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RESUMO

Muitos trabalhos mostram o potencial das fibras épticas e, consequentemente,
das redes Opticas. A grande capacidade de transmissao de dados e baixa taxa
de erros sdo caracteristicas de uma fibra Optica. Portanto, para um bom
desempenho de uma rede Oéptica, € necessario que Seus recursos sejam
tratados adequadamente. Esta dissertacdo trata de um dos principais problemas
das redes Opticas: o roteamento e atribuicdo do comprimento de onda (RWA).
Este define as rotas e comprimentos de onda a serem utilizados. A solugao
adequada desse problema evita que requisicoes feitas sejam rejeitadas por falta
de recurso da rede. Estudos mostram que a comutacdo por rajadas € uma
alternativa viavel para contornar o problema de desperdicio de recursos de um
circuito estabelecido. Além disso, evita que os dados passem para o dominio
eletrénico tornando a comutacdo puramente oOptica. Dentro de uma colbnia de
formigas, como em outros tipos de insetos, a atividade dos individuos, bem
como da sociedade como um todo, ndo sdo reguladas por uma entidade
centralizadora. Portanto, possuem um comportamento adaptativo e robusto.
Este comportamento global é resultado da auto-organizacdo dinamica feita pelas
interacdes locais e pelas comunicacées entre os individuos. E proposto um nova
abordagem para solucionar o RWA em redes Opticas comutadas por rajada
(OBS) utilizando colbnia de formigas (ACO). O AntOBS € uma nova abordagem
para o roteamento e atribuicAo do comprimento de onda. Este é inspirado no
comportamento natural e coletivo da coldnia de formigas. A dinamicidade e a
auto-organizagdo sao as principais caracteristicas do AntOBS. Esse
comportamento leva a diminuicdo da probabilidade de blogueio das requisi¢cdes
da rede. Varios experimentos foram realizados usando o AntOBS para o
roteamento. Os resultados do AntOBS foram satisfatérios, o que mostra a
viabilidade da aplicagéo do algoritmo no problema de RWA em redes OBS.

Palavras-chave: Redes Opticas. Col6nia de Formigas. Comutacg&o por Rajadas.
RWA.



ABSTRACT

Many studies show the potential of optical fibergl dence the optical networks. The
large capacity of data transmission and low erate are characteristic of an optical fiber.
Therefore, for the proper performance of an opticatwork, it is necessary that your
assets are handled appropriately. This dissertasom major concern for optical
networks: routing and wavelength assignment (RWHj)is defines the routes and
wavelengths to be used. The proper solution of ghidlem prevents requests made are
rejected for lack of network resources. Studiesastiat the burst switching is a viable
alternative to circumvent the problem of wastingotgrces on a circuit established. In
addition, prevents data to pass to the electraeld fmaking purely optical switching.
Within a colony of ants, as in other types of insgthe activity of individuals and society
as a whole, are not governed by a centralizedyeriv, have a robust and adaptive
behavior. This global behavior is the result of-segjanization dynamics made by local
interactions and communications among individusl® propose a new approach to
solve the RWA in optical networks burst switchedB@&) using ant colony (ACO). The
AntOBS is a new approach for routing and waveleragtbignment. This is inspired by
nature and collective behavior of ant colony. Tlyeainics and self-organization are the
main features of AntOBS. This behavior leads touctidn in blocking probability of
requests from the network. Several experiments vpendormed using AntOBS for
routing. The results of AntOBS were satisfactorfajala shows the feasibility of applying
the algorithm on the problem of RWA in OBS networks

Keywords: Optical Networks. Ant Colony. Optical Burst Switching. RWA.
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Capitulo 1

Introducao

A transmissdo de informacdo através de fibras @ptitem crescido e
amadurecido bastante nas Uultimas décadas, se dornam termos de meio de
transmissdo, a opcdo mais atraente nas redesadeskdtidade. Inclusive, a evolucdo das
tecnologias empregadas nesta categoria de redessdeem parte, a utilizacdo das fibras
opticas. Muitas tecnologias surgiram com 0 objetieootimizar seu uso nesse meio de
transmissdo, objetivando usufruir de suas caratteas, como por exemplo, capacidade
de transmisséao, confiabilidade, distancias alcag;agtc. De acordo coS8ilveira (2003,
as fibras oOpticas impactaram na classificagdo ddssrem locais, metropolitanas e de
longa distancia. Onde tal classificacdo, leva emsideracdo a distancia geografica
alcancada pela rede. Tecnologias criadas na dém=mad® e 80, como Frame Relay e
ATM, utilizam fibras épticas como principal meio ttansmissao.

Juntamente, existe também uma evolucdo nas apbisagdadas nas redes. A
internet € um exemplo disso, que teve um crescimanindial do nimero de usuarios na
ordem de 399,3% entre 2000 a 2009 (INFORMACOES EBSAICAS, 2010). Como
novas aplicacdes sempre estdo aparecendo, a ucksde meios de comunicacéo para
suprir a necessidade das aplicacdes dos usuartosraevolucdo das redes.

As necessidades dos usuarios aumentam em quangdgdalidade. Algumas
aplicacdes necessitam de determinados requisitosimos para ter um bom
funcionamento, o que nem sempre a internet podeder. Como a internet € uma rede
de datagramas de melhor esforco, ndo pode ofermsmeinum tipo de garantia as
aplicacbGes dos usuarios. Aplicacdes multimidiaes@mplos de aplicacdes que precisam
gue alguns recursos da rede sejam garantidos peagean tuma perfeita execucéo.
Chamamos essa garantia de niveis de recursos didd@eade Servigo (QoSQuality of
Service).

As redes Opticas possuem caracteristicas que atesleecessidades de QoS das
aplicagbes. Um exemplo dessas caracteristicas |ta daga de transmissdo de dados.
Estudos indicam que essas redes conseguem, cortipleracdo por comprimento de
onda, ter uma transmissao na ordem de 10 Th/s §RiedAlta Velocidade).

Essa alta taxa de transmissdo é conseguida, euatresofatores, devido a
utilizacdo da fibra Optica, que tem a silica comagipal material para sua fabricacéo.
Isso se deve a principal vantagem da fibra optigaéga grande capacidade de largura de
banda. Outras vantagens sdo a maior segurancaados, aixa interferéncia entre os
canais, a imunidade a interferéncias eletromagag{iBivarajan et al, 20p2



1.1 Redes Opticas

A primeira geracao das redes Opticas era conheoiti® redes opacas. Todas as
operacoes eram feitas no dominio eletrénico, comio gxemplo, a comutacdo ou
qualquer operacdo de geréncia. Essa conversaoopdoaninio eletrénico é conhecida
como converséo O-E-O (Optico-Elétrico-Optico) eiéaf portransponders. Esse tipo de
rede possui a vantagem de facilmente converter Goraptos de ondas e regenerar o
sinal. Porém, possui a desvantagem de tornar an&ddransparente aos protocolos
utilizados, além do aumento do custo pela utilinad@stransponders (Zhang et al, 2001,
Strand et al, 2001).

A segunda geracdo é conhecida como redes Optarasparentes, ou totalmente
opticas éll-optical network) (Sivarajan et al, 2002Nesse tipo de rede, as operacgdes,
como roteamento e comutagcdo, sdo realizadas no dopdico, sem a necessidade de
conversao para o meio eletrénico. Consequentemeéitenecessitara ddsansponders
para levar os dados para o0 meio eletronico. Isga & diminuicdo dos custos e ao
aumento do desempenho, além de evitar o gargadggelas transformacdes O-E-O.

Uma alternativa para aumentar a capacidade denirss@0 da rede é a
multiplexacdo por comprimento de onda (WDM - Wakglg Division Multiplexing).
WDM ¢é uma tecnologia que permite enviar variosisimama mesma transmissdo. Na
origem, varios sinais sdo multiplexados em comprniwege de onda diferentes. E quando
chegam ao destino, sdo demultiplexados e transtmsnpara o estado inicial. Essa
tecnologia aumenta a utilizagéo e o desempenhedda r

Para ampliar os beneficios das redes Opticas &swie evitar as conversdes para
0 meio eletrbnico, possibilitando que os dadosséjansmitidos totalmente no dominio
Optico, ou seja, fazer a comutacado puramente opticga importante caracteristica da
comutacao totalmente éptica é a propriedade dencogdde de comprimento de onda.
Essa propriedade forca a utilizagdo de um mesmaoranto de onda em todo o
caminho da conexdo. Isso é imprescindivel devidoezisténcia de um conversor de
comprimento de onda no meio Optico que possua o @adequado.

Existem trés tipos de comutacdo em redes Opticas eogploradas na literatura
(Mukherjee , 2006; Yoo et al, 1997; Wei et al, 200fbmutacéo por circuito (OCS -
Optical Circuit Switching), comutacao por pacote (OP3ptical Packet Switching) e
comutacao por rajada (OB®ptical Burst Switching).

Redes OBS possuem caracteristicas que contorngrobkemas gerados pelos
outros dois tipos de comutacdo. Esses problemas detalhados no capitulo 4. Uma das
principais vantagens das redes OBS € a separagélardnde dados do plano de controle
permitindo que as informacdes de controle ndofiraen no trafego de rede. Protocolos
de sinalizacdo séo responsaveis por fazer a reges/aecursos para a requisicdo. Por
essa ser considerada a melhor opcdo entre as adiasitédpticas, essa dissertacao
trabalha no cenario de redes OBS. Os detalhes sslsge assunto serdo abordados no
capitulo 4.

Além da comutacgdo, a forma, o roteamento e a afbudo comprimento de
onda afetam o desempenho de rede éptica. Esseepral@ um dos principais desafios
em redes Opticas. A proxima secdo descreve ess#em@ rapidamente e este €
detalhado no capitulo 4.

14
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1.2 Roteamento e Atribuicdo do Comprimento de Onda

Juntamente com as altas taxas de transmissdogaoptida deve apresentar a
capacidade de tratar falhas, possuir algoritma®@amento que levem em consideracao
o estado atual da rede e achem o melhor caminihe estnds de origem e de destino.
Além disso, tem que possuir algoritmos de atribmid® comprimento de onda que
devem elevar a utilizacdo dos recursos da redemzando a probabilidade de bloqueio.
Esse bloqueio acontece quando a rede ndo possusescsuficientes para suprir as
necessidades das requisicoes.

Os problemas de roteamento e atribuicdo do comptorge onda séo problemas
classicos na area das redes Opticas e a juncatotos conhecida como RWARQuting
and Wavelength Assignment) (Sivarajan et al, 2002; Zang et al, 200Q) problema de
RWA tem o objetivo de escolher o caminho entre duds da rede e definir o
comprimento de onda a ser utilizado na comunicagaoios caminhos sdo possiveis
entre dois nos. Porém, o algoritmo de roteamente der capaz de escolher uma rota
gue leve em consideracédo o estado atual da redejamuleve observar o estado e a carga
dos enlaces e dos noés da rede. O algoritmo deuigéito do comprimento de onda deve
ser capaz de escolher um comprimento de onda & farminimizar a probabilidade de
bloqueio da requisicdo. A escolha do comprimentoodda deve elevar o grau de
utilizacao dos recursos da rede.

O RWA é um dos principais problemas das redes @pti® desempenho dos
algoritmos de RWA compromete diretamente o desehgpedessas redes. Uma escolha
equivocada de uma rota ou de um comprimento de pada gerar atrasos e perdas de
grande quantidade de informacdes que trafegamdea re

Algumas métricas utilizadas por algoritmos de notelto para calcular as
melhores rotas podem ser o numero de saltos otga da utilizagdo dos comprimentos
de onda dos enlaces. No entanto, essas métricasnpuéib ser as melhores alternativas
para solucionar esse problema.

Solucionar satisfatoriamente o problema descritbteramimente motivou a
elaboracgéo desse trabalho. Essa dissertacao téjetive de propor um novo algoritmo
de RWA dinamico utilizando a técnica de Otimizapao Colénia de Formigas (ACO —
Ant Colony Optimization) para redes Opticas de comutacdo por rajada e aramp
desempenho do mesmo com os algoritmos atuais.Micee@CO € descrita rapidamente
na proxima secao, sendo detalhada no capitulo 3.

1.3 Otimizagé&o por Colbnia de Formigas

Ant Colony Optimization (ACO) é uma técnica inspirada no comportamento
coletivo das formigas, sendo utilizada para resolmblemas de otimizagdo. No
contexto de redes de computadores, ACO usa osesgemeligentes para selecionar os
melhores caminhos na rede de acordo com o estadbd# mesma. Portanto, € uma
técnica dinAmica que se adapta as possiveis maghfis. E baseada em uma equacéo de
inducdo que leva em consideracdo o acumulo de umdmio deixado pelos agentes no
caminho percorrido. Esse hormonio é chamado denfam@® (Dorigo et al 1998).



16

ACO é um sistema bio-inspirado que € baseado n@a@damento social das
formigas. A estrutura do algoritmo que representfumcionamento da colonia de
formigas € simples. A organizacdo da col6nia eremdocomo € feita a comunicagao
interna das formigas torna essa meta-heuristiceidoal e apropriada para achar a
melhor solucdo do problema. As formigas percorrsmaminhos do “ninho” até a “fonte
de alimento” e depositam neles o feroménio. Dessad, possibilita que outras sejam
induzidas aos caminhos que possuirem a maior giaaetido horménio. Essa inducéo é
probabilistica, o que propicia a diversidade nakescdo caminho pela formiga. Esse
cenario permite que a meta-heuristica consiga cginygara as melhores solugfes dentro
de um conjunto de alternativas viaveis.

1.4 Objetivo

De acordo com as pesquisas feitas durante a faseal idesse trabalho, o
problema de RWA em redes OBS foi escolhido comoatatassa dissertacdo. O
algoritmo AntOBS trata esse problema através decagdlo da técnica de ACO. E,
portanto, usufrui de todos os beneficios trazidgag utilizacao.

O objetivo dessa dissertacdo é utilizar coléniafatenigas para alimentar e
manter as tabelas de roteamento de forma dinamgdormigas irdo percorrer a rede
atualizando as tabelas de roteamento utilizandoccamal fora da bandabift-of-band),
evitando o aumento do trafego no plano de dadoproblema do RWA sera tratado
levando em consideracdo as informacdes difundiddaspformigas na rede. Essa
abordagem traz a vantagem de diminuir a probabiéidie bloqueio devido a utilizacdo
de informac0es, levadas pelas formigas, que repaaseo estado atual da rede.

Podem ser feitos varios percursos entre um noé rarigeum né destino. Ao
ocorrer algum problema num determinado enlace,aspas formigas que utilizarem os
caminhos que ndo passem pelo enlace com problemasguirdo atualizar as tabelas de
roteamento. Isso acarreta uma mudanca do estadotelmmento da rede. Portanto, a
movimentacao das formigas levara ao melhor camilifremmicamente.

