAL I

Figura B.3 — Auto-inversibilidade da dualidade
Fonte: Elaborada pela autora

— Teorema 2 (Dualidade Fraca)
Sabendo-se que solucao vidvel ou possivel refere-se a um ponto que
atenda as restricoes do problema, estando incluidas as restrigoes, mas nao
incluida a funcao a ser otimizada, isto é, as solucoes possiveis precisam
atender a todas as restricoes, mas nao precisam otimizar a funcao
objetivo, o valor da funcao objetivo de qualquer solugao viavel para o
problema de minimizagao é sempre maior ou igual ao valor da funcao

objetivo de qualquer solucao viavel para o problema de maximizacao.

Em outras palavras, o valor da funcao objetivo de qualquer solucao viavel
para o problema de minimizacao fornece um limitante superior para a
funcao objetivo 6tima do problema de maximizagao; analogamente, o
valor da funcao objetivo de qualquer solucao viavel para o problema de
maximizacao fornece um limitante inferior para a funcao objetivo 6tima

do problema de minimizacao.

Ou seja, se o primal é um problema de maximizacao, o valor da funcao
objetivo do dual é sempre maior ou igual ao valor da fun¢ao objetivo do

primal.

Considerando o problema de maximizagao descrito pela eq. (B-1), o valor
da funcao objetivo, z, de qualquer solucao admissivel do problema primal,
z = (21,9, ..., 2,), ndo excede o valor da func¢ao objetivo, w, de qualquer

solugao admissivel do problema dual, y = (y1, y2, ..., Yn).

Corolario 1: para solugoes vidveis: todo valor da funcao objetivo do

primal é um limitante inferior para a funcao objetivo do dual.
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Corolario 2: para solugoes vidveis: todo valor da funcao objetivo do

dual é um limitante superior para a fungao objetivo do primal.

Corolario 3: se o primal é vidvel e o valor de z — oo entao o dual
é inviavel (ou seja, nao existe solugdo possivel. Em outras palavras, nao

hé& qualquer ponto que atenda ao conjunto de restrigoes).
Corolario 4: se o dual é viavel e w — —o0 entao o primal é inviavel.

Corolario 5: se o primal é viavel e o dual inviavel entao o primal é
ilimitado (z — 00). Cabe esclarecer que se define como solugao ilimitada
aquela em que a fungao objetivo pode crescer (caso da maximizagao) ou
decrescer (caso da minimizagao), indefinidamente, atendendo a todas as

restrigoes do problema.

Corolario 6: se o dual é viavel e o primal inviavel entao o dual é

ilimitado (w — —00).

Nos Quadros B.2 e B.3 sao apresentados, respectivamente, os corolarios
da Teoria da Dualidade e as propriedades intrinsecas entre o Problema

Primal (PP) e o Problema Dual (PD).

Quadro B.2 — Resumo dos corolérios da Teoria da Dualidade

Primal -~ . ~ ~ el
Tem solucgao viavel | Nao tem solugao viavel
Dual
Tem solucgao .
min 2z = max w w — —00
viavel
Nao tem solucao . .
Z — 00 Ambos impossiveis

viavel

Fonte: De Oliveira [52]

— Teorema 3 (Critério de Otimalidade)
Se 2* e y* sao solugoes vidveis, respectivamente, para o primal e o dual
na forma simétrica, de tal modo que os valores das funcoes objetivo sao
iguais (z* = w*); entdo tem-se que x* é solucao 6tima para o primal e y*

é solucao 6tima para o dual.
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Quadro B.3 — Propriedades intrinsecas entre o PP e o PD

PD Otimo Finito

PD Infactivel

PP Infactivel

PD Ilimitado/Infactivel
PP Ilimitado/Infactivel

PP Otimo Finito
PP Tlimitado
PD Ilimitado
PP Infactivel
PD Infactivel

L

Fonte: De Oliveira |52]

— Teorema 4 (Dualidade Forte)
Se os problemas primal e dual sao vidveis, entao, ambos tém solucoes

Otimas e os valores 6timos de suas fungoes objetivo sao iguais (2* = w*).

— Teorema 5 (Condigées de Folgas Complementares - CFC)

Além dos valores 6timos das funcgoes objetivo dos problemas primal e
dual serem iguais, suas solug¢oes bésicas também estao interligadas.
O teorema das folgas complementares permite a determinacao da solugao
otima do dual, a partir da solucao 6tima do primal e vice-versa.
Considerando-se z* e y*, respectivamente solugoes vidveis para os pro-
blemas primal e dual, entao z* e y* sao solugoes Otimas para seus pro-
blemas se, e somente se, a seguinte condi¢ao, denominada Condicao de
Folga Complementar, for respeitada: (y*-A—c)-z*+y*- (b—A-2*) = 0.

— Teorema 6

Se para algum dos problemas existir solucao nao limitada, entao, o outro

nao possui solucoes admissiveis.

Em outras palavras, se o primal é ilimitado, entao, o dual é impossivel.

Analogamente, se o dual é ilimitado, entao, o primal é impossivel.

