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Abstract

The consequences of service interruption can be severe due to the number of
services and applications which depend of communication networks. A failure
does not have the same impact in all types of traffic. Real time applications are
usually more affected because they are unable to recover using retransmission.
In fact communication networks are not immune to failure however great effort
has been made in order to increase their dependability.

Routing mechanisms with teletraffic engineering using MultiProtocol Label Swit-
ching has been growing and has spurred the development of MPLS|based
recovery mechanisms. Recently many recovery schemes have been proposed for
networks, which take into account recovery time, protection bandwidth,
and also the required additional state information. This dissertation is focused
on based recovery schemes.

A survey of protection schemes and their characteristics was made in the con-
text of networks. A relevant issue of most of these schemes is how to
effectively achieve a high degree of protection bandwidth sharing. In this con-
text a proposal for implementing minimal allocation of protection bandwidth,
was made. Routing and protection are interleaved and in this work three algo-
rithms are described which can be used to obtain active and recovery paths. The
first algorithm is an improved version for an on-line routing algorithm of locally
protected paths, the second an algorithm for obtaining the minimal cost pair of
disjoint paths with dual arc costs, and the third algorithm obtains the set of all
such disjoint path pairs.

The main contribution of this work is a proposal of a new recovery system
based on a multi-scheme approach which uses, in an articulate manner, different
recovery schemes. The goal of this proposal is to improve the performance of
resilient communication networks, particularly regarding differentiated recovery
according to traffic classes.

The proposed recovery system was tested using simulation. For this purpose a
simulator was build using[OMNeT++ This simulation platform was built modu-
larly, having in mind its adaptability and flexibility. It allows several configurati-
ons of considered schemes and also the selection method and underlying rules.
Some simulation tests were performed and show the pertinence of the proposed
recovery system.
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Resumo

O namero de servigos e aplicagdes que actualmente dependem das redes de co-
municagdes é bastante elevado, pelo que as consequéncias de uma interrupgdo de
servigo podem ser drasticas. Os efeitos de uma falha nédo se distribuem uniforme-
mente por todos os tipos de tréfego, afectando principalmente certas aplicagdes,
tais como as aplicagdes em tempo real, que ndo podem facilmente recuperar o
trafego perdido através da sua retransmissdo. Como na realidade as redes de co-
munica¢des ndo sdo imunes a falhas, os esfor¢os para conseguir redes com uma
elevada confiabilidade tém sido consistentemente elevados.

Mecanismos de encaminhamento de trafego através de Engenharia de Trafego
usando tém tido bastante aceitacdo, o que tem fomentado o desenvolvi-
mento da recuperacgdo baseada no Nos ultimos anos tém sido propostos
vérios esquemas de recuperacdo de falhas em redes considerando vérios
aspectos incluindo, nomeadamente, o tempo de recuperacao, a largura de banda
adicional necessaria para a recuperagdo e a informagdo de estado adicional re-
querida. Esta dissertacdo enquadra-se nesta temadtica, pretendendo apresentar
uma proposta para a recuperacao em redes que tenha em consideragdo as
caracteristicas do trafego a transportar bem como as caracteristicas dos esquemas
a utilizar para recuperar este trafego.

Foi feita uma resenha comparativa de esquemas de recuperacdo em redes
em fungdo das suas caracteristicas mais relevantes. Alguns problemas
em aberto no respeitante a estes esquemas, incluem mecanismos de partilha de
largura de banda, pelo que é apresentada uma proposta de reserva minima de
largura de banda na proteccdo local, utilizando partilha de largura de banda.
Nesta dissertagdo sdo apresentados estudos sobre trés algoritmos usados na de-
terminagdo dos caminhos activos e de recuperagdo. O primeiro é uma versdo
melhorada de um algoritmo de encaminhamento para protec¢do local com re-
serva exacta, o segundo é um algoritmo para obtencdo de um par de caminhos
disjuntos de custo minimo numa rede com custos duais nos arcos e o terceiro
calcula o conjunto de todos esses pares de custo minimo.

Finalmente, e como contribuigdo principal foi proposto um novo sistema de
recuperacdo baseado numa metodologia de recuperagdo multi-esquema que con-
siste em aplicar esquemas de recuperacdo diferentes em funcdo de vérios crité-
rios. Com este novo sistema pretende-se melhorar o desempenho de redes de
comunicagdes resilientes, nomeadamente na recuperacdo diferenciada dos varios
servicos presentes na rede usando para tal engenharia de trafego, tendo em con-
sideragdo as vdrias classes de servigo.

Este sistema foi implementado e sujeito a testes mediante a construg¢do de um
simulador no ambiente simulacional Este simulador foi construido
de raiz, sendo uma ferramenta adaptavel que permite diversas configuragoes e



adaptagdes em termos de esquemas a usar e no métodos de seleccdo de esquemas
por condi¢des. Alguns testes foram realizados com o simulador, quer como prova
de conceito quer como mecanismo de teste de um conjunto de hipéteses, e os seus
resultados sdo aqui apresentados.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Hoje em dia as redes de comunicag¢des sdo usadas simultaneamente por diversos
tipos de trafego, com diferentes necessidades em termos de largura de banda
requerida, da sensibilidade ao atraso na propagacgdo do sinal, da sensibilidade
a variagdo de atraso (jitter), do suporte a perdas de pacotes, e potencialmente
em muitas outras caracteristicas. As diferentes caracteristicas desejadas definem
o padrao de Quality of Service desse servico e podem ser contratualizadas
entre fornecedores do servico de telecomunicac¢des e 0s seus consumidores no
ambito de um Service Level Agreement (SLA). Uma solucdo usada actualmente
para conseguir suportar simultaneamente diferentes tipo de servigos com di-
ferentes necessidades de passa pela utilizagdo de MultiProtocol Label Swit-
ching (geralmente conjugado com Differentiated Services e Traffic
Engineering (TE)). O estudo apresentado aqui vai ter como pressuposto o uso des-
tas tecnologias.

Qualquer recurso usado pelas redes de comunicag¢des pode ser sujeito a falhas;
rede fidveis implicam suporte para recuperagdo dessas falhas. Esta recupera-
¢do pode ser feita pelas camadas superiores que utilizam a rede — por exemplo,
ao nivel do encaminhamento Internet Protocol — mas o seu tempo de res-
posta pode ser demasiado longo, da ordem das dezenas de segundos ou minutos
(Sharma et al., [2003). Estes tempos sdo considerados inaceitdveis para oferecer
servicos de elevada fiabilidade, que pretendam tempos de recuperagdo muito
curtos (da ordem dos cinquenta milissegundos), embora possam ser aceitdveis
para servigos menos exigentes. Mecanismos de recuperacdo das camadas infe-
riores (Synchronous Digital Hierarchy / Synchronous Optical Network
NET) ou Wavelength Division Multiplexing (NDM)), integrados na infraestrutura
de rede, conseguem fornecer recuperagdo com tempos muito curtos, mas nao
diferenciam o trdfego em termos de requisitos de e como tal podem ser
demasiado desperdicadores de recursos se aplicados a todo o trafego da rede.

De uma forma simples podemos dizer que existem dois modelos diferentes de

recuperacdo de falhas numa rede: uso de reencaminhamento e uso de proteccéo.
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O modelo de reencaminhamento implica o cdlculo de um novo caminho a seguir
pelo trafego perante uma falha na rede, e como tal implica um gasto de tempo
adicional aquando da falha para cédlculo do novo caminho a usar (para além do
tempo de detecgdo da mesma e da decisdo de alterar o caminho). No entanto
ndo exige a ocupagdo prévia de recursos da rede (mas em contrapartida perante
a falha ndo tem a garantia de poder ser usado um caminho com as caracteristicas
desejadas). O modelo de proteccdo implica o calculo a partida de um ou de diver-
sos caminhos alternativos a ser usados perante falha num recurso, e (geralmente)
reserva de recursos para o caminho, de forma a poder ser usado quando (ou se)
houver necessidade. Desta forma os esquemas de protec¢do podem geralmente
conseguir tempos de recuperagdo mais curtos mas em contrapartida usam mais
recursos. O compromisso entre tempo e recursos usados é um exemplo de varios
tipos de compromissos que podemos encontrar quando comparamos diferentes
tipos de esquemas de recuperagdo disponiveis. Em geral ndo se pode afirmar
que exista um esquema que seja sempre o preferivel para todas as situagdes e
todos os tipos de servico. Deve ser notado que embora este trabalho se foque
apenas na recuperacdo, a escolha do encaminhamento é frequentemente também
um aspecto importante a considerar na recuperagdo, trazendo consigo compro-
missos adicionais. Finalmente, a recuperacdo das falhas pode ser efectuada em
usando um novo caminho entre a origem e o destino do trafego de forma
a evitar o recurso em falha (designada recuperagdo de dmbito global) ou simples-
mente encontrando um novo trogo de caminho que evite o recurso inoperacional
(esta ultima forma de recuperacdo, que reutiliza parte do caminho anteriormente
determinado e pode ser descentralizada, é designada de recuperagdo de ambito
local).

O uso de mais ou menos recursos para transmitir trafego ndo tem sempre o
mesmo efeito no desempenho da rede. Nomeadamente, se a rede possuir capa-
cidade ndo usada em quantidade suficiente, o uso de esquemas de reencaminha-
mento (que ndo fornecem garantias de recuperacdo) pode ainda assim permitir
obter um desempenho aceitdvel, simplesmente porque perante abundancia de
recursos nao existe razdo para recusar trifego. Da mesma forma, na presenca
de recursos em excesso, o uso de mecanismos que consomem mais Largura de
Banda pode ser justificado, se trouxerem caracteristicas desejaveis, mesmo
para servicos que nao o exijam em termos de [QoS Isto significa que em situ-
agOes de carga leve mecanismos de recuperacdo muito simples provavelmente
terdo bons desempenhos (e ndo existe real necessidade de usar [IE), enquanto
que em redes com trafego mais préximo da sua capacidade compromissos terdo

de ser explicitamente considerados (favorecendo explicitamente certos tipos de



Introducio 3

trdfego). Embora as redes sejam normalmente dimensionadas de forma a poder
tratar o trafego usualmente esperado, de preferéncia sem grande desperdicio de
recursos, os ciclos gerais de utilizacdo das redes levam a que ao longo do tempo
a mesma rede possa ser sujeita a situagdes de carga variando entre carga leve e
sobrecarga.

Em conclusao, parece existir vantagem em integrar na determinagdo da recupe-

ragdo a usar na rede conhecimento sobre os requisitos de dos servigos que a
utilizam (para fornecer as caracteristicas desejadas a cada servigo), conhecimento
sobre as caracteristicas dos esquemas de recuperagdo a usar (para perceber os
compromissos associados ao uso de cada esquema de recuperagdo) e conheci-
mento adicional sobre o estado da rede (para poder determinar os efeitos reais
da escolha na situacdo actual da rede).

1.2 Objectivos e contribuicoes do trabalho

Esta dissertacdo apresenta uma proposta para a recuperacdo em redes [MPLS
tendo em consideragdo as caracteristicas do trafego a transportar bem como as
caracteristicas dos esquemas de recuperacdo e do estado da rede.

E apresentada uma classificagio de esquemas de recuperagio que apresenta
para cada esquema analisado as caracteristicas consideradas relevantes e a des-
cri¢do do seu funcionamento.

Mecanismos de recuperacdo baseados em protec¢do, assumindo o pressuposto
da nédo coincidéncia de falhas na rede, podem ser optimizados através da par-
tilha da |[LB| de proteccdo que usam. O célculo do caminho usado em situagdes
de funcionamento normal da rede — Caminho Activo (Active Path) —e do(s)
caminho(s) a usar em situacdo de falha — Caminho de Recuperacdo (Recovery
Path) (CR) - tem geralmente como objectivo a minimizagao da usada, particu-
larmente quando se pretende fazer partilha de[LB|de protecgdo. Nesta dissertacéo
é apresentada uma versdo melhorada de um algoritmo de encaminhamento para
proteccdo local com reserva exacta da Largura de Banda de Proteccéo (LBP). No
contexto da protecgdo global, com partilha de é necessdrio resolver o pro-
blema da obtencdo do par de caminhos disjuntos de custo total minimo numa
rede com custos duais nos arcos. Sdo descritos dois algoritmos para a resolugao
exacta deste problema: o primeiro obtém apenas um par de caminhos disjuntos
de custo minimo e o outro obtém o conjunto de todos esses pares.

A eficdcia da utilizagdo de mecanismos de protecgdo com depende da
divulgagdo de informacao acerca do estado de ocupagdo dos arcos, da informagao

que deve ser armazenada em cada né acerca do estado dos arcos e dos protocolos
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de sinalizacdo necessarios para os implementar. Tendo como objectivo a sua
aplicabilidade numa rede real, em que os caminhos activos e de protecgdo tém
acesso aos mesmos recursos, foi proposto um mecanismo de reserva minima de
na protecgdo local (adaptado de uma formulagdo para proteccdo global).

Finalmente, e como contribui¢do principal foi proposto um novo sistema de
recuperagdo. Este é baseado numa metodologia de recuperacdo multi-esquema
que consiste em aplicar esquemas de recuperagdo diferentes em funcdo de va-
rios critérios (incluindo caracteristicas do trafego a transportar e o estado actual
da rede). Os esquemas de recuperacdo constituintes do novo sistema foram es-
colhidos de entre os esquemas propostos na literatura ou sdo suas adaptagodes.
O sistema proposto é modular, pretendendo-se que seja facil incorporar novos
esquemas ou novas regras de selecgdo dos mesmos. O gestor da rede, ao defi-
nir os elementos e a sua articulagdo no novo sistema de recuperacio, controla a
forma como seré efectuado o tratamento diferenciado dos vérios servigos na rede
usando para tal engenharia de trafego tendo em consideragdo as vdrias classes
de servigo, no &mbito de uma rede de comunicacgdes resiliente. Este sistema foi
implementado e sujeito a testes mediante a construg¢do de um simulador (usando
o ambiente simulacional [OMNeT++). O simulador foi construido de raiz (com
cerca de 24000 linhas de c6digo), sendo uma ferramenta que permite diversas
configuragoes e adaptagdes em termos de esquemas a usar e no métodos de se-
lecgdo de esquemas por condigdes (tendo sido criado um mecanismo genérico
para permitir a escolha do esquema a usar para o pedido em diversas situagdes —
na geracdo do pedido, em falha ou no fim da falha). Por dltimo, foram efectuados
testes com o simulador, quer como prova de conceito quer como mecanismo de
teste de um conjunto de hip6teses subjacentes ao modelo, e analisados os seus
resultados.

1.3 Organizacao do documento

No Capitulo 2| sdo revistos com algum detalhe aspectos relativos a recuperacgao
de falhas em redes Na Seccdo 2.1 sdo referidos alguns termos e concei-
tos usados na recuperagdo em geral, na Secgdo [2.2| sdo apresentados alguns dos
aspectos fundamentais do na Secgdo [2.3| sdo descritos os principios de re-
cuperagdo que podem ser usados em redes e na Secgao [2.4]sao revistos os
esquemas de recuperagdo de falhas usados em redes

No Capitulo [3| sdo descritas algumas melhorias que podem ser efectuadas a
esquemas de partilha de Assim, na Secgdo é introduzida a nomencla-
tura utilizada e descrito um método para reserva minima de na protecgdo



Introducio 5

local. Na Secgao é revisto um esquema de proteccdo local e proposta uma
nova versdo com vdarias altera¢des sendo relatados os resultados das modifica-
¢Oes introduzidas. Finalmente na Seccédo é descrito o problema de obtencdo
de um par de caminhos disjuntos de custo minimo com custos duais nos arcos
e da obtencdo do conjunto de todos esses pares, sendo apresentados algoritmos

para a sua resolucao.

No Capitulo[d] é apresentada a proposta de um sistema de recuperagao usando
diversos esquemas que combina as caracteristicas do trafego e a situagdo da rede
com as caracteristicas dos préprios esquemas. Na Seccado [4.1| é apresentado um
exemplo de aplicagdo deste sistema.

No Capitulo 5| é feita a descrigdo do funcionamento e da implementacdo do si-
mulador desenvolvido. A Seccdo [5.1|apresenta uma breve descri¢do do ambiente
de simulagao utilizado. Nas Secgdes[5.2]e[5.3]¢ feita a descrigdo do funcionamento
do programa de simulacdo, sendo a sua implementagdo descrita na Sec¢do

No Capitulo [f] sdao apresentadas experiéncias que ilustram o funcionamento
do esquema de recuperagdo proposto e validam a sua aplicabilidade. Nas Sec-
¢des e sdo apresentadas as condi¢des gerais das experiéncias realizadas.
Na Secgéo [6.3| sdo revistas as medidas recolhidas pelo simulador. Na Seccado
sdo apresentadas as hipoteses a testar e objectivos das experiéncias. Por fim na
Seccao é apresentada a descrigdo das experiéncias efectuadas e andlise dos
seus resultados, que sdo agregados na Secgdo

Finalmente, o Capfitulo [/| apresenta uma sintese dos resultados obtidos e pro-
postas de trabalho futuro.






2 Recuperacao em MPLS

A recuperacdo baseada no refere-se a capacidade de efectuar um restabe-
lecimento rapido e completo do tréfego afectado por uma falha numa rede com
Nessas redes pretende-se garantir servigos de alta fiabilidade e disponi-
bilidade. Perante falhas, o fornecedor de servigos pretende oferecer, para certos
servi¢os, uma recuperagdo rapida e que utilize o minimo de recursos possiveis.
Para tal, tém sido vérios os esquemas de recuperacdo propostos. No entanto,
deve ser lembrado que os objectivos propostos sdo, em geral, contraditérios. Em
geral a eficiéncia no uso de recursos impede tempos de recuperacdao pequenos e
vice-versa.

Este capitulo comega por apresentar, uma revisdo de alguns conceitos basi-
cos da recuperacdo, seguindo-se na Secgao uma descri¢do sucinta dos prin-
cipios de funcionamento do Na Secc¢do é analisado em detalhe o
funcionamento da recuperacdo em redes seguindo de perto o Request For
Comments 3469 (Sharma et al 2003) nas Subseccoes 2.3.1) 2.3.2] e 2.3.3} na
Subsecgédo sdo abordadas questdes sobre e[TE|em redes Na Sec-

¢do|2.4|é apresentada uma resenha da literatura dedicada ao tema da recuperagdo

em redes [MPLS| contendo um estudo comparativo dos esquemas em fungdo das
suas caracteristicas mais relevantes.

2.1 Conceitos basicos da recuperacao

Com a defini¢do destes conceitos ndo se pretende estabelecer padrdes mas antes
arranjar uma terminologia para ser usada neste texto. Os conceitos aqui apre-
sentados sdo, em parte, derivados do trabalho de [Laprie (1992). Muitos destes
termos e conceitos iniciais ndo estdo ainda consolidados, existem varios autores
que usam o0 mesmo termo para conceitos distintos e também termos diferentes

para o mesmo conceito.

Falha versus avaria Uma avaria (failure) é definida como um desvio no servigo
especificado, sentido pelo utilizador. E a falha (fault) é definida como a

causa fisica ou algoritmica da avaria. As falhas podem ser classificadas




Conceitos bdsicos da recuperacio

em falhas fisicas, aquelas que ocorrem nos componentes, e falhas humanas
(falhas de projecto e falhas de interac¢do). A terminologia, para os conceitos
apresentados, foi adoptada de Madeira| (1993). As falhas nos componentes
fisicos de uma rede de computadores ndo podem ser evitadas, por isso
devem ser utilizados mecanismos que oferecam uma certa confiabilidade
para tentar evitar que o sistema apresente avarias. Algumas falhas podem

levar horas ou mesmo dias a serem reparadas.

Disponibilidade versus Fiabilidade versus Confiabilidade A disponibilidade (avai-
lability) é definida como a probabilidade da rede poder ser usada quando
necessario com o nivel de desempenho combinado (entre o cliente e o for-
necedor de servi¢o), ou por outras palavras como a fraccdo de tempo que o
servico esta disponivel. Como benchmark, o equipamento das redes de trans-
porte requer disponibilidade da ordem dos cinco noves (Hussain, 2005), o
que significa que o equipamento estd disponivel para servico 99,999 por
cento do tempo (0 equipamento oferece um servigo continuo excepto apro-
ximadamente durante 5 minutos num ano). Esse valor de disponibilidade
deve ser satisfeito pelas redes de dados para voz (Mendiratta e Witschorik,
2003). A fiabilidade (reliability) de uma rede é definida como a probabili-
dade da rede desempenhar as suas fun¢des sem avaria durante um dado
periodo de tempo. Uma medida de fiabilidade usada frequentemente é o
tempo médio entre avarias (Mean Time Between Failures (MTBEF)). Disponi-
bilidade e fiabilidade sdo atributos de confiabilidade (Dependability). Con-
tiabilidade indica a confianga no servi¢o fornecido por um dado sistema e
que serd tanto maior quanto maiores forem, simultaneamente, a fiabilidade
e disponibilidade. A disponibilidade estd relacionada com MTBF através

da expressdo seguinte:
Disponibilidade = MTBF/(MTBF + MTTR)

onde Mean Time to Repair é a duragdo média de reparagdo. Di-
minuir o tempo de reparacdo aumenta a disponibilidade. E quanto maior
for o tempo entre avarias maior serd a fiabilidade. Um sistema pode ser
muito fidvel e pouco disponivel, por outro lado um sistema pode ser alta-
mente disponivel e ter védrios periodos de inoperacionalidade, desde que
este periodos sejam de pequena duragéo.

Resiliéncia versus Capacidade de sobrevivéncia A capacidade de sobrevivéncia (sur-
vivability) é a capacidade de uma rede manter e fornecer um nivel de ser-

vigo aceitdvel na presenga de falhas (internas ao sistema) e acontecimentos
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adversos (externos ao sistema). A capacidade de sobrevivéncia inclui a re-
siliéncia (resilience) pois nesta é apenas incluida a capacidade de cumprir a
sua missdo perante acontecimentos internos. A capacidade de sobrevivén-
cia é uma propriedade emergente de um rede de comunica¢des e ndo dos

seus componentes (Mendiratta e Witschorik, 2003).

Tolerancia a falhas A tolerdncia a falhas (fault tolerance) é a capacidade de um sis-
tema ou componente continuar a sua operagdo normal apesar da presenga
de falhas de hardware ou software, baseia-se na utilizacdo de redundan-
cia. Num sistema com capacidade de sobrevivéncia a tolerancia a falhas é
necessaria mas nao suficiente.

2.2 Principios do funcionamento do

Quando um pacote de dados entra na rede é classificado e de acordo com
essa classificagdo é atribuido a uma Forwarding Equivalence Class (FEC). Uma [FEC|
é identificada através de uma etiqueta. O usa a técnica conhecida por
comutagdo de etiquetas para encaminhar os dados através da rede. Pacotes com
a mesma etiqueta sdo encaminhados do mesmo modo.

A etiqueta ¢é inserida no cabegalho do pacote e viaja com ele. O formato da
etiqueta e como é acrescentada ao pacote depende da tecnologia usada na rede
na camada 2. A etiqueta pode fazer parte de um cabegalho introduzido
especificamente para esse fim ou pode ser introduzida no cabegalho da camada
de ligagdo de dados (camada 2) se nesse cabegalho existir um campo para esse
fim.

Um dos componentes importantes de uma rede sdo os Label Switching
Router (LSR). Os sdo “routers” que suportam e que sdo capazes de
encaminhar pacotes nativos da camada 3 (portanto pacotes nao etiquetados).

O caminho seguido por pacotes de uma é designado por Label Switched
Path (LSP). O é definido por um conjunto de etiquetas associadas a uma
[FEC| em cada hop. As decisdes de encaminhamento tomadas em cada sdo
baseadas simplesmente na etiqueta com que o pacote chega, a qual é usada como
um indice numa tabela que especifica o préximo hop e a etiqueta com que o
pacote deve ser encaminhado, que é inserida no lugar da etiqueta que o pacote
trazia.

De uma forma simplificada, a sequéncia de routers de um comega com o
de entrada no caminho que é o responsével por colocar a etiqueta no pacote

e encaminhar o pacote pela interface adequada, seguem-se um ou varios
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intermédios que encaminham o pacote com base no valor da etiqueta com que
chegam e que colocam o pacote numa interface de saida com uma etiqueta com
um novo valor, e por dltimo o de saida do caminho que retira a etiqueta do
pacote e o encaminha com base no cabegalho da camada de rede.

Na Figura aparecem representados vdrios pacotes (pertencentes a duas

IFEC) com as respectivas etiquetas. Na figura sdo também ilustrados os dois

correspondentes as duas

2] | 9] | 2]
LSR de Entrada LSR de Saida

Figura 2.1: Etiquetas e

A arquitectura do suporta duas opgdes para a selec¢do do para uma
particular, o encaminhamento hop-by-hop e o encaminhamento explicito. No
encaminhamento hop-by-hop cada né escolhe independentemente o préximo hop
para cada podendo essa escolha ser baseada nas tabelas de encaminha-
mento construidas por protocolos de encaminhamento tradicional. Num de
encaminhamento explicito, é um tnico geralmente o de entrada ou de
saida, que especifica todos (ou vérios) os no A capacidade de estabe-
lecer com encaminhamento explicito é uma das caracteristicas mais tteis do
Existem vdrias situacdes em que o encaminhamento explicito é ttil, por
exemplo na implementac¢do de engenharia de trafego (referida posteriormente).

A arquitectura do permite que sejam usados diferentes protocolos de
distribui¢do de etiquetas (conjunto de procedimentos através dos quais um
informa outro da associacao - etiqueta/FEC - que fez) em diferentes cendrios. Al-
guns protocolos tém sido explicitamente desenvolvidos com esse fim, sdo exem-
plos o Label Distribution Protocol em Andersson et al.| (2001) e o Constraint-
based Routing — Label Distribution Protocol em [Ash ef al| (2002); [Jamoussi
et al| (2002), enquanto que outros protocolos, ja existentes, tém sido alargados
para permitir a distribuicdo de etiquetas, é exemplo disso o Resource Reservation
Protocol (RSVP), com extensdo em |[Awduche ef al (2001).

Um pacote etiquetado pode transportar mais do que uma etiqueta, organiza-
das como uma pilha LIFO (daltima a entrar, primeira a sair). O processamento

de um pacote etiquetado é independente do nivel hierdrquico da etiqueta, e é
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sempre baseado na etiqueta de topo e apenas nela. Quando pacotes etiqueta-
dos recebem uma etiqueta adicional diz-se que estdo a entrar num tinel
Quando os pacotes saem do ttnel a etiqueta adicional é retirada e o pacote
é encaminhado com base na etiqueta que ficou no pacote, depois dessa operagao.
O processo de colocacdo de mdltiplas etiquetas num pacote é conhecido como
empilhamento de etiquetas. O mecanismo da pilha de etiquetas permite aninhar
taneis até qualquer profundidade. O critério usado para atribuir um pacote

particular a um ttnel é uma questdo local ao extremo transmissor do ttnel.

2.3 Recuperacao em redes MPLS

Tém surgido na Internet muitas aplica¢des criticas, para as quais as interrupgdes
de servigo sdo intoleraveis, exemplos dessas aplicacdes sdo: eBusiness, eLogistics
e eHealth. No entanto, as falhas dos recursos da rede sdo reais, e por isso os
fornecedores de servigos devem fazer com que estas falhas sejam imperceptiveis
para os clientes.

As linhas orientadoras relativas a recuperagdo em redes MPLS foram ja objecto
de normalizacdo, processo do qual resultou o 3469 (Sharma et al., 2003). A
descri¢gdo que apresentamos nesta seccdo segue em geral, esse

Todas as falhas que podem ocorrer numa rede sdo falhas em ramos (o
corte de uma fibra ou a falha de um interface de um ou falhas em nés (a
falha no software, a falha da alimenta¢do ou uma falha planeada do [LSR). Como
consequéncia de uma destas falhas pode resultar a falha de um ou vérios [LSP|

Sempre que ocorrer uma falha num o esquema de recuperagdo deve fazer
com que o trafego seja redireccionando para um caminho que contorne a avaria,
de forma que a avaria seja 0 menos perceptivel possivel.

O que o trafego segue antes de ocorrer a falha de um né ou de um ramo
(ou mesmo falhas concorrentes) é designado por caminho de trabalho, sendo
também frequentes as designacdes caminho activo, caminho primario ou mesmo
caminho protegido. O caminho que o trdfego passa a seguir, apds a ocorréncia
da falha pode ser designado por caminho de recupera¢io, caminho de backup,
caminho alternativo ou ainda por caminho de proteccao.

O caminho de recuperagdo pode ser um caminho de recuperacao equivalente
ou um caminho de recuperagio limitado conforme os recursos reservados ga-
rantam ou ndo a mesma qualidade de servigo, respectivamente.

De acordo com o[RFC|3469 (Sharma et al.,2003) os dois modelos de recuperagéo

basicos usados para redireccionar o trafego, apés a falha, sdo recuperagiao por



12

Recuperagio em redes MPLS

reencaminhament(ﬂ (rerounting) e proteccdo por comutacio (protection switching).

Estes dois modelos diferem basicamente na altura em que é estabelecido o
caminho de recuperagdo, depois ou antes da falha ser detectada.

Embora os esquemas de recuperacgdo de trafego sigam, em geral, um dos dois
modelos de recuperagdo, ambos podem ser utilizados simultaneamente.

O mecanismo que faz com que o trafego seja redireccionado do caminho de
trabalho para o caminho de protecgdo (ou caminhos de recuperagdo), quando
ocorre uma falha, é designado por switchover. O em que é feito o redirec-
cionamento é designado por Path Switch LSR (PSL). O pode simplesmente
duplicar o trafego, enviando-o simultaneamente através do caminho de traba-
lho, e do caminho de recuperagdo. Por seu lado o que recebe o tradfego do
caminho de recuperacdo e funde esse trafego de volta para o caminho de traba-
lho é designado Path Merge LSR (PML). Os[LSR| que se encontram entre o [PSL|
eo tanto no caminho de trabalho como no caminho de recuperagdo, sdo
referidos por intermédios.

Além do que foi referido anteriormente, o mecanismo de switchover, também

designa o processo de transferéncia do trafego do caminho de recuperacgdo para
um ou mais caminhos de trabalho 6ptimos. Entdo, de uma forma mais genérica,
o mecanismo de switchover desigha a operacdo de redireccionar o trafego de um
dado caminho para um ou mais caminhos alternativos. Por outro lado, o processo
de repor o trafego que seguia um ou mais caminhos de recuperagio, de volta no
caminho de trabalho original é designado por switchback.

Dominio de Protecgdo MPLS

Caminho de Recuperacéo

Figura 2.2: Rede que exemplifica alguns dos conceitos bésicos.

A Figura ilustra alguns dos conceitos definidos anteriormente. Note que,

embora na figura o néo seja o de entrada e o ndo seja o de

ITambém designada por restauro.
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saida, essas situagdes podem ocorrer. No caso do de saida ser o entao
deve ter como fungdo passar o trafego aos protocolos das camadas superiores.
Na figura aparece ainda a designagdo Point of Repair que é o que
faz a recuperagdo do O pode ser o ou o dependendo do
esquema de recuperagdo utilizado, no entanto, o mais comum é ser o [PSL}

Seo que detecta a falha num caminho de trabalho néo tiver capacidade de
fazer a recuperacdo deve notificar o Para fazer essa notificagdo utiliza um
sinal designado por Fault Indication Signal (FIS). Um é enviado por cada
intermédio para o seu vizinho a montante ou a jusanteE] até chegar ao
Um [FIS] é transmitido periodicamente pelo [LSR|/[LSRk proximo da falha durante

um intervalo de tempo configurdvel, ou até que o que o transmite receba

uma confirmagéo do seu vizinho.

@) que detectou a falha num caminho de trabalho também detectard que
a falha foi reparada e quando isso acontecer deve enviar uma notificagdo para
0 com essa informagdo. Um sinal que indica que uma falha no caminho
de trabalho foi reparada designa-se por Fault Recovery Signal (FRS). Tal como
acontece com o [FIS|também o é enviado por cada intermédio para o seu
vizinho a montante ou a jusanteﬂ até chegar ao Um também é transmi-
tido periodicamente pelo proximo da falha durante um intervalo de
tempo configuravel, ou até que o que o transmite receba uma confirmagdo
do seu vizinho.

Geralmente a velocidade de switchover estd directamente relacionada com a
distancia entre o ponto em que a falha é detectada e o ponto em que é feita a
reparagao.

Dependendo da localizagao do no que necessita ser reparado, assim
o ambito da recuperagdo pode ser global ou local. Se a recuperacado for global
entdo o caminho de recuperagdo é estabelecido geralmente sempre pelo mesmo
do caminho de trabalho enquanto que se a recuperacao for local é o do
caminho de trabalho que é mais préximo da falha que faz a recuperagéo.

2.3.1 Principios de recuperacao no

Nesta sec¢do sdo apresentados alguns dos principios de recuperacdo que podem
ser combinados para especificar esquemas de recuperagao.

2Se um n6 adjacente e a jusante de uma falha envia um para jusante, tal ndo implica que
o (do afectado) esteja necessariamente a jusante da falha.
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Instante em que se estabelece o caminho de recuperagao

O caminho de recuperagdo pode ser estabelecido ao mesmo tempo que o cami-
nho de trabalho ou apenas na altura em que a falha ocorre. Para estabelecer o
caminho de recuperagdo, assim como o caminho de trabalho, deve ser utilizado
um protocolo de sinalizagdo que pode ser o protocolo Resource Reservation Protocol
with Traffic Engineering (RSVP-TE), [REC|3209 deAwduche et al| (2001), o protocolo
CR-LDP| (Jamoussi et al.,|2002) ou outro protocolo adequado.

Na protec¢do por comutagdo o caminho de recuperagao é pré-estabelecido an-
tes da falha ser detectada no caminho de trabalho.

Na recuperagdo por reencaminhamento o caminho de recuperacédo é estabele-
cido, através de sinalizagdo, depois de ter sido detectada uma falha no caminho
de trabalho. Aqui o caminho de recuperagdo pode ser pré-calculado ou apenas
calculado quando ocorrer a falha. Por um lado, os caminhos pré-calculados po-
dem utilizar informacado de toda a rede, mas poderdo nao resolver o problema
de falhas multiplas. Por outro lado, calcular o caminho de recuperacdo apenas
quando a falha ocorrer pode conseguir resolver situacdes de falhas multiplas mas
a custa do aumento do tempo de recuperacao.

Existe ainda uma terceira possibilidade: um é estabelecido e o respectivo
caminho de recuperacdo sera seleccionado oportunamente entre que néo fo-
ram inicialmente sinalizados com essa finalidade. Nesta situacédo intermédia, em
que o caminho que vai ser utilizado como caminho de recuperacio foi previa-
mente estabelecido, mas que ndo foi estabelecido explicitamente para proteger o

caminho de trabalho, diz-se que o caminho de recuperagédo é pré-qualificado.

Instante em que é feita a reserva de recursos

Os recursos que podem ser reservados sdo por exemplo a largura de banda, os
buffers e a capacidade de processamento.

Pré-reservados Este tipo de reserva s6 é utilizado quando o caminho de recupe-
ragdo é pré-estabelecido. Neste tipo de reserva os recursos necessarios, ao
longo de todo o caminho de recuperagao, sdo reservados na altura em que
o caminho é estabelecido.

Dependendo da forma como os recursos reservados sdo usados antes de

serem necessdrios, podem ser considerados os trés subtipos seguintes:

e Recursos dedicados - Nesta situagido os recursos do caminho de recu-
peracdo s6 podem ser utilizados para transportar o trafego do caminho

de trabalho. A protec¢do por comutagdo 1+ 1 ("um mais um") é um
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exemplo deste subtipo. Neste tipo de proteccdo os recursos do cami-
nho de recuperacdo ficam completamente reservados, e transportam

uma cépia do trafego transportado no caminho de trabalho. Neste
subtipo a inteligéncia estd no e ndo no

E permitido tréfego extra - E o que acontece quando o caminho de re-
cuperagao so transporta o trafego do caminho de trabalho quando este
falha. Nos outros instantes, os recursos reservados podem ser utiliza-
dos por trédfego extra de baixa prioridade. Na protec¢do por comutagdo
designada por 1 : 1 ("um por um") mesmo se os recursos do caminho
de recuperacdo forem pré-reservados, estes estdo completamente dis-
poniveis para serem utilizados temporariamente por trafego de baixa
prioridade. S6 ndo podem ser utilizados por esse trdfego quando o
caminho de recuperacao precisa de ser utilizado pelo trafego do cami-
nho de trabalho devido a falha deste. Nesta situacdo o trafego extra
tem que ser deslocado para outros caminhos. Desta forma os recursos
do caminho de recuperagdo sdo utilizados de uma forma mais efici-
ente. Note no entanto que na proteccdo por comutacdo 1 : 1 nédo é

obrigatéria a existéncia de reserva.

Recursos partilhados - Sdo recursos de recuperagdo que sdo dedica-
dos para serem utilizados por multiplos recursos primarios assumindo
que estes ndo falham simultaneamente. Um exemplo deste subtipo de
reserva é o caso em que hd reserva de recursos na proteccao por comu-
tacdo do tipo 1 : noum : n ("m por n"). Note que também na protecgao
por comutagdo do tipo 1 : n ou m : n ("m por n") ndo é obrigatdria a

existéncia de reserva.

Reservados a pedido Aqui os recursos necessdrios ao estabelecimento do cami-

nho de recuperacdo s6 sdo reservados depois da falha no caminho de tra-

balho ser detectada e notificada ao [POR| mas antes do switchover.

Ambito da

recuperacao

Topoldgico

1. Reparacdo Global

Na reparacdo global, o caminho usado na recuperagdo de qualquer falha (n6

ou ramo) do caminho de trabalho (ou segmento do caminho de trabalho)
é sinalizado pelo de ingresso do em causa. Por esta razdo, é
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geralmente consideravel a distdncia entre o ponto em que a falha ocorre e
0 IPOR]

Segundo Sharma et al.| (2003), neste tipo de recuperacado, a notificacao da
falha precisa ser feita através de um Se o método utilizado se baseasse
na falha do teste de continuidade do caminho (ver definicdo na Subsec-
¢do haveria grandes custos em termos de tempos de recuperagéo,
como [Marzo et al.|(2003) realcaram.

Caminho de Trabalho

Caminho de Recuperagéo

Figura 2.3: Exemplo do modelo de reparagdo global.

A Figura apresenta uma rede simples formada por 10 E exem-
plificado nessa rede um caminho de trabalho e o caminho de recuperacio
respectivo. Em condi¢des normais, o trafego do de entrada para o
de saida segue o caminho de trabalho. Quando ocorre uma falha o trafego
é redireccionado para o caminho de recuperacao.

Nos esquemas que calculam o caminho de recuperagdo antes da falha ocor-
rer, se esse caminho nao for completamente disjunto do caminho de traba-
lho pode acontecer que a avaria ocorra simultaneamente nos dois caminhos
(mesmo tratando-se de uma falha isolada) ficando desse modo a recupera-
¢do comprometida. Note que o caminho de recuperagdo nunca consegue
proteger contra falhas no de entrada ou saida.

. Reparagédo Local

Na reparacao (recuperagao) local é o que é imediatamente a montante
ou a jusante a falha, que inicia a recuperagdo. O caminho de recupera-
¢do, estabelecido por esse ¢ usado na recuperagdo da falha do ramo
adjacente e/ou do né vizinho do caminho de trabalho.

Deste modo, neste método de recuperagio, a falha é reparada pelo[LSR|mais

proximo, conseguindo assim que o tempo de recuperacdo seja pequeno.
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Este tipo de recuperacdo possui geralmente a vantagem de ter tempos de
recuperagdo menores que o método de reparagdo global.

Caminho de Recuperagao

Figura 2.4: Exemplo do modelo de reparagao local.

A Figura [2.4{mostra uma rede que também ilustra um caminho de trabalho
e um caminho de recuperagdo, mas agora para o caso da recuperagao local.
Com o caminho de recuperacao representado apenas se consegue recuperar
falhas que ocorram no ramo entre o [PS[e o

Neste tipo de recupera¢do, o caminho de recuperagdo apenas precisa ser
disjunto do caminho de trabalho num ramo particular, no caso de recupe-

racdo de ramos, ou num particular, no caso de recuperagdo de nos.

Se apenas algumas partes de um devem ser protegidas (por serem me-
nos fidveis que as restantes), a utilizacdo de protecgdo local conduz a um
menor consumo de recursos na rede do que a proteccdo global. Por outro
lado se for utilizado este tipo de recuperagao para proteger todo o ele
possui a desvantagem, se for utilizado o modelo de protec¢do por comu-
tagcdo, da necessidade de configuracdo de vérios caminhos de recuperacéo,
além da provavel ineficiéncia em termos de recursos. Este tipo de recu-
peragdo é geralmente ineficiente em termos de utilizagdo de recursos pois
0 percurso que os pacotes seguem apds uma falha é frequentemente mais
comprido do que seria necessario (Menth et al., 2004; |Vasseur et al., 2004).

E frequente encontrar esquemas de reparacao local com o modelo de recu-
peragdo por reencaminhamento e de reparacdo global com protecgdo por
comutagdo, como por exemplo nos esquemas comparados por |Ahn et al.
(2002), embora qualquer outra combinagdo seja possivel como pode ser
constatado pelo esquemas descritos na Secgdo 2.4
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3. Reparagao Multi-Camada

Neste tipo de reparagdo permite-se que vdarias camadas sejam envolvidas

na recuperagao.

4. Outros ambitos de recuperacdo ainda em termos topolégicos

Embora menos referidos na literatura, métodos que consideram a concate-
nagdo de varios dominios de protec¢do e a reparagdo com de saida al-
ternativo, tém actualmente grande importancia, pois hoje em dia é comum
um servigo atravessar varias redes que possivelmente utilizam esquemas de

proteccao diferentes.

Com a concatenagdo de vérios dominios de proteccdo pretende-se oferecer
uma recuperagdo dos servigos extremo a extremo, embora os esquemas de
recuperagdo dos védrios dominios funcionem autonomamente. Devem ser
utilizados vérios pontos de ligagdo entre dominios para garantir que se o

ponto de ligacdo falhar existem alternativas.

Na reparagdo com de saida alternativo o de saida do caminho de
recuperacdo deve ser um router que seja aceitdvel para encaminhar a [FEC]
transportada pelo caminho de trabalho.

Granularidade da recuperacdao Outro aspecto da recuperagdo tem a ver com a
quantidade de trafego que precisa ser protegido: parte do trafego de um cami-
nho, todo o trafego de um caminho ou o trafego de um grupo de caminhos.

e Recuperacdo selectiva do trafego — Este item diz respeito a possibilidade de
proteger apenas uma frac¢do do trdfego de um caminho individual. Este
aspecto é importante pois um mesmo caminho pode transportar classes de

trafego diferentes, que podem ter diferentes necessidades de proteccdo.

e Agrupamento — Sendo a desighacdo Grupo de caminhos protegidos (Pro-
tected Path Group (PPG)) utilizada para referir um agrupamento légico de
varios caminhos de trabalho que necessitam de protecgdo, e que sdo encami-
nhado da mesma forma entre o eo O principio de agrupamento
é a técnica que corresponde a criacdo de um de forma a recuperar

simultaneamente os seus multiplos caminhos.

Se ocorrer uma falha no este pode ser protegido como um todo redi-
reccionando o trafego para um bypass tunnel. Um bypass tunnel é um ttnel,
utilizado como caminho de recuperacio para um [PPG} que usa a aproxima-
¢do do empilhamento de etiquetas (RFC|3031 de Rosen et al,[2001). Quando
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os pacotes entram num bypass tunnel é-lhes acrescentada uma etiqueta adi-
cional, com base na qual sdo encaminhados. As etiquetas originais sdo man-
tidas inalteradas durante todo o encaminhamento através do bypass tunnel
para os pacotes poderem ser distinguidos quando sairem dele. A Figura
apresenta um exemplo de um constituido por trés caminhos de traba-
lho e um bypass tunnel para recuperagdo desse Os trés caminhos de
trabalho estdo estabelecidos respectivamente entre o A eo X, entre
o Beo Y e entre o C e 0[LSR Z, seguindo cada um os ramos

assinalados.

Figura 2.5: Exemplo de um e de um bypass tunnel.

Vamos supor que ocorre a falha do P (Figura [2.5). Nesse caso logo
que o detecte a falha, cada um dos caminhos protegidos do serd
reencaminhado para o bypass tunnel. As operagdes de reencaminhamento
efectuadas, em cada pacote, no consistem em trocar a etiqueta do
pacote que chega por uma etiqueta apropriada, depois disso, em empilhar
no pacote uma etiqueta adicional correspondente ao bypass tunnel e por
ultimo em redireccionar o tradfego para a interface de saida correspondente
ao bypass tunnel. A etiqueta apropriada para utilizar na operac¢do de troca é
a etiqueta que é esperada pelo para o caminho de trabalho ao qual o
pacote pertence. Entdo o tem que conhecer as trés etiquetas que o PML
espera para os trés caminhos de trabalho do [PPG

Tal como os caminhos de recuperacdo, os bypass tunnel podem ou nao ter
reserva de recursos suficiente para oferecer a recuperacdo sem degradacao
dos servigos.

3 Assumindo que o espaco de etiquetas é global.
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Deteccéo da falha

Existe um conjunto de mecanismos que podem ser usados pelo[MPLS|para detec-
tar as falhas. Assim, o detecta uma falha porque recebeu uma notificagao
de uma camada inferior ou da camada [[P| ou ainda devido a prépria operagao
dos mecanismos baseados no

Os dois mecanismos utilizados na detec¢do de falhas, baseados no sdo:

Liveness Message é uma mensagem trocada periodicamente entre dois ad-
jacentes (ver Figura que serve como um mecanismo de teste ao ramo.
Esta mensagem oferece um teste da integridade das duas direc¢des do ramo
entre os dois [LSRIbem como um teste a “vida” de vizinhos.

Teste de continuidade do caminho é um teste que verifica a integridade e conti-

nuidade de um caminho ou de um segmento de caminho.

Os dois mecanismos anteriores podem ser utilizados para detectar falhas num
caminho, ou seja detectar situagdes em que o caminho deixou de ter conectivi-
dade. Embora um caminho ndo tenha perdido a conectividade a sua qualidade
pode tornar-se inaceitavel, nesta situagdo diz-se que o caminho sofreu uma de-
gradacdo. A degradacdo de caminhos pode também ser detectada através de
mecanismos baseados no tais como mecanismos de monitoriza¢do do de-
sempenho do caminho ou de determinagdo de taxas de erro no caminho ou seg-
mentos do caminho.

Por outro lado, as falha nos ramo sdo normalmente detectadas por uma ca-
mada inferior e notificadas por ela ao Embora a deteccdo de falhas de
ramos pelas camadas inferiores dependa da tecnologia utilizada é em geral mais
rédpida que a detec¢do oferecida por mecanismos de deteccdo baseados em hellos
oferecidos pelos protocolos de encaminhamento (por exemplo pelo Open Shor-
test Path First (OSPF)) e por mecanismos de detecgéo de falhas baseados apenas
no Apesar disto, como podem existir falhas que sdo consideradas falhas
em ramos mas que nado sao falhas detectadas pela camada de ligagé 0s meca-
nismos de detecgdo da camada 2 devem ser complementados com mecanismos
baseados em hellos.

O protocolo define um protocolo baseado em hellos, com funciona-
mento andlogo a qualquer outro mecanismo hello oferecido pelos protocolos de
encaminhamento, no entanto mais rapido na detec¢do de falhas.

Qualquer mecanismo baseado em mensagens hello possui o problema da es-
calabilidade. Por um lado, como o processamento das mensagens hello nao é

4Por exemplo, falhas nos processadores das interfaces dos routers.
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desprezavel, ndo devem ser utilizadas frequéncias altas. Por outro lado, o nt-
mero de vizinhos pode ter que ser limitado. Podem, por vezes, surgir situagdes
em que um router vizinho ndo consiga responder as mensagens hello porque esta
demasiado ocupado e isso pode ser interpretado como uma falha, falha que na
realidade nao ocorreu.

Por vezes os ndo conseguem distinguir entre a falha de um ramo e a falha
de um vizinho (em ambos os casos a falha detectada é a falha de um ramo).
Em |Vasseur et al.| (2004) sdo indicadas algumas situagdes em que é importante
distinguir entre a falha de um ramo e a falha de um n6, e é proposta uma solugéo

para conseguir distinguir esses dois tipos de falha.

Notificacao da falha

Quando um detecta uma falha (falha de um ramo ou né) que implica a ne-
cessidade de recuperagdo do caminho, e ndo possui a capacidade de recuperagdo
deve enviar um sinal, designado por que faca a notificagdo da falha ao
Um ¢ uma mensagem de controlo que deve ser transmitida com alta priori-
dade. Um de acordo com Huang et al.| (2002), pode ser enviado como um
pacote da camada 2 ou da camada 3, dependendo da forma como a notificagdo
foi configurada no Os que recebem um [FISdevem determinar para que
ramos o propagar. Um exemplo de um é a mensagem “RSVP Path Error” do

protocolo [RSVP| (REC| 2205 de Braden et al., 1997).
Um [FIS| é enviado por cada intermédio, comegando no ou pro-

ximos ao ponto em que ocorreu a falha, para o seu a montante ou a jusante
até atingir o Se o tiver que ser transmitido no sentido a montante, é
6bvio que isso obriga a que tenha que existir um caminho inverso (ndo necessari-
amente ao nivel do plano do dados) ao caminho usado na transmissao dos dados.
Para estas situagdes [Huang et al.| (2002) definem uma estrutura especial em ar-
vore, designada por arvore de notificacdo inversa - Reverse Notification Tree (RNT),
para distribuir eficientemente as mensagens de notificagdo e da reparacéo da fa-
lha desde o ponto em que a falha ocorreu até ao Pormenores sobre essa

estrutura serdo apresentados na Seccao

A Figura apresenta um cendrio no qual um dos ramos do caminho de
trabalho falhou. A figura mostra o envio da notificagao pelo que detectou a
falha em direcg¢do ao
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Caminho de Trabalho

Caminho de Recuperagdo

Figura 2.6: Exemplo de detec¢do e notificagdo de falhas.

Operacao de switchover

E necessario que exista um mecanismo despoletador que redireccione o trafego
quando hé a detec¢do de uma falha ou a recepgdo de uma notificacdo de falha. O
redireccionamento pode ser automadtico ou ser a resposta a comandos externos.
O redireccionamento é automético quando acontece como o resultado de uma
falha detectada no ou da recepgdo de uma notificagdo de falha no O
redireccionamento é uma resposta a comandos externos quando é o resultado de

comandos externos executados por um operador no

Operacoes apos a recuperacao

Quando o trdfego é transportado no caminho de recuperagédo, deve ser feita uma

escolha de entre as seguintes opgdes:

e manter o trafego no caminho de recuperagdo mas passar a designa-lo por

caminho de trabalho;

e efectuar uma operagdo de switchback para o caminho de trabalho (como é

obvio esta operagdo s6 deve ser feita quando a avaria for reparada);
e efectuar uma operagdo de switchover para um caminho de trabalho novo.

Os caminhos de trabalho e de recuperagdo podem manter-se fixos ou podem
ser alterados dinamicamente. Se o caminho de trabalho e de recuperacdo forem

tixos podem surgir os problemas seguintes:

e O trafego ndo estd protegido entre o instante em que ocorre uma falha
no caminho de trabalho (e o trafego é switched over para o caminho de
recuperagdo) e o instante em que ocorre a reparagdo da falha (e o trafego é
switched back).
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e Os recursos associados com o caminho de trabalho, mesmo quando nao
estdo a ser utilizados por ele, ndo sdo libertados para a rede, isto é mantém-

se reservados.

Segundo o 3469 (Sharma et al., 2003) as operagdes que podem ser confi-
guradas para serem efectuadas ap6s o switchover do caminho de trabalho para o
caminho de recuperagdo sdo o modo reversivo, o modo ndo reversivo e a altera-

¢do dindmica dos caminhos.

Modo reversivo Quando a avaria no caminho de trabalho for resolvida o trafego

é automaticamente switched back para ele. Assume-se que os recursos do caminho

de trabalho nao sdo libertados quando ocorre a falha.

Alteracao dinamica dos caminhos Quando o trafego foi switched over do caminho
de trabalho para o caminho de recuperacgdo a associacdo entre eles pode deixar
de existir, uma vez que ap6s a falha o caminho de trabalho pode ja nao existir
de existir. Quando a rede encontrar um estado estavel, depois da convergéncia
do encaminhamento, o trafego pode ser switched over para um novo caminho

preferido.

Modo néo reversivo Neste modo a accdo realizada depende do que for mais ttil
em cada caso. Assim sendo depois do switchover do caminho de trabalho para o

caminho de recuperagdo pode acontecer uma das trés situagdes seguintes:

e ser feito o switchback para o caminho de trabalho original (ap6s reparagao
deste);

e continuar a utilizar o caminho de recuperagéao;

e calcular um novo caminho de trabalho 6ptimo e redireccionar o trafego

para esse caminho.

Restabelecimento

O restabelecimento significa o retorno do trafego ao caminho de trabalho
original ou o seu redireccionamento para um novo caminho de trabalho. O res-
tabelecimento é feito pelo apos receber uma notificagdo, através de um [FRS,
indicando que o caminho ja foi reparado. O restabelecimento também pode ser
feito pelo ap6s receber uma notificagdo de que um novo caminho de trabalho

esta estabelecido.
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No modo reversivo o que detecta a falha no caminho de trabalho também
detecta o seu restabelecimento. Quando detecta o restabelecimento notifica os
[LSR]a montante, através de um Quando o recebe o repde o trafego
no caminho de trabalho original.

No modo dindmico o mecanismo que despoleta o estabelecimento de um novo
caminho de trabalho pode notificar o para este efectuar o switchover.

Quando o caminho de trabalho é recuperado este pode trocar de fun¢des com
o caminho de recuperacdo. Isto é, o caminho de trabalho passa a ser o de re-
cuperacdo e vice-versa. Esta solugdo requer que o caminho de recuperacio seja
equivalente ao caminho de trabalho e que seja possivel transmitir a informagéao
de uma possivel falha ao longo do caminho de recuperagao em direc¢io ao [PSL}
Aqui o restabelecimento nao significa precisamente retorno, como definido inici-
almente, mas sim troca de fungdes.

O retorno do trafego ao caminho original ou o seu redireccionamento para
um novo caminho pode ser efectuado usando a técnica make-before-break. Esta
técnica consiste em sinalizar um novo caminho, capaz de partilhar recursos com
o caminho que se pretende reencaminhar. Quando o de ingresso recebe a
confirmagdo do estabelecimento, com sucesso, do novo caminho, o trifego do
caminho original deve ser switched over para esse caminho, podendo finalmente
ser desligado o caminho original. Desta forma permite-se que o novo caminho
possa ter arcos em comum com o caminho original, sem obrigar a dupla captura

de largura de banda nesses arcos, o que poderia inviabilizar o redireccionamento.

Resumo de alguns dos principios de recuperacao

A Tabela 2.1{apresenta um resumo de alguns dos principios de recuperagédo, no-
meadamente o instante em que é estabelecido e calculado o caminho de recu-
peracdo e o instante em que é feita a reserva de recursos. Relativamente aos
principios de detecgdo e notificagdo da falha, operagdo de switchover e operagdes
ap0s a recuperagdo, na Secgao faz-se o seu enquadramento.

2.3.2 Ciclos do processo de recuperacao do

Sempre que ocorre um determinado acontecimento (por exemplo uma falha) um
esquema de recuperagdo executa uma sequéncia de fases designada por ciclo.
No processo de recuperagdo do sdo definidos os trés ciclos seguintes: o
ciclo de recuperagao do o ciclo de reversdo do e o ciclo de reen-

caminhamento dindmico. O ciclo de recuperagdo come¢a quando ocorre uma
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Reencaminhamento Pré-qualificado  Protec¢do por comutagio
Estabelecimento do  quando a falha é detectada — pré-estabelecido
caminho
Cdlculo do caminho ~ pré-calculado OU quando  escolhido entre  em paralelo ao primario
a falha é detectada admissiveis
Reserva de recursos  quando a falha é detectada — pré-reservados

(se houver)

Tabela 2.1: Resumo de alguns principios de recuperagao.

avaria e termina quando o trafego é completamente restabelecido no caminho de

recuperagdo. Depois deste ciclo a rede estd de novo operacional.

O ciclo de reversao aplica-se ao trafego encaminhado explicitamente que nao
depende de quaisquer outros protocolos de encaminhamento dindmico para con-
vergir, é neste ciclo que ocorre a operagdo de switchback, o que acontece quando
a falha estd completamente reparada. Aparentementeﬂ 0 3469 ndo considera
a hipétese de utilizar como caminho de switchover, um explicito (possivel-
mente diferente do caminho de trabalho original), que tenha sido re-calculado
com base no estado da rede.

Por outro lado o ciclo de reencaminhamento dinﬁmiccﬂ aplica-se para o tra-
fego que é encaminhado baseado no encaminhamento hop-by-hop, aqui o enca-
minhamento dindmico deve determinar um (possivelmente) novo caminho de
trabalho re-optimizado depois da ocorréncia de uma falha. Se depois dos proto-
colos de encaminhamento convergirem for determinado que existe um caminho
melhor para caminho de trabalho entdo desencadeia-se este ciclo.

Depois do ciclo de recuperacdo os caminhos utilizados (caminhos de recupe-
ragdo) podem ndo ser tdo bons como os caminhos de trabalho. A utiliza¢do dos
recursos da rede pode ser optimizada se este ciclo for seguido pelo ciclo de reen-
caminhamento dindmico. Outra possibilidade é esperar que ocorra a reparagdo
da falha e redireccionar o trafego do caminho de recuperagdo de volta para o
caminho de trabalho, ou seja, o ciclo de recuperacdo ser seguido pelo ciclo de
reversdo. No entanto, existem situagdes em que o ciclo de recuperacdao pode ndo
ser seguido por nenhum dos outros dois, é o caso, ja referido na Seccéo [2.3.1]
em que se decide manter o trafego no caminho de recuperacdo que passard a ser

5Em [Sharma et al.| (2003), pag. 12 e Secgao 2.2.3, é afirmado que o ciclo de reencaminhamento
dinadmico podera "ser sobreposto'ao ciclo de recuperagdo e/ou ao ciclo de reversdo, mas esta
possibilidade ndo parece contemplar a possibilidade do novo caminho de trabalho (LSP|explicito),
ser diferente do caminho de trabalho (original) recuperado.

0 conceito de encaminhamento dinamico em redes ndo se limita ao encaminhamento hop-
by-hop, contrariamente ao que aqui é sugerido, ao procurar apresentar a definicio de Dynamic
Rerouting Cycle Model tal como ela surge no 3469.
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designado por caminho de trabalho.
Cada um dos ciclos é constituido por vérios intervalos de tempo, cada um dos

quais sera descrito a seguir no ciclo respectivo.

Modelo do ciclo de recuperagdo do[MPLS|

Apbs a ocorréncia de uma falha a sucessdo de fases seguida pelos diversos es-
quemas de recuperagdo é muito semelhante e é designada, como ja referido, por
ciclo de recuperacdo. A Figura ilustra 0 modelo do ciclo de recuperagdo do

| Falha Detectadal [Inicio das Acgées de Recuperagéo | | Trafego Recuperado |

Tempolbaig) ! Tempo de Hold-

| Deteccdoda Off da Falha
y Falha

Tempo de ' Tempo das : Tempo de | 2
Notificagio da |e=efeed  Accdes de =] Recuperagio do frmfefie-

Falha Recuperagao ‘ Tréafego

|Avaria da Redel Ilnicio da Notificagéol IFim das Acgdes de Recuperagéo[

Figura 2.7: Modelo do ciclo de recuperacdo do[MPLS

As viérias fases do modelo do ciclo de recuperagdo sdo definidas a seguir.

Tempo para Deteccao da Falha Instante entre a ocorréncia de uma avaria na rede
e o momento em que a falha é detectada pelos mecanismos de recuperagao
do O valor deste tempo é altamente dependente do mecanismo de
deteccdo usado. Por este motivo a duragdo deste intervalo pode ser forte-
mente dependente dos protocolos das camadas inferiores, ou da frequéncia
dos sinais enviados entre os (hellos), etc.

Tempo de Hold-Off da Falha Tempo de espera entre a deteccdo de uma falha e o
inicio da notificagdo. Este tempo terd grande importancia se a estratégia
de recuperagdo envolver varias camadas. Pode ser por exemplo o tempo
necessario para permitir aos esquemas das camadas inferiores repararem a

falha. Este tempo é configuravel administrativamente e pode ser nulo.

Tempo de Notificacdo da Falha Se a falha ainda existir depois do Tempo de Hold-
Off da Falha, sdo enviadas mensagens de notificagdo (FIS) para os que
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serdo envolvidos nas ac¢des de recuperagdo. O Tempo de Notificagdo da

Falha é o tempo entre o instante em que o sinal que indica a falha (FIS)
comega a ser emitido pelo que a detectou e o instante em que o

comecga as acgdes de recuperagdo. Este tempo depende do esquema de

recuperagdo usado, pode mesmo ser zero (pois a recupera¢do do trafego

pode ser feita pelo imediatamente a montante a falha).

Tempo das Acgdes de Recuperagdo Tempo entre o instante em que o [POR]inicia

as acgOes de recuperagdo e o instante em que termina essas acgdes.

Tempo de Recuperacéao do Trafego Tempo entre o a dltima ac¢do de recuperagdo

e instante em que o trafego (se existir) é completamente recuperado.

O tempo total da recuperagdo é obtido somando os valores de todos os tempos

anteriores.

Modelo do ciclo de reversao do [MPLS!

Nos esquemas de recuperacdo revertivos a operacdo de switchback também se-

gue uma sucessdo de fases gerais a qual é designada por ciclo de reversdo. A

Figura [2.8|ilustra o modelo do ciclo de reversdao do[MPLS

|Falha Removidal

|Inicio das Accles de Reverséo]

| Trafego Restablecido |

Tempo de
A& | Limpeza da Falha

Tempo de Hold-
Off da Reparagéo

Tempo de
Notificagéo da
Reparac&o

Tempo das

Acgdes de
Revers&o

Tempo da :
Revers&o do Yy
Trafego

|Avaria Reparadal‘

7

| caminho Disponivel |

IFim das Acgles de Reverséol

Figura 2.8: Modelo do ciclo de reversdo do[MPLS

Os intervalos de tempo do modelo do ciclo de reversao sdo definidos a seguir.

Tempo de Limpeza da Falha Instante entre a altura em que a avaria foi reparada

e 0 momento em que os mecanismos baseados no [MPLS| detectaram que a

falha ja ndo existe.
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Tempo de Hold-Off da Reparacdo Tempo de espera, que é configurado, entre o
instante em que os mecanismos baseados no detectaram que a falha
j& ndo existe e o instante em que estes mecanismos efectivamente iniciam
a notificagdo da reparacdo da falha. Este tempo pode ser necessdrio para
assegurar que o caminho é estavel (que ndo se trata de uma falha intermi-
tente).

Tempo de Notificacdo da Reparacdo Tempo entre o instante em que o @]comega
a ser emitido pelo que inicia a notificacdo da reparacdo da falha e o
instante em que o responsavel pelas ac¢des de reversdo as inicia. Este
tempo pode ser zero.

Tempo das Acgdes de Reversdo Tempo entre o instante em que o [POR]inicia as
acgdes de reversdo e o instante em que termina essas acgoes.

Tempo da Reversao do Trafego Tempo entre o a tltima ac¢do de reversdo e ins-

tante em que o trafego (se existir) é completamente restabelecido no cami-
nho de trabalho.

Modelo do ciclo de reencaminhamento dindmico

A Figura 2.9|ilustra o modelo do ciclo de reencaminhamento dindmico.

|C0nvergéncia dos Protocolosl |Fim das Accbes de Switchoverl

Tempo de 4 L Tempo das Tempo de
Converg‘?‘encia do ' Tempgot\j:nHold T Accdes de . '— Restablecimento »
Encaminhamento Switchover do Trafego “

| Estado Semi-Estavel | |Novo Caminho de Trabalho l | Trafego no Novo Caminhol

Figura 2.9: Modelo do ciclo de reencaminhamento dinamico.

Os intervalos de tempo do modelo do ciclo de reencaminhamento dindmico
sdo definidos a seguir.

Tempo de Convergéncia do Encaminhamento E o tempo para os protocolos de en-

caminhamento convergirem e para a rede alcancar um estado estével.
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Tempo de Hold-Down (opcional) E um periodo de tempo durante o qual deve ser
utilizado o caminho de recuperagéo.

Tempo da Accoes de Switchover Tempo entre a primeira e a tltima ac¢do de swit-
chover.

Tempo de Restabelecimento do Trafego Tempo entre o a tltima ac¢do de switcho-
ver e instante em que o trafego (se existir) é completamente restabelecido

no novo caminho de trabalho.

