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The Road Not Taken

TWO roads diverged in a yellow wood,
And sorry I could not travel both

And be one traveler, long I stood

And Jooked down one as far as I could
To where it bent in the undergrowth;

Then took the other, as just as fair,
And having perhaps the better claim,
Because it was grassy and wanted wear;
Though as for that the passing there
Had worn them really about the same,

And both that morning equally lay

In leaves no step had trodden black.
Oh, I kept the first for another day!
Yet knowing how way leads on to way,
I doubted if I should ever come back.

1 shall be telling this with a sigh
Somewhere ages and ages hence:

Two roads diverged in a wood, and I-
I took the one less traveled by,

And that has made all the difference.

Robert Frost. Mountain Interval, 1920.

Esta Tese contou com o suporte financeire da Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado
de Sao Paulo (FAPESP).



Resumo

Este trabalho aborda o uso de otimizagdo por colonia de formigas (ACO) em redes dpticas. Como
essa técnica exibe naturalmente capacidade de balanceamento de carga e auto-organizacao, além
de prover controle distribuido na rede, apresentamos um algoritmo de roteamento baseado em
formigas artificials integrado a um plano de controle GMPLS, propondo seu usc nas seguintes
aplicagdes: engenharia de trafego e restaurago em redes comutadas por caminhos épticos e
por pacotes Opticos, roteamento na presenca de degeneracdes na camada fisica e gerenclamento
integrado de caminhos Spticos e de recursos de processamento em arquiteturas de grid. O
algoritmo proposto é comparado com técnicas tradicionais de roteamento baseado em topologia,
comao o roteamento por caminho mais curto. Apresentamos as vantagens e as limitagdes do
algoritmo proposto em relacio a essas técnicas para diferentes cenarios, sendo que os resultados
indicam que o algoritmo proposto neste trabalho é um excelente candidato para ¢ controle de
redes Opticas em substituicdo aos métodos tradicionais.

Palavras-chave: Otimizagéo por coldnia de formigas, roteamento, engenharia de trafego,
restauracao, plano de controle GMPLS, redes dpticas, ruido ASE, grids, pacotes dpticos.

Abstract

This work discusses the usage of Ant Colony Optimization (ACO}) in optical networking. Since
this technique exhibits naturally the capacity of network load-balancing and self-organization,
besides it provides a distributed control of the network, we present a routing algorithm based
on artificial ants, which is integrated with a GMPLS control plane. We propose the following
applications for it: traffic engineering and restoration for wavelength-routed and optical packet
switched networks, routing aware of physical-layer impairments, and integrated management of
processing resources and lightpaths in grid architectures. The proposed algorithm is compared
to conventional routing techniques based on topology, such as shortest-path routing. We present
the advantages and limitations of the proposed algorithm when compared to those techniques
considering different scenarios. The results indicate that the proposed algorithm is an excellent
candidate to manage and control optical networks in lieu of the conventional methods.

Keywords: Ant colony optimization, routing, traffic engineering, restoration, GMPLS
control plane, optical networks, ASE noise, grids, optical packets.
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Capitulo 1

Introducao

As taxas de bits nos sistemas de transmissio 6pticqs estao aumentando 1000 vezes por
década desde os primeiros sistemas fabricados na década de 70. Em comparacie, o poder de
processamento segue a lei de Moore, que postula um crescimento de 100 vezes por década. Como
resultado, o gargalo das redes de comunicagao passou dos enlaces para os nés, de forma que novas

formas de gerenciamento da rede sdo necessarias para enfrentar esse gargalo.

Em redes épticas, essa limitacdo se manifesta como bloqueio de conexoes em redes comu-
tadas por caminhos dpticos — Wavelength Routed Optical Network (WRON) ou em perda de

pacotes em redes comutadas por pacotes dpticos — Optical Packet Switching (OPS).

A reducdo de perdas de pacotes ou do blogqueio de caminhos épticos pode ser alcangada
com o uso de tecnologias de Engenharia de Trafego — Traffic Engineering (TE) [1]. As técnicas de
TE tem como objetivo otimizar o desempenho de redes de comunicacao. Essas técnicas podem
ser orientadas ao trafego ou aos recursos. No primeiro caso, a meta ¢ melhorar a qualidade de
servico — Quality of Service {QoS) das conexdes ou dos fiuxos de pacotes. No segundo caso,

foca~se no uso eficiente de recursos.

A minimizagdo do congestionamento é o principal objetivo da engenharia de trafego tanto

orientada a trafego quanto a recurso. Concerne a redugéo do congestionamento quande o
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trafego é mapeado em enlaces sobrecarregados enguanto outros enlaces possiveis permanecem
sub-utilizados. Em geral, uma estratégia baseada em balanceamento de carga reduz o con-
gestionamento causado por uma alocacgio ineficiente de recursos, o que é comumente o €aso
dos algoritmos baseados em topologia, como o roteamento por caminho mais curto — Shortest

Path (SP), que ndo consideram as caracteristicas do trafego ou a banda disponivel nos enlaces.

Outro aspecto importante em redes Gpticas é o gerenciamento de falhas. Uma unica falha
de enlace pode prejudicar milhares ou até mesmo milhes de usudrios. Estratégias para se achar

rotas alternativas sdo necessdrias em caso de falhas de enlace ou nd.

As falhas de nd sdo bem mais raras que as falhas de enlace, devido ao uso de redundéncia
nos nos. Entretanto, esse tipo de falha é bem mais dificil de ser gerenciada, pois causa falhas
simultineas em todos os enlaces adjacentes, de forma que a rede nao tem tempo para recalcular
um plano de protecao como quando trata de multiplas falhas seqiienciais. Assim, como 100% de
prote¢io confra multiplas falhas € extremamente ineficiente do ponto de visto de uso de recursos,

restauracio deve ser usada.

De fato, quando miltiplas falhas acontecem, elas podem afetar as conexdes de trabalho e
de reserva, mesmo que as rotas dessas conexfes pertencam a diferentes grupos de risco compar-
tilhado de enlace — Shared Risk Link Group (SRLG). Assim, um esquema de protecdo pode nao
recuperar uma conexao na presenca de multiplas falhas, mas um esquema de restauracio tem

mais chance de achar um caminho alternativo para as conexdes afetadas.

Neste contexto, propomos um sistema baseado em otimizagdo por colénia de formigas —
Ant Colony Optimization {ACO) como uma interessante alternativa para engenharia de trafego
e restauracio.

O termo ACO [2] € usado para se referir & classe de algoritmos que foram inspirados no
processo de procura e coleta de alimentos por formigas naturais para a otimizagdo de problemas
de dificil solugdo ou que necessitam de controle distribuido. Esses algoritmos exibem inteligéncia

de coletividade ou de enxame — Swarm Intelligence (SI) [3], que é uma propriedade de sistemas
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compostos por agentes individualmente nfo inteligentes e com capacidade limitada exibirem
coletivamente um comportamento inteligente.

Nas formigas, SI surge através de um tipo de comunicagdo indireta entre elas, que é cha-
mada de estigmergia [4]. Estigmergia é um termo derivado das palavras gregas stigma (sinal) e
ergon {acdo), que foi originalmente definido como a “estimulacéo de trabalhadores pelo desem-
penho alcangado”. De fato, as formigas depositam um hormdnio volétil, chamado ferorménio,
gue age como um estimulante para outras formigas. Quando uma formiga procura por comida,
ela deixa pequenas quantidades de ferormdnio para marcar a trilha, possibilitando que outras
formigas consigam seguir esse mesmo caminho. Assim, algo (ferorménio) que no é relacionado
diretamente a uma tarefa é depositado no ambiente, mas é usado para influenciar o comporta-
mento posterior relacionado a essa tarefa.

Dessa forma, neste trabalho, formigas sio representadas por agentes’ méveis 2 [5, 6] que,
ao modificar os niveis de ferorménio artificiais em tabelas dos nds da rede, sdo capazes de, por
exemplo, otimizar de forma global e distribuida ¢ uso dessa mesma rede.

Uma vez que ambas engenharia de trafego e restauracao necessitam de calculo de rota na
rede e que essas fun¢des podem ser feitas através de niveis de ferormoénio no roteamento baseado
em formigas, elas sdo consideradas em conjunto neste trabalho.

Esta Tese é organizada da seguinte maneira:
Capitulo 1 & esta introducao, o qual fornece um panorama deste trabalho.

Capitulo 2 apresenta os algoritmos baseados em ACO que serdo usados ao longo deste

trabalho.

Capitulo 3 trata do gerenciamento de WRON. Através de um plano de controle Gene-

ralized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS) integrado, sio apresentados algoritmos

! Agente (de computador) pode ser definido como uma entidade computacional que age autonomamente e é
capaz de reagir a eventos externos, de tomar decisdes de acorde com o seu ambiente e de cooperar com outros
agentes.

2 Agentes méveis sdo agentes capazes de migrar de forma auténoma pela rede.
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de roteamento com capacidade de sobrevivéncia a falhas.

Capitulo 4 propde um algoritmo capaz de estabelecer caminhos épticos com restricdes

de camada fisica, baseando-se nas técnicas apresentadas no Capitulo 3.

Capitulo 5 detalha uma arquitetura de gerenciamento de recursos em grids, onde a
rede Optica ¢ tratada de forma similar aos recursos de processamento e armazenamento.

Também faz uso da proposta introduzida ne Capitulo 3.

Capitulo 6 introduz uma plataforma integrada para gerenciamento de redes OPS, a

qual prevé o roteamento adaptativo com tolerancia a falhas.

Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho.

1.1 . Escopo

Este trabalho é limitado a uma édrea controlada por uma instncia de plano de controle
GMPLS, de forma a constituir um iinico sistema auténomo - Autonomous System (AS), ou seja,
o roteamento inter-dominio nao foi considerado.

Q escopo deste trabalho também nfo cobre os aspectos ligados & seguranga do sistema
de roteamento por formigas. De fato, um ataque por um agente mal-intencionado que consiga
inserir formigas falsas pode comprometer completamente o roteamento do sistema.

Finalmente, ndo trata da disponibilidade de redes Spticas, pols além de requerer uma
modelagem analitica especifica, a disponibilidade depende mais da topologia da rede em si e do

tipo de demanda de trafego do que a disponibilidade de recursos [7].



Capitulo 2

Otimizacao por Colénia de Formigas

A ACO foi desenvolvida inicialmente para tratar de problemas em que se deseja descobrir
o caminho de custo minimo em um grafo G = (N, A), onde N € ¢ conjunto de nés e A é o
conjunto de arestas desse grafo. Os dois pontos entre os quais se quer estabelecer wm caminho
de custo minimo sfo chamados de origem e destino. Quando o custo das arestas é dado por seu
comprimento, o problema de caminho de custo minimo é o mesmo que o problema de caminho
mais curtol.

Baseando-se nas caracteristicas das formigas reais, as formigas artificiais devem ter uma
forma limitada de memdria, de tal maneira que sejam capazes de guardar as rotas percorridas
por elas. Assim, através de sua meméria, as formigas implementam um certo numero de com-
portamentos que permitem que elas construam solugbes de forma eficiente para o problema de

caminho de custo minimo. HEsses comportamentos sdo:

1. Construgdo da solucéo de forma probabilistica, através dos caminhos de ferorménio,

pela formiga no caminho de ida;

2.  Retorno da formiga pelo mesmo caminho de ida com a atualizagdo dos niveis de fe-

ITradicionalmente, em redes dpticas, os termos problema de caminho de custo minimo e problema de caminho
mais curto tém o mesmo significado, sendo mais comum o emprego do segundo termao.
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rormbnio;

3. Avaliagio da qualidade das solugBes geradas € o uso da qualidade da solugdo para se
determinar a quantidade de ferorménio a ser depositada. Esta avaliacdo & feita de

forma concomitante ao retorno da formiga.

Assim, através de um processo iterativo, cada formiga constréi uma solucao usando dois
tipos de informagGes locais: informacho especifica do problema e informacio adicionada pelas
formigas durante iteragdes anteriores do algoritmo (ferorménio). De fato, enquanto produz a
solucdo, cada formiga coleta informacdes sobre as caracteristicas do problema a ser resolvido
e sobre o seu proprio desempenho e utiliza essa informacao para modificar a representacio do
problema, conforme visto localmente por outras formigas. Dessa maneira, a representacao do
problema é modificada de tal forma que a informacao contida nas solugdes obtidas anteriormente
possa ser explorada para a obtencdo de solugbes melhoradas.

Em redes de comunicagio, o problema é achar os caminhos de custo minimo entre todos
0s nés da rede. A cada aresta de A é associado um custo d,;, onde ¢ é 0 né origem da aresta e j
€ 0 né destino da aresta. Se os custos dj; sdo fixos, esse problema é reduzido a um conjunto de
problemas de caminho de custo minimo, cada qual podendo ser resolvido eficientemente através
de algoritmos de tempo polinomial, como o algoritmo de Dijkstra {8]. Entretanto, em redes de
telecomunicagdo, a topologia da rede e esses custos variam no tempo, devido a mudancas do
tréfego, congestionamento ou falhas de componentes da rede.

O uso de ACO em redes de comunicacéo permite um roteamento adaptativo ao trafego
ou ao congestionamento na rede. Entre as técnicas de ACO usadas nesse caso, € possivel citar
AntNet [9, 10], Ants-Routing [11] e Accelerated Ants Routing [12].

AntNet fol usado no roteamento de redes IP comvencionais, isto é, do tipo store-and-
forward, provando ser superior a seis algoritmos de roteamento no estado da arte em redes
IP. Por causa dessa superioriedade, AntNet serviu de base para este trabalho, recebendo as

modifica¢bes necessarias para operar junto aos problemas apresentados nesta Tese.
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2.1 Linhas Gerais do Algoritmo AntNet

De forma geral, o algoritmo AntNet e suas caracteristicas principais podem ser resumidas

da seguinte maneira:

e Em intervalos regulares e de forma concorrente ao trafego de dados, de cada né da
rede, formigas artificiais sio langadas de forma assincrona em direcdo aos nds destino

escolhidos de forma aleatdria, levando em conta a distribuicdo do tréfego.

e As formigas artificiais agem de forma concorrente e independente, se comunicando
através dos ferormonios que elas léem ou escrevem localmente nos néds, ou seja, a

comunicacio se faz através da estigmergia.

o Cada formiga artificial procura por um caminho de minimo custo entre seus nds origem

e destino.

e A cada né intermedidrio visitado pela formiga artificial, uma estratégia estocéstica é
usada para decidir qual o préximo né a ser visitado. Essa estratégia faz uso dos niveis
de ferormoénio locais, informagéo heuristica local (especifica do problema) e da memdria

da formiga.
¢ [Enquanto se movem, as formigas artificiais coletam uma identificacio dos nés visitados.

+ Quando as formigas chegam no né de destino, as formigas artificiais retornam ao né

de origem seguindo o mesmo caminho da ida, mas na direcdo oposta.

e Durante o retorno da formiga ao né de origem, os modelos paramétricos e os niveis de
ferormonio sdo modificados pelas formigas artificiais como fung¢do do caminho percor-

rido e de sua avaliacao em cada no intermedidrio.

e Quando chegam ao né de origem, as formigas artificiais sdo descartadas pelo sistema.
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2.2 Estruturas de Dados

As estruturas de dados do AntNet foram ligeiramente modificadas para este trabalho, pois
o algoritmo AntNet original previa que a informagfo a ser incorporada pelas formigas era o
atraso sofrido pela formiga a cada hop. Esse tipo de informacao nao se aplica em redes do tipo
WRON ou OPS. A métrica mais comumente usada é a disténcia, em nimero de hops, entre um
par origem-destino. No segundo caso, ha um problema extra, pois o pacote deve ser opticamente
processado e uma sequéncia de atrasos seria muito dificil de ser adicionada ou extraida a cada
né visitado.

Dessa maneira, no algoritmo proposto para este trabalho, a formiga carregard somente
um rétulo do né visitado. De fato, a minimizagio do nimero de hops de uma conexao através
de algum critério especifico demonstrou ser uma heuristica excelente para se reduzir ¢ bloqueic
total em redes do tipo WRON ou OPS, além de facilitar o processamento completamente éptico
da formiga {13] em redes do tipo OPS, de forma que consideramos, sem perda de generalidade,
que o tempo desse processamento é muito pequeno e pode ser desprezado nos cédlculos.

Dessa forma, a cada nd intermedidrio 7, as seguintes estruturas de dados séc mantidas:

1. Tabela de roteamento por ferorménio 7 E uma tabela contendo uma linha para
cada destino d da rede e uma coluna para cada né vizinho com o propésito de guardar
os valores de ferorménio. O elemento 77, indica a probabilidade de se selecionar um
enlace para se alcangar o destino d, de acordo com o que se aprendeu através das
visitas das formigas. A soma de cada linha deve ser igual a 1, isto &, Z iy =1,

nEN;

onde A; representa o conjunto de vizinhos do né i. A Figura 2.1 ilustra um exemplo

de tabela de roteamento por ferorméonio.

2. Modelo paramétrico estatistico M%: E uma tabela contendo a tupla < pj, 0%, Ef >
para cada destino d da rede, onde u representa o comprimento médio dos caminhos

seguidos pelas formigas do né atual i até o destino d, 0% é o desvio padrdo desses
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Vizinhos

3 |2 |5

2 1 [01][05]04
2] 2 J02]03]05
213 10901700
5 105025025

Figura 2.1: Exemplo da tabela de roteamento por ferorménio do né 4.

caminhos e EY é o melhor valor de comprimento de caminho descoberto para o destino
d, dentro da janela nac-deslizante de w observagoes, conforme descrite no algoritmo
AntNet original. Naoc-deslizante significa que, quando o nimero de observacdes alcanca
w1, todos os valores acumulados sio re-iricializados, isto é, E} = p!, = (comprimento
do caminho da (w + 1)-ésima observacgéo), o = 0 e o contador de observagdes recebe

1. A Figura 2.2 ilustra um exemplo de modelo paramétrico estatistico.

Para cada destino d, u e of ddo uma representagdo do tamanho do caminho
do nd i a0 né d e de sua estabilidade. Essas estatisticas séo atualizadas usando um

modelo exponencial [14]:

1y — g+ 1(040g — 1) (2.1)

0g — 0g+n{loima — pgl — 93) , (2.2)

onde 0;_.q4 € a nova observacgdo, que é a distincia entre os nés 7 e d, e 7 € 0 peso
do modelo exponencial, que pondera o numero das mais recentes amostras que irdo

realmente influenciar a média. O nimero de observagdes efetivas é aproximadamente

5/ [9].

O nimero de valores na janela é calculado como w = 5{¢/7n), onde ¢ € (0, 1]
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Vizinhos
Ba | Cq | By
1 12210520
Sl 2 [1,3]03]10
%13 [12]04]10
Rl 5 | 14|05 |10

Figura 2.2: Exemplo do modelo paramétrico estatistico do né 4.