— Teorema 7
Para qualquer par de problemas duais, a existéncia de solucao 6tima
(finita) para um deles garante a existéncia de solu¢ao 6tima (finita) ao

outro.
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Para exemplificar, supondo que o primal fosse representado pelo pro-

blema de maximizacao descrito pelo sistema a seguir:

maximize 2z = 2x; + T9
sujeito a:
T1+ 22 =05
T <3
Ty > 3
x>0

33'220

seu dual seria dado por:

minimize 2z = 5y; + 3ys + 3y3
sujeito a:
Y1+ Y2 > 2
hrt+ys=>1
y1 €R
Y2 >0

ys <0

Aplicando-se o conceito a um problema envolvendo variaveis complica-

doras, como o representado a seguir, onde x; é a variavel complicadora [37]:

PROBLEMA PRIMAL

(CoM VARIAVEIS COMPLICADORAS)

maximize dy1 + 3y2 + 2y3 + 3ys + 2y5 + 311

Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,%1

sujeito a:
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no o+ 2y
21+ e
=2y + 3y
Y3
2y3
Ya
2y4
3Ya

+ 4ys

+  Ys

+ o+ o+ +

+

21’1
T
T

3[L‘1

X1

35171

Ty

/AN VAN VAN /AN VAN VAN VAN

IN
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o dual obtido seria um problema com restricoes complicadoras, como mostrado

abaixo:

PROBLEMA DuAL

(CoM RESTRIGOES COMPLICADORAS)

minimize
UL,U2, - ,u8

U1 + 211,2 — 2’&3

2U1 + U2 + 3U3

21 + uwe + uz + 3Juy

sujeito a:

Uy + QU5

Us

3u1 + 3U2 + 7U3 + 4U4 + 3U5 + ug + 5U7 + 4U8

%

Uy, U2, U3, U4, Uz, Ug, U7, U
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C
Condicoes KKT

Em problemas de otimizacao matematica, as condicoes de Karush-Kuhn-
Tucker (também conhecidas por Teorema KKT, ou condi¢oes KKT ou simples-
mente Kuhn-Tucker) sao condigoes de primeira ordem necessarias, mas nao su-
ficientes, para que uma solucao seja 6tima, desde que atendidas algumas condi-
¢oes de regularidade. As condi¢oes de Kuhn-Tucker generalizam o método dos
multiplicadores de Lagrange, pois, diferentemente deste que permite apenas
restri¢coes de igualdade, permitem também restrigdes de desigualdade [15, 60].

O nome do teorema advém do fato de tais condi¢oes terem sido inicial-
mente publicadas na Tese de Mestrado de William Karush, em 1939, e depois
apresentadas por Harold W. Kuhn e Albert W. Tucker, em 1951, quando,
entao, tornaram-se realmente conhecidas. Sua formulacao é apresentada sucin-
tamente a seguir.

Considere-se o problema de otimizagao representado pela eq. (C-1).

maz f(z)

sujeito a: (C-1)

;>0 1=1,...,n

Deve-se obter, entao, o Lagrangiano do referido problema em funcao da
variavel x e de um conjunto de variaveis A definidas como multiplicadores para
as restricoes de desigualdade, ou seja:

m

L(z,A) = fl@)+ Y N (¢ —gi(x)) (C-2)

=1
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As condig¢oes de Kuhn-Tucker obtidas com base no Lagrangiano necessa-
rias (mas nao suficientes) para que uma solugao para o problema de otimizagao

representado pela eq. (C-1) seja 6tima sao dadas por:

oL oL
oz, = 0 x; >0 x; oz, 0 Vi=1,...,n
g9j(z) —¢; <0 Aj >0 Aj - (e —g;(z) =0 Vi=1,....m

Assim, para cada varidvel x; existem trés condicoes que devem ser
atendidas. De forma andloga, para cada restricdo (e consequentemente cada
A;) ha também trés condi¢oes que devem ser igualmente cumpridas. Cada
ponto que representa uma solucao para este sistema de equagoes € um possivel
candidato a maximo. Uma vez que todos estes pontos tenham sido obtidos é
necessario, entao, testa-los individualmente para confirmar sua otimalidade e
definir efetivamente a solucao 6tima.

Para exemplificar o emprego das condigoes KKT, seja o problema de
otimizacao de interesse representado pela eq. (C-3) [30]:

max  f(x1,x9) = 4wy + 319
1,22

sujeito a: (C-3)
2!L’1 + 9 S 10

ry, T2 20
Determinando seu Lagrangiano, tem-se:
L= 4!['1 + 31‘2 + /\(10 — 21‘1 — Qfg)

As condigoes KKT associadas sao dadas por:

83:'1
9L 3 a<0 2y >0 22(3—A) =0 (C-5)
81'2

gi(z) =1 <0=2214+2,—-10<0 A>0 MN10—2x; —29) =0 (C-6)

Resolve-se, entao, este conjunto de inequagoes e equacoes a fim de obter
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os valores que podem maximizar a funcao objetivo de interesse.

Resolvendo a condigao de igualdade presente na eq. (C-4) resulta em:
$1<4—2/\):0:>$1ZOOU.)\:2 (C—?)

Supondo A = 2, entao:
3—-A<0=1<0

que é obviamente falso. Consequentemente, a opcao factivel a partir da

eq. (C-7) é z; = 0. Entao:
22(3—=A)=0=23=00u A=3
Observa-se que, se xo = 0 (juntamente com x; = 0), entdo:
10A=0=A=0

Mas tal valor nao atenderia a condi¢ao 4 — 2\ < 0. Assim, tem-se que

r1 = 0e A = 3. Consequentemente:
3(10 —22) = 0= 2 =10

Desta forma, consegue-se resolver o sistema, sendo obtida a tinica solucao,

que é x; =0, x5 = 10, A = 3 e, por conseguinte, f(zy,zs) = 30.
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Meétodo de Decomposicao de Benders