2.3.3 Critérios de comparacao de esquemas de recuperacao

Nesta seccdo vao ser enumerados alguns critérios que podem ser utilizados na
comparagdo dos esquemas de recuperagdo baseados no [MPLS| ainda segundo
Sharma et al.| (2003).

Tempo da Recuperacgio E definido como sendo o tempo que demora a activagao
do caminho de recuperacio ap6s a falha. Na Figura 2.7|é o tempo total desde
o instante em que ocorreu a avaria da rede até ao instante em que trafego

foi completamente recuperado.

Tempo Total da Reposicdo Tempo necessdrio até ao restabelecimento permanente
do trafego. Pode ser igual ao anterior se os caminhos trocarem de fungdes,
ou pode ser diferente, se existir necessidade de reversdo ou encaminha-

mento dindmico.

Vulnerabilidades na inicializagdo Outro critério que pode ser utilizado na compa-
ragdo dos esquemas de recuperagdo é o tempo que o caminho de trabalho
ou conjunto de caminhos de trabalho funcionam sem protec¢do. Exemplos
de situagdes em que esta condi¢do ocorre sdo o tempo durante o célculo
do caminho de recuperacdo e o tempo necessdrio ao estabelecimento do

caminho de recuperacao.

Capacidade de Backup A quantidade da Capacidade de Backup necessaria quando
ocorre uma falha pode diferir de esquema de recuperagdo para esquema de

recuperagao.

Laténcia Cumulativa Os esquemas de recuperagdo podem aumentar a laténcia ao
trafego. Por exemplo, um caminho de recuperagdo pode ter muitos mais

nds que o caminho de trabalho.
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Qualidade da proteccdo O grau de garantia de sobrevivéncia do trafego é outro
factor dependente do esquema de recuperagdo. A sobrevivéncia de um
pacote pode variar de sobrevivéncia relativa a sobrevivéncia absoluta. Sobrevi-
véncia relativa pode (por exemplo) significar que o pacote estd num pé de
igualdade com outro trafego. Sobrevivéncia absoluta pode (por exemplo)

significar que o trafego protegido tem garantias explicitas de sobrevivéncia.

Reordenacéao de pacotes Também é dependente do esquema de recuperacado a
necessidade de reordenagdo de pacotes que pode ocorrer tanto apds a ope-
racdo de switchover como apds a operagao de switchback.

(Overhead) associado ao estado A quantidade de informacao de estado necesséria
para registar os caminhos de recuperacdo aumenta a medida que aumenta
o nimero de caminhos de recuperacdo. No entanto, a quantidade de infor-
magdo de estado necessdria por cada esquema de recuperagdo pode também
depender de muitos outros parametros, como por exemplo o ntiimero, tipo
dos itens protegidos e da defini¢do de Shared Risk Link Group (SRLG).

Perda de pacotes Durante o switchover um determinado ntiimero de pacotes pode
ser perdido. Uma medida do ntiimero de pacotes perdidos pode ser obtida

através da proporgédo entre o tempo de recuperacdo e a velocidade do ramo.

Cobertura Diferentes esquemas de recuperacdo oferecem diferentes tipos de co-
bertura de falhas. Para avaliar um esquemas de recuperagdo em termos de
cobertura total devem ser tidas em consideracdo vérias métricas. Algumas

dessas métricas sdo:

e Tipo de falha As falhas cobertas podem ser apenas falhas nos ramos,
ou falhas nos nés e nos ramos ou também ser considerada a degrada-

¢do de servico.

e Nimero de falhas simultineas E dependente do esquema de recu-
peragdo a possibilidade de recuperacdo de vérias falhas que possam

ocorrer simultaneamente.

e Numero de caminhos de recuperacio Numero de caminhos de recu-

peragdo que podem existir por cada falha.

e Percentagem da cobertura Percentagem das falhas que podem ser co-
bertas. Esta percentagem pode ser subdividida em percentagens por

tipo de falha.
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e O ntmero de caminhos protegidos pode afectar a rapidez com que o
conjunto total de caminhos afectados por uma falha podem ser recu-
perados. A razdo de proteccdo é /N, onde n é o nimero de caminhos

protegidos e N é o ntiimero total de caminhos.

Destes critérios de comparagao os utilizados mais frequentemente sdo: o tempo
da recuperagdo, a percentagem de pacotes reordenados, a percentagem de paco-
tes perdidos e a eficiéncia em termos de utilizagdo da capacidade de backup.

2.3.4 Os varios significados de recuperacao global e local - clarificando a
notacao

Na recuperagdo global o objectivo é oferecer protecgdo para a falha de qualquer
né ou ramo do caminho de trabalho ou seu segmento, como ja foi referido. Neste
tipo de recuperacdo é usual o de entrada e o de saida do caminho de
trabalho coincidirem com o e com o |[PML} respectivamente. Um exemplo
de uma situagdo em que tal ndo se verifica é ilustrado na Figura na qual
o [PSL] (origem do trdfego recuperado) ndo é a origem do tréfego de trabalho.
Isso acontece porque apenas o segmento entre o @ eo Mnecessita proteccgao
(Huang et al., 2002; Sharma et al., 2003). Muitos autores omitem o caso em que
apenas um segmento do caminho de trabalho necessita de protecgédo é o caso, por
exemplo de |Park et al.| (2004), Mellah e Mohamed (2003) e Vasseur et al.| (2004).

Segmento do caminho de Recuperagao

~ Caminho de Recuperaggo

Figura 2.10: Exemplo do modelo de reparagdo global.

Consideramos, em sentido lato, que um mecanismo de recuperagdo é global
sempre que a acgdo de recuperacdo é desempenhada pelo mesmo par de (o
e o[PML), qualquer que seja a localizagdo da falha nesse caminho. Quando o
eo coincidem com o de entrada e o de saida, respectivamente,

este mecanismo é designado por recuperagdo extremo a extremo (end-to-end).
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As defini¢bes apresentadas para recuperacio global e local (Sec¢ao2.3.T)) repre-
sentam apenas dois extremos do conjunto de possibilidades, pois existem muitas
situagdes intermédias, como realgado por [Vasseur ef al.[(2004). Podem apontar-se
como exemplos de situagdes intermédias os esquemas propostos por Hong et al.
(2004), Yoon et al.| (2001), Haskin e Krishnan| (2001). Para abranger as situagdes
intermédias, que consideramos se enquadram no dmbito da recuperagdo local,
vamos alargar esta definicdo. Vamos considerar como sendo recuperagdo local
toda a recuperagdo que é feita por um proximo da falha, ndo obrigatoria-
mente um dos adjacentes a falha (porque utilizando um destes pode
ndo existir um caminho que contorne a falha, ou porque estes podem nao
ter capacidade de efectuar a recuperacdo, ou por qualquer outra razio que os
impega).

Normalmente a recuperagdo local serd tentada pelo a jusante mais pro-
ximo da falha no de trabalho. Caso esse nao seja bem sucedido, podera
enviar para o n6 seguinte a montante a informacado necessaria para que este tente
por sua vez recuperar o afectado. Consideramos que, quando a acgdo de
recuperagdo é efectuada com sucesso pelo o de entrada, porque nenhum dos
outros a montante da falha o conseguiu (ou seja pelo menos um tentou e
falhou), estamos ainda na presenca de um mecanismo de recuperagdo local.

2.3.5 A qualidade de servico e a engenharia de trafego no |MPLS

As redes de telecomunicagdes tém actualmente que oferecer uma grande quanti-
dade de servigos com caracteristicas muito distintas. Na Tabela [2.2| sdo apresen-
tadas as varias caracteristicas de alguns servigos. A tabela inclui dados retirados
de viérias obras, incluindo |Vasseur ef al.| (2004) e Tanenbaum| (2003).

Na Tabela para as aplicagdes de video a pedido e de noticias a pedido,
com grande sensibilidade ao jitter (sensiveis a chegada de pacotes com intervalos
de tempo irregulares entre eles, considerando que estes foram enviados regular-
mente), o nivel de jitter aparece assinalado com simbolo (a), o que significa que
nessas aplicagdes o jitter pode ser eliminado fazendo buffering no receptor e uti-
lizando os dados a partir do buffer em vez de os obter da rede em tempo real.
Sempre que na coluna “Sensibilidade ao atraso/Jitter” aparece apenas um valor
significa que a sensibilidade ao atraso e o jitter sdo semelhantes. As grandes exi-
géncias em termos de jitter das primeiras cinco aplica¢des da tabela resultam da
necessidade de interac¢do em tempo real entre as pessoas. A tltima coluna da ta-
bela d4 uma indicagdo do nivel de exigéncia dos mecanismos de recuperagado para

as vdrias aplicagdes consideradas. E visivel que para muitas das aplicagdes existe
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Aplicagoes

Taxa de bits

Sensibilidade ao atraso/
Sensibilidade ao Jitter

Necessidade de

recuperagao

Servigo de telefone tra-  32-64 Kbps Muito grande Muito grande
dicional (POTS)

Voz sobre 8-32 Kbps Muito grande Muito grande
Video Telefone 256-1920 Kbps Muito grande Muito grande
Videoconferéncia Pelo menos 256 Kbps  Muito grande Muito grande
Teletrabalho 64 Kbps até 2 Mbps Muito grande Grande

TV por Broadcast 2-8 Mbps /Grande Grande
Ensino a distdncia 64 Kbps até 2 Mbps Muito grande Muito grande
Video a pedido 750 Kbps até 4 Mbps ~ Reduzida /Grande (a) Média
Noticias a pedido 64 Kbps Reduzida /Grande (a) Reduzida
E-mail 64 Kbps até 1 Mbps Reduzida Reduzida
Transferéncia de fichei- 64 Kbps até 2 Mbps Reduzida Reduzida

10s

Acesso i web 64 Kbps até 1 Mbps Média /Reduzida Reduzida
Login remoto 64 Kbps até 1 Mbps Meédia Reduzida
Televendas 64 Kbps até 2 Mbps Meédia Reduzida

Tabela 2.2: Necessidades em termos de

uma grande exigéncia em termos de recuperagio. E também visivel na tabela
uma forte relagdo entre as exigéncias em termos dos mecanismos de recuperagao
e a sensibilidade ao atraso/jitter para cada uma das aplica¢des. As necessidades
em termos de tempo de recuperacdo podem também ser estimadas da tabela,
pois quanto mais sensiveis forem as aplica¢des ao atraso/jitter mais precisam de
tempos de recuperagdo pequenos. As aplicagdes em tempo real, como por exem-
plo telefone e a videoconferéncia, sdo as mais exigentes em termos de tempos de

recuperacao.

Quando um cliente pretende receber servigos diferenciados do seu Internet Ser-
vice Provider eles devem estabelecer um O especifica basicamente
as classes de servico suportadas e a quantidade de trdfego permitido em cada
classe. A de cada uma das classes de servigo é expressa em termos de latén-
cia, jitter, garantias de resiliéncia face a falhas e o tempo em que a rede esta
em baixo (downtime).

Os comegaram por oferecer usando apenas ou seja, divi-

diam o trafego num pequeno niimero de classes e reservavam recursos para cada
uma dessas classe. A indicagdo da classe a que o pacote pertence é feita direc-
tamente no pacote, no campo Code Point do cabegalho O
campo determina o tratamento a ser dado a um pacote num no6 particular
da rede, este tratamento é designado por Per-Hop-Behavior (PHB). O [PHB| que
um pacote recebe é expresso em termos de escalonamento e preferéncia de elimi-

nagdo. Do ponto de vista da implementagado o traduz-se na fila usada para
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o encaminhamento dos pacotes, na probabilidade de eliminac¢do no caso da fila
exceder um certo limite, nos recursos reservados (buffers e para cada fila, e
na frequéncia com que a fila é servida. Os standards definidos pelo Internet
Engineering Task Force (IETE) sao:

Best Effort (BE) - trafego que ndo recebe qualquer tratamento especial;

Assured Forwarding (AF) - trdfego com poucas perdas de pacotes mas com ga-
rantias minimas em termos de laténcia;

Expedited Forwarding (EF) - trafego com atraso, variagdo do atraso e perdas mi-
nimas (trdfego com fila dedicada na qual a taxa de chegada dos pacotes é

menor que a taxa de servigo).

Foram definidas apenas uma classe de encaminhamento expresso (classe [EF),
uma classe e 12 classes de encaminhamento garantido (classes , todas no
formato AFxy, no qual x indica o ntimero da fila (um valor entre 1 e 4) e y indica
o nivel de preferéncia de elimina¢do (um valor entre 1 e 3).

Numa rede 0s tomam as decisdes de encaminhamento baseadas
no cabegalho de adaptagao Entdo para implementar [DiffServ| no [MPLS|
pode-se usar o campo Exprimental desse cabegalho para indicar o No
entanto este campo possui apenas 3 bits o que pode ser considerado insuficiente
em redes com mais de oito Faucheur et al. definiram em 2002 o modo do

MPLS| suportar A solugao assenta no uso de dois tipos de [LSP}

1. EXP-Inferred Scheduling Class [LSP| (E-LSP) — sdo |LSP|que podem trans-
porta simultaneamente varios 0 campo do cabecalho de adapta-

¢do do indica ao qual o a ser aplicado ao pacote (indica,

simultaneamente, o tratamento de escalonamento e a preferéncia de eli-

minacdo a ser aplicada ao pacote). Aqui um tnico pode transportar
pacotes com até oito distintos.

2. Label-inferred Scheduling Class (L-LSP) — sdo que transportam
trafego de um tnico ou de vérios que partilham o mesmo trata-

mento de escalonamento. O tratamento de escalonamento é inferido, pelo
exclusivamente a partir do valor da etiqueta do pacote e a informacao
da preferéncia de eliminagdo é fornecida no campo do cabegalho de

adaptagdo do MPLS
O conjunto de nés com capacidades nos quais foi definido um con-

junto comum de com o mesmo mapeamento [DSCP// definem um do-
minio
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ndo pode garantir quando o caminho que o trafego segue ndo

oferecer recursos adequados para atingir as necessidades de [QoS|

Com a rede sobre-dimensionada é possivel oferecer boa qualidade de servigo
sem Diff-Serv-aware Traffic Engineering (Osborne e Simha, 2003), a menos
que a rede fique congestionada devido a falhas na rede (Minei, 2004). No entanto,
esta ndo é a solugdo em geral pois isso seria dispendioso em termos dos custos da
Entdo para oferecer @ a um servigo, numa rede ndo sobre-dimensionada,
sdo necessdrias duas coisas: encontrar um caminho na rede que possa oferecer o
servigo e usar mecanismos de (policiamento, marcacao, filas de escalo-
namento e eliminagdo) para implementar o servigo. Ou por outras palavras, para

oferecer os diferentes servigos os na rede possuem filas de espera, escalona-

mento e comportamentos de eliminagdo diferentes baseados no tipo de aplica¢do
e além disso devem existir garantias de |[LB| por aplicagao.

A[TE|é o processo que faz com que os fluxos de trafego sejam distribuidos por
caminhos particulares de forma a evitar a congestdo por utilizagdo inadequada
da rede (partes da rede congestionadas enquanto outras possuem muita capa-
cidade livre). A utilizagdo inadequada da rede pode ser causada pela utilizagdo
dos protocolos de encaminhamento tais como o Routing Information Protocol (RIP),
0 ou o Itermediate System — to — Itermediate System (IS-IS). O encaminha-
mento baseado em restri¢des (Constraint-based routing (CBR)) torna o processo
de[TE|automatico. O desenvolveu-se a partir do encaminhamento com
Em [Pinto| (2005) é apresentado o estudo de varios algoritmos de encaminhamento
com @) além do objectivo ja referido de seleccionar caminhos que au-
mentam a utilizagdo da rede possui também o objectivo de seleccionar caminhos
que obedegam a certas necessidades de[QoS o que nao substitui a necessidade de
Para atingir os objectivos o entra em consideragdo com as neces-
sidades dos fluxos, com os recursos disponiveis nos ramos, e possivelmente com
outras métricas (tais como a fiabilidade, o atraso, o jitter e o namero de hops). De-
vido a complexidade do problema a resolver uma possibilidade é escolher apenas
alLBle uma das outras métricas.

Quando os pacotes sdo enviados nos é da responsabilidade de cada
ao longo do caminho fornecer um servigo apropriado ao pacote (através
de [DiffServ). Sao vérias as razdes que fazem com que seja importante utilizar
engenharia de trafego tendo em consideragdo os varios niveis de classes -

Para evitar que as aplicagdes que sdo sensiveis ao atraso/jitter sejam perturba-
das é importante ndo transportar mais do que uma certa percentagem (propor-
¢do) de trafego dessas aplicagdes em qualquer ramo (Faucheur e Lai, 2003). Esta

é uma das razdes para a necessidade de pois s6 assim é possivel aplicar
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diferentes restricdes de|[LB|a “classes de servigo’f| diferentes.

E necessario configurar, em cada ramo, o tamanho das filas de espera e as
suas politicas de escalonamento para oferecer um tratamento adequado a cada
“classe de servigo”. Torna-se entdo necessario garantir uma restricdo de di-
ferente para diferentes classes de servigo, e dessa forma fazer corresponder o
trdfego de cada “classe de servigo” encaminhado num ramo a configura¢do de
escalonamento desse ramo. Garantir uma restricdo de [LB| diferentes para dife-
rentes “classes de servi¢o” é conseguido através da utilizagdo de sendo
esta outra razdo para a necessidade de

Outra razdo ainda para a necessidade de é pretender fornecer o nivel
de servigo adequado ao trdfego com garantias de e a0 mesmo tempo tam-
bém usar [TE| no restante trafego, o que requer que o seja capaz de garantir
diferentes restri¢des de [LB| para este trafego.

No com [TE| um caminho é determinado de forma a obedecer
a um conjunto de restrigdes, através de Para tornar possivel o é ne-
cessdrio que o0s possuam informacéo actualizada do estado dos ramos. Os
protocolos de Link-State Advertisement tais como o [OSPH e o [IS-IS]ja pos-
suem extensdes, definidas em [Katz et al. (2003); Smit e Li (2004), para distribuicao
de informagcéo util na e extensdes adicionais para o suporte de defi-
nidas em Faucheur (2005b). Para que a informagdo distribuida pelas extensoes
dos Interior Gateway Protocol (IGP) (OSPF ou [[S-IS) traduza a verdadeira ocupagao
dos ramos, os varios Class Type devem reservar a |[LB|que precisam (além da

necessidade adicional, ja referida, de mecanismos de policiamento na entrada da
rede). O protocolo utilizado para reserva de [LB| utilizado pelo [MPLS| é o [RSVP)
(também utilizado no estabelecimento dos como ja referido previamente).
Em [Faucheur et al.|(2002) sdo apresentadas as extensdes ao para o suporte
de e em |[Faucheur (2005b) as extensdes necessdria para o suporte de

DS-TE| no [MPLS| (ambas extensdes adicionais as extensdes ao para [IE[em
Awduche et al|(2001)).

MPLS|[DS-TE| combina as vantagens de [TE| com as vantagens de re-

sultando na capacidade de oferecer garantias exigentes de ao mesmo tempo

que optimiza a utilizagdo dos recursos.

O exemplo na Tabela 2.3| apresenta uma solugdo para um caso particu-
lar. Juntamente com a apresentacdo do exemplo irdo ser introduzidas algumas
definicoes, tteis no contexto da engenharia de trafego no tendo em consi-
deracdo as diferentes classes de servico.

7“classes de servigo” usado para referir uma {Traffic Aggregate }PHB Scheduling Class l|
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DiffServPHB| Classe de Servico Traffic Trunk Tipo de Classe Classe

TT4 CT3 TE4(CT3,5)
EF {TAJPSC1 TE3(CT2,4)
T3 CT2 TE2(CT2,2)

AF1x {TAJPSC2 TT2
AF2x {TAJPSC3 TT1 Tl TEL(CTL3)
Best Effort {TAJPSC4 TTO CTO TEO(CTO,0)

Tabela 2.3: Exemplo com quatro comportamentos |DiffServ|distintos.

Neste exemplo foi considerado que na rede existem quatro comportamentos

distintos no dominio, o 0 AF1x, o AF2x e o

Se néo for feita nenhuma divisao dos pacotes das quatro [FEC| correspondentes as
4 “classes de servigo” ({TA}PSC1 até {TA}PSC4) resultardo quatro Traffic Trunks.
No entanto vamos considerar que a “classe de servigo” {TA}PSC1 é dividida

em dois Traffic Trunks para fins de distribuicdo da carga (Faucheur e Lai, 2003).
Considerando que neste dominio os objectivos de [QoS| de AF1x e de AF2x sdo
semelhantes entdo as mesmas restri¢des de |LB|podem ser aplicadas a TT1 e TT2,
definindo entdo apenas um tipo de classe para esses dois traffic trunks. Como
consideramos que a “classe de servigo” {TAJPSC1 é dividida em dois conjuntos
de traffic trunks entdo cada um desses conjuntos é sujeito a diferentes restrigdes
de Por dltimo, considerou-se uma prioridade de preempgdo associada a CTO,
uma associada a CT1 e uma associada a CT3. A CT2 foram associadas duas
prioridades de preempgdo. Note que, embora no exemplo nido sejam associados
valores de prioridade iguais a tipos de classes diferentes tal é possivel.

Com é possivel garantir restri¢des de [LB| — Bandwidth Constraint
— diferentes para os diferentes conjuntos de Traffic Trunk (TT), através da utili-
zagdo de um modelo de restri¢do de largura de banda — Bandwidth Constraints
Model (BCM). Um é definido por um ntmero de restri¢gdes de a que
é que cada restricao de se aplica, e como esta se aplica. Existem vdrios
desses modelos. Eles fornecem as “regras” que suportam a reserva de [LB| para
os tipos de classes (CT) individuais e que podem ser usadas para suportar o con-
trolo de admissdo ao nivel dos e para o encaminhamento (calculo dos
baseado em restri¢des. Por simplicidade é aceitdvel escolher o mesmo modelo
em todos os ramos da rede (Faucheur e Lai, 2003). Nos exemplos apresentados
nas Figuras 2.11] 2.12] e 2.13] relativos a cada um dos é ilustrada uma situ-
acdo em que sdo considerados trés (@) 4125 (Faucheur, 2005a) e o [RFC|
4127 (Faucheur, 2005c) complementam as especificagdes funcionais para os mo-
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Figura 2.12: Diagrama do modelo

o —
os)
O —+—
N
os)
o —+
=

delos Maximum Allocation Bandwidth Constraints Model e para o modelo
Russian Dolls Bandwidth Constraints Model (RDM)), respectivamente, previamente
especificadas no 3564 (Faucheur e Lai, 2003).

O modelo MAM]| é o modelo mais simples. Neste modelo a |[LB| de um ramo
pode ser dividida pelas diferentes [CT|conforme indicado na Figura O valor
da que cada pode reservar é quando muito o valor da parcela de
que lhe foi atribuida, designada por restri¢do de para essa classe. Para
permitir partilha de |[LB|entre as varias é necessario permitir que a soma das
exceda a capacidade do ramo.

No modelo o valor da[LB|que cada[CT]|pode reservar é no maximo a soma
da atribuida as mais exigentes que esta adicionado de uma constante,
como visivel na Figura Porém esta |LB| pode na realidade ser partilhada por
todas as[CT|menos exigentes. De igual forma esta [CT|pode usar|[LB|nao reservada
pelas [CT| mais exigentes até ao limite indicado.

Uma caracteristica geral destes métodos é o compromisso no uso da partilha
da entre as vdrias para aumentar a eficiéncia (na utilizagdo da em
condi¢des normais de trédfego e a necessidade de obter proteccdo ou isolamento
de|CT] de forma robusta perante sobrecarga (Lai, 2005).

@) 4126 (Ash, 2005) apresenta as especificagdes funcionais para outro mo-
delo, o modelo Max Allocation with Reservation Bandwidth Constraints Model (MAR).
Neste modelo cada |C1]possui um limite de|LB|que pode porém ultrapassar deste
que ndo exista sobrecarga (ndo existe sobrecarga sempre que a[LB|total disponivel
no ramo ultrapassar o limiar de reserva de[LB), conforme ilustrado na Figura

Nestes modelos a [LB| reservada para um dado é a quantidade total de

reservada por todos os estabelecidos pertencentes a esse tipo de classe .
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Figura 2.13: Diagrama do modelo
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Figura 2.14: Diagrama

Controlo de
admissao

Para ter em simultaneo e [LB| partilhada por vérios de protecgédo é
necessario que os caminhos de proteccdo partilhados e os caminhos protegidos

por estes pertencam todos ao mesmo tipo de classe [DS-TE|segundo Minei e Lucek
(2005). [Faucheur| (2005al), /Ash| (2005)) e [Faucheur| (2005c) referem esta necessidade
no ambito da conjugagdo de com modelos de recuperagdo que partilhem
entre caminhos de protec¢do, nomeadamente no Shared mesh restoration (Lang
et al.,2002]).

O diagrama resume os aspectos, descritos anteriormente, envolvidos quan-

do se pretende fornecer com o [MPLS

2.4 Esquemas de recuperacao no [MPLS|

Tém sido vérios os esquemas de recuperagdo propostos na literatura. Um forne-
cedor de servigos de rede deve poder aplicar esquemas de recuperacdo diferentes
de acordo com as caracteristicas de Qualidade de Servico dos fluxos de trafego

(classes de servigo) que transporta.
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Nas descri¢des seguintes relativas aos esquemas de recupera¢do apenas sao
detalhados, para cada um, o aspecto essencial a sua operagdo. Por exemplo
para uns serd o algoritmo de encaminhamento (para o caminho de trabalho e
de recuperagdo), para outros serd a forma de notificagdo das falhas, para outros
ainda serd a distribui¢do de carga por varios caminhos, etc.

O critério principal utilizado para organizar os esquemas de recuperacao foi o
modelo de recuperacdo (protecgdo por comutacdo ou reencaminhamento).

2.4.1 Proteccao por comutacao
Caminho de proteccao inverso ao de trabalho

No documento |Haskin e Krishnan| (2001) é definido um esquema que estabe-
lece caminhos de recuperacdo que oferecem protec¢do contra uma falha isolada
(ramo ou nod). A caracteristica essencial do esquema proposto é a forma como é
construido o caminho de recuperagdo. O caminho de recuperagdo é formado por
dois segmentos: o primeiro segmento comega no do caminho de trabalho,
adjacente ao de saida e vai através de todos os protegidos, na direc¢do
inversa ao caminho de trabalho, até ao de entrada. Alternativamente este
segmento pode comegar no de saida, sendo em tudo o resto igual ao ante-
rior; o segundo segmento é estabelecido entre o de entrada e o de saida
sem partilhar nenhum com o caminho de trabalho, ou seja, ¢ um caminho

paralelo ao caminho protegido.

LSR1 LSR3

Caminho de Trabalho Caminho de Recuperagédo

Figura 2.15: Rede com exemplo de caminhos, de acordo com o esquema de [Haskin e Krishnan
(2001).

Na Figura apresenta-se uma rede simples constituida por 6 A figura
mostra um caminho primério estabelecido entre o [LSR|1 e o [LSR| 4 (1-2-3-4) e
também o correspondente caminho de recuperagdo completo estabelecido entre
0 3eo 4 (3-2-1-5-6-4).

Quando uma falha é detectada por um o trafego é redireccionado para
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o caminho de recuperacéo jé pré-estabelecido. E o que detecta a falha que
inverte o trafego de volta para o de entrada (através do segmento do cami-
nho de recuperagdo que tem direcgdo inversa ao caminho primadrio). Quando o
trafego chega ao de entrada este faz com que ele siga o segundo segmento
do caminho de recuperacdo (segmento do caminho de recuperacdo que é paralelo
ao caminho protegido). Este esquema pode utilizar a protecdo 1:1oul: n.

Recorrendo de novo a Figura e supondo que falha o ramo entre o
e o [LSR4, quando o detectar essa falha inverte o trafego para o caminho
de recuperacdo (3-2-1-5-6-4), no entanto, se a falha for por exemplo no |LSRR o
caminho de recuperacdo serd apenas (1-5-6-4).

O esquema proposto tem as vantagens de uma recuperagdo rapida (o cami-

nho de recuperacgio é pré-estabelecido e o que detecta a falha reencaminha
imediatamente os pacotes para o caminho de recuperacdo) e simultaneamente da
minimiza¢do da complexidade do célculo e da sinalizagdo do caminho de recu-
peragdo (apenas é calculado um caminho de recuperagdo para proteger todo o
caminho de trabalho). Consequentemente, como a recuperacio é rdpida é mini-
mizada a perda de pacotes, quando um falha.

Uma das desvantagens do esquema é o aumento da laténcia no caminho de
recuperagdo face ao caminho de trabalho. A laténcia pode ser reduzida se o
de entrada ao detectar o fluxo de trdfego inverso deixar de enviar o trafego
pelo caminho de trabalho e o passar a enviar logo através do segundo segmento
do caminho de recuperacdo, no entanto, esta opgdo aumenta possivelmente a
necessidade de reordenacdo de pacotes. Outra desvantagem do esquema é nao
ser geralmente eficiente em termos de utilizacdo de recursos.

Segundo Haskin e Krishnan| (2001) o esquema por eles proposto requereria

alguma extensdo de sinalizacéo.

Notificacao na proteccao global do caminho

O esquema proposto por Huang et al.| (2002) segue o modelo de protecgdo por
comutagdo. O esquema protege o caminho de trabalho (ou segmento do caminho
de trabalho) de qualquer falha num seu né ou ramo, como um todo. Quando um
detecta uma falha tem que enviar uma mensagem de notificagdo da falha
que deve alcangar o O objectivo principal do esquema é minimizar o atraso
na propagagdo dessas mensagens de notificagdo.

O mecanismo proposto define uma estrutura de notificagdo especial em arvore
para distribuir eficientemente e rapidamente a informacdo da falha e/ou da re-

cuperacdo. A essa estrutura chamaram arvore de notificagdo inversa — Reverse
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Notification Tree (RNT). O mecanismo define também um protocolo Hello como
uma forma de detec¢do de falhas, mais rdpido do que o Hello da camada [IP, para
falhas que ndo sdo detectadas pelas camadas inferiores e que devem ser detecta-
das e corrigidas na camada E definido ainda um protocolo de transporte
leve e escaldvel para o transporte das mensagens de notificagdo.

O mecanismo proposto consiste portanto em trés componentes:

BNT Antes de descrever a estrutura é importante relembrar que o [MPLS
possui um mecanismo designado por fusdo de etiquetas, no qual vérios ca-
minhos de trabalho podem convergir para formar uma arvore multiponto-
ponto, em que 0s sdo as folhas. Em Huang et al.| (2002) chamam a esta
fusdo de etiquetas, fusdo fisica dos E definem fusdo virtual dos m
quando vérios que tém origem em diferentes partilham um seg-
mento comum para além de algum né e também um identificador, mas nédo

sdo fundidos fisicamente.

\\
% ~

LSRE1
PSL

LSR E2

Caminhos de Trabalho RNT Caminhos de Recuperagéo

Figura 2.16: Exemplo de uma

Quando ocorre fusdo fisica ou virtual dos 0 mecanismo de propagacao
das mensagens de notificacdo ndo é simples. Nestas situacdes eles pro-
podem uma simplificacdo na sinalizagdo das notificagdes, através da criacdo
de uma estrutura de notificagao inversa (designada por RNT), que é uma
arvore ponto-multiponto. A Figura apresenta um exemplo de uma
RNT|numa rede que tem estabelecidos dois caminhos de trabalho e os dois
caminhos de recuperacdo respectivos. A raiz da estrutura é um
escolhido de entre os do segmento comum dos em que ha fusdo dos
caminhos e a estrutura termina nos A estrutura define o modo
como ¢é feita a propagagdo das mensagens de notificacdo e da reparagdo
da falha desde o ponto em que a falha ocorre até ao Esta estrutura
pode ser criada como extensdo ao processo de estabelecimento do A
simplificacdo na sinalizagdo das notificagdes consiste em enviar uma tinica
mensagem de notificagdo nos segmentos partilhados pelos Portanto
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a estrutura possibilita a reducdo no overhead de sinaliza¢do associado
com a recuperacdo, ao contrdrio do que se passa em esquemas que tratam
cada independentemente, que necessitam de sinalizacdo por cada[LSP|
Esta estrutura pode ser implementada na camada 3, na camada 2 ou mesmo

na camada 1 para reduzir mais o atraso.

Protocolo Hello para detec¢éo de falhas Cada deve ser capaz de detectar cer-
tos tipos de falhas. O protocolo Hello, semelhante ao protocolo Hello do

deve despoletar a geragao do quando necessario.

Neste protocolo sdo trocadas mensagens liveness periodicamente entre os
vizinhos. Uma mensagem liveness transporta o identificador do
que a envia e todos os identificadores dos seus vizinhos, descobertos através
das mensagens (liveness) enviadas pelos vizinhos. Um|[LSR|pode determinar
se um ramo bidireccional estd a funcionar correctamente se vir a sua prépria
identificagdo na mensagem liveness enviada pelo no outro extremo do

ramo.

Protocolo de transporte leve Os pacotes de notificacdo sdo transmitidos periodi-
camente até que o nd responsavel pelo switchover seja atingido. Neste pro-
tocolo as mensagens ndo sdo confirmadas por isso recorre-se a temporiza-
dores. Um temporizador indica o tempo durante o qual sdo transmitidas as
mensagens de notificagdo. Um outro temporizador serve para determinar
o ritmo a que as mensagem de notificagdo sdo emitidas. O valor do pe-
riodo deste temporizador ndo deve ser demasiado grande nem demasiado
pequeno de modo a que o atraso na notificacdo do [FIS ndo aumente muito
devido a perda de um e para que ndo sejam consumidos demasiados
recursos, respectivamente. A notificacdo é efectuada através da propagacao

do [FIS na RNTI

Proteccao/recuperacao local baseada em tuneis

Em Mellah e Mohamed| (2003) é proposto um algoritmo de protecgdo local ba-
seado na utilizacdo de ttneis de recuperagdo, designados por bypass tunnels (de
acordo com a designacéo utilizada no[RFC|3469). Os ttineis sédo pré-estabelecidos
localmente por cada para contornar a avaria de um ramo. De acordo com
o algoritmo proposto, para todos os pacotes que chegam a um este testa o
estado do ramo de saida e efectua a operagdo normal na etiqueta do pacote. Se
verificar que existe falha desse ramo entdo acrescenta uma nova etiqueta a pilha

de etiquetas do pacote (a etiqueta do ttinel de recuperagdo), e o pacote segue o




44

Esquemas de recuperagio no|MPLS

bypass tunnel correspondente. Logicamente, nesta situacdo o pacote sai do [LSR]
por um interface diferente daquele que seria utilizado caso ndo houvesse a avaria
do ramo. Se verificar que ndo existe falha do ramo de saida, o pacote é encami-
nhado nesse ramo (e sem empilhamento de etiquetas). A Figura apresenta
um cendrio no qual um dos ramos do caminho de trabalho, que se encontra pro-
tegido por um bypass tunnel, falhou. A figura mostra o empilhamento da etiqueta

do bypass tunnel nos pacotes dos dois caminhos de trabalho protegidos por ele.
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Figura 2.17: Bypass tunnel para protecgdo de um ramo.

A informagdo relativa ao estado dos ramos é actualizada periodicamente, nas
entradas respectivas da tabela de encaminhamento de etiquetas pelos adja-
centes a esses ramos, e sempre que é detectada uma falha localmente.

A grande vantagem do esquema proposto sdo os tempos pequenos de recupe-
ragdo, pois quando ocorre uma falha ndo existe a necessidade enviar uma notifi-
cacdo da falha para o de entrada, dado que a recuperagédo é local, e porque
simultaneamente o caminho de protecgdo é pré-estabelecido. No entanto, o es-
quema proposto sé trata de falhas em ramos, o qual se pode considerar incluido

no mecanismo designado por one-to-one backup (Pan et al., 2005).

Recuperacao utilizando “p-cycles”

Muitos esquemas de recuperacdo utilizam ttneis de backup, como é o caso do es-
quema apresentado anteriormente. O encaminhamento utilizado nos ttneis nao é
indicado em muitos desses esquemas. Em |[Kang e Reed| (2003) é apresentado um
trabalho dedicado ao problema do encaminhamento nos bypass tunnels com lar-
gura de banda garantida (o tanel de recuperagdo deve oferecer largura de banda
garantida para todos os caminhos protegidos por ele, em casos de falha isolada).
Nesse artigo os autores investigam a utilizagdo de “p-cycles” (preconfigured-cycles)
no encaminhamento desses ttneis.

O conceito “p-cycle” foi inicialmente proposto para a recuperagdo em redes de
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transporte como as redes [SONET] ou as redes WDM] em |Grover e Stamatelakis
(1998). Os mesmos autores também estudaram em |Stamatelakis e Grover| (2000a)
a utilizacdo do conceito “p-cycle” na recuperacdo de redes com caracteristicas do
mas sem a restricdo de largura de banda garantida.

A ideia base do conceito “p-cycle” é a pré-configuracdo da capacidade extra
da rede em ciclos, que devem ser criados antes de ocorrer qualquer falha. Com
este conceito sdo recuperadas falhas ndo apenas no ciclo mas também falhas de
ramos que ligam dois pontos ndo adjacentes do “p-cycle” (ramos straddling) e
neste caso existem dois caminhos de recuperacdo para cada falha. A Figura
apresenta um exemplo de um ‘p-cycle” e de ramos straddling. A recuperagdo de

ramos straddling contribui significativamente para a eficiéncia dos “p-cycles”.
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Figura 2.18: Exemplo de um "p-cycle"e ramos straddling.

Em Grover e Stamatelakis (1998) os autores apresentam uma formulagdo para o
projecto 6ptimo dos “p-cycle”, para a recuperacéo em redes de transporte SONET]
ou Esta formulagdo divide-se em duas fases: a primeira fase consiste em
gerar o conjunto de todos os ciclos distintos elementares, até um tamanho limite,
para a topologia da rede existente; a segunda fase consiste na resolucdo de um
problema de programacao linear inteira que gera um plano éptimo dos “p-cycle”
através da escolha do nimero de cépias de cada ciclo elementar no grafo da rede,
para ser configurado como um “p-cycle”. Posteriormente os mesmos autores, em
Stamatelakis e Grover| (2000a)), fizeram (segundo Kang e Reed (2003)) a adaptacdo
da formulagéo original dos “p-cycle” para redes

No trabalho apresentado em |[Kang e Reed| (2003) foi adaptada a formulagdo,
para o projecto 6ptimo dos “p-cycle”, proposta em Stamatelakis e Grover| (2000a)
acrescentando-lhe a protecgdo com largura de banda garantida. Nessa adaptagao
foi tida em atengdo apenas a protecgdo contra falhas isoladas de ramos. Como o

problema de optimizagdo dos “p-cycle” é NP-hard (Stamatelakis e Grover, 2000a),
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é proposto em Kang e Reed| (2003) um método de relaxacdo que pré-selecciona
ciclos candidatos. Este método foi baseado no resultado tedrico apresentado
em Stamatelakis e Grover| (2000b), que indica que “p-cycles” grandes tendem a
oferecer maior eficiéncia em termos de capacidade. Estes resultados foram con-
firmados, no caso geral, através dos resultados das experiéncias apresentadas em
Kang e Reed| (2003). Na primeira experiéncia apresentada, constataram que para
0s casos em que tal ndo se verifica isso é devido a duas razdes: 1 — a utilizagdo de
ciclos grandes faz com que seja necessario reservar mais capacidade de backup,
no caso da proteccdo de ramos sobrecarregados (ramos com muito trafego de
caminhos de trabalho), do que se fossem utilizados ciclos mais pequenos; 2 — a
existéncia de poucos ciclos candidatos grandes, (nomeadamente com uma distri-
buicdo ndo uniforme da carga de trabalho), conduz a uma menor flexibilidade e
consequentemente a uma diminuigdo da eficiéncia da solucéo.

Em Kang e Reed| (2003) dizem que o problema do projecto dos “p-cycles” pode
ser simplificado considerando apenas como ciclos candidatos os ciclos grandes,
que sdo 6ptimos no caso da distribui¢do uniforme da carga na rede. No entanto
como constaram que, no caso em que a distribuigdo de trdfego é ndo uniforme,
existe uma degradagédo da eficiéncia causada pelo nimero limitado de ciclos can-
didatos, concluiram que alguns ciclos mais pequenos deveriam ser acrescenta-
dos. Assim, a heuristica, proposta com o objectivo de reduzir a dimensdo do
problema, consiste em pré-seleccionar o conjunto dos ciclos maiores e o conjunto
dos ciclos mais pequenos. No artigo apresentam resultados de experiéncias re-
alizadas em vdrias redes que atestam que a sua heuristica é superior a outras
consideradas.

Através de vdrias experiéncias realizadas, em |[Kang e Reed| (2003) os autores
também mostram que uma boa distribuigdo da carga de trabalho pela rede pode
melhorar o desempenho dos “p-cycles” em termos de utilizagdo de capacidade.

Algumas considerages finais relativamente a utilizagdo de “p-cycles” na recu-

peracdo de redes

e Com a utilizagdo de taneis de recuperagdo encaminhados utilizando o con-
ceito “p-cycle” os tempos de recuperagdo sdo pequenos, pois os tineis sao
determinados e estabelecidos antes de ocorrer qualquer falha, e ndo hé ne-
cessidade de sinalizagdo para notificar a falha pois a recuperacdo é local.
Portanto, o tempo de recuperagdo é apenas o tempo da detecgdo da falha e

de comutar o trafego para o caminho de recuperacao.

N

e Uma desvantagem da aplicagdo do conceito “p-cycle” a recuperacdo em
redes é a quantidade de ttneis que é necessério estabelecer. Para
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cada “p-cycle” é necessario no minimo estabelecer tantos ttneis quantos o
nimero de ramos do “p-cycle” mais o dobro do ntimero de ramos straddling

desse “p-cycle”.

e Em redes reais de grandes dimensdes ndo podem ser utilizados os ciclos
maximos mas apenas os ciclos maiores permitidos, porque em ciclos gran-
des o sinal pode sofrer uma degradagédo inaceitével e porque ciclos grandes
tém maior probabilidade de falhas multiplas. Por outro lado, mesmo apo6s
a aplicagdo da heuristica apresentada em Kang e Reed| (2003), a dimensao

do problema pode ainda ser excessiva.

e Para evitar a dependéncia de um controlo centralizado para o desenvol-

vimento e manutengdo de um estado 6ptimo de pré-configuragdo dos “p-
cycle”, pensamos que haveria vantagem em desenvolver um protocolo dis-
tribuido de auto-planeamento que continuamente aproximasse o estado 6p-
timo, a semelhanca do que foi proposto para a recuperacdo em redes de
transporte [SONET| ou [WDM]| em |Grover e Stamatelakis| (1998).

Recuperacao com dois caminhos de protec¢ao por cada né protector

No esquema proposto em Bartos e Raman| (2001) os caminhos de protec¢do de
todos os de entrada para cada de saida sdo calculados simultaneamente,
ap6s o que sdo estabelecidos. O algoritmo de calculo dos caminhos de protecgao
(apresentado em [Bartos et al. (2001)) é executado concorrentemente em todos os
de saida, para oferecer proteccdo completa para todo o dominio de protec-
¢do. Como resultado de uma execugdo do algoritmo obtém-se, em cada de
saida, dois caminhos de protecgdo disjuntos para cada um dos pares de en-
trada / de saida, em que o de saida é fixo. Esses caminhos de protecgao
protegem os caminhos de trabalho contra a falha isolada de um ramo qualquer.
A localizagdo dos caminhos de protecgdo, determinados pelo algoritmo, ndo é
influenciada pela localizagdo dos caminhos de trabalho (os quais podem nao ser
disjuntos com os caminhos que os protegem) o que oferece uma maior flexi-
bilidade ao esquema de protec¢do. O algoritmo faz a fusdo dos caminhos de
proteccdo sempre que possivel, diminuindo assim o consumo de recursos.

O algoritmo garante as duas condicdes seguintes: todo o protector
que pode efectuar recuperacdo) possui uma ligacdo, através de dois caminhos de
protecgdo, ao de saida; esses dois caminhos de protecc¢do estdo colocados de
forma que nenhuma falha de um ramo causara perda de conectividade entre um
protector e o de saida. Isto é, a falha de um ramo ndo causa a perda de
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conectividade simultanea em ambos os caminhos de protecgao.

A notificacdo da falha de um ramo, aos afectados, é feita utilizando um
transmitido pelos adjacentes ao ramo que falhou e que se propaga atra-
vés da Quando os recebem um deixam de transmitir trdfego nos
caminhos de trabalho em que ocorreu a avaria de um ramo, e redireccionam o
tréfego para os caminhos de protec¢do globais. No entanto, todo o trafego de ca-
minhos de trabalho com falha num ramo que chegou aos que sdo adjacentes
ao ramo que falhou, imediatamente depois do ramo falhar e antes da propagacao
completa do é redireccionado para os caminhos de proteccdo que emergem
desses protectores. Desta forma, no esquema proposto, a recuperagdo é
tdo rdpida como a recuperacdo local mas a quantidade de recursos necessarios
é normalmente reduzida relativamente a outros esquemas de recuperagdo local.
O esquema proposto oferece proteccdo contra a falha de um ramo, mas falhas
multiplas em ramos e falhas em nés ndo foram consideradas pelo autores.

As medidas consideradas pelos autores para determinar a qualidade de um
esquema de protecgdo foram o comprimento dos caminhos de protec¢do e o na-
mero de caminhos de protec¢do por ramo. Eles referem que o seu esquema é
mais eficiente que outros em termos destes critérios mas ndo explicitam a forma
de calculo utilizada para obter esses parametros.

Embora ndo seja propriamente um esquema muito simples na construgao (si-
nalizagdo) dos caminhos, parece um esquema interessante, e facil de implementar
sem exigir grandes recursos computacionais. Uma vez que os caminhos de pro-
teccdo ignoram o caminho de trabalho e a capacidade dos ramos no seu célculo,
a sua aplicabilidade em situag¢des de trafego elevado (Best Effort) ndo parece com-
provada.

Em Bartos e Raman| (2001) a contagem do ntimero de caminhos que é preciso
estabelecer ndo é devidamente explicada. Para que essa contagem ficasse clara,
seria necessdrio que tivesse sido explicado o método de sinaliza¢do dos de
proteccéo.

Os de protecgdo, sdo calculados pelo de saida mas tém de ser si-
nalizados pelo de entrada de cada um deles. Essa dificuldade podera ser
contornéavel se houver troca de informacgdo entre os de saida e uma entidade
central de gestdo da rede que solicite (aos de entrada) o estabelecimento dos
de proteccdo calculados em cada de saida.

Os de protecgdo poderao ser sinalizados sob a forma de ttineis, mas para
que as regras de fusdo esbocadas em Bartos e Raman| (2001) se apliquem, sera
necessario que todos esses pertencam a mesma sessao (considerando fixo o
de saida). Em Bartos e Raman| (2001) dizem que fazem a fusdo dos caminhos
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para diminuir o consumo de recursos. no entanto explicitos s6 podem ser
fundidos em situagdes especificas (ver 4090 [Pan et al., 2005).

Determinacao dos caminhos através da resolucao de problemas de programacao
linear

Em |Yetginer e Karasan (2002), os autores estudam um esquema de recuperacao
com as seguintes caracteristicas: o caminho de trabalho e o caminho de recu-
peragdo sdo determinados off-line, e a recuperagdo é global, por proteccdo por
comutagdo e com reserva de largura de banda. No esquema proposto existe a

possibilidade de partilha de largura de banda entre caminhos de proteccdo que

protegem caminhos de trabalho disjuntos nos ramos. Todas as falhas na rede de
um Unico ramo sdo completamente recuperaveis.

No esquema de recuperacdo que os autores estudam, o aspecto central explo-
rado é a forma como sdo determinados os caminhos. Os autores apresentam
algoritmos para quatro abordagens ao processo de determinagdo dos caminhos
de trabalho e dos caminhos de recuperacdo. Todos os algoritmos para a deter-
minac¢do dos caminhos sdo formulados como problemas de programacao linear
inteira.

Os algoritmos das quatro abordagens determinam um conjunto inicial de ca-
minhos e seleccionam dele caminhos de trabalho e de recuperagdo para todos os
pedidos. Considera-se que a procura na rede é conhecida, e que cada pedido de
ligacdo entre dois nés requer uma dada largura de banda. A partir destes pe-
didos, o conjunto inicial de caminhos é obtido determinando para cada pedido,
um conjunto de caminhos disjuntos nos ramos, em que o nimero de caminhos
é maximizado e simultaneamente a largura de banda total utilizada por eles é
minimizada.

O primeiro algoritmo comeca por seleccionar (de uma vez s6) os caminhos
de trabalho, de entre os elementos do conjunto previamente determinado. Se-
guidamente selecciona os caminhos de recuperagdo. Em ambos os caso o objec-
tivo é que a largura de banda total utilizada na rede seja minima, isto é, que
a capacidade residual total na rede seja mdxima. A capacidade residual total é
considerada como sendo a soma das capacidades residuais em todos os ramos.

No segundo algoritmo o projecto dos caminhos de trabalho e o projecto dos
caminhos de recuperagdo também é feito em separado. Porém, além de pretende-
rem que a capacidade residual total na rede seja maximizada também pretendem
que a carga seja distribuida pela rede, de modo a evitar que uns ramos possam

estar congestionados enquanto outros estdo sub utilizados. Para o conseguir ma-
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ximizam o minimo das capacidades residuais individuais, considerando todos os
ramos.

Os terceiro e o quarto algoritmos, ao contrario dos anteriores, integram o cél-
culo dos caminhos de trabalho e dos caminhos de recuperacdo. O terceiro algo-
ritmo tem os mesmos objectivos que o segundo algoritmo diferindo deste apenas
na forma integrada como sdo obtidos os caminhos de trabalho e protecgéo.

O quarto algoritmo (muito semelhante ao anterior) procura manter com ele-
vada capacidade residual os ramos que estima (com base em dados histéricos)
que serdo os mais utilizados. Para tal atribui a cada ramo um peso inversamente
proporcional ao nivel de utilizagdo esperada.

Os autores comparam as quatro abordagens em fungdo da sua capacidade de
suportar variagdes nos padrdes de trafego. Para isso observam como é distribuida
a capacidade residual pela rede e determinam o niamero de pedidos adicionais
que podem ser transportados, mantendo os caminhos de trabalho existentes inal-
terados, para cada uma das abordagens.

Concluiram que ao distribuir cuidadosamente a carga de trafego pelos recur-
sos da rede, a abordagem que integra o projecto dos caminhos de trabalho e
recuperacao e que faz a distribui¢do da carga considerando os ramos com pesos
adequados, tem um desempenho melhor que as outras abordagens no transporte
de trafego adicional resultante de imprevisdes no trafego.

O esquema proposto, qualquer que seja a abordagem escolhida para seleccio-
nar os caminhos, parece ser dificilmente implementéavel em redes de dimensao
ndo trivial porque exige a resolucdo de problemas de programagao linear inteira
complexos. Como os calculos sao feitos off-line esta restri¢do € ligeiramente redu-

zida, mas ainda assim parece inviadvel para redes de dimensao média ou superior.

Determinacao on-line dos caminhos para um novo pedido

No esquema de recuperagdo proposto em |Kodialam e Lakshman| (2002b), quando
surge um pedido de um novo os caminhos (activo e de recuperac¢do) sdo
determinados on-line. Se nao for possivel garantir largura de banda para recu-
peragdo (medida de utilizada) o pedido é rejeitado. Caso contrario, o/os
caminho/s de recuperacdo é/sdo estabelecidos ao mesmo tempo que o caminho
activo. Em Kodialam e Lakshman! (2002b) os autores descrevem algoritmos de
encaminhamento dinamico para a determinagdo do caminho activo e de re-
cuperacao Consideram trés situagdes distintas de informagdo disponivel e
designam os trés modelos de informagdo resultantes por: modelo com Nenhuma
Informagédo (No Information (NI)), modelo com Informacio Completa (Full Infor-
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mation (FI)) e modelo com Informacao Parcial (Partial Information (PI)). No pri-
meiro apenas é conhecida a |[LB| reservada em cada ramcﬂ (e a [LB| residual), no
segundo sdo conhecidos os percursos de todos os e e no ultimo é conhe-
cida a[LB| total utilizada pelos e a[LB] total utilizada pelos [CR|em cada ramo
(apenas é conhecida informagao agregadaﬂ que nao depende do ntimero de m
estabelecidos). O tinico modelo com interesse pratico é o modelo com Os
modelos com |[NIj e com podem ser utilizados para obter o limite superior e
o limite inferior, respectivamente, de [LB| necesséria ao modelo com Em [Ko-
dialam e Lakshman (2002b) os autores apresentam a formulac¢do de algoritmos
para a recuperagdo global (para os trés modelos de informagdo) e em Kodialam

e Lakshman| (2001) apresentam a formulagdo de um algoritmo para a recupera-

cdo local (para o modelo [PI). Os algoritmos apenas consideram falhas isoladas
de ramos mas podem facilmente ser estendidos para considerar também falhas
isoladas de nés.

Designam por partilha inter pedido (interdemand) a partilha de caminhos de re-
cuperacdo entre pedidos cujos activos ndo partilham o mesmo ramo (mesmo
que o0s ndo sejam disjuntos pode ainda ser possivel existir partilha). Desig-
nam por partilha intra pedido (intrademand) a partilha entre os varios de
recuperagdo de um mesmo activo (possivel apenas na recuperacdo local).
Em cada algoritmo exploram a possibilidade de partilha de largura de banda
dos Essa partilha serd tanto maior quanto mais informacao, relativa a
utilizagdo dos ramos, estiver disponivel.

Recuperacéo global — Algoritmos para selec¢do do[CAle do[CR|

1. Modelo com Nenhuma Informagao

Neste caso ndo é possivel qualquer partilha de O objectivo é selecci-
onar os caminhos (activo e de recuperagdo) que minimizem a largura de
banda total usada pelos dois. Para tal deve ser escolhido o par de cami-
nhos disjuntos nos ramos com o menor nimero de ramos. Este problema é
formalizado como um problema standard de fluxo de redes (considerando
cada ramo com custo e capacidade unitaria). Pode ser resolvido por qual-
quer algoritmo de fluxo de custo minimo (por exemplo, pelo algoritmo de

Suurballe (Suurballe e Tarjan, 1984) que um algoritmo bastante rapido).

8Esta informacao pode ser distribuida como resultado de extensdes aos protocolos de encaminha-
mento.

A grande quantidade de informagdo que precisa de ser enviada faz com que o modelo [FI| ndo
possa ser aplicado em situacdes praticas.
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2. Modelo com Informagdo Completa

Neste caso é possivel partilha inter pedido. O problema é formalizado como
um problema de programacao inteira com restri¢des quadréticas. A funcdo
objectivo minimiza a soma das duas parcelas seguintes: a soma dos custos
dos ramos no [CA|(que é igual a soma das[LB|usadas pelo |[CA]em cada um
dos seus ramos) e a soma dos custos nos ramos no [CR| (determinados como
sendo a[LB|adicional que é necesséria reservar em cada ramos para backup).

3. Modelo com Informagao Parcial

Neste caso é possivel alguma partilha inter pedido. A formaliza¢do (fun-
¢do objectivo e restricdes) para este caso pode ser igual ao caso anterior
(modelo com mas com 0s custosET] dos ramos do utilizados na fun-
¢do objectivo, superiores ou iguais aos utilizados no caso anterior. Para
a resolucdo do problema é apresentado um algoritmo que selecciona os
caminhos através de um processo iterativo. O que passa pela construgdo
(usando programagéo linear inteira) e resolugdo de formulag¢oes simplifica-
das do problema original. Em cada iteragdo sdo determinados os custos a
associar a cada ramo (um para ser utilizado na determinagdo do e ou-
tro na determinagao dos [CR). Depois disso é necessario, em cada iteragéo,
resolver o problema de encontrar dois caminhos disjuntos nos ramos, 6p-
timos para os custos utilizados (determinados anteriormente). A resolugdo
do problema deve minimizar a soma dos custos dos ramos no mais a
soma dos custos nos ramos no A solugdo do processo iterativo serd a
melhor solugdo obtida em todas as iterag¢des.

O problema de encontrar dois caminhos disjuntos nos ramos, 6ptimos para
os dois custos associados a cada ramo é um problema NP-Hard. Para obter
a solugdo desse problema apresentam um algoritmo (soluc¢do heuristica),
baseado na resolugdo simultanea e iterativa de heuristicas para o primal e
para o dual, obtendo sucessivos limites inferiores e superiores para o inter-
valo onde se encontra a solugdo. Pode-se assim ter alguma confianca que a
solucdo admissivel encontrada estara assim numa vizinhanga de dimensao

arbitrariamente definida do 6ptimo.

Embora nos modelos com informagao parcial e com nenhuma informacéo, os
caminhos de trabalho e de recuperagdo sejam calculados, no né origem, sem
informagdo completa (com informacgdo parcial ou com nenhuma informagéo), é

possivel, reservar localmente, apenas a[LB|realmente necesséria para recuperagéo.

10Definidos em [Kodialam e Lakshman| (2002b).
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Para isso, ou seja para fazer reservas exactas de|LB|de protecc¢do, é necessario que
ao sinalizar 0[CR|seja enviado o percurso do correspondente (informagdo que
é gerada na sinalizacdo do [CA). Quando um protegido é redireccionado ou
desligado o respectivo deve ser suprimido; a mensagem de terminacdo de
um deve ser acompanhada da descri¢do do de forma a garantir a gestdo
correcta (da partilha) da|LB|de protecgdo. Essa informagdo deve ser mantida nos
nods do enquanto este estiver estabelecido.

Recuperacéo local — Algoritmo heuristico para seleccédo do[CAJe dos[CR]

e Modelo com Informagao Parcial

O algoritmo principal é uma versdo modificada do algoritmo de Dijkstra
(1959). O algoritmo determina uma &drvore de caminhos mais curtos, com
raiz no destino do A arvore pode nao incluir todos os nds, pois o
algoritmo termina quando o préximo né a ficar com etiqueta permanente

for o n6 origem.

Em cada iteracdo do algoritmo é determinado o caminho de recuperacio
local de custo minimo para todos os ramos que saem do né que passou
a estar etiquetado de forma permanente. Para determinar o caminho de
recuperagdo de custo minimo para contornar a avaria de um ramo (a,b), é
invocada uma sub-rotina que, iterativamente, determina todos os caminhos
de recuperagdo de custo minimo que contornam a avaria desse ramo, e que
terminam num dos vérios ndés do caminho mais curto desde o né a até ao
no destino. Para determinar cada um destes caminhos de custo minimo é
invocada uma nova sub-rotina, que também é uma versdo modificada do

algoritmo de Dijkstra.

O algoritmo entra em consideragdo com a partilha intra pedido e também
com alguma partilha inter pedido no entanto, aparentemente, ndo entra em
consideragdo com o custo do

Para ser possivel implementar o modelo com [PI} é necessério que o protocolo
de encaminhamento anuncie a disponivel e a reservada para protecgdo,
em cada ramo. No e ja foram propostas extensdes, para engenharia
de trafego, que abrangem parte desta informagéo.

Os algoritmos anteriores calculam e/ou reservam de protecgdo conside-
rando que é possivel fazer partilha inter pedido dessa No entanto, actual-
mente os protocolos de sinalizagdo existentes ndo permitem a possibilidade de
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partilha de |[LB| entre com caminhos explicitos, pertencentes a sessoes dife-
rentes. Os autores ndo falam acerca dos requisitos de sinalizagdo necessarios a
implementacdo da partilha inter pedido de [LB|de proteccao.

Em Qiao e Xu| (2002) os autores propuseram um modelo designado por
DPIM (Distributed Partial Information Management), para proteccdo global. Este
esquema é semelhante ao proposto em Kodialam e Lakshman! (2000) (idéntico
ao revisto em [Kodialam e Lakshman| (2002b))), mas utiliza informacgéo adicional
relacionada com a utilizagdo de de protecgdo. Os resultados das simulagdes
com redes com 15 e 70 nds apresentados em (Qiao e Xu, 2002) apontam para um
desempenho significativamente superior de DPIM face ao algoritmo proposto
para o modelo |PIlem (Kodialam e Lakshman), 2000).

Recuperacéo do[LSPjusando a abordagem baseada em [CBR|

No esquema de recuperacdo proposto em |Dana ef al.[(2003) um é recuperado
redireccionando o seu trafego para varios pré-sinalizados, mas sem reserva
de largura de banda.

Por cada caminho de trabalho é pré-estabelecido um conjunto de caminhos
de recuperagdo. Quando ocorre a falha de um protegido o seu fluxo de
trdfego serd dividido pelos de recuperagdo correspondentes. Em |Dana et al.
(2003) é apresentada uma forma de obter as percentagens de trafego que deve
ser oferecido a cada de recuperagdo utilizando uma abordagem baseada em
Constraint-based routing (Aamodt e Plazal [1994).

A abordagem baseia-se na informagdo armazenada numa biblioteca de casos.
Essa biblioteca contém um conjunto de casos, por[LSP|protegido. Cada um destes
casos consiste numa situacdo possivel para o valor da largura de banda reque-
rida pelo caminho protegido, para os valores das larguras de banda disponiveis
nos de recuperagdo correspondentes e também na solugado para essa situa-
cdo (valores admissiveis para as percentagens de trafego a atribuir a cada [LSP|
de recuperagdo). Quando ocorre a falha de um caminho (os autores referem que
sdo apenas consideradas falhas isoladas de ramos) é determinada a largura de
banda necesséria para o que falhou e também a largura de banda disponivel
em cada de recuperacdo. Para a situagdo actual vao ser procuradas situagdes
semelhantes na biblioteca de casos. As solu¢des encontradas para situagdes se-
melhantes sdo combinadas através de uma técnica de adaptagdo por composicao
(Borner, [1994), para obter a solugdo que serd utilizada para resolver o problema
actual.

Duas consideragdes relativamente a abordagem baseada em
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1. Os autores ndo demonstraram a qualidade das solugdes obtidas, isto é, ndo
mostram que os valores obtidos para as percentagens pela sua abordagem
oferece uma maior eficiéncia em termos de utilizacdo de recursos do que
os valores obtidos por uma simples pesquisa de uma solu¢do admissivel
na altura em que a falha ocorre. Parece-nos que isso dependera fortemente
da qualidade dos casos armazenados na biblioteca de casos e também da

técnica de composigao.

2. Se o nuimero de casos armazenados for grande a obtencdo de uma solugao
para o problema quando uma falha ocorre, consumird demasiado tempo

devido a dimensdo do problema que tem de ser resolvido. E nesses casos

uma pesquisa simples de uma solugdo que satisfaga as restricdes poderia
ter maior probabilidade de ser encontrada facilmente, principalmente se o

espago de solugdes admissiveis for grande.

Distribuicao da carga para proteccao

O esquema proposto em |Kim/(2003), tal como o esquema de recuperagdo anterior,
é baseado na possibilidade da carga poder ser distribuida por multiplos caminhos
existentes entre um mesmo par de de entrada/saida. A distribui¢do de carga
numa rede segundo Kim, resulta numa maior utilizagdo de recursos e
melhor tolerancia a falhas do que os sistemas com caminho tnico.

No artigo |[Kim| (2003), a autora fez a andlise numérica da distribui¢do de carga
para a protec¢do do caminho em termos da relagdo entre a utilizagdo de recursos
e a fiabilidade do servi¢o, numa rede A andlise abrange dois mecanismos:
um mecanismos de protec¢do com partilha total, designado por Fully Shared Me-
chanism (FSM), e um mecanismo de proteccio com partilha parcial, designado
por Partially Shared Mechanism (PSM).

Em ambos os mecanismos, quando é necessario fornecer um servigo, que soli-
cita uma quantidade de largura de banda R, sdo procurados na rede os recursos
disponiveis. Desta pesquisa resultam, para o servigo solicitado, n caminhos dis-
juntos cada um com largura de banda B (em que nB > R). Ap6s os caminhos
terem sido determinados, devem ser estabelecidos e a sua largura de banda re-
servada. Quando o tréfego é transmitido, existem mecanismos para deteccao,
notificacdo e recuperacao de falhas.

Apesar dos caminhos de protecgdo serem pré-estabelecidos e com uma largura
de banda garantida podem ainda ocorrer situa¢des em que a recupera¢do nao
seja possivel, pois os caminhos de recuperagdo podem falhar. No artigo a autora

define fiabilidade como a “probabilidade de que as situagdes em que a recupera-
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¢do nao é possivel ndo existam” e a utilizacdo de recursos y, como a “razdo entre
a quantidade de largura de banda pedida e a quantidade de largura de banda
ocupada”. A quantidade ocupada é a soma da largura de banda dos caminhos
de trabalho e de recuperacao.

No mecanismo ilustrado na Figura[2.19} todos os n caminhos sdo simulta-
neamente caminhos de trabalho e caminhos de protec¢do. Inicialmente o trafego
é dividido pelos n caminhos sendo atribuida a fraccdo de trafego R/n a cada
um. Quando um caminho falha é atribuida, a cada um dos outros caminhos, a
fracgdo de trafego R/(n —1). Se ocorrer a falha de mais do que um caminho,
aos caminhos véalidos é sempre atribuida a frac¢do do trafego pedido dividido
igualmente por eles.