é um fator de reducao. Assim, a janela é atualizada em um intervalo menor que o
usado para os estimadores de média e desvio padrao, de forma que o valor de Ef e dos

estimadores refiram-se a0 mesmo conjunto de observagGes.

M e T podem ser vistos como memdrias locals para os n6s, capturando aspectos diferentes
da dindmica da rede. O modelo M mantém estimadores absolutos de distncia para todos os
nés, enquanto a matriz de roteamento por ferormdnios dd medidas de utilidade relativas ao se

escolher o préximo hop para se alcancar um dado destino.

2.3 Descricao do Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto generaliza algumas partes do algoritmo original AntNet, sendo que as
variantes necessarias para acomodar os diferentes usos do roteamento por formigas sao explicados

separadamente no capitulo apropriado.

O algoritmo proposto é composte por duas fases: construcio das solucdes e atualizacso

das estruturas de dados, que serdo descritas nas préximas sub-se¢Oes.
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2.3.1 Construgao das Solugoes

Em intervalos regulares (1/Rgnss), uma formiga Fi_4 ¢ enviada de um né aleatdrio s da
rede a um outro né aleatdrio d da rede. Durante sua viagem de s para d, a formiga selecicna
o préximo hop usando um esquema aleatério que leva em consideragio as probabilidades de se
selecionar ¢ préximo né vizinho, qué é dado pelos niveis de ferorménio em cada enlace, e uma
métrica heuristica. local h,g4, que é dependente do problema.

A formiga adiciona a identificacdo ou rétulo de cada né visitado, colocando-o em sua
memoria Vi_;, a qual serve como meméria tabu [15].

Se entre os vizinhos do né onde a formiga estd sendo processada houver nos que ainda nao
foram visitados, a escolha do proximo né é feita de forma aleatéria. Assim, as probabilidades

de cada né candidato n a ser o préximo hop € dada pela expressio [9):

Tnd o hnd
av 'i/\ .Vs—o-i
(1+ o), T (1+a)Zs neNinng (2.3)

0 , caso conftrario,

Pnd =

onde X, = Z Tnd, b = Z hng € & d4 & énfase entre os niveis de ferormdénio (memdria de
nEVs iz ngVy_;
longo prazo) e a métrica fornecida pela heuristica (meméria de curto prazo).

Caso todos os nds vizinhos ja tenham sido visitados, isso indica que a formiga entrou em um
laco. O préximo né a ser visitado é também escolhido de forma aleatdria, onde as probabilidades
de cada né candidato é dado pela seguinte expressao:

Tnd N _
= YneNAmn#v1VIN=1)

pnd - ET (2‘4)
0 , Caso contririo,

onde v;_; representa o ultimo né visitado.
Neste caso, apés a selecio do né n, o lago é removido da meméria da formiga.

Antes que o trafego de dados comece a chegar na rede, € necessdrio um intervalo Lyarmup,
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onde somente formigas sdo permitidas na rede, de forma que seja possivel a exploracio da rede
e a Inicializagdo das tabelas de rofeamento. Na pritica, isso permite a configuracio das tabelas
de roteamento por ferorménio com os caminhos de custo minimo quando ainda néo hé trafego

& ser roteado.

Se a formiga artificial néo consegue alcangar o né destino em um nimero pré-estabelecido

de hops, ela é descartada.

2.3.2 Atualizacao das Estruturas de Dados

Quando a formiga chega em seu né destino d, a formiga artificial F,_, transforma-se
na formiga By, e assume o papel de atualizar as estruturas de dados dos nds visitados, cujas
identificacdes estdo guardadas na meméria V,_.4. Assim, fazendo o caminho reverso ao da ida, de
cada no intermedidrio ¢ até o né origem s, a formiga By, atualiza o modelo paramétrico local de
trafego M e a matriz de roteamento por ferorménio 7°, para todas as entradas correspondentes

a d.

Além disso, também sao efetivadas as atualizacBes correspondentes a todos os néds @’ € Viesds
d’' # d nos segmentos de caminho (i — d') percorridos pela formiga Fy_4 apés ter visitado o né
i. Se o tamanho desse segmento de caminho é estatisticamente bom, entdo as entradas de M?

e 7" correspondentes a d' também sio atualizadas.

O que define se um segmento de caminho é estatisticamente bom é se dist(Vi_g) < If;p
{9], onde dist() é uma fungio que dé a distdncia, em niimero de kops, do caminho seguido pela
formiga e I € o estimador superior obtido através das relagoes de Tchebycheff, que permitem
a defini¢io de um intervalo de confianga de uma varidvel aleatéria que segue qualquer tipo de
distribui¢cdo. O estimador inferior é igual a Fy. O estimador If;P ¢ expresso pela seguinte

férmula;

Il 74 (2.5)

1
u:#d:-f—————-—,
™ V-7V
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onde 7 é o coeficiente do nivel de confianca.

Dessa forma, o modelo paramétrico local é atualizado usando-se as Equagbes 2.1 e 2.2,
onde 0;_4 = dist(Vi.g). Se 0inq < Ej, entdo B = 0;—4. O mesmo processo é repetido para os
d’ cujos segmentos de caminho foram considerados estatisticamente bons.

Apbs a atualizacio de M, o reforco adaptativo ry € calculado para se atualizar a tabela

de roteamento por ferorménio 7° [9):

Es Isup — By
e (da‘st(v;d)) e ((I;Lp = EJ) + (dist(Vid) - B 26

O primeiro termo da Fquacao 2.6 simplesmente avalia a razao entre & distancia da melhor
rota dentro da janela de observacOes e a distdncia atual percorrida pela formiga. O segundo
termo avalia o quio longe essa distdncia atual estd do intervalo de confianga. E importante

ressaltar que o segundo termo deve ser considerado igual a zero quando dist(Vi_g) = I¢ = F,.

»
Os coeficientes ¢; e ¢; s&o pardmetros que medem a importancia de cada termo.
O valor obtido de r4 é limitado a 0,9 para evitar estagnacio e o seu valor ¢ “amassado”

usando a seguinte expressao[9]:

Ty = Z(ad)) e s(z)= (1 + exp (H.%El))ﬁ , (2.7)

onde a & o coeficiente amplificador da funcio.

A funcdo de amassamento permite que o sistema recompense bons valores de r, enquanto
satura os valores ruins de r. Como pode ser observado na Figura 2.3, a escala é comprimida
para os valores mais baixos de reforgo e expandida para os valores mais altos. Dessa forma, a
énfase é dada para os melhores resultados de reforco.

Caso o né vizinho m esteja no caminho da formiga, ele recebe um reforco positivo:

Tend <= Tmd + Ta(l — Timd) (2.8)
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1 —
08 e e - wz'l_nhos=2 ......................................................................................
) == Vizinhos = 3
08fF - - = MIZIONOS =4 | e g et
—&— Vizinhos = 5
0’? .......... . .........................................................................................
06
¥os
Ur4 ....................................................................................................................................
[ Sy SN A A
PR { S— S SO N G DA - SRR S —
L. 2 : E '
4] 2.1 0.2 03 0.4 05 08 07 [LX:] g8 1
X
Figura 2.3: Funcdo de amassamento com a = 5.
Por outro lado, os cutros nés vizinhos recebem um reforgo negativo:
Tnd € Tnd — TdTnd ,VTL = M , % m, (29)

Assim como para o modelo paramétrico M*, o processo de atualizagio de T* é repetido

para os d’ considerados estatisticamente bons.

Como o algoritmo implementa uma estratégia de deposicio privilegiada de ferormoénio, as

chances de uma formiga reforcar um caminho que seja nao-6timo ou que esteja congestionado

segundo alguma métrica é baixo. Degsa maneira, é possivel prescindir de estratégias que usam

rufdo ou evaporagio para evitar a estagnacao [16], sem comprometer a eficiéncia do algoritmo.

Finalmente, embora M? e 7% n&o possuam informagdes sobre o congestionamento da rede,

o fato de haver mais formigas que escolhem o caminho mencs congestionado resulta em uma

realimentacdo do sistema que acaba reforcando os niveis de ferorménio desses caminhos.
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2.4 Exemplo de uma Iteragao do Algoritmo

A formiga Fi_.s é enviada do né 1 com destino ac nd 5, como pode ser visto na Figura 2.4.

F'les o o

Figura 2.4: Exemplo de uma viagem completa de um nd origem ao né destino.

A Figura 2.5 mostra o estado atual das tabelas de roteamento por ferormonio e dos modelos

parameétricos estatisticos dos nos 1 e 2.

2 3 1 4 5
2 (09|01 1 09101 ©
3 101109 3 /05|05 | O
4 | 0,505 4 (0107102
gl 5 |or]o03 &[5 Jooi] 01 089
et et
é Hq Gy | Eq éj Ha Oq4 E,
2 1210210 1 112102110
3 1,110,110 3 (23104120
4 123103120 4 11202110
5 |24 |05 20 5 11110110
(a) N& 1 (b) N§ 2

Figura 2.5: Estado atual das estruturas de dados dos nés 1 e 2.

A Tabela 2.1 contém os pardmetros usados na simulacao deste exemplo.
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Tabela 2.1: Pardmetros usados na simulacdo do exemplo.

Parametro Simbolo Valor
Correcéo para o roteamento das formigas o 0,5
Peso do modelo exponencial para a janela i 0,005
Redutor para a janela do modelo paramétrico c 0,3
Primeiro peso para o reforco adaptativo o 0,7
Segundo peso para o refor¢o adaptativo o 0,3
Nivel de conflanca para o reforco y 0,65
Amplificador da fungdo de “amassamento” a 5

A Equacgho 2.3 é usada para se definir as probabilidades a serem usadas na escolha do
proximo hop. Supondo que no né 1, hos = 0,6 e hgs = 0,4, as probabilidades de se escolher o

proximo hop sdo:

B 0,9 . 0,5 % 0,6 o8
P = 405 x (09+0,1)  (1+05) x (0.6+04)
0,1 05x04 0.9

P = T 0,5) < (09400 (1+08) x (0.6+04)

Um numero aleatério entre 0 e 1 é sorteado e o seu valor € igual a 0,32. Usamos um
esquema de selecao proporcional, alinhando em ordem crescente de vizinhos, até a soma. ser
igual a 1. Observando a Figura 2.6, que representa esse esquema, vemos que o vizinho 2 foi
escolhido como préximo hop. A formiga adiciona esse vizinho & sua memdria (Vi_5) e migra

para esse mesmo no.

g
| |
I I
0

0,32

Figura 2.6: Exemplo de selecdo probabilistica do préximo hop.
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No nd 2, 0 mesmo processo € repetido. Supondo que no né 2, hys = 0,2, hys = 0,3 ¢

hss = 0,5, as probabilidades de se escolher o proximo hop sio:

ps = 0, nd 1 estd na lista tabu, pois fol visitado anteriormente.

_ 01 n 0,5 x 0.3 = 0,1923
P = 15 05) x (089+0,1) ' (1+05)x (034105
- 0,89 0,5 % 0,5 _ osort

S 05 x 089+0.0)  (1+0,5) x (0,3 +0,5)

Supondo que o nimero aleatério sorteado € igual a 0,79, entao o proximo hop serd o né 5,
que é adicionado pela formiga & sua memdria. No préximo hop, como a formiga chegou em seu
destino, ela se transforma na formiga Bs_,1. Neste ponto, a formiga deve retornar pela mesma
rota do caminho de ida, atualizando as estruturas de dados dos nés visitados. Assim, ela migra
para o primeiro né intermedidrio, que é o né 2.

Primeiramente, o modelo paramétrico estatistico é atualizado. Como dist(V,_5) = 1,0,

temos:

42 1,140,005 x (1 —1,1) = 1,0995

o2 — 0,140,005 x (J1 —1,1| —0,1) = 0,1

Logo I8, = 1,0995 + (0,1/+/(1 — 0,65) x 300 = 1,1971. Assim, o reforco serd igual a:

sup

1,1971 —1 1
(1,L197T1 - D) +(1-1)

1
r5:0,7x1+0,3x

Em seguida, o refor¢o é limitado a 0,9 e o seu valor é “amassado”, resultando em um valor
igual a 0,8539 {a = 3 vizinhos).

Na linha referente ao destino 5, o né vizinho 5 recebe um reforco positivo:

BIBLIOTECA CENTRA
755« 0,89 +0,8539 x (1 — 0,89} = 0,9839 DESENVOILVIMENTD
COLECAD
| UNICAMP
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Enguanto os outros nés vizinhos (1 e 4) recebem um refor¢o negativo:

715 — 0,01 — 0,8539 x 0,01 = 0,0015

Tas < 0,1 —0,8539 x 0,1 = 0,0146

Como a formiga ja atualizou o nd 2, o préximo né cujas estruturas de dados devem ser
atualizadas é o né 1, para o qual a formiga migra.

Nesse nd, além da atualizagdo referente ao néd destino 5, as entradas referentes ao né destino
2 (tabela de roteamento e modelo paramétrico estatistico) também podem ser atualizadas se o
caminho seguido até o nd 2 for estatisticamente bom.

O estimador superior para esse destino intermedidrio é:

I2 =12+ (02/+/(1—0,65) x 300) = 1,2195

sup

Uma vez que dist(Va_s) = 1 < I%_, entdo serfo feitas as atualizagbes das entradas re-

sup?
ferentes ao nd destino 5 e também das entradas referentes ao né destino 2, conforme descrito
anteriormente.

Finalmente, apds essas atualizacbes, a formiga é descartada, pois j& retornou ao né origem.

2.5 Restauracao

Restauracao é o processo de recuperagio das conexdes ou rotas atingidas por uma falha,
através da utilizacao da capacidade livre da rede apds a ocorréncia dessa falha.

A restauracdo nao deve ser confundida com protecdo, na qual 0s recursos necessarios para
o gerenciamento da falha j4 estéo alocados e/ou operantes antes de sua ocorréncia. Na protecao
141, por exemplo, para cada caminho éptico estabelecido existe um outro caminho éptico de

reserva em uma rota disjunta ao primeiro caminho.
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A restauracio pode ser aplicada em diferentes niveis na rede. Um Label Switched Path

(LSP) pode ter recuperagio local, por segmento ou fim-a-fim {17].

Na recuperacio local ou de enlace, a restauragio é executada pelos nés & montante e a
jusante do enlace que falthou, de maneira que o trafego seja comutado para uma outra rota
entre esses dois nés. Na recuperagio por segmento, o tréfego do segmento atingido pela falha, é
comutado para outro segmento alternativo. Finalmente, na recuperagao fim-a-fim, os nds origem
e destino de cada conexao atingida pela falha s&o responsdveis pela sua recuperacac, a fim de que
o trafego afetado seja comutado para rotas alternativas em torno da falha. Como a restauragao

fim-a-fim é a mais eficiente [17], ela foi usada neste trabalho.

Na restauracio de um LSP, a rota do LSP alternativo pode ja estar calculada antes da
falha para agilizar o processo de restauragéo da conexao, sendo que este caso € chamado de
“re-aprovisionamento de LSP”. Isso é interessante para o caso de falhas simples de enlace, mas
no caso de uma segunda falha consecutiva esse processo pode néo ter sucesso. (Quando se calcula
as rotas dos LSPs alternativos aps a detecco e/ou notificacdo da falha, usa-se o termo “re-
roteamento completo de LSP” [18]. Neste trabalho, consideramos o re-roteamento completo,

mas assumimos que o calculo das rotas alternativas tem um tempo de processamento que pode

ser desprezado.

O re-roteamento completo tende a ser o mais eficiente em termos de uso de recurscs e mais
robusto no caso de miltiplas falhas, embora tenha um tempo de recuperagdo maior do que em
esquemas de protegiao. Entretanto, nenhuma aplicagio requer a garantia de 50 ms da protegao
1+1 [19], sendo que uma interrupgo de 2 segundos tem pouco impacto e é gerencidvel pela
maioria. dos protocolos de transporte, a no ser a sinalizagdo SS7, que € afetada ap6s 200 ms de
desconexao.

H4 duas maneiras de se executar a operagao de restauracio: hard e soft. No primeiro caso,

os recursos do LSP atingido pela falha sio liberados antes do estabelecimento do LSP alternativo,

enquanto no segundo caso os recursos sio liberados apds o estabelecimento. Essas estratégias
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também sdo conhecidas como “break-before-make” e “make-before-break”, respectivamente. Em
nosso caso, utilizamos a estratégia hard por ser de mais simples implementacgo.

Neste trabalho, as seguintes operacoes devem ser executadas em caso de falha [20, 18]:

Deteccao da Falha Neste trabalho, assumiu-se que a deteccio é feita de forma bidi-
recional, de forma que a falha é detectada pelos receptores dos nés mais préximos da
montante ¢ da jusante da falha. Em redes dpticas, a detecgio é feita na camada fisica,

sendo que o método mais usual é através da perda de luz ~ Loss Of Light (LOL).

Localizacao da Falha A localizacio da falha é feita através da comunicacio entre os

nds para determinar onde a falha ocorreu.

Notificagdo da Falha Quando os nés isolam a falha, esta é notificada aos nds res-

ponséveis por seu tratamento.

Recuperacio E executada pelos algoritmos de restauracio, de forma a recuperar o

trafego atingida pela falha.

Os tempos para deteccdo e localizagio da falha foram considerados em conjunto e a sua
soma € igual a ljereq.

A falha de nd é um caso especial de falhas miltiplas de enlace, onde todos os enlaces
conectados ao né falham simultaneamente.

A notificagéo da falha e o célculo das rotas alternativas para a recuperacio do trafego sio

detalhados nas préximas sub-secdes.

2.5.1 No caso de Roteamento por Caminho Mais Curto

Supondo que um protocolo do tipo enlace-estado est4 sendo usado, por exemplo o Open
Shortest Path First with Traffic Engineering (OSPF-TE) (21, 22, os nds afetados pela fatha (&

montante e & jusante) notificam a falha aos demais nés da rede, inundando a rede com a nova
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topologia fisica. Assim, quando cada né recebe a mudanca na topologia, ele re-calcula suas

tabelas de roteamento.

2.5.2 No caso do Algoritmo Proposto

Apés a falha do enlace i, no né intermedidrio ¢, os valores da tabela de roteamento por

ferormonio sdo atualizados de acordo com a seguinte expressao:

Tnd=f§-§,VnEM/\n#m, (2.10)

onde ¥, = Z 4. Essa expressido é equivalente Aquela apresentada em [23], mas escrita de
nm
uma forma mais clara.

Entéo, a linha m da tabela de roteamento por ferormdnio é removida no no i, pois o né m

néo € mais um nd vizinho.

No caso de redes WRON, os nés afetados pela falha {4 montante e & jusante) notificam
somente os nés origem e destino das conexdes afetadas pela falha, que tentam recuperar essas
conexBes. Mais detalhes da sinalizacio envolvida neste processo podem ser encontrados no

Apéndice B.