1.5 Estrutura do trabalho

Essa dissertacdo possui a seguinte organizacaaixonp capitulo descreve as
principais caracteristicas da meta-heuristica lksem Colonia de Formigas; no capitulo
3, sera exposto um resumo sobre redes Opticagyesehdo os principais topicos, como
por exemplo, os tipos de comutacdo existentes;pituba 4 explica, em detalhes, o
problema de RWA, suas variagcbes e principais canigtitas; no capitulo 5, sera
apresentado o AntOBS, a nova abordagem do probRWA utilizando ACO; o
capitulo 6 mostra os resultados das simulagbessfetomparando as diferentes
abordagens do problema RWA; o capitulo 7 finalizissertacdo com a conclusdo e os
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Muitas pesquisas vém aplicando técnicas de intedigé computacional para
solucionar o problema de roteamento em redes deputaniores. Nesse caso, seria
possivel considerar diversas caracteristicas daagecho, por exemplo, ruidos, ocupacao
e alteracOes de topologia, de forma mais eficigngeos algoritmos utilizados atualmente
sendo assim possivel atender as requisi¢fes dasiassLEntre essas técnicas aplicadas
no contexto de roteamento de redes de computagmédsm ser citadas: Redes Neurais
Artificiais (ANN — Artificial Neural Networks) (Bastos Filho et al, 2007), Algoritmos
Genéticos (GA —Genetic Algorithms) (Bisbal, 2004), Otimizacdo por Colbnias de
Formigas (ACO -Ant Colony Optimization) (Dorigo et al 1998; Ngo et al, 2004; Pavani
et al, 2008), Otimizacdo por Enxames de Particulas (RSQParticle Swarm
Optimization) (Mohemmed et al, 2008) e algoritmos hibridosagt®s Filhcet al, 2008)
gue combinam técnicas diferentes na mesma solbigoontexto de redes épticas foram
encontrados alguns trabalhos sobre RWA e recupedéajadas juntamente com ACO,
guando Shi et al (2005) fizeram o primeiro trabaikssa area.

No trabalho citado anteriormente, ACO foi utilizagara resolver os problemas
do RWA e recuperacéo dinamicamente. Nesse trabalhd,de origem envia o pacote de
controle Burst Control Packet - BCP) para o destino com o objetivo de resengar o
recursos para a rajada que vira em seguida. Imei@e, como os niveis de feroménio
(tabelas de roteamento) ndo estardo iniciados, salfa do caminho sera escolhido
randomicamente. Quando o né de destino recebecategpde controle (BCP), ou seja,
guando as reservas para a rajada estiverem efasivaddestinatario responde ao né de
origem com uma mensagem que percorrera o camimessim atualizando os niveis de
feromdnio dos nds intermediarios. A partir dissmjos os outros pacotes de controle
levardo em consideracdo o nivel de feroménio pares@lha do caminho até o
destinatario. O nivel de feroménio nas tabelaszedm o tempo.

Para conseguir isso, os autores do artigo cria@mtighos de pacote de controle:
BCP-REQ e BCP-ACK. O primeiro reserva 0s recursosaminho da origem para o
destino. O segundo retorna do destino para a orggaalizando os niveis de feromdnio
dos comutadores intermediarios. O BCP-ACK percomeesmo caminho do BCP-REQ,
mudando apenas o sentido.

Essa solucdo traz pouawverhead e, de acordo com as simulacdes feitas no
trabalho, resolve satisfatoriamente o problemaémpmos casos em que a rede ficar
inativa ou sem enviar rajadas com sucesso, eml@@a@r alguns instantes, isto levara a
uma situacdo em que os niveis de feromdnio pode&éaepresentar o estado atual da
rede. Nessa solucdo, as tabelas de roteamento tsom&lardo bem configuradas se
houver trafego na rede, ja que € o proprio pacetecahtrole que faz o papel de
configuracdo. Sendo necessaria, portanto, a egiatéde rajadas para o bom
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funcionamento e configuracdo da rede dptica. Salsdas de roteamento néo estiverem
proximas da configuragéo ideal, muitas rajadas iposkr perdidas.

A proposta desta dissertacdo ndo possui esse mables formigas ndo tém
ligacdo com a rajada e com o0 pacote de controlsefa ndo depende da existéncia de
rajadas para as tabelas de roteamento estarergu@afas. As formigas sdo responsaveis
por configurar as rotas e sédo independentes do plalados e do pacote de controle.

Outra vantagem dessa dissertacdo em relacdo adhtvednterior € que o mesmo
usa ACO somente para achar o melhor caminho. Buégo do comprimento de onda é
feita randomicamente. Triay e Cervell'o-Pagt2n10 atualizaram o trabalho anterior e
utilizaram coldnia de formigas para resolver o pepia da atribuicdo do comprimento de
onda.

Em Ngo et al (2006) é apresentada uma solucaooggpeoblemas de roteamento
e atribuicdo de comprimento de onda dindmicos elasrépticas WDM utilizando ACO.
Nesse trabalho, as formigas atuam separadamepi@cdte de controle e alimentam dois
tipos de tabelas: uma armazena as rotas comple®asds de borda e outra tabela
armazena os dados de roteamento nos nds de niegmgsuem os niveis de feromoénio.
As Tabelas 1 e 2 abaixo exemplificam a tabela tsamento com feroménio e a tabela
de rotas respectivamente.

Destino/Vizinho 1 4 5
0 0.6 0.3 0.1
1 0.8 0.2 0.0
5 0.0 0.2 08

TABELA 1:

Tabela de roteamento com nivel de ferombio

Ordem Caminho Saltos A Disponiveis
1 2-0 2 A, A2
2 4-2-0 3 A2,23
3 3-1-0 3 A1, A3

TABELA 2: Tabela de rotas e comprimentos de onda dponiveis do n6 atual para o
né destino

Essa dissertacdo difere do trabalho acima em alagpectos. O primeiro deles é
que o AntOBS utiliza apenas uma tabela de roteameénitra diferenca € que o AntOBS
armazena e considera o numero de colisées no adgzaar a atualizacdo do feroménio.

Huo et al (2004) trazem uma proposta de solucé garoblema da recuperacéo
em redes oOpticas. Nesse caso, o trabalho propdesoiogiio baseada no tempodtiset
para melhorar o desempenho nas situacdes de racépeata rede optica.
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Em Hsu et al (2002) é feita uma analise do desehtpelo roteamento por
deflexdo em redes OBS baseada no protocolo dezsig@b JET. No entanto, o trabalho
evidencia a utilizacdo dauffers (FDL) no caso de deflexdo, ou seja, sempre quedrouv
bloqueio de recursos. A opcéo de ua#fers sera evitada em nosso trabalho, devido ao
alto custo. Essa dissertacdo ndo utiliaaffers e tem o objetivo de diminuir a
probabilidade de blogueio através da utilizacaaGe.

Yang e Rouskas (2006) apresentam a estratégia dahagieacaminho adaptativo
em redes OBS, e tem por objetivo diminuir a prolotdae de bloqueio. A idéia assume
gue cada no fonte possui uma lista de caminhosnatteos para cada destino e,
juntamente com isso, usa informacbes recentes dadesda rede, como
congestionamento da rede, para ordenar os camiAlasformagdes sdo passadas pelo
caminho que tiver o menor congestionamento no mmdérias estratégias de escolha
de caminho para diferentes informacgdes da redens&tradas e analisadas.

Chin et al (2006) apresentou um trabalho que atiRCO para a resolucdo de
disputas em redes 6pticas WDM comutada por pac@RS). Neste caso, o trabalho
também utiliza um minimo nimero de linhas de at@sdibras (FDL). Embora que
pequena, a utilizacdo de FDL deve ser evitada. tEslsalho trata de disputas de pacotes,
unidades menores que rajadas. ACO é utilizadagpasaolha da porta de saida adequada
no momento da ocorréncia da disputa, evitando ajodaorne o atraso fim-a-fim grande
demais. Ainda levando em consideracao as redes (BB&ni et al, 2006) apresenta um
algoritmo baseado em coldnia de formigas que sagorjenharia de trafego e processos
de recuperacdo. Porém, neste trabalho, os cen@eodimplementacdo possuem
capacidade completa de conversao do comprimentinda, ou seja, todos 0s nds sdo
capazes de converter o comprimento de onda dos.sikesar desta dissertacdo esta no
contexto das redes OBS, este trabalho é imporpamtedesafios futuros quando as redes
OPS e os huffers forem uma realidade.

Em Carvalho (2008) foi proposto um novo algoritneordteamento para aplica-lo
ao problema do RWA em redes opticas baseado enrati&o por coldnia de formigas.
Além disso, esse algoritmo leva em consideracéersips efeitos da camada fisica. Nesse
contexto, alguns parametros séao utilizados pardiguzar o algoritmo. Para achar os
melhores valores desses parametros, o autor utilinta técnica baseada em Inteligéncia
Computacional de Enxame€&€dmputational Svarm Intelligence - CSI) chamada de
Otimizacao por Enxame de Particul®article Svarm Optimization - PSO). Além deste
trabalho néo ter o foco em redes OBS, a abordagettnatizada é a principal diferenca
entre este trabalho e a dissertacdo atual. Outeaed¢a € que esta dissertacdo nao
utilizou técnica alguma para achar os valores doérpetros. Para isso, os valores dos
parametros foram achados empiricamente, ou seg@de em consideragdo o resultado
das simulacbes efetuadas. Isso foi feito para rewvitaverhead causado pelo calculo
excessivo dos mesmos. Isso poderia diminuir o deseho da rede.

A quantidade de trabalhos citados ilustra a vidade da solugdo do problema
RWA dindmico juntamente com ACO. No entanto, algdesses trabalhos utilizam
conversores de comprimento de onda em cada ndddasesm levar em consideragao o
custo da utilizacdo de tais recursos. Dessa foamaséncia de conversores impde a
necessidade de aplicacdo de algoritmos para caleydedximo salto para o destino dos
dados. Logo, existe a necessidade de algoritmabnente distribuidos capazes de lidar



com a dinadmica do futuro das redes Opticas, sesda a motivagdo principal desta
dissertacéo.
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Capitulo 3

Otimizacao por Colonia de Formigas

3.1Swarm Inteligence

De acordo com Bonabeau et al (199%yarm Inteligence € uma técnica baseada
no comportamento coletivo de sistemas descentdalizae auto-organizaveis.
Normalmente, os agentes da populacdo agem locanmentambiente seguindo um
determinado conjunto de regras de forma que, igitedla entre si, carregam e utilizam
informacdes deixadas por outros agentes. Mesmo heendo nenhuma forma
centralizada de controle, o comportamento localatntes faz surgir uma inteligéncia
global. O resultado global do processo é descodbguelos agentes que agem apenas
localmente.

Algumas sociedades de insetos sdo tomadas combaeséécnicas d8varm
Inteligence, como formigas, abelhas e vespas. Além de insetasas sociedades de
animais também servem como base, por exemplo, bedadpassaros e cardume de
peixes.

Um dos principais atrativos dessas técnicas basesdaomportamento social de
insetos é a capacidade de resolucédo de problemg@decms. Isso € conseguido através
da cooperacdo entre os agentes, que fazem individote tarefas locais simples e
cumprem tarefas complexas globais. O comportan@tdadenado e a auto-organizagao
da sociedade é consequiéncia das simples atividatiesluais dos agentes. Pode-se citar
como exemplo desse tipo de comportamento o dasgasmgue levam pedacos de folhas
para os ninhos, para que surjam fungos que serde&imentos para as larvas (Dorigo
et al, 2006). Outro exemplo das formigas seria @aoncomo as mesmas se orientam
entre o ninho e a fonte de comida.

Os métodos d8wvarm Inteligence tém grande sucesso na resolucdo de problemas
para a area de otimizacdo. A idéia € aplicar essgedos para simplificar a solucéo
desse tipo de problema. Um dos mais conhecidospeolllema do caixeiro viajante
(Traveling Salesman Problem - TSP). Nesse problema, o caixeiro deve visitar um
determinado nimero de cidades e passar por elaasapea vez. A solucéo é descobrir
o caminho que satisfaz as regras anteriores e@ggei@ 0 menor tamanho possivel.

Existem problemas de otimizacdo que n&o possueralgonitmo que encontre
uma solucdo em tempo polinomial. Esses sdo corggecmmo problemas NP-Completo.
Apesar de existirem algoritmos que resolvam eggede problema, tais algoritmos néao
possuem um tempo de processamento computacionalmediel, tornando-se
necessario procurar alternativas para esses casos.

Uma opcéo seria aplicar um método que consiga wigd muito proxima da
solucdo otima e que forneca um algoritmo que possualesempenho computacional
viavel, isto é, abrindo mé&o da solucéo 6tima e &de solugdes que sejam satisfatorias.



Os pesquisadores tém aplicado as técnic&@wvdem Inteligence para resolver esse tipo
de problema.

Uma das mais utilizadas técnicasSiearm Inteligence para solucionar problemas
de otimizacéo é a Otimizacdo de Colbnia de Form(ig&© —Ant Colony Optimization).
Essa serd uma das técnicas utilizadas nessa diggefara ajudar a resolver o problema
de roteamento em redes Opticas.

3.2 Introducédo ao ACO

Como j& foi dito, na literatura atual muitas téasiénspiradas no comportamento
coletivo de animais estdo sendo usadas para regobidemas de otimizag&do. Formigas,
como outros insetos, possuem uma forma particidacamunicacdo indireta. Isso é
chamado de estigmergia (Dorigo et al, 1998). Essaunicacdo € feita através da
deposicdo de uma substancia quimica chamada feronibssa substancia € deixada
durante o caminho percorrido pelas formigas. Oggreira para induzir outras formigas
gue poderdo perceber os niveis de feromoénio e sedas pelos mesmos. Como
consequéncia, o resultado gerado por essas awdadadividuais é a coordenacdo da
colonia.

Muitas pesquisas foram desenvolvidas, onde foralda@s algoritmos para
solucionar problemas de otimizacéo. Por exemplearmento em redes de comunicacéo
(Dorigo et al, 1998), problema do caixeiro viaja(@®rigo et al, 1997), balanceamento
de carga em redes (Schoonderwoerd et al, 1997¢, @uiros.

Otimizacao por Colonia de Formigas (Dorigo et &04 Dorigoet al, 2006;
Bonabeau et al, 1999) foi umas das primeiras tésnmara otimizacdo baseada em
Swarm Inteligence. ACO é uma técnica baseada no comportamento deigas e é
aplicada para resolver problemas complexos. AlémAG®, outros algoritmos sao
frequentemente utilizados, por exemplo, computaéxucionaria, tempera simulada e
busca tabu.

Marco Dorigo e Cols introduziram o primeiro algorit ACO no inicio dos anos
1990 (Bonabeau at al, 1999). As principais car&tteas do ACO séao:

» Simulagbes repetitivas e concorrentes executadasimpa populagdo de
formigas artificiais para criar novas possiveisigdés para um problema;

» Buscas estocasticas locais para construir sol@ésma incremental;

* Informacdes coletadas em simulacbes passadas pasa buscas
posteriores para solu¢cdes melhores, ou seja, m@ipiadas ao ambiente.

Iterativamente, cada formiga cria uma solucaozatildo informacdes especificas
do ambiente. Além disso, utiliza informacfes dedsaghor outras formigas durante
iteracBes passadas do algoritmo. Cada formigaecolfgirmacgdes sobre as caracteristicas
do ambiente e as utiliza para modificar a visdalata solucdo do problema. Essa viséo é
alterada para que informacdes contidas em solucgsssfatorias construidas
anteriormente sejam exploradas para se constrdlmones solugbes no futuro. Sendo
assim, as atividades das formigas sdo induzidaséstrde uma comunicacgéo indireta de
acordo com o estado do ambiente.

Existem algumas diferencas entre 0 comportamergofatanigas artificiais e o
comportamento das formigas reais (Blum et al, 2008)meiro, as formigas reais

22



depositam feromonio por onde passam, independenterse estdo saindo do ninho ou
voltando para o mesmo. As formigas artificiais soet@edepositam no caminho de volta

ao ninho. Segundo, as formigas reais se movem meaf@ssincrona e as formigas

artificiais se locomovem de forma sincrona em ciéelacdo do sistema. Terceiro, 0

deposito de feromonio da formiga real € sempre @onesma intensidade, enquanto que
a intensidade do depdsito de feromonio da formitjicaal pode depender de algumas

caracteristicas do ambiente, por exemplo, o nieelsdbrecarga do caminho a ser
escolhido ou algum custo associado ao mesmo.