Caminhos de Trabalho Caminhos de Recuperacéo

Figura 2.19: Exemplo do mecanismo W

No mecanismo [PSM} ilustrado na Figura apenas alguns dos n caminhos
sdo utilizados como caminhos de trabalho, sendo os restantes utilizados como
caminhos de proteccdo. Quando ocorrer a falha de alguns caminhos de trabalho
a fraccdo de trafego desses caminhos é movida para os caminhos de protecgdo.
Logo que ocorra a recuperacdo desses caminhos o trafego que era transportado
nos caminhos de recuperagdo “regressa” aos caminhos de trabalho originais.

Através de um estudo comparativo a autora concluiu que, nas condi¢des con-
sideradas (em que todos os caminhos tém a mesma probabilidade de falha), o
mecanismo é tdo bom como o mecanismo em termos de fiabilidade.
No entanto, isto s6 é valido quando no mecanismo o nimero de caminhos
de proteccdo for igual a | (1 —y)n |, que é o nimero maximo de caminhos de pro-
tecgdo possivel. Para ambos os mecanismos, apresentou solugdes analiticas que
permitem determinar a quantidade de largura de banda B que é necessario re-
servar de acordo com a largura de banda R e a fiabilidade pedida. No estudo foi

considerado que a largura de banda solicitada pelo servigo é igualmente distri-
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Caminho de Trabalho Caminho de Recuperacéo

Figura 2.20: Exemplo do mecanismom

buida pelos vérios caminhos de trabalho e que em todos os caminhos é reservada
a mesma largura de banda. Os mecanismos com essas restri¢des nao sao muito

realistas.

Proteccao extremo-a-extremo com multi-caminho

Em Menth et al.| (2004) os autores apresentam mecanismos de protec¢do por co-
mutagdo e que utilizam os recursos de forma eficiente. Os mecanismos de pro-
teccdo apresentados baseiam-se na utilizagdo de caminhos de protecgdo extremo-
a-extremo, e na utiliza¢do de multiplos caminhos disjuntos pelos quais o trafego
é enviado simultaneamente (multi-caminho — multi-path). Pretendem minimizar
a largura de banda a afectar aos ramos, dimensionando a rede para um deter-
minado trafego e optimizando a distribuigdo de carga através de algoritmos que
correm em tempo polinomial (na pratica, o encaminhamento e a largura de banda
sdo optimizados simultaneamente).

Os autores propdem dois mecanismos, um dos quais designado por Self-Pro-
tecting Multi-Paths , que consiste na utilizagdo de um multi-caminho, no
qual é distribuido o trafego. Se ocorre uma falha num dos caminhos o trafego é
distribuido pelos caminhos de trabalho restantes. O outro mecanismo, designado
por proteccdo do caminho, tem como caminho de trabalho apenas um tnico
caminho simples e um multi-caminho como protecgao.

Foram comparadas trés variantes do que diferem na forma de distribuir a
carga pelo multi-caminho: carga distribuida igualmente por todos os caminhos,
factores de distribuigdo de carga inversamente proporcionais ao comprimento
dos caminhos e optimizacdo da distribui¢do de carga calculada através da reso-
lugdo de um problema de programacao linear para minimizar a capacidade extra

requerida pela protecgao.



58

Esquemas de recuperagio no|MPLS

O caminho primério, no mecanismo designado por proteccdo do caminho,
pode ser determinado através da solugdo dos k caminhos disjuntos mais curtos
k-Disjoint Shortest Paths ou através de um encaminhamento que minimize
o fluxo de trafego de transito em cada n6 da rede. Cada uma destas duas possi-
bilidades pode ser conjugada com diferentes formas de determinar os multiplos
caminhos de protec¢do: os caminhos de protecgdo podem ser calculados junta-
mente com um esquema apropriado de distribui¢do de carga através de resolucao
de problemas de programagao linear; ou podem ser considerados os k — 1 cami-
nhos disjuntos mais curtos. Neste dltimo caso, as formas de distribuir a carga
podem ser as mesmas trés utilizadas no

Estas variantes foram comparadas pelos autores relativamente a capacidade
necessdria para proteccdo em cada uma delas. Para tal foram utilizadas diferen-
tes tipos de matrizes de trafego e varias topologias de rede. Perante estes testes,
os autores afirmam que a capacidade extra necessiria para oferecer fiabilidade
contra todas as falhas isoladas de ramos ou € apenas uma fracgdo da reque-
rida pelo reencaminhamento Verificaram também que a capacidade extra
requerida depende da topologia da rede e em particular do niimero médio de
caminhos disjuntos existentes, mas ndo da dimensdo da rede.

O conceito geral dos mecanismos de protec¢do propostos (multi-caminhos) é
semelhante ao dos mecanismos propostos em Kim|(2003). Em Menth et al.| (2004)
sdo aprofundados estes conceitos nomeadamente na drea da optimizacdo do en-
caminhamento e de distribui¢do equilibrada da carga. A aplicagdo de algumas
das abordagens a redes de grande dimensdo parece dificil ou dependente de
abordagens heuristicas ainda a desenvolver.

Recuperacao rapida (dois esquemas)

Os esquemas de recuperagdo rdpida (genericamente conhecidos por Fast Reroute
(FRR)) utilizam o modelo proteccio por comutacdo e em que a recuperagdo é
efectuada pelo mais proximo da falha.

Os dois esquemas do sdo designados por Facility backup e One-to-one bac-
kup e foram normalizados recentemente, tendo sido o processo de normalizagao
conduzido e documentado em |[Pan et al.| (2005).

Os afectados por uma falha (isolada de um ramo ou né) sdo recuperados
localmente e os caminhos de protec¢do sdo estabelecidos antes de ocorrer a falha.
Estas caracteristicas tornam possivel redireccionar o trafego para os caminhos
de proteccdo em tempos da ordem das dezenas de milissegundos, o que vai de

encontro as necessidades das aplicacdes em tempo real.
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E possivel aplicar o esquema de recuperacéo apenas a um subconjunto de m
0s sinalizados como a bandeira local protection desired activa. Esses po-
derdo ter proteccdo com largura de banda garantida, caso a mesma tenha sido
solicitada.

O protocolo de sinalizacdo utilizado por estes dois esquemas é o
3209 de |Awduche et al., 2001) com um conjunto adicional de extensdes
especificadas em [Pan et al.| (2005).

One-to-one backup Neste esquema de recuperacdo é necessario um caminho de
proteccdo (“Detour ’) em cada Point of Local Repair por cada m
protegido, ou seja, cada do protegido terd que calcular um caminho
de proteccdo com origem nesse né e destino no de saida desse [LSP} A
Figura apresenta um exemplo que ilustra esta caracteristica do esquema de

recuperacdo. Na figura o caminho de trabalho com origem no e destino
no (1-2-3-4) é protegido com trés caminhos de proteccdo, pois é criado um
caminho de protec¢do em cada . Por exemplo o 1 cria o caminho de
protecgdo seguindo os 1-5-6-7-4 para proteger o ramo 1-2 e o 2.

LSR5 SR 6 ISR 7

Caminho de Trabalho

Caminhos de Protecgéo

Figura 2.21: Exemplo com os vdrios caminhos de proteccdo de um no One-to-one backup.

Na Figura sdo ilustrados dois caminhos de trabalho seguindo os 1-2-
3-4-5-8 e 9-2-3-4-5-12, respectivamente e dois caminhos de proteccdo respectivos
(caminhos seguindo os [LSR]2-6-7-5-8 e 2-10-11-4-5-12). Repare-se que esses cami-
nhos de protec¢do apenas protegem o ramo 2-3 e o 3, para proteger outros
recursos sdo necessarios outros caminhos de protecgdo. E visivel na figura que
neste esquema os caminhos de protec¢do sdo criados por caminho de trabalho.

Como pode ser observado na Figura e na Figura este esquema tem
a desvantagem de necessitar de um grande ntiimero de caminhos de protecgéo.

1O RFC|4090 (Pan et al.,2005) ndo utiliza a desi: acdo |[POR|utilizando em seu lugar [PLR
gn g
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Figura 2.22: Exemplo de caminhos de protecgdo no One-to-one backup.

Esse ntiimero ndo é apenas fun¢do do nimero de caminhos protegidos mas é
também fun¢do do comprimento desses caminhos (ntimeros de [LSR). Para mi-
nimizar este aspecto é feita a fusdo, quando possivel, de vérios caminhos de
proteccdo de um protegido, e possivelmente também com o protegido.
Em Pan et al.|(2005) os autores definem vérias regras para esse efeito. No exemplo

da Figura 0 6 detecta que existem dois de proteccdo, para prote-
ger o0 mesmo caminho de trabalho, e que portanto podem ser fundidos. Neste

exemplo, os nos dois caminhos de protecgdo entre o 6eo 4 sdo os
mesmos por isso ndo existe vantagem em escolher qualquer um dos dois para ca-
minho resultante da fusdo, mas no caso de serem diferentes o caminho resultante
da fusdo seria o caminho de protec¢do mais curto.

Cada "Detour [LSP|'pode ser recalculado e actualizado pelo sempre que
este achar necessario.

Facility backup Neste esquema é criado um bypass tunnel para proteger contra a
falha de um ramo ou para proteger contra a falha de um né. Na Figura é
configurado um bypass tunnel no para proteger caminhos de trabalho que

vao do[LSRB até ao seguindo os ramos [LSRB{LSRY e [LSRU{LSRb, contra a

falha do ramo [LSRB{LSRY e do [LSRY. Para qualquer uma destas falhas o éo
eo é o[LSRb.

No exemplo da Figura aparece também representado um segundo bypass
tunnel do[LSRY ao para proteger caminhos de trabalho que utilizem o ramo
[LSRU{LSRb.

Na Figura sdo apresentados exemplos dos dois tipos de bypass tunnel que é

possivel utilizar neste esquema de protec¢do, um bypass tunnel que protege contra
a falha de um (e necessariamente também de um ramo) e outro que protege
apenas contra a falha de um ramo.

Este esquema de recuperagdo possui uma caracteristica, muito importante em
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Figura 2.23: Exemplo de bypass tunnels na recuperagdo Facility backup.

termos de escalabilidade: o ndmero de bypass tunnels necessarios ndo é uma

fungdo do ntmero de caminhos de trabalho. Um bypass tunnel pode proteger
um conjunto de que possuam restricdes semelhantes em termos do caminho
de proteccdo. Entre dois para garantir largura de banda de protecgdo aos
caminhos de trabalho, poderd existir mais do que um bypass tunnel, dependendo
da forma como sdo calculados e sinalizados. Por exemplo, o nimero de bypass
tunnel entre dois sera elevado se for estabelecido um novo bypass tunnel cada
vez que é sinalizado um novo protegido.

2.4.2 Reencaminhamento
Caminho de recuperacao pré-calculado

O esquema de recuperacdo proposto em Yoon et al. (2001) segue o modelo de re-
cuperagdo por reencaminhamento local do tipo pré-calculado. Apresentam a sua
proposta como sendo uma boa escolha quando um operador de rede pretende
em simultdneo que o tempo de recuperacdo seja minimo e que os recursos do
caminho de recuperacdo sejam utilizados de forma o mais eficiente possivel.

O caminho de recuperagéo é actualizado sempre que o (que o calcula) re-
cebe actualizacdo da informacao de estado da rede (utilizacao dos ramos). Nesse
instante o caminho de recuperacdo calculado sera 6ptimo de acordo com a infor-
magdo do estado exacto dos recursos da rede. Assumem que as avarias possiveis
sdo apenas falha ou degradacdo de um ramo e que se limitam a um tinico domi-
nio de protecgdo

Em cada caminho de trabalho, o de entrada, e todos os |LSR|intermédios
com capacidade de recuperagdo pré-calculam um caminho de recuperagdo para
o mais préximo a jusante. Perante uma falha, o que faz a recuperagao
serd o mais proximo a montante desta, se tiver capacidade de recuperagdo. Se
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esse ndo tiver capacidade de recuperacdo entdo serd necessario enviar um
através da [RNT|?l O[LSR| que faz a recuperacio, estabelecerd o caminho de
recuperagdo, no instante em que detecta a falha ou no instante em que recebe
a notificacdo da falha, utilizado o Quando o problema no ramo for
reparado, o que recebe o liberta 0 caminho de recuperagdo e repde o
trdfego no caminho de trabalho original. O diagrama de fluxo apresentado na

Figura resume o esquema propost
Em cada|LSR]com capacidade de recuperacio, existe um processo que actualiza

os caminho de recuperagdo, sempre que recebe uma actualizagdo do estado da
rede. Como isto implica a necessidade de troca de informacgdo do desempenho da
rede é necessdrio fazer uma extensado ao utilizado (por exemplo ao protocolo
ou ao protocolo [[S-IS).

Os autores comparam o esquema que propdem com um esquema semelhante
mas em que o caminho de recuperacgdo pré-calculado mantém-se inalterado in-
dependentemente do estado de congestdo actual da rede. Nos estudos simula-
cionais realizados concluiram, quando simularam a avaria de um ramo, que o
namero de pacotes perdidos assim como o niimero de pacotes que precisam ser
ordenados é menor no esquema proposto.

O esquema proposto utiliza os recursos de forma eficiente e o tempo de re-
cuperacdo é reduzido dado calcular o caminho de recuperacdo antes da falha
ocorrer. No entanto a grande vantagem do esquema proposto relativamente aos
esquemas que seguem o modelo de recuperagdo por reencaminhamento estd na
actualizagdo constante do caminho de recuperacio, tendo em consideragdo a uti-

lizacao dos ramos.

Caminhos de recuperacao de menor custo

No esquema de recuperagdo proposto em Ahn et al. (2002), o caminho de recupe-
racdo é determinado e estabelecido, depois da falha ocorrer, pelo a montante
que a detectou. Para caminho de recuperagédo é escolhido aquele que tiver menor
custo, de entre todos os caminhos alternativos possiveis. O caminho de recupe-
racdo so6 sera utilizado enquanto a falha ndo for reparada.

No artigo é definido [PML}candidato como um do caminho de trabalho
que pode ser usado como Através das mensagens de sinalizagado utilizadas

12Uma vez que os nos intermédios apenas calculam caminhos de recuperacio (para um dado
até ao n6 adjacente a jusante, sempre que um noé é incapaz de resolver uma situagao de falha o
serd propagado até ao [LSR|de ingresso.

130 fluxograma da Figura difere do fluxograma apresentado em Yoon et al.| (2001) porque este
ndo traduzia de forma completa o esquema ai proposto.
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Figura 2.24: Diagrama de fluxo do esquema proposto em [Yoon et al.| (2001).

no estabelecimento dos caminhos de trabalho os [LSR|podem obter conhecimento
dos[PML}candidatos. Os caminhos alternativos possiveis para caminhos de recu-
peragao sdo todos os caminhos entre o[LSR|a montante que detecta a falha e cada
[PMIL}candidato.

A grande vantagem do esquema proposto é a sua eficiéncia em termos de uti-
lizagdo de recursos pois utiliza o0 modelo de recuperagdo por reencaminhamento
e escolhe para caminhos de recupera¢do os de menor custo.

Em |Ahn et al|(2002) os autores explicam como o reencaminhamento local po-
deria ser feito usando o Pensamos que este método também é viavel
usando o recorrendo a sinalizagdo proposta em |Gomes et al.| (2005).

Recuperacao hierarquica

Em Hong et al.|(2004) os autores propdem um esquema de recuperacao por reen-

caminhamento, cujos objectivos também sdo minimizar o tempo gasto na recu-
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peracdo e maximizar a utilizacdo de recursos da rede.

Para que o tempo gasto na recuperacdo seja minimizado o esquema de recu-
peracdo tenta inicialmente encontrar um caminho alternativo utilizando apenas
um numero reduzido de isto é, o ambito da recuperagdo comega por ser
limitado. O ambito da recuperacao é expandido quando néo for possivel calcular
um caminho de recuperagdo razoavel, que contorne a falha, dentro do dmbito
anteriormente determinado.

O processo de criagdo de um caminho de recuperagdo é um processo iterativo

que segue 0s seguintes passos:

1. Determinag¢do de um grafo pesado, para o qual os autores apresentam um
algoritmo. As entradas para esse algoritmo sdo: o grafo da rede, o local da
falha e métricas de trafego (largura de banda requerida, classe de trafego e

numero de “saltos”).

2. Determinagdo de um que possa ser o (pode ser um arbitrario
do caminho de trabalho entre o de entrada e o mais préximo a

montante que detectou a falha), apds o que o ambito da recuperacao fica

delimitado.

3. Tentativa para encontrar um caminho alternativo 6ptimo do até ao
de saida do caminho de trabalho, tendo em consideragdo os requisitos
do trafego do caminho de trabalho. Os autores apresentam também um

algoritmo para a selecgdo dindmica do caminho alternativo.

Os dois primeiros passos do processo determinam o dmbito da recuperagéo,
dinamicamente, em termos topoldgicos. De forma a que o dmbito da recupera-
¢do comece por ser o mais apertado possivel, no passo dois do processo, o [PSL]
seleccionado deve ser o do caminho de trabalho, mais préximo da falha no
sentido a montante, que tenha essa possibilidade. Nas iteracdes seguintes o [PSL]
passa a ser um do caminho de trabalho que se vai aproximando, em cada
iteracdo, do de entrada do caminho de trabalho. Assim, o 4&mbito da recu-
peragdo comega por ser uma pequena sub-rede delimitada pelo de saida e
pelo adjacente a falha (a montante), se este puder ser o Nas pro-
ximas itera¢des o ambito da recuperac¢do vai sendo expandido dinamicamente
em fungdo do local da falha e do estado da rede. O esquema é designado por
esquema de recuperagdo hierdrquica devido a este aspecto de expansdo gradual
do ambito de recuperacdo. O ambito da recuperacdo pode ser expandido até

englobar toda a rede. A Figura mostra um exemplo de expansdo do dmbito
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da recuperagdo. Assume-se que o ramo assinalado falhou. Considerando que
ndo foi possivel encontrar um caminho de recuperagdo dentro do ambito de re-
cuperagdo A entdo o ambito de recuperacio foi expandido. Considerando que
também nao foi possivel encontrar um caminho de recuperacdo dentro do ambito
de recuperacdo B entdo o ambito de recuperagdo foi novamente expandido. O
ambito de recuperagdo C é a ultima possibilidade para encontrar um caminho
de recuperagdo pois o responsavel pela recuperacdo coincide com o [LSR| de
entrada.

Figura 2.25: Exemplo de expansdo do dmbito da recuperagdo adaptada de (adaptada de
2004).

Antes de uma nova iteragdo o anteriormente determinado é definido im-
plicitamente como um né com avaria (implicit abnormal node) o que conduz a que
o ambito da recuperacao seja alargado. O processo iterativo termina quando o
algoritmo conseguir encontrar um caminho alternativo entre o @ eo de
saida. Se o for o [LSR| de entrada do caminho de trabalho, significa que o
ambito foi expandido até ao limite.

Logicamente quantas mais iteragdes forem efectuadas mais lenta serd a recu-
peragdo mas, por outro lado, maior o dmbito da recuperacdo, o que melhora a
utilizacdo dos recursos.

O caminho de recuperagdo encontrado é estabelecido utilizando um protocolo
de sinalizagdo e é libertado quando a avaria for reparada. O esquema proposto
abrange a recuperagdo de ramos ou nés e ndo tem o problema da falha simul-
tdnea do caminho de trabalho e do caminho de recuperagdo, como acontece nos
esquemas de protecgdo por comutacao.

Em geral, a eficiéncia deste esquema sera tanto maior quanto mais limitado
for o dmbito da recuperagdo. De facto, se for preciso aumentar o ambito diver-
sas vezes, torna-se necessario repetir célculos e trabalhar com redes de maior
complexidade. No entanto, como os préprios autores referem, a escolha de um
ambito muito reduzido levanta problemas de utilizagdo de recursos por ignorar

capacidades disponiveis noutras zonas da rede (problemas aumentados pela de-
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cisdo de efectuar sempre a recuperagdo entre a falha e o fim do caminho, o que
implica concentragdo de recursos na area da rede préxima do fim do caminho).

No método proposto, quando um ndo consegue determinar um caminho
de recuperacdo define-se esse como um né com avaria (implicit abnormal
node), isto implica a alteragdo da sinalizagdo para garantir que ndo é difundida
informacdo errada do estado da rede. Pensamos no entanto que tal ndo é neces-
sério, desde que um né ao receber um com a indicacdo da localizagdo da
falha inferisse que todos os nds intermédios entre si proprio e o né adjacente a
falha ndo devem ser usados no caminho de recuperagédo a calcular — isto implica
que cada tem de conhecer o caminho total a recuperar.

Proteccao dinamica do caminho

Em [Park et al.| (2004) os autores propdem um mecanismo de proteccdo dina-
mica do caminho em redes que permite recuperar rapidamente a falha
num ramo e/ou né. No esquema proposto, quando um detecta uma falha,
ele selecciona um caminho de recuperacdo apropriado de entre os caminhos de
trabalho ja estabelecidos. O caminho seleccionado é um caminho que tenha o
mesmo destino que o caminho que falhou. Se o local a falha, encontrar
vérios caminhos para o esse destino entdo a escolha é feita seguindo os critérios
indicados em |[Park et al.| (2004).

LSR E2

/
@LSRX AN % ¥/

LSR E3

LSR S

Figura 2.26: Rede exemplo com trés caminhos de trabalho estabelecidos.

A Figura apresenta um cendrio de falha num dos ramos em um dos trés
caminho de trabalho estabelecidos. Os de entrada dos trés caminhos de
trabalho sdo respectivamente o [LSR/E1, o[LSRIE2 e o E3 e 0[LSR|S ¢ 0 [LSR|
de saida comum. Considerando que ocorreu a falha indicada na figura, o

X ao verificar que possui dois caminhos estabelecidos para o mesmo destino,
selecciona um deles e redirecciona o trafego do caminho que falhou para ele.
Este esquema é rapido porque nao requer a sinalizacdo de um novo caminho,
mas apenas alteragdes nas tabelas no que redirecciona o trafego para um [LSP)
existente. Trata-se de uma forma de implementagdo do método pré-qualificado.
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No entanto, pode acontecer que o ndo possua outro caminho estabelecido
para o mesmo destino do caminho que falhou. Nesta situa¢do o estabelece
localmente um novo caminho com origem em si e com o destino pretendido.
Se o caminho de recuperagido falhar, o esquema de protec¢do selecciona outro
caminho de recuperacdo seguindo o mesmo procedimento utilizado na selec¢ao
do caminho de recuperagao anterior.

Em Park et al.|(2004) os autores afirmam que o mecanismo ndo requer extensdes
aos protocolos de sinalizacéo.

E discutivel se 0 mecanismo podera ser usado muitas vezes pois o ntimero de
caminhos alternativos pré-estabelecidos para o mesmo destino podera ser redu-

zido. Outro problema é saber o que é que se faz com o tradfego que utilizava o

caminho estabelecido que agora também é caminho de recupera¢do. Provavel-
mente se for mantido no mesmo caminho sofrera uma degradacao.
Redireccionamentos sucessivos podem ser utilizados, segundo|Park et al.|(2004),
para lidar com falhas multiplas. No entanto, esses sucessivos redireccionamentos,
poderdo dar origem a caminhos com ciclos os quais contribuirdo para a degrada-

¢do do funcionamento da rede.

2.4.3 Conclusoes gerais acerca dos esquemas analisados

A Tabela resume, para os esquemas estudados, o modelo de recuperacdo
utilizado e o &mbito da recuperagdo em termos topolégicos.

No trabalho em Kodialam e Lakshman| (2002b) sdo apresentados algoritmos
(distintos) para recuperagdo global ou local, pelo que na Tabela 2.6/ é dito que o
algoritmo suporta essas duas opgoes.

Para além dos apresentados na Tabela vérios outros aspectos estdo envol-
vidos na recuperacdo. Nesta seccdo vamos comegar por relembrar alguns desses
aspectos, e referir para cada um deles (os esquemas apresentados nas subsec¢des
e 0s aspectos a que os respectivos autores deram énfase especial.

A escolha dos entre os quais é estabelecido o caminho de recuperacao é
uma caracteristica do esquema. Existem esquemas em que o de entrada e o
de saida sdo o eo respectivamente (recuperagéo global e extremo
a extremo), noutros esquemas o éo mais préximo da falha a montante
eo éo mais préximo da falha a jusante (recuperacdo local). Entre estes
dois extremos existem também vérios outros esquemas, sdo exemplo destes os
propostos em |Ahn et al.|(2002) e Hong et al.| (2004).

Quando o nao é o que detecta a falha, é necessario fazer-lhe chegar
uma mensagem de notificacdo da falha, o trabalho em Huang et al.| (2002) é
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1° autor do esquema modelo de reparacdo local/global
recuperacao

Haskin proteccgdo por local
comutacao

Huang ! global

Mellah ! local

Kang " local

Barto$ ! global, transitoriamente faz a re-

cuperacgdo local do trafego rece-
bido no que detecta a falha

Yetginer " global
Kodialam " global ou local
Dana ! global

Kim ! global

Menth " global

Pan (2 esquemas) " local

Yoon reencaminhamento  local

Ahn ! local

Hong ! local

Park pré-qualificado local

Tabela 2.4: Ambito da recuperacao em termos topolégicos.

centrado neste aspecto.

Como é sabido, nos esquemas de recuperagdo por reencaminhamento o ca-
minho de recuperagido sé6 é estabelecido quando a falha ocorre. No entanto, o
instante do cdlculo/actualizacio do caminho de recupera¢ao pode ocorrer em
diferentes alturas antes da falha, o que fornece a base para o esquema proposto
em [Yoon et al.|(2001).

Uma recuperac¢do extremamente rapida foi o objectivo em Pan et al|(2005), ao
conjugar o modelo de protecgdo por comutagdo com a recuperagao local.

Em muitos dos esquemas de recuperagao é estabelecido um caminho de recu-
peragdo para recuperar uma ou vdrias falhas do caminho de trabalho. E contudo
possivel utilizar varios caminhos de recuperacao simultaneamente com distri-
buigdo de carga entre eles. A distribui¢cdo de carga pode ocorrer ndo s6 em ca-
minhos de recuperagdo mas também em caminhos de trabalho. Em Kim (2003),
Menth et al.| (2004) e Dana et al.| (2003) os autores apresentaram propostas com
base nesta possibilidade.

Outro aspecto é a utilizagdo de um caminho/caminhos de recuperacdo por
cada caminho de trabalho ou a utilizagdo de um caminho de recuperaciao para
recuperar simultaneamente varios caminhos de trabalho. Exemplo de um es-
quema que utiliza um s6 caminho para este tltimo objectivo é o proposto em
Mellah e Mohamed| (2003) e mais recentemente o Facility backup em [Pan et al.
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(2005).

Outra preocupagdo é determinar o algoritmo de encaminhamento a utilizar
no célculo dos caminhos de recuperagdo. Trabalhos focados nesta questdo sdo os
trabalhos em [Bartos e Raman| (2001), |Yetginer e Karasan (2002) e Kang e Reed
(2003), este ultimo dedicado ao caso especial do encaminhamento em bypass tun-
nels. E comum serem apresentados algoritmos que calculam os caminhos de re-
cuperacéo e de trabalho de forma integrada, como em |Yetginer e Karasan| (2002)
e em Kodialam e Lakshman| (2002b).

Apresentamos a seguir uma abordagem resumida da forma como cada um dos
aspectos anteriores é tratado por um dado esquema de recuperagao em particular,

escolhendo para cada um desses aspectos o esquema que o explorou em detalhe.

Os esquemas sdo apresentados neste resumo geralmente pela mesma ordem que
foi utilizada nas subsec¢oes e

A caracteristica essencial do esquema proposto em Haskin e Krishnan| (2001) é
a forma como é construido o caminho de recuperacédo. Este caminho além de um
segmento de recuperagdo global possui também um segmento de recuperagao
no sentido inverso ao do caminho de trabalho. Este dltimo segmento ¢é utilizado,
pelo que detecta a falha, para transmitir de volta para o de entrada os
pacotes (que ndo conseguiu fazer chegar ao destino), conseguindo deste modo
reduzir o niimero de pacotes perdidos. Apesar de neste esquema a recuperagao
ser global, devido a forma de constru¢do do caminho de recuperagdo nédo é neces-
sdrio enviar uma mensagem de notificacdo da falha, pois é o que a detecta
que faz a sua recuperacao.

O objectivo principal do esquema proposto em Huang et al. (2002) é minimizar
o0 atraso na propagacdo das mensagens de notificacdo da falha. Para atingir esse
objectivo definiram uma estrutura para o envio das mensagens de notificagdo
répida e eficiente, um mecanismo de transporte leve para essas mensagens de
notificacdo e um mecanismo para detec¢do de falhas.

O esquema de recuperagdo em Mellah e Mohamed)| (2003) utiliza um algoritmo
de proteccdo local baseado na utilizagdo de bypass tunnels pré-estabelecidos local-
mente por cada[LSR|para contornar a avaria de um ramo. O trabalho apresentado
em Kang e Reed| (2003) também se baseia na utilizagdo de bypass tunnels, mas es-
tes autores focam o seu estudo no problema do encaminhamento nesses ttineis
e apresentam uma resolucdo recorrendo a utilizagdo de “p-cycles”. Um dos es-
quemas de protecg¢do, ja normalizado em |Pan et al|(2005), também ¢é baseado na
utilizagdo de bypass tunnels mas ao contrdrio dos anteriores, em que os bypass
tunnels s6 permitem a recuperagdo de ramos, aqui os bypass tunnels também per-
mitem a recuperagdo de falhas em Além deste esquema de Fast Reroute,
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é também apresentado em Pan et al.| (2005) um outro em que sdo estabelecidos

caminhos de recuperagdo por cada caminho de trabalho.

O esquema proposto em Bartos e Raman|(2001) é também um esquema de pro-
teccdo por comutagdo que utiliza recuperagdo global, mas que possui a particu-
laridade de conseguir recuperar localmente o trafego temporario que é recebido
no que detecta a falha, enquanto esse trafego ndo for switched over para o
caminho de protecgdo global. O realce do esquema vai para o algoritmo que pro-
puseram para calcular os caminhos de protecgdo, que determina dois caminhos
de proteccdo por cada que oferece recuperagdo. Os dois caminhos de pro-
teccdo sdo posicionados de forma que a falha de um ramo nédo causa a perda de
conectividade simultdnea em ambos. O algoritmo possui a vantagem da deter-
minagdo os caminhos de protecgdo sem considerar a localizagdo dos caminhos de
trabalho. Esta caracteristica do algoritmo permite a possibilidade de partilha de
ramos entre caminhos de proteccdo e caminhos de trabalho, mas devido a forma
como os dois caminhos de proteccdo sdo construidos é garantido que ndo existem

situagdes em que a recuperacdo ndo seja possivel.

O aspecto central explorado em |Yetginer e Karasan| (2002) é a forma como sdo
determinados os caminhos. Os autores apresentam algoritmos para quatro abor-
dagens para o processo de determinacédo off-line dos caminhos de trabalho e dos
caminhos de recuperagdo, que vao desde a determinacdo dos caminhos separa-
damente até a integracdo do célculo dos caminhos de trabalho e de recuperacéo.
Todos os algoritmos para a determina¢do dos caminhos sdo formulados como
problemas de programacao linear inteira. Outra proposta de algoritmos para o
calculo dos caminhos de trabalho e de recuperacéo foi apresentada em Kodialam
e Lakshman! (2002b). Mas, enquanto que em |Yetginer e Karasan| (2002) o calculo
é feito off-line para todos os pedidos, em |[Kodialam e Lakshman| (2002b) o calculo
é feito on-line pedido a pedido.

Foram revistos trés esquemas (Dana et al., 2003; Kim, 2003; Menth et al., [2004)
baseados na possibilidade da distribuicdo dos pacotes de um fluxo de trafego
por vérios caminhos existentes entre um par de de entrada/saida. Em Kim
(2003) e Menth et al.| (2004) sdo apresentados dois mecanismos de distribuigao
de carga em cada, um dos quais é comum a ambos e consiste na utilizacdo de
multiplos caminhos que sdo simultaneamente caminhos de trabalho e caminhos
de protecgéﬂ Nesse mecanismo em situa¢des normais o trafego é distribuido
igualmente pelos véarios caminhos estabelecidos. Quando um ou vérios caminhos

falham, o trafego afectado é distribuido igualmente pelos caminhos vélidos rema-

14 A semelhanga reduz-se apenas a esta forma de utilizagao dos caminhos!
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nescentes. No outro mecanismo apresentado em Kim! (2003) alguns caminhos do
conjunto total sdo utilizados apenas como caminhos de trabalho e os restantes sao
utilizados apenas como caminhos de proteccdo. Neste mecanismo quando ocor-
rer a falha de alguns caminhos de trabalho a fracgdo de trafego desses caminhos
é movida para os caminhos de protec¢do. O caso particular em que é utilizado
apenas um caminho de trabalho e varios caminhos de protecgdo corresponde ao
segundo mecanismo apresentado em Menth ef al.| (2004). Para estas situagdes, ou
seja, quando por cada caminho de trabalho é pré-estabelecido um conjunto de
caminhos de protec¢do, em Dana et al. (2003) os autores apresentam um modo de
obter as percentagens de trafego que deve ser oferecido a cada de protecgdo
utilizando uma abordagem baseada em (Aamodt e Plazal, [1994).

Em Yoon et al.|(2001) os autores propuseram um esquema de recuperagdo por

reencaminhamento que minimiza o tempo de recuperagdo e aparentemente com
boa taxa de sucesso. O factor de decisdo é o instante em que se deve determi-
nar o caminho de recuperagdo. Para conseguir o primeiro objectivo o caminho
de recuperacdo deve ser pré-calculado, mas para o segundo é necessario que o
caminho de recuperagdo seja 6ptimo de acordo com o estado da rede na altura
que a falha ocorre. Portanto, o esquema que propuseram, pré-calcula o caminho
de recuperagdo e actualiza-o sempre que obtém actualizagdo da informagdo do
estado da rede.

Nos esquemas de recuperagdo propostos em Ahn et al.| (2002) e |Hong et al.
(2004), o aspecto mais relevante é a escolha dos entre os quais deve ser
estabelecido o caminho de recuperac¢do, quando ocorrer uma falha. Em Ahn ef al.
(2002) os autores escolheram sempre para o mais proximo a montante
que detectou a falha mas, para[PML|permitem que seja usado qualquer entre
0 mais proximo da falha a jusante e o de saida, e escolhem aquele
que permita obter o caminho de recuperacdo de menor custo. Por outro lado,
em Hong ef al| (2004) os autores escolheram para sempre o de saida
do caminho de trabalho. Para comegam por escolher o a montante mais
proximo da falha, e vdo-se afastando da falha em direcgdo ao de entrada até
encontrar um caminho de recuperacdo que contorne a falha.

As Tabelas e apresentam um resumo das caracteristicas dos esquemas
de recuperagdo descritos.

Como sumadrio final podemos dizer que a grande maioria dos esquemas de
recuperagao propostos utilizam o modelo de protec¢do por comutagdo (conside-
rando apenas os esquemas analisados) e portanto a grande maioria dos esque-
mas de recuperagdo apenas se propdem recuperar de falhas isoladas. Para os

esquemas que utilizam o modelo de recuperacdo por reencaminhamento esta-



72

Esquemas de recuperagio no|MPLS

1° autor que faz a recuperacio Orienta-  Falhas Aspecto essencial
do ¢do considera-
esquema das
Haskin que detecta a falha Cami- Isoladas de  Forma de constru¢do do caminho
nho ramos ou de recuperagéo (constituido por 2
noés segmentos)
Huang de entrada do Cami- Isolada de Notificacdo e detecgdo da falha
segmento a recuperar nho noés ou
ramos
Mellah que detecta a falha Recurso  Isoladas de  Utilizagdo de bypass tunnels
ramos
Kang que detecta a falha Recurso  Isoladas de  Encaminhamento dos bypass
ramos tunnels
Bartos E o[LSR|de entrada mas Recurso  Isoladas de  Algoritmo de célculo do caminho
inicialmente é o que /Cami- ramos de recuperacio
detecta a falha nho
Yetginer de entrada Cami- Isoladas de  Algoritmos de calculo off-line dos
nho ramos caminhos de trabalho e de
recuperagao
Kodia- de entrada ou[CSRque ~ Cami- Isoladas de  Algoritmos de calculo on-line dos
lam detecta a falha nho ramos ou caminhos de trabalho e de
noés recuperagao
Dana de entrada Cami- Isoladas de  Distribuigdo de carga
nho ramos
Kim de entrada Cami- Caminhos  Distribuigdo de carga
nho
Menth de entrada Cami- Isoladas de  Distribuigdo de carga
nho ramos ou
noés
Pan que detecta a falha Recurso  Isoladas de  Recuperagdo rapida — Utiliza¢do de
ramos ou bypass tunnels
nos
Pan que detecta a falha Cami- Isoladas de  Recuperagdo rdpida — Utilizagdo de
nho ramos ou detours

nos

Tabela 2.5: Protec¢do por Comutagéo.

mos perante situagdes diversas. O esquema proposto em Yoon et al.| (2001), uma
vez que faz uso de caminhos pré-calculados para a recuperagdo, pode ter proble-
mas no caso de falhas multiplas. J4|Ahn et al.| (2002) os autores consideram que o
seu esquema recupera de falhas multiplas uma vez que se trata de um esquema
de recuperagdo por reencaminhamento em que o caminho de recupera¢do nao
estd pré-calculado; e em Hong et al.|(2004) os autores tratam explicitamente com
a possibilidade de haver falhas multiplas simultaneas. Em |Park et al.| (2004) os
autores afirmam que o seu esquema pode ser aplicado a redes sujeitas a falhas
mdultiplas. Tal s6 sera possivel se, existindo varios caminhos alternativos para
o destino a partir do que detectou a falha, algum destes ndo tiver falhado.
Nos esquemas analisados, o que faz a recuperagdo é sempre o PSL e nunca
0 por conseguinte quando nas tabelas se diz que a recuperacao é feita pelo
LSR| que detecta a falha, deve subentender-se o a montante da falha. A re-

cuperagdo é classificada como orientada ao recurso (ramo ou se tentar a




Recuperagio em MPLS 73

1° autor Modelo que faz a recuperacdo Orienta- Aspecto essencial

do de recu- ¢do

esquema  peragio

Yoon Reenca- Pode ser o que detecta a falha ou 0 Caminho  Manter o caminho de
minha- [CSR] de entrada, depende da situagdo en- recuperagdo Optimo
mento contrada pré-calculado

Ahn Reenca- @que detecta a falha Caminho  Forma de determinar
minha- o caminho de recupe-
mento ragao

Hong Reenca- Pode ser qualquer entre o que Caminho  Forma de determinar
minha- detecta a falha e o de entrada, de- o caminho de recupe-
mento pende da situacdo encontrada ragao

Park Pré- [CSR] que detecta a falha Caminho  Como escolher o ca-
qualificado minho a utilizar na

recuperagao

Tabela 2.6: Recuperagdo por Reencaminhamento (e pré-qualificado).

recuperagdo de cada recurso da rede, independentemente dos caminhos de tra-
balho estabelecidos, ou orientada ao caminho, se tentar explicitamente recuperar
o caminho de trabalho. No caso do esquema em [Bartos e Raman| (2001) consi-
deramos que a falha é orientada ao recurso/ caminhcf_gl uma vez que recupera
localmente o trédfego temporario que é recebido no que detecta a falha e
posteriormente usa caminhos de proteccao global. Dos esquemas apresentados
trés sdo orientados ao recurso (dos quais dois sdo apenas orientados ao ramo),
12 esquemas sdo orientados ao caminho e um é orientado simultaneamente ao
recurso e ao caminho.

Ao longo desta revisdo foi chamada a atengdo para o facto de alguns destes es-
quemas requererem extensoes de sinalizagdo, as quais nem sempre sdo referidas
pelos respectivos autores.

A grande maioria dos autores dos esquemas de recuperacdo apenas apresen-
tam a preocupacdo de recuperar falhas isoladas de ramos ou de ramos e nos.
Embora os autores apresentem justificacdo para tal, estas justificagdes ndo to-
mam em consideracdo o facto de muitas redes poderem ser organizadas através
de o que implica que falhas multiplas podem ser bastante provéveis. No
entanto, nos esquemas em que a recuperacao é global mas as falhas multiplas que
ocorram se confinem aos recursos de um mesmo caminho de trabalho, também
serd possivel, em principio, a sua recuperacao.

Embora os esquemas analisados até agora tratem o trafego sem diferenciagdo,
na préatica pode ser conveniente destingir o trafego também na recuperagdo. Em

Ricciato et al.|(2003) é proposto um esquema que fornece algum tipo de trata-

15No entanto, gostariamos de chamar a atengdo para o facto deste esquema ao proteger um caminho
estd na realidade a proteger todos os caminhos entre um dado|[LSR]de entrada e um dado[LSR|de
saida.
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mento diferenciado de protec¢do, mas apenas no que se refere a garantias de
Em [Autenrieth e Kirstadter (2002) os autores mostram que a diferenciacdo
de opgdes de recuperagdo para os fluxos de trdfego permite fornecer um uso
de recursos mais reduzido. Neste trabalho, varias combina¢des de mecanismos
de recuperagao (por exemplo, proteccdo versus reencaminhamento, ambito local
versus global), foram analisados no respeitante ao uso de Outras medidas
foram propostas num estudo semelhante (Dong et al., 2003) para redes Opticas
e Generalized Multiprotocol Label Switching (GMPLS). Em [Calle| (2004) é proposto
um esquema que prevé uma escolha explicita de mecanismos de protecgdo para
diferentes classes de trafego. Esta obra também apresenta a possibilidade de usar
mecanismos alternativos de protec¢do para a mesma classe de trafego, e descreve
o desempenho esperado e o observado desses mecanismos. No entanto, a in-
dicagdo operacional para escolher entre os mecanismos de proteccdo (calculada
através de um algoritmo analitico, baseado na perda de pacotes, tempo de re-
cuperacado e consumo de recursos) é limitada a protecgdo usando trés diferentes
ambitos de recuperagdo. De acordo com Calle (2004), incluir outros modelos de
recuperagdo nesta abordagem pode levar a problemas de escalabilidade.

2.5 Conclusoes

Foram revistas as técnicas relativas a recuperagdo que podem ser usadas nas re-
des bem como propostas de esquemas de recuperagdo do tipo proteccdo
por comutagdo e do tipo recuperagdo por reencaminhamento. Além de apresen-
tar as caracteristicas mais relevantes do funcionamento destes esquemas foram
ainda tecidas algumas considera¢des acerca da sua aplicabilidade em redes re-
ais. Finalmente foi apresentada uma resenha comparativa das suas caracteristicas
mais relevantes.

Do trabalho realizado intui-se que o estudo da possibilidade de utilizagdo de
diversos esquemas de recuperagdo simultaneamente, utilizando critérios de es-
colha do esquema em cada instante (por exemplo os tipos de servigos pedidos e
o estado da rede) tendo em vista a conjugacado das suas melhores caracteristicas,
¢ uma drea a explorar. Assim no Capitulo [ surge uma proposta de recupera-
¢do que por um lado tira partido da articulagdo entre esquemas (conhecidos),
incorporando alguma(s) variante(s) de esquemas descritos na literatura.



3 Partilha de Largura de Banda de
Proteccao

Neste capitulo sdo apresentados algumas questdes relativas a determinac¢do dos
caminhos activos e de recuperagdo, para a recupera¢do em em situagdes
em que se pretende partilhar a Deve ser mencionado que a partilha que é
proposta pressupde a inexisténcia de falhas simultaneas.

Neste capitulo sdo descritas algumas melhorias que podem ser efectuadas a
esquemas de partilha de Assim, na Secgdo é introduzida a nomencla-
tura utilizada e descrito um método para reserva minima de na proteccao
local. Na Seccdo é revisto um esquema de proteccdo local e sdo propostas
correcgdes e alteragdes que culminam numa nova versao; todas as alteragdes in-
troduzidas sdo devidamente justificadas sendo descrito em detalhe o seu impacto
no funcionamento do algoritmo. Finalmente na Secgdo 3.3|é descrito o problema
de obtengdo de um par de caminhos disjuntos de custo minimo numa rede com
custos duais nos arcos e ainda o problema da obtengdo do conjunto de todos
esses pares, sendo apresentados algoritmos para a sua resolugdo.

As Seccoes e [3.2] baseiam-se em Jorge e Gomes| (2006, 2007). O texto da
Secgdo [3.3| baseia-se nos trabalhos Gomes et al.| (2006ablc).

3.1 Consideracoes sobre a partilha de [LB|de proteccao

A partilha de ¢ um problema cuja resolugdo 6ptima depende da quantidade
de informacdo disponivel. Como ja referido na Secgdo a informacao dis-
ponivel para fazer a partilha pode ser classificada nos cendrios denominados de
No Information (NI), Partial Information ou Full Information (FI). Em resumo,
podemos dizer que o modelo [NI|ndo assume mais informacdo sobre cada ramo
do que a|LB| disponivel nele, o0 modelo [FIj assume que todos os pontos que tem
de tomar as decisdes possuem toda a informacao sobre todos os e|CR[na rede
(e a relagdo entre estes) e o modelo [PIjassume apenas a distribui¢do pela rede de
informagdo agregada dos ramos (informacado para cada ramo sobre quanta [LB| é

reservada neste para [CAJe quanta para [CR).
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Em redes reais com alguma dimensdo, o modelo |Pl| representa o melhor com-
promisso entre sobrecarga de sinalizagdo e quantidade de partilha de [LB|de pro-
teccdo, ou Para aumentar a partilha de serdo combinadas duas estra-
tégias: uma melhor seleccdo do e do[CR] baseada numa estimativa melhor
da adicional necessaria nos e reserva exacta da de proteccdo. Em
Qiao e Xul (2002) foi apresentada uma proposta de uma estimativa para a
adicional necesséria pelo de um no contexto de proteccdo global. Ir-se-a
apresentar uma extensdo dessa estimativa para proteccdo local. Esta estimativa
apresenta um valor mais preciso que o usado em Kodialam e Lakshman| (2001),
e resultard na redugdo da taxa de rejeicdo de pedidos. Por seu lado a utilizagdo

de reservas exacta conduz a uma reducdo da usada (em cada pedido).

3.1.1 Notacao

Utilizar-se-a, principalmente a nota¢do usada em Kodialam e Lakshman (2001)
e Qiao e Xu (2002). Considere-se G' = (V,E’), o grafo da rede, onde V é o
conjunto de nés e E’ o conjunto de ramos dirigidos. Sdo indicados em seguida

um conjunto de simbolos que serdo usados nesta secgdo.

e (i,j) € E': representa um ramo dirigido de cabeca j e cauda i,1,j € V.
e A: conjunto dos ramos de um

e C;j: capacidade do ramo (i, j).

o by necesséria ao pedido k, em cada arco do

e A;j: conjunto dos pedidos que utilizam o ramo (i, j) no

e F;: total da|LB|reservada para os pedidos que utilizam o ramo (i, j) no
Fij = Ykea, bx-

e Bjj: conjunto dos pedidos que utilizam o ramo (i, j) no

e Bjj: total da |LB| reservada para proteger ramos que utilizam o ramo (i, )
nos respectivos [CRl

* R residual no ramo (7,j): R;j = C;j — F;; — Bjj.

o 57 = AjjN Bip: conjunto dos pedidos que utilizam o ramo (i,j) no e
que utilizam o ramo (u,v) no onde (i,]), (u,v) € E.

o S =Yie s by: total da necesséria aos pedidos em Sj".
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e 03"+ [LBP| adicional necessaria no ramo (u,v) para o poder utilizar como

parte de um [CR| para um pedido novo que utiliza o ramo (i,j) no Este
valor depende do modelo de informagdo considerado e, como salientado

em |Qiao e Xu(2002)), no método de estimacgao da

e 0UY: custo de utilizar o ramo (u,7v) no [CR/de um pedido novo que utilize o
ij P q

ramo (i,7) no

o PiY = {S;‘j” (i,j) € E'}: um vector que contém a lista de valores S

ij
a quantidade de no ramo (u,v) que é usada para proteger de uma

?. Indica

falha em qualquer outro ramo da rede.

* Pp,, = max;;5;’: o maior dos elementos do vector Pg°. Ea minima

necessdria no ramo (u,v) para proteger todos os

. PZ = {Si’|(u,v) € E'}: um vector que contém a lista de valores S. Indica
a quantidade de|[LB|do ramo (i, j) que é protegida em qualquer outro ramo
da rede.

° PA,-]- = maXyy Sf‘j”: o maior dos elementos do vector PZ‘. E a [LBP|suficiente

no ramo (u,v) para proteger todos os

e Ay quantidade de [LB|de protec¢do disponivel no ramo (u,v), para o pe-
dido actual (considerando que ja foram calculados outros para esse
pedido). O no6 origem do pedido conhecerd exactamente estd quantidade,
para todos os ramos (u,v), quando tiver calculado o e 0s

No modelo a minimizagdo da é baseada numa estimativa da quanti-
dade necesséria de no ramo (u,v) para proteger todos os Em [Qiao e Xu
(2002), no contexto de proteccdo global, os autores salientaram que PA,, + b — By
¢ menor que Fj; + by — By, usado em Kodialam e Lakshman| (2000), onde k repre-
senta o pedido actual. Observamos que a instrucdo anterior ainda é valida no
contexto de protecgdo local e entdo, a adicional necessdria no ramo(u,v)

quando o ramo (i,j) é utilizado por um (correspondente ao pedido k) é

quanto muito:

élL;U = max[min(PAi], + bk - Buv/ bk) - )\,w, O] (31)

A [LB| necesséria em cada ramo de um associada com o pedido k (con-
siderando apenas partilha inter-pedido) é menor ou igual a by, que seria

necessdria nos ramos do Isto justifica a utilizagdo de min na equacao (3.1).
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Também max é necessério, porque min(PAij + b — Byp, b) pode ser menor do que

Aup. Assim, 9;}” é dado por:

o = { 657 se Rup = 67 A (u,0) # (i,]) (3.2)

00 caso contrario

Para ser aplicadvel numa rede real, o protocolo de sinalizac¢do terd que distribuir,
Rjj, Bij, e o valor de PAI,]. calculados em cada n6 i , em vez de F;. A sobrecarga
de sinalizacdo é, portanto, equivalente a abordagem em |[Kodialam e Lakshman
(2001).

A proposta de optimized Aggregate Information Scenario de Raza et al.
(2005), para o caso de proteccdo de um ramo, obtém H;; (com H;; < F;;) como a
quantidade de usada simultaneamente em qualquer ramo, se o ramo (i)
falha. De facto, H;; = PA,,],, embora H;; tenha sido deduzido a partir de uma
abordagem um pouco diferente e sem qualquer referéncia ao trabalho de |Qiao e
Xu| (2002).

3.1.2 Um método para reserva minima de [LBP|na proteccao local

Em [Kodialam e Lakshman (2002b); [Liu et al.| (2001); |Qiao e Xu (2002) foram pro-
postos métodos que, no contexto da proteccdo global, permitem fazer reserva
minima e libertagdo maxima de [LB|de protec¢do, numa rede com o modelo

Um método para reserva minima de|[LBP|na proteccio local, que seguidamente
se descreve, requer tal como proposto em Qiao e Xu (2002), que para cada ramo
(1,v) seja conhecido o conjunto completo de ramos (i, ) (dos caminhos activos)
e Pj¥, a quantidade de [LB|em (i, ) que é protegida pelo ramo (u, v).

Dado um caminho activo e os seus caminhos de protec¢do, considere os pares
formados por cada ramo de protec¢do (u#,v) e o conjunto de ramos por ele pro-
tegido, P,,. O método que permite fazer reserva minima de para protecgdo
global, proposto em |Qiao e Xu (2002), pode ser aplicado a cada um desses pares,
tomando o ramo (u,v) como um caminho de protec¢do global virtual, que pro-
tege o caminho activo virtual constituido pelos ramos em P,;, (que normalmente
ndo coincidird com nenhum caminho topolégico). O mesmo procedimento pode
ser utilizado para libertar caminhos de protec¢do (quando o caminho activo cor-
respondente for libertado).

Um aspecto relevante desta aproximagao é permitir que coexistam, numa mes-
ma rede, esquemas de protecgdo local e global partilhando |[LB|de proteccdo. Isto
é possivel porque ambos os métodos requerem o mesmo tipo de informacao e

podem partilhar as estruturas de dados que mantém essa informagdo e por con-
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LSR5 LSR 6

© 8

LSR1 LSR 2 LSR 3 LSR 4

Figura 3.1: Rede para ilustrar a estrutura usada na reserva exacta.

seguinte as reservas. Para suportar esta partilha é também necessério que ambos
os métodos usem o mesmo tipo de suporte de sinalizagdo. Em geral reservas
complexas como as pretendidas exigirdo extensdes ao para poderem ser
implementadas, porem em Gomes et al.| (2005) apresentou-se uma proposta para
suportar estes tipos de sinalizagdo sem necessidade de extensdes ao

A utilizagdo do modelo (originalmente proposto para protecgdo global) num
contexto de proteccdo local, implica em primeiro lugar obter o conjunto, Lgp,

de todos os ramos pertencentes aos caminhos de proteccdo do caminho activo
do pedido corrente. Em segundo lugar, dado Lgp, é preciso, para cada (u,v) €
Lrp, obter o conjunto, P,,, dos ramos do caminho activo que sdo protegidos
por (u,v). Seguidamente o modelo de reserva exacta para protecgdo global, ja
conhecido, pode ser aplicado a cada caminho de protecgdo global virtual, o ramo
(u,v) (V(u,v) € Lgrp), considerando que este protege o caminho activo virtual
definido pelo conjunto P,,. De notar que a[LB|adicional que o ramo (u,v) passa
a proteger serd igual a do pedido seja qual for o niimero de ramos que o
caminho activo virtual possua.

Na Figura é apresentada a rede usada para ilustrar o método proposto
nesta secgdo. A Figura (3.2 descreve o caminho activo e os caminhos de protecgéo,
através das respectivas sequéncias de ramos. Com base nesta figura é possivel
obter o conjunto de todos os ramos de protec¢do, Lrp. Para cada ramo, (u,v) €
Lrp, é obtido o conjunto dos ramos protegidos, P,,, como se pode ver na Figura
Com base nesta informagdo pode entdo ser aplicado o método em Qiao e Xu
(2002) a cada par de caminhos virtuais (Pyy, (u,v)), ¥(u,v) € Lgp. Por exemplo,
quando (u,v) é igual a (LSR5,LSR3), P,, = {(LSR1, LSR2), (LSR2,LSR3)}.

3.2 Um algoritmo para proteccao local com reserva exacta

Em uma rede, onde é permitida a partilha o problema de encontrar um

e o conjunto de [CR| que minimizam a LB total utilizada, é NP-Hard (Kodialam e
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Caminhos de Proteccéo

LSR1-LSR5 | LSR5-LSR3
LSR1-LSR2 ="

LSR2-LSR3 e [ SR2-LSR5 | LSR5-LSR3

Caminho Activo

LSR3-LSR4
\ LSR3-LSR6 | LSR6-LSR4

Figura 3.2: Estrutura activo-protecgéo.

Ramos do Caminho
Activo

LSR1-LSR5 | LSRI-LSR2

LSR2-LSR5 | LSR2-LSR3

LSR3-LSR6 = | SR3-LSR4

de Recuperagéo

LSR5-LSR3 = |SR1-LSR2 | LSR2-LSR3

Ramos dos Caminhos

LSR6-LSR4 = | SR3-LSR4

Figura 3.3: Estrutura protecgdo-activo.

Lakshman), [2003). No entanto, os algoritmos de encaminhamento on-line necessi-
tam de gerar uma solugdo em poucos milissegundos. Portanto serd apresentada
a heuristica descrita na Sec¢ao que é uma melhoria de uma heuristica ex-
tremamente eficiente (Kodialam e Lakshmanl, [2001), revista na Seccdo 3.2.1

3.2.1 Visao geral do algoritmo em Kodialam e Lakshman|(2001)

Seja G = (V,E), o grafo da rede com todos os ramos invertidos. Daqui em
diante, sempre que a notacdo apresentada anteriormente for usada na descricao
do algoritmo é relativa a G (E em vez de E).

LOCAL_EDGE_DISJOINT( s, t) (Kodialam e Lakshman, 2001) é um algoritmo
que calcula simultaneamente o caminho activo e os caminhos de protecgdo locais,
de s para t (s,t € V). O primeiro passo do algoritmo é a inversdo de todos os
ramos do grafo da rede - isto torna dificil a referéncia sem ambiguidades a um
dado ramo. Nesta seccdo os ramos pertencerdo sempre a G (o grafo da rede
com todos os ramos invertidos), excepto quando indicado em contrério. Este
algoritmo é uma versdo modificada do algoritmo de Dijkstra, no qual o peso dos
ramos da rede é calculado como o custo de os proteger, usando um caminho de

proteccdo local (Kodialam e Lakshman, 2001, 2002a). Este algoritmo chama o
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sub-algoritmo ALT_PATH_COST(k, j) o qual calcula o custo minimo de proteger
localmente o ramo (k,j). Isto é conseguido através de chamadas sucessivas ao
sub-algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, u, j). Este sub-algotitmo é também uma
versdo modificada do algoritmo de Dijkstra, no qual o peso dos ramos é calculado
como o custo de os usar no caminho de protecgdo local do ramo (k,j). Em
cada chamada do sub-algoritmo SHORT_PRED_PATH(k,u,j), u é um né no
caminho activo candidato, de t para k, que comeca por ser igual a k e percorre,
nas chamadas sucessivas, todos 0s nés no caminho activo candidato até atingir
t, inclusive. Desta forma ALT_PATH_COST(k, j) determina o custo de todos os
caminho alternativos possiveis para protecgdo local do ramo (k,j), com origem
em u e destino em j e escolhe de entre eles o caminho de protec¢do local de custo
minimo.

LOCAL_EDGE_DISJOINT s, f) minimiza o custo de proteger o caminho ac-
tivo, levando em conta a partilha de |[LB| entre os de protec¢do para o
activo calculado (partilha intra-pedido) e também entre os de protecgdo de
diferentes activos (partilha inter-pedido).

A notagdo introduzida em Kodialam e Lakshman| (2001) serd utilizada com

pequenas altera¢des. Um pedido é uma solicitagio de um protegido de
s para t. O pedido r solicita b, unidades de Designa-se por k o dltimo
no6 etiquetado permanentemente em LOCAL_EDGE_DISJOINT(s, ) e por j um
n6 adjacente a k, o qual é o n6 candidato corrente a integrar o caminho activo
candidato que contém k. O custo minimo de proteger o ramo (k,j) é calculado
por ALT_PATH_COST(k, j). Este valor é obtido chamando SHORT_PRED_PA-
TH(k, u,j) para cada né u no caminho mais curto de ¢ para k (incluindo k e ¢
e com inicio em k). Isto porque o caminho de protec¢do do ramo (k,j) pode
comecar em qualquer né no caminho mais curto de t até k (terminando sempre
em j).

A lista de simbolos adicionais usados nos algoritmos é apresentada de seguida

(assumindo que todos o0s nés pertencem a V' e todos os ramos a E):

e Al,: quantidade de que serd reservada para o conjunto dos caminhos
que protegem os ramos no caminho activo candidato do né t até u, para o
pedido corrente, se o caminho activo candidato se torna o caminho activo
efectivo, (m,n) € E'.

® Syt Omn = min(PAij +b— Byn, b) — /\’,‘nn na nova versdo do algoritmo; d,, =
Fyj + b — By — Alh,, em Kodialam e Lakshman, (2001).

e [yt custo do ramo (m,n) na determina¢do do caminho de protec¢do mais
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curto.

e T (T'): conjunto dos nods etiquetados temporariamente no algoritmo de
Dijkstra em LOCAL_EDGE_DISJOINT (s, t) (SHORT_PRED_PATH(k, u, )).

e P (P'): conjunto dos nds etiquetados permanentemente no algoritmo de
Dijkstra em LOCAL_EDGE_DISJOINT (s, t) (SHORT_PRED_PATH(k, u, )).

e ¢ (7): etiquetas dos nés no algoritmo de Dijkstra em LOCAL_EDGE_DIS-
JOINT (s, t) (SHORT_PRED_PATH(k, u,])). ¢; (74) custo do caminho mais
curto doné t (1) paraond i (a), sei € P (a € P'). ¢; (7,4) custo do caminho
corrente do n6 t (u) paraond i (a),sei € T (a € T').

e Q(Q'): predecessores dos nds no algoritmo de Dijkstra em LOCAL_EDGE_-
DISJOINT(s,t) (SHORT_PRED_PATH(k,u,j)). Q(i) (Q(a)) predecessor
do né i (a) no caminho mais curto com origem em t (1) no algoritmo de
Dijkstra, se i € P (a € P'). Q(i) (Q(a)) predecessor do n6 i (a) no caminho
correntesei € T (a € T').

e A": vector formado por Aj;. Vector de dimensdo igual ao nimero de ra-
mos na rede. Se u é um no6 etiquetado permanentemente no algoritmo de

Dijkstra, entdo A" atingiu o seu valor final.

e 3 (7): vector auxiliar que armazena temporariamente A* em SHORT_-
PRED_PATH(k, u,j) (ALT_PATH_COST(k, j)).

Pretendendo tornar claras as referéncias as instrugdes dos vdrios algoritmos e
sub-algoritmos, sempre que for utilizada a palavra “linha” (de um algoritmo)
estamos a referir-nos a uma instrucdo da nova versdo do algoritmo, e sempre que
for utilizada a palavra “passo” (de um algoritmo) estamos a referir-nos a uma

instrucdo da versao original.

3.2.2 Algoritmos original e melhorado

Na coluna do lado esquerdo é apresentado o algoritmo original (conforme apre-
sentado em [Kodialam e Lakshman|(2001)), e na coluna do lado direito é apresen-
tado o algoritmo com as correccdes e alteracdes que propomos e também com as
gralhas corrigidas.

A heuristica proposta em Kodialam e Lakshman| (2001) é dificil de seguir de-
vido as interacg¢Oes entre os trés algoritmos, que ndo sado explicitas na sua lista de

parametros. Os algoritmos o acesso a varidveis que podem ser acedidas/alteradas
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LOCAL_EDGE_DISJOINT (s, {) como em
Kodialam e Lakshman| (2001)
e INITIALIZATION
1: Reverse all links in the network.
2: T=V,P:®,cp¢:0,cpj:oo,
V] # t//\ilnn =0 V(m,n) €E, Q(t) =
@.
e ITERATIVE STEP
2: k= argrjréipcpj. If k = s goto Step 6.

3: T=T\{k} and P = PU {k}.
4: ForeachjeT,(kj) €E
wy; = ALT_PATH_COST(k, j)
if (¢j = wyj + ¢x)
i = i + Wy
Q(j) =k
5: Go to Step 2.
o TERMINATION
6: Exit.

LOCAL_EDGE_DISJOINT (s, t) — nova versiao
1: Reverse all links in the network

2: T<—V,P<—®,<pf<—0,¢j<—oo,v]';£t,
Moy 0V (m,n) €E, Q(t) « @

3 k+ argrjrg? o

4: while k # s do

5: T + T\{k} and P + P U {k}
6: forje T, (kj) € Edo

7 if Rk]' 2 b then

8: wyj < ALT_PATH_COST(k, j) +b
9: if ¢; > wy; + ¢ then

10: 4)] < (Pk + wkj

11: Q(j) + k

12: Moy TunV(m,n) € E
13: end if

14: end if

15:  end for

16: k<« in ¢;
arg 51;1%1 ¢;

17: end while

Figura 3.4: Algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT(s, f) (original e modificado).

ALT_PATH_COST(k,j) como em
Kodialam e Lakshman|(2001)
o INITIALIZATION
1: u=k MIN = co.
e ITERATIVE STEP
2: If u =@ go to Step 6.
3: a = SHORT_PRED_PATH(k, u,}).
4: if (@ < MIN)
MIN = a.
Nyn = Bun¥(m,n) € E.
5 u = Q(u) Go to Step 2.
o TERMINATION
6: Exit.