No caso das redes tipo OPS, por outro lado, os célculos de atualizagio em caso de falha
sio feitos apenas pelos nés afetados diretamente pela falha, isto €, falhas sao gerenciadas de
forma local. Isso permite uma rapida recuperagao do tréfego afetado pela falha. Basta lembrar
que, no caso de roteamento por caminho mais curto, todos os nés de rede devem ser notificados

através dos protocolos de roteamento da mudanca da topologia da rede.
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2.6 Redes de Testes

Duas redes comumente usadas para a avaliacio de desempenho de redes Opticas serviram
de base para o teste do algoritmo proposto nesta Tese.

A primeira rede é conhecida como NSFNet, que era a antiga rede Internet de nicleo nos
EUA no final dos anos 80 e infcio dos anos 90, sendo apresentada na Figura 2.7. E composta por
14 nds e 21 enlaces bi-direcionais. E bem balanceada? e tem o comprimento médio de caminho

mais curto entre todos os pares origem-destino igual a 2,2.

Figura 2.7: Rede NSFNet.

A outra rede usada nos testes é a NTTNet, pertencente 3 Nippon Telephone and Telegraph,
que é mostrada na Figura 2.8. E formada por 57 nés e 81 enlaces bi-direcionais. Ao contrario
da NSFNet, esta rede ndo é bem balanceada. Seu comprimento médio de caminho mais curto

entre todos os pares origem-destino é igual a 6,5.

?Uma rede é dita bem balanceada se a distribuicio dos caminhos mais curtos entre todos os pares origem-
destine tem uma varidncia pequena.
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Figura 2.8: Rede NTTNet.




Capitulo 3

Roteamento e Alocacgao de

Comprimento de Onda (RWA)

O algoritmo de roteamento e alocagdo de comprimento de onda - Routing and Wave-
length Assignment {(RWA) tenta estabelecer um caminho éptico! para cada requisigio de conexao
[24]. Tipicamente, as requisi¢des de conexdo podem ser de trés tipos: estatica, incremental ou
dinamica.

No cenério estético, todas as requisigdes sdo conhecidas com antecedéncia e o objetivo do
algoritme é, por exemplo, minimizar a probabilidade de bloqueio dado um nimero de compri-
mentos de onda disponiveis. No trafego incremental, as requisicdes chegam sequencialmente e
os caminhos 6pticos sdo permanentes. Finalmente, no cendrio dindmico, um caminho éptico é
estabelecido & medida que as requisigdes chegam e permanecem ativos por uma duragio finita.
Redes dindmicas de caminhos 6pticos sdo reminescentes das tradicionais redes comutadas por
cireuitos e, de fato, sio classificadas como tais. Em geral, o objetivo dos casos incremental e
dindmico é minimizar a probabilidade total de blogueio de conexdes.

Na falta de conversores de comprimento de onda nos nds, as rotas devem obedecer &

1Caminho Sptico & um sinal éptico que vai de um né origem a um né destino utilizando um comprimento de
onda nos enlaces que ligam esses nés.
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restri¢do de continuidade de comprimento de onda, isto é, um caminho éptico deve ter o mesmo
comprimento em todos os enlaces atravessados por ele, o que resulta em uma probabilidade de
blogueio maior.

Como o problema de RWA ¢ dificil de ser resolvido, por ser do tipo NP-dificil [25], em geral,
ele € dividido em dois sub-problemas separados, o que permite a simplificagio do algoritmo: o
sub-problema de roteamento e o sub-problema de alocagéo de comprimento de onda, cada qual
com vérias heuristicas propostas [24].

Neste Capitulo, apresentamos um algoritmo baseado em ACO que pode ser usado para

resolver o sub-problema de roteamento.

3.1 Demonstracao intuitiva do funcionamento da ACO

no problema do RWA

Em topologias lineares sem conversdo de comprimento de onda, o problema do RWA é
reduzido & alocagio do comprimento de onda. Em cada plano disponivel de comprimento de
onda, uma requisi¢io de caminho Sptico deve ser alocada em um espaco vazio entre duas rotas
ativas vizinhas. Em [26], foi mostrado que a probabilidade de bloqueio é minimizada quando
o comprimento de onda ¢ alocado para um espago vazio que por sua vez é contido em outros
maiores. Se nenhum espago vazio é contido em outro, entdo é melhor alocar o plano de com-
primento de onda onde a nova rota é inserida mais assimetricamente no espaco vazio, ou seja,
0 mais préximo possivel de uma rota ativa vizinha. Em outras palavras, boas rotas devem ficar
proximas de obstdculos pré-existentes. N&o hé nenhuma razio para que isto nio seja valido em
redes emaranhadas também, mas é muito mais dificil descobrir métricas adequadas para a melhor
e mais assimétrica insercdo de uma rota requisitada em um espaco vazio na rede emaranhada.
Uma estratégia baseada em formigas pode dar uma resposta apropriada para esse problema.

Formigas sio miopes, de forma que é necessério outra maneira delas se guiarem no ambi-
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ente. Essa maneira é o uso de ferormdnios, qué sao depositados pelas formigas que previamente
passaram pelo mesmo ponto. Diregdes com maior quantidade de ferormdnio tendem a ser favore-
cidas na procura por comida e/ou no retorno para o formigueiro. Quando as formigas encontram
um obstéculo enquanto procuram por uma fonte de comida, suas opgdes sdo reduzidas, de tal
marneira que o ferorménio tende a acumular-se na vizinhanca dos obstéculos. Presumivelmente,
esta é uma boa caracteristica para rotas de formigas, pois isso reduz a probabilidade de que a

rota seja pisada por algum animal.

De fato, essa atragho aos obstdculos é também uma boa caracteristica para redes de comu-
nicagdo, como provado matematicamente para. topologias lineares em [26]. A razdo € que enlaces
e nés préximos a enlaces ativos (obstdculos) sdo mais provéveis de participarem de requisigoes
de Totas bloqueadas, mesmo se os recursos estiverem livres. Como custam menos em termos de
probabilidade de bloqueio adicional para suportar novas conexoes, eles sdo bons candidatos para

fazerem parte de novas rotas alocadas sob um critério de minimo custo.

Como exemplo, consideremos a topologia mostrada na Figura 3.1. Seja uma requisigéo de
uma conexdo feita do né formigueirc A para algum recurso que € atualmente disponivel em B,
que é o o6 com a fonte de comida. Note que a rota mais curta de A para B deve conter 4 passos
3 direita e 4 passos para cima. Como esses passos podem ser executados em qualquer ordem,
ha (3) = 70 rotas possiveis, de forma que um algoritmo simples de caminho mais curto pode
selecionar qualquer uma delas. Entretanto, algumas alocagdes so muito melhores que outras

quando se leva em consideracio a probabilidade de bloqueio produzida para futuras requisicoes.

Considere, por exemplo, a alocagado produzida quando se alterna passos para a direita e
para cima, 0 que parece ser natural para uma agente miope, como mostrado na Figura 3.1a.
A rota divide a rede em duas metades distintas, resultando em uma probabilidade de bloqueio
de cerca de 1/2, o que é uma performance muito pifia. Por outro lado, uma rota em L, como
a mostrade na Figura 3.1b, exaure as portas do né C, de forma a bloquear 15 dos 120 pares

possiveis, resultando em uma probabilidade de bloqueio de 1/8 sob tréfico uniforme. Alguém
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Figura 3.1: Uma rota descoberta por formigas (c) e duas rotas ineficientes (a e b).

pode se perguntar: existe alguma escolha que mantém a probabilidade de bloqueio em zero apés

a alocacdo da rota?

Como um algoritmo baseado no comportamento das formigas pode ser usado para resolver
este problema? Para procurar algum recurso necessério (“comida”), o né A libera simultanea-
mente um numero N de formigas que estao programadas para executar movimentos para cima
e para a direita de forma aleatdria até que encontrem comida, e retornem através do caminho
com maior quantidade de ferormdnio, enquanto reservam recursos para o estabelecimento de um

caminho &ptico ou para uma rajada passar.

Para conveniéncia e sem perda de generalidade, seja N = 28 = 256 formigas. A Figura 3.1c
mostra o nimero médio de formigas indo através de cada enlace antes que todas se encontrem
no né B. Este nimero é agora a quantidade de ferorménio depositado no enlace e se torna
uma métrica a ser usada no roteamento. Quando as formigas rétornam para o formigueiro, elas
favorecerem os enlaces com maior quantidade de ferorménio, de forma a segnir a rota mostrada
na Figura 3.1c. Note que a rota resultante mantém a probabilidade de blogueio em zero e uma
boa conectividade da fonte de comida & maioria dos nés da rede. Nos primeiros quatro passos em
sua procura por comida, o ferorménio tende a se espalhar de uma forma binomial ou gaussiana,

concentrando-se em torno da diagonal. Apds o quinto passo, entretanto, as formigas comegam a
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bater nos limites da rede {como se fosse um espago vazio livre no plano de comprimento de onda
de uma rede maior), acumulando, assim, ferormdnic nessas regides e gerando uma boa escolha
de rota. Isto significa que a miopia individual de cada formiga pode levar a uma visao geral

coletiva usando-se um comportamento simples, mas organizado.

3.2 Trabalhos prévios na literatura

Existem poucos trabalhos que usam a ACO como plataforma para algoritmos de RWA ¢ a
lista apresentada nesta Secio ndo é exaustiva. Entretanto, nenhum desses trabalhos apresentou

realmente como um sistema baseado em ACO pode ser implementado em uma rede éptica.

O primeiro exemplo do uso de ACO no problema de RWA tratou do caso estatico [27].
Usando diferentes coldnias de formigas que séo repelidas entre elas, o algoritmo apresentado
tentava minimizar o niimero de comprimentos de onda necessirios na rede engquanto mantinha

o tamanho das rotas curtos.

Outro exemplo de algoritmo baseado em ACQO para o ¢aso estatico fol apresentado em {28],

onde nenhuma capacidade de conversio de comprimento de onda é assumida.

O primeiro artigo que encontramos e que focava no problema de RWA dindmico foi [29].
Este trabalho incorpora o tamanho da rota e informacéo de congestionamento nas decisdes de
roteamento. Um numero fixo de formigas é langado quando uma requisicio chega de forma que

nao ha formigas circulando na rede entre requisi¢es de conexao.

Em [30, 31], formigas estédo continuamente sendo langadas, independentemente da chegada
de conexdes. O principal ponto negativo presente nesses trabalhos & que cada formiga deve portar
em sua memoria o estado dos comprimentos de onda de cada enlace, além de uma identificagao
de cada né visitado. O algoritmo proposto nesta Tese mostra que somente a identificacio dos nés

visitados é suficiente para se alcangar um roteamento que usa informagoes de congestionamento.
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3.3 Variagoes do Algoritmo Proposto

A métrica heurfstica local leva em conta o complemento do congestionamento de cada
enlace vizinho. Assim, ela é calculada da seguinte forma:

&

= (3.1)

Fng =

onde [} é o ndmero de comprimentos de onda disponiveis no vizinho 7 e W é o nimero total de

comprimentos de onda implementados no enlace.

3.3.1 Restauracao

Quando ocorre uma falha, as tabelas de roteamento por ferorménio adjacentes & falha sio
atualizadas conforme descrito na Secdo 2.5. Entretanto, somente essa atualizacio nio é suficiente
para um bom re-roteamento das conexdes afetadas pela falha, uma vez que a recuperacio é fim-
a-fim, enquanto a atualizacio é feita localmente para o enlace afetado, de forma que a solucao

final pode nao ser étima.

Assim, uma ou mais novas tentativas podem ser feitas apés um intervalo de tempo Thotdops
pequeno, possibilitando a exploragdo da rede pelas em busca de rotas alternativas. Para aumen-
tar a eficiéncia desse processo, os nds origens das conexdes afetadas pela fatha, imediatamente

fatlure

apos a notificagao da falha, comecam a langar formigas com uma taxa RI%“™ em direcéo ao né

destino.

Essas novas tentativas tendem a melhorar a capacidade de restauragio da rede, sendo
que normalmente sio necessérias poucas tentativas extras para se obter bons resultados [17].
Para compararmos o desempenho dessa estratégia, o mesmo nimero de rotas alternativas no

roteamento fixo-alternado serd usado como valor das tentativas do algoritmo baseado em ACO.
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3.4 Simulacgao

Consideramos um trifego Poissoniano homogéneo com um perfil espacial uniforme. A
duracéo de cada caminho éptico segue uma distribuigéo exponencial com o valor médio de 100
segundos. H4 W comprimentos de onda disponiveis por enlace na rede.

Para o rede NSFNet, usamos 107 requisicdes para o roteamento fixo-alternado e 10° re-
quisigdes para o roteamento baseado em ACQ. E para a rede NTTNet, usamos 10° requisictes
para o roteamento fixo-alternado e 10° para o roteamento baseado em ACO. Em todos os casos,
os valores de probabilidade de bloqueio ja haviam convergido.

Para o sub-problema de alocagio de comprimento de onda, usamos uma estratégia first-fit
para ambos os algoritmos, pois estamos comparando a eficiéncia do roteamento.

O mecanismo de estabelecimento de caminhos 6pticos com ¢ auxilio de um plano de controle
GMPLS é detalhado no Apéndice B.

Os parAmetros usados nas simulagdes séo mostrados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Pardmetros usados na simulacdo dos algoritmos de RWA.

Parametro Simbolo Valor
Taxa global de langamento de formigas Beonts 100 formigas/s
Intervalo para chegada das requisigoes Lwarmup 100 s
Ntimero de comprimentos de onda por enlace w 8
Correcdo para o roteamento das formigas « 0,6

Peso do modelo exponencial para a janela 7 0,005
Redutor para a janela do modelo paramétrico c 0,3
Primeiro peso para o reforco adaptativo €1 0,7
Segundo peso para o reforgo adaptativo Ca 0,3
Nivel de confianga para o reforgo y 0,65
Amplificador da fun¢io de “amassamento” a 5
Tempo para detectar e localizar uma falha Tgetect 10 ms
Tempo de espera para nova tentativa de restauracao Thotdof f 200 ms
Taxa de lancamento de formigas pelos nos afetados por falha RI®ure 1000 formigas/s

Foram feitos indimeros testes para se avaliar a influéncia dos pardmetros apresentadas na
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Tabela 3.1. Nao h4 muita diferenca entre os resultados obtidos quando se mantém o € [0,5:0,7],
er € [0,6;0,7], ¢o € [0,3;04] e @ € [5;7]. Os parémetros usados neste problema sio muito
proximos aos parametros propostos no algoritmo AntNet original.

Além disso, o aumento da taxa de langamento de formigas na rede (Rynts) além do valor
apresentado na Tabela 3.1 nao melhora o resultados obtidos.

Assim, os valores de pardmetros que apresentaram os melhores resultados na simulacio
estdao mostrados na Tabela 3.1 e sdo 0s mesmos para as duas topologias testadas. Isso é um
indicativo que esses valores tendem a ser robustos para diferentes topologias e/ou diferentes

cargas na rede.

3.5 Resultados

Primeiramente, usamos a rede NSFNet para testar o desempenho do algoritmo baseado

em ACO em relagdo aos roteamentos fixo e fixo-alternado, como podemos observar na Figura
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Figura 3.2: Roteamento fixo-alternado versus roteamento baseado em ACO para a rede NSFNet.

As mesmas simulagdes foram feitas para a rede NTTNet, como pode ser visto na Figura

3.3.
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Figura 3.3: Roteamento fixo-alternado versus roteamento baseado em ACO para a rede NTTNet.

Na Figura 3.2, foi obtida alguma melhoria em termos de probabilidade de bloqueio sobre
o roteamento por caminho mais curto, mas ndo sobre o roteamento fixo-alternado. Por outro
lado, foram obtidos melhores resultados quando se utiliza a rede NT'TNet, principalmente com
cargas mais baixas. A rede NTTNet néo é bem-balanceada como a NSFNet e tem mais opgtes
de rotas alternativas com mesmo nimero de hops, de forma gue hd mais chances de se obter
uma rota menos congestionada para se estabelecer um caminho éptico.

Na Figura 3.4, é possivel observar os hot-spots, que sao os nds que mais contribuem para o
bloqueio de requisigdes. O roteamento baseado em ACO consegue reduzir o bloqueio da maior
parte dos nés afetados, quando se compara com 0s esquemas de roteamento fixo e fixo-alternado,
aumentando a imparcialidade do bloqueio em relagdo aos nds.

Finalmente, podemos ver na Figura 3.5 outro efeito resultante do balanceamento de carga
do algoritmo baseado em ACO. Ele é capaz de re-rotear requisi¢bes que seriam bloqueadas
no roteamento fixo para rotas mais longas, mas menos congestionadas. Em outras palavras, o
algoritmo é capaz de minimizar a probabilidade de bloqueio das conexdes através de desvios
estabelecidos dinamicamente do trifego “excedente” para rotas mais longas. A figura mostra a
percentagem das conexdes estabelecidas em relagio ao niimero total de requisi¢des da simulacéo.

Note que a soma dessas percentagens sobre todos os comprimentos de rota € igual ao comple-
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Figura 3.4: Hot-spots para a rede NTTNet com carga = 40 erlangs

mento da probabilidade de bloqueio mostrada na Figura 3.3 para uma carga de 20 erlangs.
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3.5.1 Restauracao

Primeiramente, verificou-se a influéncia dos pardmetros que mais influem no roteamento
por formigas: o pardmetro ¢, por ser responsivel pelo balanco entre os niveis de ferormoénio e a
métrica da heuristica local, e 0s pardmetros ¢; e s, que s&o responséveis pelo reforgo adaptativo
na atualizacio dos niveis de ferormonio.

A capacidade de restauragéo R € o aspecto mais importante para se comparar o desempenho

entre diferentes algoritmos e é expresso pela seguinte férmula:

failed

_ “restored
R= -aﬁm ) (3.2)

onde CFoied § o ntimero de conexdes afetadas pela(s) falha(s) e C/24¢ & o niimero de conexdes
afetadas e que foram recuperadas pelo processo de restauragao.
A Figura 3.6 mostra o desempenho do algoritmo baseado em ACO para restauragao em

caso de falha simples de né para a rede NSFNet.
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Figura 3.6: Influéncia dos parimetros na capacidade de restauragio da rede NSFNet em falha
simples de né para o algoritmo baseado em ACO.

E a Figura 3.7 mostra o desempenho da restauragéo por formigas no case de falha simples

de enlace na rede NSFNet.
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Figura 3.7: Influéncia dos pardmetros na capacidade de restauracio da rede NSFNet em falha
simples de enlace para o algoritmo baseado em ACO.

Tanto na falha simples de né como na falha simples de enlace, a capacidade de restauragao
¢ bastante robusta aos parametros usados. Entretanto, de forma mais ou menos habitual, os
valores de ¢; = 0,7 € ¢ = 0,3 tém um desempenho um pouco superior em relacio aos valores de

a = 0,6 e g = 0,4. Por esse motivo, as figuras seguintes considerario ¢; = 0,7 e ¢y = 0,3.