3.3 O Experimento das Duas Pontes

Como citado anteriormente, no percurso entre o ifpreiro e a fonte de
alimento, as formigas séo induzidas pelo rastréed@moénio depositado por outras. E
tendem a escolher caminhos, probabilistcamentgando em consideracdo as
concentracdes de feromonio. Ou seja, 0s caminf®passuirem maiores quantidades de
feromonio terdo maior probabilidade de serem egtash

Deneubourg et al (1990) e Goss et al (1989) fizanamexperimento com duas
pontes. Essas pontes ligavam o ninho a uma fonédirdento. Isso é ilustrado na Figura
1. Nesse experimentq,d o caminho mais longo ¢d caminho mais curto. Durante o
experimento, variou-se a taxa= li/lsy ou seja, a propor¢cdo entre os tamanhos dos
caminhos foi alterada.

A
A J

Ninho <) Comida

FIGURA 1: Experimento com dois caminhos iguais

No teste acima - Figura 1- o experimento foi real@com caminhos do mesmo
tamanho, ou seja, nesse caso, a taxa r possuooigabl a 1. Inicialmente, as formigas
escolherdo um caminho para chegar a fonte de afnas forma aleatéria. Esse fato
acontece devido a falta de feromonio para induzidaalgum caminho. Neste caso, foi
constatado que as formigas nao tém preferéncigawha, portanto elas selecionam um
dos caminhos com a mesma probabilidade. Com unmdgradimero de testes nesse
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ambiente, percebeu-se que as formigas utilizavata caminho praticamente o mesmo
namero de vezes.

[
Ninheo 1 2 Comida
/

FIGURA 2: Experimento com caminhos diferentes

Ja& no segundo teste, ilustrado na Figura 2, art@easui valor igual a 2. Nesse
caso, um dos caminhos possui o dobro do tamanhouti® (Goss et al, 1989).
Novamente, no inicio dos testes, as formigas espolie forma aleatéria o caminho a ser
seguido. Como ambos 0s caminhos ndo possuem ¢magdm alguma de feromdonio,
para as formigas, os caminhos possuem 0 mesmdvatrd&ode-se esperar que,
inicialmente, metade das formigas, em média, eadato restante escolha |

A diferenca entre os dois testes € que as formiges escolheram o menor
caminho chegam a fonte de alimento antes das faemgue escolheram o maior
caminho. Sendo assim, as formigas que escolheranermr caminho, retornardo ao
ninho mais rapidamente do que o restante. Logo, emom caminho terd a sua
concentracdo de feroménio aumentada. Isso indazitécisdo das formigas que estdo
saindo em busca de comida a favor desse caminho.

Esse processo de inducdo poderia levar todas asgis a utilizar o caminho
mais curto. No entanto, os testes demonstraranumpaepequena quantidade de formigas
ainda escolhe o caminho mais longo. Isso se deapacidade de exploracdo de novos
caminhos. E essa capacidade que torna a coléniaraégas dindmica e adaptavel a
mudancas do ambiente. Essa € uma das principaistedsticas do comportamento das
formigas.

A Figura 3 abaixo ilustra um terceiro teste. Iditi@nte, o0 menor caminho Ls foi
retirado, restando apenas o caminho LI mais lofgteste foi executado, nesse cenario,
durante 30 minutos. Em seguida foi adicionado @htemais curto ao ambiente.
Percebeu-se que, mesmo sendo menor, poucas foruotijagram o caminho Ls. O
maior caminho continuou sendo utilizado pela grand®ria das formigas.

Existem dois motivos para tal constatacdo: a ateentracdo de feromdnio no
maior caminho e a baixa taxa de evaporacdo do ferimmmos dois caminhos. Para que
seja possivel evitar a convergéncia para caminhiosHgmos e possibilitar a exploracéo
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€ necessario que a taxa de evaporacado do ferormépionais elevada, possibilitando o
descobrimento de novas rotas menores.

m . A
Ninho Comida —# Ninho Comida

s

FIGURA 3: Experimento de Adicionar um novo caminho

3.4 Modelo Artificial

Uma das formas para modelar o ambiente do ACOligamilo um grafo para
representar 0s espacos possiveis para o problesrfard@igas. De acordo com Blum et
al,( 2008), podemos considerar o grafo G = (V,BlleoV é o conjunto de nds da rede e E
€ 0 conjunto de vértices. Assumiu-se a existéneialals nds vl e v2, representando
respectivamente o ninho e a fonte de alimento©r(unto de arestas é formado por duas
arestas el e e2, onde e2 possui comprimento maoely O valor artificiat ; representa
o nivel de intensidade de feromdnio, sendo estesoltado dos depdsitos feitos pelas
passagens das formigas na aresta i, onde i = 1,2.

De acordo com os dados acima, a probabilidade da &@miga do ninho
escolher um dos caminho el e e2 é:

P -0 =12 (3.1)
r, +7,

Como pode ser constatado na equacao 3.1, a atesfaogsuir o maior nivel de
feromdnio, ou seja, maiatr; tera a maior probabilidade de ser escolhida. Abégar ao
destino, a formiga retornara pelo mesmo caminhaleGhnecessario atualizar o nivel do
feromonio das arestas do caminho escolhido. O \ddoleromonio é incrementado da
seguinte maneira:
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Q
I, < T, +1'_ (3.2)

I

Onde | é o comprimento da aresta i e Q é um valor cotestupositivo, e pode
ser representado como um parametro do modelo. Massg a equacgéo 3.2 ilustra que a
guantidade de depdésito feito pela formiga é invaesde proporcional ao comprimento
da aresta, ou seja, quanto menor o comprimentmidaees maior o depdsito feito pela
formiga.

Seguindo o modelo natural, onde o nivel de feromdas arestas diminui com o
tempo, a evaporacao do feroménio artificial é daela equacéo a seguir:

r,«(-p)r,, i=12 (33

Onde p € o parametro que representa a constardgeageracdo do ambiente e
este pode variar entre O e 1.

Ainda em Blum et al (2008), os resultados das sigiads feitas no citado
trabalho mostraram que, ao longo do tempo, a caléartificial converge para o menor
caminho. Os parametros utilizados na simulagdorfdth= 1, L2 =2, Q = 1 e o nivel de
feromdnio em cada aresta foi de 0,5. E ainda hamee variacdo no numero de formigas,
primeiramente com 10 e depois com 100. No cenann £00 formigas, houve menos
rotas randémicas das formigas.

3.4.1Ant System

Considerando a explanacao anterior, um aspectostgvessaltado: as possiveis
solugdes para ir do ninho para a fonte de alimgteram conhecidas. No caso, sO
existem duas opcdes, isto é, dois caminhos a esca#iso ndo acontece nos problemas
de otimizac&o onde as soluc¢des ndo sado conhecitiageen ser construidas. Portanto, o
modelo ilustrado na secdo anterior deve ser adappedla resolver problemas de
otimizacgao.

Ant System (AS) (Dorigo et al, 2006) é o primeiro algoritmoC® e sera
explorado para ilustrar a adaptacdo do modelo AGfngroblema a ser solucionado.
AS teve o0 objetivo de resolver o problema do caixeiajante (TSP).

No cenario do problema TSP, as arestas sdo pas@lutzio e a cada uma delas €
atribuido um valor inicial de feromonio. Ou sejada arestajerecebera inicialmente o
valor t;j, e o objetivo da col6nia de formigas passa a s&stwir uma solugéo
satisfatOria para o problema de otimizacdo em §oeStendo assim, deixam de existir as
entidades ninho e fonte de alimentos.

Inicialmente, um dos nés do grafo é escolhido carigem. A partir dele a
formiga tera que percorrer todos 0os nds ndo vis#tatb grafo e cada aresta visitada €
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adicionada a solucdo atual. A solucdo é formadandpado houver mais ndés néao
visitados.

As equacbes 3.3, 3.4 e 3.5 representam respectianze probabilidade de
escolher um no, a evaporacédo do nivel de feromdwscenlaces e a atualizagcéo do nivel
de feroménio de um enlace.

e, )=—=t— Vjiell..V|lv,eT
ple;, S et [V v, (3.4)
{kell,.. V| kv, 2T}
r,, «(-p)r,, V7,6 er (3.5)
O
T, « T 6 +— (3.6)

Onde Q é uma constante positiva e f(s) é o valofudgdo objetivo. Os passos do
algoritmo sao repetidos iterativamente até chegarancondicdo de parada. O nimero de
formigas da col6nia também deve ser definido.

Na equacéo 3.3, a probabilidade do enlageser escolhido € determinado pela
diviséo entrer;j e o somatoério dejx onde k sdo os vizinhos de i diferentes de j. Na
equacéao 3.4, o fator p € o valor que diminuiravelrde feromonio de.

3.5 Mecanismos de Funcionamento

O principal mecanismo dos algoritmos inspiradosfermigas € fazer uso das
caracteristicas das formigas reais, permitindo gaeformigas possam memorizar
caminhos que foram percorridos e caracteristicagceslas a eles, como o custo, por
exemplo. Alguns outros comportamentos foram adaos, como a capacidade de
construir solugdes, a andlise de qualidade da &oleca deposicdo proporcional de
feromdnio. Outro comportamento importante é a ersg@m de feromonio, que também
foi adicionada com o intuito de evitar a converg&mpara caminhos sub-6timos (Dorigo
et al, 2004).

Como vimos nas secdes anteriores e ainda segundgoDet al (2004), o
algoritmo padrdo de ACO possui varios mecanismadgraelo ambiente gerado pela
colonia de formigas. A partir das definicbes dessescanismos, torna-se facil a
compreensdo do ambiente e do comportamento dagyésm

Alguns mecanismos importantes que determinam o cdarpento das formigas
na colonia sdo o movimento das formigas, a depmsiedferomonio e a evaporacao de
feromonio.
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3.6 Algoritmo ACO para Escolha do Menor Caminho

Através da definicdo dos mecanismos citados naosaggerior, o algoritmo de
ACO pode resolver o problema do menor caminho elesieEsses mecanismos definem
os processos do algoritmo. Para facilitar a conms&® a seguir serdo apresentados
algoritmos em pseudo-linguagem, cujas variave@oseonsideradas com valores iniciais
ja atribuidos. Nesses algoritmos, o0 custo de caelstaarepresenta a distancia entre os
nos.

O Algoritmo 1 define como a coldnia de formigasgd@ solucdo. A colbnia é
composta por diversos grupos contendo a mesmaidadatde formigas. Os grupos de
formigas percorrerdo o grafo para achar o caminiisamdo uma quantidade de passos
pré-definida. Cada formiga sempre é lancada noendrigem com o intuito de chegar ao
no de destino. A formiga se move através do métanida (), e este incorpora a
memorizagdo da formiga e a regra de decisdo. Noantmnem que uma formidechega
a seu destino, a mesma é lancada de volta ao séu ¢ partida. No retorno, a formiga
deposita a quantidade de feromonio calculada eacdel a qualidade do caminho
encontrado. No fim de cada passo, 0 método de eaggmé chamado.

Algoritmo 1: Col6nia se movimentando dentro do grafo em bdscaaminho de menor
custo.

Entrada: Um par (origem, destino)

Saida Caminho de menor custo

1 enquantopasso <= numeroDePassos 1 faca
// varre cada grupo da coldnia
2 paran = 0 até colonia.tamanho(faca
/I varre cada formiga do grupo
parak = 0 até grupo.tamanho(¥aca
grupoAtual« colonia [n]
/I preenche grupo de formigas
s@rupoAtual.tamanho() <aumeroDeFormigasPorGrupo entao
lancaFormigaPraFrente(noOrigem, noDestino)

W

fim
formiga«< grupoAtual [K]
/l movimento da formiga
9 formiga.anda()
/I formiga chega ao destino
10 sdormiga.noAtual = noDestino entéao

00 ~N o o1

11 lancaFormigaPraTras(k)
12 caminhoDaFormiga« formiga.caminho
/I melhor caminho achado
13 seaminhoDaFormiga.custo <caminhoSolucao.custoentdo
14 caminhoSolucao<— caminhoDaFormiga

15 fim
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16 mataFormigdprmiga)
17 fim

18 fim

19 fim

20 evaporaFeromonio()
21 passo « passo +1

22 fim

23 retorna caminhoSolucao

3.6.1 Movimento das Formigas

Normalmente, a regra para a formiga se movimergaurd n6é para 0 outro é
baseada no nivel de feroménio. Porém, para o przblde menor caminho entre dois
noés, a distancia entre esses nos deve influenaiaseolha do caminho, juntamente com
a taxa de feromonio. Abaixo, a equacéo ilustradaiportamento.

- o, " se j € NF:
- [} @)

o

0, se j 3 NF;

Os indices k, i e j representam, respectivamerfenaga, o né de origem e 0 n6
de destino. O termo;depresenta a distancia entre os nds i e j, em &alor aleatorio
entre 0 e 1. Esse fator tem o papel de inserivarsidade na decisdo. Isso mantém a
capacidade de exploracéo.

Os valores de e B sdo constantes que representam a importanciadaeteamo
na equagéo. O Algoritmo 2 apresenta 0s passofaesso de regra de decisdo. Nele
a formiga analisa quantos nés podem ser escoll@dag a analise de qual deles € o
melhor, levando em consideracao a capacidade dedndlos mesmos.

Algoritmo 2: Método em que a formiga decide o préximo né assgiado.
Saida Préximo né a ser visitado ou um erro de decisdo

// formiga sem possiveis proximos nos
1 senosPossiveis.vazio()= Verdadeiro 1 entédo
2 retornaERRO_DE_DECISAO
3 fim
4 proximoNo« nosPossiveis [0]
5 arcoEscolhido« grafo [noAtual][ nosPossiveis [0]]
6 parai = 1 até nosPossiveis.tamanho(faca
7 arcoAtual— grafo [noAtual ][nosPossiveis [i]]
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8 secalculalnduca@rcoAtual) > calculalnduca@rcoEscolhido) entdo
9 arcoEscolhido« arcoAtual

10 proximoNo< nosPossiveis [i]

11 fim

12 fim

13 retorna proximoNo

3.6.2 Deposicao e evaporacao

O Algoritmo 3 representa o processo de deposicaerdendnio que é feito no
caminho de volta ao ninho. A atualizacéo leva ensicieracdo a taxa de feromonio e a
distdncia entre os nos representada pelo custontiwee Cada aresta tem o valor
acrescentado da mesma quantidade de feroménio.

Como visto anteriormente, o processo de evaporagamesentado pelo algoritmo
4, é feito no fim de cada passo do algoritmo, da, spds 0 movimento de todas as
formigas da col6nia. Atua retirando uma parte dmrvdo feromoénio nas arestas do
grafo.

Algoritmo 3: Método usado por cada formiga para depositanférnso no caminho
durante a viagem de volta.
Entrada: Caminho onde sera depositado o feromonio

1 parai = 0 até caminho.1 tamanho(¥aca

2 arco« caminho [i]

3 arco.feromonio« arco.feromonio + (unidadesDeFeromonio /caminho.custo )
4 fim

Algoritmo 4: Método como o feromdnio é evaporado de cadadoarafo.