ALT_PATH_COST(k, j) — nova versio

1: u <+ k, MIN <
2: while u # @ do
« +SHORT_PRED_PATH K, 1, j)
if « < MIN then
MIN <+ «
Tmn < Bmn¥(m,n) € E
end if
U+ Q(u)

end while

W

Figura 3.5: Algoritmo ALT_PATH_COST(k, j) (original e modificado).
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SHORT_PRED_PATH(k, u,j) — nova versdo
- 1. 6un = min(Ps, + b — By, b) —
SHORT_PRED_PATH(k,u,j) como em AL (m,n) € E !
Kodialam e Lakshman| (2001) > l;:;w— ’ ’
. IlNl(STinAiIZF:%TJiQZI\_I B _ 0  if6uy <0and (m,n) # (k)
/ m Spn if 0 < Sy and Ry > Sy + AL
v(mn) c E. mn = Omn mn = Omn mn
% hn = w e D
0 ifdun <O wi
Omn i 0 < 6y < b and Ry > Oy 3 TV, Pe0, Tu </_ 0
and (m,n) # (k, j) T — ooYh £ u,Qu)«+ 0
oo otherwise 4 wearg irél%} T
3: T =V, P =@, 9, =0,7 = V] #u, 5. while w # j do
Atrinn — oV (m,n) e E 6: T T’\{w} and P «+ P' U {w}
e ITERATIVE STEP 7. forieT', (w,i) € Edo
4: w = argminw;. 8: if v; > lyi + 7w then
JeT 9: Vi = lwi + 7w
If w = k go to Step 9. 10: Q'(i) +w
5 T' = T\{w} and P’ = P' U {w}. 11: end if
6: Foreachie T/, (w,i) € E 12:  end for
if (7 2 i + Yw) 13:  w <+ argmin-y,
Vi = lwi + Yo . hET
Q' (i) = w 14: end while
7: Go to Step 2. 15: for (m,n) € E do
e TERMINATION 16:  if (m,n) is on the shortest path
8: Set Bun = AL, V(mn) € E, if arc (mn) from u to j then
is on the shortest path from u to j set 17: Brun <= My + L
Buun = Ay + Lyun. 18:  else
9: Exit. 19: Bun < Al
20:  end if
21: end for

Figura 3.6: Algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, u, j) (original e modificado).

em mais do que um algoritmo. Apresenta-se a seguir uma lista com as gralhas
detectadas no algoritmo original em Kodialam e Lakshman (2001) (no algoritmo
principal e num sub-algoritmo) e respectivas correcgdes.

No algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT

e Substituir Afn,n (no passo 2) por Al (como ¢é visivel na linha 2).

e A numeracado dos passos deveria ser “1:, 2:, 3, ..., 7:” e ndo “1:, 2:, 2, 3;, ...,
6,1/

No sub-algoritmo SHORT_PRED_PATH

e Substituir ; < 00,V j # u (no passo 3) por 7y, < oo,V h # u (como é
visivel na linha 3), para evitar confusdes com o pardmetro de entrada.

e Retirar A%, = 0, V (m,n) € E (no passo 3), pois esté variavel é inicializada
em LOCAL_EDGE_DISJOINT.
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Acrescentar Q'(u) = @ (no passo 3), ver linha 3.

Substituir j € T (no passo 4) por h € T' (como é visivel na linha 4).
Substituir w; (no passo 4) por 7y (como € visivel na linha 4).
Substituir “Step 9” (no passo 4) por “Step 8”.

Substituir w = k (no passo 4) por w = j (ver linha 5).

Substituir “if (7; > Iy + Yw)” (no passo 6) por “if (y; > lyi + Yw)” (como
visivel na linha 8), pois ndo ha necessidade da alteragdo em caso de igual-
dade.

Substituir “Step 2” (no passo 7) por “Step 4”.

Encontramos também algumas incorrecgdes no algoritmo original (no algo-

ritmo principal e sub-algoritmos), as quais se ndo forem corrigidas conduzirdo a

resultados indesejados, como se mostrard na seccao As incorrecgdes detec-

tadas sdo:

1.

No sub-algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, u,j), alterar a condi¢do para
atribuir um custo nulo a I,,,, de 6,y < 0 (passo 2) para 6y, < 0 and
(m,n) # (k,j) (linha 2). S6 assim é garantido que ramos do caminho ac-
tivo ndo sejam seleccionados para fazer parte dos caminhos de recuperagao

correspondentes.

. No passo 4, do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT (s, t), a iteracdo j s

deve ser efectuada se a residual do ramo (k, j), Ry;, for superior ou igual
a b (como visivel na linha 7). Ou seja, um ramo s6 poderd fazer parte do
caminho activo se tiver [LB| residual suficiente para o pedido em causa.

. O valor de A}, nio deve ser actualizado no passo 4 do sub-algoritmo

ALT_PATH_COST(k, j) mas sim no passo 4 do algoritmo LOCAL_EDGE_-
DISJOINT(s, t). Para tal, no algoritmo ALT_PATH_COST(k,j) a instru-
cdo /\Zm = BunV(m,n) € E (no passo 4) foi substituida pela instrugao
Tun < PmnV(m,n) € E (linha 6), e foi acrescentada a instrugéo /\],'nn —
TunV(m,n) € E (linha 12) no algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT s, t).
Assim evita-se a alteragdo de Mo quando a etiqueta, ¢;, e o predecessor,
Q(j), de j ndo sofrem alteracdo. Essa alteragdo poderia levar a que Mo

tome valores incorrectos os quais poderdo ser usados pelo algoritmo.
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4. Ak deve armazenar a necessaria para proteger todos os ramos no seg-
mento final do candidato actual a (com cauda no né k, o ultimo né
etiquetado permanentemente em LOCAL_EDGE_DISJOINT (s, t)). Consi-
dere-se v pertencente ao caminho mais curto de t até k (excluindo k). Entao
A? armazena a quantidade de necessdria para proteger todos os ra-
mos no segmento de t a v, do candidato actual a que ndo inclui a
largura de banda adicional necessdria para proteger o segmento do de
v até k. Portanto no sub-algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, u, j), no cél-
culo dos B, (no passo 8), onde estd A* deveria estar A¥ (ver linha 17 e 19).
Caso contrério o valor final em LOCAL_EDGE_DISJOINT s, t) pode levar
a reservar um valor insuficiente de [LB| em algum dos ramos de protecgdo
seleccionados.

5. No sub-algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, u,]), alterar a condi¢do para
atribuir um custo a I, igual a d;y,: de 0 < 6y < b and Ry > S and
(m,n) # (k,j), para 0 < éyy < b and Ry > Opn + Ak, and (m,n) # (k,j).

Para o ramo (m,n) poder ser usado para proteger o ramo (k,j) a sua
residual deve ser igual ou superior ao custo de o utilizar na proteccdo, d;,,
mais a partilha intra-pedido, /\’,‘nn, ja conseguida na utilizagdo desse ramo

para protecgéao.

A ocorréncia de problemas na utilizagdo do algoritmo devido a falta da correc-
¢do B¢ menos frequente que devido a falta das outras correc¢des uma vez que as
condi¢des que conduzem a este problema sdo mais raras.

Uma versdo mais eficiente de LOCAL_EDGE_DISJOINT(s, t) (considerando
que todas as incorrecgdes e gralhas detectadas foram corrigidas) é obtida fazendo

as seguintes alteragdes:

1. No sub-algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, u,j) (no passo 1 — calculo de
Smn) onde esta A" surge agora A¥ na nova verséo (ver linha 1). Desta forma
utiliza-se informacdo mais actualizada o que podera conduzir a uma redu-
¢do da|LB|de protecgdo, pois é utilizada toda a informacédo disponivel para
partilha intra-pedido.

2. No algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT(s, t), alterar o valor a atribuir ao
custo wy; de ALT_PATH_COST(k, j) (passo 4) para ALT_PATH_COST(k, j)
+ b (linha 8). Desse modo esse custo toma ndo s6 em consideragdo o custo
dos ramos do caminho de protec¢do mas também o custo do ramo do ca-
minho activo, o que levara a com comprimentos menores, como sera

mostrado na Sec¢ado 3.2.4
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3. Esta alteracdo pode ser dividida em duas partes:

a) No sub-algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, u, j) (no passo 1) onde esta
Omn = Fj +b — Bun — Al N(m,n) € E passa a estar ,,, = min(Fk]- +
b — Byn,b) — AL,V (m,n) € E na nova versio (ver linha 1). Dado um
pedido de b, nenhum ramo dos caminhos de protec¢do do caminho
activo correspondente necessitard de um aumento na reserva da
de proteccdo superior a b. Assim a expressdo presente na linha 1 da
nova versdo € uma estimativa mais precisa do valor minimo da [LB|de

protecgdo requerida no ramo (m,n) para proteger o ramo (k, j).

Esta alteragdo implica que 6,,, serd no méximo b e por conseguinte o
teste 0, < b, no passo 2, torna-se redundante pelo que foi removido
na linha 2 da nova verséo.

Na realidade, no algoritmo original, a atribui¢cdo do valor é,,, ao custo
liun, no sub-algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, u, j) (no passo 2), ape-

nas se iy < b faz com que possam existir situagdes em que um pedido

é rejeitado mesmo havendo [LB| disponivel na rede.

b) Usar Ps,; em vez de Fj; resulta numa estimativa mais préxima da
necessaria nos como serd mostrado na Secg¢do 3.2.4

Em Kodialam e Lakshman (2001) o seguinte texto “the cost of using link (k, j)
in the active path is the sum of bandwidth currently being routed and the cost of
backing up link (k, j)” parece indicar que a alteragdo 2] teria estado sob considera-
¢do por Kodialam e Lakshman. No entanto em LOCAL_EDGE_DISJOINT (s, t)
(Kodialam e Lakshman), 2001, |2002a) foi escolhida uma abordagem diferente: a
minimizagdo da[LB|de protecgao.

A alteracdo em [I| (combinada com a correccéo [) contribuird para aumentar
a partilha de de protecgdo, e a alteragdo em 2| poderd melhorar os tempos
de propagagdo do trafego nos caminhos activos e possivelmente também para
reduzir a |LB]| total necessaria. A altera¢do [3al fard com que os custos estimados
para os ramos de proteccdo sejam mais adequados.

O algoritmo proposto com reserva exacta de necessita de recursos de me-
moria adicionais nos nés da rede, quando comparado com a abordagem em
Kodialam e Lakshman| (2000). O célculo de PAi// intrqduzido na Seccdo im-
plica o armazenamento local (em cadané i € V) de PZ, um vector de dimensao
|E|, para cada ramo local (i,j). Para implementar o mecanismo de reserva des-
crito na Subseccdo todos 0s n6 u € V, necessitardo de manter, para cada
ramo local (u#,v), um vector Py’, também de dimensao |E|. Sendo g o grau ma-
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Figura 3.7: Rede exemplo usada para ilustrar as correcc¢des e alteragdes propostas ao algoritmo.

Ramo 01 03 04 12 13 21 31 32 34 42 4-3

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rym 250 250 75 250 250 250 250 250 250 250 250

Tabela 3.1: Estado da rede antes do estabelecimento de qualquer pedido.

ximo de nés em G, a informagdo méxima necessdria (localmente) em cada né

para implementar o algoritmo proposto é O(2g|E|).

3.2.3 llustracao da pertinéncia das modificacoes propostas

Nesta subseccdo recorrer-se-4 a exemplos para ilustrar a pertinéncia das correc-
¢Oes e alteragdes propostas. Nesses exemplos utiliza-se a rede ilustrada na Fi-
gura[3.7|e a pedidos particulares nessa rede. A Tabela3.1|corresponde ao estado
inicial da rede.

Em cada um dos varios exemplos seguintes comega-se por estabelecer, em ge-
ral, um determinado nimero de pedidos. Os caminhos para estes pedidos serdo
determinados com a versdo alterada do algoritmo. Para cada exemplo, os estados
ap0s esses pedidos iniciais serdo os pontos de partida para ambos os algoritmos
(original e alterado).

Lembra-se que o algoritmo comega por inverter os ramos da rede e a partir dai
determina o e juntamente os [CR|do destino até a origem. No entanto, nesta
subseccdo, nas tabelas representam-se os ramos da rede original e quando sdo
referidos ramos da rede sdo também apresentados de acordo com o sentido ori-
ginal (e ndo com o sentido inverso que o algoritmo usa). Percebera os exemplos

mais facilmente se tiver presente que o indice k corresponde ao dltimo né que
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Pedido Origem-Destino

1° LSRO-LSR2 60
2° LSRO-LSR2 50

Tabela 3.2: Pedidos considerados no exemplo para a Correcgdo

Ramo o0-1 03 04 12 13 21 31 32 34 42 4-3

E 60 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Bum 0 60 O 0 60 0 0 60 0 0 0
Rim 190 190 75 190 190 250 250 190 250 250 250

Tabela 3.3: Estado da rede ap6s o estabelecimento do primeiro pedido.

foi etiquetado definitivamente, o indice j corresponde ao n6é que se esta a tentar
re-etiquetar e o indice u ao n6 destino do caminho de protecgéo.

Correccao 1]

Deve ser notado que, no algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, u,j) no teste do
passo 2 (versdo original), a condi¢do apresentada para atribuir um custo nulo
a Iy, arrisca-se a escolher para os trogos pertencentes ao se nestes o va-
lor de [LB| para proteccao (B, + AX,,) ultrapassar a [LB| necesséria para (Fkj)
somada a |LB|para o pedido em causa (b).

Os pedidos para o exemplo desta correc¢do foram os apresentados na Tabela

A Tabela corresponde ao estado da rede apds o estabelecimento do pri-
meiro pedido. Na determina¢do dos caminhos para o segundo pedido (Tabela
B.2), quando o algoritmo SHORT_PRED_PATH (k, u, j) procura um [CR| para o
ramo LSR3-LSR2 (j = 3 e k = u = 2) comega por determinar os valores dos vec-
tores 6 e I. Os valores que obtém sado apresentados na Tabela 3.4 (determinam-se
facilmente a partir da Tabela[3.3), que mostra que foi atribuido um custo zero para
a utilizagdo do ramo LSR3-LSR2 como proteccdo do ramo LSR3-LSR2. Como é
6bvio, com esses valores para os custos o algoritmo de Dijkstra (cédigo da linha
3 a linha 14) obtém para o ramo LSR3-LSR2. O que finalmente resultard na
escolha dos LSRO-LSR3-LSR2 e LSR3-LSR2 e do LSRO-LSR3-LSR2 (n&o
disjuntos).

Este problema é evitado, na nova versdo, através da correc¢do da condigdo que
atribuir um custo nulo a /,;; (linha 2). Deste modo, um ramo que pertenga ao

serd sempre impedido de ser utilizado em [CR| (através da atribui¢do de um custo
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Ramo 0-1 03 04 1-2 13 2-1 3-1 3-2 34 4-2 4-3

Oopm 50 -10 50 50 -10 50 50 -10 50 50 50
Lyw 50 0 50 50 0 50 50 0 50 50 50

Tabela 3.4: Valores dos vectores J e | numa invocagéo particular de SHORT_PRED_PATH (k, u, )
na versdo original do algoritmo.

infinito).

Correcgéo 2]

A necessidade desta correcgdo parece-nos demasiado dbvia para necessitar de
um exemplo.

Correcgéo 3|

Como foi referido o vector AF guarda a quantidade de [LB|necesséria para os
de todos os ramos no caminho (na drvore de caminhos mais curtos) do né k até
ao no destino, para o pedido actual.

No exemplo seguinte adicionou-se o ramo LSR3-LSR0 (com capacidade 250)
a rede apresentada na Figura Foi tentado estabelecer, com o algoritmo ori-
ginal (com as Correccdes e ), o pedido entre o LSRO (origem) e o LSR2
(destino) com 5 unidades de Para o pedido em causa o algoritmo LOCAL_-
EDGE_DISJOINT (s, t) comega por etiquetar definitivamente o LSR2 (k = 2) e
temporariamente todos os restantes com etiquetas oo, apds o que vai re-etiquetar
temporariamente todos os nés adjacentes a LSR2 (LSR1, LSR3 e LSR4), quando
j = 1,3 e 4 (passo 4 desse algoritmo), e calcular os M, indirectamente pela cha-
mada do algoritmo ALT_PATH_COST(k, j) (no passo 4 deste), correspondentes
a esses nos (ver Tabela [3.5). As etiquetas temporarias desses n6s passam todos
a ter o valor 10 (¢; = 10). O algoritmo escolhe etiquetar definitivamente o LSR1
(k = 1) ap6s o que na anélise das suas adjacéncias (LSRO e LSR3) o valor de A®
é alterado para reflectir o custo da eventual inclusdo do ramo LSR1-LSR3 na &r-
vore de caminhos mais curtos. No entanto, como o custo minimo dessa inclusdo
- proteccdo do ramo LSR3-LSR1 com o ramo LSR3-LSR2 - somado a etiqueta do
LSR1 (w13 + ¢1 = 5+ 10 — passo 4 do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT (s, ))
é superior a etiqueta actual do LSR3 (¢3 = 10) esta ndo é alterada bem como o
nido é o predecessor do LSR3, porém nos cdlculos subsequentes A% é utilizado
ap0s ter sido incorrectamente (indevidamente) alterado (ver Tabela .

Este problema foi resolvido, no algoritmo corrigido, utilizando uma variavel
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Ramo 0-1 03 04 1-2 13 21 30 31 3-2 3-4 42 4-3

Al 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0 0 0
A3 0 0 0 5 0 0 0 5 0 0 0 0
A 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5

Tabela 3.5: Valores em vectores A apds a execucdo da primeira iteracdo do cédigo identificado
como “ITERATIVE STEP” da versdo original do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOI-
NT(s, t).

Ramo 0-1 03 04 1-2 13 2-1 30 31 32 34 42 4-3
A3 0 0 0 0 5 0 0 0 10 O 0 0

Tabela 3.6: Valores no vector A3 ap6s a execucdo da segunda iteracdo do c6digo identificado como
“ITERATIVE STEP” da versao original do algoritmo LOCAL_EDGE_DIS]OINT(S, t).

Ramo o0-1 03 04 1-2 13 2-1 30 31 3-2 34 42 4-3
A 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5

Tabela 3.7: Valores no vector A* quando LSR4 é etiquetado permanentemente.

auxiliar para guardar temporariamente o vector A/ no algoritmo ALT_PATH._-
COST(k, j) (linha 6), e actualizando o vector A/ apenas no algoritmo LOCAL_-
EDGE_DISJOINT(s, t) (linha 12) quando é alterada a etiqueta e o predecessor

doné j.

Correcgéo [4]

No exemplo seguinte utiliza-se a mesma rede (usada na Correccdo [3) e tenta-
se estabelecer, com o algoritmo original (com todas as correc¢des anteriores), o
mesmo pedido (entre o LSRO e 0 LSR2 com 5 unidades de usado no exemplo
da correc¢do anterior.

O algoritmo etiqueta definitivamente o LSR4 a partir do LSR2, o que significa
que o ramo LSR4-LSR2 pertence a drvore de caminhos mais curtos. Tendo sido
escolhido LSR4-LSR3-LSR2 para caminho de proteccdo desse ramo. Por isso o
vector A* possui nessa altura os valores indicados da Tabela

Posteriormente, LSRO é etiquetado permanentemente pelo algoritmo a partir
de LSR4 (k = 4). O algoritmo escolheu para caminho de protec¢do do ramo
LSRO-LSR4 o caminho LSRO-LSR1-LSR2 (u = 2). O vector A’ possui, no final
da execugdo do algoritmo, os valores indicados da Tabela pois A? foi calcu-
lado somando os custos dos dois ramos do caminho de protecgdo nas posicdes

respectivas de A? (este vector possui zeros em todas as posi¢des uma vez que
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Ramo o0-1 03 04 1-2 13 21 30 31 3-2 3-4 4-2 4-3
A0 5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 3.8: Valores no vector A° quando LSRO é etiquetado permanentemente.

Ramo o0-1 03 04 1-2 13 21 30 31 3-2 3-4 4-2 4-3
A9 5 0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 5

Tabela 3.9: Valores que o vector A" deveria ter quando LSRO ¢ etiquetado permanentemente.

Ramo 0-1 03 04 1-2 13 2-1 31 3-2 34 42 4-3

F; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rum 0 0 0 80 200 200 100 75 O 0 0

Tabela 3.10: Estado da rede antes do estabelecimento de qualquer pedido - Correcgéo E}

corresponde ao né destino).

No entanto, no final da execuc¢do do algoritmo, o vector A0 deveria possuir
os valores indicados da Tabela uma vez que o vector A’ deve guardar a
quantidade de[LB|necesséria para os[CR|de todos os ramos do para o pedido
actual.

Este problema foi resolvido, no algoritmo corrigido, utilizando AF em vez de
A" no passo 8 do sub-algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, u,j). Para o exemplo
em causa, esta correc¢do implicava que o célculo de A? tinha em consideracdo o
vector A* em vez do vector A2

Correcgéo 5|

Para ilustrar a necessidade da Corecgdo 5 recorremos mais uma vez & rede com a
topologia apresentada na Figura As capacidades do ramos para este exemplo
sdo as apresentadas na Tabela

Ap6s o estabelecimento dos dois primeiros pedidos com as caracteristicas apre-

Pedido Origem-Destino IC_A|
1° LSR3-LSR1 50 LSR3-LSR1 LSR3-LSR2-LSR1
2° LSR1-LSR2 30 LSR1-LSR2 LSR1-LSR3-LSR2
3° LSR3-LSR2 30 - -

Tabela 3.11: Pedidos considerados no exemplo - Correcgéo



Partilha de Larqura de Banda de Protecgio 93

Ramo 0-1 03 04 1-2 13 21 31 32 3-4 42 4-3

F; 0 0 0 30 0 0 5 0 0 0 0

Bum 0 0 0 0 3 5 0 50 0 0 0
Rym 0 0 0 50 170 150 50 25 O 0 0

Tabela 3.12: Estado da rede apds o estabelecimento dos dois primeiros pedidos - Correcgéo

Ramo o0-1 03 04 1-2 13 2-1 30 31 32 34 42 4-3
Al 0 0 0 0 30 O 0 0 10 O 0 0

Tabela 3.13: Valores no vector A! apés a execugdo da primeira iteragio do c6digo identificado como
“ITERATIVE STEP” da versdo original do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT(s, t).

sentadas na Tabela o estado da rede passou a ser o apresentado na Tabela
B12

Quando surge o terceiro pedido, de LSR3 para LSR2, uma vez que o ramo
LSR3-LSR2 ndo possui residual suficiente para o o algoritmo original
(com as correcgdes [1} 2} 3] e @] e também com a alteragao[I) vai escolher para [CA|o
caminho LSR3-LSR1-LSR2 que possui [LB|residual suficiente para o pedido. Para
proteger o ramo LSR1-LSR2 escolhe o [CR| LSR1-LSR3-LSR2 e para proteger o
ramo LSR3-LSR1 escolhe o LSR3-LSR2. Porém esta tltima escolha ndo pode

logicamente ocorrer, por falta de Os célculos que estiveram na base dessas

escolhas sdo os seguintes:

e Oalgoritmo comeca por determinar adequadamente o[CR|LSR1-LSR3-LSR2,
para proteger o ramo LSR1-LSR2. Quando este caminho de proteccdo é de-
terminado o custo de usar o ramo LSR1-LSR3 na protecgdo é 30 e o custo de
usar o ramo LSR3-LSR2 na protecgdo é 10. Os custos foram determinado no
passo 2 do sub-algoritmo SHORT_PRED_PATH(1,2,2) (o primeiro custo
é obtido da expressdo Fip +b — Bz — )\%3 = 30430 —30 — 0 e o segundo
é obtido da expressdo Fi + b — Bz — A3, = 30 + 30 — 50 — 0). Estes custos
serdo a informagdo que fica armazenada no vector A! (conforme ilustrado
na Tabela apo6s a primeira iteragdo do cédigo identificado como “ITE-
RATIVE STEP” da versdo original do algoritmo LOCAL_EDGE_DIS]JOI-
NT(s, t). Este vector indica que os préximos a ser determinados para
0 que contém o ramo LSR1-LSR2 podem utilizar partilha intra-pedido
nos ramos LSR1-LSR3 e LSR3-LSR2 de 30 e 10 unidades, respectivamente.

e Na segunda iteragdo do cédigo identificado como “ITERATIVE STEP” da
versdo original (com as modificagdes referidas anteriormente) do algoritmo
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LOCAL_EDGE_DISJOINT s, t) quando determina a protecgdo para o ramo
LSR3-LSR1 o sub-algoritmo SHORT_PRED_PATH(3,2,1) obtém 20 para
o custo de usar o ramo LSR3-LSR2 na proteccdo (através da expressao
F31+b— B — )\%2 = 50+ 30 — 50 — 10 e porque a residual no ramo
LSR3-LSR2, R3p, é igual a 25).

Ora o custo deveria ser infinito uma vez que a capacidade do ramo LSR3-LSR2
€ 75 unidades das quais 50 ja estdo a ser usadas para protec¢do do ramo LSR3-
LSR1 (para o primeiro pedido), restando apenas 25 para proteger outro pedido
no ramo LSR3-LSR1 e o terceiro pedido necessita de 30.

E necessdrio existir a conjugacdo de varias condi¢des para situagdes destas

ocorrerem:

e Um ramo ser usado na protecgdo de dois ou mais ramos de um

O ramo LSR3-LSR2 estava a ser usado para proteger o ramo LSR1-
LSR2 e o LSR3-LSR1.

e Inicialmente esse ramo do poder ser usado para proteger um ramo do
mas com custo ndo nulo (posteriormente indicado como partilha intra-

pedido possivel).
O custo do ramo LSR3-LSR2 proteger o ramo LSR1-LSR2 foi 10.

e O uso desse ramo para proteger um dos ramos finais do ser impossivel
por nado haver |[LB|residual suficiente. No entanto a |LB| necessaria para essa
protecgdo menos a partilha intra-pedido deverd ser inferior ou igual a
residual.

A utilizagdo do ramo LSR3-LSR2 para proteger o ramo LSR3-LSR1 é
impossivel uma vez que eram necessdrias 30 unidades de|LB|e apenas
estdo disponiveis 25. No entanto a |LB| necesséria para proteccdo (30)
menos a partilha intra-pedido (10) é inferior a |[LB|residual (25).

Para resolver este problema foi alterada a condicdo que atribui um custo néo
nulo e diferente de infinito ao ramo (m,n) (linha 2) de ... Ry > Sy ... para
. Ruyn > 0 + )\]f,m . .., assim o custo serd infinito se a residual ndo for
suficiente. Colocado de uma forma simples: Quando se determina o custo de
usar um ramo na protec¢do o seu valor deverd ser infinito se a |[LB| residual for
inferior a soma de ,,, mais a partilha intra-pedido, isto porque de J,,, tinha sido

subtraida a partilha intra-pedido.
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Pedido Origem-Destino CA] Algoritmo
1° LSR3-LSR4 5 LSR3-LSR4 LSR3-LSR0O-LSR4 -
2° LSRO-LSR2 60 LSRO-LSR1-LSR2 LSRO-LSR3-LSR2, Alterado
LSR1-LSR3-LSR2
2° LSRO-LSR2 60 LSRO-LSR3-LSR2 LSRO-LSR4-LSR2,  Original

LSR3-LSR1-LSR2

Tabela 3.14: Pedidos considerados no exemplo para a Alteragéo

Ramo 01 03 04 12 13 21 30 31 32 34 42 4-3

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0

Bum 0 0 5 0 0 0 5 0 0 0 0 0
Ryum 250 250 70 250 250 250 245 250 250 245 250 250

Tabela 3.15: Estado da rede ap6s o estabelecimento do primeiro pedido.

Deve ser notado que o exemplo apresentado ilustra a necessidade da Correc¢do

no algoritmo original com a alteragdo (I} por uma questdo de simplicidade. No
entanto o mesmo problema pode ocorrer no algoritmo original (sem a alteragdo
pois este também entra para o calculo do custo em consideragdo com a partilha

intra-pedido, embora de uma forma menos eficiente.

Alteracao ]

Para este exemplo acrescentdmos também o ramo LSR3-LSRO (com capacidade
250) a rede apresentada na Figura Comegamos por estabelecer um pedido
entre o LSR3 (origem) e o LSR4 (destino) com 5 unidades de De seguida
foi estabelecido, com o algoritmo alterado e com o algoritmo original (este com
todas as Correcgdes), o pedido entre o LSRO (origem) e o LSR2 (destino) com
60 unidades de os resultados respectivos sdo apresentados na Tabela [3.14]
Regista-se que no exemplo apresentado a alteragdo [3a| ndo foi considerada no
algoritmo modificado, no entanto se ela tivesse sido considerada o resultado final,
em termos de e seria exactamente o mesmo.

A Tabela corresponde ao estado da rede apds o estabelecimento do pri-
meiro pedido.

As Figuras [3.8| e [3.9] ilustram as quatro iteragdes do cédigo identificado como
“ITERATIVE STEP” da versdo original do algoritmo LOCAL_EDGE_DIS]JOI-
NT(s, t) e as quatro iteragdes do ciclo “WHILE” (linha 4 a linha 17) da versdo
alterada do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT s, t), respectivamente (para o

segundo pedido). Nessas figuras, em cada uma das iteragdes, os ramos candida-
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120 120
(=) )
LSR 4 LSR4
% ‘J % * :
“S2) 120 0 235 @ 120 0
LSRO LSR3 LSR2 LSRO | LSR 3 LSR 2

120¢ \\\120*
LSR1 LSR1

120*

235

(b) 22 jteragdo
120*

235*%

LSRO LSR 2 LSRO LSR 2

LSR1 LSR1

(c) 32 iteracdo (d) 4 iteragdo

Figura 3.8: Iteracdes principais do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT s, t) - versdo original.

tos a entrar na drvore de caminhos mais curtos sdo representados com uma linha
continua e os caminhos de protec¢do escolhidos para esses ramos sdo represen-
tados por linhas descontinuas. Sendo que, o caminho de protec¢do e o ramo
protegido por este possuem a mesma cor, e a cor preta é usada para o préximo
ramo a entrar na arvore de caminhos mais curtos. Para simplificar as figuras,
em cada iteragdo apenas se mantém das itera¢des anteriores a representacdo dos
ramos que fazem parte da arvore.

Ambos os algoritmos comegam por etiquetar definitivamente o n6é 2 com eti-
queta zero (e todos os outros com etiquetas o) ap6ds o que re-etiquetam tempora-
riamente os n6s adjacentes a esse (n6s 1, 3 e 4), como ¢é visivel nas Figuras a) e
B.9(a). Com o algoritmo alterado as etiquetas temporérias obtidas sdo 180 para os
trés nos, enquanto que com o algoritmo original sdo 120 (cada um destes valores
é igual ao correspondente anterior menos a|LB|do pedido em causa). Ambos os
algoritmos etiquetam definitivamente o né 1 ap6s o que re-etiquetam temporari-
amente o n6 0 (o n6 3 embora adjacente mantém o valor), no algoritmo original
passa a ter o valor 235 (etiqueta de LSR1 mais o custo da protec¢do do ramo
LSRO-LSR1) enquanto que no alterado é re-etiquetado para 300, 180 (etiqueta de
LSR1) + 60 (custo da protecgdo do ramo LSR0-LSR1) + 60 do pedido). Tanto
o algoritmo original como o alterado etiquetam definitivamente o LSR3, como é
ilustrado nas Figuras [3.8(b) e 3.9(b), respectivamente.
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180 180 <
(=) (=)
-, (_
LSR 4 LSR 4

LSR O
LSR 1
(a) 12 iteracdo
180*
LSR 4
300 180* o*
&
LSRO LSR3 LSR 2
180*
LSR 1 LSR1
(c) 32 iteracdo (d) 42 iteragdo

Figura 3.9: Iteracdes principais do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT s, t) - versdo alterada.

O algoritmo original na terceira iteragao, ilustrada na Figura [3.§(c), re-etiqueta
o LSRO com 235, 120 (etiqueta de LSR3) + 115 (custo da protec¢do do ramo LSRO-
LSR3). Note que o LSRO foi re-etiquetado, desnecessariamente, com o mesmo
valor que ji possufa, sendo isso resultado da condigdo, (¢; > wj + ¢%), no
passo 4 do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT (s, f). O LSR4 mantém a eti-
queta tornando-se essa definitiva. Na mesma iteragdo o algoritmo alterado (ver
Figura [3.9(c)) ndo efectua nenhuma alteracdo no valor das etiquetas mas torna
definitiva a etiqueta do LSR4. Na tultima iteragdo tanto o algoritmo original (ver
Figura [3.§(d)) como o algoritmo alterado (ver Figura 3.9(d)) apenas tornam defi-
nitiva a etiqueta de LSRO. Estes resultados confirmam as escolhas apresentadas

na Tabela para os[CAle

Os estados da rede, ap6s o estabelecimento do segundo pedido, sdo represen-
tados nas Tabelas e respectivamente para a versdo original e alterada
do algoritmo. Neste exemplo, embora ambos os algoritmos tenham partido do
mesmo estado da rede, é visivel que, para satisfazer o segundo pedido, a [LB|de
protecgdo é superior na versdo original. Na solu¢do do algoritmo alterado o ramo
LSR3-LSR2 é utilizado tanto para protecgdo do ramo LSR1-LSR2 como para pro-
teccdo do ramo LSRO-LSR1. Este tipo de partilha ndo ocorreu no algoritmo origi-
nal porque na segunda iteragdo quando re-etiquetou temporariamente o LSRO, o
custo da protecgdo do ramo LSRO-LSR1 115 (55 do ramo LSR0-LSR4 (recorrendo



Um algoritmo para protecgdo local com reserva exacta

Ramo o0-1 03 04 1-2 13 21 30 31 3-2 3-4 4-2 4-3

Al 0 0 0 0 60 0 0 0 60 0 0 0
A? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 3.16: Valores nos vectores A! e A% na 22 iteragdo do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOI-
NT(s, t).

Ramo 01 03 04 12 13 21 30 31 32 34 42 43

F; 0 60 O 0 0 0 0 0 60 5 0 0

Bum 0 0 60 60 O 0 5 60 O 0 60 O
Ryum 250 190 15 190 250 250 245 190 190 245 190 250

Tabela 3.17: Estado da rede ap6s o estabelecimento do segundo pedido - versao original.

Ramo 01 03 04 12 13 21 30 31 32 34 42 4-3

E 60 O 0 60 O 0 0 0 0 5 0 0
Bum 0 60 5 0 60 O 5 0 60 O 0 0
Ryum 190 190 70 190 190 250 245 250 190 245 250 250

Tabela 3.18: Estado da rede ap6s o estabelecimento do segundo pedido - versao alterada.

a partilha inter-pedido) +60 do ramo LSR4-LSR2) ndo teve em consideracdo a
informagdo mais recente relativa a partilha intra-pedido, utiliza o A2 em vez do
Al que é mais actualizado (ver Tabela , no célculo de 4;,, a partir do qual
se obtém os custos, I,;;, dos ramos no algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, u, j)).
Como na versdo alterada é utilizada a informagdo do A! este consegue partilha
intra-pedido no ramo LSR3-LSR2 (este ramo j4 estava a ser usado para proteccdo
do ramo LSR1-LSR2).

O algoritmo mesmo com as alteragdes mantém-se uma heuristica “greedy”
uma vez que as escolhas inicias podem impedir conseguir uma maior partilha
no futuro. Como exemplo podemos utilizar o caso anterior. Vamos considerar
que no segundo pedido, na primeira iteragdo, o algoritmo escolhia proteger o
ramo LSR3-LSR2 com o caminho LSR3-LSR4-LSR2 (neste caso este caminho tem o
mesmo custo que o que foi escolhido pelo algoritmo, embora isto ndo seja sempre
condicdo necessdria, ou seja pode mesmo haver situa¢des em que a escolha inicial
de um caminho de custo superior poderd conduzir a um consumo de [LB] final
inferior). Se isso tivesse acontecido entdo na segunda iteracdo o LSRO seria re-
etiquetado a partir do LSR3 e ndo do LSR1 como aconteceu, pois neste caso
estaria a usar simultaneamente partilha intra-pedido e inter-pedido. O estado da

rede apds o estabelecimento do segundo pedido seria o apresentado na Tabela
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Ramo o0-1 03 04 12 13 21 30 31 32 34 42 4-3

E 0 60 O 0 0 0 0 0 60 5 0 0
Bum 0 0 60 O 0 0 5 0 0 60 60 O
Ryum 250 190 15 250 250 250 250 245 190 185 190 250

Tabela 3.19: Estado da rede apds o estabelecimento do segundo pedido - com escolha de caminho
de protecgdo alternativo.

Pedido Origem-Destino IC_A|
1° LSR3-LSR2 5 LSR3-LSR2 LSR3-LSR1-LSR2
20 LSRO-LSR4 60 LSRO-LSR4 LSRO-LSR3-LSR4
3° LSRO-LSR3 80 LSRO-LSR3 LSRO-LSR1-LSR3
4° LSR1-LSR2 80 LSR1-LSR2 LSR1-LSR3-LSR2

Tabela 3.20: Pedidos considerados no exemplo para a Alteragéo

Ramo o0-1 03 04 12 13 21 31 32 34 42 4-3

F; 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0
Bum 0 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0
Ryum 250 250 75 245 250 250 245 245 250 250 250

Tabela 3.21: Estado da rede ap6s o estabelecimento do primeiro pedido.

0 que mostra que a total necessdria para o segundo pedido foi de 295
unidades (ver também Tabela enquanto que para o mesmo pedido tinha
anteriormente sido 300 unidades (ver Tabela [3.15] e Tabela 3.18). Isto aconteceu
porque a escolha da proteccdo do ramo LSR3-LSR2 foi efectuada sem ter em
consideragdo as futuras possibilidades de partilha inter-pedido.

Alteracao 2]

A sequéncia de pedidos iniciais bem como os caminhos obtidos, para esses pedi-
dos, sdo apresentados na Tabela De novo regista-se que no exemplo apre-
sentado a alteracdo [3a| ndo foi considerada no algoritmo modificado, no entanto
se ela tivesse sido considerada o resultado final, em termos de e seria
exactamente o mesmo.

As Tabelas [3.21] 3.22] [3.23| e 3.24] correspondem ao estado apds o estabeleci-
mento do primeiro pedido, do segundo pedido, do terceiro pedido e do quarto

pedido, respectivamente.
Vamos considerar que o quinto pedido é entre o LSR0O e o LSR2 com 80 de

e vamos mostrar, para esse pedido, quais sdo as escolhas efectuadas para o
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Ramo 01 03 04 12 13 21 31 32 34 42 4-3

E 0 0 60 O 0 0 0 5 0 0 0

Bum 0 60 O 5 0 0 5 0 60 O 0
Ryum 250 190 15 245 250 250 245 245 190 250 250

Tabela 3.22: Estado da rede apés o estabelecimento do segundo pedido.

Ramo 01 03 04 12 13 21 31 32 34 42 4-3

F 0 80 60 O 0 0 0 5 0 0 0

Bum 80 60 O 5 80 0 5 0 60 0 0
Rum 170 110 15 245 170 250 245 245 190 250 250

Tabela 3.23: Estado da rede apds o estabelecimento do terceiro pedido.

Ramo 01 03 04 12 13 21 31 32 34 42 43

E 0 8 60 8 0 0 0 5 0 0 0

Bum 80 60 O 5 80 0 5 80 60 0 0
Rum 170 110 15 165 170 250 245 165 190 250 250

Tabela 3.24: Estado da rede ap6s o estabelecimento do quarto pedido.

e para 0s pelos algoritmos alterado e original (com a alteragdo anterior e to-
das as correcgdes). As Figuras e ilustram as quatro iteragdes do cédigo
identificado como “ITERATIVE STEP” da versao original do algoritmo LOCAL_-
EDGE_DISJOINT s, t) e as quatro iteragdes do ciclo “WHILE” (linha 4 a linha
17) da versdo alterada do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT s, t), respectiva-
mente. Nessas figuras, em cada uma das iteragdes, os ramos candidatos a entrar
na arvore de caminhos mais curtos sao representados com uma linha continua
e os caminhos de protecgdo escolhidos para esses ramos sdo representados por
linhas descontinuas. Sendo que, o caminho de protec¢do e o ramo protegido por
este possuem a mesma cor, e a cor preta é usada para o préoximo ramo a entrar
na arvore de caminhos mais curtos. Para simplificar as figuras, em cada iteragao
apenas se mantém das iteragdes anteriores a representagdo dos ramos que fazem
parte da arvore.

Ambos os algoritmos comegam por etiquetar definitivamente o né 2 com eti-
queta zero (e todos os outros com etiquetas o) apés o que re-etiquetam tempora-
riamente os nés adjacentes a esse (nds 1, 3 e 4), como ¢é visivel nas Figuras a)
e ). Com o algoritmo alterado as etiquetas tempordarias obtidas sdo 240,
240 e 160, respectivamente para os nés 1, 3 e 4, enquanto que com o algoritmo

original sdo 180, 180 e 80 (cada um destes valores é igual ao correspondente an-
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Figura 3.10: Iteragdes principais do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT(s, f) - versdo original.

_
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(a) 12 iteracdo (b) 22 iteracdo
160*

160*
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LSR 2 LSRO LSR 2
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(c) 32 iteracdo (d) 42 iteragdo

Figura 3.11: Iteragdes principais do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT(s, t) - versdo alterada.
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terior menos a [LB| do pedido). Ambos os algoritmos etiquetam definitivamente
o noé 4 apds o que re-etiquetam temporariamente o né 3 (o0 n6 0 embora também
seja adjacente ndo é re-etiquetado porque ndo possui livre suficiente para o
pedido em causa), no algoritmo original passa a ter o valor 80 (etiqueta de LSR4
mais o custo da proteccdo do ramo LSR3-LSR4) enquanto que no alterado man-
tém o valor 240; pois o valor que obtém é também 24(ﬂ (160 (etiqueta de LSR4)
+ 0 (custo da proteccdo do ramo LSR3-LSR4) + 80 do pedido)). O algoritmo
original etiqueta definitivamente o LSR3 e o algoritmo alterado o LSR1 (embora
também pudesse ter sido etiquetado definitivamente o LSR como ¢é ilustrado
nas Figuras b) e b), respectivamente. O algoritmo original na terceira
iteragdo, ilustrada na Figura c), re-etiqueta o LSR1 com 155, 80 (etiqueta de
LSR3) + 75 (custo da proteccdo do ramo LSR1-LSR3), e o LSRO com 240 (80 + 160)
e torna a etiqueta de LSR1 definitiva. Na mesma iteragdo o algoritmo alterado
(ver Figura c)) re-etiqueta o LSRO com 340, 240 (etiqueta de LSR1) + 20
(custo da proteccdo do ramo LSR0O-LSR1)+ 80 do pedido) e torna definitiva
a etiqueta de LSR3. Na tultima itera¢do o algoritmo original (ver Figura d))
re-etiqueta o LSRO com 175, 155 (etiqueta de LSR1) + 20 (custo da proteccdo do
ramo LSRO-LSR1), e torna a sua etiqueta definitiva. O algoritmo alterado apenas
torna definitiva a etiqueta de LSRO (ver Figura [3.11(d)).

Quando se utiliza o algoritmo alterado, este escolhe para o caminho LSRO-
LSR1-LSR2, para [CR|do ramo LSR1-LSR2 o caminho LSR1-LSR3-LSR?2 e para
do ramo LSR0-LSR1 o caminho LSR0-LSR3-LSR2. Quando se utiliza o algoritmo
original, este escolhe para o caminho LSRO-LSR1-LSR3-LSR4-LSR2, para
do ramo LSR4-LSR2 o0 caminho LSR4-LSR3-LSR?2, para |[CR|do ramo LSR3-LSR4 o
caminho LSR3-LSR2, para do ramo LSR1-LSR3 o caminho LSR1-LSR2 e para
do ramo LSR0O-LSR1 o caminho LSRO-LSR3-LSR2. Neste exemplo, embora
ambos o0s algoritmos tenham partido do mesmo estado da rede, com o algoritmo
alterado o obtido é formado por dois ramos enquanto que com o algoritmo
original o obtido é formado por quatro ramos. As razdes destas escolhas sdo
o algoritmo original minimizar o custo dos e o algoritmo alterado minimizar
o custo total do[CAle dos[CRl

Os estados da rede, ap6s o estabelecimento deste pedido, sdo representados
nas Tabelas e respectivamente para a versdo original e alterada do

1Como o novo valor é igual ao anterior — valores alternativos — o algoritmo poderia passar a utilizar
0 novo, o que significava que o LSR3 passava e ser etiquetado a partir de LSR4, como na versdo
original, no entanto o resultado final em termos de e seria 0 mesmo se em vez de manter
o valor anterior se passasse a utilizar o novo.

2No entanto, também aqui o resultado final em termos de e seria 0 mesmo, ou seja é
independente qual dos dois é etiquetado definitivamente em primeiro lugar.
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Ramo 01 03 04 12 13 21 31 32 34 42 4-3

E 80 80 60 80 80 0 0 5 80 80 0

Bum 80 8 0 8 8 O 5 80 60 0 80
Ryum 170 110 15 165 170 250 245 165 190 250 250

Tabela 3.25: Estado da rede ap6s o estabelecimento do quinto pedido - versdo original.

Ramo o0-1 03 04 12 13 21 31 32 34 42 4-3

F; 80 80 60 160 O 0 0 5 0 0 0

Bum 80 80 O 5 160 O 5 160 60 O 0
Ryum 90 90 15 85 90 250 245 85 190 250 250

Tabela 3.26: Estado da rede ap6s o estabelecimento do quinto pedido - versdo alterada.

Pedido Origem-Destino

1° LSRO-LSR3 10
2° LSRO-LSR3 60

Tabela 3.27: Pedidos considerados no exemplo para a Alteragdo

algoritmo. E visivel que, para satisfazer o 5° pedido, a de proteccdo aumentou
180 na versdo alterada e apenas 175 na versao original, no entanto a quantidade
necessdria para os foi de 160, 80 do pedido) * 2 (namero de ramos do
[CA), na versao alterada e de 320, 80 (LB|do pedido) * 4 (ntiimero de ramos do[CA),
na versdo original, o que mostra que neste exemplo a |[LB| total para satisfazer o

pedido foi superior na versdo original.

Alteracao

Para simplificar o exemplo vamos considerar que na rede da Figura a ca-
pacidade dos ramos LSRO-LSR1 e LSR4-LSR2 é 50 unidades em vez das 250 la
indicadas. Nesta rede, tentamos estabelecer os pedidos apresentados na Tabela
B.27

Na Tabela é apresentado o estado da rede apds o estabelecimento do pri-
meiro pedido. Na determina¢do dos caminhos para o segundo pedido (Tabela
B.27), quando o algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, 1, j) procura um para o
ramo LSRO-LSR3 (j = 0 e k = u = 3) comeca por determinar os valores dos
vectores J e [.

Na versao original (este com todas as Correcgdes) os valores obtidos sao apre-
sentados na Tabela (determinam-se facilmente a partir da Tabela [3.28), que
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Ramo 0-1 03 04 12 13 21 31 32 34 42 4-3

F; 0 10 O 0 0 0 0 0 0 0 0

Bum 10 O 0 0 10 O 0 0 0 0 0
Rym 40 240 75 250 240 250 250 250 250 50 250

Tabela 3.28: Estado da rede ap6s o estabelecimento do primeiro pedido (ver Tabela .

Ramo 01 03 04 12 13 2-1 3-1 32 34 4-2 4-3

obum 60 70 70 70 60 70 70 70 70 70 70
lLiw Inf. Inf. Inf. Inf. 60 Inf. Inf. Inf. Inf. Inf. Inf.

Tabela 3.29: Valores dos vectores ¢ e | numa invocagdo de SHORT_PRED_PATH(k, u, j) na versdo
original do algoritmo, no estabelecimento do segundo pedido (ver Tabela .

Ramo 01 03 04 1-2 13 21 31 32 34 42 4-3

énm 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
lym Inf. Inf. 60 60 60 60 60 60 60 Inf. 60

Tabela 3.30: Valores dos vectores ¢ e I numa invocagdo de SHORT_PRED_PATH(k, u, j) na versdo
modificada do algoritmo, no estabelecimento do segundo pedido (ver Tabela [3.27).

mostra que foi atribuido um custo “Infinito” a todos os ramos com excep¢ao do
ramo LSR1-LSR3. Com esses valores para os custos de utilizagdo desses ramos
o algoritmo de Dijkstra (c6digo da linha 3 a linha 14) ndo encontra nenhum
para proteccdo do ramo LSRO-LSR3, como é 6bvio. Repare que, os valores de
Omn sdo todos 70 (F; + b = 60 + 10) e portanto maiores que a [LB do pedido (60
unidades), excepto para os ramos LSR0O-LSR1 e LSR1-LSR3 uma vez que nestes o
valor de B,;; € ndo nulo (pois estes sdo os ramos usados na protec¢do do primeiro
pedido). Tendo sido essa a razdo para quase a totalidade dos valores “Infinito”
dos custos. O que levou a que o pedido tenha sido rejeitado apesar de haver
disponivel para o estabelecer.

Este problema é evitado, na versdo modificada, através da alteracdo da atri-
buigdo a J,;, (linha 1). Deste modo, o custo de um ramo com residual nio
inferior a |LB|do pedido (b) serd quando muito igual a b (com excepgdo do ramo
que se esta a tentar proteger).

No exemplo, mas agora com a versdo modificada, na determinagdo dos cami-
nhos para o segundo pedido, quando o algoritmo SHORT_PRED_PATH(k, u, j)
procura um [CR|para o ramo LSR0-LSR3 (j = 0 e k = u = 3) os valores que obtém
para os vectores ¢ e [ sdo apresentados na Tabela O que resulta na escolha
do caminho LSRO-LSR3 para e do caminho LSR0-LSR4-LSR3 para [CR
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Figura 3.12: Topologia da rede (adaptada de Kodialam e Lakshman, [2000).

3.2.4 Resultados Simulacionais

Nao se vai tentar replicar os resultados em Raza et al.| (2005) por varias razodes.
Primeiro porque em |Raza et al.|(2005) é dito que o seu critério de encaminha-
mento dos pedidos é minimizar a soma da [LB|reservada para o[CA|e para os
mas ndo explicam como o fazem. Segundo porque em Raza ef al|(2005) é dito

que foi usada a heuristica proposta em Kodialam e Lakshman (2001), contudo
como mostrado na Secgdo essa heuristica, como publicado em Kodialam e
Lakshman (2001, 2002a) apresenta algumas gralhas e incorrec¢des que precisam
de ser corrigidas. Por ultimo, porque ndo foi mencionado o mecanismo para
reserva de

Em SHORT_PRED_PATH(k, u, j) (passo 2) o teste ,,, < b poderd originar a
rejeicdo de pedidos apesar de existir[LB]suficiente para os satisfazer. Este compor-
tamento serd ilustrado numa rede com capacidade infinita, em que esta condicdo
leva a uma taxa de rejeicdo extremamente elevada! No contexto de reserva exacta
esta restricdo pode ser removida pois nao influenciara a[LB|reservada para os

O algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT(s, t) na sua forma original, com as
correcgdes da Secgdo sera designado por LED; o mesmo algoritmo na sua
forma original, também com as correc¢des da Secgdo e com o teste dyy < b
removido no passo 2 de SHORT_PRED_PATH(k, u, j) serd designado por LEDb;
a versdo melhorada do algoritmo LOCAL_EDGE_DISJOINT s, t), com todas as
correcgdes e alteragdes propostas na Secgdo serd designado por ILED.

A topologia de rede considerada para a andlise é apresentada na Figura
Trata-se de uma rede com 15 nés e 56 ramos dirigidos (correspondem a 28 ramos
ndo dirigidos). Sdo apresentados resultados para duas experiéncias: uma em que
a capacidade dos ramos é infinita e outra em que todos os ramos tém capacidades

finitas. Para a segunda experiéncia, a capacidade de cada ramo fino é de 60
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unidades e de cada ramo grosso é de 240 unidades, em ambos os casos em cada
direc¢do. Em cada experiéncia chegam a rede pedidos (um de cada vez) de
uniformemente distribuida no intervalo [6, 9], como em Kodialam e Lakshman
(2002b). A origem e o destino dos sdo escolhidos aleatoriamente. Foram
executadas dez corridas para cada uma das experiéncias seguintes em que a

reserva de[LB|de protecgao foi efectuada de forma exacta de acordo com o método

proposto na secgdo

Primeiro considera-se o caso de tradfego incremental (os sdo estabelecidos
com duracdo infinita) com capacidade infinita nos ramos da rede. Cada corrida
de simulagdo, para este caso, termina quando forem solicitados 10001 pedidos. A
Figura mostra, para LED e LEDb, o namero total de pedidos aceites versus o
numero total de pedidos solicitados. E claramente visivel, na Figura o efeito
da remogdo ou ndo da restricdo J,,, < b: LEDDb aceita todos os pedidos como
esperado e LED apresenta uma taxa de rejeicdo de pedidos muito alta (maior
que 70% depois dos primeiro 1000 pedidos). O comportamento de LED face aos
pedidos solicitados pode ser visto em mais detalhe na Figura foram aceites
menos de 650 pedidos dos 10001 solicitados.

10001

9001

8001 -
7001 -
6001 -
—LED
1
500 —LEDb

4001

3001

Numero de pedidos aceites

2001

1001 4

1

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 10001
Numero de pedidos

Figura 3.13: Pedidos aceites, usando trafego incremental numa rede de capacidade infinita.

Numa rede de capacidade infinita e usando tradfego incremental ndo é neces-
sdrio comparar, no que concerne a utilizacdo de ILED (ou LEDb) com LED,
pois apenas mostraria que este tltimo utiliza menos |[LB|devido a rejei¢do de pe-
didos, como é visivel nas Figuras e Assim sempre que for usada uma
rede de capacidade infinita, ILED serd comparado apenas com LEDb. Na Figura
apresenta-se a |LB| usada por ILED e LEDb na rede com capacidade infinita
usando tréfego incremental. Pode observar-se que ambos os algoritmos utilizam

quantidade semelhantes de de protecgdo mas ILED apresenta significativa-
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Figura 3.14: Pedidos aceites, usando trafego incremental numa rede de capacidade infinita, para
melhor visualiza¢do do comportamento de LED.

mente melhor desempenho quanto a [LB|requerida pelos

120000

100000 -

80000 +

ILED_AP
-m-LEDb_AP
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A |- LEDb_RP

60000 +

LB usada

40000 -

20000 +
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1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 10001

NUmero de pedidos

Figura 3.15: Largura de banda usada pore numa rede de capacidade infinita com trafego
incremental.

No final das corridas de simulagdo o comprimento médio dos (ntmero
de nés) é cerca de 2,3 para ILED e 3,5 para LEDb. O ntimero médio de ramos
diferentes necessdrios para proteger cada é 6,4 para ILED e 9 para LEDb.
Por conseguinte ILED reserva menos |[LB| do que LEDb porque utiliza mais
curtos (com menor numero de ramos) e embora ILED use nos menos ramos
(diferentes) do que LEDb, ambos os algoritmos apresentam consumo idéntico de
de protecgao.

Na experiéncia com do trafego dindmico e capacidade finita nos ramos, cada
corrida de simulagdo termina apés 10001 pedidos. As chegadas seguem um

processo de Poisson de intensidade A, e a duragdo da ligagdes sdo exponencial-
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mente distribuidas com valor médio igual a 1/. Para avaliar o desempenho dos
algoritmo com A/u = 150 foram igualmente utilizadas 10 corridas de simulagdo,
assim como pedidos de uniformemente distribuidos no intervalo [6, 9] e com
origem e destino dos escolhidos aleatoriamente.

Nesta experiéncia os resultados obtidos mostram que ILED tem probabilidade
de rejeicdo de novos pedidos, P, significativamente inferior a LEDb e LED, como
pode ser visto na Figura [3.16 (foi usado um periodo de aquecimento de 2500
pedidos). Por sua vez LEDb apresenta melhor desempenho do que LED o que
vem confirmar a pertinéncia da remogdo da restri¢do J,,, < b no passo 2 de
SHORT_PRED_PATH(k,u,j). ILED utiliza em média menos ramos nos do
que LEDDb ou LED, o que tende a reduzir o tempo de propagagdo do trafego na
rede. Por outro lado o nimero de ramos diferentes utilizados por ILED nos

é em média também inferior aos requeridos por LEDb e LED.

40%

35% M

30% -

25%

—ILED
20% + LEDb
—LED

15% -

Pedidos rejeitados

10% -

5%

P——

0% T T T T T T T T
1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 10001
NUmero de pedidos

Figura 3.16: Probabilidade de rejeicdo de pedidos, numa rede de capacidade finita com trafego
dinamico.

Na Tabela sdo apresentados resultados para P,, para o nimero médio de
ramos usados no e para o nimero de ramos diferentes utilizado pelos
para os 10001 pedidos considerados. Nesta tabela é apresentado o valor médio
+ metade do intervalo de confianga. Os intervalos de confianga apresentados
foram determinados de acordo com a Férmula (F.10) apresentada no Apéndice
o grau de confianga utilizado foi de 95%.

Observamos que é frequente o algoritmo obter [CR|longos. Este aspecto podera
ser melhorado: (a) através da escolha do caminho com menor nimero de ra-
mos, entre caminhos alternativos (de igual custo) no algoritmo ALT_PATH_CO-
ST(k,j); (b) permitindo em SHORT_PRED_PATH(k, u, j) a alteragdo da etiqueta
e do predecessor de um né, quando os custos sdo iguais, garantindo desta forma
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ILED LEDDb LED

P, (%) 2234022 15694071 32224157
HCAl 247 +0.01 3.744+0.03 3.91+0.05
HCRl 6.97+0.15 9.89+026 10.05+0.31

Tabela 3.31: Trafego dindmico com capacidade finita na rede, quando A/u = 150. #AP é o ntimero
médio de ramos nos #RP é o numero médio de ramos diferentes nos[CR}

que o caminho obtido até ao né j é um caminho de custo minimo com o menor

nimero de ramos possivel.

Analise dos resultados

Foram corrigidas algumas gralhas e imprecisdes de um algoritmo de encaminha-

mento dindmico com protecgdo local e foi proposta uma nova versdo para esse
algoritmo. As alteragdes introduzidas foram todas devidamente justificadas e

ilustradas e conduziram a uma versdo mais eficiente.

O desempenho do algoritmo original e da versdo melhorada do algoritmo,
utilizando reserva minima de |LB| de protecgdo foi analisada usando trafego in-
cremental e dindmico. Em ambos as experiéncias, o nimero médio de ramos
utilizado nos ¢ menor em ILED do que em LEDb ou LED. Usando tréfego
incremental, os resultados experimentais mostraram que a nova versao utiliza
menos nomeadamente nos No estudo experimental utilizando trafego
dinamico o bloqueio médio na rede foi significativamente menor quando se uti-
liza ILED. As conclusdes anteriores relativamente ao nimero médio de ramos

utilizado nos podem neste caso verificar-se também no comprimento médio
do[CR|mais longo de cada

As vérias versdes do algoritmo obtém com frequéncia longos, embora tal
seja menos visivel em ILED. Foi sugerida uma estratégia para mitigar essa carac-

teristica.

Em resumo, pode afirmar-se que as as alteragdes propostas tornam o algo-
ritmo mais eficiente em termos de consumo de [LBl e também relativamente aos
tempos de propagacdo do trafego nos O algoritmo mesmo com as altera-
¢Oes mantém-se uma heuristica “greedy” uma vez que as escolhas inicias podem

impedir conseguir uma maior partilha no futuro.
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3.3 Caminhos disjuntos de custo minimo com custos duais

NOS arcos

Esquemas que fornecem protec¢do global precisam de encontrar dois caminhos
(o eo disjuntos entre a origem e o destino do pedido. Se a intencdo do
esquema for simplesmente minimizar a [LB| usada por estes caminhos, Suurballe
e Tarjan| (1984) apresentam um algoritmo que pode ser usado para determinar
a qual par corresponde o minimo de total usada, num tempo que
cresce polinomialmente com o nimero de nés da rede. No entanto, se se assumir
que as falhas sdo raras e ndo afectam mais do que um ramo de cada vez (e que
portanto ndo existe em cada momento mais do que um ramo afectado por falha
na rede), é possivel reutilizar [LB|ja reservada para um determinado ramo de um
para proteger um ramo de um que seja distinto do original para o
qual a[LB|de protec¢ao foi reservada. Isto significa que o “custo” em[LB|associado
a usar determinado ramo num para proteger um ramo a usar no podera
ser um valor diferente (e inferior) ao “custo” de usar o mesmo ramo no O
problema de encontrar qual o par 6ptimo que minimiza a |LB| usada
neste caso é um problema mais complexo, que se demonstrou ser NP-completo
(Laborczi et al., 2001} Xu et al., 2004).

3.3.1 Partilha de Largura de Banda na Proteccao Global

Em Kodialam e Lakshman! (2003) sdo propostos diversos esquemas que preten-
dem encontrar solu¢des aceitdveis para o problema de encontrar o par
que minimiza a|LB|usada, assumindo partilha de [LB|de proteccdo entre diversos
Estes esquemas diferem entre si no conhecimento requerido sobre a relagdo
entre os arcos de cada e os arcos de cada por aqueles protegidos.

Como j4 indicado na Secgdo se essa informagdo ndo estiver disponivel
de todo (no cendrio chamado de “sem informagao”), o problema ndo permite
partilha, e portanto o algoritmo de Suurballe e Tarjan! (1984) pode ser usado para
encontrar dois caminhos disjuntos usando apenas o conhecimento da total
disponivel em cada ramo. Se se souber exactamente J;;”, ou seja, qual € a
usada no arco (i,j) para os que é protegida no arco (u,v) pelos para
todos os arcos (i,j) e (1,v), o problema de minimizar os custos nesta situagao,
designada de cendrio de informagdo completa, pode ser formulado e resolvido
como um problema de programagdo linear inteira.

A quantidade de informacdo que é necessério partilhar para conseguir infor-

macgdo completa (informacdo por cada criado) torna esta situagdo pouco re-
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alista. Por esta razdo, é proposto também em Kodialam e Lakshman| (2003) um
algoritmo para a situagdo em que ndo sabendo exactamente qual ramo do
é protegido por qual ramo(s) do se sabe porém qual o total de que é
usada em cada arco (i,j) para (Fij) e qual é usada no mesmo ramo para
(Bjj). Usando apenas esta informagado (no cendrio chamado de informagéao
agregada) ndo é possivel partilhar tanta |LB| de protec¢do como perante informa-
¢do completa, mas é ainda possivel formular o problema a resolver como um
de programacao linear inteira, apenas com valores menos precisos (e portanto
desperdicadores de [LB|que poderia ser partilhada).

Por esta formulagdo ser pouco eficiente, é reformulada como um processo ite-

rativo que resolve sucessivamente o problema de calcular o par de caminhos dis-
juntos de custo minimo. As itera¢des diferem entre si porque em cada iteracdo os
arcos que podem constituir o [CA]sdo limitados de forma a que o valor maximo

de F; no seja inferior ou igual a um valor M = max; jcap Fij (ou seja, para

i,
um determinado valor de M retiram-se de consideragao peu]‘a 0 todos os arcos
para o qual F; > M). O algoritmo funciona calculando o custo agregado do par
de caminhos de custo minimo para todos os valores de M admissiveis (de 0 a
max; ) Fij, V(i,j) € E) e escolhendo o menor destes. O custo, cyy, de usar o arco
(u,v) no é em cada iteracdo calculado como funcdo da do pedido, de M
e de By, enquanto o custo, 4;;, de usar o arco (i,j) no é simplesmente a
do pedido (ou infinito, se 0 arco ndo estiver disponivel). Por conseguinte em
Kodialam e Lakshman! (2003) foi abordado o problema do calculo de pares de ca-
minhos disjuntos de custo minimo com custos duais, ou seja em que associados
a cada arco existem dois custos: o custo de utilizacdo no e o custo de utili-
Zagdo no Esse problema foi ai resolvido usando uma resolugao heuristica
do problema de programacao linear inteira através da relaxacdo do mesmo como
um problema de programacao linear e calculando aproximagdes sucessivas ao
6ptimo do primal e do dual do problema relaxado. Estas aproximagdes, reque-
rendo apenas a resolugdo de problemas simples de caminho mais curto, podem
ser resolvidas rapidamente. Tratando-se de uma abordagem heuristica, ndo ga-
rante mais do que a possibilidade de aproximagado assimptoética ao 6ptimo, mas

os autores consideram que tal é compensado pela velocidade de resolugéo.
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3.3.2 Um algoritmo para obter um par de caminhos disjuntos de custo
minimo com custos duais nos arcos

Uma abordagem alternativa ao problema de calcular pares de caminhos disjuntos
de custo minimo com custos duais (c! e ¢?) foi proposta em (Gomes et al. (2006bﬂ
Nesta abordagem pretendeu-se resolver o problema usando um algoritmo de k-
caminhos mais curtos (foi usado o algoritmo MPS, descrito em Martins et al.,
1999) e o algoritmo de Dijkstra. O MPS foi usado para obter um caminho (p)
usando um conjunto de custos e o algoritmo de Dijkstra usou o outro conjunto
de custos para obter outro caminho (4(p)) num conjunto de arcos aos quais foram
retirados os arcos presentes em p.