Em ambas as Figuras 3.6 e 3.7, ¢ possivel notar que as duas tentativas de restauragao
apos um curto intervalo de tempo aumentam significativamente a capacidade de restauracgao do
algoritmo. Supondo que o processo de sinalizagio dure por volta de 50 ms, a restauracio com
até duas tentativas ¢ feita em até 500 ms (2 X [Inouaors -+ 50ms]), 6 que é ainda muito abaixo
do limiar de 2 segundos para afetar as conexdes em TCP/IP ou provocar reagdes na camada
IP/MPLS [19].

A Figura 3.8 mostra a capacidade de restauragio de diferentes estratégias no caso de faltha

simples de né na rede NSFNet em fungio da carga da rede.

A Figura 3.9 mostra a capacidade de restauracio de diferentes estratégias no caso de falha

simples de enlace na rede NSFNet em funcic da carga da rede.

Assim, podemos constatar que a restauracdo que usa somente a meméria das tabelas de
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Figura 3.9: Capacidade de restauragio no caso de falha simples de enlace para a rede NSFNet.

ferorménio é ineficiente, pois esse mecanismo tem apenas efeito local. Permitir que as formigas

explorem rotas em uma situa¢do de emergéncia, que é o caso de falhas na rede, possibilita

alcancar uma capacidade de restauragdo superior aquela alcancada no roteamento fixo e fixo-

alternado na maioria dos casos observados.

As mesmas simulacdes sdo repetidas para a rede NTTNet. Na Figura 3.10, € mostrada a

capacidade de restauracio das diferentes estratégias no casc de falha simples de né em fungéo

da carga da rede.
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Figura 3.10: Capacidade de restauracéo no caso de falha simples de né para a rede NTTNet.

E, finalmente, na Figura 3.11 é mostrada a capacidade de restauracdo das diferentes es-

trategias no caso de falha simples de enlace em fungdo da carga da rede.
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Figura 3.11: Capacidade de restanragio no caso de falha simples de enlace para a rede NTTNet,.

Como ja discutido para a rede NSFNet, permitir que o algoritmo baseado em ACO faca
mais tentativas no sentido de recuperar as conexoes afetadas por falha, permite alcancar maiores
niveis de capacidade de restauragéo, de forma que esse tipo de restauracio seja, na média, mais

eficiente que a restauracio por k-rotas.
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Em ambas as redes, é dificil decidir o valor mais apropriado de «x. Aparentemente, a = 0,6
leva uma ligeira vantagem sobre oo = 0,5. Contudo, o mais importante é considerar a robustez

do algoritmo em relagdo aos valores dos pardmetros.

3.5.2 Consideragoes finais

O algoritmo proposto tende a ser mais eficiente quando a rede tem vérias rotas possiveis
com 0 mesmo nimero de hops. As formigas nfo necessitam de carregar outra informagio além
de uma identificacdo dos nds visitados.

Cada formiga que vaga pela rede tende a introduzir pequenas melhorias nas tabelas de
roteamento. Quande se faz uma requisicdo de conexdo, a informacéo contida nas tabelas de
roteamento € préxima do conhecimento completo e global do estado da rede. Assim, o tempo
necessario para o estabelecimento de conexdes € pequenc e o roteamento estd otimizade para se
reduzir & taxa de bloqueio.

Ha4 outras vantagens de se usar algoritmos de roteamento baseados em formigas. O primeiro
aspecto estd relacionado ao fato que este tipo de algoritmo tende a ser mais escaldvel, uma vez
que as tabelas de roteamento crescem linearmente com o nimero de nés. No caso do roteamento
fixo-alternado, por outro lado, as tabelas de roteamento crescem de forma quadratica com o
mimero de nds, pois s@o necessarias entradas para cada par origem-destino da rede.

Se as formigas sa0 usadas na descoberta de novos nés na rede, ndo se faz necessario o uso
do protocolo OSPF-TE no plano de controle, pois se obtém um bom desempenho em termos de
probabilidade de bloqueio com o emprego de ACO, a qual utiliza informag8o de congestionamento

nos enlaces para ¢ roteamento local das formigas.



Capitulo 4

Degeneracoes na Camada Fisica

Em uma rede transparente ndo hd regeneragao do sinal, de forma que ruido e distorgho
do sinal acumulam ao longo do caminho dptico. Assim, em redes de longa distincia, algumas
rotas ndo séo passiveis de serem estabelecidas, pois néo possuem um desempenho de transmissao
aceitdvel. De fato, alguns trabalhos [32, 33, 34, 35, 36, 37, 38] indicaram a necessidade de se

considerar as degeneracdes na camada fisica no aprovisionamento de caminhos Gpticos.

Neste Capitulo, o foco é no ruido de emisséo esponténea amplificada — Amplified Spon-
taneous Emission (ASE), pois esse ruido costuma ser o fator limitante para sistemas de longa
disténcia [39] devido ao cascateamento de amplificadores a fibra dopada de érbio — Erbium

Doped Fiber Amplifier (EDFA) e ao fato da ASE ser facilmente modelada analiticamente.

Assim, a méxima taxa de erros de bits — Bit Error Rate (BER) aceitdvel, que leva em
conta o ruido gerado pelos amplificadores, determina a minima poténcia que um sinal pode ter
ao longo da rede. Essa variante do problema do RWA é conhecida como RWA-P, ou seja, RWA
com restricdes de poténcia. Essa variante foi introduzida em [34, 40, com um valor fixo de
poténcia minima, e estendida em {41, 38], 0s quais propdem um método analitico que relaciona

a BER e a poténcia minima em cada componente da rede.

As restrigbes de poténcia podem ser definidas da seguinte forma. Um caminho éptico entre
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dois nés da rede, o qual atravessa vérios enlaces de fibra e encontra. diversos dispositivos épticos,
deve manter niveis aceitdveis de poténcia ao longo de toda a sua rota. Além disso, o nivel de
poténcia de um sinal individual deve ser mantido de tal maneira que a poténcia agregada (isto
¢, a soma dos niveis de poténeia de todos os sinais) ndo pode exceder um determinado valor.
O que torna esse modelo complicado é o ganho do amplificador éptico, que é dependente da

poténcia agregada que passa por ele.

Outras degeneracoes na camada fisica, como os efeitos ndo-lineares da fibra, nio séo consi-
derados, pois tais degeneracdes criam restrigdes que consideram rotas em conjunto, conduzindo
a complexas interdependéncias, tais como a ordem com que se atravessa fibras especificas [35].
Além disso, o tratamento completo dessas restricdes nfo-lineares requer um conhecimento total
da infraestrutura fisica da rede, incluindo valores de dispersdo para cada enlace de fibra, drea do
nucleo da fibra e sua composi¢éo, além de detalhes de subsistemas como a tecnologia de controle
de dispersdo. Essas informagdes combinadas com o estado de trafego da rede podem determinar
o nivel de degeneracdo causado pelas néo-linearidades. Claramente, isso é muitc mais compli-
cado do que o modelo proposto, que sé considera a ASE como degeneracao da rede. Entretanto,
como a poténcia méxima usada em cada componente da rede é controlada, esses efeitos nio
lineares sdo indiretamente gerenciados devido a sua extrema dependéncia da poténcia do sinal

dptico.

Além disso, este Capitulo apresenta como o RWA-P pode ser usado em uma rede com
uma plano de controle GMPLS integrado. Em [42], também foi proposta uma arquitetura
distribuida para o roteamento que leva em consideracio as restrigdes de camada fisica, mas
essa arquitetura introduziu modificagbes aos protocolos de sinalizacdo e gerenciamento de enlace
do padrao GMPLS. Neste trabalho, pelo contrério, o algoritmo proposto nio necessita de

modificagdo alguma nos protocolos do GMPLS.

Na Sec¢do a seguir, 0 RWA-P é explicado em mais detalhes.
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4.1 RWA com Restricoes de Poténcia (RWA-P)

Para um cenério dindmico, o problema RWA-P pode ser definido da seguinte forma: dado
uma topologia de rede e um conjunto de requisicbes que chegam dinamicamente na rede, o
objetivo é minimizar a probabilidade de bloqueio das conexdes através do roteamento, alocagio
de comprimento de onda, a manutengéo de um nivel aceitavel de poténcia dptica e uma relacao
sinal-ruido — Signal-Noise Ratio (SNR) adequada em toda a rede. Assim, devem-se obedecer as

seguintes restrigoes:

1. Uma conexio é roteada usando um mesmo comprimento de onda em todos os enlaces

da rede;

9. Duas conexdes nfo podem compartilhar um mesmo comprimento de onda em um

mesmo enlace;

3. A poténcia do sinal é mantida acima de um limiar ( P,.,) da origem até o destino.

4. A poténcia total de todos os sinais em um enlace deve ser menor ou igual a Phpaz, onde

P,.c é a poténcia agregada mixima permitida em um enlace.

A restricio de poténcia minima, ou nivel de sensibilidade, assegura que o sinal dptico
pode ser detectado em todos os componentes Gpticos. A restricio de poténcia minima garante
a minimizacio das degeneracdes na camada fisica do tipo néo-linear, pois limita a poténcia
agregada do enlace a um valor méximo.

Uma das dificuldades desse problema é que o ganho do amplificador éptico é uma grandeza.
néo-deterministica dependente do trifego [33]. Além disso, o ruido ASE acumulado satura ainda.

mais os amplificadores.
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4.1.1 Ruido ASE

O ruido ASE é o ruido dominante gerado pelo EDFA. Essa emissfo d4 origem a um largo
espectro de fGtons que séo amplificados junto com o sinal dptico.

O processo de emissfo esponténea nio contribui para o ganho de primeira ordem do am-
plificador. Embora os f6tons emitidos tenham a mesma energia que os f6tons incidentes do sinal
6ptico, eles séio emitidos em diregao, polarizagao e fase aleatérios. Esse processo é diferente do
processo de emissado estimulada, onde os fétons emitidos tdm a mesma direcdo, polarizacio e
fase dos fétons incidentes, e que & responsavel pela amplificacdo do sinal éptico.

A emissdo esponténea prejudica o sistema éptico. O amplificador nao consegue distinguir
o sinal éptico das emissdes espontaneas, amplificando ambas. Assim, em redes opticas de grande
distdncias, que se valem do cascateamento de amplificadores Opticos para compensar as perdas do
sistema, a ASE se torna o fator mais critico que deve ser gerenciado. H4 duas razdes para isso [43]:
a ASE vai se acumulando pelos amplificadores e degrada a relagéo sinal-ruido quando o nimerc de
amplificadores aumenta. A segunda razio é que, conforme o nivel de ASE aumenta, ela contribui
para saturar os amplificadores 6pticos, reduzindo, dessa forma, o ganho dos amplificadores que
estdo localizados mais a frente no enlace. O resultado final é que o sinal tende a diminuir e a
ASE tende a aumentar em sistemas de longa disténcia, quando se vai aumentando o ntimero de

amplificadores dpticos, até que, em um caso limite, a BER fique inaceit4vel.

4.1.2 Nivel de sensibilidade

A poténcia minima ou nivel de sensibilidade de cada componente da rede é calculada

baseando-se no ruido ASE e pode ser determinado pela seguinte expressio [41, 38]:

Bs _
Be
42

1
Poen = 47 NphfoBo { 1+ 4/1 + 2 (4.1)

onde Ny, € o fator de emisséio esponténea, f. é a freqiiéncia da portadora dptica, h é a
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constante de Planck (. hf. é a energia do féton), G é o ganho do amplificador, B, é a faixa
Sptica (igual & faixa do filtro dptico em sistemas Wavelength Division Multiplexing (WDM)),
B, & a faixa elétrica do filtro passa-baixo do foto-detector. Seja v = Q7 H{BER) e a fungio @

pode ser numericamente calculada [39]:

Qlt) = /t T (£.2)

O fator Q é comumente usado para especificar o desempenho do receptor, pois ele esta
relacionado a uma razéo sinal-ruido que é necessaria para se alcancar determinada taxa de erro
de bits. Por exemplo, para uma BER de 1072 | temos, aproximadamente, v = 7. Atualmente,

se considera uma BER de 107! para sistemas WDM novos.

4.1.3 Cascata de Amplificadores: O Pré-Amplificador Equivalente

Supondo agora que o receptor receba o sinal de uma linha equipada com uma cascata de
amplificadores de linha, numerados de 1,2,... a partir do receptor, como é mostrado na Figura
4.1. O pré-amplificador pode ser considerado como o amplificador niimero 0 da cascata. Seja
G; o ganho do amplificador i € Ng; o seu fator de emissio esponténea. O trecho de linha entre
0 i-ésimo € o (i — 1)-ésimo amplificador tem atenuacio L;. Seja ainda F; a poténcia da marca

na entrada do i-ésimo amplificador.

e e e e e e e e e e o

Nsp_ ]
Pre-amplificador + Receptor

-
-~

Rx | |

Figura 4.1: Cascata de amplificadores.
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O valor minimo de P; pode ser obtido dobrando o valor da equagdo 4.1, isto é, FP; = 2P,,,.
Ele ¢ representado pela cascata, da entrada do amplificador i até a saida do pré-amplificador,
como um amplificador equivalente de ganho G{? e fator de emissao esponténea equivalente NZ,

que € calculado através da seguinte expressido 41, 38):

Ng1(G1 = 1)L1Gy + Ngo(Gy ~ 1)

N, =
¥l Gy LGy — 1

(4.3)

Finalmente, o valor de N}, substitui N, na Equagio 4.1 para calcular o valor minimo de

P;. Calculando-se recursivamente N¢¢

1> € Dossivel encontrar os niveis de sensibilidade em todos

0s componentes que sao usados em uma conexao.

4.2 Arquitetura do N§ Optico

Uma rede dptica consiste na interconexao de nés capazes de rotear comprimentos de onda,
— Wavelength Routing Node (WRN). Um par de fibras unidirecionais conectam WRNs na
rede. Um WRN contém componentes tais como conectores, amplificadores, multiplexadores,
etc. Além disso, as estagles locais e o cross-connect séo considerados parte do WRN. Ao longo

deste Capitulo, 0 WRN também é referido como né éptico ou simplesmente né.

A Figura 4.2 mostra um WRN tipico. Este WRN 4 x 4 tem uma tnica estacio local
representada pelos receptores e transmissores. O WRN também contém uma chave éptica — Op-
tical Cross-Connect (OXC). O OXC utiliza multiplexadores e demultiplexadores e comutadores
de comprimento de onda — Wavelength Routing Switch (WRS) para realizar todos os tipos de

permutacdo de trafego.

Neste exemplo, hd 3 WRS no né e cada WRS é dedicado a um comprimento de onda, ou
seja, esse no somente suporta 3 comprimentos de onda. O sinal entrando no WRN encontra

varios componentes que contribuem ou para o ganho ou para a perda do sinal. A perda causada
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Compenente: Fibra Conector EDFA Demux Switch Mux EDFA Conector
FPerda/Ganho: Ly, Lir Gipm be L. Lo Gompm  DLiap

Figura 4.2: Arquitetura do WRN.

por um WRS D; x D; é dada pela seguinte férmula. [44]:

Low = 2[logy(Dy)|Ls + 4Ly, , (4.4)

onde D; é o grau do nd, ou seja, o nimero de enlaces e estagbes que séo ligadas a esse nd; L, é
a perda devida & inser¢do e Ly, ¢ a perda devida ao acoplamento. Tanto o OXC como o WRS

sao referidos simplesmente como switch neste trabalho.

4.2.1 Ganho do amplificador

O ganho no EDFA depende da poténcia total dos sinais dpticos de entrada. Para altas
poténcias de entrada, o EDFA satura e seu ganho diminui. Dessa forma, os sistemas que usam

o EDFA devem levar em conta a sua saturacao.

Esse comportamento pode ser aproximado pela seguinte equacao [45]:

P sat Gmaa:
In

=1
G -l—Pm o

(4.5)
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onde Gra; € 0 ganho néo-saturado ou ganho de sinal pequeno, P é a poténcia interna de
saturagdo do amplificador e P, é a poténcia total de entrada. A poténcia interna de saturacéo

¢ uma fungao da poténcia de bombeio e de outros parAmetros do amplificador e é da ordem de

10 2 100 mW.

T
—— Polencia de Entrada
—~ ~ Polencia ge Saida

Ganho {dB)
2
T

o
T

Folencia (dB)

Figura 4.3: Curvas de saturacio para um amplificador éptico de Gy = 20 dB e P = 13,7
mW.,

Para baixos valores de poténcia de entrada, o ganho tende a ser o ganho de sinal pequeno.
Para altos valores de poténcia de entrada, o ganho tende a ficar igual a 1 ¢ a poténcia de saida

igual a poténcia de entrada (vide Figura 4.3).

4.3 Variagoes do Algoritmo Proposto

A métrica heurfstica local leva em conta o nivel de poténcia de cada enlace conectado ao

né. Assim, ela € calculada da seguinte forma:

_ -Pmaa:_Pn
e Z(JP':fn.cw_‘Pﬂ.)1

nEN;

h.

(4.6)
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onde P € 0 valor méximo da poténcia total no enlace {em mW) e P, é o valor da poténcia

que entra no enlace vizinho n (em mW).

4.4 Simulacao

Consideramos um tréfego Poissoniano homogéneo com um perfll espacial uniforme. A
duracao de cada caminho dptico segue uma distribuicdo exponencial com o valor médio de 100
segundos. H4 W = 8 comprimentos de onda disponiveis por enlace na rede, a qual est4 mostrada
na Figura 4.4.

35 ki 107 Torm 25

150 km

150 ki

—E'C' k.l'H lSl:l kl'l'l

Figura 4.4: Rede de teste para os algoritmos de RWA-P.

Como o nivel de Tuido ASE vai acumulando ao longo dos enlaces, neste Capitulo, a disténcia
usada em todos os algoritmos ndo é o nimero de hops e sim o comprimento do enlace em
quildometros.

As simulacBes foram executadas com 10° requisigdes para o roteamento fixo-alternado e
10° requisicdes para o roteamento baseado em ACO por ponto, respectivamente. Em todos os
casos, os valores de probabilidade de blogueio jéd haviam convergido.

Para o sub-problema de alocacio de comprimento de onda, usamos uma estratégia first-fit

para ambos 0s algoritmos, pois estamos comparando a eficiéncia do roteamento.
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O mecanismo de estabelecimento de caminhos 6pticos com o auxilio de um plano de controle
GMPLS estd detalhado no Apéndice B. Além disso, usa-se um sistema para controle de admissgo
das conexdes — Call (or Connection) Admission Control (CAC) no né6 destino. Apés a definigdo
da rota e do comprimento de onda do caminho éptico através da mensagem Path, o nd destino
verifica se aquele caminho éptico nao viola as restrigdes de poténcia (minima e méxima) na rede.
Os valores usados nesse célculo estdo apresentados na Tabela 4.1 e, uma vez que eles raramente
mudam, podem ser configurados por gerenciamento ou podem usar algum tipo de OSPF-TE

modificado para transportar informagdo de componentes da rede [46].