1 parai = 0 até grafo.numeroDeNos faca
paraj = 0 até grafo.numeroDeNos faca
sgyrafo [i][ j].existe()entdo
arco— grafo [i][ j]

2
3
4
5 arco.feromonio« arco.feromonio x (1- taxaDeEvaporacao )
6 fim

7 fim

8 fim

Os algoritmos mostrados nessa secao ilustram disitigle dos mecanismos da
ACO, o que torna possivel a adaptacdo dos meswésos problemas de otimizacdo. E



mostrado também que as tarefas individuais rea&aélas formigas sdo muito simples,
porém, com o trabalho coletivo podem chegar a &olde tarefas complexas.
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Capitulo 4

Redes Opticas

Redes opticas séo redes de computadores que nitifizeas opticas como meio
de transmissdo. Isto permite que as redes desfageimdas as vantagens que esse meio
de transmissao proporciona, como por exemplo, laigura de banda, confiabilidade,
baixa taxa de erro, baixa laténcia, entre outras(§an et al, 2002

Para haver comunicagéo entre dois nos, primeir@anénhecessario estabelecer
um caminho de luz entre os mesmos. Um caminho Zeudightpath é formado pelo
conjunto de nés e enlaces entre o n6 de origemd de destino através do uso de um
comprimento de onda. Outra questdo importante i@idse a comunicacao utilizard o
mesmo comprimento de onda durante todo o camintse guoderdo ser utilizados varios
comprimentos de onda. No primeiro caso, deve-salescum comprimento de onda que
esteja disponivel em todos os enlaces. Caso ahass@ja equivocada, ou seja, o
comprimento de onda nao esteja disponivel em algatace do caminho, havera
bloqueio na comunicacdo. No segundo caso, a reder&lgossuir conversores de
comprimento de onda capazes de receber sinais ecomprimento de onda e transmiti-
los em outro. Isso diminuiria a probabilidade degbkio da comunicacéo. No entanto, o
custo de utilizacdo dos conversores torna 0s mepowD Vidveis atualmente. A Figura
4 ilustra um exemplo de uma rede 6ptica.

Rede Optica

Agregacao de Dados
e Rede IP

Lightpath

Né de Nicleo

FIGURA 4: Exemplo de Rede Optica



Na Figura 4 acima, bightpath e os componentes da rede Optica sdo destacados.

Os dados dos clientes sdo armazenados no roteatdordh onde a rota e o comprimento
de onda ddightpath sdo definidos. Do roteador de bordalightpath segue para os
roteadores de nucleo que sdo chamadd3ptieal CrossConnect (OXC) ou comutadores
opticos. Esses sdo responsaveis por comutar os d#&lo roteador de borda de destino.
Deste, os dados sao repassados aos clientes.

O processo de definicdo do caminho de luz, queistensa definicdo da rota e do
comprimento de onda, é conhecido como problema ateafento e Atribuicdo do
Comprimento de Onda (RWA — Routing and Wavelengihigment). Ha muita pesquisa
em cima desse problema (Silveira et al, 2003) ef@lescolhido como o foco dessa
dissertacao.

Algoritmos de roteamento séo utilizados para caméige manter as tabelas de
roteamento. O desempenho da rede depende diretadequalidade desses algoritmos.
Além disso, € necesséario aumentar o grau de @iizdos recursos da rede.

A tecnologia WDM Wavelenght Division Multiplexing) € muito utilizada em
conjunto com as redes Opticas com 0 objetivo deeatan a utilizacdo dos recursos da
rede. Nas redes WDM a informacéo é levada simultapate através de varios canais,
ou seja, através dos comprimentos de onda, o queitpeum aumento substancial na
largura de banda. Os sinais sao multiplexados fioimla fibra e demultiplexados no
final da mesma.

Existem algumas variagcbes da WDM: a DWDMefse Wavelenght Division
Multiplexing) e a CWDM (Coarse Wavelenght Division Multiplexing). A diferencga entre
elas é basicamente a densidade de canais, istguénéidade de comprimentos de onda
numa faixa de frequéncia. Isso permite uma maipacdade de transmissao (Silveira et
al, 2003).

A tecnologia WDM € usada para fazer a integracde enrede éptica e a rede
cliente, por exemplo, rede IP. A Figura 5 ilustsaaidéia e a evolucdo das arquiteturas
utilizadas (Oliveira et al, 2005).

1999

IP/MPLS

IP/GMPLS

DWDM

FIGURA 5: Evolucéo das arquiteturas da integracéo IP/Optico
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Além de usar a tecnologia WDM, para que os bemsfidas redes Opticas sejam
ampliados, € necessario evitar as conversdes parimeletrénico, ou seja, fazer com
gue os dados sejam transmitidos totalmente no doraptico. Isso é conseguido numa
comutacdo puramente Optica. As secfes a seguiexplicar os detalhes dos tipos de
comutacao em redes oOpticas.

4.1. Comutacdo em Redes Opticas

Como citado anteriormente, na literatura, existe®s tipos de comutacdo em
redes Opticas: comutacdo por circui@pfical Circuit Snitching - OCS), comutacao por
pacote Optical Packet Switching - OPS) e comutacdo por rajad®pfical Burst
Switching - OBS) (Wei et al, 2000; Mukherjee, 2006; Yoo kt1897; Wei et al, 2000).
Nas secdes a seguir, serdo apresentados cada utipa®gle comutacdo em redes
opticas.

4.1.1. Comutagéao por Circuitos

A comutacéo por circuitoOftical Circuit Switching — OCS) necessita que uma
conexao seja estabelecida para possibilitar artige8o dos dados. Nessa comutacgéao, o
no inicial envia um pacote de controle para o naektino que, ao receber o pacote de
controle, responde confirmando ou n&o o estabe&tonda conex&o. Se a resposta for
positiva, 0 no inicial pode enviar os dados atéomegrdo ser finalizada. O pacote de
controle tem a fungdo de reservar os recursos wuracaminho da conexdo, além de
levar informag6es Uteis para tomadas de deciséedese evitar colisao.

A desvantagem desse tipo de comutacao € o despeaiditecursos, pois, durante
0 tempo da conexdo (desde o estabelecimento at&cerramento), nem sempre 0S
recursos da rede estardo sendo usados. Além daciat§erada pelo tempo de
estabelecimento da conexdo. Abaixo, a Figura &@dwsfuncionamento da OCS.
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Fonte Nés Intermediarios Destino
Te

Setup T setup
Te Setup

Setu
I

1T,

Confirmagéo

Te

Confirmagéo T

Te

Confirmagéo T
Te
Confirmagad
G T.
Te
T
P ] ~laicio|da Transmisséo dos Dados
Ts 4 R
T ““"*—| ------
P 1P R A

Liberagéo il
Liberagao T | | TTEeal,

Liberagédo Ta |
Liberaca Te

FIGURA 6: Comutacéao por Circuitos

Considerandgyto tempo de processamentpottempo de configuragéo da matriz
Optica e § € o tempo para transmitir a rajada, apos o engigaghda, um pacote de
liberacédo do recursosgease) dos recursos deve ser enviado.

Assim, a laténcia para o envio de uma mensagemedes rdesse tipo pode ser
calculada da seguinte maneira:

LaténcCigota = 6% + 3(N-1)t + (2n+3)p+ nic+ t,

Onde { é o atraso de propagacado da estacdo de acessmatde borda, € o
atraso de propagacao dos enlaces entre 0s nos.

4.1.2. Comutacao por Pacotes

Outra opgédo é a comutagdo por pac@ptical Packet Switching - OPS) que
possui a vantagem de evitar o desperdicio de @zulMesse tipo de comutacdo, ndo
existe a necessidade de estabelecimento de cor@ggmacotes sao roteados no a no até
0 seu destino. Porém, para haver roteamento, &s@&oe que haja o processamento de
dados. Com a tecnologia atual ainda ndo € pogsivekssar dados no meio Optico, ou
seja, sem antes transforma-los em sinal eletréiissa transformacdo é chamada de O-
E-O e deve ser evitada, pois 0 tempo necessariotmarsformar os dados para o meio
eletrdnico, fazer o roteamento através do cabegadhpacote e depois transformar de
volta para o meio 6ptico aumenta consideravelmaééncia da rede. Isso causaria um
grande atraso na comunicacédo, por ser a velocidadggocessamento muito inferior a
velocidade de propagacéo da fibra 6ptica.



36

Como a transformacgéo O-E-O nédo € eficiente, epsede comutacao é inviavel
para o momento. Além disso, ainda seria necessélipar buffers para armazenar as
informacgdes quando houvesse formacéo de filase@) quando houvesse mais dados
gue a capacidade maxima de processamdtifers devem ser evitados, se possivel,
devido ao alto custo dos mesmos. Aqui o pacotédeacdo ndo € utilizado, pois ndo ha
reserva de recursos. Esses séo utilizados imediatanapos a leitura do cabecalho e
depois liberados automaticamente. A Figura 7 #ustfuncionamento da comutagao por
pacotes.

Fonte Nos Intermediarios Destino
Tplm‘cio da Transmissdo dos Dados
! ¢ T
TB = - - Tp
Fim dos Dathys T.
_\ tTF
Teea - Te
Tc
~.—— T,
- T.
~<_ Tp

FIGURA 7: Comutacéo por Pacotes

Considere queyté o tempo de processamentog to tempo de configuracdo da
matriz Optica eyté o tempo de transmissédo da rajada. Pode-se mgeta laténcia da
rede é dada por:

LaténcCigot = 2§ + (N-1)t + (N+2)b + Nt +t

Onde { é o atraso de propagacao da estacdo de acessmatde borda, € o
atraso de propagacao dos enlaces entre 0s nos.

4.1.3 Comutacao por Rajadas

A terceira opcdo é a comutacao por rajadas 6p(@pscal Burst Switching —
OBS) que tem o objetivo de evitar os problemastghms de comutacdo anteriores, ou
seja, o desperdicio da comutacdo por circuito &liaagdo de tecnologias inviaveis da
comutagao por pacotes.

Nesse tipo de comutacdo, primeiramente, os dadoarsdazenados no nd de
borda da rede, ou seja, o n6 que faz fronteireeemtrede Optica e outras redes - por
exemplo, uma rede IP. Neles, os dados sdo agregadosm determinado ponto,
dependendo da estratégia utilizada. Esse acumulle @xontecer até um tempo
especificado, ou até uma determinada quantidaddades, ou até uma abordagem
hibrida das duas anteriores (Mukherjee, 2006). Essblema € conhecido como
Problema de Montagem da Rajada (Mukherjee, 2006).



Depois que a rajada é montada, € determinado unprgaento de onda e o
caminho a ser percorrido. Esse é o problema chamed®oteamento e Atribuicdo do
Comprimento de Onda (RWA) e sera explicado em ldesahas proximas sec¢des. Logo
apos, um pacote de controBu(st Control Packet - BCP) é enviado para o n6 de destino.
Esse pacote de controle usa um canal independesi@adosdut-of-band), que percorre
o caminho fora do plano de dados num cumprimentinda especifico.

O objetivo do BCP é reservar o0s recursos da redegajada que sera enviada
poucos instantes apos o envio do mesmo. Para aesEvecursos, o pacote de controle
deve ser transformado para meio eletrénico, pdgiraxo processamento do mesmo. O
noé que montou a rajada ndo espera a confirmacdw die destino. Apés o envio do
pacote de controle, o n6 de borda aguarda um tel@@guste, calculado previamente, e
depois envia a rajada. A forma de calcular esspdete ajuste também € um problema
explorado na literatura (Sousa et al, 2008; Yoal,e1997; Wei et al, 2000), mas néo é o
foco dessa dissertacdo, apesar desse tempo tammfiéendiar na probabilidade de
bloqueio da rede.

Diferentemente do pacote de controle, a rajadac@agpcomutada entre 0s nos
intermediarios, ndo havendo a necessidade de pétaeslisso implica que ndo ha
necessidade da transformagcdo O-E-O. Portanto, culcatlo tempo de ajuste é um
importante ponto para concluir a comunicacdo coocesso, pois a laténcia da rajada é
bem menor que a do pacote de controle. Caso o tem@puste seja mal calculado, a

rajada podera alcancar o pacote de controle ane®ste consiga reservar 0S recursos.

Nesse caso, a rajada € perdida, pois 0 pacoterdimleondo teve tempo suficiente para
reservar 0S recursos necessarios.

A principal vantagem dessa comutacdo é a sepadigsiplanos de dados e de
controle (Sousa et al, 2008), o que possibilitanom gerenciamento da rede e evita o
desperdicio de recursos, pois ndo estabelece umexdm. Isso diminui a laténcia e
aumenta a eficiéncia da rede, ou seja, aumentiéizacdo dos recursos da rede, além de
utilizar uma tecnologia viavel. Como essa comutagifigera 0os problemas encontrados
nas anteriores, ela € a mais adequada para o mmment

Protocolos de sinalizacéo sao utilizados para mefomo os pacotes de controle
vao atuar. Os principais sao o JI0g-In-Time) e o JET Just-Enough-Time) (Yoo et al,
1997; Wei et al, 2000). Essa dissertacdo usaraotoqmio JET e este serd definido
melhor na proxima secéao.

Pode-se mostrar que a laténcia da rede é dada por:

Laténcigow = 2Tr + (N-1)T + (N+2)T, + T

A Figura 8 abaixo ilustra o funcionamento de unuer@BS.
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Rede OBS

Paﬁgte

Controle Rede IP

Rede IP

Entrada

* Geragdo da Rajada * Comutagao s Desmontagem da Rajada

Saida

P >
* caleulo do Tempo de Ajuste Processamento do Pacote de Controle

® Decis8o do Tamanho da Rajada

FIGURA 8: Comutacao por rajadas

4.2. Protocolos de Sinalizacao

Os protocolos de sinalizacdo sédo responsaveisgberminar como 0s recursos da
rede serdo reservados e desalocados. Para isspaagte de controle € utilizado e é
enviado do n6 de origem ao no de destino.

Existem dois modos de reservar recurstyg)-way reservation e one-way
reservation. No primeiro caso, 0 pacote de controle é envipdma o0 destino que
responde confirmando a alocagéo dos recursos. @émmr desse tipo de protocolo é o
Tdl-And-Wait (TAW). No segundo modo de reserva, o pacote déraenreserva 0s
recursos sem a necessidade de resposta do néodé€xtiprotocolos JETst-Enough-
Time) e JIT (Just-In-Time ) sdo exemplos desse tipo de reserva (Yoo et98l7)1 A
seqguir serdo apresentados estes dois protocokisalzacao.

4.2.1.Just-In-Time (JIT)

O protocolo JIT usa um canal fora da banda paraaeras mensagens de
sinalizagdo. A rajada € mantida no n6 de borda, memento em que esta € montada um
pacote de controle € enviado com uma mensagesgtuge com o objetivo de reservar 0s
recursos no caminho onde a rajada ir4 passar. Bg0s 0 n6 de origem aguarda um
tempo de ajuste e depois envia a rajada. Quandcatg de controle chegar ao né de
destino, este responde com uma mensagetorahect ao no de origem da rajada. Se essa
mensagem nado chegar, o n6 de origem assume qeewsas ndo foram reservados e
inicia 0 processo novamente.

Uma das caracteristicas marcante do JIT é a reseeddata (Qiao et al, 1999). A
partir do processamento do pacote de controle,enii@ 0 mesmo para o proximo né do
caminho e imediatamente configura a matriz de cagéat reservando o canal, caso o
comprimento de onda esteja disponivel no momento.



Abaixo a Figura 9 ilustra o funcionamento do JI€rde@ba que apds o pacote de
controle sair de algum n6, o mesmo € configuradg)(€ fica reserva a partir desse
momento. O JIT utiliza uma mensagem de liberacaedarsos apos o envio da rajada.
Apenas com o recebimento dessa mensagem 0 no ¢ibeeaursos.

Usuario A No NO No Usuario B

Entrada Interm. Saida

—_Setup
1 \ CnmprimeLta
/ de onda
TE‘lT]pU TSetu% Researvadp
de ¥ | Setup
Ajuste
Inicial Toxe Setup
TCIICI

¥Cpnfigurado

_1 Toxc}

FIGURA 9: Funcionamento do JIT

Rajada

|Tempo

4.2.2 . Just-Enough-Time (JET)

O JET tem como principal caracteristica a resetrasada (Qiao et al, 1999). O
pacote de controle contém a informacédo do tamanhajeda e do tempo de ajuste. Isso
possibilitara que a reserva seja feita apenas tlucatempo da rajada. Outros protocolos,
como o JIT, descrito na secdo anterior, fazem anabla reserva imediata. Isso pode
acarretar um desperdicio, pois a rajada ndo chagadiatamente e ainda sera esperado
um outro pacote para a liberacéo dos recursos.