O método de decomposigao proposto por Benders em 1962 [10] é um al-
goritmo que permite resolver certos problemas de otimizagao de grande porte,
desde que o sistema apresente estrutura bloco-angular dual como o represen-
tado na Figura 3.5(b) ou, em outras palavras, que seja composto por varia-
veis complicadoras [34, 35, 74, 126]. Em vez de considerar todas as restrigoes
e variaveis de decisao simultaneamente, que é a abordagem tradicional mas
que muitas vezes inviabiliza a solucao, o método de decomposicao de Ben-
ders propoe uma abordagem multiestagios, particionando o problema original
em diversos outros menores e, consequentemente, dividindo o processo de to-
mada de decisoes em varias etapas. Uma vez que os requisitos de memoria e
a complexidade computacional dos problemas de otimizacao crescem signifi-
cativamente com o ntimero de varidveis e restricoes, resolver tais problemas
menores iterativamente tende a ser mais eficiente do que resolver um tnico
problema grande.

Na decomposicao de Benders, em um primeiro estdgio um Problema
Mestre é resolvido para um subconjunto de variaveis. Os valores das variaveis
restantes sao determinados por um Subproblema em um segundo estégio no
qual sao levados em consideracao os valores das variaveis obtidos no estagio
anterior. Se o Subproblema determina que as decisdes propostas no primeiro
estagio sao inviaveis, entao, uma ou mais restrigoes sao geradas e adicionadas
ao Problema Mestre, o qual é, entao, novamente resolvido.

Fica evidente, portanto, que o requisito inicial para que o método de
decomposicao de Benders funcione adequadamente é a possibilidade de fixacao
temporaria de algumas variaveis do sistema.

Representando esquematicamente, considere-se o seguinte exemplo:
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maximize e1a1 + esas + f181 + g1 + govo + A 1y

a1,a2,681,71,72, 11
sujeito a:
a0+ ajppo
o101 + Q29009
a3+  azeQo
b1 51

leﬂl

+ o+ o+ o+

c111 + ci2ye
Co171 + Coaya +

3171+ C32Y2 +

di1 1
dy1 Y1
ds1 11
dy Y1
ds1 1
de1 11
dnTq

ds1 Ty

IANININ AN IA A

IN

<

a1

a2

a3

&1

C2

C3

Depreende-se facilmente que, caso a variavel T possua valor conhecido

T{m, o problema pode ser automaticamente decomposto em trés problemas

independentes, como mostrad

maximize ejq + es0
1,02

sujeito a:

IN

1101 + G190

A

2101 + G920t

fizo
azion + agaay < ag — ds Ty

+

ay — d21T{izo

0 a seguir [14].

maximize
Y172

sujeito a:

ay — dyy Y10 + cuvi + ci22

maximize fi/5;
B1
sujeito a:
bi151 < by — d41T{mo
borBr < by — d5 Y{*°

9171 + 9272

IN

AN

el _d61~r{izo +
Co171 + C227Y2 < Co2 — dnT{m

€311 + 3272 < 3 — dslT{m

A dificuldade reside justamente em como obter o valor Y/ de tal forma

que seja possivel resolver o problema de maneira decomposta e garantir que a

solucao obtida seja a 6tima.
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Portanto, buscando-se de forma iterativa um valor para as variaveis
complicadoras que possa ser fixado o problema original pode ser resolvido

de forma decomposta, sendo particionado em dois mais simples, a saber:

(i) Problema Mestre, que consiste em uma versdo relaxada do problema
original, contendo um subconjunto eleito de variaveis, juntamente com

suas respectivas restricoes; e

(ii) Problema Escravo ou Subproblema, que consiste na versao original do
problema com os valores do subconjunto de variaveis eleitos para o

Problema Mestre temporariamente fixados [10].

O método resolve cada um dos dois problemas mais simples iterativa-
mente, um de cada vez. A cada ciclo, uma nova restri¢ao, conhecida como corte
de Benders, ¢ adicionada ao Problema Mestre. Quando o problema original é
de minimizacao, a resolu¢ao do novo Problema Mestre originado a partir da
resolucao do Subproblema permite estimar limites inferiores para o problema
original.

O algoritmo cicla até que as fungoes objetivo do Problema Mestre e do
Subproblema sejam iguais ou até que o limitante superior do problema seja
igual ao seu limitante inferior. A solu¢do do Problema Mestre é o limitante
inferior. Ja o limitante superior é obtido pela melhor solucao completa do
problema, a partir da juncao dos conjuntos de variaveis do Mestre e de uma
solucao factivel do Subproblema a ele associado. Ao final do processo, tem-se
a solugao 6tima do problema linear inteiro misto original.

Formalmente o método de decomposicao de Benders pode ser descrito
como exposto a seguir.

Considere-se o problema de otimizagao original descrito por meio da
fungao objetivo representada pela eq. (D-1) e pelo conjunto de restrigoes a

ela associado.
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TQT:LZZ? z=al -z +0b" Y (D-1)
sujeito a:

A-z+B-y=r (D-2)

C-z+D-y<s (D-3)

1, <z <azy (D-4)

Y, <Y<Yy (D-5)

onde Ac RP”™, BeRP"™, Ce R, De R, relR’,sec R, z € R"
ey €R"

Supondo as variaveis z como sendo as variaveis complicadoras, pois se
elas fossem fixadas tornariam o problema muito mais simples de ser resolvido,
o algoritmo de Benders decompde o problema representada pela eq. (D-1)
e pelo comjunto de restricoes em dois: um Problema Mestre que contém as
variaveis z e um Problema Escravo ou Subproblema, que contém as variaveis
y, e resolve-os de forma iterativa.