O algoritmo (designado por DP2LC e descrito em (Gomes et al., 2006a,b) fun-
ciona usando simultaneamente a abordagem para os dois conjuntos de custos.
Para tal sdo criados dois conjuntos (A e B) de pares de caminhos, A usando c!
com o algoritmo MPS e c2 com o algoritmo de Dijkstra, e B usando ¢z com o
MPS e c' com o Dijkstra. E possivel provar (Gomes et al., 2006b) que usando
em cada momento os elementos de A e B que apresentam menor custo agre-
gado ( sejam estes A, com custo agregado C(A;) = c(pa,) + c*(q(pa,)) e Bk
com custo agregado C(By) = c2(pg,) + c'(q(ps,)) ) € possivel obter a partir des-
tes um limiar superior (upper bound) e um limiar inferior (lower bound) para o
valor da solucdo de menor custo agregado. Apds encontrar um primeiro par
de caminho admissiveis em cada conjunto é possivel verificar se se encontrou
o Optimo (se os dois limiares forem coincidentes) ou entdo procurar estreitar os
limiares, procurando novos pares (admissiveis) em qualquer dos conjuntos que
apresentem custos agregados menores que o custo agregado ja encontrado para
esse conjunto. A pesquisa de novos pares efectua-se de forma alternada nos dois
conjuntos, para que de cada vez que se encontre um novo par com custos agrega-
dos menores que o menor desse conjunto, se possa obter um novo limiar inferior,
maior ou igual ao anterior. Se o custo agregado encontrado for menor que todos
os encontrados até entdo obtém-se também um novo limiar superior, inferior ao
anterior, e a pesquisa passa a efectuar-se no outro conjunto.

Na presenga de recursos computacionais (memoria e tempo de CPU) ilimita-
dos, o algoritmo permite resolver de forma exacta o problema. No entanto, se
se considerarem limitagdes nestes recursos (algo que é provédvel em aplica¢des
de encaminhamento com um tempo limitado para chegar a solucdo) o algoritmo

pode chegar a solugdes sub-6ptimas: aquelas em que nao foi possivel atingir a

3A autora desta dissertagdo esteve envolvida neste e no préximo algoritmo na area da definigdo
das experiéncias para validagdo dos mesmos e na obtencéo e andlise dos resultados, mas ndo na
criacdo dos algoritmos.
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£ £
- ([0,100];[0,100])  ([0,10];[0,10000])
(10,10000]; [0,10000])  (]0,100]; [0, 10000])
5 ([L,100);[1,100))  ([1,10];[1,10000])
([1,10000]; [1,10000])  ([1,100]; [1,10000])

Tabela 3.32: Simbolos correspondentes a gamas de custos.

solucdo optima (ou mesmo que tenha sido possivel atingi-la ndo se conseguiu ve-
rificar a optimalidade da mesma). O algoritmo permite mesmo nestes casos obter
uma medida aproximada da qualidade de uma solucdo sub-6ptima, através do
célculo da distancia entre os limiares superior e inferior. O ntimero total de itera-
¢Oes a realizar para atingir o 6ptimo depende da topologia da rede (em principio,
se existirem muitos caminhos alternativos com o mesmo custo a progressdo em
direccdo ao 6ptimo serd mais lenta) mas a existéncia de limiares permite também

considerar a hipétese de parar quando o beneficio potencial méximo de atingir o

6ptimo for inferior a um determinado valor predefinido.

Este algoritmo foi validado através de um conjunto de experiéncias que pre-
tenderam verificar a adequagdo do algoritmo para utilizagdo prética, quer em
termos de tempo necessdrio para o cdlculo quer em termos de distdncia méxima
ao Optimo nas solugdes sub-6ptimas e qual o seu niimero. Para tal foram geradas
aleatoriamente conjuntos de redes com diferentes nimeros de nds, densidades
diferentes e diferentes valores para as gamas de custos. A andlise foi efectuada
tanto em redes dirigidas com em redes ndo dirigidas. Nesta seccdo sdo apre-
sentados alguns resultados para o caso de redes dirigidas, do qual um conjunto
mais alargado de resultados pode ser encontrado em Gomes et al|(2006a). Re-
sultados para o caso particular de redes ndo dirigidas foram também publicados
em (Gomes et al.| (20060).

Numa primeira experiéncia, foram geradas redes dirigidas conexas com um
namero de nds n com valores de 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500,
600 e 800. Para cada uma destas foram gerados um ntmero de arcos m cor-
respondente a 31, 4n e 6n. Para estas redes foram usados custos duais gerados
aleatoriamente por ramo usando gamas predefinidas de valores possiveis para
cada um dos conjuntos de custos. As combinag¢des de gamas escolhidas (8 no
total) encontram-se referenciadas na Tabela [3.32, e classificadas em funcdo das
suas propriedades: assim, foram geradas gamas de custos “iguais” — ou melhor,
aleatdrias sobre um mesmo dominio — denotadas por gamas £ — e gamas em que

tal ndo ocorre — gamas &; e foram geradas gamas que permitem arcos de custo
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[0[0,10] - [0,10000] & [0,100] - [0,10000] M [1,100] - [1,10000]]
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Figura 3.17: Percentagem de solugdes sub-6ptimas, em rede com solugdes sub-6ptimas para m =
4n,6n e gamas .

nuloﬁ— gamas Z — e gamas que ndo incluem a possibilidade de custos nulos - ga-
mas Z. Nesta experiéncia foram calculados caminhos disjuntos de custo minimo
para todos os pares existentes (no total n x (n — 1) em cada rede). Os valores
apresentados para cada valor de m, n e gama de custos sdo médias obtidas em
conjuntos de 10 redes.

A experiéncia foi executada com limitagdes de memoria maxima usada, mas
sem limita¢des de tempo de processamento. No respeitante a capacidade de
atingir o 6ptimo, os resultados das experiéncias mostram que tal apenas ndo
ocorreu para a gama & com densidades m = 4n e m = 6n. Mesmo nestas redes o
optimo foi atingido em mais de 99.97% dos casos (ver Figura sendo de notar
que apenas se calcularam percentagens para as redes onde existiram solugdes
sub-6ptimas).

Em termos de tempo de processamento, mesmo incluindo o tempo dos pares
em que ndo se chegou ao 6ptimo (e que demoraram até terminar muito mais que
a média) o tempo por par calculado foi bastante pequeno. Nas gamas E o tempo
foi inferior a 2ms mesmo nas redes mais densas e com mais nds (como se pode
verificar na Figura [3.18p, sendo de notar que esta gama ndo apresentou solugdes
sub-6ptimas). Mesmo em gamas que apresentaram solug¢des sub-6ptimas, como
foi o caso das gamas Z& apresentadas na Figura o tempo médio de CPU
por par ndo excedeu os 60ms.

No entanto, como podemos concluir combinando estes resultados com os an-
teriores (e foi verificado noutros resultados), tal significou que nalguns pares o
algoritmo demorou tempo significativo, antes de atingir o 6ptimo ou de termi-

nar com solugdo sub-6ptima. Estes resultados parecem apontar para a vantagem

4Deve ser notado que embora os custos nulos sejam possiveis nas gamas Z, as dimensdes efectiva
das gamas tornam-os na realidade pouco frequentes.
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de limitar em aplicagdes reais o tempo de CPU a atribuir ao algoritmo para a
resolucdo do problema, no pressuposto de que o valor mdximo de desvio do 6p-
timo associado as solugdes sub-Optimas ndo é elevado, o que se verificou nesta
experiéncia, ver Figura Nesta figura o valor apresentado corresponde ao
intervalo entre limiares na soluc¢do sub-6ptima, dividido pelo valor do limiar in-
ferior, o que permite de alguma forma apresentar um valor normalizado para o
desvio maximo em relagdo ao Optimo, e que se verifica nunca ser superior a 3%
do valor do limiar inferior

Uma segunda experiéncia realizada com este algoritmo comparou o algoritmo
DP2LC com a formulagdo do problema como um problema de programacdo
linear inteira (designado algoritmo PLI), resolvido usando a ferramenta ILOG
CPLEX 10.110 na mesma madaquina (Pentium IV a 3.2GHz com 2GB de RAM).
Para esta experiéncia usaram-se redes mais densas (densidades iguais a 10% e
20% do ntmero de arcos totais possiveis) e valores de n mais espagados (n =
50,100,200, 400, 800, 1600, 3200), com as mesmas gamas de custos referidas ante-
riormente. Para este exemplo foram testados apenas 100 pares de nés para cada
rede, gerados aleatoriamente.

Esta comparagdo permitiu verificar que o algoritmo DP2LC obtém resultados
mais rapidamente que a implementacao PLI (desde cerca de 10 vezes mais rapido
em redes maiores e mais densas até cerca de 25 vezes mais rapido em redes me-
nores e menos densas). A Figura ilustra estes resultados, mas também uma
maior volatilidade em termos de tempo necessdrio por resolucdo no algoritmo
DP2LC, em contraste com duragdes muito mais uniformes na resolug¢do usando
o CPLEX. O algoritmo DP2LC gerou também neste caso algumas solugdes sub-
Optimas, mas raramente (115 casos em 112000 pares testados, ou seja, perto de
0,1%). A implementacdo PLI ndo conseguiu resolver o caso da maior rede com

maior densidade.

3.3.3 Um algoritmo para obter o conjunto de pares de caminhos disjuntos
de custo minimo com custos duais nos arcos

Embora o algoritmo anterior funcione adequadamente para obter uma solucao
para o problema de obtengdo de pares de caminhos disjuntos de custo minimo
com custos duais nos arcos, uma solicitagdo adicional que pode ocorrer em re-
cuperacgdo pode passar por determinar ndo apenas uma solu¢do 6ptima para o
problema mas sim o conjunto de todas as solu¢des 6ptimas (por exemplo, se
se pretender fazer uma andlise posterior dos caminhos obtidos usando outros

critérios que ndo apenas a[LB|ocupada).
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Um algoritmo (designado por Set2LC e descrito em Gomes et al., 2006a) para
obter o conjunto de todos 0s caminhos de custo agregado minimo pode ser obtido
por modificagdo do algoritmo anterior. Agora, em vez de guardar nos conjuntos
A e B, em cada momento, apenas um par de caminhos com o custo agregado
minimo obtido até entdo para cada um destes, ir-se-a guardar todo o conjunto de
pares de caminhos com esse mesmo custo minimo, em S4 e Sp respectivamente.
Os conjuntos S4 e Sp sdo usados pelo algoritmo de forma semelhante ao defi-
nido para Ay, e By no algoritmo anterior (apenas tendo em considera¢do que os
conjuntos irdo potencialmente guardar em cada momento mais do que um par
de caminhos, mas todos com 0 mesmo custo agregado — o menor encontrado até
ao momento para esse conjunto) até conterem um cada um destes pelo menos
um par de caminhos de custo agregado 6ptimo. Nesta altura serd efectuada uma
pesquisa por outros pares de caminhos que possuam o mesmo custo agregado
(através da obtencao pelo algoritmo MPS de novos caminhos com o mesmo custo
e pelo Dijkstra de novos caminhos minimos para a rede restante), sendo estes de
seguida adicionados a S4 ou Sg. De seguida os conjuntos sdo unidos (para elimi-
nar potenciais duplicados, ou seja pares que aparecam em ambos os conjuntos).
Finalmente sdo gerados pares de caminhos que eventualmente nao tenham sido
detectados (recombinando os caminhos j4 existentes nos pares do conjunto, de
forma a criar novos pares de caminhos disjuntos com custo agregado 6ptimo —
embora tenha de ser feita filtragem porque nem todas as combinagdes resultam
em pares disjuntos).

Este algoritmo foi validado através de uma experiéncia que pretendeu verificar
a adequacgdo do algoritmo para utilizagdo prética, quer em termos de tempo ne-
cessario para o célculo quer em termos de dimensdo dos conjuntos obtidos. Para
tal foram geradas aleatoriamente conjuntos de redes com diferentes nimeros de
nods, densidades diferentes e diferentes valores para as gamas de custos apre-
sentadas na Tabela Para esta experiéncia, foram geradas redes dirigidas
conexas com um numero de nds n com valores de 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350,
400, 450, 500, 600, 800 e 1000. Para cada uma destas foram gerados um ntimero
de arcos m correspondente a 31 e 4n (novamente foram geradas 10 redes para
cada valor de n1, m e gama dos custos). Foram gerados os conjuntos de solucdes
para todos os pares de nés de cada rede. Para evitar tempos de cdlculo muito
elevados, o tempo de CPU associado a cada par foi limitado a 50ms (esta dura-
¢do foi escolhida por ser uma duragdo comum do tempo méximo de recuperagao
esperado em redes de telecomunicagdes). Isto significa que o algoritmo pode
terminar com o conjunto completo de solugdes 6ptimas, com um conjunto que

pode ndo estar completo ou mesmo sem ter a certeza de ter solugdes 6ptimas no
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Figura 3.21: Percentagem de solugdes sub-6ptimas para redes com solugdes sub-6ptimas para m =
3nem = 4n.

conjunto final (a altima condigdo é considerada como a obtenc¢do de um conjunto
de solugdes sub-6ptimas). Apenas alguns resultados sdo apresentados aqui, um

conjuntos mais alargado pode ser encontrado em Gomes et al.| (2006a).

Como ¢é visivel na Figura obtenc¢do de conjuntos de solugdes sub-6ptimas
é relativamente rara para custos na gama £ (ndo ocorrem de todo para n < 150 e
nunca ¢ superior a 0,5% dos pares). No entanto, para a gama &, representada na
Figura [3.2Tp, podemos verificar que as solugdes sub-Optimas sdo mais comuns
(mesmo assim nao ocorrem para n = 50 e a sua frequéncia nunca é superior a

5% dos pares).

Na Figura pode observar-se que o tempo médio de CPU necessério por
par é reduzido (inferior em geral a 4ms nas redes com gamas de custo £ e inferior
a 8ms nas redes com gamas de custo £). Isto ocorre porque embora as solugdes
sub-Optimas tenham, por definicdo, uma duragiao de 50ms de tempo de CPU, a

sua relativa raridade ndo afecta de forma significativa a média nas redes £ e o
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Finalmente, é possivel observar que os conjuntos gerados por estas redes sdo
em geral de dimensao reduzida (como visivel na Figura [3.23p, para todas as ga-
mas de custos € a dimensdo é muitas vezes unitéria, e a sua média néo ultrapassa
1,3). No entanto, existem pares para os quais essa dimensdo ¢é significativamente
superior (como visivel na Figura [3.23b, que apresenta a média das dimensdes
maximas dos conjuntos obtidos, a qual é mais afectada pela diferenga entre as
dimensdes das gamas do que por essa gama ter ou ndo a possibilidade de custos
nulos). Tal pode ser justificado pelas gamas mais estreitas de custos facilitarem a
obtengdo de valores de custos iguais em ramos, e portanto a existéncia de mais

possibilidades de atingir o destino com o mesmo custo por caminhos distintos.
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3.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas melhorias que podem ser aplicadas
a esquemas de recuperagdo que usem partilha de |LB|de proteccdo.

Foi apresentado um algoritmo de encaminhamento online para proteccao lo-
cal, que é mais eficiente do que o publicado em Kodialam e Lakshman| (2001).
Os desempenhos da versdo original e da versdao melhorada do algoritmo, foram
analisado com trafego incremental e trdfego dindmico. Os resultados mostram
que a nova versdo usa menos [LBle menor niimero de ramos no que a versao
original, e que o ntimero de pedidos rejeitados foi significativamente menor na
nova versdo quando se considerou trafego dindmico. O melhor desempenho do
algoritmo resulta do uso de uma melhor estimativa da adicional necessdria
pelos (sem aumentar a sobrecarga do protocolo de sinalizagdo), a utilizacdao

de reserva exacta da e de algumas modificagdes na heuristica publicada em
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Kodialam e Lakshman| (2001).

Foi também desenvolvida uma adaptacdo de um método para reserva de lar-
gura de banda de protec¢do minima, na protecgdo local com partilha de pro-
posto originalmente no contexto da protecgdo global, cuja complexidade espacial
foi avaliada.

Finalmente, foi descrito um algoritmo para encontrar o par de caminhos dis-
juntos, de custo agregado minimo, numa rede com custos duais nos arcos. Os
resultados das experiéncias mostram que o algoritmo encontra solugdes exactas
em praticamente todos os caso das experiéncias com redes dirigidas. Para as so-
lugdes sub-6ptimas é possivel obter um limiar superior e um limiar inferior para
o custo 6ptimo. O tempo de CPU médio para obter uma solugdo Optima por
par de nds, para redes de densidade baixa, foi de poucos milissegundos (com
pequenas excepgdes onde foram necessarias dezenas de milissegundos). Para re-
des de 10% e 20% de densidade o algoritmo obteve solu¢des 6ptimas em tempos
de CPU muito menor que a resolugdo como programacdo linear usando CPLEX.
Este algoritmo foi também adaptado para obter o conjunto de pares de caminhos
disjuntos.



4 Um Novo Sistema de Recuperacao

Na Secgao é apresentada uma metodologia de recuperagdo multi-esquema
para redes que pretende aumentar a sua resiliéncia, e a0 mesmo tempo
usar os seus recursos de forma eficiente tendo em consideracdo as necessidades
das diferentes classes de servico. O objectivo da metodologia é oferecer pro-
teccdo a um conjunto de servigos, escolhendo o esquema de recuperacdo mais
adequado, tomando em consideragdo: classe de servigo, o estado da rede, e as
caracteristicas dos esquemas de recuperacao disponiveis. Portanto, o esquema de
recuperagdo apropriado serd escolhido com base numa combinac¢do de medidas
quantitativas e classificagdes qualitativas. Na Secgdo é descrito um exem-
plo de aplicagdo do sistema proposto e na Secgdo sdo apresentadas algumas
conclusoes.

Este capitulo baseia-se no trabalho publicado em [Jorge e Gomes| (2006a).

4.1 Estrutura do sistema

O sistema de recuperagdo escolhera de entre um conjunto de esquemas de re-
cuperagdo o mais apropriado a cada situagdo particular. O sistema poderd ser
implementado num conjunto de da rede, e como tal devera ter necessida-
des modestas ou ser capaz de escalar de acordo com as capacidade disponiveis
nesses Portanto, o sistema nao serd monolitico, mas em vez disso sera cons-
truido por uma série de componentes que podem ser expandidos, por exemplo
incorporando esquemas adicionais ou caracteristicas a ser incorporadas.

O objectivo da metodologia sera oferecer protecgdo a um conjunto de servigos
através da escolha do esquema de recuperagdo mais apropriado. Esta escolha
sera feita tendo em consideracdo a classe de servigo (a qual geralmente podera
requerer um dado nivel de protec¢do), o estado da rede e as caracteristicas dos
esquemas de recuperacgdo considerados ou disponiveis. Isto resultard numa abor-
dagem de recuperacdo pré-planeada para cada pedido, a qual poderd ser revista
periodicamente, porque o comportamento da rede mudou ou por questdes de

optimizacdo do desempenho.
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Figura 4.1: Diagrama principal.

Um esquema de recuperacdo serd escolhido baseado numa combinagdo de me-
didas quantitativas e classifica¢cdes qualitativas. Exemplos de medidas quantita-
tivas sdo a probabilidade de falha de um ramo e a utilizacdo observada de recur-
sos, incluindo partilha de Outras medidas quantitativas, tais como o tempo
de recuperacdo, também poderdo ser usadas. As classificagdes qualitativas usa-
das podem ser, por exemplo, se um esquema de recuperagdo usa protecgdo por
comutagdo ou reencaminhamento, e o tipo de falhas que recupera.

O estado da rede serd caracterizado pela descri¢do dos fluxos de trafego trans-
portados localmente, disponivel em todos os ramos (e possivelmente a
reservada para caminhos activos e para caminhos de protecgdo), fiabilidade dos
ramos e nos, e a topologia exacta da rede (os nés podem falhar e a capacidade
dos ramos pode ser reduzida, também devido a falhas) incluindo a descri¢dao dos
SRLG]

A estrutura do sistema proposto é apresentada na Figura Nela pode
observar-se que, a escolha do esquema de recuperacdo é fungdo de um grupo

de critérios:

Critérios de servico A classe de servigo, como definida para [MPLS|em [Faucheur
et al.{(2002) e mencionada na sec¢do pode ser a base para o tratamento
diferenciado (tratamento por classe de servigo) do trafego oferecido.

Estado do sistema Um conjunto de parametros que descrevem o estado do sis-
tema no instante da escolha. Alguns dos critérios baseados no estado da
rede podem necessitar de calculo de medidas de desempenho as quais po-

dem ser dificeis de obter e/ou necessitarem de dados volumosos ou de
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Nome Descricao

PGl  Com partilha de reserva

PG2  Sem reserva

PL1  Reserva, sem partilha interdemand

PL2  Reserva, com partilha interdemand

PL4  Sem reserva

RG  Sem reserva

RL1  Com pre-célculo

RL2  Sem pre-célculo

RL3  Como RL2, mas algoritmo de escolha
de caminhos diferente

Tabela 4.1: Esquemas de recuperagéo.

aquisicdo complexa, acerca do estado da rede. Neste caso o sistema pode
ser construido de forma a usar apenas a informagdo disponivel, e um sub-
conjunto de critérios possivel baseados nas medidas de desempenho que
possam ser obtidas, as quais podem depender das capacidades e carga de
processamentos dos no instante do célculo.

Critérios do esquema Os esquemas disponiveis sdo descritos em fungdo das suas
caracteristicas globais - tais como as apresentadas na seccdo [2.4{ (e em Jorge
e Gomes| 2006b). Algumas escolhas preliminares podem focar apenas nas

caracteristicas gerais, com a escolha do esquema exacto feita em etapas

posteriores, respeitando (ou ndo) as escolhas tomas previamente.

Operacéo do sistema Depois de ter sido escolhido o esquema de recuperacao,
mudangas no estado da rede (por exemplo, falhas posteriores) ou nos ob-
jectivos de desempenho podem pedir a sua alteragdo, ou pelo menos a sua

revisao.

Todos os elementos anteriores influenciam a escolha do esquema a ser usado
para proteger um servi¢o num particular. Os detalhes da escolha podem
ser operacionalizados por um conjunto de tabelas de decisdo, que codificam as
preferéncias de decisdo de acordo com os critérios anteriores.

E assumido que o conjunto de esquemas de recuperagio que pode ser usado
é conhecido a partida, embora haja uma certa liberdade na escolha do esquema
de recuperacdo que serd usado. Na Tabela apresentamos um conjunto de 9
esquemas de recuperagdo que podem ser usados no sistema. As siglas utilizadas
nesta tabela, [PR][G,L]x, tém o seguinte significado: P — protec¢do, R — Reen-
caminhamento, G — Global, L — Local, x — uma implementagao particular de um

esquema de recuperagdo. Por exemplo, PL2 representa um esquema de protecgao
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local com partilha interdemand. A Tabela 4.1 pretende apenas dar uma ideia da
variedade possivel de esquemas de recuperagdo que poderiam ser considerados.

Muitos dos esquemas apresentados diferem em caracteristicas observadas ex-
ternamente. No entanto, alguns esquemas possuem caracteristicas similares, di-
ferindo apenas nos mecanismos internos, como é o caso dos esquemas RL2 e
RL3 apresentados na Tabela Nesta situagdo, a escolha entre eles exige um
conhecimento aprofundado de como as caracteristicas internas se traduzem em
desempenho efectivo na rede. De facto, podera ser mais facil escolher simples-
mente um deles para utilizagdo continuada.

Repare também que a reserva indicada nas caracteristicas dos esquemas refere-
se a reservada para os caminhos de recuperagdo, quando é estabelecido o
caminho activo (poderia ser referida por pré-reserva). Alguns esquemas de re-
cuperacdo apresentados podem ndo ser apropriados para uso uma vez
que, por exemplo usar protecgdo sem reserva (o que significa que se efectua ape-
nas a sinalizacdo do caminho) pode ser inadequado se as propriedades da classe
requerem que seja efectuada reserva de [LB|antes da sua utilizacao.

O mecanismo de escolha do esquema consistird em vérias etapas. Estas etapas
serdo aplicadas sequencialmente embora alguma etapas possam ser saltadas (se
assim for desejado), de acordo com o esquema de recuperacdo seleccionado nas
etapas anteriores. Todas as etapas conterdo um conjunto de tabelas de decisao.
O ntmero de etapas é pré-definido, mas o contetidos das tabelas ndo é, nem o
nimero de tabelas a ser usado, embora algum cuidado deva ter tomado para nado
criar um conjunto incoerente de tabelas.

Em cada tabela, é apresentado um conjunto de condic¢des. As tabelas sdo de du-
pla entrada com as condigdes das classes de servigo representadas nas colunas e
com as restantes condi¢des representadas nas linhas. Quando todas as condi¢des
se verificarem dizemos que ocorreu um match (mesmo que ao match ndo corres-
ponda nenhuma acgdo, sendo este caso referido por null match). Numa tabela
sera seleccionada uma acgdo sempre que o critério (servigo, esquema ou estado
do sistema) match as condigdes nela apresentadas. A acc¢do serd normalmente
a seleccdo do esquema a ser usado, embora algumas vezes seja simplesmente
a seleccdo de algumas caracteristicas ou parametros adicionais, os quais condu-
zirdo eventualmente ao esquema final. Qualquer match (incluindo null matches)
termina a pesquisa na tabela corrente, e por omissdo permitird a pesquisa da
proxima tabela na mesma etapa. Contudo, uma ac¢do pode também indicar qual
a etapa que se seguird, portanto permitindo saltos para a etapa seguinte, ou para
qualquer outra das préximas etapas. No fim de cada etapa podera existir uma

tabela por “omissdo”, a qual serd usada nas situagdes seguintes:
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i) sempre que falhar o match na tabela anterior da mesma etapa;

ii) sempre que a escolha anterior possa ser modificada (esta situagdo ocorre
quando ndo for efectuado nenhum salto para uma etapa posterior, depois da

accdo na tabela anterior desta etapa);

iii) e finalmente para fornecer valores por omissao.

E desejado que, em instalagdes bésicas do multi-esquema proposto, a utilizacao
apenas da tabela por omissdo ofereca um servico aceitdvel.

A sobreposi¢do de escolhas anteriores pode surgir de condi¢des em conflito.
Nesse caso, a escolha final serd a tltima efectuada, o que leva a que se deva tomar
atencdo a ordem pela qual sdo colocadas as tabelas (um exemplo serd apresentado
posteriormente). Podem ser usados outros métodos mais elaborados para tratar
das condigdes em conflito, desde que resolvam o conflito dentro de um tempo
aceitavel.

O sistema de recuperagdo possui pelo menos uma etapa e no maximo cinco

etapas:

e A primeira etapa (A), serd realizada quando o servigo surgir, podendo re-
sultar na selec¢do do modelo de recuperacéo, a selecgdo inicial do esquema

de recuperagdo e algumas vezes a selec¢do do esquema exacto;

e A segunda etapa (B), caso exista, serd efectuada imediatamente a seguir a

etapa A, culmina no esquema exacto a ser activado para o pedido em causa;

e A terceira etapa (C), serd efectuada imediatamente a seguir a etapa B (ou a
etapa A caso a etapa B ndo exista), e permite em func¢do do(s) caminho(s)
obtidos com base no esquema de recuperagdo previamente seleccionado
poder escolher um segundo esquema de recuperagdo para ser utilizado em
parte especificas do (este segundo esquema de recuperagdo assume o
determinado a partida);

e A quarta etapa (F), serd avaliada quando ocorre uma falha, tentara usar a
informacao relativa as caracteristicas da falha para, se necessario, melhorar

ou alterar o esquema seleccionado;

e A quinta etapa (O), ocorrerd algures depois da ocorréncia da falha, ou possi-
velmente quando escalonada, e permite optimizagdo dos caminhos usados

pelo pedido, se tal for desejado.
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Classe Descricio

Best effort

Tolerancia alta de jitter;
AR T e
Tempos de recuperagdo médios/altos

1 Tolerancia média de jitter;
Tempos de recuperagdo pequenos

Tolerancia baixa de jitter;
Tempos de recuperagdo muito exigentes

Tabela 4.2: Classes de servico suportadas.

Condicdo BE AF21 AF11 EF

Carga Leve RL1[B] PL[B] PL2[F]
Carga Elevada G[]

Tabela 4.3: #A.10 — De acordo com o trdfego na rede.

A divisdo da escolha inicial de esquema em duas (ou trés) etapas permite
maior flexibilidade na construcdo das tabelas que definem a escolha, permitindo
inclusivamente estruturar as tabelas de forma a que um grupo destas seja consi-
derado/testado apenas perante determinadas condi¢des (o que pode ser ttil para

o tratamento de excepgdes).

4.2 Um exemplo de aplicacao

Vai utilizar-se um exemplo para ilustrar como este sistema multi-esquema podera
ser usado numa aplicagdo suportando quatro classes de servico (Tabela [4.2).

Cada etapa apresentard algumas tabelas. Por exemplo, para a primeira etapa
considerar-se-a a Tabela[4.3| (#A.10), a Tabela[4.4] (#A.20) e a Tabela[4.5] (#A.99). As
tabelas apresentadas sdo apenas ilustrativas das possiveis interac¢des entre elas.
No Capitulo [6} Seccao encontra-se a descri¢do de uma aplicagcdo do modelo
proposto em duas redes.

Estas tabelas serdo, como dito anteriormente, pesquisadas sequencialmente.
Note-se que se um pré-definido tiver de ser suportado, outras tabelas ini-
ciais, correspondentes as condi¢des desse trafego e tratamento desejado, podem
ser colocadas antes de #A.10 (Tabela [4.3), de modo que o acordo seja cumprido.

Sempre que exista um match, sdo tomadas as acgdes definidas pelo match, que
podem incluir um salto para uma etapa posterior (o destino do salto é indicado
entre paréntesis rectos, []). Na Tabela |4.3|se a carga de trafego for leve, para AF11
ocorre um salto para a etapa B depois de ter sido seleccionado usar recuperacao
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Condigoes BE AF21 AF11 EF
Comprimento do
. Curto PG1[F]
Garantida Longo PL2[F] PLI[F]
- . Curto
Nido garantida Longo L]

Tabela 4.4: #A.20 — De acordo com a garantia de [LB|e comprimento do activo minimo.

Condigio BE AF21 AF11 EF
Sempre. R[] R[] P[] P[]

Tabela 4.5: #A.99 - Regras aplicadas por omissdo para a etapa A.

por protecgdo local, por outro lado se a classe de servigo for EF, serd seleccionado
o esquema de recuperacdo PL2 e ocorrerd um salto para a etapa F, o que signi-
fica que para este trafego em particular sé serdo feitas configura¢des adicionais
quando houver uma falha no caminho activo. Frequentemente, quando ocorre
um match ndo serd seleccionado nenhum salto (como é mostrado na Tabela
para o tipo de servico em redes com carga elevada), o que significa que o
sistema prosseguird para a tabela seguinte, tendo em consideracdo as acgdes se-
leccionadas (neste exemplo, o modelo de recuperacdo Global serd seleccionado

para esse trafego, embora esta escolha possa sofrer alteragdes posteriores).

Sempre que uma acgdo for seleccionada como consequéncia de um match, esta
nova acgdo sobreporéd as escolhas prévias. Esta sobreposi¢do podera ser apenas
parcial, se a acgdo apenas descrever alguma caracteristica do esquema, em vez
do esquema completo — neste caso, apenas a caracteristica seleccionada reflecte
a nova acgdo, e serd combinada com as escolhas prévias. Na Tabela uma
sobreposi¢do poderd ocorrer para quando o caminho activo for longo esco-
lhendo neste caso recuperacdo Local (assumindo que tinha sido seleccionada pre-
viamente recuperacdo Global para essa classe). O comprimento do utilizado
nessa tabela pode obter-se como sendo o comprimento do mais curto pos-
sivel para o pedido, uma vez que o activo para o pedido que serd utilizado
efectivamente, s6 serd determinado quando o esquema de recuperacgao for com-
pletamente conhecido, pois em alguns esquemas de recuperagdo, como descrito
no Capitulo |3} os activo e de recuperagdo sdo calculados conjuntamente.

Na Tabela repare também que sdo escolhidos dois esquemas semelhantes
mas diferentes para [AFR1 e [AFl1 quando o tamanho do for longo e for
exigida garantida, uma vez que diferencas nos esquemas podem fazer PL1
um pouco mais rapido que PL2.
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Condicgées BE AF21  AF11 EF
R/P L/G
L PL4[] PL1[] PLI[] PLI1[]
P G PG2[] PG2[] PGI1[] PG1[]
indefinidlo  PG2[] PG2[] PL1[] PLI[]
L RL2[] RL2[] RL1[] RLI1[]
R G RG[] RG[] RG[] RG[]

indefinidlo RG[] RG[] RL1[] RL1[]

Tabela 4.6: #B.99 - Tabela por omissdo para a etapa B.

Uma vez terminada a pesquisa na tabela por omissdo de uma etapa, o sis-
tema pode seguir para a primeira tabela da préxima etapa se as condigdes para
essa etapa forem satisfeitas. Por exemplo, depois da Tabela o sistema pode
prosseguir imediatamente para a Tabela Contudo, transi¢des para a etapa
F requerem a deteccdo de uma falha no caminho, e para a etapa O que alguma
condicdo — por exemplo um temporizador interno — indique para isso ser feito.
Note-se que embora nédo seja exigida a existéncia de uma tabela por omissao
é aconselhavel a definicdo dessa tabela pelo menos para a etapa B, de forma a

garantir que a todos os pedidos seja atribuido um esquema de recuperagao.

Algumas condigOes, nas tabelas propostas, serdo apenas verdadeiras se os va-
lores testados forem indefinidos — até esse instante — por exemplo na Tabela
algumas acgdes apenas poderdo vir a ser activadas se nao tiver sido tomada
nenhuma decisdo prévia relativa ao modelo de recuperacdo (Local ou Global)
utilizado.

Poderao ser colocadas outras tabelas antes da Tabela [4.6] (#B.99). A Tabela
em combinacdo com a Tabela deverd fornecer um esquema de recuperacgdo
por omissdo para todos os pedidos para os quais ndo tenha ocorrido um match
em qualquer uma das tabela especificada até entdo. Depois desta etapa, estara
supostamente seleccionado um esquema de recuperacdo para cada pedido. Na
etapa C este esquema de recupera¢do poderd vir a ser complementado por um
segundo esquema de recuperacdo (a ser aplicado em alguns ou em todos os
ramos do se o[CA|obtido pela aplicagdo do primeiro esquema de recuperagio
ndo cumprir determinadas condigdes.

A Tabela mostra que as condi¢des podem ser bastante complexas. Nesta
tabela PFP1 serd verdadeiro se a probabilidade de falha do for maior que
algum valor pré-determinado, LFP1 serd activado sempre que a probabilidade
de falha de um ramo do perto do fim for superior que alguma outra cons-
tante, e LFP2 serd verificado se a probabilidade de falha de um ramo, para algum
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Condig¢des BE AF21 AF11 EF
P/R L/G Prob. de falha
PFP1 +PL4[F]{todos}  +PL4[F]{todos} +PL1[F]{todos}
P G LFP1 +PL1[ [{LFP1}
LEP2 +PLA[ ILFP2}  +PL4[ J{LFP2}  +PL1[ J{LFP2}
PFP1 +RL2[F]{todos} +RL2[F]{todos} +RL1[F]{todos}
R G LFPI +RL1[ J{LFP1}
LFP2 +RL2[ [{LFP2} +RL2[ [{LFP2} +RL1[ {LFP2}

Tabela 4.7: #C.10 - De acordo com a probabilidade de falha do

Condigdes BE AF21 AF11 EF
P/R L/G Comp. do
p G CAP +PL2[ [{todos}  +PL2[ l{todos}  +PL1][ ]{todos}
R G CAP +RL2[ J{todos}  +RL2[ J{todos} +RL1[ ]{todos}

Tabela 4.8: #C.99 - De acordo com o comprimento do

ramo no for maior que duas vezes a probabilidade média de falha do ramo
considerando todos os ramos do Na Tabela CAP seré verdadeiro se o
comprimento do for maior que duas vezes o comprimento médio dos
Como sera esperado, alguns destes testes poderdo ser computacionalmente dis-
pendiosos em termos da quantidade de dados necessarios ou do tempo que sera

necessario despender para os adquirir, e como tal a sua utilizagdo deverd ser

ponderada com os beneficios esperados da sua utilizagao.

Nas Tabelas[4.7]e[4.§ a accdo seleccionada serd muitas vezes indicada por “+Es-
quema de recuperacdoletapa]{condigdo}”. Isto indica que serdo seleccionados
dois esquemas para esses pedidos. O primeiro esquema de recuperagdo (que re-
sultou no final da etapa B) serd aplicado a todo o caminho activo, excepto nos
ramos “excepcionais” que necessitardo de um tratamento diferente. O segundo
esquema de recuperagdo local (que serd apresentado nas acg¢des destas tabelas
depois do sinal “+”) sera aplicado apenas em alguns dos ramos do [CA} portanto
criando a necessidade de um esquema que designamos por esquema hibrido. De
notar que nem todos os pedidos recebem novos esquemas nesta etapa. Os ramos
que precisem de tratamento “excepcional” serdo seleccionados através da infor-
magdo da condi¢do que devem verificar (condi¢do colocada entre chavetas nas
acgdes dessas tabelas). Esta notacdo significa que existem duas condigdes: a pri-
meira, aplicada ao pedido, indica se um segundo esquema deve ser considerado;
a segunda, colocada entre chavetas, é aplicada a cada ramo do testa se para
esse ramo em particular deve ser aplicado o segundo esquema. Na notacdo usada

se a condigdo a aplicar aos ramos for “todos” isso significa que todos os ramos do
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Condigdes BE AF21  AF11 EF
Local R/P L/G

Lal R Qualguer RG[] RG[] RG[] RG[]
La2 R Qualquer RG[] RG[] RG[] RL3[]
La3 R Qualguer RG[] RL2[] RL3[] RL3[]

Tabela 4.9: #F.10 - Mudangas no esquema de recuperagao por reencaminhamento de acordo com a
localizagédo da falha.

Condigdes BE AF21 AF11 EF
Local R/P L/G
R L RG[O] RL2[O] RL3[O] RL1[O]
Lrl R G RG[O] RG[O] RL3[O] RL1[O]

P Qualquer RG[O] RL2[O] RL1[O] RL1[O]

Tabela 4.10: #F.99 - Tabela por omissdo para a etapa F.

desse pedido usardo para recuperagdo o segundo esquema. O segundo es-
quema de recuperac¢do nao deve determinar os caminhos de forma agregada uma
vez que ele serd utilizado apenas na determinagdo dos caminhos de recuperacéo.
Repare que se algum dos dois esquemas de recuperacdo escolhidos determinar
os caminhos de forma agregada o resultado obtido podera ser pouco eficiente em
termos de consumo de uma vez que poderdo existir recursos reservados em
duplicado.

Quando ocorrer uma falha, a etapa F serd usada e podera conduzir a uma mo-
dificacdo do esquema de recuperagdo escolhido previamente para os afecta-
dos. Na Tabela 4.9 a localizagdo da falha no caminho activo é codificada. Lal
refere-se a falhas em caminhos activos curtos, La2 refere-se a falhas préximas do
inicio em caminhos activos longos e La3 refere-se a falha préximas do fim em
caminhos activos longos. Como podera ser visto, a localizagdo da falha pode

influenciar o tipo de reencaminhamento a ser tentado.

Na Tabela (tabela por omissdo para a etapa F) uma falha localizada no ca-
minho de recuperagdo é codificada como Lrl. A pesquisa nesta tabela serd apenas
desencadeada se falhas multiplas simultaneas (ou falhas sequenciais muito pré-
ximas) causarem também a falha do caminho de recuperac¢do antes desta tabela
ser testada. Esta tabela pode entdo ser usada para seleccionar um esquema de
recuperacao adicional no caso do esquema de recuperagdo anterior ndo conseguir
tratar da situacdo. Pode ser encontrado um exemplo na Tabela onde para
(Lr1, R, G) e[AFl1 um esquema de recuperagao por reencaminhamento local sera
a solucdo obtida.

Nao é apresentada nenhuma tabela para a etapa O, mas essas tabelas podem



Um Novo Sistema de Recuperagio 133

ser construidas como as anteriores. Serdo usadas para oferecer uma oportuni-
dade para decidir quando e como optimizar o “novo” caminho activo e o “novo”
caminho de recuperagdo ou talvez seleccionar caminhos de recuperagdo depois
de uma falha, de acordo com a classe de servigo. Falhas sequenciais mdltiplas,
que ndo sdo geralmente consideradas pela etapa F também poderiam ser resolvi-

das nesta etapa.

4.3 Conclusoes

Foi proposta uma metodologia de recuperacdo multi-esquema, para aumentar
a resiliéncia da rede, e a0 mesmo tempo utilizar os recursos da rede de forma
eficiente tomando em consideracdo as diferentes necessidades das varias classes
de servico. A metodologia tenta oferecer proteccdo a um conjunto de servigos
através da escolha do esquema de recuperacdo mais adequado, tomando em con-
sideracado a classe de servico, o estado da rede, e as caracteristicas dos varios es-
quemas de recuperacdo considerados. Essa escolha do esquema de recuperagao
foi mecanizada através de um conjunto de etapas cada uma das quais consis-
tindo em varias tabelas de decisdo. Foram descritos os detalhes do sistema que
incorpora essa metodologia.

A implementagdo deste multi-esquema necessitara de aferir o contetido e na-

mero de tabelas. Esta proposta vai ser sujeita a andlise no Capitulo [f} onde se

ilustra o seu funcionamento. Essa andlise serd feita recorrendo a um estudo si-

mulacional do sistema.
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5 Aspectos da Implementacao

Na primeira secgdo deste capitulo é feita uma descrigdo das caracteristicas mais
importantes do ambiente de simulagdo utilizado, necesséarias para a definigdo do
modelo que representa o sistema a simular. Seguidamente, na Secgao é feita
uma descrigdo geral do funcionamento do programa, seguida, na Secgao de
uma descri¢do do funcionamento da troca de mensagens (e maquina de estados)
que suporta o tratamento de cada pedido de estabelecimento de ligacdo e a si-
mulagdo de falhas. Depois disso, na Sec¢ao é explicada a implementacado do
programa de simulagdo, sem entrar em demasiados pormenores de implementa-

¢do (esses pormenores podem ser obtidos através da consulta do Apéndice [A).

5.1 Breve descricao do ambiente de simulacao utilizado -

De acordo com a filosofia de modelacdo que o Object-oriented Modular discrete
event NeTwork simulator implementa, um modelo/rede consiste em
vérias entidades designadas por médulos embutidos hierarquicamente. O mo-
dulo no nivel de topo é designado por médulo sistema e conterd normalmente
submoédulos. Os moédulos que possuem submoédulos sdo designados por mé-
dulos compostos e os médulos que estdo no nivel mais baixo da hierarquia sado
designados médulos simples, sendo estes os médulos activos. Nao existindo
limite para a profundidade dos moédulos, é permitido ao utilizador reflectir a
estrutura légica do sistema na estrutura do modelo.

O codigo dos moédulos simples é escrito em linguagem C++ usando a bibli-
oteca de classes do Os modulos simples sdo criados por derivagéo
da classe cSIMPLEMODULE da biblioteca de classes do Os modulos
comunicam entre si pela passagem de mensagens as quais podem conter estru-
turas de dados complexas. Os médulos podem enviar mensagens, directamente
para os destinos ou por um caminho pré-definido, através de portas e liga¢oes.
As portas sdo os interfaces de entrada e saida dos médulos, sendo as mensa-
gens enviadas através de uma porta de saida e recebidas através de uma porta

de entrada. Podem ser criadas liga¢des entre portas correspondentes de dois
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submoédulos, ou entre a porta de um submédulo e a porta correspondente do
moédulo composto. Os médulos podem ter pardmetros, que podem ser usados
para construir topologias flexiveis para o modelo, para personalizar o compor-
tamento dos médulos e para comunicacdo entre os médulos através de varidveis
partilhadas. A estrutura do modelo é definida em linguagem NEtwork Descrip-
tion (NED), manualmente num ficheiro de texto ou através da utilizagdo do editor
grafico fornecido, Graphical Network EDitor (GNED)), resultando em ambos os ca-
sos ficheiros Nos ficheiros[NED|podem existir declaracdes de médulos, que
correspondem simplesmente a defini¢do dos tipos dos médulos, e a defini¢do da
rede, que declara o modelo da simulagdo como instancias dos tipos de médulos
previamente definidos. No ficheiro ou ficheiros utilizados pela aplicacdo
podem ser definidos varios modelos/redes, o que ird ser executado é aquele que

for indicado no ficheiro ini (este ficheiro serd descrito posteriormente).

Para criar um programa de simulagdo executdvel é necessério ligar o cédigo
produzido (cédigo C++ correspondente a implementacdo dos médulos simples),
ao nucleo (kernel) do a biblioteca de classes auxiliares do
e a um dos interfaces com o utilizador oferecidos pelo (e, nas versodes
anteriores do ao codigo C++ correspondente aos ficheiros NED). Na
versdo actual do os ficheiros embora possam ser ligados com o

restante c6digo da aplicagdo normalmente nado o sdo, em vez disso sdo preloaded

para memoria (ou seja, compilados para memoria no arranque).

E necessério definir um ficheiro de configuragdo associado a cada aplicagao,
designado ficheiro ini (normalmente com o nome “omnetpp.ini”). A lista (ou lis-
tas) de ficheiros que sdo preloaded para memoria é aquela que tiver sido
colocada no ficheiro de configuracdo. Desses ficheiros NED|sdo apenas inicializa-
dos/instanciados aqueles que forem utilizados na rede/modelo. As op¢des que
controlam como sdo executadas as vérias corridas de simulacao (e os valores para
os parametros do modelo) sdo também especificadas no ficheiro ini, e podem ser
especificadas globalmente ou individualmente para cada corrida. Nesse ficheiro
podem ser seleccionadas as sementes para os geradores de ntiimeros aleatorios,
deve ser especificado o modelo/rede da simulagdo a ser usado, podem ser se-
leccionados os nomes dos ficheiros de saida dos resultados, etc. Actualmente o
usa por omissdo o gerador de nameros pseudo-aleatérios Mersenne

Twister RNG de Matsumoto e Nishimura| (1998), que possui um periodo de
219937 —1.
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5.2 Descricao geral do funcionamento do programa

Nesta secgdo sdo descritos os aspectos externos do programa de simulagdo, ou
seja os aspectos do programa de simulagdo especificos do ambiente de simulagao

usado.

5.2.1 Descricao da topologia e ficheiros

O comportamento do modelo foi implementado em C++. Todo o cédigo de-
senvolvido foi encapsulado no médulo simples principal. Este cédigo inclui a
redefinicdo de trés fungdes membro virtuais, invocadas pelo kernel da simulagao.
Uma fungdo invocada no inicio da simulagdo, contém as diversas inicializagoes,
incluindo a obtengdo de vdrios parametros do ficheiro de configuracdo e a criagdo
de mensagens iniciais. Outra fungdo invocada imediatamente antes da simulagao
terminar, contém cédigo que faz a consolidacdo e registo das estatisticas obtidas
ao longo da simulagdo. A fungdo restante é a func¢do principal, a qual é invo-
cada vérias vezes ao longo do programa de simulagdo, sempre que é necessario
efectuar o processamento de um acontecimento/mensagem.

No modelo desenvolvido nao foi definido apenas um maédulo simples, mas sim
vdrios, para permitir que o simulador possa ser utilizado no estudo de outros es-
quemas de recuperagdo que ndo envolvam a utilizagdo de tabelas, e para facilitar
a extensdo do simulador a simulacdo ao pacote. No entanto, pensando utilizar o
simulador apenas para o estudo especifico do novo sistema de recuperacao com
simulagdo ao fluxo, essa simplificagdo poderia existir.

Na implementa¢do presente do modelo é definido um ficheiro NED| com as
caracteristicas da rede que se queira utilizar. Actualmente existe um ficheiro

para a rede COST239 e um para a rede KL-15 (ambas as redes serdo apresentadas
no Capitulo [p). Nesses ficheiros existe um médulo simples por cada no, da
rede e sdo definidas as ligagdes correspondentes as ligagdes reais entre eles, o
que em conjunto corresponde a declaragdo de um médulo composto. De uma
forma simplificada ir-se-a referir apenas mais outro ficheiro aquele em que
foi declarado o modelo da simulacdo. Este modelo consiste na instanciacao de
um moédulo composto definido previamente nesse ficheiro. O médulo composto
consiste em dois submédulos.

Um dos submédulos funcionard como um ponto centralizado de informagéo e
de célculo, o submdédulo que corresponde ao principal médulo simples definido
(na realidade existe a possibilidade de escolher entre dois médulos simples, o que

estd a ser utilizado na simula¢do do novo esquema de recuperagdo e outro que
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permite utilizar o simulador na simulac¢do de esquemas de recuperagao simples;
os médulos partilham grande parte do cédigo). Pensa-se que muito do cédigo
deste médulo se podera manter numa simulacdo ao pacote, mas a quantidade
dependerd efectivamente da especificidade da implementacao.

O outro submédulo é uma instancia do médulo composto que contém a de-
finicdo da rede (aqui serd escolhida a declaragdo do médulo que corresponde a

rede que se deseje simular, de entre as varias que podem ter sido declaradas).

5.2.2 Descricao da saidas e ficheiros que as suportam

De nada serviria a aplicagdo se ndo permitisse a obtengdo de resultados. Os
resultados sdo registados nos dois tipos de ficheiros permitidos pelo
ficheiros de escalares para o registo de valores individuais, geralmente no final da
simulacdo e ficheiros de vectores para o registo de séries temporais, geralmente
produzidas ao longo de toda a simulagdo. As Tabelas [5.3| e [5.1|ilustram as véa-
rias saidas da simulagdo e as respectivas descri¢des, respectivamente no ficheiro
escalar e vectorial.

Para cada pedido gerado é registada essa ocorréncia (NUMPEDIDOS), 0 a
que pertence (CTRAFEGO), a sua duragdo prevista (DPEDIDO) e a sua duragdo real
(DEFECPEDIDO), a sua[LB|(LBPEDIDO) e a indicagdo de se o pedido foi estabelecido
(NPEDEsTABL) ou recusado (NPEDRECUSADE . Se o pedido foi estabelecido com
sucesso é também registada a sua (IbPedidoEst), o comprimento do (DIM-
CAMACT), a [LB| necessaria para o (LBCAMACTEI (obtida através do produto
dos dois tltimos valores) e a [LB|necessaria no caminho de comprimento minimo
(LBCAMACTMINIMOﬂ Para os pedidos em que é determinado um (ou varios)
é registada essa situacdo (NPEDCRP), a necessdria para 0s (LBCAMBAKﬂ
(calculada como a soma da dos ramos usados no/nos @ do pedido, sem
incluir a jé fornecida por partilha), o ntimero de (NCAMINHOSBACKUP 0
numero de ramos distintos no/nos (NRAMOSBACKUPﬁ e 0 numero de ramos
do com mais ramos (NRaMosCaMMaxBaK). E registada a ocorréncia do fim
de um pedido (NPEDTERM), qualquer que seja a razdo, e também do término com
sucesso (NPEDTERMSUC) caso tenha sido essa a situacdo. Durante o tempo em

que o pedido esté a ser servido pode ser afectado por uma falha, se tal acontecer,

1Um pedido seré recusado se nao for possivel determinar o Nos esquemas de protecgdo pode
também ser recusado se ndo for possivel determinar o/o0s

2Pode ser ou nao reservada e pode estar ou nao ocupada.

3Caminho entre a origem e o destino do pedido, obtido pelo algoritmo de Dijkstra.

“Nos esquemas de reencaminhamento s6 sera diferente de zero em situagio de falha.

5Nos esquemas de ambito global sera 1.

0s ramos do usados pelo/s|CR|ndo sdo contados.
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Descrig¢do Nome

Pedido tentado NUMPEDIDOS
Ntumero da |CT|do pedido CTRAFEGO

Duracao prevista do pedido DPEDIDO

Duragéo real do pedido DEFECPEDIDO
Largura de banda do pedido LBPEDIDO

Pedido estabelecido NPEDESTABL
Pedido recusado NPEDRECUSAD
Largura de banda do pedido estabelecido LBPEDIDOEST
Comprimento do do pedido DIMCAMACT

do do pedido LBCAMACT

do caminho de comprimento minimo LBCAMACTMINIMO
CR| calculado NPEDCRP

para os [CR/do pedido LBCAMBAK
Numero de do pedido NCAMINHOSBACKUP
Ntmero de ramos do/s [CR|do pedido NRaMosBackur
Ntmero de ramos do maior do pedido NRamosCaMMaxBak
Pedido terminado NPEDTERM

Pedido terminado com sucesso NPEDTERMSUC
Pedido afectado por falha NFALHA

Pedido recuperado apoés falha NRFALHA
Comprimento do usado em falha DIMCAMUSAFAL
Pedido terminado por falha NTFALHA

Tabela 5.1: Saidas do programa de simulagéo - vectoriais.

para esse pedido é também registada essa ocorréncia (NFALHA). Se o pedido
foi recuperado de uma falha serd também registada essa indicagdo (NRFALHA) e
o comprimento do caminh usado na recuperacgao da falha (pDtMCaMUsAFAL),

caso contrdrio serd registada a indicagdo de que o pedido terminou como con-

sequéncia da falha (NTFaLHA). Um pedido terd uma duragdo inferior a prevista
se for afectado por uma falha da qual nao foi possivel ser recuperado.

Alguns dos valores registados conduzem ao registo de informacdo que embora
redundante se considerou adequado fazer, para validagéo.

Uma vez que se pode considerar que o sistema a modelar é non terminating,
a escolha da altura em que se termina a simulagdo ndo é trivial (Law e Kelton,
1991). O simulador construido permite escolher arbitrariamente o “tempo de
aquecimento” e “tempo de término”. Uma vez que indicar esses tempos usando
uma medida pré-definida poderia ser dificil para simula¢des com condigdes dife-

rentes (redes diferentes) foi proposto usar o nimero de pedidos em vez de uma

7Na recuperacéo local o caminho usado na falha pode incluir ramos do caminho activo.
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medida de tempo para este objectivo. Esta escolha permite criar e comparar si-
mulagdes nas quais ocorreu a mesma quantidade de um determinado tipo de
“acontecimentos”, independentemente do tempo simulado. No simulador usado
ndo é necessario especificar a unidade de tempo usada. No entanto, se se preten-
der, pode-se considerar a unidade de tempo usada o minuto (o que leva a valores
relativamente realisticos de duragdo de pedidos).

As intensidades de falhas estudadas sdo muitas vezes superiores as expectaveis
numa rede real. Esta decisdo foi tomada uma vez que se pretende estudar o com-
portamento do sistema perante falhas, e ndo apenas em funcionamento normal,
e usar os usuais implicaria quer tempos de simulagdo muito maiores quer
efeitos muito menos visiveis das falhas no resultado do sistema.

Nome Medida a obter

(saidas do ficheiro de vectores)

NUMPEDIDOS Ntmero de pedidos tentados

DPEDIDO Duracédo prevista dos pedidos

NPEDESTABL Ntumero de pedidos estabelecidos
NPEDTERMSUC Ntmero de pedidos terminados com sucesso
DEFECPEDIDO Duragéo real dos pedidos

LBPEDIDO dos pedidos

NPEDRECUSAD Numero de pedidos (de ligagdo) recusados
NFALHA Ntmero de pedidos afectados por falhas
NRFALHA Ntmero de pedidos recuperados ap6s falha
NTFALHA Ntumero de pedidos terminados por falha
LBCAMACT de todos os

pIMCAMACT Comprimento dos

LBCAMBAK dos

pIMCAaMUSsAFAL Comprimento dos|CR|usados na falha
CTRAFEGO Ntmero de pedidos de cada
LBCAMACTMINIMO dos caminhos (CA) de comprimento minimo
NCAMINHOSBACKUP Numero total de |CR|

LBPEDIDOEST dos pedidos efectivamente estabelecidos
NPEDCRP Numero de pedidos em que foi calculado um

Tabela 5.2: Possiveis medidas obtidas a partir do ficheiro de vectores.

A Tabela apresenta algumas medidas simples (cdlculo de somas) que po-
dem ser obtidas a partir dos valores registados no ficheiro de vectores (apresen-
tados na Tabela5.1). Em geral, as medidas podem ser obtidas para um agregado
de todos os|Cl}e também para cada um dos|CT|individualmente. Para identificar
estas medidas vamos usar o nome usado no ficheiro de saidas seguido de _c para
designar a soma de todas as ocorréncias desse valor e seguido de _ccry para de-
signar a soma de todas as ocorréncias desse valor para o , com i € It, onde It

é o conjunto definido pelos indices de todos os [CT|no sistema. Por exemplo, para
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o nuimero total de pedidos gerados usaremos a designagdo NUMPEDIDOS_c, e por
exemplo para o nimero total de pedidos gerados do CT3 usaremos a designacgdo
NUMPEDIDOS_CcT3.

A partir das medidas simples indicadas na Tabela é possivel criar um con-
junto de medidas compostas, sendo algumas destas as realmente usadas na ana-

lise. De entre as medidas compostas pode-se realgar:

e O bloqueio no estabelecimento, definido como a probabilidade de rejeigdo
(bloqueio) de pedidos (de ligagdo) aquando do estabelecimento do pedido,
obtido através de:

NPEDRECUSAD ¢

A
NUMPEDIDOS_cC (.1)
e O bloqueio no estabelecimento para o[CT}, onde x € Ir:
NPEDRECUSAD_ccry (5.2)

NUMPEDIDOS_CcTy

e A probabilidade de desconexdo na falha, definida como a probabilidade de
desconexdo na sequéncia de uma falha da qual ndo foi possivel recuperar

por reencaminhamento, obtida por:

NTFALHA ¢

NFALHA ¢ (5:3)

A probabilidade de desconexao na falha para o [CTJx, onde x € Ir:

NTFALHA_ccTy

54
NFALHA_ccTy (54

A duragdo média dos pedidos estabelecidos, obtida por:

DEFECPEDIDO_C Z?PfDESTABL—C DEFECPEDIDO;

NPEDESTABL_ ¢ B NPEDESTABL_c¢ (5:5)

A [LB|média dos pedidos estabelecidos:

LBPEDIDOEST ¢ YN PP™P-C LBPEDIDOEST; 5.6)

NPEDESTABL_c NPEDESTABL_cC

A [CBlmédia dos
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tBCAMACT ¢ Y PP ™P-C L pCAMACT; 5.7)
NPEDESTABL_c NPEDESTABL_C '
e A[LB|média dos caminhos (potenciais [CA) de comprimento minimo:
1BCAMACTMINIMO ¢ Y30 PF™P ¢ | BCAMACTMINIMO; (5.8)
NPEDESTABL_c NPEDESTABL_c '

O comprimento médio (também sendo possivel obter o comprimento ma-
ximo e minimo) dos

DIMCAMACT ¢ Y NUFPESTAPLC pivCaMACT;

NPEDESTABL ¢ NPEDESTABL_C (5:9)

e O comprimento médio dos|[CA|para o[CT}x, onde x € Ir:

DIMCAMACT_cCcTy
NPEDESTABL_cc7y

A[LB|média para o/s|CR|de um [CA}

(5.10)

LBCAMBAK ¢ Z?ZIT‘DCRP—C LBCAMBAK;

NPEDCRP ¢ NPEDCRP_¢

(5.11)

O ntmero de ramos distintos médio (também sendo possivel obter o ni-

mero maximo e o nimero minimo) no/nos |[CR|dos

NPEDCRP_c

NRamosBackur_c¢ )7 NRAMoOsBackup; (5.12)
NPEDCRP ¢ NPEDCRP ¢ ’
e O numero médio de|CR| por
NCamiNHOSBAckuP_c YN PPRP-“ NCaMINHOSBACKUP; (5.13)
NPEDCRP_c B NPEDCRP_c '
e O nimero médio de [CR|por [CA]para o [CTJ, onde x € Ir:
NCAMINHOSBACKUP_ccTy (5.14)

NPEDCRP ¢

A Tabela 5.3/ apresenta as medidas mais significativas registadas no ficheiro de

escalares no instante imediatamente antes da simulagdo terminar. As medidas
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Medida Nome do campo
Totais N° de falhas FALHASTOTAIS
Duracéo das falhas (média, min., max.) DURFALHASTOTAITS
Por Ramo NP° de falhas que afectam pedidos FALHASRAMO
Duracédo das falhas (média, min., max.) DURFALHASRAMO
N° de pedidos afectados por falhas PEDAFECTFALHATOTATS
N° de pedidos terminados por falhas PEDTERMFALHATOTAIS
reservada para LBAPTOTATS
POT reservada para LBRPToTAIS
ocupada sem reserva para LBOCAPTOTAIS
ocupada sem reserva para LBOCRPToTAIS
N° de pedidos afectados por falhas PEDAFECTFALHARAMO
N° de pedidos terminados por falhas PEDTERMFALHARAMO
Por|CT|e Ramo reservada para LBAPRAMO
reservada para LBRPRAMO
ocupada LBOCUPADARAMO
N° de pedidos estabelecidos ESQESTABLECIDO
Por ¢ Esquenta N° de pedidos tentados ESQTENTADO

Tabela 5.3: Saidas do programa de simulagdo - escalares.

globais registadas sdo o ntimero total de falhas que ocorreram durante toda a
corrida de simulacdo e a sua duragdo (minima, média e maxima por corrida).
Estes mesmos valores sdo também registados individualmente para cada um dos
ramos (com a limitacdo de apenas serem contabilizadas as falhas que afectam
pedidos nesse ramo).

Para cada sdo contabilizados o ntiimero de pedidos afectados por falha
e o numero de pedidos que uma falha levou a ser desconectados (neste caso

incluem-se aqueles que ndo foi possivel recuperar e aqueles afectados por uma

falha enquanto estdo a usar o caminho de recuperacdo — este tltimo caso s6 é
possivel para esquemas que ndo possam implementar reversdo apds termo da
falha, pois ndo se consideram falhas simultdneas). Estas mesmas medidas sdo
também contabilizadas por ramo e

Para cada [CT| também sdo contabilizadas as [LB| médias reservadas para e
(estas mesmas medidas sdo também contabilizadas por ramo e[CT). Para além
disto, e para suportar esquemas que nado utilizem reserva sdo também contabili-
zadas as [LB| médias ocupadas/usadas sem reserva para e (para manter
um registo da utilizacdo de|LB|dos pedidos sem reserva). Estas tiltimas medidas
ndo estdo disponiveis directamente por ramo e Ao invés, é contabilizado por
ramo e a [LB| média efectivamente usada nesse ramo (ou seja, a [LB| ocupada

sem reserva somada com a |[LB| efectivamente ocupada nesse ramo para trafego
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corrente que tenha sido reservada para ou para [CR). Como indicado, o
simulador distingue a reservada e a ocupada. A primeira corresponde
aquela que é atribuida a pedidos que o solicitem (em [CT| que usem reserva), a se-
gunda corresponde a [LB| efectivamente usada num determinado momento para
passar trafego dos pedidos. Isto significa que pode existir [LB|reservada mas nao

ocupada, e[LB|ocupada sem reserva (em [CT| que nido usem reserva).

Finalmente, para determinar as quantidades de pedidos tratados por cada es-
quema de recuperagdo, é contabilizado por esquema e [CI] o niimero de pedidos
se tentou estabelecer com determinado esquema, e quantos destes realmente con-

seguiram ser estabelecidos.

2

Deve notar-se que sempre que é indicado na Tabela [5.3] que os valores sdo
obtidos por existe também uma saida adicional correspondente ao total de
todos os [C1]| para essas saidas (contabilizado pelo sistema simultaneamente com

as medidas por [CT).

A partir das medidas obtidas directamente do ficheiro de escalares (descritas
na Tabela [5.3), podem ser calculadas algumas agrega¢des,nomeadamente para
obter a gasta (por ramo e por ou simplesmente por ramo). Sdo apre-
sentadas duas medidas diferentes porque a forma de agregacdo por ramo usada
ndo facilita a agregacdo por ramo e e também para permitir anélise das di-
ferencas entre elas. Nestas expressdes vamos redefinir a notacdo apresentada
anteriormente de que Zcry representa a medida Z para [CTj.

A primeira destas expressdes trata de forma diferente os que exigem re-
serva (cujos indices vamos considerar que definem o conjunto Ig) daqueles que
ndo usam reservas (cujos indices definem o conjunto Iz). Assim, para calcular a
gasta por ramo foi usada a seguinte expressao (equivalente a soma das reser-
vas para os que exigem reserva com a soma das ocupagdes para o restante

CT):

Y LBAPRAMOCTy + ) LBRPRAMOCTy + ) | LBOCUPADARAMOCT,  (5.15)

x€lR xelR ]/EIR

Ja para calcular a gasta por ramo e foi usada a seguinte expressdao
(correspondente a uma aproximagdo, que soma a |LB| usada nesse ramo a |[LB| re-
servada nesse ramo para 0s — embora esta medida seja uma aproximacdo
porque ndo considera correctamente o trafego que esteja nesse momento desvi-
ado devido a falha, obtém resultados bastante proximos da medida anterior no
caso de se considerar a soma de todos os , definida para o , onde x € It:
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Nome Descrig¢do

NUMMAXPEDIDOS Ntmero de pedidos gerados
NPEDIDOINICIALSTAT ~ Numero de pedidos desprezado
N_CLASSES_TRAF Numero de

MAM_LIM_CLASSES Proporgdes de trafego (e de para o MAM,

MAR_FACTOR_CLASSES Factores multiplicativos
MAR_LIMIAR Limiar para o

LAMBDA_POISSON Intensidade dos pedidos
MIU_POISSON Taxa de terminagdo dos pedidos
LAMBDA_FALHAS Intensidade das falhas
MIU_FALHAS Taxa de terminacgdo das falhas
BW dos pedidos

Tabela 5.4: Parametros de entrada comuns a todas as corridas.