Com a informacdo do tempo de ajuste, a reservaEioélfeita apenas para
guando a rajada chegar. A reserva so tera a dudigdempo suficiente para passar a
rajada, pois o pacote de controle possui o tamdalrajada. Portanto, ndo precisa de um
pacote de liberacao de recursos.

A Figura 10 abaixo mostra o funcionamento do pmtdET, enfatizando a
existéncia de espacos vaziesids) entre a chegada do pacote de controle e da rajada
gue caracteriza a reserva atrasada. 4 & o tempo para configurar a matriz de
comutacao.
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Usuario A No NoO No Usuario B

Entrada Interm. Saida
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FIGURA 10: Funcionamento JET

Como visto na figura 10 acima, primeiramente, éisgav uma mensagem de
setup. Esta precisa de certo tempg,, para ser processada, ou seja, para reservar 0S
recursos. Depois, 0s espacos vazios, ou gajdg sdo formados até o momento em que o
comutador é configurado para receber a rajada.fEstésa de um tempgyé para efetuar
a configuracao antes da rajada chegar.

Os protocolos de sinalizacdo sédo responsaveiggstava dos recursos, mas nao
sao responsaveis por escolher qual rota deve geidsee qual o comprimento de onda a
ser utilizado pela rajada (Mukherjee, 2006). Essefinicdes formam um problema
chamado RWARouting and Wavelenght Assignment) que é detalhado na proxima secao.

4.3. Roteamento e Atribuicdo do Comprimento de OndéRWA)

Uma das caracteristicas das redes OBS é a montigyesjada de dados na borda
da rede, ou seja, os dados sao armazenados ndaotieaborda. Finalizado o periodo de
montagem, uma rota deve ser escolhida entre anorgge destino. Esse caminho é
chamado de caminho de luz tightpath. Devido a utilizacdo da multiplexacdo por
comprimento de onda, a tarefa seguinte é a esdellian comprimento de onda por onde
os dados devem ser enviados.

O problema de definir a rota e o comprimento deacdadonhecido na literatura
como roteamento e atribuicio do comprimento de oadaRWA Routing and
Wavelenght Assignment) (Mukherjee, 2006; Silveira et al, 2003; Olivegtal, 2005). As
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informacdes sobre rota e comprimento de onda daéoladas e colocadas no pacote de
controle. Este € enviado de acordo com o protodelsinalizacdo. A forma como é

determinada a rota e o comprimento de onda afetéadiente o desempenho da rede.
Pois, se a rota for mal configurada ou o comprimelet onda for mal escolhido, existira

uma grande probabilidade de bloqueio dos recursos.

Embora redes oOpticas possuam grande capacidadardenissdo, é necessario
gerenciar a alocacao dos recursos de uma formaiadi@gom o objetivo de diminuir a
probabilidade de perda da rajada.

Os algoritmos de RWA devem seguir algumas regras:

* Dois lightpaths podem possuir enlaces em comum, desde que ndaisEja o
mesmo comprimento de onda nos enlaces comuns;

 Caso ndo seja possivel fazer conversdo do compone onda, 0 mesmo
comprimento de onda deve ser utilizado em tod@nzes do caminho.

Para gerenciar eficientemente os recursos da veddom algoritmo de RWA é
necessario (Silveira et al, 2003). O desempenhoeda Optica depende de uma boa
escolha do comprimento de onda e da escolha da @#ao contrario, em um
determinado momento, pode acontecer que 0s recestefam ocupados, ou seja, 0
comprimento de onda esteja alocado a outra rajadantt o instante pedido, naquela
rota escolhida. Nesse caso, ocorre o bloqueiojdda@or falta de recursos na rede.

Pode-se definir que os algoritmos de RWA buscaadagéao da probabilidade de
bloqueio da rajada. Portanto, tém o objetivo deatefazer com que todas, ou o maior
namero possivel de requisicdes da rede sejam estsfsem que haja conflitos. O
blogueio da rajada é caracterizado quando, num ghanento, os recursos da rede ndo
sao suficientes para atender a novas requisicogdodaos recursos da rede estarem
alocados as requisi¢cdes anteriores.

De acordo com (Silveira et al, 2003), os algoritrRWA podem atuar de duas
formas: centralizada e distribuida. No centralizagikiste um controlador central que
possui e mantém todas as informacdes do estadedda Wtilizando essas informacgdes,
ele é responsavel pela atribuicdo do comprimentondi@ e pela escolha da rota. Nesse
caso, 0s nos da rede ndo tém conhecimento dasnaxfbes do estado da rede. Na
distribuida, os nés utilizam uma abordagem distdaule busca rapida para selecionar as
informacdes, ou ainda usar rotas pré-definidasoeuypar por comprimentos de onda
livres na rota selecionada.

Algoritmos de RWA podem ser classificados como testa (Satic Lightpath
Establishment - SLE) e dindmicosOynamic Lightpath Establishment - DLE) (Shi et al,
2005). O RWA estético é caracterizado por rotasnpaentes. Nesse caso, as rotas sao
configuradas antecipadamente de acordo com assigligs que sdo conhecidas
previamente. O objetivo € criar rotas de forma geeatenda o maior niumero de
requisicdes possiveis. No caso do RWA dinamicoroéass variam de acordo com o
tempo, com a demanda de requisicdes e com o edi@mdede. A idéia é evitar a
existéncia de conflitos ou diminuir a probabilidatéebloqueio.

Algoritmos de roteamento séo utilizados para defigitabelas de roteamento da
rede Optica. Porém, devido a necessidade de ragdetimizacdo, uma abordagem
dindmica deve ser utilizada para manter as talgeldal forma que a rede seja robusta o
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suficiente para adaptar-se as mudancas durantapmitd®or exemplo, no caso em que a
rede esteja congestionada numa determinada rotay oaso em que um determinado né
tenha saido da rede temporariamente.

4.3.1. Roteamento

Apesar dos grandes recursos disponiveis numa rngtiea,00 crescimento da
demanda de trafego de dados faz com que a esalimhad de menor custo se torne uma
tarefa chave para um bom desempenho dessas redes.

Diversas meétricas podem ser usadas no célculo get®scde uma rota. Por
exemplo, o célculo pode ser baseado no numero lttes $a1 em pesos atribuidos aos
enlaces ou na quantidade de comprimentos de osgartdveis.

De acordo com a literatura, a seguir serdo fekasrioes de tipos de algoritmos
de roteamento utilizados nos trabalhos de pesq(fsasy et al, 2000; Sivarajaet al
2002 Mukherjee, 2008

» Roteamento com rota fixa: esse é o tipo de rotemwmeais simples. Para cada
par de nds origem e destino uma Unica rota é aedeolAs rotas sdo definidas
antecipadamente. As mesmas sdo estaticas, oundejanudam com o tempo.
Dijkstra (Tanenbaum, 2003) é um exemplo de algaritfue pode ser aplicado
nesse tipo de roteamento. O primeiro problema darexm é que o estado atual da
rede ndo € levado em consideracdo. Caso ocorrangestionamento num setor
da rede ou algum problema num enlace qualquerteanento da rede nédo sera
capaz de contornar o problema. Existira também mdautilizacdo dos recursos
da rede. A carga de uma rota pode ser alta enqoatri@s rotas podem estar sem
utilizacdo. Esses problemas causam uma alta piatzatd de bloqueio de rajada.
Para evita-los, devem ser aplicados algoritmos aleamento com rotas
alternativas ou adaptativas;

* Roteamento com rota fixa alternada: nesse casdipiadirotas sdo definidas para
cada par de nos origem e destino. As rotas tami@énestaticas e estabelecidas
antecipadamente. Além disso, sdo disjuntas, oy gaja 0 mesmo par origem-
destino, ndo possuem enlaces em comum. As opcOegasesdo ordenadas, de
forma que, quando chega uma requisi¢do, as mesinadesadas seguindo essa
ordem estabelecida. O bloqueio da rajada ocorr@st@mo caso em que todas as
opcOes de rotas ndo estejam disponiveis. Essedé@pmteamento possui uma
probabilidade de bloqueio menor que o roteamemnto rodas fixas. Apesar disso,
a rede ainda néo representa o seu estado atyaloblema do balanceamento de
carga da rede ainda continua.

* Roteamento adaptativo: as rotas sao definidas dwaamente. A chegada de uma
nova requisicao de conexao inicia o processo dwlcatla rota. Esse célculo leva
em consideracdo o estado atual da rede, o que tommeamento dinamico.
Ainda pode ser utilizada alguma heuristica pararfaarte do roteamento, como
por exemplo Algoritmos Genéticos, Redes Neuraig, Colony Optimization —
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ACO, entre outros. Para isso deve ser utilizadgustocolo de gerenciamento e
controle para tornar as tabelas de roteamento izdak, levando em

consideracdo o estado da rede. A probabilidadelatpidio € baixa comparada
aos tipos anteriores e esse tipo de roteamenttadeaite resistente a falhas.
Embora uma carga de dados extra seja gerada pelicplo de gerenciamento,
esse tipo de roteamento possui um bom desempeviando em consideracdo os
anteriores.

No problema de roteamento, rotas s&o calculadasacdedo com alguma
heuristica aplicada as informactes da rede. Oiwobjét encontrar rotas que consigam
satisfazer as requisicbes que chegam a rede. Nes Y¢DM, cada enlace possui varios
comprimentos de onda, e cada um deles pode lefeamiacdes distintas. Logo, além de
definir a rota, deve-se definir o comprimento ddaa ser utilizado.

4.3.2. Atribuicdo do Comprimento de Onda

No problema de atribuicdo de comprimento de onda,dos comprimentos de
onda disponiveis deve ser escolhido para uma diei@aden rota. O critério de escolha
pode variar dependendo do algoritmo ou heuristiiaados.

Embora a melhor rota entre dois nds tenha sidollédap uma atribuicéo
equivocada de um comprimento de onda para a rata |gvar ao bloqueio da rajada.
Isso pode acontecer se, em algum dos enlaces, prioognto de onda tiver sido
previamente reservado para outra rajada e ndo hacowwersores de comprimento de
onda.

Existem varios algoritmos de atribuicdo de compnitoale onda. Abaixo seguem
alguns exemplos encontrados na literatura (Silveiral, 2003; Zang et al, 2000;
Sivarajan et al, 200Alukherjee, 2008

» Escolha Randémica: Primeiramente, os comprimergamda disponiveis
sdo agrupados. Quando uma requisicdo chega, é dUai@m escolha
aleatéria seguindo uma distribuicdo de probabikdaniforme, onde todos
terdo a mesma probabilidade de ser escolhidosjélivaibdessa estratégia
€ distribuir igualmente a utilizacdo dos comprinosrde onda;

 Ordem fixa: Nessa estratégia, os comprimentos d& @&do colocados
numa lista com ordem fixa, previamente estabeledidabusca por um
comprimento de onda disponivel, o primeiro da I&tascolhido. Caso
este ja esteja alocado, o segundo é testado e esstmua até achar um
disponivel. Informacbes globais n&o s&o necessari@as custo
computacional € menor que na Escolha Randémicandaria dos casos,
o desempenho, em termos de probabilidade de bmgaenbém € menor.
Devido a sua pequena complexidade e o baixo custtpatacional é
colocado em pratica;
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* Menos utilizado: os comprimentos de onda disposis&o organizados de
forma que o menos utilizado € escolhido. O objetiessa estratégia €
balancear a carga de utilizagcdo dos comprimentasida. Porém, possui
um desempenho menor que o Escolha Randdmica. &aea guem é o
menos utilizado é necessario manter o numero dessveple 0S
comprimentos de onda foram utilizados. Como essané informacéo
global da rede, isso traz um custo computacionaticachl. Como
conseqiéncia, esse método ndo é muito utilizagwatiza;

* Mais utilizado: através de buscas semelhantes astd#égia anterior, usa
o comprimento de onda mais utilizado entre todagiggoniveis. E oposto
ao Menos Utilizado, mas tem custo computacionaleeessidade de
informacdes extras semelhantes. Possui um desempenhtermos de
probabilidade de bloqueio, melhor que o Ordem Fxgue o Menos
Utilizado.

4.3.3. Solucéo conjunta do RWA

Nos itens anteriores vimos uma solucéo individuédatada dos problemas de
roteamento e atribuicdo de comprimento de ondaetamto, muitas vezes, uma escolha
ruim de um comprimento de onda pode prejudicar es@lha 6tima de uma rota. A
escolha ruim do comprimento de ondasignifica que o0 mesmo pode nao garantir a
propriedade de continuidade entre o né origem é destino, ou seja, ter uma grande
probabilidade de bloqueio durante o caminho. Embmralgoritmo de roteamento
encontre a melhor rota entre um par origem-deséirescolha ruim de um comprimento
de onda trara uma grande probabilidade de perdejdda. Da mesma forma, uma
escolha ruim de uma rota pode prejudicar uma eaact@hum bom comprimento de onda.

Portanto, tentando evitar os problemas citados gduesquisadores propuseram
resolver os dois problemas de forma conjunta (8tedral, 2001). Neste caso, podemos
calcular os custos da seguinte forma: suponhalightpath com 10 enlaces e 10
comprimentos de onda. Para cada uma das 100 piosglbs de caminho é calculado um
custo e é escolhido o menor. O custo computacioessa abordagem € maior, porém
traz uma boa melhora no desempenho de um modo geral

Esse trabalho propde uma escolha conjunta do corapto de onda e da rota,
para que seja feita uma escolha adequada. Essdagbor fard& uma escolha mais
equilibrada, evitando que possiveis escolhas iddais prejudiquem o desempenho do
algoritmo de RWA.

4.3.4. Problema de Recuperacao

Casos de bloqueio de rajada séo excecdes nasigégaiem redes OBS (Hsu et
al, 2002). Isso pode ser verificado em simulagdesarios artigos como os de Shi et al
(2005), Huo et al (2004) e Ngo et al (2006). Asatade probabilidade sao geralmente
baixas em situagdes normais. No entanto, a protiatid existe e deve ser tratada.
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Existem trés possibilidades de ocorrer um blogdeioajada: por falta de tempo
para processar o pacote de controle durante o happor falta de comprimento de onda
disponivel e por queda de algum enlace do camistall@do.

No primeiro caso, 0 problema estd mais relacioraolacalculo do tempo de
ajuste. Alguns artigos tratam do problema do caldd tempo de ajuste, como, por
exemplo, o de Sousa et al (2008). Nosso foco néssé problema, apesar dele também
influenciar na probabilidade de bloqueio. Tratarem® outros dois casos.