Salienta-se que a esséncia da decomposicao de Benders reside justamente
em determinar esta particao que em varias situacoes pode nao ser nem clara
nem imediata e, muitas vezes, exige dispor de conhecimento especifico do
problema.

Visando a facilitar a sua implementacao, o algoritmo de Benders pode
ser descrito por um processo constituido de quatro etapas, representadas

esquematicamente na Figura D.1 e detalhadas a seguir.
Passo 0: Inicializacao

1. Defina v = 1 como sendo o contador de iteragoes;

2. Defina os limites inferior z; e superior x; para o conjunto de

variaveis complicadoras z;
3. Defina uma variavel adicional o;

4. Defina o limite inferior oy para a variavel o;
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5. Resolva o problema inicial cuja solu¢ao é representada pelo par

(2®, o).

Passo 1: Problema Escravo ou Solucao do Subproblema

1. Determine uma variavel dual \;

2. Resolva o problema denominado de Escravo, que consiste na versao
original do problema considerando fixos os valores das variaveis
complicadoras, obtendo o valor A(”), que corresponde a variavel dual
associada a restricao de igualdade nesta iteracao. Analogamente ao

passo anterior, a solucao deste problema é representada pelo par

(y™, A,

Passo 2: Teste ou Verificacao de Convergéncia

Se a diferenca zgj) — Z(Lv) for menor do que uma tolerancia prefixada

g, conclui-se que o algoritmo convergiu e a solucao final do problema
¢ o par (z,y™)). Caso contrario, deve-se continuar com o passo

seguinte.

Passo 3: Problema Mestre

1. Incremente o contador v de uma unidade;
2. Resolva o problema denominado de Mestre, retornando em seguida

ao Passo 1.

Para exemplificar, aplicando-se o algoritmo de Benders ao problema
original descrito pela eq. (D-1) e pelo conjunto de restri¢oes a ela associado,
onde z corresponde ao conjunto de variaveis complicadoras, ter-se-ia o seguinte

em cada Passo:

Passo 0: Inicializacao

= 20 50
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Passo 1: Problema Escravo ou Solucao do Subproblema

Se zg) — Z(Lv) < ¢ entao PARE. Solugao 6tima encontrada.

Caso Contrario v =v+1

Passo 3: Problema Mestre

Va para o Passo 1.

Com relacao ao método de decomposicao de Benders cabem, portanto,

as seguintes importantes observagoes:

— como o Problema Mestre é um problema aproximado, sua solu¢ao 6tima

é sempre um limite inferior para o valor da solucao real;
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— 0 Problema Mestre possui somente parte das restrigoes (ditas cortes) que

definem a regiao viédvel do Problema Escravo;

— se a solugao do Problema Mestre é avaliada no problema original, obtém-

se um limite superior;

— originalmente o algoritmo deveria ciclar até que os limites inferior e
superior fossem iguais, mas, na pratica, adota-se a estratégia de definir-se
uma determinada precisao desejada (¢) e o algoritmo é encerrado quando

a diferenca entre estes limites é inferior a este valor de precisao;

— em linhas gerais, o que o método propoe é retirar do problema a parte
referente a variavel complicadora, para depois inseri-la aos poucos em

termos de sua funcao de custo; e

— a eficiéncia computacional do algoritmo de Benders depende principal-

mente de trés quesitos:

(i) o namero de ciclos necessarios para a convergéncia global;
(ii) o tempo gasto na resolugao do subproblema em cada iteracao;

(iii) o tempo e o esfor¢o computacional demandados para resolugao do

Problema Mestre.

o INICIALIZAGAO

o SOLUGAO DO
SUBPROBLEMA

o VERIFICACAO DE
CONVERGENCIA

PROBLEMA
MESTRE

Figura D.1 — Representacao esquematica do algoritmo de Benders

Fonte: Elaborada pela autora
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Problemas Mestre e Escravo

Considerando as etapas do algoritmo de Benders representadas na Fi-
gura D.1, cabem algumas observac¢oes importantes com a relagao ao Passo 1
(denominado Problema Escravo ou Solugdo do Subproblema) e ao Passo 3
(denominado Problema Mestre), as quais serdo detalhadas a seguir.

Para tanto, admita-se o problema de otimizagao original descrito por
meio fungao objetivo representada pela eq. (E-1) e pelo conjunto de restri¢oes

a ela associado.

Tigz:QT-g—i-l_)T-g (E-1)
sujeito a:

A-z+B-y=r (E-2)

C-z+D-y<s (E-3)

<z <zy (E-4)

Y, SYSyy (E-5)

Para os casos em que a e A sdo respectivamente um vetor nulo e uma

matriz nula o problema de otimizagao acima pode ser reescrito como segue:

min z="b" -y

z, Yy -

sujeito a:

B-y=r (E-6)
Cz+D-y<s

T, <x<zy

5
h
IN
<
IN
5
T
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O Passo 1 do algoritmo de decomposicao de Benders aplicado a este

problema resulta em:

min z="b" -y
Y J

sujeito a:

C-z+

IS

Yy<s

Yy, <

[«

S Yy

Considerando que a variavel y s6 pode assumir valores nao-negativos e
que z é a variavel complicadora e que nesta etapa seus valores sao fixados como
z(), o problema de otimizacao representado pela eq. (E-7) pode ser reescrito
Como segue:

min z = b’ -
y

=<

sujeito a:

Boy- (E-8)

IS

I

IA

I
|

I =
SN
<

[}
IA
I

<Yy

A partir da resolu¢ao do problema descrito na eq. (E-8) obtém-se, além
de g(”) (solugdo 6tima y na iteragao v), o valor da variavel dual A nesta iteragao
(A(”)), 0 qual é necessario para a resolugao do Passo 3 do algoritmo.