LBRPRAMO(CTy + LBOCUPADARAMOCT, (5.16)

Embora ambos estes valores sejam na simulagdo obtidos por ramo, na andlise
dos resultados é apresentada a média aritmética dos resultados de todos os ramos

(para todos as corridas consideradas).

5.2.3 Descricao dos ficheiros de configuracao

De seguida é apresentado o contetido do ficheiro de configuragdo (ficheiro ini). A
dimensao deste ficheiro é consideravel uma vez que contém uma secgdo por cada
uma das corridas de simulagdo. Para evitar a construcgao fastidiosa deste ficheiro

ele é construido automaticamente por um programa, desenvolvido em Perl, que

toma como entrada um ficheiro em que sdo indicados de uma forma compacta
os nomes dos parametros de entrada da simulagdo e as gamas de valores res-
pectivos. O programa gera automaticamente todas as combinagdes possiveis
de parametros nas gamas indicadas, sendo cada combinagdo gerada associada a
uma corrida (run).

A Tabela5.4{apresenta os parametros de entrada comuns a todas as corridas de
simulagdo. Além dos parametros apresentados nessa tabela existem alguns mais,
menos relevantes, que servem basicamente para indicar quais das opg¢des da im-
plementacdo devem ser utilizadas na execugdo. A regra (simples) de paragem do
programa de simulagdo é a seguinte: cada replicacdo corre até ser gerado um de-
terminado nimero de pedidos pré-fixado, NUMMAxPEDIDOs. Desses, um ntimero

inicial (tempo de transi¢do) é desprezado, NPEDIDOINICIALSTAT. S6 passado esse
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Nome Descri¢ido
FACTOR_TRAFEGO Factor multiplicativo para a geragdo de pedidos
TIPO_TABELAS Ntumero que indica o conjunto de tabelas a utilizar

OUTPUT-SCALAR-FILE Nome do ficheiro de saida de escalares
OUTPUT-VECTOR-FILE Nome do ficheiro de saida vectorial

Tabela 5.5: Parametros de entrada especificos de cada corrida.

nimero de pedidos é que comeca a ser feita a recolha de dados, para reduzir
o efeito dos transitdrios iniciais nas medidas de desempenho calculadas. O na-
mero de que se pretende nos casos em estudo é introduzido no parametro
N_CLASSES_TRAF.

Foram implementados dois para ser aplicados aos o[MAM]e 0 MAR]
O parametro MAM_LIM_CLASSES é utilizado simultaneamente para indicar as pro-

porgdes de trafego e de[LB|para os vérios a serem utilizadas no Uma

vez que ndo se considerou utilizar os dois modelos simultaneamente, reutili-

Zamos no 0 parametro MAM_LIM_CLASSES para indicar as proporg¢des de
trdfego para os varios Para o é necessdrio indicar ainda o limiar de
reserva de [LB| (parametro MAR_LIMIAR). No as proporgoes de [LB|a serem
utilizadas para os varios sdo obtidas multiplicando as proporgdes de trafego
por determinados factores. O parametro MAR_FACTOR_CLASSES contém esses fac-
tores. Segundo o 4126 (Ashl, 2005) o factor para deve ser zero, para
de prioridade normal deve ser um e para |[C1]de elevada prioridade dois ou trés
sdo valores tipicos.

Tanto os pedidos como as falhas estdo a ser gerados como processos de Poisson.
O tempo entre dois pedidos consecutivos e a duragdo dos pedidos, bem como o
tempo entre duas falhas consecutivas e duracdo das mesmas, sdo considerados
com distribuicdo exponencial negativa. Os valores das duracdes médias (tem-
pos de servigo médio) dos pedidos e das falhas, sdo obtidos respectivamente dos
parametros MIU_POISSON e MIU_FALHAS (0s tempos sdo o inverso dos parame-
tros MIU correspondentes). As intensidade (frequéncia) de chegada dos pedidos
e das falhas sdo indicadas respectivamente nos pardmetros LAMBDA_POISSON e
LAMBDA_FALHAS. A [LB|dos pedidos gerados é um valor inteiro entre 1 e o valor
do parametro Bw.

Outros parametros que também fazem parte do ficheiro de configuracao (pa-
rametros especificos de cada corrida), sdo apresentados na Tabela O para-
metro FACTOR_TRAFEGO ¢ utilizado para permitir estudos sob diversas condi¢des

de carga da rede, sendo usado como factor multiplicativo da frequéncia de gera-
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¢do de pedidos (LAMBDA_PO1ssON). O tempo simulado serd tanto maior quanto
mais pequeno for o valor do FACTOR_TRAFEGO uma vez que o numero total de
pedidos gerados é sempre o mesmo. Para cada corrida é necessario especificar
um numero que indica qual o conjunto de tabelas a utilizar na corrida de simu-
lagdo, parametro TIPO_TABELAS. Fazem ainda parte do ficheiro de configuracdo
os nomes dos ficheiros de saida (de vectores e de escalares) para as vérias cor-
ridas. Esses nomes sdo construidos com informagdo que identifica facilmente o
contetido dos ficheiros. Dessa informagdo faz parte a data de obtenc¢do dos re-
sultados, o factor de trafego utilizado, etc. Para cada um dos casos estudados
foram executadas vdrias replicagdes independentes.

Foram também desenvolvidas algumas aplica¢des auxiliares: uma ja referida,
para criar os ficheiros de configuragdo; outra foi desenvolvida para controlar a
execugdo distribuida das vérias corridas por varias mdquinas, que é responsavel
por fazer um tratamento parcial de alguns dos resultados e por fazer a importa-

¢do de todos os resultados para uma base de dados.

5.3 Funcionamento da simulacao por troca de mensagens

O comportamento do programa de simulagdo é definido pelo cédigo associado
ao moédulo simples principal. Sempre que surge um acontecimento a primeira
fungdo a ser invocada é a fungdo principal associada directamente a esse médulo,
referida na Secc¢ao Esta fungdo tem por objectivo fazer o processamento do
acontecimento, determinar o instante do préximo acontecimento e escalona-lo.
No o0s acontecimentos sdo representados por mensagens.

Existem dois geradores principais e independentes de mensagens, um gera

pedidos e o outro gera falhas. Tanto os pedidos como as falhas sdo gerados

como processos de Poisson com valores de parametros introduzidos no ficheiro
de configuracéo (ficheiro ini). Na fase de inicializagdo da simulagdo sdo geradas
mensagens iniciais, uma geradora de pedidos e uma geradora de falhas.

Na fila de acontecimentos existe sempre uma mensagem geradora de pedidos e
uma mensagem geradora de falhas. Existirdo também em geral vdrias mensagens
correspondentes a pedidos, tantas quantos os pedidos activos. Quando existir
uma falha activa (no maximo pode existir uma, restricdo que traduz o cendrio
de falha isolada subjacente aos algoritmos com partilha de existird ainda na
fila de acontecimentos uma mensagem de falha. A Figura 5.1 ilustra um estado
possivel da fila de acontecimentos. Essa figura corresponde a um instante em que
existem 6 pedidos no sistema (em estados ndo especificados na figura). Neste

exemplo existe uma falha activa. A mensagem de falha apresentada na figura
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= 72— o—o—o—1—2—

t
Instante actual

@ Msg geradora de um pedido (]:D) Msg geradora de uma falha @ Msg falha @ Msg pedido

Figura 5.1: Fila de acontecimentos futuros - um estado possivel.

sinaliza o fim dessa falha.
Sempre que € invocada a fungdo que faz o tratamento de mensagens é porque

aconteceu uma das trés situagdes seguintes:

1. Surgiu uma mensagem geradora (de um pedido ou de uma falha);

2. Surgiu uma mensagem associada a um pedido, que passamos a designar por

mensagem pedido;

3. Surgiu uma mensagem associada a uma falha, que passamos a designar por

mensagem falha.

Quando surge uma mensagem geradora de uma falha para ser tratada, vai ser
gerada efectivamente uma nova instancia de falha e escalonada de novo a men-
sagem geradora de falha para o instante em que deve surgir a falha seguinte. Na
geracdo da nova falha comeca por ser determinado o ramo, de entre os varios da
rede, que sera afectado pela falha. Considerou-se que todos os ramos possuem a
mesma probabilidade de falha (utilizagdo de uma distribui¢do uniforme discreta).
Na geragdo da falha é criada uma mensagem falha, a qual se associa informacao
relativa a mesma. Esta mensagem é escalonada para o instante actual da simu-
lagdo. Quando ela for recebida pela fungdo de tratamento de mensagens sera
verificado que se trata do inicio de uma falha. Nesta situagdo varias ac¢des serdo
realizadas: O ramo afectado pela falha sera marcado como desactivado; serdo
identificados todos os pedidos afectados pela falha (sendo construido um vector
com todas as mensagens associadas a esses pedidos) e serd alterado o estado
desses pedidos para o sub-estado SP_EM_FALHA (como seré referido adiante a
cada pedido activo esta associada uma mdaquina de estados); todas as mensagens
dos pedidos afectados pela falha serdo escalonadas para o instante actual da si-
mulacdo; por tltimo a mensagem falha sera escalonada para o instante em que
a falha for recuperada.

Comportamento similar vai ser desencadeado quando surge uma mensagem
geradora de um pedido para ser tratada. De modo anédlogo, vai ser gerado uma

nova instancia de pedido e escalonada a mensagem geradora de um pedido para
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o instante em que deve surgir o pedido seguinte. A geracdo do novo pedido en-
volve a determinagdo do né origem e destino, a determinacdo da e a determi-
nagdo do|CT|do pedido. A escolha do n6 origem e do né destino é feita através de
uma distribui¢do uniforme discreta, considerando-se todos os nés com a mesma
probabilidade de serem escolhidos (& semelhanga do realizado em (Calle et al.,
2004; Kodialam e Lakshman, 2002b; Qiao e Xu, 2002; Xiong et al., 2003). Também
foi utilizada uma distribuicao uniforme discreta na determinacao da|LB|(de entre
os valores {1,2,...,BW.}). Actualmente a determinagdo do esta a ser efectu-
ada pela aplicagdo do método de Monte Carlo tendo por base as proporg¢des do
utilizado. A gera¢do do novo pedido envolve também a atribui¢do de uma
maquina de estados ao pedido e a criacdo de uma mensagem pedido (a qual
é associada uma estrutura que armazena informacao relativa ao pedido). Esta
mensagem ¢é escalonada para o instante actual da simulagdo. Posteriormente, a
mensagem serd sucessivamente escalonada aquando da saida dos varios estados
estaciondrios da maquina de estados associada ao pedido.

Foi necessdrio definir uma maquina de estados para controlar as transi¢des en-
tre os varios estados dos pedidos. Cada pedido estd sempre num determinado
estado. Os estados podem ser estados estaciondrios ou transitérios. A diferenga
entre estes é que a transigdo entre estados transitérios se faz automaticamente
sem passagem de tempo (e sem consultar a fila de acontecimentos) enquanto
que um pedido num estado estaciondrio devolve o controlo ao simulador (que
consulta a fila de acontecimentos e pode levar a passagem de tempo). Um acon-
tecimento num pedido (mensagem pedido) faz passar o pedido para o préximo
estado de acordo com a maquina de estados. O pedido sai do estado estacionério
corrente, percorre um ou mais estados transitorios, e finalmente chega a um novo

estado estaciondrio. Cada estado possui cédigo que serd executados quando se

sai dele e pode também possuir coédigo para ser executado quando se entra no
estado. No estado FIM_PEDIDO o pedido é libertado.

A Figura apresenta o diagrama de fluxo da médquina de estados. Sao vi-
siveis na figura os vérios estados (21 no total, incluindo estaciondrios e transi-
térios) em que um pedido se pode encontrar. Actualmente o tinico estado em
que ocorre passagem de tempo é o estado S_EM_PROGRESSO, embora tenham
sido definidos outros estados estaciondrios (estados em que poderd também ser
gasto tempo). Outros estados em que se pretenda considerar passagem de tempo
devem ser convertidos de transitérios para estaciondrios. Em parte a complexi-
dade da maquina de estados resultou de se pretender que fosse adequada nédo s6
na simulagdo ao fluxo mas também na simulagdo ao pacote (e neste tltimo caso
permitir o funcionamento adequado do [RSVP).
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S_TABELA_B

T_DETERMINA_CAMINHOS

[Encontrou caminhos viaveis]

S_TABELA_C
S_VERIF_ESTAB_CAMINHOS

[Alguma reserva por definir]

\/

(TiPREPARAﬁNOVASﬁRESERVAS)

[Quer reserva
e RP novo]

[Caso
contrario]

[N&o encontrou
caminhos viaveis]

T_TESTA_TODOS_VERIF

(TfREMOVREGfCAMINHOSﬁNAﬁFALHA

[Alguma falha na reserva}
[Todos reservados]

T_EM_PROGRESSO

S_EM_PROGRESSO

[HaLB
disponivel]

[Possibilidade de
Novo Caminho Activo
(com ou sem novo
Esquema de Recuperacéo)]

S_TABELA_O

[Optimizagéo]

[Falha]
[Fim do pedido; |
[Falha Recuperada] [Usa RP
anteriormente
T_REMOVREG_CAMINHOS [Esquema determinado]
Néao
Reversivel] [Determina
S_TABELA_F novo RP]
T_PEDIDO_EM_REVERSAO
[Falha no RP]

T_DETERMINA_RP

[Esquema Reversivel]

[Existe RP]

T_PASSA_A_USAR_RP

T_PASSA_A_USAR_AP
wsm RP]
M_FALHA o o
E / - ) [N&o ha LB disponivel]

Figura 5.2: Diagrama de fluxo da méquina de estados.



Aspectos da Implementagio 151

No inicio, cada pedido é colocado no estado INICIO_PEDIDO. Seguidamente,
passara pelo grupo de estados S_.TABELA_A,S_TABELA_B e T_DETERMINA_CA-
MINHOS para escolha do esquema e com este do (e possivelmente do [CR).
De seguida, passa pelo estado S_TABELA_C, usado para permitir suporte de
esquemas hibridos, mas ndo definido na implementacdo actual. O pedido de
recursos e verificagdo das reservas é efectuado nos estados T_ESTABREG_CAMI-
NHOS, T_TESTA_TODOS_VERIF e S_VERIF_ESTAB_CAMINHOS. Apés isto, o
pedido é considerado realmente estabelecido, o que é conseguido nos estados
T_EM_PROGRESSO e S_EM_PROGRESSO. Se tudo prosseguir sem problemas
o pedido ficara no dltimo estado referido até expirar a sua duragdo. Apos isto,
serd entdo mudado para os estados T_REMOVREG_CAMINHOS e FIM_PEDIDO
para libertacdo de recursos usados e fim efectivo do pedido. Se durante a execu-
¢do do pedido ele for afectado por uma falha, passard para o estado S_TABELA_F
(que executa a etapa responsavel pela escolha de esquemas na falha). Daqui o
pedido pode terminar por falha através do estado S_TERMINOU_EM_FALHA.
Pode passar em vez disto por (alguns) estados como T_DETERMINA_RP (es-
colha de um novo [CR), T_PASSA_A_USAR_RP (utiliza na prética o ou
T_PREPARA_NOVAS_RESERVAS (efectua as reservas para o novo [CR). Existe
ainda a possibilidade de passar pelo estado T_REMOVREG_CAMINHOS_NA_FA-
LHA se foi decidida a escolha de um novo Ap6s o término da falha o pedido
pode passar aos estados T_PEDIDO_EM_REVERSAO e T_PASSA_A_USAR_AP
usados no tratamento de esquemas reversivos. Um outro estado, S_TABELA_O,
foi considerado para suportar optimiza¢do, mas ndo é usado na implementacdo
actual. Existem ainda algumas transi¢des entre estados ndo referidas, por exem-

plo para suportar a terminacdo de pedidos que nédo foi conseguido estabelecer.

A Figura5.3ilustra o percurso de vérios pedidos, desde o inicio do pedido - cri-

acdo, até ao fim do pedido - conclusao, passando por vérios estados intermédios.
Sdo também apresentadas nessa figura varias mensagens geradoras de pedidos
e uma mensagem geradora de uma falha (ndo sdo apresentadas as mensagens
pedido nem as mensagens falha). Apesar de ndo ser uma representacdo a escala,
é visivel na figura que existe um grande periodo de passagem de tempo que
corresponde ao intervalo em que o pedido estd em progresso. Na realidade na
implementacdo actual, como serd referido a frente, o estado S_EM_PROGRESSO
é mesmo o Unico em que existe passagem do tempo simulado. Na figura, ape-
nas o Pedido 2 foi afectado pela falha. Este pedido comeca por ter um periodo
em progresso, apds o que é afectado por uma falha (instante t4), recupera desta
e passa ao segundo periodo em progresso. Posteriormente, a falha é eliminada

(sinalizada pelo aparecimento de uma mensagem (de fim de) falha, em t4, ndo



152 Projecto do programa de simulagdo

Msgs geradoras de pgdidos
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Figura 5.3: O percurso de quatro pedidos.

representada na figura) e o pedido regressa ao caminho original, terceiro periodo
em progresso.

Foi referida nesta secc¢do a utilizagdo da distribui¢do uniforme discreta na es-
colha da origem e destino do pedido, da |[LB| do pedido, do ramo afectado por
uma falha e a utilizagdo do método de Monte Carlo na determinagdo do
Para utilizar outras distribui¢des ou outros parametros das distribuicoes, que se
considerem mais adequados ao sistema que se pretenda simular, a alteracdo do
c6digo ndo seria dificil, mas a determinagdo das distribui¢des e parametros mais

adequados a rede em causa envolveria a necessidade de um estudo adicional.

5.4 Projecto do programa de simulacao

Nesta sec¢do é descrita a estrutura do programa de simulacdo. A Figura|5.4{mos-
tra as classes principais que foram desenvolvidas para este programa e algumas
das suas relagdes de heranca de propriedades. De notar que a figura ndo con-
tém a totalidade das classes e muito menos as ligacdes entre elas. Com a figura
pretende-se dar uma visdo global da implementagdo do programa. As classes
CSIMPLEMODULE, CMESSAGE, CFSM, cOUTVECTOR e CSTATISTIC fazem parte da
hierarquia de objectos do ambiente de simulacdo utilizado (OMNeT+4), todas as
restantes foram desenvolvidas de raiz.

As classes apresentadas na Figura [5.4| podem agrupar-se de acordo com a sua
fungdo em seis grupos principais, distinguidos na figura através da diferenca de
cores. Os seis grupos identificados sdo:

e Componentes nucleares — As classes que implementam os componentes
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Figura 5.4: Diagrama das classes mais significativas definidas na implementagéo.
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principais usados na definicdo da estrutura do programa de simulagéo,
ilustradas na Figura

e Componentes associados aos esquemas de recuperacdo — As classes que

implementam as especificidades de cada esquema de recuperagéo, descritas

na Figura5.6

e Componentes especificos do novo sistema de recuperagdo — As classes ne-

cessdrias a defini¢do e tratamento das estruturas de informacao necesséarias
para o sistema de recuperagdo proposto, nomeadamente relativas ao trata-

mento das tabelas, descritas na Figura @

e Estruturas para armazenamento de dados — As classes que definem es-
truturas para armazenamento e fun¢des de manipulagdo de informacéo,

apresentadas nas Figura

e Componentes de recolha de dados — Fornecem as fung¢des de recolha de

informacao e algumas fungdes de consolida¢do de informacao, agrupadas

na Figura 5.9
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MsgFalha <si _ _ __
# operator ==() - RegistaEstadosTabelas - -
+ MsgFalha() - encontraPedido() B sXaceminesaR
+ MsgFalha() Tabelas + RegistaEstadosTabelas() B |r;§iexaCam|nhoUsado()
+ ~ MsgFalha() 2 oo (] adosTabelas() -al graCamlnhoUsado()
+ operator =() - criaRede() + registaPedido() - ret!raCam!nhoUsado()
+ dup() - limpaRede() = + registaOcupReservaPedido() = R
+ netPack() - acPedidoComecaAcaba() + alteraCaminhoUsado() - caminhoRecuperacaoAUsar()
+ netUnpack() - acPedidoComulativo() + obtemEsquemal) = IndFtha_()
+ getindiceArco() - inicializaPedidosComecaAcaba() + alteraEsquema() + RegPed!do()
+ setindiceArco() |~ - inicializaPedidosComulativo() + obtemEstado() + RegPedido()
+ getTempolnicio() - novoPedidoComulativo() + alteraEstado() + ~ RegPedido()
+ setTempolnicio() - novoPedidoPoisson() + acontecimentoPedido() + obtemEsquemal)
+ getTempoFim() - novaFalha() + libertaPedido() + alteraEsquema()
+ setTempoFim() - geraPedido() + nVEC() + obtemE_stado()
- inicializaPedido() + registaSP() + acontecimentoPedido()
cMessage - acontecimentoPedido() + estadoSP() {5 + alteraEstado() )
g # initialize() + registaStatsCollection() + reg|sta0cu_pReservaPed|do()
JAN # handleMessage() + registaTrataFalha() + alteracamlphoUsado()
# finish() + registaFimFalha() + obtemCaminho()
o ; + obtemReservado()
MsgBase + ModuloBaseTabelas() + registafimFalhaP() -
+ ~ ModuloBaseTabelas() + pedido()
# operator ==() I + nVEC()
+ MsgBase() T \4: + getMsgPedido()
+ MsgBase() _ \ —| + registaSP()
+ ~ MsgBase() MsgPedido + estadoSP()
+ operator =() # operator ==() (
+ dup() + MsgPedido()
+ netPack() + MsgPedido() \
+ netUnpack() + ~ MsgPedido( " MsaGeradorHiahLow |
+ getTipo() + operagtor -0 ) MsgGeradorHighLow @
+ setTipo() + dup() # operator ==() \ =
L + netPack() + MsgGeradorHighLow() )
+ netUnpack() + MsgGeradorHighLow()
MsgGerador + getP() + ~ MsgGeradorHighLow() ~obtemindiceHCelulas()
# operator ==() + setP() + operator =() + RegIndiceCaminhos()
+ MsgGerador() + getTempoTeminacaoPrevista() + dup() + ~ RegIndiceCaminhos()
+ MsgGerador() + setTempoTeminacaoPrevista() + netPack() + indexaCaminho()
+ ~ MsgGerador() + netUnpack() + obtemCaminho()
+ operator =() + getContActual() + removeCaminho()
+ dup() . + setContActual() + obtemInfoTipoCaminho()
+ netPack() < + getContMax() + obtemPedido()
+ netUnpack() + setContMaxQ + procuraCaminho()
+ getTipoGer() - + getlambdaHigh() + procuralndices()
+ setTipoGer() InfoTipoCaminho + setLambzangh() + filtralndices()
+ getLambda() + operator ==() + getlambdalow() + registaTrataFalha()
+ setLambda() + operator <<() + setLambdalow() + registaFimFalha()
+ getMiu() + getisLow() + registaFimFalhaP()
+ setMiu() + setlsLow()

Figura 5.5: Componentes nucleares.

EsqFastReRoute EsqgKodialamGlobal EsgKodialamLocalAlt
+ EsgFastReRoute() - EsgKodialamGlobal() - ShortPredPath()
+ ~ EsqFastReRoute() + ~ EsgKodialamGlobal() - AltPathCost()
+ EstabeleceCaminhoActivo() + DeterminaCaminhos() - EsqKodialamLocalAlt()
+ EstabeleceCaminhoRecuperacao() + DeterminaCaminhoRecuperacaoNaFalha() + ~ EsqgKodialamLocalAlt()
+ DeterminaCaminhoRecuperac: alha() + E: eCaminhoActivo() + EstabeleceCaminhoActivo()
+ DeterminaCaminhos() + EstabeleceCaminhoRecuperacao() + EstabeleceCaminhoRecuperacao()
+ RegistaCaminhoActivo() + RegistaCaminhoActivo() + DeterminaCaminhos()
+ RegistaCaminhoRecuperacao() + RegistaCaminhoRecuperacao() + DeterminaCaminhoRecuperacaoNaFalha()
+ RegistalLibertaCaminhoActivo() + RegistaLibertaCaminhoActivo() + RegistaCaminhoActivo()
+ RegistaLibertaCaminhoRecuperacao() + RegistaLibertaCaminhoRecuperacao() + RegistaCaminhoRecuperacao()
+ RemoveCaminhoActivo() + RemoveCaminhoActivo() + RegistaLibertaCaminhoActivo()
+ RemoveCaminhoRecuperacao() + RemoveCaminhoRecuperacao() + RegistaLibertaCaminhoRecuperacao()
+ RemoveCaminhoActivo()
EsqF: MultiC: i - + RemoveCaminhoRecuperacao()
+ EsqFastReRouteMultiCaminhos() " # EsquemaRecuperacao() itacedeLambdal()
+ ~ EsqFastReRouteMultiCaminhos() + ~ EsquemaRecuperacao()
+ EstabeleceCaminhoActivo() + DeterminaCaminhos() EsqKodialamLocalBase
+ EstabeleceCaminhoRecuperacao() + De i i uperac () -
+ DeterminaCaminhoRecuperacaoNaFalha() + EstabeleceCaminhoActivo() K— # EsqKodialamLocalBase()
+ DeterminaCaminhos() + EstabeleceCaminhoRecuperacao() + ~ EsgKodialamLocalBase()
+ RegistaCaminhoActivo() + RemoveCaminhoActivo()
+ RegistaCaminhoRecuperacao() + RemoveCaminhoRecuperacao() ocal
+ RegistaLibertaCaminhoActivo() + RegistaCaminhoActivo() + EsqReencLocal()
+ RegistalibertaCaminhoRecuperacao() + RegistaCaminhoRecuperacao() + ~ EsqReencLocal()
+ RemoveCaminhoActivo() + RegistaLibertaCaminhoActivo() + EstabeleceCaminhoActivo()
+ RemoveCaminhoRecuperacao() + RegistaéibertaCaminhaRecuperacao(; + EstabeleceCaminhoRecuperacao()
+ SetEER| + DeterminaCaminhoRecuperacaoNaFalha()
— e — Global P+ getEER) KH + DeterminaCaminhos()
+ EsqReencGloba e + RegistaCaminhoActivol
+ ~ EsqReencGlobal() EsqReencGlobalRSRV + RegistaCaminhoRecupg'acao()
+ EstabeleceCaminhoActivo() + EsqReencGlobalRSRV() + RegistaLibertaCaminhoActivo()
+ EstabeleceCaminhoRecuperacao() + ~ EsqReencGlobalRSRV() + RegistaLibertaCaminhoRecuperacao()
+ DeterminaCaminhoRecuperacaoNaFalha() | | + EstabeleceCaminhoActivo() + RemoveCaminhoActivo()
+ DeterminaCaminhos() K]-| + EstabeleceCaminhoRecuperacao() + RemoveCaminhoRecuperacao()
+ RegistaCaminhoActivo() + RemoveCaminhoActivo() B
+ RegistaCaminhoRecuperacao() + RemoveCaminhoRecuperacao()
+ RegistaLibertaCaminhoActivo()
+ RegistaLibertaCaminhoRecuperacao() GCHIRSRY] F
+ RemoveCaminhoActivo() + EsqReencLocalRSRV()
+ RemoveCaminhoRecuperacao() + ~ EsqReencLocalRSRV() # ~ FabricaEsquemas() FabEsquemaBase
+ EstabeleceCaminhoActivo() + iniciali )
+ EstabeleceCaminhoRecuperacao() | | + obtemEsquema) - create()
+ RemoveCaminhoActivo() + obtemEsquema() + ~.FabEsquemaBase()
+ RemoveCaminhoRecuperacao() + limpalistaEsquemas() + criafsquema()

Figura 5.6: Componentes associados aos esquemas de recuperagao.
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TabelaMatching
MOF_CargaRede
_Carg MOF_CargaRedelLeve MOF_CargaRedeLeveG :
+ TabelaMatching()
# carga_actual() + MOF_CargaRedeLeve() # cargavar + TabelaMatching()
+ MOF_CargaRede() + ~ MOF_CargaRedeLeve() + MOF_CargaRedeLeveG() -
= + ~ TabelaMatching()
+ ~ MOF_CargaRede() + operator <<() + ~ MOF_CargaRedelLeveG() 10
+ operator <<() + match() + operator <<() +a()
+ match() H + match() <} + match()
+aC()
+ match() .
+ s0O()
J7 MOF_CargaRedePesada iMBase 1 ?’i‘:g'acgcmd'coesmpm()
MatchObjectoFuncional + MOF_CargaRedePesada() + ~ IMBase() + operator <<()
+ matchl) + ~ MOF_CargaRedePesada() + match() + operator <<()
macc + operator <<() + operator <<() + operator <<()
+ ~ MatchObjectoFuncional() || 4 match() e p B 5
+ operator <<() + match() LN @ @
+ match()
MOF_LocalFalha MOF_LocalFalha_Lal
MOF_TamanholLSP # posFalha() P + MOF_LocalFalha_Lal()
# tamanho_minimo() + MOF_LocalFalha() [ + ~ MOF_LocalFalha_Lal()
+ MOF_TamanhoLSP() + ~ MOF_LocalFalha() + operator <<()
+ ~ MOF_TamanhoLSP() K + operator <<() + match()
+ operator <<() + match()
+ match() «datatype>»
> vcl
\
\
\
A\ InputMatch
MOF_TamanhoLSPCurto MOF_TamanhoLSPLongo ~valorinterno
+ MOF_TamanhoLSPCurto() + MOF_TamanhoLSPLongo() - usado
+ ~ MOF_TamanhoLSPCurto() | | + ~ MOF TamanhoLSPLongo() - valAComparar
+ operator <<() + operator <<() + InputMatch()
+ match() + match() + InputMatch()
+ ~ InputMatch()
+ prepMatch()
+ match()
InicinformacaoEsquemas + operator <<()
+ InicInformacaoEsquemas() = ©
+ = InicinformacacEsquemas() InputMatch::EscolheEsquemas
+ inicializalnformacaoEsquemas() | | + EscolheEsquemas()

+ ~ EscolheEsquemas()

TabelaMatching::CelulaMatching
+ fazTabelaA()

s + fazTabelaB() + CelulaMatching()
InicinformacaoTabelas + fazTabelaC() + ~ CelulaMatching()
- + fazTabelaF() + addInputCondition()

- In|c|r1formacaoTabeIas() + fazTabelao() + setOutputResult()

- ~ InicInformacaoTabelas() o e s
=faz_tab_defi) InformacaoTabela + verificaCondicoesInput()

-faz tab monoQ) !

~faz tab mono() + InformacaoTabela() + limpa()

+ EER2IT() + InformacaoTabela() + operator <<()
+ inicializaTabelas() + isNull() /N
+ libertaTabelas() + getlER()

- faz_tab_quad() + getProxTab()

- faz tab rest dim_lower() + merge()

_ faZ_Iab_Lest_ca[g_a ower() + operator <<()

-faz_tab_rest_carga_higher()

-faz_tabs AB_exemplo() InformacaoEsquemaRecuperacao . . \/

TabelaMatching::LinhaMatching
+ InformacaoEsquemaRecuperacao() B ,
TraduzEsoRecuperacac + ~ InformacaoEsquemaRecuperacao() + LinhaMatching()
q P | + operator ==() +a()

# TraduzEsqRecuperacao() “| + getAR() igacl)
# ~ TraduzEsqRecuperacao() + getMR() s SOQ _
+ traducaoAR() + getEER() + ~ LinhaMatching()
+ traducaoMR() + myHash() aF \{erlﬁcaCondlcoeslnput()
+ inicializado() + merge() + limpa()
+ getlER() + operator <<() + operator <<()

Figura 5.7: Componentes especificos do novo sistema.
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Arco VecNos IndGrupoPedidos i Ca.nmhlr::w
; aminho
+ Arco() + findPos() + IndGrupoPedidos() + ~ Caminho()
+ Arco() + ~ VecNos() i myHash()__ + Caminho()
+ ~ Arco() + operator [ 1() + operator __;() + acrescentaNo()
+ getOrig() + at() W/ + getArcos()
+ getPOrig() + size() ClasseTrafego + getindices()
+ setPOrig() ~ + push_back() + ClasseTrafego() + getNos()
+ getDest() T~ _yp tclear() + name() + getld()
+ getPDest() + empty() +id() + operator <<()
+ setPDest() + reverse() + operator ==() + vazio()
+ getVecNosQ + operator <<() e + operator <<() + invalido()
+ getPGateOrig() / + setinvalido()
+ getPGateDest() J=vn ~classe + inCaminho()
+ setPGateOrig() _ + inCaminho()
+ setPGateDest() Bedide + inverteCaminho()
+ findPos() + Pedido() + NArcos()
+ setActive() VecArcos + Pedido() + operator ==()
+ isActive() + VecArcos() + Pedido() + shuntCaminhos()
+ operator ==() + ~ VecArcos() + ~ Pedido() + joinCaminhos()
+ hash() / + findPos() + getlidPedido() JAN
+ operator <<() </ + findPos() + getlarguraBandal()
o/ + operator [ ]() + getOrigem() CaminhoActivo
L + at i
No + aize0 N g::g-?(s)tmoo 7 (I AT
+No() + push_back() + getLSPId() + gam!”EOQCSWg
+ No() + getVecNos() + setNewld() P e
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Figura 5.8: Estruturas para armazenamento de dados.
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KStatsGenerico cStatistic
MBStatBase
+ = MBStatBase() + KStatsGenerico() A
+ iniciaStats() : re;i::tsstgf(l;enco() TimedValue
+ terminaStats() + registaStat() + TimedValue()
+ registaStat() T + TimedValue()
+ registaStat() \/ + operator =()
+ regPedidolniciado() KodStats + collect()
+ regPedidoConseguido() # calcCamMinimo() + collect()
+ regPedidoTerminado() + KodStats() + collect2()
+ regPedidoEmFalhal) + ~ KodStats() + collectinc()
+ regPedidoRecuperoufalha) + iniciaStats() + collect2Inc()
+ regPedidoAcabouEmfalha() + registaStat() + ~ TimedValue()
+ regPedlq’oRecusado() + registaStat() + clearResult()
+ regCaminhoUsadoEmfFalha() + regPedidoConseguido() + variance()
+ regfalhaRamo() + regPedidolniciado() + writeContents()
+ regfalhaAfectaRamo() | + regPedidoTerminado() + mean()
+ regfalhaTerminaRamo() I+ regPedidoEmFalha() + max()
+ regValorLBRamo() + regPedidoRecuperouFalha() + min()
e + regPedidoAcabouEmFalhal() + weights()
+ regPedidoComEsquemal) + regPedidoRecusado() + samples()
+ regPedidoTerminadoComSucesso() + regCaminhoUsadoEmFalha() + sum()
* + terminaStats() + sqrSum()
+ regFalhaRamo() + stddev()
StatsSingleton \ + regFalhaAfectaRamo() + random()
, + regFalhaTerminaRamo() + saveToFile()
# StatsSlngIeton() + regValorLBRamo() + loadFromFile()
7 = Susiesg] sl + regAltLBRamo() + recordScalar()
AR AT EEE + regPedidoComEsquemal) + operator <<()
+ terminaStats() + regPedidoTerminadoComSucesso() + getOldval()
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LargBandaStats OutVec +/\set0|dva|()
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+ setTipoCaminho(myTC : const TipoCaminho&) = .
+ setinfoRamo(myAID : int, myVal : long, myAlt : bool) Mecimedyalvach [imedxalue e
+ setinfoAgregado(myVal : long, myAlt : bool) + VecTimedValueCL() - redim()
+ fazRegistaAlteracaolB(IndArco : int, delta : long) + ~ VecTimedValueCL() + TimedValueCL()
+ fazRegistaValorLB(IndArco : int, novovalor : long) + redim() + ~ TimedValueCL()
+ getTipoCaminho() : const TipoCaminho& + recordScalar() + collect()
+ getPedido() : const Pedido& + operator [ 1() + collect2()
+ getArcolD() : int + at() | ~| + collectinc()
+ getValor() : long + size() “| + collect2inc()
+ getAlteracao() : bool + push_back() + recordScalar()
+ ocupaCaminho(arcos : const VecInt&) + clear() + clearResult()
+ desocupaCaminho(arcos : const VecInt&) + operator <<() + operator <<()

Figura 5.9: Componentes de recolha de dados.
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+ RegistaReservas()
+ ~ RegistaReservas()
+ contaResRSVPTentada()

InformacaoRede

+ setActive()
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+ registaResRSVPFalhada()

+ registaResRSVPLibertada()
+ registaResRSVPTerminada()
+ falhouResRSVP()

Delta_lJ_UV::celula

RegistaReservas::ReservaRSVPFluxo

RegistaReservas::SEstReserva

- findRSVPid()
+ reservaRSVP()
+ alteraRSVP()

- encontraC()
+ SEstReserval()
+ altEstado()
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+ reservalB()

+ ocupalB()

+ libertalB()

+ libertaReserva()

+ disponivel()

+ defineParametroRamoCT()

+ defineParametroRamo()

+ registaCaminhoOcupado()

+ registaCaminhoLibertado()
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+ ~ ModeloRestricaoLarguraBanda()

/[ VAN

VecDeltaljuv

- actualizaMaxColDebug()
+ VecDeltalJUV()

+ inicializaDados()

+ push_back()
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+ operator [ 1()

+ operator <<()
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+ decrementa()

\

+ inicializakodData() Delta_Ij_UV MRLB_MAR
-/-vn i

-

+ inicializaDelta_IJ_UV() -ir ZZZESZE’;;"QZ)
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+ setNPedido() + saidas L

+ Delta_IJ_UV()
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] + operator <<()
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+ ~ MRLB_MAR()
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+ reservalB()
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+ libertalB()
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Delta_lj_UV::vcelula

+ defineParametroRamoCT()
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+ registaCaminhoOcupado()
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Figura 5.10: Componentes auxiliares.

e Componentes para armazenamento da topologia, reservas e ocupacdes da
rede — As classes que definem estruturas para armazenamento de informa-

¢do da rede e para controlo de reservas e ocupagdes dos ramos, agrupadas

na Figura [5.10}

Nas figuras cada uma das classes é representada indicando os seus métodos (os
campos foram omitidos). A visibilidade das componentes é assinaladas por - para
visibilidade privada, por # para visibilidade protegida e por + para visibilidade
publica.

Seguidamente ir-se-4 fazer uma descri¢ao das varias componentes. Informacao

pormenorizada acerca dos vérios objectos referidos, encontra-se no Apéndice [A]
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5.4.1 Componentes nucleares (modulo base)

O suporte principal da simulac¢do é implementado pela classe MODULOBASETABE-
LAS, que implementa o c6digo C++ correspondente ao médulo[OMNeT++ princi-
pal da simulagédo. Este c6digo tem mecanismos genéricos (independente da rede
que tenha sido definida) para ir buscar aos outros médulos a informagdo que
precisa para construir uma representacdo interna da topologia da rede (na classe
INFORMACAOREDE).

Na simulagdo ao fluxo isto é feito no inicio e a partir dai esse conjunto de
modulos nunca mais é usado nessa corrida, usando-se a representacdo interna

construida.

O MopuLoBAseTABELAS tem no principio da simulacdo uma funcéo de inicia-
lizagdo (carrega a informacdo da topologia, e a partir dela cria a informagao da
rede; escolhe as tabelas a usar e inicializa a recolha de dados estatisticos). Tam-
bém cria e escalona uma mensagem geradora de pedidos (associada a geragdo de
pedidos com uma determinada origem e um determinado destino e ao escalo-
namento desse préximo pedido) e uma mensagem geradora de falhas (0 mesmo
para as falhas). As mensagens geradoras implicam a criacdo de mensagens pe-
dido e falhas. Qualquer mensagem recebida é tratada no MODULOBASETABELAS
pela fungdo HANDLEMESSAGE, que depois, em fungdo do tipo de mensagem re-
cebida a passa a fun¢gdo ACONTECIMENTOPEDIDO que a trata directamente (para
as mensagens geradoras e para as mensagens correspondentes a uma falha) ou
a passa a ACPEDIDOCOMECAACABA (para as mensagens correspondentes a um
pedido)

O método AcCPEDIDOCOMECAACABA é responsével pela evolucdo dos estados do
pedido. Para tal vai usar a classe REGISTAESTADOSTABELAS, classe que associa a

cada pedido em execu¢do uma mdaquina de estados e permite a evolugao dos mes-
mos através dessa maquina de estados. Tal é implementado através de uma classe
auxiliar REGISTAESTADOSTABELAS::REGPEDIDO. Quando um pedido é escalonado
para ser tratado, a classe REGISTAESTADOSTABELAS identifica esse pedido numa
tabela de HAsH de REGISTAESTADOSTABELAS::REGPEDIDO. Esta tabela inclui todos
os pedidos em execugdo (REGISTAESTADOSTABELAS acrescenta o pedido nessa ta-
bela se ainda 14 ndo estiver). Apds encontrar o pedido, REGISTAESTADOSTABELAS
executa 0 método REGISTAESTADOSTABELAS::REGPEDIDO::ACONTECIMENTOPEDIDO
associado ao pedido a tratar. Esta fungdo contém a defini¢do total da maquina
de estados, e vai permitir a evolugdo do pedido ao longo da méquina de estados.
Essa evolucdo implica o passar de estado transitério em estado transitério, fa-

zendo as operagdes associadas a esses estados transitérios (que podem incluir por
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exemplo efectuar a escolha de esquema de recuperagdo usando tabelas, o efec-
tuar ou libertar reservas ou a recolha de informacao estatistica). Esta evolugao
vai ocorrer até que o pedido chegue a um estado estaciondrio. Quando tal ocorre,
e ap0s efectuar as operagdes associadas a esse estado, a fun¢do termina, e 0 mé-
todo MoODULOBASETABELAS::ACPEDIDOCOMECAACABA continua o tratamento, que
geralmente implica a recolha de algumas medidas estatisticas e o escalonamento
da mensagem pedido. Este ciclo de tratamento/escalonamento, associado a uma
mensagem pedido vai ocorrer até a mensagem chegar ao estado FIM_PEDIDO,
em que é finalmente eliminada (e removida dos registos de REGIsTAEsTADOSTA-
BELAS).

Cada uma das mensagens usadas no sistema tem uma defini¢do (indicando
tipo de mensagem e outra informacédo associada a mensagem) num ficheiro .msG.
Esta definigdo é transformada pelo numa classe apropriada (no simu-
lador usa-se MsGGERADOR, MsGGERADORHIGHLOW, MsGFALHA e MSGPEDIDO).

O codigo das mensagens é transformado em c6digo C++ usando o comando
oPP_MsGC (do ambiente de desenvolvimento[OMNeT++). Este cria as classes C++
para as mensagens definidas nos ficheiros .MsG (no caso em estudo no ficheiro
MODULOBASE.MSG), criando fung¢des GET e SET para cada um dos campos definidos
para a mensagem, bem como o construtor, destrutor e operadores de comparagao
e atribuigéo.

As mensagens sdo construidas numa hierarquia cuja base é MsGBASE (que
define para todas as mensagens um campo que indica o seu tipo). As men-
sagens MsGPEDIDO, MsGFALHA e MSGGERADOR sdo especializa¢des da MsGBASE,
com informagdo adicional associada a sua funcédo (por exemplo, uma MsGPEDIDO
guarda informagdo sobre um PEpIDO, enquanto uma MsGFALHA tem campos que
indicam o instante de inicio e de fim da falha). As MsGGERADOR sdo usadas para
guardar informagdo dos geradores de pedidos e de falhas (e mais um campo para
permitir distinguir entre mensagens geradoras de pedidos e de falhas). Para si-
mular carga varidvel, foi definido um tipo extra MsGGErRADORHIGHLOW, como
especializacdo de MsGGERADOR, que permite guardar a informagdo adicional ne-
cessdria para permitir duas taxas de geragdo de pedidos e alternar entre estas

taxas.

5.4.2 Suporte para multiplos esquemas de recuperacao

A classe EsQUEMARECUPERACAO é usada no suporte a multiplos esquemas de
recuperacdo. Esta classe define um conjunto de métodos virtuais puros, cuja

implementacdo nos seus filhos (correspondentes a cada esquema) irdo definir
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a determinacdo de caminhos quando surge um pedido ou uma falha. As fun-
¢des principais sdo: DETERMINACAMINHOS, que determina o[CA]e o/os [CR] (este
altimo é invélido no caso de esquemas de reencaminhamento); e DETERMINA-
CaMINHORECUPERACAONAFALHA, que determina o [CR|na falha (s6 definida nos
esquemas de reencaminhamento), recebendo o e informacdo sobre a loca-
lizagdo da falha. As restantes sdo fungdes auxiliares para actualizar estruturas
internas de dados dos esquemas.

A sequéncia de chamada das fungdes é DETERMINACAMINHOS, ESTABELECE-
CAMINHOACTIVO, ESTABELECECAMINHORECUPERACAO (que tratam das reservas
e REGISTACAMINHOACTIVO e REGISTACAMINHORECUPERACAO (que efec-
tuam a alteracdo das estruturas de dados internas do esquema). Quando o
pedido termina a ordem é a inversa, ou seja primeiro chama-se REGISTALIBER-
TACAMINHOACTIVO e REGISTALIBERTACAMINHORECUPERACAO e s6 depois o RE-
MOVECAMINHOACTIVO e REMOVECAMINHORECUPERACAO (primeiro alteram-se as
estruturas de dados internas e depois removem-se as reservas [RSVP).

A classe ESQUEMARECUPERACAO possui dois ponteiros que lhe permitem ace-
der a informagdo comum da rede (topologia — arcos, nés, estruturas que tem
que ser partilhadas por vdrias instancias de um esquema de recuperacao, etc)
e das reservas classes INFORMACAOREDE e RESERVARSVP respectivamente
(descritas na Secgdo [5.4.5). Na simulagdo ao fluxo ndo é utilizado o como
definido nos mas sim um simplificado (a diferenga principal entre
estas implementag¢des tem a ver com a altura em que sdo efectuadas as reservas
em cada um dos ramos dos caminhos, na implementacdo efectuada sdo todos
reservados simultaneamente ou seja ndo existe passagem de tempo entre a re-
serva dos varios ramos). Os diferentes esquemas invocam os métodos de RESER-

VARSVP com parametros diferentes. O método REMOVECAMINHOACTIVO remove

as reservas que tiverem sido feitas no ESTABELECECAMINHOACTIVO e REMOVECa-
MINHORECUPERACAO remove as reservas que tiverem sido feitas no ESTABELECE-
CAMINHORECUPERACAO.

Os métodos REGISTACAMINHOACTIVO e REGISTACAMINHORECUPERACAO e 0s
métodos REGISTALIBERTACAMINHOACTIVO e REGISTALIBERTACAMINHORECUPERA-
CAO nalguns esquemas sdo complexos, principalmente naqueles que fazem parti-
lha de [LB|de protec¢do, enquanto que noutros ndo precisam de fazer nada (caso
dos de reencaminhamento).

As fungdes da classe ESQUEMARECUPERACAO comecam por ser chamadas quan-
do o pedido se encontra no estado T_DETERMINA_CAMINHOS da méquina de
estados, onde é chamada a funcdo DETERMINACAMINHOS. No estado T_ESTAB-
REG_CAMINHOS séao invocados os métodos ESTABELECECAMINHOACTIVO, Es-
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TABELECECAMINHORECUPERACAO, REGISTACAMINHOACTIVO € REGISTACAMINHO-
RecuPErRACAO, e 0 estado T_DETERMINA_RP é onde é chamada o método DE-
TERMINACAMINHORECUPERACAONAFALHA (se o caminho j4 foi determinado an-
teriormente ndo se passa neste estado, passa-se logo para o estado T_PASSA-
_A_USAR_RP). O estado T_REMOVREG_CAMINHOS que serd chamado depois
do estado S_LEM_PROGRESSO (ou no fim se houve alguma falha na reservaﬁ) é
onde sdo chamados os métodos REGISTALIBERTACAMINHOACTIVO e REGISTALI-
BERTACAMINHORECUPERACAO e depois 0 REMOVECAMINHOACTIVO e REMOVECA-
MINHORECUPERACAO. No estado S_TABELA_F pode determinar-se um novo
(novo esquema), nesse caso serd necessdrio retirar os caminhos anteriores e voltar
ao estado T_DETERMINA_CAMINHOS.

A classe ESQUEMARECUPERACAO apresenta vdrias especializagdes, implementa-
das nas classes EsQREENCGLOBAL e EsQREENCGLOBALRSRV (reencaminhamento
global, sem e com reserva, respectivamente), EsQREENcLocAL e EsQREeNcLoO-
cALRSRV (reencaminhamento local, de novo sem e com reserva respectivamente),
bem como EsQFASTREROUTE e EsQFASTREROUTEMULTICAMINHOS (implementa-
¢do do esquema de protec¢do Fast Reroute e de uma variante do mesmo) e Eso-
KopiaLamMGrosaL, EsQKopiALAMLOCALBASE e EsQKoprALAMLOCALALT (esque-
mas de proteccdo com partilha da [LB| reservada para tal; foram desenvolvidos

esquemas de ambito global e local, bem como uma variante local melhorada).

5.4.3 Suporte para a escolha dinamica do esquema de recuperacao

Uma tabela do sistema que se pretenda simular serd uma instdncia de TABE-
LAMATCHING. Cada instancia de TABELAMATCHING possui uma ou varias ins-
tancias de TABELAMATCHING::LINHAMATCHING que por sua vez possui uma ou
varias instancias de TABELAMATCHING::CELULAMATCHING. Cada instancia de Ta-
BELAMATCHING::CELULAMATCHING possui um vector de ponteiros para IMBase
(correspondendo as condi¢des que tém de ser verificadas para essa célula ser con-
siderada um match). Para além disso cada célula possui também o resultado a
aplicar no caso de um match. Este resultado é do tipo INFORMACAOTABELA

A classe IMBASE possui as especializa¢des INPUTMATCH<T> e MATCHOBJEC-
TOFUNCIONAL. A classe IMBASE define o interface a seguir pelos objectos IN-
PUTMATCH<T>, MATCHOBJECTOFUNCIONAL e suas especializagdes. Este interface
obriga a que cada classe derivada implemente uma fun¢do denominada MATCH

que serd verdadeira se a condi¢do a testar se verificar. A existéncia de um vec-

8Na actual implementacdo, falhas na reserva apenas sdo possiveis se os esquemas calcularem
incorrectamente a |[LB| disponivel e tentarem reservar mais do que o possivel.
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tor de ponteiros para estes objectos, nas células, permite que o teste de matching
de células possa ser feito quaisquer que sejam as especializagdes efectivas das
condigdes a associar a cada célula. Assim o template INPUTMATCH<T> permite
testar a condigdo de uma instancia de um objecto possuir um valor pré-definido
(por exemplo o ser CT1). A classe MATCHOBJECTOFUNCIONAL especializa
o interface para suportar testes mais complexos, definidos pelas classes suas
especializagdes. Assim: as classes MOF_CARGAREDE, MOF_CARGAREDELEVE,
MOF_CARGAREDELEVEG e MOF_CARGAREDEPESADA sdo especializagdes de MAT-
cHOBJECTOFUNCIONAL associados ao teste de carga na rede; as classes MOF-
_LocarLFarua, MOF_LocarFaraa_Lal, MOF_LocarFaraa_La2 e MOF_LocAL-
FarLuA_LA3 sdo especializagdes de MATCHOBJECTOFUNCIONAL associados ao teste
do local da falha; finalmente as classes MOF_TamMaNHOLSP, MOF_TAMANHO-
LSPCurTO e MOF_TaMANHOLSPLONGO sdo especializagdes de MATCHOBJECTO-
FuNcIONAL associados ao teste de uma estimativa do comprimento do

A classe INFORMACAOTABELA possui a indicacdo de que ocorreu um null match
ou no caso de ter existido efectivamente um match possui informagdo sobre as
caracteristicas do esquema de recuperacdo escolhido (INFORMACAOESQUEMARE-
CUPERACAO) e a indica¢do de qual a préxima tabela a testar. Perante um match
as caracteristicas do esquema de recuperacdo escolhido sao adicionadas as ca-
racteristicas escolhidas anteriormente para o esquema de recuperacdo a usar. Se
foi escolhido completamente um determinado esquema, as caracteristicas desse
esquema sobrepdem-se as escolhas anteriores. Para obter as caracteristicas dos
esquemas de forma padronizada foi desenvolvida a classe TRaADUZESQRECUPERA-
CAO.

As classes anteriores definem uma infraestrutura que pode ser usada para

qualquer instanciagdo de esquemas e tabelas. Para aplicar na prética essa in-

fraestrutura aos esquemas usados e tabelas testadas, foi necessario definir um
conjunto de classes auxiliares, incluindo INICINFORMACAOTABELAS que define
quais os tipos de tabelas efectivamente suportados na implementacao efectuada
(por exemplo, tabelas “mono-esquema” ou tabelas que usem esquemas diferentes
para carga leve e ndo leve) e que necessitard de ser expandida se for necessério
criar tabelas para outras condigdes ou combinagdes de condi¢des. A classe INI-
CINFORMACAOESQUEMAS define quais sdo as tradugdes dos nomes, utilizados nas
tabelas, nas classes que suportam efectivamente os esquemas, que sdo especiali-
zagOes de EsQUEMARECUPERACAO (por exemplo, EER_PG1 corresponde a classe
EsQKopiaLAMGLOBAL). Finalmente a classe INICINFORMACAOETIQUETAS permite
guardar informacado auxiliar que associa a cada esquema de recuperagdo o seu

ambito (local ou global) e o0 seu modelo (protec¢do ou reencaminhamento).
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Na classe INICINFORMACAOTABELAS sdo implementadas vdrias fung¢des cujo ob-
jectivo é servir de suporte a fungdo INICIALIZATABELAS, que é na pratica a fungdo
que inicializa todos os tipos de tabelas que poderdo ser utilizadas nessa simula-

¢éo.

5.4.4 Estruturas para armazenamento de Informacao

Foram definidos diversas estruturas para armazenamento de informagdo usada
(nds, arcos e caminhos da rede, pedidos e [CT|associados a estes). Agruparam-se
esses objectos no que é designado por estruturas de armazenamento de dados,
que permitem também manipulacdo adequada a cada um destes.

As classes No e ARco (e os seus agrupamentos VECNOs e VECARCOs) foram de-
finidas para guardar informagédo sobre os nés e os arcos da rede, respectivamente.
Um Arco pode ser construido directamente a partir de dois No ou através das
posigdes destes num VECNoOs (é geralmente usado neste caso o vector de todos
os noés da rede).

Foram ainda necessérias as classes PEDIDO (para guardar informagdo sobre um
pedido) e CLASSETRAFEGO (informagéo sobre [CT). Pedidos podem ser associados
em GRUPOPEDIDOS. Para criar um PEDIDO é necessario conhecer os No origem e
destino e a CLASSETRAFEGO do mesmo, bem como informagao adicional como a
necessdria a0 mesmo.

Para guardar informacgdo de um e de um global ou local foram desen-
volvidas as classes CAMINHO, GRUPOCAMINHOS, CAMINHOACTIVO, CAMINHORE-
CUPERACAOSINGLE e CAMINHOSRECUPERACAO. Um CaAMINHO é definido como
uma sequéncia de No.  As restantes especializagdes de CAMINHO permitem
guardar informagdo adicional necessdria (como o PEDIDO associado) e permitem
associar varios CAMINHO (necessédrio por exemplo para guardar os [CR| para es-
quemas de protecgao local).

Finalmente, para tratar de valores que possam ser Infinitos ou Indefinidos,
foi construida a classe VALOR que oferece estas funcionalidades, e que pode ser
agrupada em ARRAYVALORES.

5.4.5 Estruturas para recolha de dados e estruturas auxiliares

As trés estruturas principais implementadas para a obtencao e registo das estatis-
ticas sio MBSTATBASE, a sua derivada KobpSTATs e a classe KSTATSGENERICO de-
rivada desta dltima. A classe MBSTATBASE define apenas fung¢des virtuais puras,

tendo apenas fungdo de interface para as classes derivadas. A classe KobSrarts



Aspectos da Implementagio 165

implementa quase todas as fun¢des de MBSTATBASE, excepto duas, que sdo im-
plementadas pela classe KSTATsGENERICO. O objecto MODULOBASETABELAS pos-
sui um ponteiro para MBSTATBASE, mas como a esse ponteiro é atribuida uma
instancia de KStarsGENERICO, quando MODULOBASETABELAS invoca uma fungao
a que é executada é a de KSTaTsGENERICO, ou a de KoDSTATS no caso de ndo ter
sido redefinida em KStarsGENERICO (polimorfismo).

Para obtengédo das estatisticas escalares foram necessarios os objectos auxiliares
TiMEDVALUE, TIMEDVALUECL e VECTIMEVALUECL. TIMEDVALUE é um objecto es-
tatistico que permite calcular valores correspondentes a média de uma medida,
ponderada pelos intervalos de tempo que decorrem entre as recolhas de cada va-
lor dessa medida. TIMEDVALUECL é um vector de objectos TIMEDVALUE em que
é guardado um valor da medida por |CT|e um valor correspondente ao agregado
dos Desta forma o ntiimero de elementos do vector TIMEDVALUECL é igual ao
numero de mais um. Finalmente, VECTIMEVALUECL é um vector de objectos
TiMeDVALUECL, geralmente com tantos elementos quantos os ramos da rede. Na
prética este vector é utilizado para armazenar medidas por ramo da rede ou por
esquema de recuperagao.

O registo das estatisticas vectoriais implicou a definicdo do objecto auxiliar
OutVEC, derivado do objecto cOUTVECTOR da biblioteca de classes do[OMNeT++]
e que permite o registo de valores através da fungdo membro RECORD de cOuT-
VECTOR.

Vérios métodos da classe KODSTATS sdo responsédveis por registar no ficheiro
de saidas vectoriais atributos do tipo OUTVEC, recorrendo a fungdo REGISTA, ou
responsaveis por coligir valores dos atributos escalares, dos tipos TIMEDVALUE,
TiMEDVALUECL ou VECTIMEVALUECL, que no final da simulagdo serdo registado
no ficheiro de saidas escalares. A classe auxiliar LARGBANDASTATS foi também

usada para registar valores estatisticos relativos a alteragdo da ocupacdo de

Suporte para reservas, ocupagoes e multiplos

A informacdo da rede que deverd ser partilhada por todos os esquemas de re-
cuperacdo e restante cédigo é armazenada na classe INFORMACAOREDE ou em
instancias de outras classes que podem ser acedidas através desta. Esta informa-
¢do inclui a topologia (carregada aquando do inicio da simulagdo) e as ocupagdes
efectivas de cada ramo em cada instante. Estas informagdes sdo armazenadas di-
rectamente em especializagdes do MODELORESTRICAOLARGURABANDA, mas tam-
bém sdo agregadas em estruturas de dados especificas de alguns esquemas, como
Derta_IJ_UV.
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As ocupagdes dos ramos da rede sdo mediadas por um Estes foram
implementados através de especializacdes da classe MODELORESTRICAOLARGU-
RABANDA, designadas MRLB_MAM e MRLB_MAR. Estes tratam de armazenar
e gerir informagdo sobre as ocupagdes de cada ramo considerando as restri¢des
associadas a cada Permitem também receber informacao sobre a disponibili-
dade actual de [LB|em cada |CT|de acordo com essas restri¢des (e de acordo com
as reservas [RSVP)|activas).

A classe RESERVARSVP corresponde a uma implementagdo simplificada do
Implementa as fungdes associadas a reservas de caminhos simples (RESER-
VACAMINHOACTIVOUNIFORME, RESERVACAMINHORECUPERACAOUNIFORME, LIBER-
TACAMINHOACTIVOUNIFORME e LIBERTACAMINHORECUPERACAOUNIFORME) € as
associadas as reservas de conjuntos de ramos ndo uniformes — necessdrios para
suportar partilha de de proteccdo (RESERVACAMINHORECUPERACAONAOUNI-
FORME e LIBERTACAMINHORECUPERACAONAOUNIFORME). Além destas fung¢des
existem também fungdes auxiliares para obter o ndmero de reservas ten-
tadas, conseguidas e falhadas. Na implementacdo actual em geral todas as re-
servas tentadas sdo conseguidas, uma vez que os esquemas verificam a
ocupacdo/reserva antes de tentar fazer novas reservas, e que ndo hd passagem
de tempo entre as reservas dos vérios ramos de um caminho.

As reservas possuem uma identificagdo, através da qual é possivel saber em
que ramos foi feita reserva e de que valor. A fungdo RESERvACAMINHOACTIVOU-
NIFORME permite fazer a reserva para o Neste caso os ramos a reservar
formam um caminho (0 né em que um ramo termina € o inicio do ramo seguinte
do caminho) e a[LB|necessaria é a mesma em todos os ramos (tratando-se de uma
reserva bastante simples). A fungdo RESERVACAMINHOACTIVOUNIFORME chama
a func¢do RESERVACAMINHOU que por sua vez ird utilizar o para fazer a re-
serva efectiva da (ocorre alteracao das estruturas de informacdo do no
respeitante ao @ em causa).

As reservas de[LB|associadas a [CR| que partilham sdo geridas usando re-
servas ficticias, uma vez que o valor a reservar por ramo pode ser diferente entre
eles e 0s ramos a reservar podem ndo constituir um caminho. Estas questdes
sdo tratadas pelas reservas ndo uniformes. Para o conseguir, altera-se na pratica
um conjunto de reservas “reais” que ja existem (uma por ramo) em fungdo das
modificagdes necessarias. E criada também uma nova reserva “ficticia” na qual
sdo indicados todos os ramos efectivamente usados pelo caminho com um valor
de |[LB| zero (simplesmente para manter o registo de recursos usados). Para além
de muitas reservas “ficticias” podem existir varios conjuntos de reservas “reais”

simultaneamente, a cada um dos quais corresponde uma assinatura. Esta situa-
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¢do ocorre quando tivermos simultaneamente varios esquemas que precisem de
fazer reservas ndo uniformes que sdo manipuladas independentemente. Estas
reservas complexas sdo criadas pelo método RESERVACAMINHORECUPERACAONA-
OUNIFORME.

As fungodes de libertacdo de recursos podem simplesmente libertar a [LB|em ca-
minhos uniformes anteriormente reservados (LIBERTACAMINHOACTIVOUNIFORME,
LIBERTACAMINHORECUPERACAOUNIFORME). Pode também ser necesséario liber-
tar reservas ndo uniformes (é o caso de LIBERTACAMINHORECUPERACAONAOU-
NIFORME) e nesse caso as variagOes a fazer nas reservas devem ser calculadas
previamente, fora da fungdo, uma vez que ndo podem geralmente ser inferidas

das reservas anteriores.

5.5 Opcoes tomadas no novo sistema de recuperacao

No desenvolvimento do sistema foi necessério tomar algumas decisdes de imple-
mentagdo que em certos caso influenciaram o comportamento final do sistema.
Nesta seccdo sdo descritas as principais decisdes e o seu efeito no sistema desen-
volvido.

No sistema sdo permitidas vérias classes de servigo, todas com determinadas
garantias de (excepto uma, de trafego e por essa razao um servico so
é fornecido se for possivel oferecer largura de banda garantida (excepto para a
referida classe de servico [BE).

Na implementacao corrente, cada pedido gerado, de uma dada classe de tra-
fego, corresponde simplesmente ao pedido de um para transportar o trafego
de uma origem para um determinado destino (os sdo dirigidos por defini-
¢do). Nao estd portanto também associado a um pedido o para o tréfego de

retorno.

Nos casos em estudo consideram-se redes em que é implementado e
pretende-se que na ocorréncia de uma falha as exigéncias de continuem
a ser cumpridas. Os caminhos de protec¢do e os caminhos protegidos por estes
pertencem todos a0 mesmo

Para adequar o sistema, apresentado no capitulo4, a as tabelas tiveram
de ser adaptadas. Nessa adaptagdo, nas condi¢des correspondentes as classes de
servico passou a usar-se Os sdo agregados de trafego que terdo trata-
mento semelhante, como definido pelo (Faucheur e Lail, 2003).

Por questdes de simplicidade, foi assumida a inexisténcia de preempcao rela-
tivamente a reservas ou ocupagdes. Porém o tratamento destas situagdes poderia

ser incorporado no sistema através da criagdo de uma etapa auxiliar constituida
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por tabelas que seriam avaliadas pelos pedidos preemptidos (no seu caminho
activo ou no seu caminho de recupera¢do) de forma a escolher a ac¢do a tomar
neste caso.