Um método iterativo é usado para se descobrir a poténcia de transmissio da nova conexao.
Comeca-se com -25 dBm de poténcia de transmissio e a cada iteragdo a poténcia é aumentada em
1 dB. As interagfes terminam quando todos os componentes estio acima do nfvel de sensibilidade
¢ abaixo do nivel maximo de poténcia agregada ou quando o laser atinge sua poténcia méxima

HETo Tmit
de transmissfo (PET)

Se a poténcia estd acima do nivel de sensibilidade em todos os componentes e as conexdes
ja estabelecidas nao violam as restricées de poténcia minima e méixima, a conexdo é aceita e
uma mensagem Fesv é enviada para o né de ingresso (origem) para estabelecer a conexdo. Caso
contrario, a conexao é rejeitada e uma mensagem PathErr é gerada para indicar o blogueic da

requisicao de conexao.

No caso do roteamento fixo-alternado, uma nova tentativa de conexfo é feita para o caso
de bloqueio légico (violacdo da restri¢do de continuidade de comprimento de onda) ou rejeicéo

no CAC, até que o nlimero maximo de rotas alternativas é alcancado.
Na Tabela 4.1, sado apresentados os pardmetros relativos ac problema RWA-P.

Os pardmetros usados nas simulagtes dos algoritmos baseados em ACO sdo mostrados na

Tabela 4.2, os quais foram escolhidos apds um grande ndmero de testes.
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Parametro Simbolo Valor
Maxima poténcia agregada no enlace Proax 1 mW (0 dBm)
Poténcia méxima de transmissédo pamit 1 mW (0 dBm)
Ganho de pequeno sinal do amplificador de linha Glintine 20 dB
Ganho de pequeno sinal do pré-amplificador Ginput 12 dB
Ganho de pequeno sinal do amplificador de poténcia G output 12 dB
Atenuacgao da fibra Lsiver 0,2 db/km
Perda devida ao conector Liap 1dB
Perda devida ao multiplexador L 4 dB
Perda devida ao demultiplexador Lam 4 dB
Perda devida a insercao do switch L 1dB
Perda devida ao acoplamento do switch L, 1dB
Freqiiéncia da portadora éptica fe 193 THz (1,55um)
Constante de Planck h 6,63 x 1073 J/Hz
Faixa optica B, 100 GHz
Taxa de bits B 10 Gbps
Faixa elétrica, B, 8 GHz
Fator de emiss@o espontdnea do amplificador de linha Nintine 2

Fator de emissdo espontinea do pré-amplificador Nget 2

Fator de emissdo espontanea do amplificador de poténcia NZ# 2
Poténcia de saturagéo do amplificador de linha pgat 13,7 mW
Poténcia de saturagdo do pré-amplificador de linha Bt 13,7 mW
Poténcia de saturagio do amplificador de poténcia ngttpm 13,7 mW
Pardmetro da fungdo de ) (probabilidade de erro) ¥ 7

Tabela 4.1: Parametros e seus respectivos valores usados no RWA-P.

Tabela 4.2: Pardmetros relativos aos algoritmos baseados em ACO para o problema RWA-P.

Parametro Simbolo Valor
Taxa global de langamento de formigas Rants 100 formigas/s
Intervalo para chegada das requisicdes Tarmup 5000 s
Correcao para o roteamento das formigas o 0,6

Peso do modelo exponencial para a janela n 0,005
Redutor para a janela do modelo paramétrico c 0,3
Primeiro peso para o reforco adaptativo 1 0,6
Segundo peso para o reforgo adaptativo Cy 0,4

Nivel de confianga para o reforco v 0,65

Amplificador da funcio de “amassamento” a 5
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4.5 Resultados

Degeneracoes na Camada Fisica

Comparamos 0s resultados do algoritmo proposto com esquemas de roteamento fixo e

roteamento fixo-alternado, como pode ser visto na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Roteamento fixo e fixo-alternado versus roteamento baseado em ACO.

A estratégia de se escolher rotas mais longas sem levar em consideragio as degeneragoes

na camada fisica ndo é tdo boa como se poderia esperar, pois rotas mais longas significam mais

ruide ASE acumulado, o que dificulta o estabelecimento de futuras conexdes.

A natureza adaptativa do algoritmo baseado em ACO permite alcancar nfveis mais baixos

de probabilidade de bloqueio, uma vez que ele é capaz de selecionar as rotas baseando-se na

poténcia dptica total que entra em cada enlace, isto é, ele é capaz de atingir um maior conhe-

cimento da rede sem usar mais informacio disseminada pelos protocolos de roteamento que o

esquema fixo-alternado.

A Figura 4.6 mostra a percentagem de conexdes estabelecidas sobre o total de requisicoes

da rede. Note que a soma dessas percentagens sobre todos os comprimentos de rota é igual

ao complemento da probabilidade de blogueio mostrada na Figura 4.5 para uma carga de 10
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Figura 4.6: Percentagem das conexdes estabelecidas por comprimento da rota com uma carga

igual a 10 erlangs.

A rota mais longa que é passivel de ser estabelecida possui apenas 2 hops. Essa limitagdo
é devido ao fato de que as conexdes que ja foram estabelecidas nao tém a sua poténcia de
transmissio modificada quando novas requisicdes de conexo sdo feitas na rede. Em [41, 38],
um algoritmo genético ¢ usado para maximizar o nimero de conexdes estabelecidas, através da
otimizacdo conjunta das poténcias de transmissdo das conexdes, atingindo, assim, niveis mais

baixos de bloqueio. Além disso, um planejamento cuidadose da rede é um pré-requisito muito

Nimero de hops

importante para se alcancar niveis baixos de bloqueio.




Capitulo 5

Gerenciamento de Recursos em Grids

Grid pode ser definido como um sistema de processamento que utiliza recursos compu-
tacionais distribuidos, permitindo o acesso a processamento de forma confidvel e consistente e

economicamente atrativa.

O termo grid, que foi introduzido na metade dos anos 90 por Foster e Kesselman [47], foi
inspirado em outros tipos de rede, como as redes de distribuigao de energia elétrica, linhas de
trem de ferro ou as redes telefonicas, onde uma certa infra~estrutura ou servigo é oferecido ao

usudrio apbs ser distribuido através de uma malha capilar.

O gerenciamento de recursos em grids € uma tarefa extremamente complicada, pois os
recursos que devem ser compartithados sdo muito heterogéneos: tempo de processamento, espago
de armazenamento / dados e banda de rede. Os sistemas atuais de grid focam no gerenciamento
dos dois primeiros recursos, enquanto a rede é considerada como um recurso estatico e pré-
configurado. Mas as novas aplicacdes que comegam a surgir no campo da e-Science, como
as intensivas em dados, sio enormemente beneficiadas por redes que podem ser configuradas

dinamicamente para transferéncia de grandes quantidades de dados.

O advento das redes 6pticas de longa disténcia foi fator decisivo para o desenvolvimento de

grids computacionais em escalas geogréficas intercontinentais, capacitando-os a transferir uma
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quantidade massiva de dados entre usuérios geograficamente dispersos, mas para se aproveitar
todo o seu potencial é necessario que elas (i.e., as redes Opticas) sejam convenientemente tratadas
como mais um recurso passivel de ser gerenciado pelos sistemas de gerenciamento dos Grids, da

mesma forma como hoje jé ocorre com os recursos de processamento e de armazenamento.

Embora a rede dptica seja um recurso dificil de ser gerenciado e monitorado, as redes
Opticas dos novos sistemas de grid estdo sendo concebidas com um plano de controle GMPLS
integrado, o qual prové uma maneira padronizada de gerenciar os recursos da rede e é uma grande
fonte de informagdes que, contudo, foi comumente ignorada em estudos prévios ou arquiteturas
de grid.

Neste Capftulo, empregaremos um sistema baseado em ACO como escalonador de sistemas
de grid! construidos usando uma rede ptica com um plano de controle GMPLS, onde as formigas

artificiais agem como representantes do usuério para a tomada de decisées de escalonamento.

Consideramos o poder de processamento e o aprovisionamento de caminhos Opticos, sem
levar em conta o espaco de armazenamento e sem permitir a reserva de recursos, pois estamos
mais interessados na avaliagdo do comportamento em regime do sistems. Uma vez que é ne-
cessdrio o aprovisionamento de caminhos épticos sob demanda, o algoritmo de RWA deve ser

integrado em uma plataforma com capacidade de descoberta de recursos.

Pela perspectiva do RWA, o ambiente de grid difere de uma rede tradicional roteada por
comprimento de onda, pois néo tem como objetivo a conexio entre um par de nds origem-destino
e sim entre uma origem e um recurso presente em outro né do grid. Assim, a disponibilidade do
recurso deve ser verificada e a conexéo via caminho 6ptico estabelecida. Os algoritmos baseados
em formigas combinam naturalmente os processos de descoberta e roteamento: quando um
recurso € descoberto, os niveis de ferorménio produzidos na atividade de busca sio uma métrica

apropriada para um bom roteamento.

1Escalonador (ou broker) do grid é a entidade responsavel para a alocacio de tarefas a recursos entre diferentes
dominios administrativos [48}.
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5.1 Variacoes do Algoritmo Proposto

1. Vetor de disponibilidade 4% E um vetor que contém uma métrica de disponibilidade
para cada destino d da rede. Neste trabalho, assumiu-se que todos 0s nés tém o mesmo
numero de processadores, de forma que empregamos a seguinte expressio para calcular
a disponibilidade: Ay = Pi#/P,,,., onde Pi¥#® ¢ o nimero dos processadores que néo
estdo em uso no destino d e Py € 0 nimero total de processadores instalados em
cada né. A idéia por trés desta estrutura é permitir o balanceamento de carga das

fazendas de servidores.

Um grid é formado por nds, que podem ser usudrios e/ou fornecedores de recursos. O
algoritmo tentard estabelecer um caminho 6ptico para conectar um né usuédrio que procura por
um né fornecedor em algum lugar da rede, de forma a reduzir & probabilidade de bloqueio da
rede éptica enquanto se balanceia a carga entre as fazendas de servidores. Assim, 08 nés usuarios

ser3o os nds origem e os nés fornecedores os nés destino do algoritmo baseado em ACO.

O vetor de disponibilidade de cada né ¢ inicializado com todos os valores iguais a 1,

assumindo que todos os processadores nas fazendas de servidores estdo sem uso.

A métrica heuristica local leva em conta o complemento do congestionamento de cada
enlace vizinho. Assim, ela é calculada da seguinte forma:

Il

hnd = W B (51)

onde I é o niimero de comprimentos de onda disponiveis no vizinho n e W é o ndmero total de

comprimentos de onda implementados no enlace.
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5.2 Arquitetura

O escalonamento em grids é composto de trés partes [48]: descoberta de recurso, selecio
do sistema e execugdo da tarefa.

A descoberta de recursos ¢ feita pelas formigas artificiais que circulam na rede. Elas podem
utilizar a base de dados enlace-estado do protocolo OSPF-TE para a descoberta de todos os nés
da rede. Se esse banco de dados n&o estd disponivel, a descoberta dos nés é feita pelas préprias
formigas. A informagio de disponibilidade é coletada pelas formigas quando chegam ao né de
destino, que posteriormente atualizam o vetor de disponibilidade do seu respectivo né origem.

Quando uma tarefa deve ser executada, o né usudrio s inspeciona. o vetor de disponibilidade
A® e procura pelo né fornecedor com o maior valor de disponibilidade para ser o destino da
requisicdo do caminho oOptico. Se a disponibilidade de todos os nés fornecedores é igual a zero,
entio a tarefa é bloqueada, pois néo é possivel fazer o agendamento de recursos.

Quando o caminho Gptico é estabelecido, os dados relacionados & tarefa a ser executada
sao transferidos ao no fornecedor para serem processados. Entretanto, se o né de destino estiver
completamente ocupado ou se a requisigio de conexio for bloqueada por insuficiéncia de recursos
na rede, a submisséo da tarefa é bloqueada.

Finalmente, se os dados relativos & tarefa forem transferidos com sucesso, o LSP & finalizado
e a tarefa ¢ executada. Consideramos que néo hé retorno dos resultados ao né usudrio pela
rede dptica, pois o contelido do resultado é muito menor que os dados processados, ou que a
transferéncia do resultados ao né usuario é feita sem bloqueio através de algum esquema de
reserva especial.

Neste trabalho, assumiu-se apenas um né usuédrio no grid. Contudo, a adicio de mais
usuarios que compartilhem o grid pode ser facilmente alcancada, pois cada usudrio pode possuir
um diferente tipo de colonia de formigas, de tal maneira que cada coldnia possui apenas uma
vista parcial dos recursos no grid.

Além disso, o algoritmo baseado em ACO € escaldvel, pois pode ser implementado, por
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exemplo, de uma forma hierdrquica. Nesse esquema multi-camadas, o algoritmo é usado de
forma independente em cada nivel. A Figura 5.1 ilustra um exemplo de um sistema de grid
de 2 camadas, onde o primeiro nivel pode ser uma rede nacional e o segundo nivel uma rede
regional. A camada superior consegue enxergar os recursos disponiveis na camada inferior, mas

o escalonamento da camada inferior é feita por ela mesmo.

Camada 2 .!&. .!..:

Figura 5.1: Um sistema de grid gerenciado em duas camadas.

5.3 Simulagao

Consideramos um trafego Poissoniano homogéneo com um perfil espacial uniforme. So-
mente a rede NSFNet foi simulada neste Capitulo, com 108 requisi¢des para cada simulagéo. O
né “1” foi escolhido como o gerador de todas as requisi¢des de caminho dpticos, ou seja, ele é
o tinico né ususrio da rede. Os outros nés sdo os destinos e cada um estd equipado com Fproe
processadores, ou seja, eles sdo os nds fornecedores do grid.

Consideramos que a duracéo do caminho éptico tem um valor fixo de 14,4 s, o que € igual
a uma transferéncia de um arquivo de 1,8 GB a uma taxa de 10 Gbps, sendo que cada tarefa
requer 12 horas de processamento.

A rede possui W comprimentos de onda disponiveis por enlace e foram avaliados os seguin-
tes valores de W: 2, 4 e 8. Para o sub-problema de alocacdo de comprimento de onda, usamos

uma estratégia first-fit.
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O mecanismo de estabelecimento de caminhos dpticos com o auxilio de um plano de controle
GMPLS estd detalhado no Apéndice B, com duas ressalvas: os LSPs sio estabelecidos de forma,
bidirecional e hd um novo cédigo de erro caso a fazenda de servidores esteja completamente
ocupada quando a mensagem Path é recebida pelo né fornecedor.

Os pardmetros usados nas simulacfes, que sdo parcialmente baseados na Tabela 3.1, estéao

mostrados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Pardimetros usados na simulagio do gerenciamento de recursos no grid.

Parametro Simbolo Valor
Taxa de transmissio de dados b 10 Gbps
Numero total de nés por né Foroc 1000
Duraggo do caminho 6ptico 13} 14,4 s
Taxa global de lancamento de formigas Bonts 26 formigas/s
Intervalo para chegada das requisicoes Lvarmup 1000 s
Correcéo para o roteamento das formigas o 0.6
Peso do modele exponencial para a janela 7 0.005
Redutor para a janela do modelo paramétrico c 0.3
Primeiro peso para o reforco adaptativo o 0.6
Segundo peso para o reforco adaptativo Co 0.4
Nivel de confianga para o reforco ¥ 0.65
Amplificador da funcéo de “amassamento” a 5

5.4 Resultados

Primeiramente, avaliamos o algoritmo baseado em ACO sob diferentes cargas para verificar
sua eficiéncia. Os resultados para diferentes ndmeros de comprimento de onda estio mostrados
na Figura 5.2. O bloqueio pode ser causado por insuficiéncia de recursos da rede ou por falta de
processadores sem uso. Nesta figura, podemos observar que quando temos W = 2, a insuficiéncia
de comprimentos de onda é responsavel pelo bloqueio. Por outro lado, para W = 4 ou & o
bloqueio é dominado pela faita de processadores disponiveis nas cargas mais altas (> 5 erlangs),

enquanto nas cargas mais baixas, o bloqueio estd mais ligado a falta de recursos de rede.
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Figura 5.2:
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Probabilidade de bloqueio no grid para diferentes cargas.

5.3, podemos notar que as requisi¢bes para submeter uma tarefa sao

cargas mostradas devido somente 3 falta de recursos na rede optica.
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Figura 5.3: Probabilidade de blogueio total e relativa somente & fazenda de servidores para
W = 2 comprimentos de onda.

A Figura 5.4, por

outro lado, mostra que o fator limitante s&o os recursos da rede Gptica

para cargas mais baixas. Contudo, para cargas mais altas, o niimero de processadores tambem

¢ um gargalo do sistema.
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Figura 5.4: Probabilidade de bloqueio total e relativa somente & fazenda de servidores para
W = 4 comprimentos de onda.

O caso oposto que foi observado na Figura 5.3 é mostrado na Figura 5.5. Neste caso, o
gargalo € principalmente dado pelo poder de processamento dos nés fornecedores. Somente uma,

pequena parcela do bloqueio é devido & falta de recursos de rede.
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Figura 5.5: Probabilidade de bloqueio total e relativa somente 3 fazenda de servidores para
W = 8 comprimentos de onda.

A Figura 5.6 ilustra a carga de trabalho no grid em funcio do tempo para uma carga fixa

oferecida de 4 erlangs na rede dptica. Como ja notado nas figuras anteriores, pode-se verificar
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que com W = 2 ou 4, o grid ndo alcanca a sua méxima utilizagao por falta de recursos da rede

dptica.
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Figura 5.6: Carga de trabalho total do grid para uma carga de 4 erlangs na rede optica.

Também foi avaliada a carga de trabalho total do grid sob diferentes cargas na rede dptica
para W = 8, sendo que os resultados estdo mostrados na Figura 5.7. A partir de uma carga
de 4,5 erlangs, as fazendas de servidores saturam e ndo conseguem mais processar todas as

submissoes de tarefas devido & falta de processadores disponiveis.
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Figura 5.7: Carga de trabalho total do grid para W = 8 comprimentos de onda.
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Além disso, foi verificada a influéncia do nimero de processadores na probabilidade de
bloqueio, cujos resultados estdo mostrados na Figura 5.8. Pode-se perceber os pontos onde
a rede dptica comega a limitar o desempenho em termos de probabilidade de bloqueio. Para
W = 2, esse limite é F,.,. > 600, para W = 4, o limite é Poroc > 800 e, para W = §, ele é

£

proc > 900, para uma carga oferecida na rede éptica de 4 erlangs. Isto pode ser confirmado

quando se olha a Figura 5.6. Nessa figura, a carga de trabalho do grid alcanca o valor médio

de > 60%, > 80% e > 90% para W = 2, 4 e 8, respectivamente, para essa carga de 4 erlangs e

Prroc = 1000.
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Figura 5.8: Probabilidade de bloqueio em fungio do nimero de processadores com um carga de
4 erlangs na rede éptica.