Caso o Passo 1 nao seja resolvido de forma convencional, como ocorre
no presente trabalho, perde-se a capacidade de determinar a variavel dual A,
o que poderia inviabilizar a finalizagao do algoritmo.

Esta limitacao, no entanto, pode ser contornada levando-se em conside-
racao que a solucao 6tima para ambos os problemas é a mesma e conhecida.
Assim, as condigoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), descritas no Apéndice C,
podem ser aplicadas para obter-se \.

Aplicando-se, portanto, as condi¢oes KKT a ambos os problemas, tem-se:
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pl-C+ A" =0

W+ N B+l - D— T +uT =0
Problema Original ¢ ALy 2Ty THy T

Ky Moy fy 20

A, A irrestritas

(

QT+A1T'§+g1T-Q—g2T+E3T=Q

Problema Alternativo < ety b >0

(A, irrestrita

Com as variaveis duais fornecidas pelo problema alternativo, é possivel
calcular A = —C7 . By

J& no tocante ao Passo 3 do algoritmo de decomposicao de Benders
aplicado ao mesmo problema de otimizacao descrito por meio funcao objetivo
representada pela eq. (E-1) e pelo conjunto de restrigoes a ela associado tem-se
que este resulta em:

minz=oao

sujeito a:
T
bT.g(k)+[A(k)] Jz—2®] >0 k=1 ... v—1

0<

|8

<zy

v

g g,

cuja solucao 6tima é dada claramente por:

T T
dopr =maz { o1, min _mar_ by ® — [A(“] ) [A”‘f)} z

p(®)
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Sabe-se que 0 MATLAB®), por exemplo, tem uma funcio, chamada
“fminimax”, que resolve problemas minimax restritos, mas somente para o0s
casos com variaveis reais, nao sendo aplicavel diretamente aqueles com varidveis
binérias.

Para se empregar esta funcao em situagoes com variaveis binarias,
generalizando a solucao do problema, pode-se adotar a seguinte estratégia:
introduzir um termo de penalidade como « - 27 - (1 — z) e se v for grande o

suficiente, os valores binarios podem ser forcados a x.
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Aplicacao Encadeada do Método de Decomposicao de
Benders

O artificio empregado no presente trabalho de aplicacao de forma enca-
deada do algoritmo de Benders é descrito detalhadamente a seguir. Para tanto,
considera-se uma rede representada pelo grafo G = (V| E). Define-se também
nV como o nimero de vértices e nE como o nimero de circuitos e o problema
de otimizacao MILP que se deseja resolver é descrito por:

min z=g, -y,

sujeito a:

&

Y, + 15y, < s
Yy, SYy S Yy,
Y, € B

Y:
y, € R"™*
Salienta-se ainda que as dimensoes das matrizes e vetores envolvidos sao

dadas por:
dim(y,) = dim(g,) = [L + (hE +2-nV) -nV +nE] x 1
dim(y,) = [nE-nV] x 1
dim(ry) = [(nV)?] x 1
dim(sy) = [5-nE - (nV — 1) +nE] x 1
dim(Vy) = [(nV)2] x [1+ (nE+2-nV) - nV + nkE)

dim(T)) = [5-nE-(nV —1) +nE] x [nE -nV]
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dim(Ty) = [5-nE-(nV —1)+nE] x [14+ (nE+2-nV) -nV + nFE]

Considerando-se que a matriz de restricoes seja representada esquema-
ticamente pela Figura F.1 e que os vetores Yy, ey, sejam formados, respecti-
vamente, pelo agrupamento das variaveis binarias (u) e reais (Z, z, z, r e w),
resulta que y, terd dimensao nE x nV, enquanto, Y, sera computacionalmente

descrito por uma estrutura Y com nY elementos da forma:

Y - Z + dim =1 e valores no intervalo [0, 1]

Y -z < dim = nE x nV e valores no intervalo [0, 00)
Y -z <> dim = nV x nV e valores no intervalo [0, c0)
Y -r < dim = nV x nV e valores no intervalo [1, c0)
Y -w <> dim = nFE x 1 e valores no intervalo [1, K]

Observa-se, entao, com base na representacao esquematica apresentada

na Figura F.1 que:

Z—)nV
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BnV : [Y : 'T.,nV] + CnV : [Y : Z.,nV]

FnV : [Y 'T.,nV} +HnV : [Y UJ]

g2,
QnE
QnV

an

L Lop |

_KZ+G1[YZL"1}++Gnv[YZL"nv]

L2y

@nE
@nv
OO’rLV

@nE

@TLV

@TLV

146


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

147

Variaveis Reais Variaveis Binarias

Z Xq1 Za r1 Xp Zp I Xnov Zav v w Uz Up ... Uny
A1 ] = a
g }
o A; | | = d;
5 } }
- | |
2 i |
= A | | = dny
e e e e e e e e e e s e e e o e e s ] e o e e e e e e e e e s e e i e e e e e e e e e o s e e
B, | G ! ! D, < 1
L L]
Fi I Hi 1 E R
L] L]
B, | G ] I D; | by
L] T
" F, 1 Ha E; < | 6
8 f i <
a ! ! = e
o ] I
g Bn\i cn\{ 1 1 Dn\.’ < bn\.l'
@0 i ]
E Fov 1 Hpy 1 Eny «o | Cpy
o T T T T e e T e T e e T e T e e T
] ] < 0
T T <o
K G]_ Gz Gnv 1 I -
1 1
I I an
I I
I I < |0