FIGURA 11: Cenario para o problema de recuperagéo

Quando falta comprimento de onda disponivel, devesar alguma estratégia
para desviar o caminho (ou calcular um novo), da&oque a rajada ndo seja perdida. Na
topologia da Figura 11, supondo que um pacote diate foi enviado do né 2 para o no
1 pelo comprimento de ondae a rota escolhida foi 2-3-4-1, caso o pacote wheg nd
3 e ndo possua o comprimento de chddisponivel para o no 4, o né 3 tem que ser habil
o suficiente para desviar a rota para o0 n6 5 edeguir para o né 1 também utilizando o
M. Nesse caso, a rota mudaria dinamicamente par&d-2;3p0r exemplo. Para esse
exemplo, o numero de saltos € o mesmo. Porém, pegstir casos em que o numero de
saltos seja maior. Nesses casos, a probabilidadeadate de controle ndo ter tempo
suficiente para reservar 0s recursos aumenta,optampo de ajuste foi calculado antes
do pacote de controle sair do né de origem, parfamio podendo ser recalculado. O
ideal seria que o novo caminho calculado tivessen&imo 0 mesmo numero de saltos
do restante do anterior, pois, o proprio tempo paraputar o0 novo caminho poderia ser
suficiente para causar a perda da rajada. Se egzamento do pacote de controle, num
determinado né intermediario onde aconteceu o kiogdo recurso, demorar muito no

calculo de uma rota alternativa, provavelmentenagptede ajuste ndo sera suficiente e a
rajada sera perdida.
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4.4. Roteamento Dinamico com ACO

Como ja citado, existem muitas técnicas de compotatgeligente aplicadas para
melhorar o desempenho de redes. Muitos trabalhos$iteratura, como alguns dos
trabalhos citados no capitulo 2, mostram que eagidio de ACO tem se mostrado
eficiente para tal tarefa.

Juntamente com a eficiéncia do ACO, os problema®d&A em redes OBS
motivaram essa dissertacdo a propor o AntOBS. &st@ algoritmo baseado em ACO
gue trata o problema do roteamento e atribuicdoodgrimento de onda em redes OBS
dinamicamente. Os detalhes de como essa técnieplfoada no problema de RWA em
redes OBS sdo mostrados no proximo capitulo. Osltades das simulagbes séo
apresentados no capitulo 6.
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Capitulo 5

AntOBS

Algoritmos como o de Dijkstra (Tanaenbaum, 2003p sd#goritmos de
roteamento ndo adaptaveis, dessa forma, ndo carmeespiadequar a alteracdes da rede.
Para viabilizar um processo mais eficiente em tensp caracteristicas da computacéo
inteligente podem ser empregadas para melhorar gengeenho em redes de
comunicagcdo. Varias técnicas tém sido aplicadadreEessas técnicas esta ACO,
Algoritmos Genéticos, Redes Neurais, entre outhagecnica ACO sera usada nessa
dissertacdo e, nesta se¢céo, serdo mostrados e®$odra essa escolha.

Os pesquisadores tém apresentado diversos modateadns na inteligéncia
coletiva de formigas para resolver problemas denipéicdo, como o problema do
caixeiro viajante assimétrico (Dorigo et al, 19939, coloracado de grafos (Israel et al,
2000), roteamento de veiculos (Dorigo et al, 19@9)yoteamento em redes de
comunicacgoes (Caro et al, 1998).

Essa dissertacdo tem como objetivo a criacdo eagglo de um algoritmo
distribuido para resolver o problema do RWA dinamreen redes opticas de comutacéo
por rajada, buscando, com isso, diminuir a prolmdie de bloqueio de recursos em
redes OBS, bem como aumentar o grau de utilizagdaatursos da rede éptica. Além
disso, é também uma meta, obter dinamicidade nasemis em que ocorre bloqueio,
isto €, agilizar o re-roteamento quando nao fosiyas$ reservar recursos na rede Optica.
Essa dinamicidade é conseguida através da utibizadga\CO, e o foco é atuar em cima
de dois problemas: RWA e recuperacao de bloquei@jdda. Sera evitada a utilizacdo
de buffers e conversores de comprimento de onda devido acca#ito de utilizacdo dos
mesmos (Silveira et al, 2003).

Serd utilizado o protocolo de sinalizacdo JET (¥bal, 1997), apesar de ser
possivel a aplicacdo de outros protocolos, comoegemplo, o JIT (Wei et al, 2000).
Porém, o primeiro foi escolhido por sua caractiedsprincipal: a reserva atrasada que
aumenta a utilizacdo dos recursos da rede. Emlhbduturos, outros protocolos
poderdo também ser analisados. De acordo com amrhwentos do JET (Yoo et al,
1997), sera utilizado o método de resemaway.

Em redes WDM, como explicado anteriormente, o @il do RWA pode ser
dividido em duas partes: roteamento e atribuicdoaheprimento de onda (Oliveira et al,
2005). Em redes o6pticas de rajadas (OBS), outrstoiémportante para a sobrevivéncia
da rede Optica é a recuperacdo no caso de blogaeieserva dos recursos (Huo et al,
2004). Esse bloqueio pode ser causado pelo faltedssos na rede ou pela queda de
algum enlace ou comutaddytical Cross Connect - OXC). Nesses casos, mudancas de
rotas sdo necessarias, tendo em vista que a didaoece a rapidez na solucdo do
problema séo vitais para 0 bom desempenho da ea.o



Pesquisas mostram que varias solucbes para o mpabtto RWA foram
apresentadas e estas utilizam diversos algoritnmosta-heuristicas como em Ngo et al
(2006), Yanget al (2006) e Triay et a[2010). Esse trabalho propde a aplicagdo de
colonia de formigas (ACO) para resolver os problent#tados. Existem varias
caracteristicas que motivaram a utilizacdo dedsatégia:

» Possibilidade de atualizacéo dinamica (ControléBiico da Rede);
* Informacéo local suficiente para a execucao ddaale cada formiga (utilizamos
dois tipos de tabelas de roteamento e comprimelgasda disponiveis, em cada

no);

* Existe um compartilhamento de informacdes da rexla sausar um grande
over head;

» Nao exige muito esforco computacional no procesatomdas formigas em cada
no;

» Ainda é possivel coletar e trocar informacdes adais da rede através das rotas
das formigas. Ex.: Probabilidade de bloqueio.

O comportamento da colonia de formigas pode seto vidmo a seguir.
Inicialmente, uma formiga sai do ninho em buscaatimento sem uma orientacdo
determinada. A medida que percorre seu caminh@sitepdeterminadas quantidades de
um horménio, feromonio. Isso possibilitara uma fatidentificagdo do caminho por
outras formigas nas proximas buscas por alimergdoAnigas seguintes que sairem do
ninho levardo em consideracdo os niveis de fercongue j& foram depositados e ainda
atualizardo o nivel de feroménio do caminho depodid mais horménio. Quanto mais
formigas passarem por um determinado caminho, nsdok o nivel de feromonio e
maior a possibilidade de outras formigas passamrmtép

Como consequéncia desse processo, 0S menores oanéntre o ninho e o
alimento terdo os maiores niveis de feromdénio, €a,sas formigas achardo, com o
tempo, os menores caminhos. Para possibilitar ergificacdo dos caminhos, os niveis
de horménio diminuem com o tempo, tornando possived mudanca de caminho
(Corne et al, 1999).

Na nossa abordagem, as formigas sdo caracteripadgsmcotes que alimentam
as tabelas de roteamento, e estas armazenam a@s daévéeromonio nas rotas. Nesse
caso, o0 nivel de feromdnio representa a probabididde sucesso da rajada tendo
escolhido 0 no, ou seja, quanto maior o nivel denfi@nio, maior sera a probabilidade de
sucesso da rajada e menor a probabilidade de litodAeformigas sdo geradas nos nés
e sdo enviadas para destinos escolhidos aleatarianfe medida que seguem o caminho
para um determinado destino, vao atualizando d dizderoménio em cada nd. Foram
criados dois tipos de formigas a EAnt e a MANt. rikngira € responsavel por criar as
tabelas de roteamento e a segunda por manter e mi® feromonio atualizados. Os
detalhes do comportamento de cada tipo serdo edpbkcnas secdes seguintes.

Importante perceber que as formigas atualizam lzdds de roteamento com a
propria movimentacdo. No entanto, quem utiliza ®ssdormacdes € o pacote de
controle. Este, ao chegar ao nd, examina a tabel@vando em consideracdo as
informacdes nela contida, escolhe o proximo saaanto mais formigas passam
naquele caminho, maior serd a probabilidade dostgmale controle utilizarem esse
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caminho. Caso as formigas possam compartilhar onmesanal dos dados, poderiam
aumentar a probabilidade de bloqueio, pois os sgmaderiam estar ocupados com as
formigas, além dos dados.

O percurso das formigas é fedot-of-band, ou seja, fora do plano de dados. Isso
torna a movimentagdo das formigas independenteladss da rede. Aléem disso, evita
gue as formigas gerem um trafego extra nos cameatkados e, com isso, prejudiquem o
desempenho da rede.

Teoricamente, em ACO, as formigas saem do ninhdesca de alimentos. E
guando os acham, retornam ao ninho reforcando @nbancom o feromoénio. No caso
dessa dissertacdo, a formiga s6 faz o percurse dnis nés uma vez. Nesse caso, a
atualizacdo é feita apenas percorrendo o camingerordestino. Portanto, a formiga néo
fard o percurso de retorno. O objetivo dessa égimté evitar coverhead dos dois
percursos.

5.1 Modelo Utilizado

O modelo pode ser definido como um grafo G = (V, d&)de V representa o
conjunto de nés da rede e E representa o conjuntirestas ou enlaces da rede. Cada
enlace g representa uma ligagéo entre onoie onoj.

A seguir serdo apresentadas algumas definicba®g b mecanismos basicos
necessarios para o funcionamento da colénia dédasm

5.1.1 A Estrutura das Formigas

O protocolo AntOBS possui dois tipos de formigagrineira delas é a Formiga
de Inicializacdo (IAnt). Esta formiga é lancadaahie a fase de inicializagdo da rede
Optica. Possui o objetivo de comunicar aos outssda rede a existéncia do proprio né
de origem do lancamento. Inicialmente, os nés apeoahecem seus vizinhos imediatos,
sendo necessario, portanto, conhecer todos osson@® da rede para que o protocolo
possa agir de forma correta. Essa formiga possuifumeionamento baseado no
comportamento de um pacote broadcast. A IAnt poasseguinte estrutura: codigo
identificador, n6 de origem e o0 niumero de saltos.

O segundo tipo é a Formiga de Manutencdo (MAngaEsrmiga deve manter e
descobrir novas rotas para o n6 de origem, senugad@a com um destino escolhido
aleatoriamente. A MAnt carrega informacfes soboaminho e sobre o destino com o
objetivo de marcar as arestas ao longo do peraarsoferomonio. Ao chegar ao no, este
interpreta o endereco de origem da formiga MAnt @@nderec¢o de destino, ou seja, 0
no ira atualizar a tabela de roteamento do no st@reendo o né de origem do MANt
como destino.

As informagfes levadas por uma formiga MAnt saatig® identificador, no de
origem, no de destino, pilha, TTOi(ne-To-Live) e mascara de bits. O TTL é utilizado
para evitar que a formiga fique na rede indefinidata. A partir de um valor inicial, o
TTL é diminuido de uma unidade a cada salto daif@anCaso o TTL tenha valor 0, a
formiga é eliminada da rede. A pilha é utilizadaaparmazenar o caminho percorrido



pela formiga. A cada salto o no verifica se existeciclo no caminho, caso encontre, a
formiga é eliminada. A mascara de bits tem a furdgitevar os comprimentos de onda
disponiveis para aquela rota.

Além do caso em que o TTL € zero, existem maissitGacdes para evitar que as
formigas MAnt sejam retiradas da rede: quando ahega destino, ou quando né&o
acham comprimento de onda disponivel ou quandatde@teumloop no caminho. Nesse
altimo caso, as formigas utilizam as informacfespdaa que armazena cada no ja

visitado.
5.1.2 Escolha do Préximo N6 no Caminho

A equacdo abaixo ilustra a probabilidade da fornifant, estando no no i,
escolher o n6 j como proximo salto do caminho.

)t

I , se j€ Nt
pr= [d; )P F (5.1)

0, se j 3 NF .

Considere r uma constante que seria escolhideoabaente com o objetivo de
dar diversidade a solugdo;“N conjunto de vizinhos do né i, e d os niveis de
feromonio e o custo associado ao enlaceCecusto associado a cada enlace pode ter
varias métricas, como por exemplo, a distanciaeens nos. Porém, nesse caso,
assumiremos que o custo sera o nimero de colisdesdas quando o né j foi escolhido.
Essa métrica foi escolhida para levar em considerac historico de colisdes naquele
enlace. Os valores dee 3 sdo constantes responsaveis por decidir o granmatancia
dos termos da equacao. Essas constantes sédo pasanwealgoritmo AntOBS.

Para evitar estagnacdo em solucdes sub-Gtimastidoia uma segunda regra de
transicdo da formiga. A segunda regra seria a le@gahd6mica. Nesse caso, a formiga
decidiria o proximo salto sem levar em consideragdwvel de feromdnio dos enlaces.
Sendo assim, para definir o proximo salto, primmeeate a formiga teria que decidir qual
regra usar. Essa escolha é feita estocasticamamde, cada regra teria um indice de
prioridade. Isso foi acrescentado na solucado paxeerhdiversificacdo na escolha das
rotas.

5.1.3 Atualizacdo do Feromoénio

Apobs receber uma formiga MANT, o né faz as verifiies das informacgdes que
esta carrega, e, em seguida, 0 mesmo atualizaebdéveroménio associado ao enlace.
A equacdo abaixo ilustra o reforco de feroméniciadado. Assuma quat® é uma
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constante e representa a atualizacao do feromDaiodo a importancia de tal constante,
esta é um dos parametros do sistema.

Ty & Ty + ATF (5.2)

Para atualizar a tabela, o né corrente assume derarigem da formiga MAnt
como destino e altera o registro da tabela correfgmdie ao mesmo. A chegada da
formiga ao nd corrente implica que existe uma duwtan6 corrente ao no de origem da
formiga MAnt.

5.1.4 Evaporacéo

Seguindo o modelo natural, a cada periodo de temspaiveis de feroménio
devem ser evaporados. Isso permite que as escedfj@m® mais diversificadas e que
novas solucbes sejam encontradas. A equacado abmbdgira 0 mecanismo de
evaporacao.

ry o (1=p)-7y. VG )ed

ondep € uma constante responsavel pelo nivel de evamda ferombnio nos enlaces.
Juntamente: e B, p € um também é um parametro do algoritmo AntOBS.

5.2 Detalhes do Protocolo AntOBS

AntOBS possui um algoritmo que possibilita divecsif os caminhos entre um
par de nés. Inicialmente, os nés recebem infornsmgdbre os outros nds da rede através
da movimentacdo das formigas IAnt. Tomando come leasas informacdes, as tabelas
de roteamento sdo criadas. A Tabela 3 abaixo austrestrutura de uma tabela de
roteamento do protocolo. De acordo com a colunded#ino, 0s vizinhos possuem as
respectivas probabilidades, representadas pelmésmo, de serem escolhidos. Além da
coluna de feroménio, a tabela possui o proximesath nUmero de saltos até o destino.
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Destinos Préximo Salto N° de Saltos Feromonio
Nl 0 3 Ijl
N, 1 1 P,
Nn 3 2 pn

TABELA 3: Tabela de Roteamento/Feromonio

Apoés a acao inicial da formigas 1Ant, a rede estastabelecida com as tabelas de
roteamento em cada nd devidamente preenchida cowaloses iniciais. Assim, a
manutencdo das tabelas fica por conta da movim@mtdas formigas MAnt. Essa
operacao € feita de acordo com as equacdes deigigpesevaporacdo mostradas nas
secdes anteriores.

5.3 Criacdo e Manutencao das Rotas

5.3.1 Fase de Inicializacao

Logo apos o inicio da simulagéo, cada né i envia tormiga IAnt porbroadcast
para seus vizinhos. Essa operacgéao cria novosnegistvalores das tabelas de roteamento
dos nés. Um né j pode tomar duas decisfes quamebaaima determinada IAnt. Para
isso, 0 n6 leva em consideragdo o campo identiicdd formiga. Se for a primeira vez
gue a formiga passa pelo nd, um novo registro&¥iohs na tabela de roteamento. O ng |
interpreta 0 endereco de origem da IAnt como eigdede destino e o endereco do né
anterior como proximo salto, e entéo inicializaadovy do feromoénio do enlacg.&e néo
for a primeira vez, a formiga é excluida e nadei®fNesse caso, o n6 esta recebendo
uma duplicagéo, logo, ignora e exclui a formiga. ffo, o n6 atualiza o valor do campo
namero de saltos e a formiga IAnt é reenviada paua vizinhos.