Foram implementados varios esquemas de recuperagdo, por reencaminhamento
e por proteccao. Nos esquemas de proteccdo todos os sdo criados com re-
serva. Nos esquemas de reencaminhamento os activos podem ser estabe-
lecidos com ou sem reserva (os de recuperagdo sao, por definigdo, apenas
calculados quando a falha ocorre ). No simulador desenvolvido sdo suportados
varios sendo os estabelecidos com reserva em todos eles, excepto num
(CTD, correspondente a trafego [BE). A utilizagdo de reservas por [CT| permite um
controlo mais apertado da utilizacdo da [LB| (Faucheur e Lai, 2003).

O correspondente a trafego serd sempre estabelecido sem reserva por
duas razdes: para ndo gastar recursos com este [CI]e porque nao serd implemen-
tada preempgao.

A implementacdo dos esquemas por reencaminhamento com e sem reserva
permite aplicar esse tipo de recuperagdo tanto aos com reserva como ao
sem reserva. Da combinagdo das explicagdes anteriores depreende-se que ao
correspondente a trafego serd sempre aplicado um esquema por reencami-
nhamento sem reserva. Com a implementagdo apenas ao nivel do fluxo os
reencaminhamentos com e sem reserva serdo funcionalmente equivalentes por-
que no reencaminhamento com reserva a informacdo de reserva coincide com
a informacgdo de ocupacdo (nas decisdes de encaminhamento, nos esquemas de
recuperacdo com reserva é usada a informagdo acerca das reservas enquanto que
nos esquemas de recuperagdo sem reserva é usada a informagédo acerca das ocu-
pagdes). No entanto sdo feitas ambas as implementagdes (com e sem reserva) por
questdes de coeréncia com restrigdes associadas aos|CT|e porque essas restri¢oes
poderdo ser adequadas na andlise da simulag¢do ao nivel do pacote.

Todos os esquemas de recuperacdo usam o modo reversivo com excepgao do
reencaminhamento sem reserva (apenas os esquemas de recuperacdo por reenca-
minhamento é podem ser aplicados sem reserva). Desta forma, em geral, ap6s a
recuperagdo da falha o trafego retorna ao Se esta opgdo ndo fosse tomada,
continuar a usar o|CR|depois da falha ser recuperada poderia conduzir a proble-
mas nos esquemas de recuperacdo que fazem partilha inter pedidos. No esquema
de reencaminhamento sem reserva optou-se por continuar a usar o mesmo
depois da falha ter sido recuperada, uma vez que os recursos do ndo foram
reservados e podem ja nao estar disponiveis.

Se surgir uma segunda falha num pedido que utiliza um esquema de recu-

peragdo por reencaminhamento sem reserva esse pedido é terminado como con-
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sequéncia dessa falha. Apesar de ndo cumprir as indica¢des do[RFC|3469 (Sharma
et al., 2003) esta opgdo foi tomada por questdes de simplicidade de implementa-
¢do e por ter sido constado que se tratava de uma situagdo muito pouco frequente.

No caso do reencaminhamento local, o pedido pode ser terminado na ocor-
réncia de uma falha no mesmo tendo sido possivel encontrar um que
contorne a falha. Esta situacdo ocorre se em algum dos ramos do que conti-
nua a ser usado ap0s a recuperacao a [LB| disponivel para esse pedido segundo o
no momento da falha, ndo for suficiente (note-se que a [LB|necesséria nesse
ramo ja estava a ser usada pelo pedido, mas o acesso a essa |[LB| tinha sido con-
cedido quando a rede se encontrava noutro estado de disponibilidade). Muito
provavelmente este pedido teria sido ja terminado por preempcao, se esta tivesse
sido implementada.

Apesar da maquina de estados do programa de simulagao estar preparado para
a existéncia de falhas simultaneas, tal ndo pode ocorrer na prética. Quando um
recurso falhou, nenhuma nova falha afectard o sistema enquanto a anterior ndo
for reparada (ndo ha a possibilidade de falhas simultaneas). Os tinicos recursos
que podem ser afectados por falhas séo as ligagdes entre os[LSR]

Na versdo ja desenvolvida o simulador permite fazer simulagdes apenas ao ni-
vel do fluxo. Contudo este programa de simulagédo foi desenvolvido de forma a
poder vir a ser reutilizado na implementagdo ao nivel do pacote, e no Apéndice
sdo apresentados alguns desenvolvimentos ja efectuados, especificos da simu-
lagdo ao nivel do pacote. Para este tipo de simulagdo poder ser realizado falta
principalmente a implementacdo do protocolo com as extensdes necessa-

rias para [DS-TE|

Optimizac6es possiveis

O cédigo desenvolvido poderd tornar-se mais eficiente. Algumas optimizagdes

que poderdo ser feita sdo:

e Quando sdo usados dois esquemas no mesmo que fazem partilha in-
ter pedido estdo a ser mantidos registos independentes da [LB| partilhada,
poder-se-4 tornar a partilha mais eficiente se os dois esquemas fizerem uso
comum da estrutura de registo de partilha de

e Ao determinar o no reencaminhamento, considerar-se também como
disponivel a [LB| do efectivamente acessivel, o que ndo acontece para
todos os ramos do [CA|na implementagéo actual.

%0 INET, enquadramento simulacional descrito no Apéndice [B| possui ja uma implementagao

simples do
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6 Analise Experimental

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por uma andlise simu-
lacional usando a implementagdo descrita no Capitulo 5, de forma a validar o
sistema construido. Este capitulo comeca, na Secgdo por indicar a topo-
logia das redes utilizadas neste estudo experimental; a Seccdo descreve as
caracteristicas gerais da andlise simulacional; a Seccdo [6.3| apresenta as medidas
de desempenho utilizadas; a Secgdo descreve um conjunto de experiéncias
que pretendem testar hipoteses subjacentes a abordagem proposta no Capitulo 4
Estas hip6teses (que verificam caracteristicas parcelares do sistema) sdo apresen-
tadas e testadas sucessivamente na Seccao terminando este capitulo com um
teste a um sistema que apresenta todas as caracteristicas simultaneamente, numa
aplicagdo simplificada do modelo descrito no Capitulo f] Na Seccio [6.6| foi feita

uma andlise final desta experimentagao.

6.1 Topologias das redes

Uma vez que os resultados experimentais podem ser fortemente influenciados
pela estrutura topolégica utilizada, na andlise simulacional sdo consideradas mais
do que uma topologia de rede (na prética para os resultados apresentados foram
consideradas duas no total, mas o sistema permite facilmente suportar qualquer
outra rede). Para obter essas topologias foi feita uma pesquisa na literatura por-
que era pretendido obter redes que fossem amplamente utilizadas em trabalhos
de investigacdo da drea (sendo este um aspecto importante para permitir uma
comparagdo entre os varios esquemas de recuperacdo considerados e o novo es-
quema, ou sistema, de recuperacdo proposto no Capitulo EI)

A pesquisa efectuada permitiu identificar varias topologias de rede que sdo
usadas extensivamente. Uma dessas topologias é a apresentada na Figura 6.1| (a
mesma foi apresentada anteriormente no Capitulo [3), a qual é usada em vérios
trabalhos incluindo |Calle ef al| (2003); Kodialam e Lakshman| (2000); Qiao e Xu
(2002); Suri et al.| (2001); Urra et al.| (2005b); Xiong et al.| (2003); Xu et al.| (2002).
Trata-se de uma rede com 15 nés e 56 ramos dirigidos (cada ramo néo dirigido

na figura representa dois ramos dirigidos), que neste trabalho serd designada por
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Figura 6.2: Topologia da rede europeia COST 239 (adaptada de Batchelor et al.,[2000).

KL-15. A capacidade de cada ramo dirigido fino é de 60 unidades e de cada ramo
dirigido grosso é de 240 unidades, em ambos os casos em cada direcgéo.

Uma segunda topologia de rede também usada frequentemente é a rede COST
239 (Batchelor et al., 2000). Exemplos de trabalhos que usam esta rede sdo |Au-
tenrieth e Kirstadter (2002); [Iselt et al. (2004); Menth e Martin| (2005); Pasqualini
et al. (2004); Prinz et al.| (2005); Schwabe e Gruber| (2005). A estrutura topolégica é
apresentada na Figura trata-se de uma rede com 11 nés e 52 ramos dirigidos
(apenas 50 ramos em |Autenrieth e Kirstadter, 2002), cada ramo nédo dirigido na
figura representa dois ramos dirigidos.

Por dltimo, uma topologia de rede que representa uma rede tipica de um
é usada por exemplo em |Apostolopoulos et al.|(1998); Kar et al.|(2003); Urra et al.
(2005a); (Calle, 2004, pag. 106); e (Pinto, 2005, padg. 92). Esta topologia corres-
ponde a uma rede realista bem conhecida e é constituida por 18 nés e 30 liga-
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¢Oes simétricas. Também tém sido usadas extensivamente outras topologias de
rede baseadas no mapa dos EUA. Uma versdo com apenas 14 nés, aparece por
exemplo nos trabalhos Koubaa et al.| (2005); Li e Wang| (2005); [Liu e Ruan| (2005);
Losego et al.| (2005). E uma versdo com 46 nds e 76 ramos aparece em Xiong
et al.| (2003); Xu et al. (2002). No entanto, estas redes ndo foram analisadas porque
foi considerado que as duas iniciais (KL-15 e COST 239) tinham caracteristicas
suficientemente distintas.

6.2 Caracteristicas gerais as varias experiéncias

Uma vez seleccionadas as topologias das redes a utilizar (redes KL-15 e COST
239), colocou-se o problema do seu dimensionamento. Nao é possivel dimensio-
nar as redes de forma a obter uma configuragdo das capacidades que seja 6ptima
para mais do que um dos cendrios considerados, em particular a utilizagdo de es-
quemas de recuperagdo com diferentes necessidades de recursos e a utilizagdo de
vérios [CT|com requisitos diferentes. Foi escolhido um dimensionamento presente
na literatura para a rede KL-15 (referido anteriormente) e para a rede COST 239
foi escolhida a capacidades de 100 unidades para cada um dos ramos dirigidos,
capacidade semelhante a capacidade média na rede KL-15. Foram escolhidos fac-
tores de carga com grande variagdo na tentativa de produzir situa¢des de carga
adequada aos casos em estudo.

Os pedidos chegam a rede (um de cada vez) com uniformemente distri-
buidos no intervalo [1,6]. A origem e o destino dos sdo escolhidos ale-
atoriamente de entre todos os nés. Também é escolhida aleatoriamente o
associado ao pedido, a partir de uma distribuicdo uniforme usando o Método de
Monte Carlo (proporcoes de trafego indicadas no parametro MAM_LIM_CLASSES).
As chegadas seguem um processo de Poisson de intensidades 0.1 e 0.2 (para-
metro LAMBDA_POISsON) pedidos de ligacdo por unidade de tempo, respectiva-
mente para a rede KL-15 e COST 239. As duragdes dos pedidos sdo exponencial-
mente distribuidas com valor médio igual a 1/0.001 (1/M1U_ro1ssoN) unidades
de tempo. Para gerar outras situagdes de carga multiplicou-se a intensidade de

chegada dos pedidos por sucessivos valores inteiros (no intervalo |2, 6]).

Cada falha afecta apenas um ramo dirigido que é escolhido aleatoriamente de
entre todos os ramos dirigidos na rede. Estas sdo também geradas como proces-
sos de Poisson. Ocorrem 0.0005 (LAMBDA_FALHAS) por unidade de tempo e sdo
reparadas 0.001 (MIu_raLHAS) por unidade de tempo, independentemente das
condicdes de carga. O ntmero de falhas que afectam o sistema é ligeiramente

menor que o referido anteriormente porque uma falha que é gerada quando a
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anterior ainda ndo foi recuperada é simplesmente eliminada. Esta restricao foi
colocada devido a limitagdo dos esquemas de recuperagdo que ndo estdo prepa-
rados para lidar com falhas simultaneas.

Em cada uma das corridas efectuadas foram gerados 2 800 000 pedidos e um
tempo de transicdo correspondente a 100 000 pedidos. Este periodo de transi-
¢do foi aplicado tanto no inicio como no final da simula¢do, no primeiro caso
para evitar efeitos transitérios enquanto a rede ndo atingiu uma carga média es-
tavel e no segundo caso para evitar o efeito nas medidas (por exemplo no récio
de pedidos terminados / pedidos tentados) de considerar pedidos que nado che-
gam a terminar durante o periodo simulado por falta de tempo de simulagdo.
Estes valores foram escolhidos relativamente grandes para poderem ser usados
tanto para a situagdo de carga base como para a situagdo de carga mais elevada
(quanto maior for a intensidade de geracdo de pedidos menor vai ser o tempo
simulado). Para as diversas experiéncias, os resultados apresentados referem-se
a medidas durante o periodo ttil, ap6s o periodo de transi¢do (logo, o niimero
de pedidos analisados foi 2 600 000). As vérias condi¢des de carga (parametro
FACTOR_TRAFEGO) geradas no estudo efectuado foram além da carga base, acrés-
cimos desta de 100%, 200%, 300%, 400% e 500%, tanto na rede KL-15 como na
COST 239.  Verificou-se, para um ndmero significativo de casos, que passado
o tempo de transi¢do, os resultados ndo apresentavam flutuagdes significativas.
Esses resultados sdo relativos a uma situa¢do com factor de carga elevado e por
conseguinte uma situagdo em que o tempo de aquecimento usado foi menor.

Para cada um das casos foram executadas 10 replica¢des independentes (com
exactamente os mesmos parametros diferindo apenas nos ntimeros aleatérios
usados) e foram obtidas as médias em todos os casos, os resultados da simu-
lagdo mostram que sdo pequenas as variagdes entre as vdrias replicagdes. Os
intervalos de confianga apresentados para os diferentes resultados foram calcula-
dos pelo método estatistico das replicagdes independentes, conforme descrito no
Apéndice

O programa foi executado em vérios microcomputadores com caracteristicas
distintas (com processadores Pentium III, Pentium IV, Pentium Core, e Pentium
Core2 tendo sido estes dois tltimos tipos os mais comuns) em méquinas virtuais
com 512 MB de memédria principal. O sistema operativo utilizado foi o Linux
(Ubuntu). O tempo de simulagdo para cada corrida variou de 5 minutos a 20
horas, sendo esta diferenca resultante principalmente de dois factores, a grande
diferenca de complexidade na implementa¢do dos vérios esquemas de recupera-
¢do e a diferenca de capacidade dos processadores. Para obter todos os resultados

foi necessario um tempo de computagdo de cerca de 500 dias de CPU.
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Nome Valor
NUMMAXPEDIDOS 2 800 000
NPEepipoINICIALSTAT 100 000
N_CLASSES_TRAF 4
MAM_LIM_CLASSES 05,02,02e0.1
MAR_FACTOR_CLASSES 0,15,15e3
MAR_LIMIAR 0.1
LAMBDA_POISSON 0.1 (KL-15) e 0.2 (COST 239)
MIU_POISSON 0.001
LAMBDA_FALHAS 0.0005
MIU_FALHAS 0.001

BW entre 1 e 6
FACTOR_TRAFEGO 1,2,3,4,50u6

Tabela 6.1: Valores dos parametros de entrada comuns a todas as corridas.

Todos os ficheiros dos resultados obtidos nas varias corridas executadas foram
consolidados em bases de dados usando Microsoft Access. A andlise dos resulta-
dos foi feita usando o Microsoft Excel tendo este como entrada os dados das base

de dados referidas anteriormente.

A Tabela|6.1|sintetiza os valores dos parametros de entrada comuns as diversas
simulagdes e que foram utilizados na obtengdo dos resultados apresentados na
Seccao Na Tabela [6.1 sdo apresentados para o parametro FACTOR_TRAFEGO
todos os valores que sdo utilizados (s6 é utilizado um valor de FACTOR_TRAFEGO
para cada corrida). Para chegar aos valores dos pardmetros NUMMAXPEDIDOS,
MAR_FACTOR_CLASSES, MAR_LIMIAR € FACTOR_TRAFEGO foram realizadas varias
simulacdes prévias. Por exemplo, para o pardmetro MAR_FACTOR_CLASSES fo-
ram utilizados inicialmente os valores 0, 1, 1 e 2, verificou-se que estes valores
funcionavam relativamente bem quando todos os utilizavam esquemas de
reencaminhamento, mas quando alguns utilizavam esquemas de proteccdo
existiam situa¢des em que o bloqueio no estabelecimento do era inferior

a outros Com os valores actuais embora tenham sido obtidas melhorias

significativas, ainda ocorrem algumas dessas situa¢des na rede KL-15.

As proporgdes de trafego (pardmetro MAM_LIM_CLASSES) utilizadas foram 10%,
20%, 20% e 50%, respectivamente para [CTB, [CTR, e [CTD. corresponde
a trafego de prioridade elevada, e correspondem a tréfego de priori-
dade normal e corresponde a trafego Best Effort. Foi atribuido um valor de
proporcao pequeno ao para obedecer as recomendagdes no 4126 (Ash,
2005) e no 3564 (Faucheur e Lai| 2003). Atribuiram-se propor¢des iguais ao
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Descricdo Calculo

Bloqueio no Estabelecimento por Expressao (5.2)

Desconexdo na Falha por Expresséo (5.4)

N° de Ramos (Comprimento) do por Expresséo (5.10)

N° de por Pedido Estabelecido por Expressdo (5.14)

N° de pedidos tentados (por cada esquema) por ESQTENTADO (Tabela

N° de pedidos estabelecidos (por cada esquema) por ESQEsTABELECIDO (Tabela
gasta em todos os ramos (para todos os Expressdo (5.15]

gasta em todos os ramos por Expressdo (5.16

Tabela 6.2: Medidas usadas nas experiéncias.

CIR e ao para facilitar a tarefa de comparagdo da aplicacdo de diferentes
esquemas de recuperagdo ao trafego de prioridade normal.

O modelo foi utilizado em todas as corridas. Seguindo as especifica-
¢Oes para esse modelo, 4126 (Ashl|, [2005), a garantida para o (tra-
fego Best Effort) é zero, isto significa que este trafego s6 serd admitido se a
soma de MAR_LIMIAR com a solicitada pelo pedido em causa, for superior
a disponivel. As restri¢des de [LB| (proporgoes de para os outros sdo
30%, 30% e 30% da dos ramos, respectivamente para [CT]L, e (estes
valores sdo o resultado da multiplicagdo do parametro MAM_LIM_CLASSES por
MAR_FACTOR_CLASSES).

6.3 Medidas de desempenho e Intervalos de Confianca

De entre as medidas simples e compostas descritas na Seccao as experiéncias
efectuadas usam em particular as enunciadas na Tabela A forma de célculo
de cada destas encontra-se descrita na expressdo ou medida respectiva.

O calculo da precisdo dos resultados obtidos é um factor muito importante
para a andlise de resultados de qualquer estudo simulacional. Para este efeito,
fez-se uma analise estatistica, utilizando intervalos de confianca de acordo com
um grau de precisdo pré-definido, para cada uma das medidas analisadas do
modelo. A forma de determinacdo dos intervalos de confianga é descrita no
Apéndice

Os intervalos de confianga apresentados foram determinados de acordo com
a Férmula apresentada no Apéndice [F. O grau de confianca utilizado foi
de 95% ao qual corresponde um alfa de 5%. Para cada valor, é apresentado o
minimo, méaximo e ponto médio correspondente ao intervalo de confianga. De

acordo com os resultados apresentados nas diversas tabelas, pode-se verificar que
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a dimensao do intervalo de confianca é em geral aceitavel.

Uma vez que a andlise dos resultados é um problema multicritério, o objectivo
das experiéncias serd a apresentacdo de resultados que nos permitam tirar con-
clusdes relativamente a hip6teses que irdo sendo formuladas e nao a escolha de

um conjunto 6ptimo de tabelas a utilizar nas diferentes condic6es.

6.4 Pressupostos das experiéncias

6.4.1 Estratégia para a construcao de tabelas

A construgdo do conjunto de tabelas que melhor se adequa ao trafego a transpor-
tar, de acordo com as necessidades desse trafego, com a capacidade de recolha
de informacao (pelos para a selec¢do e utilizagdo dos esquemas de recupe-
racdo e dado o conjunto de esquemas de recuperagdo disponivel, serd em geral
uma actividade bastante complexa, e merecedora de investigacao.

Sem pretensdes de ser a solugdo ideal (até porque ndo é garantido que exista
uma solugdo ideal), é apresentada de seguida a estratégia que serd usada para
construir e validar um conjunto de tabelas, num ambiente simulacional. Pretende-
se partir de uma construgdo inicial simples, e numa sucessao de etapas acrescen-
tar/refinar as tabelas de forma a conseguir resultados mais adequados e validar

a estratégia seguida. Assim, sdo propostas as seguinte etapas:

1. construcdo de uma tabela “mono-esquema” que permita obter valores base

para cada um dos

2. construgdo de uma tabela “multi-esquema” que escolha para cada um

esquema de recuperagdo especifico e adequado as suas caracteristicas;

3. construgdo de uma tabela para adequar o esquema de recuperagdo a usar
ao comprimento esperado do

4. construcdo de uma tabela para adequar o esquema de recuperacdo a usar

em fungdo da carga actual da rede.

No fim de cada uma destas etapas serdo efectuados testes para determinar
as vantagens/desvantagens que esta traz ao processo e a cada um dos tipos de
classe.

Se se pretender garantir diferentes para diferentes pares Origem-Destino
as condig¢des correspondentes a esses deverdo ser colocada em tabe-
las que os implementem (sob a forma de condicdes e tratamentos distintos para
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diferentes ou sob a forma de tabelas diferentes que partilham parcial-
mente as mesmas condi¢des, ou seja uma tabela para o com origem-destino
outra para o ...., etc). Desta forma torna-se mais facil diferenciar a ges-
tdo do trafego correspondente a cada

6.4.2 Hipdteses a testar

A sequéncia de tabelas, introduzida na Seccao estd associada uma sequéncia
de hipéteses, a confirmar:

1. Esquemas de recuperacdo diferentes apresentam caracteristicas diferentes,
e ndo existe um tinico esquema de recuperacdo que seja o melhor para todos

0s critérios;

2. A escolha de esquemas diferentes por permite seleccionar, para cada
0 esquema que deverad garantir desempenho adequado da rede para
trafego desse |CT]

3. Caminhos activos de comprimento diferente devem ser protegidos de forma
diferente:
e Caminhos mais curtos devem ser protegidos por mecanismos globais;

e Em caminhos mais longos devem ser favorecidos mecanismos locais;

4. A carga da rede deve influenciar o esquema de recuperagédo a usar:

e Perante cargas mais leves faz sentido usar esquemas de recuperagdo

mais consumidores de mas menos sujeitos a desconexdo na falha;

e Perante cargas mais elevadas faz sentido apostar em mecanismos de

partilha da largura de banda;

e Perante cargas mais elevadas faz sentido nao utilizar esquemas de re-
cuperagao de ambito local, ou seja deve nessa condi¢do usar-se apenas

esquemas de recuperagdo de ambito global;

6.4.3 Objectivos

De seguida sdo apresentados alguns objectivos que poderdo ser considerados
usando o simulador desenvolvido. Junto com cada um dos objectivos sdo indi-
cadas as medidas que foram consideradas para verificar até que ponto é que os

objectivos foram alcangados.
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e Estabelecer o conjunto de pedidos que minimizem o bloqueio de determi-
nado
Medidas:

— Contar quantos pedidos de cada |CT|foram submetidos ao sistema.
- Contar quantos pedidos de cada |CT|foram estabelecidos.

— Determinar a partir das medidas anteriores o bloqueio no estabeleci-
mento por [CT]

e Criar caminhos que fornecam a menor laténcia possivel para os que o
requeiram.
Medidas:

— Obter o nimero de nés médio dos

- Considerar que o aumento de niimero de ndés corresponde a uma

maior laténcia.

e Oferecer sobrevivéncia a falhas a |C1|que o requeiram.
Medida:

— Obter a percentagem de pedidos que sobrevive a falhas por

e Minimizar a sobrecarga associada ao estado.
Medida:

- Contabilizar o ntimero de|CR estabelecidos por [CTF]

Cada objectivo é associado a um (ou ocasionalmente a rede como um todo)
em fungdo das caracteristicas do trdfego pressupostas para a andlise. Assim, por
exemplo, o é considerado em todos as hipéteses testadas como correspon-
dendo a trédfego de baixa prioridade, pelo que alguns destes objectivos (como usar
a menor |[LB| para recuperacéo) se lhe aplicam, enquanto outros (por exemplo ter
garantias de sobrevivéncia) nem sequer foram testados.

De notar que a simulagdo ao fluxo ndo nos permite facilmente verificar até que

ponto sdo atingidos objectivos associados aos tempos de recuperagdo. Por esta

razdo, os valores obtidos devem ser interpretados com o conhecimento que o
simulador pode favorecer solucdes que conduzem a tempos mais longos do que
os desejados.

1Devido a implementagdo considerada, nomeadamente a auséncia de falhas simultaneas, a sobre-
vivéncia a falhas é garantida a 100% se a recuperagdo usar um esquema de proteccao.
20 ntimero deestabelecidos é uma medida simplista da sobrecarga associada ao estado.
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6.5 Organizacao das experiéncias

A Tabela apresenta a lista dos esquemas de recuperagdo implementados de
entre os quais serdo feitas as selec¢des. PGl corresponde a implementacdo do
esquema de recuperacdo proposto em Kodialam e Lakshman| (2003). Trata-se
de um esquema de protecgdo global no qual o eo sdo determinados si-
multaneamente e a determinacéo ¢é feita usando partilha de reserva inter pedido
(interdemand). PG3 é também um esquema de protecgdo global, sendo os e os
[CR| determinados entre a origem e o destino utilizando o algoritmo de Dijkstra.
Os esquemas PL1 e PL3 sdo implementag¢des simplificadas do Fast Reroute, vari-
ante One-to-one Backup), (Pan et al., 2005), com partilha intra pedido (intrademand)
e sem partilha inter pedido (interdemand). A diferenca entre eles estd na determi-
nacdo dos caminhos, em PL1 é utilizado o algoritmo de Dijkstra para determinar
0 Unico e 0s varios enquanto que em PL3 sdo dadas mais oportunidades
ao pedido determinando-se mais do que um (considerando com até, no
maximo, mais dois ramos do que o minimo) se nao for possivel encontrar algum
[CR] para o anteriormente determinado. PL2 corresponde a implementagao
de protecgdo local proposto em Kodialam e Lakshman (2002b) com os melhora-
mentos descritos na Secgdo 3.1 do Capitulo |3} Trata-se em esquema de proteccdo
local no qual o e 0s sdo determinados simultaneamente e a determinagdo
é feita usando partilha de reserva inter pedido (interdemand) e intra pedido (intra-
demand). Para uma descri¢ao mais detalhada dos esquemas PG1, PL1 (PL3) e PL2
consultar a Seccdo 2.4 do Capitulo 2] e para PL2 consultar também a Secgdo
do Capitulo

Os esquemas RG2, RL5, RG1 e RL4 correspondem a esquemas de recupera-
¢do por reencaminhamento, nos dois primeiros é efectuada reserva de recursos
antes da sua ocupacdo enquanto que nos dois dltimos isso j4 ndo acontece. Em
todos este quatro esquemas os sdo determinados entre a origem e o destino
utilizando o algoritmo de Disjkstra. Este algoritmo também é utilizado na deter-
minagdo dos para os pedidos que sdo afectados por falhas. Em RG2 e RG1
0s sdo determinados entre a origem e o destino do pedido, enquanto que
em RL5 e RL4 sdo determinados entre o né antes da falha e o né destino (ou
qualquer outro né entre o né depois da falha e o n6 destino). Para detalhes de
implementacdo consultar a Secgao do Capitulo [5|e o Apéndice

Em termos de objectivos para cada podemos distinguir entre CTO (consi-
derado de trafego Best Effort) e CT1 a CT3 (considerados de trafego mais valioso,
merecedor de proteccdo). Nas hipdteses seguintes, e na auséncia de clarificagdo

adicional, e unicamente por razdes de simplificagdo da andlise, serd considerado
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Nome Descricao

PGl  Com partilha de reserva (Kodialam e Lakshman) 2003)

PG3  Sem partilha de reserva

PL1 Reserva, sem partilha interdemand (Pan et al., 2005)

PL2  Reserva, com partilha interdemand (Kodialam e Lakshman,
2002b, versdo melhorada)

PL3  Reserva, sem partilha interdemand (Pan et al.| 2005| versdao multi-
caminhos)

RG1  Sem reserva

RG2 Com reserva

RL4  Sem reserva

RL5  Com reserva

Tabela 6.3: Esquemas de recuperacdo implementados.

que CT1 a CT3 tem objectivos semelhantes em termos de recuperagdo (ou seja,
ndo serdo consideradas diferencas entre eles). Por esta razdo, a avaliacdo da maior
parte das hipoteses seguintes utiliza na pratica o caso “mono-esquema”, ou seja,
escolha do mesmo esquema ou do mesmo subconjunto de esquemas para CT1
a CT3. A excepg¢do ao referido ocorre nas Secgdes e onde as carac-
teristicas de cada sdo explicitadas e os seus objectivos indicados. Em todos
os exemplos ndo sera prestada atengdo aos resultados do [CID, porque este nio
serd sujeito a nenhum tipo de optimiza¢do e ndo apresenta quaisquer objectivos
a atingir, fornecendo apenas trafego “de fundo” para as experiéncias.

Embora o simulador construido permitisse testar muitas mais situa¢des e mo-
delos mais complexos, o estudo foi em certos pontos simplificado para viabilizar
a andlise efectuada. Por exemplo, definir objectivos diferentes para os |C1| torna-
ria mais dificil a comparagdo entre os casos por falta de um referencial comum.
A necessidade de simplificar a andlise é também visivel na comparagdo das hi-
péteses da Secgdo e Se fossem seguidas as mesmas orientagdes na
andlise da segunda hipétese que foram usadas na primeira, ter-se-ia de analisar
no total cerca de 700 tabelas, e a comparacdo entre estas seria ainda complicada
pelo desconhecimento do efeito das interac¢des reciprocas.

Nas préximas experiéncias quando se apresenta apenas uma tabela, esta é im-
plementada como a tabela por omissdo da etapa B (sendo as restantes tabelas

omissdo vazias).

6.5.1 Construcao de uma tabela “mono-esquema”

Na primeira experiéncia, iremos investigar o comportamento de diversas tabelas

“mono-esquema”, ou seja, tabelas que propdem o mesmo esquema de recupera-
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¢do para todos os (com excepcdo do CTO). Esta abordagem pretende investi-
gar e possivelmente confirmar o grupo de Hip6teses H1, e ao mesmo tempo obter

valores base para as medidas para cada um dos |CT|por esquema de recuperagao.

Hipotese Hla — Esquemas de recuperagdo diferentes apresentam caracteristicas

diferentes;

Hipotese H1b — Nao existe um tinico esquema de recuperagao que seja o melhor
para todos os critérios.

A hipétese Hla postula que o desempenho de cada um dos (avaliado de
acordo com as medidas descritas anteriormente) é dependente do esquema de
recuperagdo usado. Ou seja, os valores das medidas (considerando todas as res-
tantes condigdes, excepto o esquema de recuperacdo, iguais) serdo dependentes
do esquema de recuperagao.

A hipétese H1b postula que ndo existe um esquema de recuperagdo que seja
melhor em todos os critérios para todos os Tal ocorre desde logo porque al-
guns critérios sdo conflituantes entre si. Para além disso, se os tiverem objec-
tivos distintos, tal pode também ocorrer porque as diferengas de comportamento
devidas aos esquemas de recuperagdo nao se traduzem necessariamente nos ob-
jectivos pretendidos para os diferentes Isto quer dizer que certos esquemas
podem tornar mais f4cil atingir os objectivos pretendidos por um determinado
ao mesmo tempo que obtém resultados piores para outro

A estratégia para o teste destas hipdteses passard por construir tabelas que
pretendem avaliar o impacto da utilizagio do mesmo esquema para todos os
com excepc¢ao do [CTIP. Por questdes basicas de adequagdo dos esquemas de
recuperagdo as caracteristicas do trafego a transportar, as tabelas ditas “mono-
esquema” ndo indicardo o mesmo esquema de recuperagdo para todos os
uma vez que ndo existem variantes dos esquemas (0 mesmo esquema com e
sem reserva) para aplicar a todos os Assim, a presenga de reserva nao sera
considerada para o CTO (trafego Best Effort), pelo que para este apenas serao
considerados como admissiveis esquemas de reencaminhamento sem reserva. Os
restantes no entanto usardo todos o mesmo esquema de recuperagdo, esco-
lhido de entre os esquemas com reserva.

Condigdo CT0O CT1 CT2 CT3
Sempre R4 PL1 PL1 PL1

Tabela 6.4: Tabela “mono-esquema”.
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O namero total de tabelas usadas nesta seccdo é 14 o que corresponde as pos-
siveis combinag¢do dos dois esquemas de recuperacdo sem reserva com os 7 com
reserva. Essas tabelas encontram-se no Apéndice [C| Tabela a Tabela a
Tabela 6.4 apresenta uma delas. A Tabela [6.5| mostra um resumo das 14 tabelas.
Neste capitulo sempre que os tipos de tabela sdo referenciados é usada a notagao
TTxx para indicar o tipo de tabela xx (excepto nos gréficos onde aparece sim-
plesmente o namero do tipo de tabela). Note-se que o esquema de recuperacao
aplicado ao [CTJL, ao e ao é sempre o mesmo, pelo que poderia entdo
pensar utilizar-se apenas dois A razdo que levou a ndo fazé-lo foi permitir
averiguar o funcionamento do [BCM]|sobre os

Verificou-se que mesmo depois de se ter tentado ajustar os parametros do
MAR] na rede KL-15 para factores de carga pequenos, CTO obtém frequente-
mente probabilidades de bloqueio no estabelecimento inferiores aos restantes
Isto verificou-se apenas quando os restantes usam esquemas de pro-
teccdo. Considera-se que esta situacdo ocorre devido a conjugagdo de os outros
usarem protec¢do (e para estabelecer um pedido poderem precisar de mais
do dobro da [LB|que é necesséria para o do pedido) e de nessa rede existirem
alguns ramos sobredimensionados (o que ndo acontece em COST 239).

Tipo de tabela CT0 CT1-CT3

TT1 RL4 PL1
T2 RL4 PL2
TT3 RL4 PG1
TT4 RL4 RG2
TT5 RL4 RL5
TT6 RG1 PL1
T17 RG1 PL2
TTS RG1 PG1
TT9 RG1 RG2
TT10 RG1 RL5
TT11 RL4 PL3
TT12 RG1 PL3
TT13 RL4 PG3
TT14 RG1 PG3

Tabela 6.5: Resumo das caracteristicas das tabelas “mono-esquema”.

As Tabelas [6.6] e[6.7] apresentam a probabilidade de rejei¢do de pedidos no es-
tabelecimento, conforme definido na expressao (valor médio + metade do
intervalo de confianga) de acordo com o esquema de recuperacdo utilizado, tanto

por como [CIB, quando [CTD utiliza 0 esquema RL4. Tanto na Tabela[6.6|como
na Tabela 6.7|foram apresentados resultados para vérios factores de carga, valores
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PL2 PG1 PG3 PL3 PL1
1 CT1 0,63% £0,02%  0,68% +£0,01%  0,85% +0,02% 1,25% £+ 0,03% 1,50% £ 0,03%
CT3 0,53%+£0,01%  0,55%=+0,01%  0,61%=+0,01% 0,73%=£0,01%  0,83% % 0,02%
) CT1 6,68% £0,04%  9,69%=+0,04% 12,33%+0,02% 19,00% £0,03% 19,16% £ 0,04%
CT3  2,92%+£0,02%  3,58%=+0,03%  5,38%+0,04%  8,57%=*0,05%  8,84% +0,05%
3 CT1 18,59% +0,05% 26,35% +0,07% 27,24% £0,05% 33,38% +0,07%  33,44% +0,05%
CT3  8,24%=+0,05% 11,20% +0,07% 14,24% £0,06% 18,88% +0,09%  19,08% = 0,09%
4 CT1 27,51%+0,07% 37,48% +0,08% 36,67% £0,06% 41,91% +0,07%  41,93% =+ 0,06%
CT3 13,71%=+0,08% 19,11% +0,09% 21,86% £0,08% 26,79% +£0,10%  26,97% £ 0,11%

Tabela 6.6: Bloqueio no estabelecimento para CT1 e CT3, rede KL-15 e factores de carga entre 1 e

4 - Tabelas “mono-esquema” - Proteccao.

RL5 RG2
) CTr1  0,11%=£0,00% 0,11% +£0,00%
CT3 0,05%=£0,00%  0,04% +0,00%
3 CT1 1,52%=+0,02%  1,55% +0,02%
CT3 0,46%+0,01%  0,46% +0,01%
4 CIl 6,43%=£0,04%  6,50% £ 0,04%
CIr3 1,73%=£0,03% 1,76% +0,02%
5 CT1 12,75% £0,06% 12,82% +0,05%
CT3 3,68%=*0,03% 3,71%=+0,02%
6 CT1 18,66%+0,07% 18,74% %+ 0,06%
CI3 6,16%=%0,05% 6,20% +0,04%

Tabela 6.7: Bloqueio no estabelecimento para CT1 e CT3, rede KL-15 e factores de carga entre 2 e
6 - Tabelas “mono-esquema” - Reencaminhamento.

entre 1 e 4 na Tabela |6.6|e entre 2 e 6 na Tabela Apenas foram apresentados
resultados quando CTO utiliza o esquema RL4 uma vez que constatou-se que os
resultados apenas sofrem altera¢des insignificantes se em vez de RL4 for utilizado
por CTO o esquema RG1, o mesmo acontecerd nas restantes tabelas desta secgao.
As Tabelas e[D.I1]no Apéndice D} ilustram exemplos dessas situagdes, apre-
sentam resultados para os tipos de tabela TT2 (RL4/PL2) e TT7 (RG1/PL2) que
apenas diferem no esquema utilizado por CT0. As Tabelas 6.6 e 6.7] encontram-se
ordenadas, por coluna, por ordem crescente de bloqueio (excepto num caso na
Tabela [6.7). Embora exista o pressuposto que o bloqueio de RL5 seja inferior ao
de RG2 deve ser notado que existem sobreposi¢des dos intervalos de confianca
em quase todos os factores de carga. Nao sdo apresentados valores para CT2
uma vez que, como era esperado, sdo praticamente iguais aos do CT1. Esta afir-
macao pode ser confirmada observando as Tabelas e no Apéndice D]
que apresentam resultados para os casos particulares dos tipos de tabela TT2 e
TT4.
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RG2 RL5
) CI1  2,64%=+0,16%  3,63%+0,19%
CTr3 1,45%=£0,15%  2,28% +0,24%
3 CT1 14,88%+0,35% 17,75% %+ 0,38%
CT3  9,26%+0,41% 12,20% +0,47%
4 CT1 28,11%=%0,59% 30,92% £0,79%
CI3 17,19% £0,51% 20,75% £ 0,53%
5 CT1 36,69% £0,62% 38,87% £0,69%
CT3 23,26%=+0,37% 26,59% £0,71%

Tabela 6.8: Desconexdo na falha para CT1 e CT3, rede KL-15 e factores de carga entre 2 e 5 - Tabelas
“mono-esquema”.

A Tabela [6.8 apresenta a probabilidade de desconexdo na falha, conforme defi-
nido na expresséo (valor médio 4+ metade do intervalo de confianga) quando é
utilizado o esquema de reencaminhamento RG2 e RL5 (é apenas nos esquemas de
reencaminhamento que pode ocorrer desconexdo na falha), tanto por como
(CT2 aproximadamente igual a CT1, como pode ser observado no exemplo
apresentado na Tabela do Apéndice D), apenas quando utiliza o es-
quema RL4, pelas razdes ja apresentadas anteriormente (exemplo na Tabela
do Apéndice [D). Sao apresentados resultados para os valores de factor de carga
entre 2 e 5, verificando-se consistentemente um melhor desempenho de RG2 face
a RL5.

PG3 PL1 PL3 PL2 PG1
1 CT1 2,143+0,001 2,150£0,001 2,1524+0,001 2,467+0,001 2,774-+0,001
CT3 2,138+0,001 2,142+£0,001 2,142+0,001 2,436+0,001 2,653+0,001
2 CT1 2,1774+0,001 2,172£0,001 2,183+0,001 2,5224+0,001 2,925+0,002
CT3 2,163+0,001 2,169+0,001 2,1764+0,000 2,495+0,000 2,791 +0,002
3 CT1 2,170+0,001 2,149+£0,001 2,162+0,001 2,576+0,001 2,968+ 0,001
CT3 2,1754+0,001 2,168£0,001 2,178+0,001 2,5434+0,001 2,875=£0,002
4 CT1 2,154+0,001 2,128+0,001 2,1404+0,001 2,581+0,002 2,967+ 0,003
CT3 2,174+0,001 2,159£0,001 2,170+0,001 2,570+0,001 2,921+ 0,002

Tabela 6.9: Ntmero de ramos dos para CT1 e CT3, rede KL-15 e factores de carga entre 1 e 4 -
Tabelas “mono-esquema” - Protecgdo.

A Tabela [6.9| apresenta-se ordenada por colunas tendo em considera¢do apenas
a carga nominal porque os esquemas PG3, PL3 e PL1, embora apresentem com-
primentos de muito préximos, ndo mantém a ordenagédo relativa entre eles
com o aumento dos factores de carga. O esquema PL1 é aquele que apresenta
comprimentos de menores para mais factores de carga. Os esquemas PL2
e PG1 apresentam comprimentos de significativamente superiores. Entre os

esquemas RL5 e RG2 nédo ha praticamente distingdo em termos de comprimento
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do como se pode verificar na Tabela [6.10}

RL5 RG2
1 CT1 2,1424+0,001 2,142+0,001
CT3 2,141+0,000 2,141+0,000
) CT1 2,173+0,001 2,173 £0,001
Cr3 2,155+0,001 2,156+0,001
3 Cr1 2,2824+0,001 2,283 +0,001
Cr3 2,213+0,001 2,214+£0,001
4 CT1 2,410+0,001 2,411+£0,001
CT3 2,295+0,001 2,297 £0,001
5 CT1 2,4804+0,001 2,481+0,001
CT3 2,362+0,001 2,363+0,002

Tabela 6.10: Ntimero de ramos dospara CT1 e CT3, rede KL-15 e factores de carga entre 1 e 5
- Tabelas “mono-esquema” - Reencaminhamento.

A observagao dos resultados das Tabelas e[6.9 permite concluir que

ndo existe um esquema que seja superior em todas as medidas analisadas. No
entanto observa-se que PL2 é superior a PG1, para todos os factores de carga, e
que PG3 é superior a PL3 e PL1. Note-se que, como foi referido, a superioridade
de PG3 em termos de comprimento do sO se verifica para a carga nominal.

Verifica-se que nos esquemas de protecgdo, a partir do factor de carga 2, em
geral a|LB|usada por decresce (Tabela [6.11), o que aponta para uma situagdo
de congestdo da rede. J4 nos esquemas de reencaminhamento (Tabela tal
ndo acontece. E significativo o aumento de [LB|por dos esquemas que fazem
partilha (PL2 e PG1) relativamente aos que ndo fazem partilha (PG3, PL1 e PL3).
Entre os esquemas com partilha, também a [LB| por [CA] para PG1 é significativa-
mente superior a PL2.

PG3 PL3 PL1 PL2 PG1
1 CT1 5,494+0,003 5,504+0,003 5,509+0,003 6,335+0,004 7,115=+0,005
CT3 5,495+0,005 5,497+0,005 5,498+0,004 6,4204+0,007 6,932+0,005
) CT1 5,781+£0,003 5,639+0,003 5,589+0,004 6,376£0,004 7,684=+0,006
CT3 5,6224+0,005 5,693+0,004 5,682+0,005 6,3524+0,004 7,137 =£0,007
3 CT1 5,413+0,003 5,016 £0,003 4,979+0,004 6,875+0,004 7,521+0,006
CT3 5,818+0,006 5,724+0,005 5,681+0,005 6,550+0,008 7,592+ 0,006
4 CT1 4,9324+0,005 4,527+0,005 4,499+0,005 6,573+0,005 7,085=+0,009
CT3 5,751+0,005 5,471+£0,005 5,423+0,004 6,753+0,007 7,741=£0,007

Tabela 6.11: média dos para CT1 e CT3, rede COST 239 e factores de carga entre 1 e 4 -

Da Tabela relativa a [LB| dos verifica-se que PL3 e PL2 apresentam
sobreposi¢do dos intervalos de confianca na carga nominal. Para os restantes

Tabelas “mono-esquema” - Proteccao.
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factores de carga o consumo de [LB| pelos [CA]é superior em PL3.

RL5 RG2
1 CT1 5,490+0,003 5,490+0,003
CT3 5,494+0,005 5,494 +0,005
) CT1 5,514+0,003 5,514+0,003
CT3 5,502+0,004 5,502 =+0,004
3 CI1 5,713+0,004 5,714+0,004
CT3 5,578+0,005 5,577 +£0,005
4 CT1 6,343+0,008 6,354+0,006
Cr3 5,789+0,005 5,790+ 0,006

Tabela 6.12: média dos para CT1 e CT3, rede COST 239 e factores de carga entre 1 e 4 -
Tabelas “mono-esquema” - Reencaminhamento.

Observa-se, na Tabela que existe uma grande diferenca entre a [LB| média
para os de um pedido nos esquemas que fazem partilha (PG1 e PL2) relati-
vamente a dos que nao fazem partilha (PG3, PL3 e PL1). E também visivel que
nos esquemas com partilha, a [LB|média para os [CR|para PG1 é inferior a PL2.

PG1 PL2 PG3 PL3 PL1
1 CT1 1,744+0,003 2,131£0,003 7,734+0,005 10,969+0,006 11,024 £ 0,006
CT3 2,1164+0,007 2,280£0,007 7,7354+0,005 10,932+0,009 10,965+ 0,008
) CT1 1,702+0,005 1,978+0,003 8,436+0,007 12,213+£0,007 12,113 £0,008
CT3 1,748+0,004 2,137£0,004 7,964+0,004 11,702+0,010 11,708 =£0,011
3 CT1 1,518+0,003 1,888+0,004 8,5234+0,009 11,311+£0,008 11,238 +0,010
CT3 1,650+£0,004 2,032£0,004 8,495+0,009 12,293+£0,009 12,215+0,013
4 CT1 1,306 £0,008 1,695=+0,004 8,007+0,005 10,345+0,012 10,300=£0,013
CT3 1,565+0,006 2,003+0,004 8,7164+0,007 12,064+0,012 11,975+0,010

Tabela 6.13: média para os de um para CT1 e CT3, rede COST 239 e factores de carga
entre 1 e 4 - Tabelas “mono-esquema” - Protecgéo.

Nos esquemas de reencaminhamento verifica-se (Tabela um maior con-
sumo de|LB|para os[CR|de um pedido em RG2 que em RL5 (excepto para o factor
de carga 4, onde existe sobreposi¢do dos intervalos de confianga).

Quando se utiliza a rede COST 239 o comprimento do (Tabela no
Anexo [D) apresenta valores inferiores aos apresentados com a rede KL-15, mas

em geral as relagdes entre os diversos esquemas mantém-se (ou seja quando exis-

tem esquemas com medidas significativamente maiores que outros essas relagdes
mantém-se; quando os esquemas apresentam medidas proximas entre si numa
rede essas medidas na outra rede também estardo préximas entre si). O mesmo
se verifica, na maior parte dos casos, para as outras medidas. Estas observagdes
podem ser confirmadas através das comparagdes das tabelas nesta secgdo com as
tabelas respectivas da Seccio [D.1|do Apéndice D}
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RL5 RG2

Cr1 7,320+0,035 7,920+£0,037
Cr3 7,385+0,054 7,988+0,050
cr1 7,510+0,037 7,981+0,031
CT3 7,476 £0,070 7,986 £0,073
CT1 8,380+0,047 8,498 £0,049
CT3 8,211+0,054 8,375+0,033
Cr1 9,031+0,074 9,014+£0,052
CT3 8,957+0,080 8,936+0,0064

Tabela 6.14: média para os de um para CT1 e CT3, rede COST 239 e factores de carga
entre 1 e 4 - Tabelas “mono-esquema” - Reencaminhamento.

Da Tabela relativa a probabilidade de rejeicdo de pedidos no estabeleci-
mento de acordo com o esquema de recuperacdo utilizado, podemos observar
que se confirma que os esquemas com partilha de reservada para protec-
¢do tém probabilidades de rejeicio menores que os que ndo fazem partilha. Da
mesma tabela podemos também confirmar que os esquemas de recuperagdo de
ambito local apresentam bloqueios superiores aos esquemas de ambito global
(comparar PG3 com PL1 e PL3). No entanto esta afirmacdo s6 é vélida quando
ndo ha partilha inter pedido. Nos esquemas em que hd partilha inter pedido
a eficiéncia na partilha existente pode fazer com que o local tenha melhor de-
sempenho que o global em termos de bloqueio, é o que acontece com PL2 e
PG1. Como foi referido no Capitulo 3, PL2 foi sujeito a varios melhoramentos,
e pode ser essa a razdo para os resultados obtidos, mas ndo o podemos afirmar
uma vez que ndo obtivemos resultados com a implementagdo inicial de PL2 nas
mesmas condi¢des em que obtivemos os resultados para PG1, nomeadamente no
respeitante a existéncia de falhas. Outro factor que contribui para a maior proba-
bilidade de bloqueio no estabelecimento de PG1 é este usar com namero de
ramos significativamente superior ao usado pelo PL2 (ver Tabela .

A analise dos resultados na Tabela |6.6) mostra que PL2 é melhor que PG1 em
termos de bloqueio no estabelecimento, o que pode justificar-se devido a PL2
usar significativamente mais curtos que PG1, e tal ndo ser compensado por
PG1 usar que consomem menos [LB| (dos resultados nas Tabelas [6.9 e [6.13).
Isto parece mostrar que PG1 tenta optimizar demasiado a partilha a custa de
criar mais longos, o que é pior do que partilhar ligeiramente menos mas usar
mMenos recursos Nos Isto faz com que PL2 seja, geralmente, preferido a PGI.

O bloqueio no estabelecimento é menor nos esquemas com partilha de reserva,
PL2 e PG1, do que nos que ndo fazem partilha (PG3, PL3 e PL1). No entanto para
o comprimento dos[CA]verifica-se 0 inverso ou seja 0s esquemas com partilha sdo
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0s que obtém comprimentos maiores (e por conseguinte maiores [LB| para os|CA).
Por outro lado relativamente ao consumo de [LB| para os [CR| os esquemas PL2 e
PG1 sdo os que gastam menos, como era de esperar.

Ainda relativamente a probabilidade de rejeicdo de pedidos no estabeleci-
mento, mas agora para os esquemas de reencaminhamento, observa-se que é
pouco sensivel a utilizacdo de recuperacdo de ambito local ou global (ver Ta-

bela [6.7), 0 mesmo ndo acontece relativamente a desconexdo na falha (ver Ta-

bela [6.8).

6.5.2 Construcédo de uma tabela de esquema por|[CT]

Construgdo de uma fabela de esquema por que apresente para cada um
esquema proprio.

Hipotese H2 — A escolha de esquemas diferentes por |[CT| permite seleccionar para
cada o esquema que deverd garantir desempenho adequado da rede

para trafego desse

Para testar esta hipdtese construiremos tabelas que utilizem esquemas de recu-
peragdo diferentes por Pretende-se com isto verificar as consequéncias que
traz utilizar esquemas diferentes por

Uma vez que ndo é aceitdvel construir tabelas para todas as combinagdes de
esquema que fornecam tabelas de esquema por [CT}, optou-se por limitar a ana-
lise a com requisitos pré-definidos que nos apontam para alguns esquemas
com caracteristicas apropriadas a estes (a cada um dos [CT| associou-se ape-
nas uma Classe de Servico). A Tabela apresenta os requisitos que foram
considerados na determinagdo do(s) esquema(s) mais apropriados a cada um do
Foram utilizados como requisitos o atraso no estabelecimento de pedidos
e as receitas geradas pelos pedidos. Relativamente a sensibilidade ao atraso no
estabelecimento considerou-se e muito sensiveis, pouco sensivel
e insensivel. Relativamente a receita gerada considerou-se que e
produzem muita, alguma e muito pouca. Como medidas indicadoras
dos requisitos utilizou-se o namero médio de ramos do e o bloqueio médio

dos pedidos (considerando o bloqueio nos estabelecimentos e desconexdo nas
falhas), respectivamente para o atraso no estabelecimento dos pedidos e para as
receitas geradas (assumindo que comprimentos de maiores correspondem a
tempos de calculo maiores e conduzem a tempos de estabelecimento maiores, e
que maiores bloqueios fornecem menos receitas). Repare-se que o objectivo de

construir a Tabela foi obter, de uma forma grosseira, um conjunto de tabelas
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para usar nesta experiéncia, utilizando simplesmente o conhecimento, acerca dos

esquemas de recuperagdo, obtido pela experiéncia da Secgdo[6.5.1

Requisito CTO CT1 CT2 CT3

(BE) (Video a pedido) (VoIP) (Video em tempo real)
Atraso -- - ++ ++
Receita - ++ + ++

Tabela 6.15: Classificagdo dos

cT Esquema

CT3 PL2 e PL3
Cr12 PL3 e PG3
CT1 RG2,PL2ePG1
CTo RL4

Tabela 6.16: Esquemas a usar por cada

Como resultado do estudo anterior foram seleccionados para cada 0s es-
quema mais adequados, a Tabela apresenta esse esquemas. As tabelas a usar
nesta secgdo correspondem a todas as combinagdes possiveis desses esquemas.
Para o CT3, poderia ter sido mais apropriado, segundo os requisitos da Tabela
indicar o esquema PG3 em vez de PL3. Relativamente a CT1 foi também
incluido PG1, apesar das observagdes feitas na seccdo anterior, uma vez que, dos
esquemas de protecgdo, é o segundo a apresentar melhores resultados em termos
de bloqueio no estabelecimento. Foi também incluido o esquema RG2 para esse
pois foi considerado que poderia ser aceitdvel alguma desconexdo na falha
para este trafego. A Tabela é uma das tabelas obtidas por combinacdo das
opgcdes da Tabela [6.16}

Condiciao CTO0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PGl PL3 PL2

Tabela 6.17: Tabela “multi-esquema”.

No Apéndice [C] é apresentada a totalidade das tabelas analisadas nas experi-

éncias desta seccdo, sendo 12 no total (C.15} [C.16] [C.17] [C.18| [C.19] [C.20} [C.21]

C.22] [C.23] [C.24] [C.25] e [C.26] as quais correspondem respectivamente aos tipos
de tabela TT61 a TT72). A Tabela apresenta um resumo dessas tabelas.

Ir-se-a tentar mostrar com a andlise dos resultados obtidos com estas tabelas

que a utilizagdo de esquemas adequados a cada permitem mais facilmente
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Tipo de tabela CT0 CT1 CT2 CT3

TT61 RI4 RG2 PL3 PL2
TT62 RL4 RG2 PL3 PL3
TT63 RL4 RG2 PG3 PL2
TTe64 RL4 RG2 PG3 PL3
TT65 RI4 PL2 PL3 PL2
TT66 RL4 PL2 PL3 PL3
TT67 RI4 PL2 PG3 PL2
TT68 RL4 PL2 PG3 PL3
TT69 RL4 PGl PL3 PL2
TT70 RL4 PGl PL3 PL3
TT71 RL4 PGl PG3 PL2
T172 RL4 PGl PG3 PL3

Tabela 6.18: Resumo das caracteristicas das tabelas de esquema por

[+1-=2 3 <4-x5-11—+13—63 67|
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Figura 6.3: Bloqueio no estabelecimento para CT1, em fungdo do factor de carga (rede KL-15) -
“mono-esquema” versus “multi-esquema”.

(sem actuar sobre o obter as caracteristicas desejadas para esse [CT|do que
usando simples tabelas “mono-esquema”. Note-se que os resultados obtidos com
TT69 a TT72 ndo sdo apresentados uma vez que pela sua andlise se verificou um
comportamento semelhante mas com valores menos desejdveis que os obtidos
com TT65 a TT68.

Na Figura mostra-se o bloqueio no estabelecimento para CT1, para as ta-
belas TT1 (PL1), TT2 (PL2), TT3 (PG1), TT4 (RG2), TT5 (RL5), TT11 (PL3), TT13
(PG3), TT63 e TT67, para o factor de carga 1, 2, 3 e 4, para a rede KL-15. Nesta

figura as chaves das séries sdo o tipo de tabela. O mesmo acontece em geral nas

restantes figuras desta e das préximas sec¢des. Na Figura |6.3|apresenta-se apenas
o resultado da tabela TT63, uma vez que este é representativo do comportamento
das tabelas TT61 a TT64. Os resultados de TT67 sdo igualmente representativos
de TT65 a TT68.
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Tipo de tabela Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4
TT5 0,00% +0,00%  0,11%+0,00% 1,52%+0,02%  6,43% +0,04%
TT4 0,00% +0,00%  0,11%=+0,00%  1,55%*0,02%  6,50% +0,04%

TT63 0,00% +0,00%  0,26%+0,01%  2,68%*£0,02%  7,92% +0,03%
TT67 0,64%+0,01%  6,79% +0,03% 18,44% £0,05% 27,36% 3= 0,05%
TT2 0,63% +0,02%  6,68% +0,04% 18,59% £0,05% 27,51% +0,07%
TT13 0,85% +0,02% 12,33% +0,02% 27,24% £0,05% 36,67% +0,06%
TT3 0,68% +0,01%  9,69% +0,04% 26,35% £0,07% 37,48% +0,08%
TT11 1,25% £0,03% 19,00% +0,03% 33,38% £ 0,07% 41,91% £ 0,07%
TT1 1,50% £0,03% 19,16% +0,04% 33,44% £ 0,05% 41,93% £ 0,06%

Tabela 6.19: Bloqueio no estabelecimento para CT1, rede KL-15 e factores de carga entre 1 e 4 -
“mono-esquema” versus “multi-esquema”.

Os esquemas que apresentaram melhor desempenho no “mono-esquema” para
o CT1, menor bloqueio no estabelecimento, foram RL5 e RG2 (de notar que a es-
colha de um destes esquemas para CT1 faz com que fique sujeito a desconexdo
na falha, ver Figura [D.I|no Apéndice D). No entanto, estes esquemas nao pode-
riam ser usados em CT2 e CT3 uma vez que se assume que estes requerem
proteccdo. Da Figura (intervalos de confianca na Tabela verifica-se que
as tabelas TT61 a TT64 (representadas por TT63) apresentam bloqueios ligeira-
mente superiores aos dos esquemas RL5 e RG2 mas melhores que quaisquer ou-
tros esquemas usados em tabelas “mono-esquema”. As tabelas TT65 a TT68 (re-
presentadas na Figura [6.3| pelo resultado da tabela TT67) apresentam resultados
semelhantes aos do esquema PL2 (“mono-esquema”) para o (PL2 apresenta
o melhor bloqueio no estabelecimento para os esquemas de protecgao). Do ante-
rior retira-se que as Tabelas TT61 a TT68 sdo inferiores aos “mono-esquema” RL5
e RG2 e semelhantes ao PL2, mas melhores que os restantes “mono-esquema”.
Deve ser notado que os “mono-esquema” RL5 e RG2 ndo sdo realistas, pela au-
séncia de protecgdo na falha, para CT2 e CT3. Por esta razdo basta demonstrar
que essas tabelas (TT61-TT68) sdo melhores que o “mono-esquema” PL2 em al-

gum dos restantes para validar a aproximacdo “multi-esquema”.

A Figura[6.4 mostra o comprimento do[CA|para CT2, para as tabelas TT2 (PL2),
TT4 (RG2), TT5 (RL5) e TT63, para o factor de carga 1, 2, 3 e 4, para a rede KL-15.

No respeitante ao CT2 o requisito mais importante é o atraso que vamos esti-
mar a partir do comprimento do Para esta medida é facil verificar, da obser-
vagao da Figura[6.4] (intervalos de confianca na Tabela[6.20), que as tabelas TT61 a
TT68 apresentam melhores valores para CT2 do que o “mono-esquema” PL2 (na
Figura [6.4| apresenta-se apenas o resultado da tabela TT63 uma vez que este é re-
presentativo do das tabelas TT61 a TT68). Embora ndo seja necessario considerar
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Figura 6.4: Numero de ramos dopara CT2, em fungdo do factor de carga (rede KL-15) - “mono-
esquema” versus “multi-esquema”.

Tipo de tabela Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4
TT63 2,139+£0,001 2,174+£0,001 2,171+0,001 2,152+0,001
TT5 2,142 £0,001 2,172+£0,001 2,281+£0,002 2,410+0,002
T4 2,1424+0,001 2,172+£0,001 2,282+0,002 2,411 40,001
T12 2,467 £0,002 2,521+£0,002 2,575+0,001 2,580+ 0,002

Tabela 6.20: Nimero de ramos do para CT2, rede KL-15 e factores de carga entre 1 e 4 -
“mono-esquema” versus “multi-esquema”.

a comparagdo para as tabelas (TT61-TT64) por auséncia de proteccdo, é possivel
verificar que as tabelas TT61 e TT68 também apresentam comprimentos de
menores que os “mono-esquema” usando RL5 e RG2, visivel particularmente em

cargas mais elevadas.

As Figuras e mostram, respectivamente, o bloqueio no estabelecimento
e o comprimento do para CT3, para as tabelas TT1 (PL1), TT2 (PL2), TT3
(PG1), TT11 (PL3), TT13 (PG3), TT61, TT62, TT63 e TT64, para o factor de carga
1, 2, 3 e 4, para a rede KL-15. Na Figura (Tabela sdo apresentados as
tabelas TT61 a TT64 pois sdo as que apresentam melhor desempenho para CT3.

Finalmente, no respeitante ao CT3, de novo verifica-se que algumas tabelas de
TT61 a TT68, particularmente TT61 e TT63, apresentam melhores desempenhos
que todas as tabelas “mono-esquema” de proteccdo no respeitante ao bloqueio

no estabelecimento (ver Tabela e apresentam valores competitivos no res-
peitante ao comprimento do (ver Figura [6.5). Outras tabelas na mesma gama
(como 62 e 64) apresentam ainda melhores valores para o comprimento do
mas pior desempenho no respeitante ao bloqueio (ver Figuras [6.5] e e inter-
valos de confianga respectivos nas Tabelas e[6.22). Isto que demonstra que
existe um compromisso entre estes dois valores, devendo o operador da rede
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Figura 6.5: Bloqueio no estabelecimento para CT3, em fungdo do factor de carga (rede KL-15) -
“mono-esquema” versus “multi-esquema”.

Tipo de tabela Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4
TT63 0,51% £0,01% 2,24% £0,02%  7,57% £0,07% 13,52% £ 0, 08%
TT61 0,52%+0,01% 2,42%+0,03%  7,72%=+0,06% 13,63% +0,05%
TT2 0,53%+0,01% 2,92%+0,02%  8,24%=+0,05% 13,71% +0,08%
TT3 0,55%+0,01% 3,58% £0,03% 11,20% +0,07% 19,11% %+ 0,09%
TT13 0,61%+0,01% 5,38%£0,04% 14,24% +0,06% 21,86% % 0,08%
TT64 0,56% +0,01% 5,35%+£0,05% 16,99% +0,11% 26,07% % 0,08%
TT62 0,57%+0,01% 6,05% £0,04% 17,46% +0,09% 26,29% + 0, 08%
TT11 0,73% +0,01% 8,57%+£0,05% 18,88%+0,09% 26,79% +0,10%
TT1 0,83%+0,02% 8,84% £0,05% 19,08% +£0,09% 26,97% +0,11%

Tabela 6.21: Bloqueio no estabelecimento para CT3, rede KL-15 e factores de carga entre 1 e 4 -
“mono-esquema” versus “multi-esquema”.

escolher qual pretende beneficiar. No Apéndice [D, as Figuras e
(com intervalos de confianga respectivamente nas Tabelas [D.16] [D.17] [D.18] e
apresentam resultados para as mesma medidas que as Figuras
e mas para a rede COST 239.

Se no CT3 o objectivo for a minimizacdo do bloqueio, pode-se afirmar que a

tabela TT63 apresenta em geral melhores resultados que todas as tabelas “mono-
esquema” de protecgdo para todos os (nos critérios mais relevantes para cada
sendo assim a melhor opgao.
tabela construida usando o esquema que apresenta melhor bloqueio no estabele-
cimento para CT1 (RG2), menor comprimento de [CA|para CT2 (PG3) e o menor
bloqueio no estabelecimento usando um esquema de proteccdo para CT3 (PL2).

De notar que a tabela TT63 corresponde a

Isto parece confirmar que escolher os “melhores” esquemas de acordo com os
requisitos do melhora o desempenho do [CT| nesses requisitos (o que pode

parecer uma conclusdo trivial, mas que poderia ndo ocorrer devido a interacgdo



Andlise Experimental

195

2,91
2,8 4
2,74
2,6 1
2,54
2,4+
2,3 4
2,24

2,19

1 =2

3 11 13 —e-61 —+62 — 63 64

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4

Figura 6.6: Numero de ramos dopara CT3, em fungéo do factor de carga (rede KL-15) - “mono-
esquema” versus “multi-esquema”.