Figura F.1 — Representagao esquemética da matriz de restricoes
Fonte: Elaborada pela autora

Neste contexto, considerando que ¢ varia de 1 a nV, as dimensoes das

matrizes envolvidas e suas respectivas composigoes sao dadas por:

dim(A;) = nV x nE e qualquer elemento da matriz A pertence ao intervalo

{~1,0, +1}.
dim(a;) = nV x 1 e os vetores a sao nao-negativos.

dim(B;) = 3 - #4(i) x nE e qualquer elemento da matriz B pertence ao

intervalo {—1,0,+1}.

dim(C;) = 3 - #0(i) x nV e qualquer elemento da matriz C pertence ao
intervalo {—1,0,+1}.

dim(D;) = 3-#4(i) x nE e qualquer elemento da matriz D é real.
dim(b;) = 3 - #3(i) x 1 e os vetores b sao nao-negativos.

dim(E;) = 2 - #4(i) x nE e qualquer elemento da matriz £ pertence ao

intervalo {—1,0,+M}.
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dim(F;) = 2 - #4(i) x nV e qualquer elemento da matriz F pertence ao
intervalo {—1,0,+1}.

dim(H;) = 2 - #0(i) X nE e qualquer elemento da matriz H pertence ao
intervalo {—1,0,+1}.

dim(c;) = 2-#(i) X 1 e os vetores ¢ sao reais.

dim(G;) = nE x nE e qualquer elemento da matriz G pertence ao intervalo

{0, +1}.

dim(K) = nE x 1 e o vetor K é negativo.

Aplicando-se, entao, o algoritmo de Benders na resolu¢ao do problema
descrito na eq. (F-1) resulta nos passos descritos a seguir. Salienta-se que
para facilitar o entendimento denomina-se como BENDERS-0 esta primeira

aplicagao do método de decomposicao de Benders ao problema original.

Passo 0: Inicializacao

v=1
y' =0
a® = a;

Passo 1: Solucao do Subproblema

\
min z =g -y,
Y, = = \
o _ T
sujeito a: M ==9, Y,
Jo
v, Y, =TI sujeito a:
(v) \(@) :
I1'Q1+Iz'g2§§o < KQ'QQZEO :>Q2 A (F2)
y =y A Ty-y, < 50— Ty -y
nY)
y, € B™ Yy, SYy =Yy, J
Yo, =Y =Yy,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921411/CA

149

Passo 2: Verificagcao de Convergéncia

Se gg -Qé“) —a® <1 entdo
PARE. Solu¢ao 6tima encontrada.
Caso Contrario
v=v+1

Fim

Passo 3: Problema Mestre

min z = «
Yy,

sujeito a:

T () ()
az gl y®+ MOy —y®] k=1 v—1 TEO

Y, € B"™

(% Z aj,
Va para o Passo 1

Contudo a resolu¢ao do subproblema representado pela eq. (F-2) nao
é trivial, podendo ser extremamente onerosa computacionalmente. Visando a
contornar esta dificuldade decide-se reescrevé-lo de forma a torna-lo visivel-
mente decomponivel, viabilizando a aplicacao novamente de mecanismos de
decomposicao para a sua resolucao.

Com este intuito substitui-se o termo constante <§0—Il 'g§”)> na

eq. (F-2) por §(()v), o que resulta em:

min z = gl -y
Y ORNED)
2

sujeito a:

Vyy, =1, (F-3)

Ty y, < s

Yp, SUy S Yy,
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h
Além disso, fazendo Yy, = e considerando w a variavel complica-

w

dora, tem-se que o vetor w serd descrito por Y - w enquanto o vetor h serd
descrito por uma estrutura H como abaixo:

H-Z=Y- 27 Hzx=Y -2, H-z=Y-z e H-r=Y-r.

Reescrevendo, entao, o problema de otimizacao representado pela

eq. (F-3) em funcao de h e w resulta em:

. o T .
ﬂﬁl’@&nZ—th h

sujeito a:

(F-4)

Ressalta-se que na formulacao acima, os equivalentes ao vetor 9,, €&
matriz V,,, sao nulos, tendo sido, por conseguinte, omitidos.
Observa-se, ainda, com base na representacao esquematica apresentada

na Figura F.1 que:

O3.55(1)
Hy [V -]
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Bl . [Y . .73',71] + Ol . [Y . 2.71]

F1 . [Y . T.,l]
IQh ' h -
Buy - [Y -2 v] + Coy - [Y - 2. 0v]
FnV : [Y : r.,nV]
L KZ‘FGl[YfL',l]‘F—FGnv[Y{L‘,nV] ]
[21 — Dy - U1
¢ — Er- Uu. 1
§§)v) =50 — 1, ‘ng) =
l_)nV - DnV U v
Chy — EnV U nv
QnE
0 1
QTLE OnE
QnV Oy
hy = hy =
QnE @TZE
wp=Ll.p Wy = kg
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As dimensoes das matrizes envolvidas sao dadas por:

dim(Vy,) = [(nV)?] x [1 + (RE +2-nV) - nV]
dim(Ty,) =[5-nE-(nV —1)+nE] x [1+ (nE +2-nV)-nV]
dim(T,,) =[5-nE - (nV — 1)+ nE] x nE
Assim, o problema de otimizagao descrito pela eq. (F-4) pode, nitida-
mente, ser resolvido pelo método de decomposicao de Benders e a esta segunda

aplicacao do algoritmo de Benders denomina-se BENDERS-1. Seu detalha-

mento é descrito a seguir.