O desempenho mais detalhado para W = 2, quando o miimero de processadores implemen-
tados € variado, € mostrado na Figura 5.9. Embora o bloqueio seja causado pela insuficiéncia
de recursos de rede, a probabilidade de bloqueio resultante nio é afetada somente por esse fato
quando o numero de processadores é insuficiente, como podemos ver na Figura 5.8. Como dis-
cutido anteriormente, o bloqueio estabiliza quando o nimero de processadores disponiveis por
no é maior que 600, de forma que o blogqueio é dominado pela falta de recursos de rede.

Observando a Figura 5.10, pode-se perceber que o bloqueio devido & insuficiéncia de recur-
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Figura 5.9: Probabilidade de bloqueio total e relativa somente & fazenda de servidores em fungéo
do ndmero de processadores para W = 2 e carga na rede 6ptica igual a 4 erlangs.

sos da rede dptica nio afeta o bloqueio total do sistema, quando o nimero de processadores ¢
pequeno, como mostrado na Figura 5.9. Neste caso, todavia, o desempenho somente ¢ limitado

pela rede quando Py € maior que 800.
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Figura 5.10: Probabilidade de bloqueio total e relativa somente & fazenda de servidores em
funcio do nimero de processadores para W = 4 e carga na rede 6ptica igual a 4 erlangs.

Por outro lado, quando se usa W = 8, o desempenho é principalmente limitado pela
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falta de processadores nas fazendas de servidores. O bloqueio é praticamente nulo quando 1000
processadores estao disponiveis por né, como pode ser visto na Figura 5.11. A eficiéncia do
roteamento do algoritmo baseado em ACO pode otimizar o uso dos recursos da rede quandc hé

poder de processamento suficiente nas fazendas de servidores do grid.
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Figura 5.11: Probabilidade de bloqueio total e relativa somente & fazenda de servidores em
fun¢@o do mimero de processadores para W = 8 ¢ carga na rede 6ptica igual a 4 erlangs.

Outro aspecto importante a ser avaliado ¢ a influéncia da taxa global de langamento de
formigas na probabilidade de blogueio para uma carga na rede 6ptica de 4 erlangs. Foram usados
multiplos de 13, que é o nimero de nds fornecedores do grid. E um pardmetro importante do
algoritmo e estd ligado a duragio do caminho éptico. Um valor muito pequeno para essa taxa
pode comprometer a eficiéncia do algoritmo.

Os resultados para os diferentes comprimentos de onda estdo mostrados na Figura 5.12.
O aumento da taxa de langamento de formigas melhora o desempenho do sistema através da
reduc¢do da probabilidade de blogueio. Essa melhoria tende a estabilizar apés um certo valor,
0 qual deve ser mantido dentro de uma taxa razodvel a fim de evitar o congestionamento dos
canais de controle GMPLS.

O overhead causado pelas formigas ¢ extremamente dependente da implementacio das
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Figura 5.12: Probabilidade de bloqueio em funcdo da taxa global de lancamento de formigas
para uma carga na rede éptica de 4 erlangs.

formigas artificiais. Suponha que a formiga € implementada como uma datagrama em uma rede
que utiliza Internet Protocol version 6 (IPv6) [49]. No caso mais simples, temos um cabegalho
com 40 bytes e cada hop contribui com 16 bytes para o tamanho da formiga. Além disso, a
formiga que faz o caminho de volta para o né origem, carrega um campo extra de 8 bytes que é

a informacéo de disponibilidade coletada.

A Figura 5.13 mostra o overhead médio causado pelas formigas nos canais de controle da
rede em funcio da taxa global de lancamento, onde as barras indicam o erro padréo da média.
De fato, o overhead introduzido pelas formigas é muito pequeno quando comparado com as faxas
de transmissio dos canais de controle reais, os quais possuem vérios Mbit/s de banda disponivel.

Esse overhead escala linearmente com a taxa de langamento de formigas.

Como cada formiga introduz pequenas melthorias nas tabelas de roteamento, a taxa global
de lancamento de formigas deve considerar a dinamica do sistema. Em nosso caso, esse pardmetro
deve levar em conta a duracio dos caminhos épticos e a duragéo do processamento das tarefas. E
muito dificil definir uma expressdo fechada para calcular esse pardmetro, de forma que usamos

um método de tentativa e erro para descobrir um valor apropriado. Entretanto, com uma
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implementagao cuidadosa das formigas, é pouco provavel que os canais de controle possam ficar
congestionados quando uma taxa maior de langamento de formigas for necesséria em um censrio

mals dindmico.



Capitulo 6

Redes de Pacotes (jpticos

As técnicas de comutacio por pacotes dpticos — Optical Packet Switching {(OPS) prometem
aumentar o desempenho em relacio as redes tradicionais comutadas por circuitos [50]. Entre-
tanto, devido & falta de uma meméria 6ptica real em redes do tipo OPS, é necessdrio uma forma

de gerenciamento que evite uma grande ocorréncia de perda de pacotes.

Este Capitulo trata de redes assincronas e com tamanho de pacote varidvel, com capacidade
completa de conversio de comprimento de onda em cada né [51]. Cada né estd composto de
um nimero arbitririo de fibras de entrada e de saida, onde cada fibra é capaz de transportar W

comprimentos de onda cada uma.

Cada né da rede é equipado com buffers épticos construidos usando linhas de atraso —
Fiber Delay Line (FDL), que séo rolos de fibras Gpticas usados para atrasar os pacotes. Como
a velocidade da luz é em torno de 200.000 km/s em fibras, um quilémetro de fibra introduz um
atraso de 5 us.

A principal fungio dos buffers épticos é gerenciar o congestionamento no dominio do termpo.
Consideramos o caso degenerado, onde o buffer é confeccionado usando B FDLs, sendo que cada
FDL é um mudltiplo consecutivo da unidade de atraso D. A primeira FDL introduz um atraso

de 0, a segunda um atraso de D e assim por diante, até a dltima B-ésima FDL, a qual introduz
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um atraso de (B — 1)D.

Pacotes de diferentes comprimentos de onda podem compartilhar a mesma FDL e todos
os comprimentos de onda sdo logicamente iguais. Assim, cada comprimento de onda pode ser
visto como uma fila para agendar os pacotes.

Na Figura 6.1, é mostrado um exemplo de um né OPS com duas fibras de entrada e duas
de safda, onde cada fibra suporta 4 diferentes comprimentos de onda, uma matriz de comutagao
néo-bloqueante e um buffer confeccionado com 4 FDLs. As unidades de entrada sio compostas
por um de-multiplexador, conversores plenos de comprimentos de onda e um processador de
cabegalho. As unidades de salda sfo compostas por um multiplexador e conversores plenos de

comprimento de onda.

o .
Entrada €] £ Saida
Unidacles Matriz FDL Unidades
cde Entracla ce Saida

Figura 6.1: Exemplo de um né OPScom W =4 e B = 4.

6.1 Resolucao de Contencao em Ndos OPS

O problema da escolha de um comprimento de onda para transmitir um pacote Gptico e,
caso o comprimento de onda escolhido esteja ocupado, também do atraso que o pacote vai sofrer
no buffer, é chamado de problema de selegdo do comprimento de onda e do atraso — Wavelength
and Delay Selection (WDS).

Algumas heuristicas foram propostas para tratar esse problema, como a “Menor lacuna”
(MinGAP) e a “Menor tamanho” (MinLEN) [51]. A estratégia MinGAP tenta achar a menor

lacuna para inserir o pacote. Se h4 empate entre diferentes comprimentos de onda, entio o es-
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quema MinLEN é usado nesses comprimentos de 6nda. No caso da estratégia MinLEN, tenta-se
descobrir 0 comprimento de onda com menor atrasc. Se hé empate, entdo o esquema MinGAP é
usado nos comprimentos de onda selecionados pelo heuristica de MinLEN. Se todos os compri-
mentos de onda estdo ocupados e néo hé aslguma FDL disponivel, entao o pacote é descartado.
No exemplo mostrado na Figura 6.2, se MinGAP ¢ usado, entdo ws é escolhido e se MinLEN é

usado, entdo wy é escolhido.

\1«'1

Pontos

\\Ta
livres

\\'3

Wy __,f‘ it

Figura 6.2: Algoritmo de WDS.

Ambas heuristicas foram simuladas usando trafego poissoniano e auto-similar, conforme
descrito nas Sub-segdes 6.3.1 e 6.3.2, respectivamente. Os resultados para o primeiro tipo de
trafego pode ser visto na Figura 6.3.

Observando-se 2 Figura 6.3(a), pode-se verificar que o melhor algoritmo de WDS é o
MinGAP e o melhor valor para a unidade de atraso D é cerca de 3,2 ps, que € aproximadamente
80% do tamanho de pacote usado.

Usando-se D = 3,2 us, simulou-se o buffer sobre diferentes cargas para se verificar o com-
portamento da sua ocupagdo média e a probabilidade média de perda de pacotes. Examinando-se
os resultados mostrados na Figura 6.4, pode-se notar que a ocupacio média do duffer varia ndo-
linearmente com a probabilidade média de perda.

O mesmo processo é repetido para a Figura 6.3(b). Também nesse caso, a estratégia

MinGAP é a vencedora, mas o melhor valor de unidade de atraso estd em torno de 40% do
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Figura 6.4: Influéncia da ocupacgéo média do buffer sobre a probabilidade de perda para trafego
poissoniano.

tamanho médio do pacote, o que € equivalente a uma unidade de atraso D = 0,1 ps. Assim,

para esse valor de D, a Figura 6.5 mostra o comportamento da ocupagio média do buffer em

relagao a probabilidade média de perda de pacotes, quando se varia a carga. Assim como para

o trafego poissoniano, a ocupacdo média do buffer varia nao-linearmente com a probabilidade

média de perda.
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Figura 6.5: Influéncia da ocupacdo média do buffer sobre a probabilidade de perda para trafego
auto-similar.

6.2 Variacoes do Algoritmo Proposto

Para o roteamento em redes do tipe OPS é necessaria uma estrutura de dados extra para

cada né:

1. Tabela de roteamento de dados R%: E uma tabela contendo uma linha para cada
destino d da rede e uma coluna para cada né vizinho com o propésito de rotear os

pacotes de dados na rede. Possui & mesma estrutura e propriedades de T

A métrica heuristica local leva em conta o estado de ocupagao do buffer dptico. Para se

caleular a ocupacio do buffer Gptico foi usada a seguinte férmula:

Z (B - Nfree)

Q-ﬂd — weW (6.1)

W B ’

onde Nyr.. é o nimero de “pontos livres” como mostrado na Figura 6.2,
Uma vez que a probabilidade de perda de pacotes varia nic-linearmente com o valor da

ocupacio do buffer, como pode ser visto nas Figuras 6.4 e 6.5, empregamos a seguinte funcio de
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decaimento exponencial para computar s métrica heuristica local do roteamento:

hng = €Mt (6.2)

O efeito do pardmetro A é ilustrado na Figura 6.6:
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Figura 6.6: A transformacéo da fung¢do de decaimento exponencial.

Dessa forma, os pacotes de dados sfo roteados hop a hop de forma probabilfstica, de
acordo com os valores de R*, dado o destino d do pacote. Para se evitar que os pacotes cheguem
no destino fora de ordem, pacotes com o mesmo nés origem e destino ou com outra tipo de
informagéo, tais como o tipo do protocolo da carga 1til ou a cor do DiffServ, devem ser agregados
€ Seguir a mesma rota.

Quando as formigas fazem a atualizagio referente & linha %k da tabela de roteamento por
ferorménio 7*, a respectiva linha da tabela de roteamento de dados R* também é atualizada,

segundo a seguinte expressao:

Rie = (Tar)® (6.3)
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onde ¢ é o fator da transformacéo exponencial.

Essa transformacio é seguida da normalizacgio dos valores, de tal modo que a soma de
todos os vizinhos seja igual a 1. Essa transformagao favorece as rotas que tem um maior nivel
de ferorménio associado.

Por ocasiao de uma falha, apés a atualizacio da tabela de roteamento por ferormonio 7° :
a tabela de roteamento de dados R? também ¢é atualizada. Como em T, a linha relativa ao
vizinho m também é removida.

Apds essa remogao, se aplica a transformacio exponencial em R? usando-se a Equacio 6.3,

seguido da normalizacdo das linhas restantes, como descrito anteriormente.

6.3 Simulacao

Ao contrario dos Capitulos precedentes, as redes do tipo OPS foram simuladas com dois
tipos de trafego: trifego Poissoniano com duragfio dos pacotes seguindo uma distribuicdo expo-
nencial e trafego auto-similar. Assim, os pardmetros para cada tipo diferente de tréfego estao

apresentados nas respectivas Sub-Segoes.

6.3.1 Trafego Poissoniano

Para a rede NSFNet, os enlaces tém todos os mesmos comprimentos e foram simulados com
4 valores diferentes: 0, 100, 200 e 400 km. A rede NTTNet também foi simulada com diferentes
tamanhos de enlace, com valores iguais a 0 e 80 km.

Foi usado um tréfego peissoniano homogéneo e o destino do pacote é escolhido seguindo-se
uma distribuicio uniforme. O comprimento de cada pacote segue uma distribuigao exponencial
com o valor médio igual a L, e um valor minimo igual & Lpyi,. Escolhemos o valor de Lmip igual
a 40 bytes, que é o mfnimo tamanho de pacote em redes [Pv6 [49].

Cada ponto é a média de 10 diferentes simulagdes. Cada simulacao & executada com Fryn
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pacotes e uma semente aleatoria diferente.

Pars a simulagao da parte relativa a restauracio, se considerou 4 diferentes tempos para
cada evento de falha (falba simples de né ou enlace). Neste caso, cada simulacio foi executada
com 10° pacotes. Na rede NSFNet foram usados enlaces de 200 km e na rede NTTNet enlaces
de 80 km, para se verificar a eficiéncia da disseminacdo da informacio de falha entre os nés.

Apds uma série de testes, os pardmetros usados nas simulacfes com trafego poissoniano

estdo mostrados na Tabela 6.1:

‘Tabela 6.1: Pardmetros usados na simulagéo de redes OPS com tréfego poissoniano.

Parametro Simbolo Valor
Taxa de transmissao de dados b 10 Gbps
Nimero de comprimentos de onda por enlace W 8
Nimero de pacotes para cada ponto Prun 108
Taxa global de langamento de formigas * Ronts 10° formigas/s
Intervalo para chegada dos pacotes ® Twarmaup 100 ms
Tempo para detectar e localizar uma falha Lictect 10 ms
Tamanho médio de pacote L, 5000 bytes
Tamanho minimo de pacote Limin 40 bytes
Numero de bytes adicionados a cada hop b 6 bytes

Nuamero de FDLs no buffer B 8
Unidade de atraso do buffer D 3,2 us
Correcéo para o roteamento das formigas o 0,5
Correcdio para a métrica de congestionamento do buffer A 7
Peso do modelo exponencial para a janela 7] 0,005
Redutor para a janela do modelo paramétrico c 0,3
£

Fator exponencial para a tabela de roteamento de dados 1,4
Primeiro peso para o reforgo adaptativo C1 0,7
Segundo peso para o reforgo adaptativo Co 0.3
Nivel de confianca para o refor¢o 7y 0,65
Amplificador da fungéo de “amassamento” a 5

& Para NTTNet, este valor é dobrado.

Foi estudada a influéncia de alguns pardmetros mostrados na Tabela 6.1. De fato, ndo existe
muita diferenca entre os resultados quando se mantém o € [0,5;0,7), & € [0,6;0,7], ¢z € [0,3;0,4]

ou a € [5;7]. Entretanto, manteve-se os valores que apresentaram os melhores resultados.
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O aumento da taxa globa} de langamento de formigas para um valor maior que o mostrado
na Tabela 6.1 praticamente nao melhora o desempenho geral do sistema. Um aumente muito
grande nessa taxa, por outro lado, pode aumentar a probabilidade de perda de pacotes, uma
vez que as formigas compartilham os buffers 6pticos com os pacotes de dados e, por isso, podem
contribuir para o aumento da contengao nos nés OPS.

A tede NTTNet necessita de uma taxa maior de geragio de formigas e um periodo de
exploracio pelas formigas (Iyarmup) Mmaior, uma vez que ela possui trés vezes mais nos que a
rede NSFNet. Por outro lado, os outros parimetros permanecem oS mMesIOs para ambas as
redes. Isso reflete o fato que os valores dos pardmetros escolhidos sdo robustos para diferentes

topologias ou cargas.

6.3.2 Trafego Auto-similar

As rede NSFNet ¢ NTTNet foram simuladas com enlaces de mesmo comprimento, com

valores iguais a 100 e 80 km, respectivamente.

Foi usado um trafego auto-similar, conforme descrito no Apéndice A. O parametro de
forma da distribuicio Bounded Pareto (BP) é &tparet, € 08 valores minimo e méximo de tamanho
de pacote 880 Limin € Lmag, respectivamente.

Apés uma série de testes, os pardmetros usados nas simulagdes com trafego autos-similar

estao mostrados na Tabela 6.2

Tabels 6.2: Pardmetros usados na simulacio de redes OPS com trafego auto-similar.

Parametro Simbolo Valor
Tamanho meédio de pacote L, 328,3 bytes
Tamanho minimo de pacote Lovin 64 bytes
Tamanho méximo de pacote Lomin 10° bytes
Parametro de forma da distribuico de Pareto  Qpareto 1,2

Unidade de atraso do buffer D 0,1 us
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Os demais pardmetros permanecem iguais a0 da Tabela 6.1. Isso é muito importante,
pois somente os valores dos pardmetros relacionados diretamente 20 tamanho do pacote foram

mudados, enquanto os valores dos demais pardmetros continuam sendo Stimos para o problema.

6.4 Resultados

Como foram simulados dois tipos de trifego diferentes, cada tipo de simulacio recebeu

uma Sub-se¢do propria, cujos resultados estdo apresentados a seguir.

6.4.1 Trafego Poissoniano

Primeiramente, usamos a rede NSFNet para avaliar o desempenho do algoritmo baseado em
ACO quando comparado a uma estratégia de caminho mais curto. Os resultados sio mostrados
na Figura 6.7.
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Figura 6.7: Roteamento por caminho mais curto versus roteamento baseado em ACO para &
rede NSFNet com trifego poissoniano.

As mesmas simulagdes foram feitas para a rede NTTNet, como pode ser visto na Figura

6.8.
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Figura 6.8: Roteamento por caminho mais curto versus roteamento baseado em ACQO para a
rede NTTNet com trafego poissoniano.