A Figura 12 abaixo ilustra o comportamento das fgas |IAnt. Na Figura 12 (a),

0 nd 0 estéa disparando duas formigas IAnt, uma @adla vizinho. Estes, ao receberem,
primeiramente, verificam se o identificador da fagané valido, ou seja, se é a primeira
vez que esta passa pelo nd. Logo em seguida, emaannova entrada na tabela de
roteamento tendo como destino o n6 0, além de guemrd o enlace de chegada da
formiga como enlace de saida para o n6 0. Depeismena formiga para seus vizinhos,
exceto para o proprio né 0. Na Figura 12 (b), os hée 2 receberam novamente a
formiga vinda do né 0, mas enviada por outro nérinediario. Esses nos excluirdo a
formiga, pois o sequencial da formiga ndo é mdis@aQuando os nos 3 e 4 receberem
a formiga, respectivamente do né 1 e 2, irdo faezerrificacdo do identificador da
formiga, criardo uma nova entrada na tabela demmato tendo como destino o né 0 e
acrescentardo o enlace de chegada da formiga cdaweale saida para o n6 0.
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FIGURA 12: Comportamento da formiga IAnt

Apos o fim dessa fase, todas as rotas terdo a masipabilidade, portanto, terdo
0 mesmo nivel de feromonio. A partir daqui, € neéee que as rotas sejam otimizadas.
Isso é conseguido através do comportamento dasgasriviAnt.

5.3.2 Fase de Manutencao

As formigas MAnt sdo responsaveis por manter aasra@tualizadas. Estas
circulam pela rede atualizando os niveis de feromndos enlaces. Periodicamente, 0s
nos enviam as formigas MAnt com destinos aleatoridsfase de inicializagdo €
importante para isso. E nela que os nds ficam s@bda existéncia dos outros nds da
rede, atraves do funcionamento das formigas |Asacexplicado na secdo anterior. A
periodicidade do envio das formigas € um parangersistema, juntamente camp ep,
descritos anteriormente, que devem ser reguladasqyétar que o numero de formigas
afete o desempenho da rede.

Quando um determinado no i recebe uma formiga MAl&,pode ser tanto o
destino da formiga como um no intermediario do cdimiaté o destino. Os passos, em
cada um dos casos, sao descritos a seguir.

* N6 indo é o destino da formiga MAnt

o Verifica o TTL. Se o mesmo tiver valor 0, a formggra excluida
Se néo houver, cria entrada na tabela de roteamento
Atualiza o nivel de feroménio
Escolhe um destino através da regra de transicgao.
Incrementa o nimero de saltos
Decrementa o TTL
Re-envia a formiga para o proximo salto, escollpa@to passo
acima
* NO&ié o destino da formiga MAnt

0 Atualiza o nivel de feromonio

0 Exclui a formiga

O OO0OO0OO0o0Oo
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A Figura 13 abaixo ilustra o funcionamento da f@anMAnt. De acordo com a
frequéncia parametrizada pelo algoritmo, o né enwiaa formiga com o destino
aleatorio. Na figura 13(a), o n6 zero, apos gerarmiga, escolheu aleatoriamente 0 no
5 como destino. De acordo com a tabela de rote@ngenbm os niveis de feromonio, o
no 0 escolhe probabilisticamente o proximo saltavéls da equacdo 5.1. No caso, o
enlace ¢ para o no 1 foi escolhido. O né 1 recebe a forneigapés verificar o TTL,
vendo que ndo é o destino da formiga, atualizapriar tabela de roteamento tendo o n6
0 como destino e o0 enlace@mo saida para o n6 0. Além disso, o nivel dariénio da
entrada é acrescido. Depois disso, 0 n0 1 escotiElbpilisticamente, de acordo com o
nivel de feromoénio, o préximo salto para a formégeavés da equacgédo 5.1. No caso, 0
enlace gpara o no 4 foi escolhido. Na Figura 13(b), o néedebe a formiga e se
comporta da mesma forma que o né 1. Atualiza arrégbela de roteamento tendo o no
0 como destino e enlace eomo saida. Aléem de atualizar o nivel de feromo@imno 4
escolhe probabilisticamente, de acordo com o migdkeromonio, o n6 5 como proximo
salto da formiga. Na Figura 13(c), o no 5 recelfermiga e verifica que é o destino da
mesma, atualiza a propria tabela de roteamentogoada0, e entdo elimina a formiga.

FIGURA 13: Comportamento da formiga MAnt

A forma de escolha do proximo no e a atualizacatedmmonio atuam de acordo
com as sec¢les 5.1.2 e 5.1.3, respectivamente. @Poctamento da formiga MAnt difere
um pouco do comportamento da formiga real, poi&a pgrcorre o caminho ninho-
alimento e volta pelo caminho inverso. No casoataniga MAnNt, esta apenas faz um
caminho. Isso diminui overhead causado pela utilizacdo da formiga na rede.
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Uma importante caracteristica do protocolo AntOB$fi€ o pacote de controle é
apenas um usuario dos dados gerados pelas forntigaseja, as formigas criam e
atualizam rotas, enquanto que os pacotes de cenitdizam essas rotas para tentar
reservar 0s recursos da rede.

O processo de manutencdo das rotas pelas formigaseae paralelamente ao
uso normal da rede. O principal beneficio dissog@rantia que as rotas estardo sempre
de acordo com o estado atual da rede.

5.3.3 Reserva dos Recursos e Envio da Rajada

As formigas iniciam e atualizam as tabelas de ro&zdo da rede. Porém, o
pacote de controle utilizara essas rotas criadasrpaerva-las para a passagem da rajada.
Os passos do comportamento do pacote de contrala eajada no AntOBS séo
mostrados a seguir. Primeiramente, 0s passos alilasttam o comportamento no
roteador de borda.

1. Os dados das redes clientes sdo armazenados adaot#e borda para
formar a rajada,;

2. A montagem é concluida quando o tempo maximo deragstourar ou a
rajada chegar ao tamanho maximo;

3. Nesse momento, o pacote de controle € criado. Algoassos sao
necessarios antes de envia-lo;

a. De acordo com o destino dos dados, calcular o tefa@uste;

b. De acordo com o nivel de feromdnio, escolher o iptéxsalto
para o destino. Nesse caso, a escolha é probighilistque da uma
possibilidade de diversificacéo da solucéo;

c. Logo apds, verificar qual o comprimento de ondaali$vel;

d. Por fim, o pacote de controle é enviado;

4. Inicia um temporizador para o tempo de ajuste;
5. Quando finaliza o temporizador, a rajada é envidaitiazando WDM.

Como explicado anteriormente, ap0s sair do rotedddyorda, a rajada é apenas
comutada até o no de destino. Caso ndo seja pes$eevar 0s recursos em algum no
da rede, a rajada é perdida. Os recursos podems@dageservados pela falta de
comprimento de onda disponivel ou pelo tempo det@jasuficiente.

Os passos abaixo ilustram as possibilidades quargirote de controle chega a
um determinado no i. Esse né i pode ser o destintdo.

* Ondinao é o destino do pacote de controle
1. De acordo com o destino, escolhe o préximo saltdabala de
roteamento levando em consideracdo o nivel de fammmNesse
caso, a escolha ndo é probabilistica. Devido amulddo tempo
de ajuste que ocorre antes do envio da rajadacaepde controle
ndo deve mudar o niumero de saltos do caminho. deseria
causar o bloqueio da rajada;



2. De acordo com o préximo salto, verifica-se a pakiddunle de
reservar o comprimento de onda para a rajada atdavélgoritmo
First-Fit:

= Se for possivel
» Efetuar areserva;
* Enviar o pacote de controle;
= Caso nao seja possivel
* Retornar ao passo 1 para escolher uma segunda
opcao para o proximo salto;
* Onbié o destino do pacote de controle
1. Arajada é recebida e o sinal é demultiplexado;
2. Os dados sao enviados para as redes cliente.

A Figura 14 abaixo ilustra os passos descritosrianteente. No caso, o roteador
de borda A envia dados para o roteador de borddaEa isso, o pacote de controle
reserva 0s recursos pelos seguintes n0s de nigi€eD. Os dados sdo acumulados e
multiplexados em A, e, quando recebidos, sdo dgrextidos em E.

Rede OBS
Agregacao de Dados
A Rajada
B
X Pacote de controle
No6 de Nlcleo
C Roteador de Borda
Rede |P
D
E X

FIGURA 14: Exemplo do envio da rajada e reserva dosecursos

Ainda no exemplo ilustrado na Figura 14, quandejada € montada, o roteador
de borda A escolhe o enlace mais adequado pararcheglestino. Essa escolha é feita
de forma nado probabilistica, ou seja, escolhe @acencom menor probabilidade de
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blogueio. Depois disso, o pacote de controle éagloviantes da rajada, para reservar 0os
recursos. A rajada é enviada logo apds o terminteshpo de ajuste. Esses passos sdo
repetidos nos nos de nucleo B, C e D. A rajadangutada nesse caminho até chegar ao
destino, isto €, o roteador de borda E onde ossdsé&im demultiplexados e enviados para
0s destinos.

De acordo com 0s passos acima, quando um pacotendele ndo consegue
reservar o comprimento de onda, o no tenta busoarsegunda opgéo para o proximo
salto do pacote de controle. Nesse caso, devidsa grocessamento extra, existe uma
grande possibilidade da rajada ser perdida, poisoco tempo de ajuste foi calculado
anteriormente no roteador de borda e ndo pode a®ratierado, pode ser que este nédo
seja suficiente para que a rajada alcance o pdeatentrole.

No entanto, como ndo haveria comprimento de ondpodivel na primeira
escolha e isso acarretaria a perda da rajada,umdeedgentativa € uma chance a mais,
embora que pequena, de evita-la.

5.4 Exemplo de Funcionamento do Protocolo

Considere a Figura 15 abaixo a topologia da redieadgue sera utilizada para
mostrar o comportamento do protocolo AntOBS. Nample, cinco nos formam a rede
Optica e serd ilustrado a seguir o comportamerddatanigas IAnt e MAnt do pacote de
controle (BCP) e da rajada.

O : ®

FIGURA 15: Topologia utilizada no exemplo da sec¢éo

A Tabela 4 abaixo mostra as tabelas de roteamestadas inicialmente. A partir
dessas tabelas, as formigas IAnt ir&o iniciar gssrentres os nos.
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Tabela 4: Tabelas de roteamento iniciais

No6 0 NO 1 NO 2
Dest| NHop | Hop | Fer Dest| NHo | Hop | Fer Dest| NHop | Hop | Fer
2 2 0 1 4 4 0 1 0 0 0 1
3 3 0 1 3 3 0 1
4 4 0 1
NO 3 NO 4

Dest| NHop | Hop | Fer Dest| NHop | Hop | Fer

0 0 0 1 2 2 0 1

2 2 0 1 3 3 0 1

4 4 0 1 1 1 0 1

Os quatro campos da tabela de roteamento acimeseggam, na ordem, destino,
proximo salto, niumero de saltos, nivel de feroméo valor inicial do nivel de

feromonio é 1.

As formigas IAnt irdo achar novos destinos pardaaelas anteriores. Cada né
gera uma formiga IAnt e passa para seus vizinheses ao receberem a formiga IAnt,
verificam se ja possuem um registro para o no @erda formiga. Caso ndo possuam,
criam um registro na tabela. Cada vizinho passaraifia IAnt para 0s seus respectivos
vizinhos. Esse processo segue até ndo haver réyera gisitados. A formiga IAnt leva
um identificador para impedir que um nd processasdeezes a mesma formiga. A
seqguir, a Tabela 5 ilustra o resultado da moving&talas formigas 1Ant.

Tabela 5: Tabelas de roteamento apds a movimentagéas formigas IAnt

N6 O NG 1 NG 2
Dest| NHop | Hop | Fer Dest| NHo | Hop | Fer Dest| NHop | Hop | Fer
2 2 0 1 4 4 0 1 0 0 0 1
3 3 0 1 2 4 1 1 3 3 0 1
4 2 1 1 3 4 1 1 4 4 0 1
4 3 1 1 0 4 2 1 0 3 1 1
1 2 2 1 4 3 1 1
1 3 2 1 1 4 1 1
1 3 2 1
NO6 3 NG 4
Dest| NHop | Hop | Fer Dest| NHop | Hop | Fer
0 0 0 1 2 2 0 1
2 2 0 1 3 3 0 1
4 4 0 1 1 1 0 1
4 2 1 1 0 2 1 1
1 4 1 1 0 3 1 1
1 2 1 1



A seguir 0s passos que mostram 0 comportamentoowiaigh MAnNt. Essa
formiga possui a tarefa de manter atualizadasbetas de roteamento. Cada né cria uma
formiga MAnNt periodicamente e a escolha do desienormiga é aleatoria.

Suponha que o acréscimo da atualizacdo do nivieramonio seja 0,1 e que o nd
0 irh mandar uma formiga MAnt para o n6 1. No na @armiga MAnt deve escolher o
préximo salto para chegar ao né 1. Nesse casamag®a tem duas opcdes: o n6é 2 e o nd
3. A escolha é feita estocasticamente levando ersideracdo o nivel de feromonio dos
caminhos, ou seja, o campo Fer da tabela de rotgam@omo para os dois nos o nivel
de ferombnio € o mesmo e igual a 1, entdo os d@s concorrer com iguais
probabilidades de serem escolhidos. Suponha gue 2 fai escolhido, 0 n6 0 envia a
formiga para o n6é 2. Ao chegar ao n6 2, a formiggemla o registro da tabela de
roteamento do no 2 que possui 0 N6 0 como dedissa atualizacdo € representada pelo
acréscimo de 0,1 ao nivel de feroménio. O proceesescolha do proximo salto sera
repetido no né 2. Supondo que a formiga percorr@arninho 0-2-4-1, as tabelas de
roteamento ficaram da forma como mostrado na Tdbakmixo.

N6 O NO 1 NG 2
Dest| NHop | Hop | Fer Dest| NHo | Hop | Fer Dest| NHop | Hop | Fer
2 2 0 1 4 4 0 1 0 0 0] 1.1
3 3 0 1 2 4 1 1 3 3 0 1
4 2 1 1 3 4 1 1 4 4 0 1
4 3 1 1 0 4 2111 0 3 1 1
1 2 2 1 4 3 1 1
1 3 2 1 1 4 1 1
1 3 2 1
NG 3 NO 4
Dest| NHop | Hop | Fer Dest| NHop | Hop | Fer
0 0 0 1 2 2 0 1
2 2 0 1 3 3 0 1
4 4 0 1 1 1 0 1
4 2 1 1 0 2 111
1 4 1 1 0 3 1 1
1 2 1 1

Tabela 6: Tabelas de roteamento apds a movimentacéle uma formiga MAnt

Como citado anteriormente, as formigas MANnt saadms periodicamente de
cada n6 da rede para destinos aleatorios. O prosamportamento a ser ilustrado € o do
BCP.