Passo 0: Inicializacao

x=1
Q(x) =0
B = B

sujeito a: ngﬂn z= g; -h
Vo -h=r, sujeito a:
Top-h+Tyy-w<s (< Vop-h =1y = pX ™
w=uw:v Top-h < sl — Ty - w
h, <h<hyg hy <h<hy )
wp WS Wy )

(F-5)

Passo 2: Verificagcao de Convergéncia

Se g2Th B — 80 < entdo

PARE. Solucao 6tima encontrada.
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Caso Contréario
x=x+1
Fim

Passo 3: Problema Mestre

min z =
w,B ﬁ

sujeito a:

B> gl h® 4 O] w—w®] k=1,...

2h

wy <

[S

<wy

B

=
v

~

Va para o Passo 1

7X_1
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Analogamente ao ocorrido no BENDERS-0, o subproblema representado

pela eq. (F-5) nao é de facil resolucao, e busca-se reescrevé-lo de tao forma

a tornar possivel a aplicacao mais uma vez de mecanismos de decomposicao

para a sua resolucao.

Desta forma, substituindo-se o termo constante (g(()v) — T, -Q(X)) na

eq. (F-5) por §[()”’X) resulta em:

sujeito a:
KQh -h = To
Ty h < si"Y
Lop > S
hy <h<hy
Neste contexto, destaca-se que:

h<hyp=h, <1

>1 )

h; <h=
h >0

Znot rrelated =

(F-6)

A estrutura assumida pelo problema de otimizacao representado pela

eq. (F-6), no entanto, nao permite a aplicagao do método de decomposigao de
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Benders, por ser composto por restricoes complicadoras e nao por variaveis
complicadoras.

Poder-se-ia resolvé-lo empregando o método de decomposigao de Dantzig-
Wolfe, mas opta-se por aplicar Benders ao seu dual.

Assim, para facilitar o célculo do dual, reescreve-se a eq. (F-6) na forma

padrao empregando as variaveis de folga p, ¢ e 7, o que resulta em:

. _ T h T . T T
@TZ,%Z:LZZ Gy, 0" -p+0"-0+0" -y
sujeito a:
\ _ - _ - _ -
T
mﬁmz—g%'h Vo 00 0 h Lo
sujeito a: Ty I 0 0 p 55
th'hzfo N Qz 01 0 ¢ 1
Ty, -h+1-p=si™ B, 00 -I| |yv] | 1 |
hy+¢=1 h
h —7=1
Lorrelated 1 ) B ZQ
¢
(LD
Onde:

q-
=h L O v.(nEg2ny))

[O[(nV)2,1] Omvyzner Omvyznvy Ut | oo | Ovy2ne) Oavy2nv) Unv
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Uk

— posicao k, k=1,...,nV

OnV

A forma dual é dada, entao, por:

T wx]" T
mazx z = [ry] ~Q—|—[§O’ ] 0+E+1 o

n,0.8,¢
sujeito a:
Vin T3, ¢ Ef n Yon (F-7)
0 I 0 0 0 0
<
0 0 1 0 13 0
| 0 0 0 —I] [¢] | 0 ]

Salienta-se que as dimensoes de 1 e ¢ sdo dadas por [(nV)?1]. E as

dimensdes de § e ¢ sao dadas, respectivamente por: [5-nE - (nV — 1) +nFE, 1]

e l.

Reescrevendo, entdo, a eq. (F-7) para converter o problema de maximi-
zagao em um de minimizacao, tem-se:
Wmlzz—kd-n+[% }-Q+§—l-¢
7,0,6,% - -
sujeito a:

F-8
th‘ﬂ—zzTh'Q—Qh'fﬂLE}?‘fﬁg% (F-8)
i irrestrito

0,692>0
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0
Na eq. (F-8) reescrevendo @ em funcao de 6, e 0,, onde 0 = - , e as

0,
dimensoes de 0, e 6, sao dadas, respectivamente, por: [5-nE - (nV —1),1] e

[nE, 1], resulta em:

. T w0 ]" w0 ]" T
min z = — [ry] 'Q—i-[gl’ } 'Ql—i-[ﬁg’ } h+E-1 ¢
b sl T

sujeito a:
T T T T (F_g)
Vo-n—Top, -0y —Top, -0y — ¢S+ Ep -9 < g,

i irrestrito

Q17Q27€7£ZQ

Rearrumando a eq. (F-9) tem-se:

0,
T
min z = [— (o] [§§U’X)] } A + [ 0" 1 —17 ] 13
17,9,6, — =

N N~ - Ql v

a” N—— ET ©
P L £
q
sujeito a:
0, (F-10)
n
KzTh _IQThl } + [ _Ighg Ch Efj; § = Yoy
A ~ 0, h - g
A E i £ ]
0,
—00
< 1 ¢ |20
0 0,
— @
BL - -

Onde:
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l_?l — D - U 1

—El‘u.’l—Hl‘[Y'UJ]

[—)nV - DnV U v

| Cpv — E’nV U nv — HnV . [Y . U}]

Reescrevendo, entdo, a eq. (F-10) empregando as variaveis auxiliares
criadas: p, g, @, /Q\, Ae E, resulta em:
. AT ~ 31T ~
min z = [a]" -p+[b]" -7
p.gq - -
sujeito a:

(F-11)

[y
ISy
+
&)
)
VAN
I

I3y
Y

by

>0

1)

~ -~

Salienta-se que as dimensdes de @, b, p, ¢, A e B sao dadas por:

dim(a) = dim(’\) =nV)?+5-nE-(nV —1)

dim(b) = dim(q) = nE + 1 + (nV)?

dim(A) ( 1+ @nE+2-nV)-nV],[(nV)? +5-nE - (nV — 1)])
(B) (1+ (nE+2-nV)-nV],[nE+ 1+ (W)?])