Na Figura 6.7, obtemos uma melhora sobre o algoritmo de roteamento por caminho mais
curto, mas os resultados sio mais significativos na Figura 6.8, porque a rede NTTNet néo é bem-
balanceada como a rede NSFNet, de forma que hd mais espago para melhorias do roteamento
na rede NTTNet, uma vez que o algoritmo baseado em ACO é capaz de balancear a carga na
rede. Este fato j tinha sido percebido em [9].

Em ambas figuras, o desvio padrfo é muito pegueno para ser visto e nenhuma diferenca
perceptivel na probabilidade de perda de pacotes foi notada para os diferentes valores de tamanho
de enlace, que ndo foram mostrados para facilitar o entendimento dos graficos. Essa ¢ uma
interessante caracteristica do algoritmo, pois ele néo é prejudicado pelo atraso de propagagéo. De
fato, protocolos do tipo enlace-estado costumam ter problemas com informagoes desatualizadas
devido a atrasos de propagacdo ou pela baixa freqiiéncia de disseminagfio da informagéo, o que
nao ocorre 1o algoritmo proposto.

A reducéo da probabilidade de perda na rede devido ao balanceamento da carga no rote-

amento baseado em ACO pode ser observado nas Figuras 6.9 e 6.10.

Os enlaces com menor utilizacio no roteamento por caminho mais curto estdo, em geral,



80 Redes de Pacotes C)pticos

] T Caminho mais curto
0,9 - EZAACO
0.8 - ]; o
w 0.7 1 K ] [ 2
] 1M K : 4
@ k] %
= 064 = - M M1 e o 1 -
A B RV I %5 E/? PR q 1
Sos. U@ WA o | U
o L1 & 5 ] 71141 |—
T LIV Va1 | 1AV 77
g ™7 all572377727599457%2%7%2795%%% E/
] 1115 1] ] 4 -l
2 o2 PAH %7 ARaRnlana57! 4 aeAL
5 PRI [ T4V [ Y e ’
L) p d
S 2000705702755 9907055575 heh50% 4 2 5k %%
01'; vgrervy //5/// ] /f/ [
T A A Aty
s e A o #
0.0 T T T T L T T T
& 10 15 ) 25 30 35 40
Enlace

Figura 6.9: Utilizagdo média de enlace na rede NSFNet com carga igual a 80 erlangs para trafego
poissoniano.

mais carregados no roteamento baseado em ACO, como pode ser constatado nas Figuras 6.9 e
6.10(a). Por outro lado, os enlaces com maior utilizagio no roteamento por caminho mais curto
sdo menos usados no roteamente por formigas, como pode ser visto nas Figuras 6.9 e 6.10(b).

Isto é um excelente efeito, porque a perda cresce muito rapidamente com a ocupagdo do buffer.

Na Figura 6.11, pode-se observar os hot-spots, que séo os ﬁés que mails contribuem para a
perda de pacotes. Usando-se o roteamento por caminho mais curto, o né 8 na rede NSFNet ¢ os
nés 4, 15, 21, 25, 40 e 45 na rede NT'TNet sdo considerados hot-spots. Contudo, quando se usa o
roteamento por formigas, pode-se observar a reduciio da perda em todos esses ndés, com excecio
do né 21 na rede NTTNet. Assim, o algoritmo baseado em ACO aumeniou a imparcialidade em

termos de probabilidade de perda dos nés da rede.

Finalmente, podemos notar na Figura 6.12 o efeito de se permitir que pacotes que poderiam
ter sido descartados devido & contengéo na estratégia de caminho mais curto, sejam roteados em
caminhos mais longos, mas menos congestionados. Em outras palavras, o algoritmo baseado em
ACO minimiza & perda de pacotes através de desvios estabelecidos dinamicamente do trafego

“excedente” para rotas mais longas. A figura mostra a percentagem de chegadas de pacotes ao



6.4 Resultados 81

15 ] Caminho mais curto
] ] m g co
_ 1] Hd =1 n B |- 1
N ~ i o
j . i I _ 1 F TR [l _H [ nH Hn
‘. M 1 AR 1] 117 M -HAH H -0 BE A
® E rln -~ H A A delhg i | B e i B L o e H B N
a W1l Y eliE i H il yfr B 1 L 1 M R 2 4
S 01 4 ;E ¥ ertytanls o Lehel !
w @1 AT = (A {44 ittt | T % 1] ]
o el R B I el A At g ir TR I 1 AR iy
g T+ | | l (14 R 14| H H
L4 4 5 + HAH 1 : ] 1
=] &5 t4 L] 1 ) ¥ ] % F
‘g A 1 wk p I L ':'_ [ gy ”.ﬂ ;‘ ‘: A “:
m it AL kgl By g gl ! H
] il [l K el L1144 [T # i -‘
= H B ] gAfr pinayheys f I I Mo H
= 1 11 a i} I’ 1 ! A1 [ ': / AT AL e :“
! ¥ I 4 1
4 Tk AT AT 1 | i EREgT Edis L) [ H
14 ! I M 14 T {4
0.0 WL P TH el pegtyts 1 H 1 f i ;’ M
S
St il iy H i WM A
T ] ) ] T 1 T 1 T T T ]
0 20 20 40 50 60 0 50 e 100 110 120
Eniace
(a) Vista logaritmica
1.0—-|
] Caminho mais curto
05 _ - B ACO
0.8 M
o 074 |
g 4 1 -
= 0.5+ . - . 0 _
@ ] : . iy s
2 0.5 - H ! ' H
=1 b » H H I H _
%, 0.4 4 i '3
L]
L ’
= 0.3+ _ CH £ 1
b=l ] N F | H
0.2 ! M D [
- e b u | []
0.1 — KR HA1 ]
P 97 W ¥y
H AT
0.0 T g T i 1 T
50 &0 Ta 80

Enlace

(b) Vista linear

Figura 6.10: Utilizagio média de enlace na rede NT'TNet com carga igual 40 erlangs para trafego
poissoniano.

destino em relacio o nimero total de pacotes enviados na simulagdo. Note que a soma dessas
percentagens sobre todos os comprimentos de rota é igual ao complemento da probabilidade de

perda mostrada na Figura 6.8 para uma carga de 80 erlangs.
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Figura 6.12: Percentagem de chegadas de pacote por comprimento da rota na rede NTTNet com
carga = 80 erlangs para trafego poissoniano.

6.4.1.1 Restauracao

Foram simuladas falhas simples de né e de enlace para todos os nds e enlaces de ambas as
redes. Todas as simulagdes foram executadas com uma carga de 90 erlangs. Obteve-se a média
dos resultados que estédo mostrados nas Figuras 6.13, 6.14 e 6.15.

Na Figura 6.13, pode-se perceber que a perda acumulada média na rede NSFNet para o
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Figura 6.13: Perda acumulada para restauragdo por caminho mais curto (SP) versus ACO.

algoritmo proposto é menor que a restauragdo por caminho mais curto. Para a rede NTTNet,

mesmo em caso de falha, o algoritmo baseado em ACO tem um desempenho em termos de

probabilidade de perda muito melhor que o caso de caminho mais curto.

012 -

4
026 L
- - ] g T - -
024 ] \!L —=— Gaminho mais curto 8117 R ' l —a— Caminho mais GURG
022 ] |I e ACQO 01d 4 |r . t —w . ACO
22 ! ] .
1 ! 0.0% . |
0.20 4 f ] ’ . ’f-\
@ 0,18 ! o 008 - e u
@ ! ) 4 : l JIII \
£ g6 2 £ 007 .l byoom -
= | m = 1 i 19 AL L L
'E ZI‘MT : .\. ."-". g D,Dﬁ-_ |i ...:O-a *
c D12+ [ I =4 . . -
= : = D054 J “lpy _tan
£ 010 ] Yane, .;- Tt Tt L b L LR ] 'll" . b,
=By T Re Te¥aad L vea,s, g 0.04 L
£ 008+ 1o o ] | :
. 0.02 - || .
1 ]
0,04 ] 002wty o3 .'\ ~l .
002 n:n..!:.‘:, DD1—_ . s .
000 T .[ ] El 1 G'OD ] T T T T 1
019 0.20 0.21 0,22 0.23 018 0.20 0.21 022 0323
Tempo (s} Tempo ()

(a) Falha simples de nd

(b) Falha simples de enlace

Figura 6.14: Perda instantinea na rede NSFNet para restauragio por caminho mais curto versus
restauracio baseada em ACO.

Olhando a Figura 6.14, é possivel perceber que, antes da falha no instante t = 0,2 s, a perda

instantines & similar para ambos os algoritmos. Esse fato também pode ser verificado com a
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ajuda da Figura 6.7. Quando a falha ocorre, as formiges que circulam na rede comegam a evitar
o enlace ou né defeituoso antes mesmo que a rede detecte e isole a falha no instante £ — 0,21
s. Nesse instante, o processo de notificacio inicia e se percebe uma grande diminui¢&o na perda
de pacotes em ambos os algoritmos. Quando o sistema estabiliza, € f4cil notar que o algoritmo
baseado em ACO atinge um nivel de perda de pacotes instantineo menor que no esquema de

caminho mais curto, sendo mais eficiente para re-rotear o tréfego para rotas alternativas.
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Figura 6.15: Perda instantédnea na rede NTTNet para restauragao por caminho mais curto versus
restauracac baseada em ACO.

Além disso, € possivel notar na Figura 6.15 essa mesma propriedade do algoritmo baseado
em ACQO de reagir & falha antes mesmo que ela seja detectada e localizada. De fato, uma rota
afetada por uma falha deixa de receber o reforco do ferorménio associado ela, de forma que

rotas alternativas acabam por substitui-la no transporte dos pacotes.

6.4.2 Trafego Auto-Similar

Como j4 explicado no Apéndice A, a simulacdo de uma distribuicdo de Pareto para re-
presentar o tamanho de pacotes de um trafego auto-similar nio tem aplicagio pratica, pois

normalmente a rede possui um tamanho méximo de pacote. Assim, empregamos a distribuicdo
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Bounded Pareto (BP) para simular esse tipo de trafego, com diversos valores de tamanho maximo

de pacote mostrados na Tabela 6.3:

Tabela 6.3: Valores de média e varidncia para k = 64 e diferentes valores de p na distribuigéo
BP.

P Média Variancia
105 295,83 2,20 x 10°
10 328,34 1,39 x 107
107 348,88 8,78 x 107
108 361,84 5,54 x 108
109 370,02 3,50 x 10°
1010 375,18 2,21 x 10*°
oo 384,00 Nio existe

Os valores de variancia para a distribuicio BP sdo muito grandes. Basta lembrar que a
variancia da distribuicdo de Poisson é igual a prépria média da distribuigao.

Para se avaliar o impacto do trifego auto-similar nas redes tipo OPS, foram feitas algumas
simulacdes para um buffer com W = 8 e B = 8. Na Figura 6.16 sdo mostrados os resultados ob-
tidos para o trafego poissoniano, enquanto na Figura 6.17 sio mostrados os resultados simulados
para o trafego auto-similar.

E possivel perceber, comparando-se as Figuras 6.16 e 6.17, que um perfil de trafego auto-
similar aumenta enormemente a probabilidade de perda nos bujfjers opticos.

Como a rede NSFNet tem poucas opgdes de rotas alternativas, o algoritmo baseado em ACO
tem um desempenho muito semethante em termos de probabilidade de perda, como podemos
observar na Figura 6.18.

Entretanto, na rede NTTNet, o desempenho do algoritmo baseado em ACO é claramente
superior em termos de probabilidade de blogueio, como podemos ver na Figura 6.19:

A Figura 6.20 mostra a utilizagdo média de cada enlace na rede NSFNet com uma carga
de 80 erlangs. Embora a redugéo total de perda de pacotes seja muito pequena quando se usa

algoritmo baseado em ACOQ, este algoritmo melhora o balanceamento da. carga da rede. De modo
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Figura 6.17: Probabilidade de perda em um buffer com carga = 6.4 erlangs e trafego auto-similar.

geral, os enlaces mais carregados no roteamento por caminho mais curto sio menos utilizados

no roteamento baseado em ACQ, enquanto os enlaces menos usados no roteamento por caminho

mais curto recebem uma carga maior no roteamento baseado em ACO.

Podemos observar na Figura 6.21, a utilizacdo média de cada enlace da rede NTTNet para

uma, carga de 40 erlangs. O mesmo efeito de balanceamento de carga notado na rede NSFNet
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Figura 6.18: Roteamento por caminho mais curto versus roteamento baseado em ACO para a
rede NSFNet com tréfego auto-similar.
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Figura 6.19: Roteamento por caminho mails curto versus roteamento baseado em ACO para a
rede NTTNet com trifego auto-similar.

também pode ser constatado nesta figura para a rede NTTNet.

O efeito de balanceamento de carga também aumenta a imparcialidade na perda de pacotes

por né. O algoritmo baseado em ACO reduz ¢ ndmero de “hot-spots” e distribui de forma mais

homogénea a perda de pacotes entre os nés da rede, conforme podemos constatar na Figura 6.22:
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Figura 6.20: Utilizacio média de enlace na rede NSFNet com carga = 80 erlangs para trifego
auto-similar.

Finalmente, ¢ possivel observar, na Figura 6.23, também o efeito de desvio do trafego que
-poderia congestionar uma rota para rotas mais longas, mas menos congestionadas. Note que
a soma dessas percentagens sobre todos os comprimentos de rota é igual ao complemento da

probabilidade de perda mostrada na Figura 6.19 para uma carga de 80 erlangs.

6.4.3 Consideracoes finais

A capacidade de balanceamento de carga do algoritmo baseado em ACO é o recurso mais
importante para se reduzir a probabilidade de perda de pacotes na rede.

O algoritmo proposto também é capaz de gerenciar falhas na rede. De fato, este tipo de
algoritmo é distribuido por natureza e pode tratar falhas localmente com simples calculos nos
niveis de ferorménio. O processo de recuperacio do trafego comega antes mesmo que a falha
seja detectada e localizada, pois as formigas que selecionam um enlace ou né estragado morrem,
enquanto outras formigas reforcam caminhos alternativos, que evitam a falha.

Finalmente, ACO tende a ser mais escaldvel que algoritmos de inundacio [16], uma vez
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Figura 6.21: Utilizagio média de enlace na rede NT'TNet com carga = 40 erlangs para trafego
auto-similar.

que a memdria de cada formiga tipicamente cresce de com o tamanho médio da rota na rede,
enquanto a informagio inundada tende a crescer de forma quadrética com o ndmero de nds na
rede. Como as formigas viajam junto com os pacotes de dados na rede, a rede tem uma VisSao
majs atualizada do congestionamento nos nés do que quando se utiliza inundaggo, que pode

publicar informagdes desatualizadas devido a atrasos de propagagao e processamento.
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Figura 6.22: Hot-spots com carga = 80 erlangs para tréfego auto-similar.
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Capitulo 7

Conclusoes

A otimizacio por colénia de formigas demonstrou ser extremamente versatil em redes

dpticas. Entre as aplicagdes dessa técnica podemos citar:

1. Aprovisionamento e restauragio de caminhos Gpticos em redes dinamicas;
9.  Roteamento que leva em consideracio degeneracdes na camada fisica;

3. Qerenciamento integrado de caminhos Opticos e de recursos de processamento em

arquiteturas de grid; e
4. Roteamento adaptativo e restauragfio em redes de pacotes Gpticos.

De fato, conforme apresentado neste trabalho, o emprego de otimizagao por colonia de

formigas em redes pticas apresenta um série de vantagens:

Escalabilidade A populagio de formigas pode ser adaptada de acordo com & dindmica
e o tamanho da rede. Além disso, as formigas interagem localmente com o nd, criando um
sistema de roteamento distribuido. Como as formigas sio agentes muito simples, ¢ seu uso

introduz um overhead muito pequeno no controle do roteamento.

Os algoritmos baseados em ACO tendem a ser mais escaldvels que 08 algoritmos que

usam “inundacdo” para a disseminago de informagdo na rede [16], pois a memdria de
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Conclusoes

cada formiga cresce linearmente com o tamanho do caminho médic da rede, enquanto a
disseminagdo da informagio desses outros algoritmos tendem a crescer de forma quadratica
com o nimero de nés da rede. A escalabilidade do algoritmo AntNet original foi provada

em [52].

Toleréncia a falhas N&o hd controle centralizado ou ponto fnico de falha. Dessa
forma, mesmo com a perda de alguns nds ou enlaces, a rede pode continuar operando.
Além disso, as formigas artificiais possuem um grande capacidade de auto-organizacio

[53], de forma que a rede seja resiliente a falhas.

No caso das redes OPS, as formigas sio capazes de comegar a recuperagao do trifego

antes mesmo da detecgdo e localizacio da falha.

Adaptaciao As formigas s@o capazes de se adaptar rapidamente a mudangas no trafego,
na topologia ou no congestionamento da rede, provendo naturalmente um balanceamento
da carga [54]. Por isso, sio apropriadas para a implementagio de fungdes de engenharia

de trifego em redes.

Velocidade Mudancas na topologia ou congestionamento podem ser rapidamente no-
tificadas, pois as formigas sio geradas numa taxa muito maior do que as normalmente
encontradas no sistemas de roteamento tradicionais. Assim, o roteamento baseado em
ACO tende a disseminar uma informagéo mais atual do que 03 protocolos de roteamento

baseados em “inundacio”.

Modularidade As formigas podem agir independentemente de outros sistemas ou ca-

madas da rede dptica.

Autonomia Pouca ou nenhuma supervisio é necessaria. As formigas podem agir como
representantes do usudrio, alocando, por exemplo, recursos de processamento e criando

caminhos dpticos em um grid.
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Paralelismo A operacio das formigas artificiais € inerentemente paralela.

Os valores dos parametros relacionados ao roteamento por formigas em todas as aplicagtes
desta Tese sdo muito semelhantes. Isto reflete a robustez dos pardmetros para diferentes tipos
de tréfego, topologia e aplicagdo. Além disso, esses valores sao muito proximos aos usados no
algoritmo AntNet original [9, 10].

O algoritmo baseado em ACO proposto nesta Tese pode ser usado em outras aplicagoes
com minimas adaptacdes. De modo geral, basta definir qual serd a métrica heuristica local e se,
por ventura, sio necessarias outras estruturas de dados especificas ao problema em cada né da
rede. Por exemplo, uma drea onde esse tipo de algoritmo tem apresentado bons resultados é no
roteamento em redes ad-hoc [55].

Além disso, os algoritmos propostos neste trabalho podem ser facilmente integrados a um
plano de controle GMPLS, sem necessidade alguma de modificacao.

Entre as desvantagens do roteamento por formigas podemos citar duas principais. Seu
desempenho estd ligado & taxa de langamento global de formigas, que é um pardmetro que
varia de acordo com o problema a ser tratado e que ndo possui um método direto ou analitico
para determini-lo. O desempenho do algoritmo também depende de um métrica heuristica
local apropriada, que normalmente é estabelecida através de um método de tentativa e erre,
demandando conhecimento especifico do problema.