Suponha que o né 0 montou uma rajada e quer empaska o n6 1 e que as
tabelas de roteamento estao ilustradas na TalsdaiXo. Essa tabela esta representando
um instante qualquer da rede, ou seja, apos aémwiardos processos de atualizacdo e
evaporacao dos niveis de feromdnio.
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O BCP, no n6 0 deve escolher qual a melhor rot® at@ 1. Porém, este s6 tem
conhecimento da tabela de roteamento do né 0. &a@lher a melhor rota, o BCP
escolhe o caminho para o0 n6 1 com melhor niveedmiénio. No caso do no 0, existem
duas opcdes: 0 N0 2 e ndé 3. Como o nivel de fermmdm né 3 € maior, entdo este é
escolhido como proximo salto. O né escolhe o comgmio de onda, através do método
FIRST-FIT, reserva os recursos e manda o BCP pata3 Chegando ao n6 3, o BCP é
avaliado para fazer as reservas necessarias. Serh@gursos, o n6 3 deve escolher o
proximo salto do BCP. Nesse caso, existem duasespgéra o nd 1: o n6 2 e o0 né 4.
Porém, como o0 n6 4 possui maior nivel de ferombdagig serd escolhido como o
proximo salto e o BCP é enviado. Ao chegar ao rBICP é novamente processado e se
houver recursos, a escolha do proximo salto ézestdi No no 4, existe apenas uma
opcédo: o no 1. Nesse contexto, o BCP chega aoenfegdha o caminho para a rajada que
vem em seguida. Estando todo o caminho reservatio BEP, a rajada € apenas
comutada nos nés do caminho.

Tabela 7: Tabelas de roteamento para a movimentacam BCP

N6 O NG 1 NG 2
Dest| NHop | Hop | Fer Dest| NHo | Hop | Fer Dest| NHop | Hop | Fer
2 2 0 1 4 4 0 1 0 0 0] 11
3 3 0 | 0.9 2 4 1| 0.9 3 3 0 ]
4 2 1|09 3 4 1 1 4 4 0 1
4 3 1] 09 0 4 2| 1.1 0 3 1 ]
1 2 2 1 4 3 1| 1.1
1 3 2 | 11 1 4 1 1
1 3 2 1
NG 3 NO 4

Dest| NHop | Hop | Fer Dest| NHop | Hop | Fer

0 0 0 1 2 2 0 1

2 2 0 1 3 3 0| 0.9

4 4 0 | 0.9 1 1 0 1

4 2 1| 09 0 2 1] 1.1

1 4 1 1.1 0 3 1 1

1 2 1| 09
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Capitulo 6

Simulacoes e Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidosimagagdes feitas para testar o
desempenho do algoritmo de roteamento AntOBS. Baoa foram feitas comparacdes
com o algoritmo que chamaremos de OBS Puro, unrisfgnde roteamento em redes
OBS que néo é baseado em col6nia de formigas.

Para efetuar as simulacgdes foi utilizado um coaghut cuja configuracdo possui
um processador Core 2 Duo e 2Gb de memdria RAMe Eabalho ilustra apenas uma
parte das simulagdes feitas, mas que permitemhmrodoom desempenho do AntOBS.

Serd utilizado o Network Simulator 2 (NS-2) cujas@® é a 2.34, a versao mais
atual. O NS-2 € um simulador baseado em eventasetlls, muito utilizado em
pesquisas de redes de computadores.

Os resultados exibidos foram formados pela média0dsimulacdes feitas para
cada ponto do cenario com intervalo de confian¢ca®%h. Isso garante uma maior
confiabilidade dos resultados. O trafego de dadoadyp para cada simulacao, ou seja, 0s
pedidos de conexao ou chamadas a rede cheganmue dordmica. Portanto, o processo
de geracdo de trafego é estocastico e, para essertdgcdo, segue a distribuicdo de
Pareto.

A quantidade de comprimentos de ondas utilizadasmaslacOes varia entre seis
e doze comprimentos de onda em cada enlace, depkndi® cenario. Estes serdo
detalhados nas secdes seguintes.

Os parametros do algoritmo foram definidos de acoaim a Tabela 8 abaixo. O
parametran significa o grau de importancia do nivel de ferainéa equacéo de escolha
do préximo salto da formiga. O paramefreignifica o grau de importancia do niamero
de colisdes na equacao de escolha do proximodaltormiga. O parametirepresenta
o nivel de evaporacao do algoritmo. O paramgtrepresenta a quantidade de feromdnio
adicionada na atualizacdo com a passagem da far@ighimo parametro é a frequéncia
de criacdo das formigas MAnt em cada né da redeadpt

Parametro Valor
a (Importancia do nivel de feromonio) 0.5
B (Importancia do numero de colisdes) 0|5
p (Grau de evaporacédo) 0.4
A (Acréscimo da atualizagdo do feromo6nio)0.6
Fregiiéncia de criagdo das formigas MAnt 06s

TABELA 8: Parametros do algoritmo AntOBS



Durante as simulagdes foram utilizadas duas topdodAs figuras 16 e 17
ilustram tais topologias. A Figura 16 apresenta topmlogia de uma pequena rede de
teste composta por seis nés. A partir de agora, tep®logia serd chamada de Topologia
1. A Figura 17 apresenta a topologia da rede NSFdfTposta por treze nos e essa sera
a Topologia 2.

FIGURA 17: Topologia da rede NSFNET

As métricas utilizadas para analisar as simulagoemm a probabilidade de
bloqueio da rajada e overhead gerado pela adicdo das formigas na rede Optica. A
probabilidade de bloqueio é calculada através d@ati entre o nimero de rajadas
perdidas pelo niumero de total de rajadas enviadas.

Como foi explicado nos capitulos anteriores, ogypial objetivo de um algoritmo
de RWA é encontrar uma rota e um comprimento de @uek satisfaca as requisicoes
dos clientes. Portanto, € importante que tal dlgorifaca essas escolhas de forma a
minimizar a quantidade de rajadas perdidas, oy sejamizar a probabilidade de perda
da rajada. Por isso, a probabilidade de bloqueioné&trica mais utilizada para calcular o
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desempenho de um algoritmo de RWA. As sec¢Oes deguiletalnam os resultados e as
andlises das simulacdes para cada topologia dliza

6.1. Topologia 1

Para fazer os primeiros testes com o AntOBS, fadlasa rede cuja topologia &
representada pela Figura 16, onde foram utilizatbds cenarios. O que muda em cada
cenario é a quantidade de comprimentos de ondardisgs em cada enlace. O primeiro
cenario possui seis comprimentos de onda dispané@micada enlace. O segundo possui
doze comprimentos de onda disponiveis em cada eenlBssa variagdo permite
demonstrar a robustez do algoritmo de RWA em ditee casos. As quantidades de
comprimento de onda foram definidas empiricamemnfgando foram levadas em
consideracédo as caracteristicas da topologia.

As simula¢des mostram o comportamento dos algositmiOBS e OBS Puro de
acordo com a variacdo da carga da rede, onde,cpd@ cenario, sera apresentado o
gréfico da probabilidade de bloqueio das rajadasueigfio da carga da rede oOptica.

A Figura 18 apresenta o grafico do comportamentprdbabilidade de bloqueio
em funcéo da carga da rede para o cenario 1 dddgipd. Como era de se esperar, com
cargas baixas, a taxa de probabilidade de blogéigiensivelmente menor do que me
cargas altas. Devido ao reduzido nimero de comptosede onda, com cargas altas a
rede fica com uma acentuada probabilidade de biogizerajada.

Pode-se perceber também que a probabilidade dadindo algoritmo AntOBS
tem uma pequena diferenca em relagcdo ao algoritB8 Buro. A probabilidade de
blogueio é menor principalmente a partir deERlangs.

0.3

ANOBS
OBS Puro

025

0.2 r

015

01

Probabilidade de Bloqueio

0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18
Carga

FIGURA 18: Grafico da Probabilidade de BlogueioxCarga no @erfada Topologia 1
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A Figura 19 apresenta o gréfico da probabilidadeldgueio em fungéo da carga
da rede 6ptica no cenario 2 utilizando a Topoldgi® comportamento é semelhante ao
gréfico da Figura 18, quando sdo usados seis cormaptos de onda. Porém, a
probabilidade de bloqueio no grafico abaixo € memsso é justificado pelo maior
numero de comprimentos de onda disponiveis nosenlano caso, doze comprimentos
de onda. Como ha mais comprimentos de onda dispisniz disputa € menor e logo a
probabilidade de haver o bloqueio é menor. Iss® éidente nos pontos inicial e final
dos gréficos. Por exemplo, a maior probabilidadéldgqueio da Figura 19 é menor que
0.2 e o respectivo ponto da Figura 18 € quase 0,3.

Ainda na Figura 19, comparando os dois algoritmuas uma vez, o algoritmo
AntOBS conseguiu probabilidades de bloqueio abdoxque o algoritmo OBS Puro.

0.2 T T
AntOBS ——

OBS Furo

018 t

016 t

014 t

01z t

01 ¢

0.08 t

006 t

Frobabilidade de Blogueio

0.04 t

0.02 t

0 2 4 6 8 10 1z 14 16 18
Carga

FIGURA 19: Grafico da Probabilidade de BlogueioxCarga no @ergada Topologia 1

6.2. Topologia 2 (NSFNET)

A partir dos primeiros testes com a Topologia pr@aximo passo da simulagéo é
aplicar os algoritmos AntOBS e OBS Puro em uma Kguteea maior. No caso dessa
dissertacdo, a topologia semelhante a da rede NBRdIEA escolhida. Essa é ilustrada
na Figura 17.

Novamente, dois cenérios foram definidos. Tais tes&ao diferenciados pela
guantidade de comprimentos de onda disponiveignieses. O primeiro cenario possui
oito comprimentos de onda disponiveis e 0 seguedar® possui doze comprimentos
de onda disponiveis.
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A Figura 20 abaixo apresenta a comparacao entatgostmos AntOBS e OBS
Puro, ilustrando o grafico do comportamento da abdlilade de bloqueio em funcdo da
carga da rede para o cenario 1 da Topologia 2ef@a) som oito comprimentos de onda
disponiveis.

0.25

ANtOBS ———

OBS Furo

0.2 ¢

015

01 ¢

FIGURA 20: Grafico da Probabilidade de BlogueioxCarga no @eriada Topologia 2

O comportamento do grafico é semelhante aos mastradteriormente nesse
capitulo. E, novamente, o algoritmo AntOBS teve yorequena diferenca em relacdo ao
OBS Puro. O AntOBS conseguiu uma probabilidade Idgueio menor em todos os
pontos do grafico, onde pode-se destacar a partiarga 20 Erlangs.

ANLOBS ———
OBS Puro

0 10 20 30 40 50 60

FIGURA 21: Grafico da Probabilidade de BlogueioxCarga no @ergada Topologia 2



A Figura 21 acima compara os algoritmos AntOBS eSORiro, ilustrando o
gréfico do comportamento da probabilidade de blmgem funcdo da carga da rede para
0 cenario 2 da Topologia 2, com doze comprimengosrdia disponiveis.

Da mesma forma que aconteceu na Topologia 1, orioeRBada Topologia 2
apresentou uma menor probabilidade de bloqueio.dssonseqiiéncia do maior nimero
de comprimentos de onda disponiveis do cenarie8sé&lcenario, o AntOBS obteve uma
probabilidade de blogqueio menor que o0 OBS Puro mevie.

Apesar de possuir desempenhos semelhantes, podenagsue em todos o0s
cenarios o AntOBS teve um desempenho melhor, padeathprovar a eficiéncia do
AntOBS em relagdo ao OBS Puro. Outro ponto imptetanooverhead gerado pela
utilizacdo das formigas no AntOBS. A proxima segétalha esse assunto.

6.3.0verhead

Normalmente, analisa-seogerhead gerado pela utilizacdo de pacotes de controle
com relacdo aos dados da rede. Porém, como fdcadplno capitulo 5, no AntOBS, as
formigas utilizam o canal de controle para se desloa rede. Portanto, o impacto
gerado pelas formigas deve ser analisado juntancenteo BCP.

Ao término de cada simulacdo do AntOBS foi geradoesultado com seis
colunas da seguinte forma: numero de BCPs enviadosiero de BCPs recebidos;
numero de BCPs perdidos; nimero de rajadas enyiadasero de rajadas recebidas;
numero de rajadas perdidas.

Levando em consideracdo apenas as simulacfesgaitagerar os graficos dessa
dissertacdo, foram feitas 600 simula¢des. Em neahdas simula¢des citadas, houve o
BCP perdido. Tal situacédo acontece quando o afgorienta reservar o comprimento de
onda para o BCP e ndo existe um disponivel. Coesgegmente, esse fato leva ao
bloqueio da rajada também.

Como nédo houve perdas de BCP, podemos concluinqugacto gerado pela
utilizacdo das formigas foi irrelevante para ositeslos mostrados, apesar de gerar mais
pacotes com o acréscimo das formigas.

66



67

Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento de novos algoritmos RWA é umageetessencial para a
evolucdo das redes opticas, objetivando dimingerala de dados e, consequentemente,
0 desperdicio de recursos com as retransmissdss.éeam dos motivos pelos quais a
comunidade cientifica internacional investe mutenedo nesta area. Uma estratégia de
roteamento e atribuicdo de comprimento de onda jpejpetada e implementada pode
evitar que recursos importantes da rede Opticanségsperdicados.

Essa dissertacdo abordou esse importante topicaedas Opticas, através do
AntOBS, que é baseado no comportamento adaptagivara col6nia de formigas. Tal
comportamento mostrou-se capaz de satisfazer assidades de aplicacfes sensiveis ao
tempo de forma rapida e eficiente.

7.1 Conclusao

A primeira etapa desse trabalho foi definir exatatmeo problema. Através de
intensas pesquisas, foi definido que o ideal sealalhar para a criagdo de um novo
algoritmo de RWA dindmico e adaptativo. Posteriartegfoi necessario escolher uma
meta-heuristica para tratar o problema em quedtéin.caso, as pesquisas feitas
apontaram que ACO seria uma boa escolha. A pastio,chovas pesquisas foram feitas
para fortificar a base teoérica para a solucdo ddlpma. Em paralelo, foi feita uma
analise dos algoritmos RWA j& existentes.

Com a base tedrica suficiente, iniciou-se a fasempdementacdo. O simulador
NS-2 mostrou-se 0 mais adequado para o problemaddsenvolvido o algoritmo
AntOBS em C++, a linguagem base para os protocdmsNS-2. A partir desta
implementacao, simulagdes comparando o AntOBS c@B$%® Puro foram geradas.

Os resultados apresentados nos gréficos do caitahmstram que o trabalho
proposto nesta dissertagcado teve sucesso. Os mntiestaque sdo mostrados a seguir:

* O AntOBS teve menor probabilidade de bloqueio;

* O AntOBS é um algoritmo para tratar o RWA adaptatou seja, altera as
tabelas de roteamento de acordo com o estadodauate;

* O overhead gerado pela utilizacdo das formigas nédo afetoasempenho
da rede;

* O AntOBS mostrou-se mais eficiente que OBS Puro.
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7.2 Trabalhos Futuros

Alguns temas podem ser tratados para continuar dissartacdo. Alguns deles
estao listados abaixo:

* O AntOBS pode ser aplicado a outras topologiag®®genarios;

* Novas formulas de atualizacdo e parametros doiafgpAntOBS podem
ser testados;

» Pode-se inserir novos tipos de pacotes, por exengltro tipo de
formiga, para fazer novas tarefas na rede Optiomocpor exemplo,
checar o estado de um enlace periodicamente;

* Novas métricas podem ser testadas;

» Pode-se alterar o comportamento das formigas;

» Pode-se testar novos protocolos de sinalizagcaop amexemplo, o JIT;

* Pode-se testar novas penalidades aos custos dasgn!

» Pode-se aplicar outro algoritmo bio-inspirado ngalude ACO, como por
exemplo, Otimizag&o por Colbnia de AbelhBsg Colony Optimization -
BCO).
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