IU:» [y L

dim

Observa-se ainda que:

®1

©2

S
I

L P(nv)?
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[Py

leu)}

0 0 0
0 -BT 0
0 —CT 0
0 0 —FT
AT, 00
0 0 0
0 0 0
— o -
GY
0
0
IQThQ -
Gy
0
-~ O -
—KT 1 017(nv)2
_G{ 0 OnE,(nV)2
OnV,nE 0 OnV,(nV)2
OnV,nE 0 Uil“
_va 0 OnE,(nV)2
OnV,nE 0 OnV,(nV)2
OnV,nE 0 UEV
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kS)
I

Bb,nV

L “c,nV

Onde:
@k = Q.
/Q\k = Z_)k — Dy, - U, k

G =¢.— Er-uyp— Hi - [Y -]

1)
I

Z—)nV

Cnv _

Destaca-se que as dimensoes de ﬁa Iy ﬁb . € ﬁck sao dadas por:

) =dim(@,) = (nV,1) para todo k

dim(g’_o\bk) = dim(b;,) = (3-#d(k),1) para todo k
dim(p_,) = dim(c,) = (2- #4d(k), 1) para todo k

dim(p,

Assim, finalmente, o problema de otimizacao descrito pela eq

159

. (F-11)

permite a aplicacao do método de decomposicao de Benders e a esta terceira

aplicacao do algoritmo de Benders denomina-se BENDERS-2. Seu detalha-

mento é descrito a seguir.

Passo 0: Inicializacao

e=1
) _ 0 se b, >0
4,

Qmaz  S€ /b\k <0
Y& =

Cabe ressaltar que Qﬁf)

[-KT 1 Oyguye] - gf) <1

tem que ser escolhido de modo que:
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Passo 1: Solugao do Subproblema

T ~
min z = [g] D
b v
sujeito a:
~ ~O)
~ =
A-p<gy) .
§=7:¢
pzp,
Onde 95&2 =g, — B Q(e)

Passo 2: Verificagcao de Convergéncia

Se [@]T -ﬁe) —~E) <1 entéo
PARE. Solucao 6tima encontrada.
Caso Contrario
e=¢e+1
Fim

Passo 3: Problema Mestre

min z =+ [b]" -§

3 =

sujeito a:

T
i e S e It

>0

Y

Y=L

Va para o Passo 1

160

(F-12)

Neste caso, diferentemente do ocorrido na aplicacao do BENDERS-0

e do BENDERS-1, o subproblema representado pela eq. (F-12) pode ser

resolvido diretamente. A esta resolucao direta denomina-se OPTIM-0 e seu

detalhamento matemaético sera descrito a seguir.
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Ressalta-se que:

1 _KT 1 017(71\/)2 1 + KT . Q2 _g
0 —G1 0 Oup vy GY -0,

Q OnV,nE 0 OnV7(nV)2 [ T Q

0,
on = - ST
T L £ - T
0 —Goy 0 Oug, vy (CT
Q OnV,nE 0 OnV,(nV)2 Q
| 0 | Onvine O Ur, | UL e

Desta forma, o subproblema representado pela eq. (F-12) transforma-se

em nV problemas da forma:

I/—)\a,k
) —= ~T T ~T -~
m@mz a, by G Py,
| B ]
sujeito a:
At -0 | |5, GI -6,
0o ¢l o b, | = 0 (F-13)
| 0 O _Fg | B é\c’k i | - ’z—‘ (p i
]/—)\a,k: -
-~ >
Bb,k - 0
[ 2] [0

Os problemas representados pela eq. (F-13), por sua vez, podem ser

fracionados em outros dois problemas.
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O primeiro representado por:

(F-14)
Fi-p >UL-

6

E o segundo representado por:

~T
Z = ~T
[ a by

mé.
S

sujeito a:
Ag _Bl{ ) ]/—)\a,k Gg 'Q2

(F-15)
0 _CkT ﬁbk 0

- =

p —00

()

Bb,k

Com base no exposto, fica evidente, portanto, que o emprego do método
de decomposicao de Benders de forma encadeada permite obter de maneira
simples e eficiente a solucao para o Passo 1 do algoritmo.

No entanto, apesar desta visivel vantagem, com o encadeamento perde-se
a capacidade de determinar a variavel dual associada, representada por A no
BENDERS-0, por v no BENDERS-1 e por ( no BENDERS-2. Uma vez que
tal varidvel é essencial para a resolucao do Passo 3 do algoritmo, o método
proposto poderia inviabilizar a solu¢cao do problema de interesse original.

Esta limitacao, felizmente, é facilmente sanada gracas ao fato de a solucao
6tima para o Passo 1 e o Passo 3 do algoritmo serem a mesma e conhecida.
Assim empregam-se as condigoes de Karush-Kuhn-Tucker para a obtencao

de A, v e ¢, o que permite concluir a implementagao dos trés algoritmos de
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Benders e, consequentemente, torna viavel a solucao para o problema original

de interesse, conforme representado esquematicamente na Figura F.2.

BENDERS-1

PROBLEMA
ORIGINAL

BENDERS-2

Figura F.2 — Visao geral do método proposto
Fonte: Elaborada pela autora
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