Finalmente, o roteamento baseado em otimizacic em colonia de formigas constitul uma
alternativa mais eficiente ao roteamento baseado em topologia, como o roteamento por caminho
mais curto, sobretudo em topologias com um maior nimero de rotas alternativas entre os dife-
rentes pares origem-destino. E imparcial a comparagio entre esses algoritmos, pois as formigas

artificiais transportam somente informagdes relacionadas ao caminho percorrido por €las na rede.



Apéndice A

Simulacao de Trafego

A.1 Trafego Poissoniano com Duracdo Exponencialmente

Distribuida

A forma mais cléssica de se modelar trafego em redes de telecomunicagio é através de um
tréfego Poissoniano. Tal modelo é baseado na modelagem das redes de telefonia tradicionais,
onde se assume a independéncia das chamadas e s duragio das chamadas segue um modelo
exponencialmente distribuido.

Assim, para modelarmos esse tipo de trifego na rede, usamos uma fila do tipo M/M/n.

Para se gerar o tempo de duragéo de pacote ou conexao e o tempo entre chegadas y que

cbedecem a esse tipo de trafego, basta usar as seguintes expressoes:

_ _10g(1 —u) (A1)
— .
_log(1 —u")

y = 3 (A.2)

, onde 4 é a taxa de servigo de conexoes ou pacotes, gue é igual ao inverso do tamanho médio do

pacote ou da duragdo média das conexdes, A € a taxa entre chegadas de conexdes ou pacotes e
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u,u* = U(0,1), isto é, v e u* sdo obtidos de uma, distribuigdo Uniforme entre [0,1]. Esses niimeros
sao gerados aleatoriamente, sendo que em nosso caso, usamos um gerador pseudo-aleatdrio muito
eficiente, chamado Mersenne Twister [56].

Finalmente, a carga p na rede é dada pela seguinte expressio:

A

p= (A.3)
7

A.2 Trafego Auto-Similar

As chegadas de pacotes {ou de requisicdo de conexdo) sdo normalmente geradas por enti-
dades independentes. Assim, o processo de chegada é normalmente Poissoniano, de forma que
0s tempos entre chegadas sio exponencialmente distribuidos.

Entretanto, alguns estudos demonstraram [57, 58) que & duracio de um pacote {ou conexio)
esté associada a distribuicdes de cauda pesada. Dessa forma, a auto-similaridade ests, ligada ac
tempo de duragéo dos pacotes (ou conexdes).

Em geral, uma distribuicdo de cauda pesada tem Pr{iX >z} ~z % onde 0 <a<2e
@ ¢ o pardmetro de forma da distribuicdo. A distribuicdo de cauda pesada mais simples é a de

Pareto, que tém como fungéo de probabilidade:
f@y=ak*z™ ) a,k>0,A0>k (A.4)

onde & € o minimo valor da distribuicio. Se & < 1, a média e & varidncia nio existem e por isso
ndo ¢ de interesse pratico nessa discussdo. Se 1 < a £ 2, somente a varidncia nio existe. Para
a > 2, a distribui¢io de Pareto néo exibe auto-similaridade.

A durag8o de um evento em uma distribuigdo de cauda pesada tem as seguintes proprie-

dades:

1. Taxa de término decrescente: Em particular, quanto mais o pacote (ou conexao) esté
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ativo, mais tempo é esperado para continuar ativo;
9. Variancia infinita (se o < 1, a média também é infinita);

3. A propriedade que uma pequena fragio (< 1%) dos maiores pacotes (ou conexdes mais
duradouras) sio responsiveis por grande parte da carga na rede. Essa propriedade é

conhecida como propriedade da cauda pesada.

O trafego auto-similar tem como propriedade a preservagéo da distribuigdo de um processo
aleatério em diferentes escalas de tempo. O pardmetro de Hurst H representa o grau de auto-
similaridade do trafego. Quando 0,5 < H < 1, o trafego & dito auto-similar, sendo que um valor

de H préximo de 1 indica que o tréfego contém um alto teor de auto-similaridade.
H=——— (A.5)

Cormo vérios processos reais tem cauda pesada, mas valores finitos, é mais interessante [59]
usar uma funcdo de Pareto limitada — Bounded Pareto (BP). Assim, para modelarmos o trafego
auto-similar em uma rede, usamos uma fila do tipo M/BP/n.

A funcio densidade de probabilidade da distribuigéo de Pareto limitada é dada pela se-
guinte exXpressao:

kC!
f@)=az™® ! ———=, k<z<p, (A.6)

BN
P
onde k e p sdo a minima e méxima possiveis observagOes, respectivamente.
Como a distribuicdo BP tem todos os momentos finitos, ela ndo é uma distribuigao de cauda
pesada no sentido estrito. Entretanto, essa distribuigéo exibe uma. alta variabilidade se k < p.
Além disso, o segundo momento cresce exponencialmente quando « diminui e a distribuicio BP

ainda exibe a propriedade de cauda pesada.
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A média (primeiro momento) da distribuicio BP é dada pela seguinte expressio:

ke o 1 1
— _ — A.
Ex(x) [1 ~ (k)o] (CY—].) (ka—l pa—l) ( 7)
P
E o segundo momento é dado pela seguinte férmula:
k> o 1 1
2
= - 8
Er(w ) (1_ (k)a] (0:—2) (ka—2 pa—fZ) (A )
b

Finalmente, para se gerar um ntimero z da distribuigio BP:

5 = k (A.0)

BB

; onde w = U(0, 1), isto &, u é obtido de uma distribuicio Uniforme entre [0,1].




Apéndice B

O Padrao GMPLS

A rede 6ptica deve implementar mecanismos de gerenciamento e controle eficientes para es-
tabelecer caminhos 6pticos. Esses mecanismos podem ser tanto centralizados como distribuidos.
No caso do controle centralizado, todas as requisigdes de conexio passam por um controlador
central, que é responsével por todos os estabelecimentos de conexao. Tal controlador deve man-
ter informacdes sobre o estado global da rede e as requisigdes de conexé&o sdo processadas de
forma seqiiencial. Por outro lado, sob controle distribuido, todas as conexdes 8a0 processadas de
forma concorrente pelos diferentes nés. Cada né toma suas decisdes baseadas nas informagdes

do estado da rede que ele mantém.

E nesse contexto distribuido que suxgiu o padrao Generalized Multi-Protocol Label Switching
(GMPLS) [60], que ¢ definido pelo Internet Engineering Task Force (IETF) e que prové um plano
de controle comum para equipamentos que operam em qualquer dos seguintes dominios: pacote,
time slot, comprimento de onda e fibra. O padrio GMPLS simplifica a operacio da rede e seu
gerenciamento por automatizar 0 aprovisionamento fim-a-fim de conexdes, gerenciar 0s recursos

da rede e prover um nivel de qualidade de servigo (QoS) necessdrio para aplicagdes sofisticadas.

Numa rede GMPLS, o plano de controle e o plano de dados (transporte) sdo logicamente

separados.
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O plano de controle é constituido por 3 tipos de protocolo:

Sinalizagio E o processo de troca de mensagens para configurar, manter, modificar e
finalizar conexdes no plano de dados. Essas conexfes sdo chamadas de caminhos comuta-
dos por rétulo — Label Switched Path (LSP) no GMPLS. O protocolo responsével pela
sinalizagao é o ReSource reserVation Protocol with Traffic Engineering (RSVP-TE) [61],
o qual possibilita o estabelecimento de LSPs de duas maneiras: a cada hop ou de forma
explicita, ou seja, no né de origem. Neste trabalho, como o célculo de rota é distribuido,

usamos o roteamento feito a cada hop.

Roteamento F o processo de disseminagio de informacao gue serd usado como base
para o célculo de rotas. E diferente do roteamento IP, que determina o préximo salto na
rede de um pacote que vai em diregho ao né de destino. O protocolo normalmente usado
para o roteamento € o Open Shortest Path First with Traffic Engineering (OSPF-TE)
21, 22].

As extensoes TE desses protocolos usam informagbes sub-Type-Length-Value (TLV)
para especificar e distribuir informacgéo de enlaces TE!. S0 definidos caracterfsticas de
comutacao para pacotes (PSC), camada 2 (L2SC), multiplexacio por divisiio de tempo
(TDM-8C), comprimento de onda (LSC) e fibra (FSC). A unidade bésica para disse-

minagao de informagBes nesse protocolo é o Link-State Advertisement (LSA).

A Figura B.1 representa uma base de dados de estado-enlace de cada né da rede.
Por questdes de escalabilidade, com excecao do Capitulo 4, onde sio publicadas os com-
primentos de onda usados pelos caminhos 6pticos, somente a topologia fisica é divulgada,

ou seja, somente h4 enlaces TE do tipo Lambda Switch Capable (LSC).

Gerenciamento de Enlace E o processo onde é possivel que os nés da rede sejam

configurados, se descubra o estado operacional dos enlaces e possibilita a deteccéo de falhas.

'Um enlace TE é um enlace entre dois LSRs adjacentes que possui um conjunto de caracteristicas de engenharia
de trifege.
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O protocolo responsavel pelo gerenciamento do enlace ¢ o Link Management Protocol

(LMP) [62] e suas extensoes [63].

s

Enlace { Custo | Interface
1-2 1 L3C
1-3 1 LSC
24 1 LSC
2-5 1 LSC
34 1 L5C
45 | 1 LSC

Figura B.1: Base de dados estado-enlace de cada nd 6ptico da rede exemplificada.

Na arquitetura apresentada neste trabalho, hé uma relagao l6gica um-para-um entre um no
6ptico e um roteador de comutagio por rétulos — Label Switching Router (LSR). Cada nd optico
é capaz de comutar somente comprimentos de onda, com canais de controle para a transmissao
de mensagens e pacotes no plano de controle. Esses canais podem ser implementados usando
sinalizacao fora-de-banda.

O cdleulo do caminho e a escolha do comprimento de onda é especifico do equipamento ou

da rede. Esse assunto é detathado na préxima Segao.

B.1 Céalculo de Rota e Alocacao de Comprimento de Onda

No sub-problema da slocagio de comprimento de onda deve-se alocar um comprimento de
onda para cada caminho 6ptico de tal forma que dois caminhos épticos ndo compartilham um
mesmo comprimento de onda em uma mesma fibra. Como se considerou que as redes utilizadas

nesta Tese nio estio equipadas com conversores de comprimento de onda, entao um caminho
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optico deve ter sempre 0 mesmo comprimento de onda em todos os segmentos de fibra pelos
quais passa. Essa propriedade é chamada de restricdo de continuidade de comprimento de onda.

Para este trabalho, utilizou-se a estratégia first-fit para a alocagdo de comprimento de onda.
Neste esquema, todas os comprimentos de onda sio numerados. Na escolha do comprimento de
onda, aquele que possuir um indice menor tem maior prioridade. Asgsim, o primeiro comprimento
de onda disponivel é selecionado. Essa estratégia é usada devido & sua simplicidade e baixo
custo computacional, além de ter bom desempenho em termo de probabilidade de blogueic e

imparcialidade [24].

B.1.1 Roteamento fixo

E a maneira mais simples de se rotear, pois sempre se escolhe uma mesma rota para um
dado par origem-destino. Um exemplo de tal estratégia € o roteamento pela rota mais curta. A
rota mais curta para cada par origem-destino é calculada usando algoritmos de caminho mais
curto, como o algoritmo de Dijkstra [8] ou de Bellman-Ford, € qualquer conexio entre 0s nés é

estabelecida usando uma rota pré-determinada.

B.1.2 Roteamento fixo-alternado

Esta estratégia considera miiltiplas rotas entre pares origem-destino. Dessa forma, deve-
se manter uma lista ordenada de rotas para um par-origem destino. Por exemplo, essas rotas
podem incluir a rota mais curta, a segunda rota mais curta, a terceira rota mais curta, ete.
Em geral, a rota mais curta é a rota primdria e as demais sao consideradas como alternativas.
Essas rotas podem ser calculadas, por exemplo, com o algoritmo de Yen [64], o qual é capaz de
achar as k rotas mais curtas e que nfo contém loops, embora essas rotas nio sio necessariamente
disjuntas.

Para se decidir o préximo hop nesta estratégia, a requisicio deve fornecer além da origem

e do destino, qual é a k-ésima rota a ser usada.
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Nesta Tese, se restringiu o valor de k a 3, ou seja, temos uma rota mais curta e duas rotas

alternativas.

B.1.3 Roteamento baseado em ACO

E um tipo de roteamento adaptativo®, que se baseia nos valores da tabela de ferormonio
para se decidir localmente o préximo né da rota.

Assim, a rota é calculada hop a hop, selecionando o vizinho com maior nfvel de ferormonio
na tabela de roteamento por ferorménio dado um destino. Um exemplo desse roteamento pode

ser visto na Figura B.2.

—— wF N

c| D WL
c losg] o2

Figura B.2: Célculo da rota de um LSP do né A ao né C.

B.2 Sinalizacao

Este trabalho usou a sinalizacio baseando-se no protocolo RSVP-TE, emprestando algumas
idéias das extensdes de crankback [65], que é uma técnica onde a informagéo de estabelecimento

de wma conexdo é retornada do ponto de bloqueio ou falha para permitir uma nova tentativa de

2N roteamento adaptativo, a rota de um né origem a um né destino € escolhida dinamicamente, dependendo
do estadc da rede.
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estabelecimento de conex&o que evita os recursos bloqueados ou indisponiveis.

Quando uma requisi¢do para um LSP chega no né de ingresso (origem), uma mensagem
Path € gerada e enviada em direciio do né de egresso (destino). A mensagem ¢ roteada hop a hop
até chegar no né de egresso. Como néo hi informacéo de uso de comprimento de onde nas bases
de dados enlace-estado, a mensagem Path coleta os comprimentos de onda livres, incluindo-os
na lista inclusiva de rétulos disponiveis do objeto “Label Set”.

Os rétulos devem satisfazer a restricio de continuidade de comprimentc de onda, de forma
que a cada né, os rétulos que ndo podem ser usados séo apagados do “Label Set”. O préximo é
calculado conforme especificado na Secéio B.1. Se 0 objeto “Label Set” resultante estiver vazio,
entao uma mensagem PathErr é enviada ao né de ingresso indicando o codigo de erro “Routing
problem/Label set” e a mensagem Path é descartada. Caso contrario, a mensagem Path é
encaminhada para o préximo né. A Figura B.3 ilustra um exemplo de LSP blequeado devido &

violagao da restri¢éio de continuidade de comprimento de onda.

Né de Primeiro & Segundo N6 de
Ingresso Nés Intermediarios  FEgresso

Fath r1;3:4)  Path (1;4) Label Set vazio!

Pathlrr FathFErr

Comprimentos ("Laba] Set’) (Lakel Set")

de onda livres 134 124 235
ng enlace:

Figura B.3: Exemplo de falha de estabelecimento de um LSP devido & violagdo da restricao de
continuidade de comprimento de onda.

Quando a mensagem PathErr chega no né de ingresso indicando o erro “Routing pro-
blem/Label set”, se o roteamento fixo-alternado estiver sendo usado, entdo uma nova mensagem
Path é gerada, a qual indica 0 uso de uma rota alternativa a anterior, até que o limite de rotas

alternativas seja alcangado. Quando esse limite é ultrapassado, entio a requisicao é bloqueada.
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Pode ocorrer que, quando se calcula a rota usando os niveis de ferorménio, a mensagem
Path entre em um lago. Se isto vier a acontecer, a mensagem Path deve ser descartada e uma
mensagem PathErr deve ser enviada para o n6 de ingresso, indicando o bloqueio da requisigao.

Se a mensagem Path consegue chegar no né de egresso, entéo o primeiro rétulo disponivel no
objeto “Label Set” & alocado. Entéo, uma mensagem Resv € gerada ¢ enviada a0 né de ingresso,
usando o mesmo caminho da mensagem Path, mas no sentido oposto. A cada né intermedidrio,
a mensagem Resv aloca os recursos necessarios, até o né de ingresso, onde termina de estabelecer

o LSP. A Figura B.4 ilustra um exemplo de estabelecimento de um LSP.

N6 de Primeiro & Segundo  No de
Ingresso Nés Intermedidrios  Egresso

Path (1:3;4) Path (1:4)  Path (1)

Resv (1) Hesv (1) Rasv (1)
Comprimentos 134 124 145

de onda livres
no snlace:

Figura B.4: Exemplo de estabelecimento de um LSP. O n6 de egresso seleciona o primeiro rétulo
disponivel para alocagdo do comprimento de onda.

A reserva de recursos pode falhar durante os estabelecimento do LSP, durante o proces-
samento da mensagem Resv. O caso mais comum € que o comprimento de onda indicado pelo
algoritmo de first-fit foi ocupado por outro LSP estabelecido concorrentemente no mesmo enlace,
violando a restricdo de continuidade de comprimento de onda.

Neste caso, a mensagem ResvErr é enviada em diregao ao no de egresso indicando o erro
«A dmission Control Failure” e, a cada né intermedidrio, os recursos alocados para esse LSP
devem ser liberados. Quando a mensagem ResvErr chega no né de egresso, este gera uma
mensagem PathErr contendo o mesmo cédigo de erro, enviando-a em diregéo ao né de ingresso.

Por ocasido da chegada da mensagem de PathErr, o n6 de ingresso ird tentar estabelecer o LSP
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na mesma rota anterior, enviando uma nova mensagem Path. Isso reduz a contengao que ocorre
devido a condigdes de corrido na estabelecimento de LSP, resultando numa menor probabilidade
de bloqueio.

Um LSP é removido da rede através de uma mensagem PathTear, que segue 0 mesmo

caminho do LSP, liberando os recursos alocados até ¢ né de €gresso,

B.2.1 Recuperacao de falhas

Para a recuperagido no caso de falhas, o né mais préximo da montante da falha deve
notificar o(s) né(s) de ingresso do(s) LSP(s) afetado(s) pela falha, enviando-o(s) uma mensagem
PathErr, a qual contém uma indicacio da falha e uma indicagdo para liberar os recursos do LSP
afetado.

J4 0 né mais préximo da jusante da falha deve enviar uma mensagem PathTear em direcio
ao{s) né(s) de egresso do(s) LSP(s) afetado(s), liberando os recursos alocados por esse(s) LSP(s).

A Figura B.5 ilustra o processo de sinalizacio da falha para posterior recuperacao do LSP.

Né de , No6 de
Ingresso Falha Egresso
AV 4
AN
PathFrr PathFrr FPathTear
( falba ) ( talha )

Figura B.5: Exemplo de sinalizacsio de um LSP afetado por falha.

O re-roteamento ¢ feito pelo né de ingresso como se fosse uma nova requisicao de LSP,
apos a chegada da mensagem PathErr,

No caso do roteamento fixo e fixo-alternado, os nés mais préximos da montante e da jusante
da falha, notificam a rede da mudanga de topologia, de forma que quando o nd de ingresso deve

fazer o roteamento do LSP afetado pela falha, o né jd possui 2 nova topologia da rede.
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