Tipo de tabela Cargal Carga 2 Carga 3 Carga 4
TT1 2,14240,001 2,169+0,001 2,16840,001 2,159 +0,001
TT64 2,138+£0,001 2,167+£0,001 2,176 0,001 2,169 % 0,001
TT62 2,139+£0,001 2,170£0,001 2,177+0,001 2,169 % 0,001
TT11 2,142 +£0,001 2,176 £0,000 2,178+0,001 2,170=+0,001
TT13 2,1384+0,001 2,163+0,001 2,1754+0,001 2,174+0,001
TT63 2,436 +0,001 2,488+0,001 2,5384+0,001 2,568+0,001
TT2 2,436 +0,001 2,495+0,000 2,5434+0,001 2,570+0,001
TT61 2,436 £0,001 2,492+0,001 2,540+0,002 2,571+0,001
TT3 2,653 £0,001 2,791+£0,002 2,875+0,002 2,921+0,002

Tabela 6.22: Ntiimero de ramos do para CT3, rede KL-15 e factores de carga entre 1 e 4 -
“mono-esquema” versus “multi-esquema”.

entre [CT).

6.5.3 Construcdo de uma tabela por comprimento esperado de[CA|

Cada tabela ird apresentar, para cada [C1|dois esquemas, um a ser usado quando
o caminho esperado for curto e outro quando essa condi¢do ndo se verificar.
Para determinar o comprimento esperado de uma possibilidade seria ter um
histérico de comprimentos por par origem-destino e tomar a decisdo com base

nesse histérico. Uma questdo que aqui se colocaria seria qual a dimensdo deste

histérico, desde o inicio da simulagdo ou com a dimensdo de uma janela pré-
definida. Outra possibilidade seria estima-lo pelo comprimento do minimo
possivel entre a origem e o destino do pedido, em fung¢do do estado de ocupacdo
da rede, no momento da chegada do pedido. Optou-se por esta tltima.

Hipotese H3 — Caminhos activos de comprimento diferente devem ser protegidos

de forma diferente:
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e Caminhos mais curtos devem ser protegidos por mecanismos globais.

e Em caminhos mais longos devem ser favorecidos mecanismos locais.

A Tabela corresponde a uma das tabelas usadas nesta experiéncia. Cada
utiliza um esquema de dmbito global a menos que o comprimento esperado
do seja superior a dois, e neste caso utilizard um esquema de dmbito local.

Condigdo CTo CT1 CT2 CT3
Comp. do

<2 RGl1 PGl PGl PGl
> 2 RL4 PL1 PL1 PL1

Tabela 6.23: Tabela por comprimento esperado de

No Apéndice [C] encontram-se as quatro tabelas usadas na experiéncia desta
sec¢ao, Tabela [C.27] |C.28] |C.29|e|C.30| (a Tabela mostra um resumo delas).

CTO CT1-CT3
Tipo de tabela CAP <2 CAP>2 CAP<2 CAP>2
TT181 RG1 RL4 PG1 PL1
TTS2 RG1 RL4 PG1 PL3
TTS3 RG1 RL4 PG3 PL1
TT84 RG1 RL4 PG3 PL3

Tabela 6.24: Resumo das caracteristicas das tabelas por comprimento esperado de

Ir-se-4 verificar se se consegue oferecer melhores tempos de recuperagéo a pe-
didos para os quais foram estimados[CA|longos, sem contudo aumentar significa-
tivamente o bloqueio. Para isto irdo ser comparados os resultados da experiéncia
mono-esquema em termos de bloqueios com os valores nesta experiéncia. Mais
especificamente ir-se-4 comparar os resultados obtidos para cada tabela nesta ex-
periéncia com os resultados das duas tabelas “mono-esquema”, obtidos na Sec-
gdo (correspondentes aos dois esquemas usados em cada uma das tabelas
desta sec¢do). De notar que os resultados de TT81 e TT82 sdo semelhantes, assim
como os de TT83 e TT84. Por esta razado, nas figuras e tabelas que se seguem sera
sempre usado apenas um de cada par (encontrando-se os resultados obtidos com
o outro no Anexo D).

Os gréficos na Figura [6.7| ilustram o bloqueio no estabelecimento para CT1 e
CT3, para as tabelas TT11 (PL3), TT14 (PG3) e TT84, para o factor de carga 1, 2,
3 e 4, para a rede COST 239 e KL-15 respectivamente. Nesta figura as chaves das
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séries sdo dadas por um par (CT-Tipo de tabela). O mesmo acontece em todas as

figuras em que cada chave estd associada a um par de niimeros.

Na Figura [6.7] (intervalos de confianga nas Tabelas e verifica-se que
existe um aumento do bloqueio causado pela utilizagdo de protecgdo local (o
mesmo verifica-se na Figura no Apéndice D} correspondente a utilizagdo do
tipo de tabela TT81). Este aumento é tanto maior quanto mais frequente for a

necessidade de utilizar protecgdo local, que é o caso da rede KL-15.

TT11 TT14 TT84
Cr1?  0,02%=£0,00%  0,00% +£0,00%  0,00% % 0,00%

I CT3 0,00%=£0,00%  0,00% +£0,00%  0,00% % 0,00%
) CT1 13,86%+0,08%  5,06%+0,06%  7,54% +0,07%
CT3 1,39%+0,02% 0,33%+0,01%  0,51% £+ 0,01%
3 CT1 32,85%+0,05% 24,23%=+0,07% 27,63% £ 0,05%
CT3  9,40%=+0,05%  3,96% +£0,04%  5,51% +0,04%
4 CT1 43,40% £0,06% 36,39% £0,09% 39,20% % 0,09%

CT3 19,71%=£0,10% 11,79% £0,07% 14,71% +0,07%

Tabela 6.25: Bloqueio no estabelecimento para CT1 e CT3, rede COST 239, factores de carga entre
1 e 4 e tipos de tabela TT11, TT14 e TT84 (PG3-PL3).

Os gréficos na Figura [6.8] mostram a [LB| média gasta por considerando
todos os ramos da rede (obtida através da média aritmética dos resultados da
expressao para todos os ramos), para CT1 e CT3, para as tabelas TT8 (PG1),
TT11 (PL3) e TT82, para o factor de carga 1, 2, 3 e 4, para a rede COST 239 e KL-15
respectivamente (o mesmo ilustra a Figura no Apéndice [D} correspondente
a utilizagdo do tipo de tabela TT83).

~-1-11-=1-14 1-84 ~3-11*3-14-3-84 ~-1-11-=1-14 1-84 ~3-11*3-14-3-84
45% 45%

40% - 40% -

35% - 35% -
30% A 30% A

25%

25%

20% - 20% -

15% 4 15% 4

10% + 10% +

5% - 5% -

0% 0%

(a) (b)

Figura 6.7: Bloqueio no estabelecimento para CT1 e CT3, em fungédo do factor de carga - “mono-
esquema” versus misto por comprimento de (PG3-PL3): (a) Rede COST 239. (b)
Rede KL-15.
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TT11 TT14 TT84
, CT1  1,25%+0,03% 0,84%+0,02% 1,07%+0,02%
CT3 0,73%+0,01% 0,61%+0,01% 0,68% =+ 0,01%
, CT1 19,00%+0,03% 12,33%+0,04% 17,04% +0,04%
CT3  8,57%+0,05% 5,39%+0,04% 7,57% =+ 0,05%
5 CT1 33,38%+0,07% 27,25%+0,06% 31,64%+0,06%
CT3 18,88% +0,09% 14,27% +0,08% 17,53% = 0,09%
, CT1 41,91%+0,07% 36,68%+0,06% 40,38% +0,07%
CT3 26,79% +0,10% 21,87% +0,07% 25,35% = 0,08%

Tabela 6.26: Bloqueio no estabelecimento para CT1 e CT3, rede KL-15, factores de carga entre 1 e
4 e tipos de tabela TT11, TT14 e TT84 (PG3-PL3).

Na Figura (intervalos de confianga na Tabela mostra-se a média da
gasta por todos os considerando todos os ramos da rede (obtida através
da média aritmética dos resultados da expressdo para todos os ramos), para
as tabelas TT8 (PG1), TT11 (PL3) e TT82, para o factor de carga 1, 2, 3 e 4, para
a rede COST 239 e KL-15 respectivamente (0 mesmo ilustra a Figura no
Apeéndice D} correspondente a utilizagao do tipo de tabela TT83).

Os gréficos na Figura (intervalos de confianga nas Tabelas e mos-
tram a média do nimero de ramos do para CT1 e CT3, para as tabelas TT1
(PL1), TT8 (PG1) e TT81, para o factor de carga 1, 2, 3 e 4, para a rede COST 239
e KL-15 respectivamente. Da Figura vemos que a rede utilizada tem grande
influéncia no nimero de ramos do Deve ser notado que na rede COST 239
existem valores para esta medida que sdo, para a tabela TT81, muito préximos
dos do comprimentos obtidos com a tabela TT8, chegando mesmo a ser ligeira-
mente maiores que estes em alguns factores de carga. Embora a aproximagdo aos

resultados da tabela TT8 seja consistente com o observado com as outras medi-

—-1-8=1-11 1-82
30 18

3-8 *3-11 +3-82 —-1-8=1-11 1-8 ~3-8>*3-11—+3-82

25 4

20 4

154

10 4

Figura 6.8: Média para todos os ramos da|LB|gasta, para CT1 e CT3, em funcdo do factor de carga
- “mono-esquema” versus misto por comprimento de (PG1-PL3): (a) Rede COST
239. (b) Rede KL-15.
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Tipo tabela Carga 1l Carga 2 Carga 3 Carga 4
TTS 31,494+0,02 63,14+0,06 83,02+0,02 86,104+0,02
COST 239 TT11 42,304+0,03 81,32+0,03 87,13+0,01 88,77+0,01
TT82 32,864+0,03 67,48+0,06 8507+0,02 87,62+0,01
TTS 21,404+0,01 39,67+0,02 48,48+0,01 52,40+0,01
KL-15 TT11 27,474+0,02 47,72+0,02 55,17+0,02 59,50+0,03
TTS2 25,554+0,02 45,37+0,03 52,78+0,02 56,65+0,03

Tabela 6.27: Média para todos os ramos da |[LB| gasta, por todos os para as redes COST 239 e

das, ndo foi possivel obter uma justificagdo inequivoca para o motivo de valores

KL-15, factores de carga entre 1 e 4 e tipos de tabela TT8, TT11 e TT82 (PG1-PL3).

maiores (uma possibilidade podera ser a interaccdo com o outro esquema).

Na Figura apresenta-se a média do niimero de por pedido, para CT3,
para as tabelas TT8 (PG1), TT11 (PL3) e TT82, para o factor de carga 1, 2, 3 e 4,

para a rede COST 239 e KL-15.
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Figura 6.10: Ntiimero de ramos do para CT1 e CT3, em funcdo do factor de carga - “mono-
esquema” versus misto por comprimento de (PG1-PL1): (a) Rede COST 239. (b)

(a)

Figura 6.9: Média para todos os ramos da gasta, por todos os em fungao do factor de carga
- “mono-esquema” versus misto por comprimento de (PG1-PL3): (a) Rede COST

239. (b) Rede KL-15.
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TT1

TT8

TT81

~

[S¥)

HN

CT1
CT3
CT1
CT3
CT1
CT3
CT1
CT3

1,573 40,001
1,569 & 0,001
1,692 4 0,001
1,621 +0,001
1,719 £ 0,001
1,681 + 0,001
1,719 + 0,001
1,707 £ 0,001

2,072 40,001
1,992 4 0,001
2,265 + 0,002
2,077 4 0,002
2,416 + 0,003
2,218 40,002
2,433 + 0,002
2,340 + 0,003

2,055+ 0,001
1,977 £ 0,001
2,268 £0,002
2,064 £ 0,002
2,441 +£ 0,001
2,232 +0,003
2,475 £0,003
2,347 £0,004

Tabela 6.28: Numero de ramos do para CT1 e CT3, rede COST 239, factores de carga entre 1 e
4 e tipos de tabela TT1, TT8 e TT81 (PG1-PL1).

TT1

TT8

TT81

~

N

[SV)

CT1
CT3
CT1
CT3
CT1
CT3
CT1
CT3

2,150 £ 0,001
2,142 40,001
2,172 40,001
2,169 £ 0,001
2,149 + 0,001
2,168 £ 0,001
2,128 40,001
2,159 4 0,001

2,774 +£0,001
2,653 £0,001
2,924 £0,002
2,792 £ 0,001
2,969 £ 0,001
2,875+£0,002
2,964 £0,002
2,921 £0,002

2,478 £0,001
2,366 £ 0,001
2,592 £0,001
2,503 £ 0,001
2,619 £0,002
2,560 £ 0,001
2,629 £0,002
2,584 £0,002

Tabela 6.29: Ntumero de ramos do para CT1 e CT3, rede KL-15, factores de cargaentre 1 e 4 e
tipos de tabela TT1, TT8 e TT81 (PG1-PL1).

Os resultados da combinacdo dos dois esquemas aproximam-se mais dos do
esquema de ambito global na rede COST 239 e dos do local na KL-15. Tal pode
ocorrer porque a primeira é mais emalhada que a segunda, e por conseguinte os

caminhos serdo em geral mais curtos.

Observou-se que a utilizagdo de esquemas mistos cria resultados consistentes

com a conjugacdo das caracteristicas de dois esquemas de proteccdo. Assim,

18
17

1,6
1,5+
1,4+

13

1,24
1,14

—+3-8=3-11 3-82

—+3-8=3-11 3-82

2,4

2,2

1,8 4

1,6

1,4

1,24

(a)

Figura 6.11: Numero depor pedido, para CT3, em fungdo do factor de carga - “mono-esquema”
versus misto por comprimento de (PG1-PL3): (a) Rede COST 239. (b) Rede KL-15.
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tanto quanto foi possivel verificar, para as medidas apresentadas (bloqueio no
estabelecimento, média para todos os ramos da [LB| gasta - por todos os ou
por e nimero de por pedido) qualquer dos tipos de tabelas TT81 a TT84
apresenta resultados que se localizam entre os resultados do dois esquemas que o
originou. No respeitante ao comprimento dos embora essa situagdo também

ocorra frequentemente existe um niimero relevante de excepcoes.

6.5.4 Construcao de uma tabela por carga da rede

Construgao de uma tabela que indique, para cada dois esquemas, um a ser
usado quando a carga da rede for leve e outro quando essa condigdo ndo se
verificar (excepto para o |CID, que manterd sempre o mesmo esquema).

Hipotese H4 — A carga da rede deve influenciar o esquema de recuperagdo a usar:

i Perante cargas mais leves faz sentido usar esquemas de recuperacdo
mais consumidores de [LB|mas menos sujeitos a desconexdo na falha?

ii Perante cargas mais elevadas faz sentido apostar em mecanismos de
partilha da largura de banda?

iii Perante cargas mais elevadas faz sentido ndo utilizar esquemas de re-
cuperagdo de ambito local, ou seja deve nessa condigdo usar-se apenas
esquemas de recuperagdo de ambito global?

Ao contrdrio do que acontece nas experiéncias anteriores, para tornar esta ex-
periéncia mais realista ire-se-4 variar periodicamente a carga oferecida a rede.
Nas experiéncias anteriores foi usado um factor de carga, a que correspondia
um sistema de geracdo de pedidos de Poisson com uma determinada intensi-
dade, ou frequéncia, (A), calculada como o produto do valor do factor de carga
pela frequéncia correspondente a carga nominal (Ap,.). Para simular periodos
de carga mais leve e de carga mais pesada foi decidido criar um gerador que
alterna entre duas intensidades, ou frequéncias, de geracdo: Apjen € Ay, O que

serd designado por carga flutuante. Na experiéncia desta seccdo, em cada corrida

metade dos pedidos sdo gerados com frequéncia de Ayjq, € a outra metade com
a frequéncia de Ay Apigh € Ajoy S80 calculadas de forma a que a sua média har-
monica (a frequéncia equivalente a intensidade média de ocorréncia dos pedidos)
seja igual a A. Note-se que isto implica que o sistema estard durag¢des diferentes
em “carga leve” e “carga pesada” . Desta forma, para calcular a intensidade de

pedidos equivalente & intensidade efectiva de pedidos durante toda a simulagéo,
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Descrig¢do Valor
Factor da amplitude 1.5
Ntmero de pedidos entre leituras da carga na rede 100
Ntumero de pedidos gerados em cada periodo 10000
Factor de carga 1,2e3

Tabela 6.30: Pardmetros de entrada adicionais (ou com valores diferentes) para a experiéncia desta
secgao.

Factor de carga 1 2 3
Ahigh 0.215 043 0.645
Alow 0.065 0.13 0.195

Média harmoénica 0.1 02 03

Tabela 6.31: Valores para Apjgp, € Ajgy-

deve ser usada a férmula da média harmonica (para detalhes sobre o célculo de
Ahigh € Alow Ver Apéndice .

O simulador recebe um pardmetro para definir a amplitude entre Apg; € Ajoy,
em funcdo do factor de carga e de Ap,s.. Essa amplitude é fungdo do factor de
carga para poder simular varia¢des efectivas de carga mesmo quando o factor de
carga é elevado.

A intensidade da carga oferecida a rede varia de 10000 em 10000 pedidos.
A carga da rede serd medida, periodicamente de 100 em 100 pedidos (o que
corresponde a 100 leituras por periodo de carga), sendo a percentagem de
média ocupada calculada considerando todos os ramos da rede (como a média
aritmética das percentagens de [LB| ocupada em cada ramo). Foram criadas trés
situagdes de carga flutuante, correspondentes respectivamente aos factores de
carga 1, 2 e 3. A Tabela apresenta um resumo destes valores.

Para cada um dos trés factores de carga os valores para Ay;g, € Al (€ média
harmonica respectiva) sdo apresentados na Tabela (o valor da carga nominal
(Apase) foi mantido o das experiéncias anteriores).

Para averiguar a hipétese iremos construir tabelas que definem um esquema
para usar se a carga for leve e outro para usar no caso contrdrio. Designamos
por limiar de carga o valor da carga considerado a fronteira entre carga leve
e ndo leve. Sdo realizados testes para quatro limiares de carga distintos: 40%,
50%, 60% e 70%. Quando surge um pedido, o valor da carga que se ird usar na
decisdo do esquema a usar, ou seja o valor que serd comparado com o limiar de

carga, é o valor da carga que foi obtido para o periodo corrente (valor obtido
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periodicamente como referido anteriormente).

Apo6s seleccionar os esquemas que se considera que irdo permitir validar o
grupo de hipéteses H4 construiram-se as tabelas a usar nesta experiéncia. A
Tabela [C.31} [C.32] [C.33] [C.34]e[C.35|do Apéndice|C] correspondem a essas tabelas.
A cada uma destas tabelas correspondem quatro tipos de tabelas, que diferem

apenas no valor do limiar de carga.

CTO CT1 - |CTB
Tipo de tabela < limiar > limiar
TT121, TT141, TT151, TT161 RL4 PL3 RL5
TT122, TT142, TT152, TT162 RL4 PG3 RL5
TT123, TT143, TT153, TT163 RL4 PL3 PL2
TT124, TT144, TT154, TT164 RL4 PG3 PL2
TT125, TT145, TT155, TT165 RL4 PL3 PG3

Tabela 6.32: Resumo das caracteristicas das tabelas por carga da rede.

A Tabela apresenta um resumo das tabelas usadas nesta experiéncia. Os
tipos de tabela 12X, 15X, 16X e 14X correspondem respectivamente a tabelas com
limiares de carga 40%, 50%, 60% e 70%. De notar que os resultados de TT122,
TT142, TT152 e TT162 apresentam comportamentos semelhantes aos de TT121,
TT141, TT151, TT161, assim como os resultados de TT124, TT144, TT154 e TT164
apresentam comportamentos semelhantes aos de TT123, TT143, TT153 e TT163.
Por esta razdo apenas sdo apresentados os resultados dos TT impares neste tra-
balho.

As Tabelas e irdo ser usadas para o teste da hip6tese H4i, correspon-
dem a utilizar PL3 ou PG3 em cargas leves e RL5 em carga ndo leves. As Tabelas
e irdo ser usadas para a verificagdo da hipotese H4ii, correspondem
a utilizar PL3 ou PG3 em cargas leves e PL2 em carga ndo leves. Para o teste
da hipétese H4iii ird usar-se a Tabela que correspondem a utilizar PL3 em
cargas leves e PG3 em carga nao leves.

Os resultados obtidos com cada um dos tipos de tabela resumidos na Ta-

bela serdo comparados com os resultados obtidos com as duas tabelas “mono-
esquema” correspondentes, sujeitas as mesmas condi¢des de carga. Por esta ra-
z30, nesta experiéncia recorreremos novamente as tabelas “mono-esquema” cor-
respondentes a PL3 (tipo de tabela TT11), PG3 (tipo de tabela TT13), RL5 (tipo
de tabela TT5) e PL2 (tipo de tabela TT2). Sdo novamente obtidos resultados com
elas mas aqui sujeitas a carga flutuante. Embora as tabelas “mono-esquema”
correspondentes a PL3, PG3, RL5 e PL2 sejam efectivamente as mesmas usadas
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na experiéncia da Secgdo decidiu-se identificé-las, respectivamente, com os
tipos de tabela TT131 (PL3), TT132 (PG3), TT133 (RL5) e TT134 (PL2), para dis-
tinguir a sua utilizagdo da situagdo em que nao foi utilizada carga flutuante.

Os graficos na Figura ilustram o bloqueio no estabelecimento para [CIB,
para as tabelas TT121, TT131 (PL3), TT133 (RL5), TT141, TT151 e TT161, para o
factor de carga 1, 2 e 3, para a rede COST 239 e KL-15 respectivamente (intervalos

de confianca nas Tabelas e(6.34).

Tipo de tabela Carga 1 Carga 2 Carga 3

TT121 0,00% +0,00%  0,05% +0,00%  0,49% £ 0,02%
TT131 1,00% £0,02% 10,66% +0,09% 18,74% £ 0,06%
TT133 0,00% £0,00%  0,06% £0,01%  0,49% £+ 0,02%
TT141 0,06% £0,00%  0,08% £0,00%  0,54% +0,02%
TT151 0,00% £0,00%  0,06% £0,00%  0,48% +0,01%
TT161 0,01% +0,00%  0,06% +0,00%  0,50% £ 0,01%

Tabela 6.33: Bloqueio no estabelecimento para , rede COST 239, factores de carga entre 1 e 3 e
tipos de tabela TT121, TT131, TT133, TT141, TT151 e TT161 (PL3-RL5).

Os graficos na Figura mostram o nimero de pedidos tentados e o niimero
de pedidos estabelecidos, por PL3 e por RL5, para [CIB, para as tabelas TT121 e
TT141, para a rede KL-15 (intervalos de confianca nas Tabelas e[6.36). Note-
se que TT121 (correspondente a limiar de carga de 40%) e TT141 (correspondente
a limiar de carga de 70%) sdo os comportamentos extremos, apresentando TT151
e TT161 (ndo representados nesta figura) comportamentos intermédios.

Da Figura e conclui-se que, em principio, mais pedidos serdo prote-
gidos com o aumento do limiar de decisdo de carga leve (ou ndo leve), a custa

do aumento do bloqueio no estabelecimento. Por exemplo, com limiar de carga
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Figura 6.12: Bloqueio no estabelecimento para , em funcdo do factor de carga - “mono-
esquema” versus misto por carga da rede (PL3-RL5): (a) Rede COST 239. (b) Rede
KL-15.
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Tipo de tabela Carga 1l Carga 2 Carga 3

TT121 0,39% +0,01%  1,38% £0,02%  3,85% +0,03%
TT131 5,30% £0,05% 15,19% £0,08% 23,61% +0,09%
TT133 0,04% +0,00%  1,10%+0,02%  3,63% £ 0,04%
TT141 4,83% +0,04%  5,70%+0,04%  7,98% £ 0,05%
TT151 0,90% £+0,01%  1,65% £0,03%  4,32% +0,04%
TT161 2,083% +0,02%  2,07% =£0,03%  5,40% £ 0,03%

Tabela 6.34: Bloqueio no estabelecimento para , rede KL-15, factores de carga entre 1 e 3 e
tipos de tabela TT121, TT131, TT133, TT141, TT151 e TT161 (PL3-RL5).

Tentado Estabelecido
PL3 RL5 PL3 RL5

1 142334 +239 117865 =285 141424 +£239 117748 £ 285
2 72641 +142 1874544387 71970+ 135 184545 £ 383
3 23413 +241 236716 +£415 22941 £236 227167 £ 373

Tabela 6.35: Numero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para , rede KL-
15, factores de carga entre 1 e 3 e tabela TT121.

de 40% o bloqueio adicional é pequeno, mas a medida que o factor de carga au-
menta o nimero de pedidos protegidos torna-se muito reduzido, como se pode
verificar na Figura (b). Em compensagdo com limiar de carga de 70% a per-
centagem de pedidos protegidos é sempre significativa mas o bloqueio adicional
sofrido é também significativo.

Os graficos na Figura ilustram o bloqueio no estabelecimento para [CTB,
para as tabelas TT123, TT131 (PL3), TT134 (PL2), TT143, TT153 e TT163, para o
factor de carga 1, 2 e 3, para a rede COST 239 e KL-15 respectivamente (intervalos

de confianga nas Tabelas e[6.38).

\* PL3 - esq_tent. = PL3 - esq_estab. RL5 - esqg_tent. RL5 - esqfeslab,\ \* PL3 - esq_tent. = PL3 - esq_estab. RL5 - esq_tent. RL5 - esqfeslab,\
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Figura 6.13: Ntiimero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para , em
fun¢do do factor de carga (rede KL-15) - misto por carga da rede (PL3-RL5):
(a) Limiar de carga = 40%. (b) Limiar de carga = 70%.
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Tentado Estabelecido
PL3 RL5 PL3 RL5
1 253309 + 324 6890 =200 240852 + 249 6789 + 198
2 171509 396 88585 +315 160156 +336 85105 4 307
3 130466 =284 129663 £365 119464 +251 119914 + 319

Tabela 6.36: Ntumero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para , rede KL-
15, factores de carga entre 1 e 3 e tabela TT141.

Tipo de tabela Carga 1 Carga 2 Carga 3
TT123 0,00% £0,00%  0,91%=+0,03%  5,89% £ 0,05%
TT131 1,00% +0,02% 10,66% +0,09% 18,74% %+ 0,06%
TT134 0,00% £0,00%  0,92%+0,03%  5,91% £ 0,06%
TT143 0,03% £0,00% 1,01%=+0,03%  6,01% £ 0,06%
TT153 0,00% £0,00%  0,93%+0,02%  5,89% £ 0,06%
TT163 0,01%£0,00%  0,97%=+0,03%  5,93% £ 0,08%

Tabela 6.37: Bloqueio no estabelecimento para , rede COST 239, factores de carga entre 1 e 3 e
tipos de tabela TT123, TT131, TT134, TT143, TT153 e TT163 (PL3-PL2).

A Figura mostra o comprimento do para [CIB, para as tabelas TT123,
TT131 (PL3), TT134 (PL2) e TT143, para a rede KL-15 (intervalos de confianga na
Tabela |6.39).

Os graficos na Figura mostram o nimero de pedidos tentados e o nimero
de pedidos estabelecidos, por PL3 e por PL2, para [CIB, para a rede KL-15, res-
pectivamente para as tabelas TT123 e TT143 (intervalos de confianga nas Tabelas
e[6.41). De novo as TT123 (correspondente a limiar de carga de 40%) e TT143
(correspondente a limiar de carga de 70%) sdo os comportamentos extremos,
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Figura 6.14: Bloqueio no estabelecimento para , em funcdo do factor de carga - “mono-
esquema” versus misto por carga da rede (PL3-PL2): (a) Rede COST 239. (b) Rede

KL-15.
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Tipo de tabela Cargal Carga 2 Carga 3
TT123 2,06% £0,03%  7,98% £0,06% 13,72% £0,08%
TT131 5,30% £+ 0,05% 15,19% +0,08% 23,61% £ 0,09%
TT134 2,04%+0,03%  7,90%+£0,07% 13,73% +0,07%
TT143 517%+0,04%  9,21%+£0,06% 16,57% £ 0,08%
TT153 2,09%+0,03%  8,29% +£0,05% 13,81% +0,07%
TT163 2,88% +£0,03%  8,56% +£0,07% 14,89% £0,07%

Tabela 6.38: Bloqueio no estabelecimento para , rede KL-15, factores de carga entre 1 e 3 e
tipos de tabela TT123, TT131, TT134, TT143, TT153 e TT163 (PL3-PL2).
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Figura 6.15: Ntimero de ramos do para , em funcgdo do factor de carga (rede KL-15) -
“mono-esquema” versus misto por carga da rede (PL3-PL2).

Tipo de tabela Carga 1l Carga 2 Carga 3
TT123 2,315+£0,001 2,467 +£0,001 2,534=+0,001
TT131 2,1554+0,001 2,159+£0,001 2,163 40,000
TT134 2,445+0,001 2,511+0,001 2,534=+0,001
TT143 2,1624+0,001 2,333+0,001 2,361+ 0,001

Tabela 6.39: Namero de ramos do para , rede KL-15, factores de carga entre 1 e 3 e tipos

de tabela TT123, TT131, TT134 e TT143 (PL3-PL2).
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apresentando TT153 e TT163 (ndo representados nesta figura) comportamentos

intermédios.

Tentado Estabelecido
PL2 PL3 PL2 PL3

1 130136 £214 130063 £131 125405+174 129425+ 141
2 231019+461 29076 £169 210588 £385 28761 £+ 160
3 260125+ 318 11+9 224422 +282 11£8

Tabela 6.40: Ntimero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para , rede KL-
15, factores de carga entre 1 e 3 e tabela TT123.

Tentado Estabelecido
PL2 PL3 PL2 PL3

1 8069 £139 252130 + 305 7271 £120 239478 £ 226
2 119564 +421 140531 +345 100628 £287 135504 £ 306
3 133070 +£303 1270604230 100391 £138 116622 £ 256

Tabela 6.41: Numero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para , rede KL-
15, factores de carga entre 1 e 3 e tabela TT143.

Da anélise das Figuras |6.14} [6.15] e [6.16| é possivel ver que a utilizacdo de um

esquema com partilha, de acordo com a carga, permitiu diminuir o bloqueio mas
a custa do aumento do comprimento do Os valores relativos de diminuigao
do bloqueio/aumento do comprimento do dependem do valor do limiar de
carga escolhido, quanto maior for este tltimo menor serd o comprimento do
mas também menor serd a diminui¢do do bloqueio. Os resultados mostram
portanto que a utilizacdo de mecanismos de partilha para carga mais elevadas

permitem obter as vantagens inerentes a estes esquemas (menor bloqueio) mas
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Figura 6.16: Ntimero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para , em
funcdo do factor de carga (rede KL-15) - misto por carga da rede (PL3-PL2):
(a) Limiar de carga = 40%. (b) Limiar de carga = 70%.
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apenas a custa das respectivas desvantagens. Como se pode ver dos graficos
na Figura as variagdes descritas anteriormente nos efeitos da utilizagdo do
esquema com partilha (em funcdo dos limiares de carga usados), reflectem o
namero de pedidos que efectivamente usam esse esquema. Assim, com limiar
de carga de 40% tentam estabelecer-se mais pedidos com partilha portanto os
resultados em termos de bloqueio e de comprimento de estdo mais préoximos
dos de PL2 “mono-esquema”. Com limiar de carga de 70% tentam-se menos
pedidos com partilha e portanto os resultados estdo mais préoximos dos de PL3
“mono-esquema”.

Os graficos na Figura ilustram o bloqueio no estabelecimento para [CTB,
para as tabelas TT125, TT131 (PL3), TT132 (PG3), TT145, TT155 e TT165, para o
factor de carga 1, 2 e 3, para a rede COST 239 e KL-15 respectivamente (intervalos

de confianca nas Tabelas e[6.43).

Tipo de tabela Cargal Carga 2 Carga 3
TT125 0,27% +0,01%  6,66% +0,07% 14,45% £ 0,08%
TT131 1,00% £0,02% 10,66% +0,09% 18,74% £ 0,06%
TT132 0,27%+£0,01%  6,66% £0,07% 14,44% £ 0,06%
TT145 0,29%+£0,01%  6,74% £0,08% 14,45% £0,07%
TT155 0,28% £0,01%  6,68% £0,07% 14,44% £0,07%
TT165 0,28% +£0,01%  6,72% £0,06% 14,45% £ 0,04%

Tabela 6.42: Bloqueio no estabelecimento para , rede COST 239, factores de carga entre 1 e 3 e
tipos de tabela TT125, TT131, TT132, TT145, TT155 e TT165 (PL3-PG3).

Todos os gréficos apresentados nesta seccdo apresentam resultados apenas
para [CIB, no Apéndice [D]sdo apresentados os mesmos graficos mas para [CT]L.
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Figura 6.17: Bloqueio no estabelecimento para , em funcdo do factor de carga - “mono-
esquema” versus misto por carga da rede (PL3-PG3): (a) Rede COST 239. (b) Rede
KL-15.
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Tipo de tabela Carga 1 Carga 2 Carga 3
TT125 3,54% +0,04% 12,39% +0,09% 19,71% 4 0,07%
TT131 5,30% £ 0,05% 15,19% +0,08% 23,61% 3 0,09%
TT132 3,52%+0,04% 12,35% £0,07% 19,72% £+ 0,09%
TT145 5,19% +0,04% 13,00% £0,08% 21,27% £ 0,07%
TT155 3,55% £0,03% 12,58% +0,07% 19,76% =+ 0,08%
TT165 3,98% +0,03% 12,75% +0,09%  20,35% =+ 0,09%

Tabela 6.43: Bloqueio no estabelecimento para , rede KL-15, factores de carga entre 1 e 3 e
tipos de tabela TT125, TT131, TT132, TT145, TT155 e TT165 (PL3-PG3).
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Figura 6.18: Ntimero de ramos do para , em func¢do do factor de carga (rede KL-15) -
“mono-esquema” versus misto por carga da rede (PL3-PG3).

A Figura mostra o comprimento do para [CTB, para as tabelas TT125,
TT131 (PL3), TT132 (PG3) e TT145, para a rede KL-15 (intervalos de confianga na

Tabela [6.44).
Tipo de tabela Carga 1 Carga 2 Carga 3
TT125 2,151£0,001 2,1574+0,001 2,160=+£0,001
TT131 2,155+£0,001 2,159+£0,001 2,163+ 0,000
TT132 2,150 £0,001 2,156 +£0,001 2,160+£0,001
TT145 2,155+£0,001 2,1624+0,001 2,167 +£0,001

Tabela 6.44: Namero de ramos do para , rede KL-15, factores de carga entre 1 e 3 e tipos
de tabela TT125, TT131, TT132 e TT145 (PL3-PG3).

Os gréficos na Figura mostram o nimero de pedidos tentados e o nu-
mero de pedidos estabelecidos, por PL3 e por PG3, para [CIB, para a rede KL-15,
respectivamente para as tabelas TT125 e TT145 (intervalos de confianga nas Ta-
belas e[6.46). Mais uma vez as TT125 (correspondente a limiar de carga de
40%) e TT145 (correspondente a limiar de carga de 70%) sdo os comportamentos
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extremos, apresentando TT155 e TT165 (ndo representados nesta figura) compor-

tamentos intermédios.

Tentado Estabelecido
PG3 PL3 PG3 PL3

1 130029 £225 130171+£114 121449+133 129532+ 126
2 230531 £510 29564 £216 198615+431 29260 £ 214
3 260122 + 320 14+9 208847 246 14 +8

Tabela 6.45: Ntmero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para , rede KL-
15, factores de carga entre 1 e 3 e tabela TT125.

Tentado Estabelecido
PG3 PL3 PG3 PL3

1 7648 =134 252551 +£345 6737 £133 239968 + 276
2 116703 +338 143392 +402 88398 £236 137883 £ 364
3 1327214347 127409 £247 87732 £201 117059 + 248

Tabela 6.46: Numero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para , rede KL-
15, factores de carga entre 1 e 3 e tabela TT145.

Na Figura é visivel que na tabela TT125 a variacdo do comprimento do
relativamente a variacdo na tabela TT131 (PL3), ndo é significativa e é até
benéfica para cargas baixas. No que concerne ao bloqueio (ver Figura este
é significativamente inferior a 131 (PL3) a custa do aumento da utilizagdo de
protecgdo global (mais marcante quando o limiar é 40%), como se pode ver nos
graficos da Figura Em conclusdo, nos testes efectuados, verificou-se que
0s esquemas mistos obtidos tém desempenhos, nas medidas estudadas, que se
localizam entre os dos esquemas base, podendo os valores destes desempenhos
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Figura 6.19: Ntiimero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para , em
fun¢do do factor de carga (rede KL-15) - misto por carga da rede (PL3-PG3):
(a) Limiar de carga = 40%. (b) Limiar de carga = 70%.
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Condiciao CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4[F] R[] P[] P[]

Tabela 6.47: #A.99 - Regras aplicadas para a etapa A.

serem aproximados a cada um dos esquemas base em fung¢do da parametrizagao
através do limiar de carga. De notar que as diferengas observadas podem ter
sido mais visiveis porque os esquemas base escolhidos apresentam diferencas
significativas entre si na [LB| utilizada.

Notou-se que a amplitude de variagdo dos desempenhos em fung¢ao dos limi-
ares de carga é dependente da rede usada, tendo sido mais expressiva na rede
KL-15 do que na rede COST 239. Notou-se ainda que o desempenho do esquema
misto parece particularmente influenciado pelo esquema usado em situagdes de
carga mais elevada. Esta situacdo, visivel particularmente na rede COST 239,
pode ocorrer devido ao ntiimero total de pedidos bloqueados ser muito mais re-
duzido em situagdes de carga leve, o que pode contribuir também para explicar
a diferenca entre redes indicada anteriormente.

A ideia desta experiéncia foi criar diferentes situagdes de sazonalidade e ob-
servar se adaptar o esquema de recuperagdo a situagdo de sazonalidade trazia
melhorias, o que parece verificar-se, embora por vezes de forma ndo muito ex-
pressiva. Os valores escolhidos para o factor de carga conduzem a situacdes de
grande sobrecarga. Serd importante repetir o estudo para outros valores do factor
de carga.

6.5.5 Varias tabelas e combinacao de condicoes

Nesta secgdo vai criar-se um exemplo das capacidades do sistema proposto, que
ilustra algumas das suas funcionalidades.

As tabelas que constituem o sistema sdo as Tabela para a etapa A e as

Tabelas [6.48} [6.49| e |6.50| para a etapa B.

Em #A.99 (Tabela [6.47) indicou-se que e precisam de protecgdo e
e nao precisam. Foi escolhido RL4 para [CT], como exemplo de uma opgao

final, tomada na etapa A. Para tal, é indicado que uma escolha posterior para

este [Cl]|apenas poderd ser efectuada na Etapa F (correspondente a uma situagao
de falha que afecte este pedido).

A Tabela (#B.10) s6 define esquemas para e [CIB. As opgcdes para
CTD serdo ignoradas porque uma opgao final foi ja tomada anteriormente. No

respeitante ao a combinacdo de dois esquemas (um com pequeno bloqueio
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Condicdo CTo CT1 CT2 CT3

Comp. do

<2 RG1[F] PG3[ ]
>2 RLA4[F] PL2[F]

Tabela 6.48: #B.10 — De acordo com o comprimento do

Condicdo CTo CT1 CT2 CT3

R/P  Carga
P Leve PL2[F] PL3[F] PL3[F]
Nio leve PG3[F] PG3[F]
R Leve RL5[F]
Nio leve

Tabela 6.49: #B.20 - De acordo com o modelo de recuperagdo e carga na rede.

Condicio  CTO CT1 CT2 CT3
Sempre RL4[F] RG2[F] PG3[F] PGI[F]

Tabela 6.50: #B.99 - Regras aplicadas por omissdo para a etapa B.

no estabelecimento e outro com nimero de ramos do[CA|pequeno) é conseguida
através da escolha de um ou outro em fung¢do do valor estimado para o com-
primento do A escolha do esquema PG3 para comprimentos estimados de
curtos foi propositadamente deixada como néo final para permitir mostrar a
possibilidade de redefinir um esquema numa tabela posterior da mesma etapa.
A Tabela (#B.20) mostra a conjugagdo de dois tipos de restri¢des (em re-
lagdo a carga da rede e escolha de eventuais caracteristicas do esquema) para
determinar esquemas para [CI]L, e [CIB. A escolha dos esquemas para
foi efectuada com base na observagdo que a escolha de protecgdo global para
cargas mais elevadas consegue caminhos mais curtos com um custo redu-
zido em termos de bloqueio. O mesmo foi seguido para [CIB, embora neste caso

se tenha usado PL3 para cargas baixas simplesmente para demonstrar que mais

que dois esquemas podem ser usados na mesma classe. De notar que os dois es-
quemas propostos se vao sobrepor a escolha nado final de PG3 na tabela anterior.
Finalmente para é apresentado a escolha do esquema PL2 para cargas leves
assumindo que anteriormente tivesse sido escolhido protec¢do para este (no
exemplo proposto este teste serd sempre falso pelo que este esquema nunca sera
usado).

A Tabela (#B.99 - tabela por omissdo para a etapa B) serd apenas usada na
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Factor de carga 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.7 2
Ahigh 0.215 0.237 0.258 0.280 0.301 0.323 0.366 0.430
Alow 0.065 0.072 0.078 0.085 0.091 0.098 0.111 0.130

Média harmoénica 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 017 0.2

Tabela 6.51: Valores para Ajjq, € Ajy, (€xemplo do sistema).

pratica para quando a carga é elevada. Isto ocorre porque foram efectuadas
escolhas finais anteriormente para todas as condi¢des possiveis de [CID, e
[CTB. No entanto esta tabela permitiria garantir valores por omissdo aceitdveis
para todos os [CT| mesmo que tenham existido alguns erros ou incoeréncias na
definicdo das tabelas anteriores (situagdo que se torna mais provavel se o nimero
total de tabelas for elevado).

Um pedido de [CTB, com este conjunto de tabelas, pode usar um de trés esque-
mas de recuperagdo PL2, PL3 ou PG3. As tabelas definidas e o seu encadeamento
pode ser tal que os pedidos de um determinado [C1]|possam usar um esquema de
entre qualquer um dos vérios definidos, dependendo das condic¢des verificadas.

Nas experiéncias anteriores, como foram utilizados os mesmos factores de
carga para todos os esquemas de recuperagdo, em determinados esquemas foram
obtidos bloqueios elevados. Vamos nesta tltima experiéncia considerar, além da
carga nominal aumentos de carga apenas de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 70% e
100%. A rede sera sujeita a carga flutuante a semelhanga do que foi feito na
experiéncia da seccdo anterior. Para cada um vérios factores de carga os valores
para Apjen € Ajoy (€ média harmoénica respectiva) sdo apresentados na Tabela @
(o valor da carga nominal (Ap,s.) foi mantido o das experiéncias anteriores). Os
valores dos paradmetros indicados na Tabela foram também usados nesta
experiéncia (excepto o factor de carga, como referido anteriormente).

As tabelas deste exemplo foram construidas tendo em consideracdo as neces-
sidades das classes tal como apresentadas na Tabela da Secgao No
entanto mais do que tentar criar as escolhas que se supde mais adequadas para
cada |CT|a preocupagao primordial foi criar um exemplo que mostrasse algumas
das capacidades da metodologia apresentada. Isto levou por exemplo a escolha
de esquemas mistos para e cujos objectivos possivelmente poderiam ser
atingidos tdo bem ou melhor pela utilizacdo de esquemas base. Ja para o
a escolha de um esquema misto pode ser mais facilmente justificada pela inten-
¢do de considerar diferentes objectivos simultaneamente (mesmo assim pode ser
discutivel a escolha dos esquemas efectivamente usados e das condi¢des para

alternar entre eles).
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Figura 6.20: Bloqueio no estabelecimento para , em funcdo do factor de carga (rede KL-15) -
“mono-esquema” versus exemplo.

Os resultados obtidos com este exemplo, por cada um dos serdo compara-
dos com os resultados obtidos com as vérias tabelas “mono-esquema” (sujeitas as
mesmas condi¢des de carga) correspondentes aos esquemas utilizados por esse
Assim, nesta experiéncia, assim como aconteceu na secc¢ao anterior, recorre-
remos novamente as tabelas “mono-esquema” correspondentes a PL3, PG3, RL5
e PL2 identificadas, respectivamente, com os tipos de tabela TT131, TT132, TT133
e TT134. Necessitamos também da tabela “mono-esquema” correspondentes a
RG2 que identificamos com o tipo de tabela TT135. Obtiveram-se resultados com
todas estas tabelas “mono-esquema”, sujeitas a carga flutuante, para os novos fac-
tores de carga. O exemplo em estudo é identificado com o tipo de tabela TT201.
O ntimero total de corridas distintas (adicionais) resultante para esta experién-
cia foi 800 = ([1(tabelas) x 8(factores de carga) + 4(tabelas “mono-esquema”) x
6(factores de carga) + 1(tabela ‘mono-esquema”) x 8(factores de carga)] x 10
(réplicas) x 2(redes)).

Todos os resultados apresentados nesta secgdo correspondem a utilizagdo da
rede KL-15 (no Apéndice [D| mostram-se os mesmos gréficos apresentados nesta
seccdo mas relativos a rede COST 239) e foram obtidos quando, na Tabela
(#B.20), se usou o valor 40% para limiar de carga. O grafico na Figura[6.20| mostra
a percentagem de pedidos rejeitados no estabelecimento para [CT]l, para vérios
factores de carga, para os tipos de tabela TT131 (PL3), TT132 (PG3), TT133 (RL5),
TT134 (PL2), TT135 (RG2) e TT201 (intervalos de confianca nas Tabelas e
6.53).

O acréscimo do bloqueio do exemplo (tipo de tabela TT201) em relagdo a tabela

TT133 (RL5) e TT135 (RG2) poderd provavelmente explicar-se porque os recur-
sos requeridos por e [CTPB, nas tabelas TT133 e TT135 serem inferiores aos
requeridos em TT201 (apesar deste efeito ser minorado pelo usado).
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Tipo de tabela Cargal Carga 1,1 Carga 1,2 Carga 1,3
TT131 10,96% £ 0,06% 12,76% £0,06% 14,32% +0,04% 15,73% £ 0,05%
TT132 7,58% £0,05%  9,36% +0,04% 10,98% £0,06% 12,49% £ 0,04%
TT133 0,08% +0,00%  0,16%+0,00%  0,26% £0,00%  0,46% +0,01%
11134 4,39%+0,04%  5,73%+£0,05%  7,00%+0,06%  8,28% £ 0,04%
TT135 0,08% +0,00%  0,16% +0,00%  0,27%=£0,01%  0,46% +0,01%
TT201 0,21% +0,00%  0,39%+0,01%  0,64%£0,01%  0,96% +0,01%

Tabela 6.52: Bloqueio no estabelecimento para , rede KL-15, factores de carga entre 1 e 1,3 e

tipos de tabela TT131, TT132, TT133, TT134, TT135 e TT201.

Tipo de tabela Carga 1,4 Carga 1,5 Carga 1,7 Carga 2
TT131 17,06% £ 0,06% 18,26% £0,05% 20,62% +0,08% 24,18% £ 0,06%
TT132 13,86% £ 0,06% 15,10% £0,06% 17,38% +0,06% 20,46% £ 0,07%
TT133 0,74%+£0,02% 1,11%+£0,01%  2,10%=£0,03%  3,97% £0,04%
11134 9,46% £+ 0,04% 10,56% +0,05% 12,57% £0,05% 15,29% 40, 06%
TT135 0,76% +0,01%  1,13%=+0,01%  2,13%£0,03%  4,00% % 0,05%
TT201 1,36% £0,02%  1,83% +0,02%  2,91%=+0,03%  4,76% £0,05%

Tabela 6.53: Bloqueio no estabelecimento para , rede KL-15, factores de carga entre 1,4 e 2 e
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Figura 6.21: Desconexdo na falha para , em funcdo do factor de carga (rede KL-15) - “mono-

esquema” versus exemplo.

O gréfico na Figura mostra a percentagem de desconexdo na falha para
[CT]L, para varios factores de carga, para os tipos de tabela TT133 (RL5), TT135
(RG2) e TT201 (intervalos de confianga na Tabela [6.54). Perante falhas o exemplo
(tipo de tabela TT201) tem um comportamento melhor do que as tabelas TT133

e TT135, o que se pode justificar pelo facto de ser apenas a precisar de

adicional para recuperacdo ao contrario do que acontece nas tabelas TT133 e

TT135.
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TT133 TT135 TT201
1 2,37%+0,14%  1,83% £0,15%  2,31%+£0,18%
1,1 3,66%+0,16%  2,79% +£0,12%  3,17% +£0,19%
1,2 522%=+0,26%  4,05%=£0,20%  4,36% +£0,13%
1,3  6,79%=+0,28%  5,67%=*0,30%  5,57% £ 0,26%
14 8,72%+0,30%  7,40% £0,32%  6,56% £ 0,26%
1,5 10,68%+0,28%  9,19% £0,23%  7,88% +£0,21%
1,7 13,50% +0,57% 11,98% £0,27% 10,04% £ 0, 33%
2 16,86% +0,43% 15,42% £0,39% 12,69% £ 0,17%

Tabela 6.54: Desconexdo na falha para , rede KL-15, factores de carga entre 1 e 2 e tipos de
tabela TT133, TT135 e TT201.

Figura 6.22: Ntimero de ramos do para , em funcdo do factor de carga (rede KL-15) -

2,2
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“mono-esquema” versus exemplo.

17 2

TT131

TT132

TT201

1

1,1
1,2
1,3
14
1,5
1,7
2

2,157 4 0,001
2,155 + 0,001
2,154 + 0,001
2,152 40,001
2,152 40,001
2,152 40,001
2,154 4 0,001
2,157 4 0,002

2,155 + 0,001
2,155 + 0,001
2,154 4+ 0,001
2,153 40,001
2,152 40,001
2,151 40,001
2,151 4 0,001
2,152 4 0,001

2,156 £ 0,001
2,156 £0,001
2,156 £ 0,001
2,155 £0,001
2,154 +£ 0,001
2,153 £0,001
2,152 £0,001
2,152 £0,001

Tabela 6.55: Ntiimero de ramos do para , rede KL-15, factores de carga entre 1 e 2 e tipos

de tabela TT131, TT132 e TT201.
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Figura 6.23: Bloqueio no estabelecimento para , em funcdo do factor de carga (rede KL-15) -
“mono-esquema” versus exemplo.

A Figura mostra o comprimento médio dos para|CIR, para as tabelas
TT131 (PL3), TT132 (PG3) e TT201 (intervalos de confianga na Tabela [6.55). A
Figura mostra a percentagem de pedidos rejeitados no estabelecimento para
, para varios factores de carga, para os tipos de tabela TT131, TT132, e TT201
(intervalos de confianca na Tabela . No exemplo (tipo de tabela TT201), em
termos de comprimento médio de observa-se (Figura um desempenho
semelhante aos dos esquemas base. O bloqueio no estabelecimento é inferior
a qualquer dos esquemas base, possivelmente consequéncia de existir mais
disponivel para no exemplo do que nas tabelas base.

TT131 TT132 TT201
1 10,97% £0,05%  7,59% +£0,04%  6,06% £ 0,03%
1,1 12,75%+0,04%  9,38% £0,05%  8,06% + 0, 03%
1,2 14,33%+0,05% 10,98% £0,04%  9,93% £ 0, 04%
1,3 15,75%+0,07% 12,49% £0,05% 11,67% =+ 0,06%
1,4 17,06% +0,05% 13,85% £0,05% 13,25% =+ 0,05%
1,5 18,29%+0,06% 15,08% £0,05% 14,63% £ 0,07%
1,7 20,64%+0,05% 17,35% £0,05% 17,10% + 0, 04%
2 24,19% +0,06% 20,45% £0,05% 20,15% + 0, 06%

Tabela 6.56: Bloqueio no estabelecimento para , rede KL-15, factores de carga entre 1 e 2 e
tipos de tabela TT131, TT132 e TT201.

A Figura mostra a percentagem de pedidos rejeitados no estabelecimento
para [CTB, para varios factores de carga, para os tipos de tabela TT131 (PL3),
TT132 (PG3), TT134 (PL2) e TT201 (intervalos de confianga na Tabela [6.57). A Fi-
gura mostra o comprimento médio dos|[CA|para[CIB, para as tabelas TT131,
TT132, TT134 e TT201 (intervalos de confianca na Tabela [6.58).

Da Figura observa-se que [CIB, no exemplo (tipo de tabela TT201), apre-
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Figura 6.24: Bloqueio no estabelecimento para , em funcdo do factor de carga (rede KL-15) -
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14 15 1,7

2

TT131 TT132 TT134 TT201
1 5,30% +0,05%  3,52% £0,04% 2,04% +0,03%  2,20% £0,02%
1,1 6,44%+0,04%  4,48% +0,03% 2,59% +0,02%  2,96% £ 0,02%
1,2 7,60%=+0,05%  5,43% +0,05% 3,14% £0,02%  3,80% £ 0,05%
1,3  8,66%=+0,07%  6,39% £0,05% 3,73%+0,03%  4,67% +0,05%
1,4 9,70%+0,07%  7,32% =£0,05% 4,33%+0,02%  5,58% £ 0,04%
1,5 10,67%+0,08%  8,23% £0,05% 4,92% +0,04%  6,45% £ 0,05%
1,7 12,56% +0,06%  9,94% £0,07% 6,12% +0,06%  8,17% £ 0,06%
2 15,19% +0,08% 12,35% +0,07% 7,90% £0,07% 10,51% =+ 0,08%

Tabela 6.57: Bloqueio no estabelecimento para , rede KL-15, factores de carga entre 1 e 2 e

Figura 6.25: Nimero de ramos do para , em funcdo do factor de carga (rede KL-15) -

tipos de tabela TT131, TT132, TT134 e TT201.
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TT131 TT132 TT134 TT201
1 2,155+0,001 2,150£0,001 2,445+0,001 2,262+0,001
1,1 2,157+£0,001 2,152+£0,001 2,457+0,001 2,274+0,001
1,2 2,157+£0,001 2,153+£0,001 2,466+0,001 2,285+0,001
1,3 2,157+£0,001 2,154+0,001 2,4754+0,001 2,295+0,001
14 2,157£0,001 2,155+£0,001 2,482+0,001 2,304 +0,001
1,5 2,157+£0,001 2,155+0,001 2,488+0,001 2,311+£0,001
1,7 2,158+£0,001 2,155£0,001 2,499+0,001 2,324+0,001
2 2,159+0,001 2,156£0,001 2,5114+0,001 2,339+0,001

Tabela 6.58: Ntimero de ramos do para , rede KL-15, factores de carga entre 1 e 2 e tipos
de tabela TT131, TT132, TT134 e TT201.

senta bloqueios entre os bloqueios de PL2 e os de PG3 e nitidamente melhores do
que os de PL3. Também os comprimentos do do exemplo apresentam valores
intermédios, embora por ordem inversa ou seja, menores do que PL2 e maiores
do que PL3 e PG3.

A Figura mostra o nimero de pedidos que tentam ser estabelecidos e os
efectivamente estabelecidos por PL2, PL3 e PG3, para [CIB, no exemplo apresen-
tado (tipo de tabela TT201), e respectivos intervalos de confianca na Tabela m
Esta figura mostra que embora o nimero de pedidos tratados por cada esquema
ndo difira de forma muito significativa, excepto para as cargas mais elevadas,
existe uma diferenga significativa no bloqueio no estabelecimento por classe. As-
sim embora o ntiimero de pedidos tentados estabelecer por PL2 (associado a
de comprimento longo) seja ligeiramente crescente com a carga o ntiimero de
pedidos efectivamente estabelecidos por esquema néo é crescente, sendo visivel-
mente decrescente para carga mais elevadas. O comportamento em termos de
pedidos tentados de PL3 e PG3 sdo aproximadamente simétricos, o que é de es-
perar uma vez que a escolha de um ou outro se efectua com a carga da rede para
de comprimentos mais curtos. No entanto existe uma diferenca significa-
tiva entre estes no caso de pedidos efectivamente estabelecidos, sendo o bloqueio
no estabelecimento de PL3 (usado quando a carga é leve) praticamente nulo, en-
quanto PG3 apresenta sempre bloqueio visivel em todos os factores de carga (mas
que ao contrdrio do bloqueio de PL2 néo cresce significativamente com a carga).

Como conclusdes finais deste exemplo podemos referir que em geral os com-
portamentos dos esquemas mistos se encontram préximos dos esquemas base
que os constituem mas ndo sdo, excepto em poucos casos, melhores que estes em
todas as medidas simultaneamente. Como tal a sua utilizagdo parece mais justi-
ficada quando se pretende atingir resultados correspondentes a uma combinagao

dos resultados dos esquemas base. Quando apenas é considerado um objectivo
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Figura 6.26: Ntimero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para , em fungdo
do factor de carga no exemplo (rede KL-15).

Tent Est

PG3 PL2 PL3 PG3 PL2 PL3
1 814944152  91614+205 87092 +141 80112137 87445+163 86913 + 145
1,1 80299 +£177 93051 £158 86763 £191 78394+177 874441113 86580 & 191
1,2 79123 +166 94555 +211 86453 £162 76641 +154 87339+126 862704 163
1,3 77971 £151 96045 £235 86075126 74899 +146 87152+172 85888 +124
14 76851138 97538 £222 85711 £218 73198+139 86879169 85516 & 215
1,5 76374+150 98871 £250 84787 £169 72173 +152 86488 £188 84598 + 168
1,7 79193 £225 101488 £257 79428 £232 73954 +£230 85677 +167 79233 233
2 98440+£243 104902 +£241 56753 +£237 918401265 843551134 56572 £ 237

Tabela 6.59: Namero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para , rede KL-
15, factores de carga entre 1 e 2 e tipo de tabela TT201.

de particular importancia para um esse objectivo poderd provavelmente ser
atingido com mais facilidade usando um esquema base com melhor desempenho

nessa caracteristica.

6.6 Analise final

Foi apresentada uma andlise simulacional que pretende ser o ponto de partida
para o estudo da escolha dinamica do esquema de recuperagdo em fungdo dos

critérios de servigo desejados. Uma limitacdo 6bvia da abordagem seguida (simu-

lacdo ao fluxo) é a impossibilidade de medir directamente algumas caracteristicas
importantes como o jitter e o tempo de recuperagdo. Esta limitacdo podera ser
levantada por posterior estudo através de simulagdo ao pacote.

Foi efectuada a andlise em duas redes distintas, em geral foram obtidos resulta-
dos consistentes nas duas redes utilizadas. Foram apresentados resultados para

vérias experiéncias que representaram no total 5840 corridas de simulagdo (1680
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para a experiéncia da Seccdo 1440 para a experiéncia da Secgao 480
para a experiéncia da Secgdo 1440 para a experiéncia da Secgdo e 800
para a experiéncia da Seccdo[6.5.5). O tempo de cada corrida variou entre poucos
minutos e as dezenas de horas, tendo sido o tempo total de simulagdo cerca de
500 dias de CPU.

A metodologia desenvolvida permite-nos criar um esquema de recuperacdo
que mais se aproxime de um compromisso aceitdvel das caracteristicas desejadas.
Constatou-se a grande importancia da diferenciacdo da recuperagdo por e
observou-se o comportamento da selec¢do dindmica de esquemas de recuperacao
especificos para os varios

E necessaria também uma anélise mais aprofundada ao compromisso implicito
entre os ganhos potenciais (consumo de recursos, tempo/atraso de recuperacao,
tempos de estabelecimento dos caminhos, ...) e a complexidade adicional envol-
vida (complexidade de sinaliza¢do no estabelecimento e da recuperagdo, comple-
xidade de notificagdo das falhas, complexidade na sinalizagdo da partilha, peso
de computagdo usando o novo sistema de recuperagao).



7 Conclusoes

Neste capitulo serd apresentado um resumo do trabalho realizado, do que foi

conseguido e do que ficou ainda por fazer.

7.1 Sintese

O trabalho desenvolvido focou-se na recuperagdo de falhas em redes Para
este fim, foram estudados os termos e conceitos de recuperagdo (em redes em ge-
ral e em redes MPLS), e diferentes esquemas que podem ser usados para atingir
este fim. A caracterizacdo destes esquemas, particularmente na sua capacidade
de fornecer garantias de e optimizacdo na utilizagdo de recursos, levou a
compreensdo das diferencas entre estes e da dificuldade de um s6 esquema su-
portar de forma Optima todos os objectivos divergentes associados a diferentes
tipos de tréfego.

O estudo em particular de esquemas de recuperagdo que permitem partilhar
Largura de Banda de Protecgdo levou ao desenvolvimento de potenciais
melhorias para alguns esquemas propostos na literatura. Assim, foi verificado
para um esquema de proteccdo local como optimiza-lo para aumentar a parti-
lha de sem necessidade de utilizar mais informacado. Foi verificado também
como tirar partido da informacgdo presente localmente na reserva de para
efectud-la de forma exacta. Para os esquemas de proteccdo global, foram analisa-
das e validadas alternativas para uma componente importante destes esquemas
(a determinagdo de caminhos disjuntos de custo agregado minimo com custos
duais nos arcos).

A verificacdo de que potencialmente nenhum esquema isoladamente pode por
si s6 garantir as caracteristicas mais desejadas pelos gestores da rede para todo
o tipo de trafego, levou ao desenvolvimento de um sistema de recuperagao que
integre diversos esquemas de recuperacdo. O sistema proposto permite, para
escolher qual o esquema a aplicar em cada situagdo, utilizar o conhecimento
sobre o comportamento de cada esquema de recuperagdo, sobre as necessidades
associadas e objectivos desejados para o trafego a tratar e sobre o estado actual
da rede.

223
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Foi desenvolvido um simulador que permitiu a validagao experimental do de-
sempenho do sistema proposto e verificar até que ponto esse sistema forneceria
vantagens em relacdo a utilizagdo de esquemas mais simples. A implementa-
¢do do simulador foi um trabalho complexo, e implicou a tomada de algumas
decisdes de projecto que podem eventualmente afectar a capacidade de genera-
lizagdo dos resultados obtidos. Contudo considerou-se que as opgdes tomadas
ndo diminufram significativamente a sua validade.

Foram enunciados e testados (recorrendo ao simulador desenvolvido) diversos
conjuntos de hipodteses, que permitiram verificar os pressupostos de aplicabili-
dade que estiveram na origem do sistema proposto. Foi apresentada também
uma experiéncia que apresenta a conjugacdo de utilizagdo de diferentes capaci-
dades suportadas pelo sistema, como validagdo da utilizagdo de configuragdes
complexas para gestdo simultdnea de vérios tipos de tréfego.

7.2 Principais resultados do trabalho realizado

Da andlise efectuada a recuperagdo em redes resultou uma resenha com
um estudo comparativo dos esquemas em funcdo das suas caracteristicas mais
relevantes. Este trabalho (cuja versdo original aparece em Jorge e Gomes| |2005a)
deu origem as seguintes publicac¢des [Jorge e Gomes, (2005b, 2006b). Deste traba-
lho foi visivel a diferenga entre os esquemas propostos, e sugerido que qualquer
esquema isolado dificilmente podera ser adequado para todos os tipos de trafego.

O estudo dos algoritmos de proteccdo com partilha de para recuperagao
local levaram ao desenvolvimento de diversos melhoramentos para o algoritmo
apresentado em Kodialam e Lakshman| (2001). Os melhoramentos efectuados fo-
ram analisados por diversos testes, tendo a descricdo destes testes e resultados
aparecido em Jorge e Gomes (2006c), e sido posteriormente publicada em |Jorge
e Gomes (2007). Os resultados destes testes mostram uma melhoria de desempe-
nho significativa em relacdo ao original.

Os trabalhos respeitantes aos algoritmos para determinac¢do de caminhos dis-
juntos de custo agregado minimo com custos duais nos arcos foram validados
por experiéncias e testes, descritos em |Gomes et al.| (2006a) e submetido para
publicacdo em |Gomes et al.| (2006b). Os resultados dos testes mostram melho-
rias em termos de tempo (em relagdo a implementa¢des usando Programacao
Linear Inteira) com obtencdo de solugdes 6ptimas para quase todas as situagdes
(e mesmo nos casos em que nao foi possivel atingir ou demonstrar o éptimo, os
resultados encontram-se comprovadamente préximos deste). Trabalho associado,

respeitante a sinalizagdo para apareceu em Gomes et al.| (2005).
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O trabalho correspondente ao sistema de recuperacdo proposto foi apresen-
tado numa conferéncia internacional e publicado em ]Jorge e Gomes| (2006a). O
desenvolvimento de um simulador para o mesmo encontra-se descrito no Capi-
tulo 5|e Apéndice |A] indicando as op¢des de projecto e implementagdo tomadas.
Os resultados correspondentes a implementacdo pratica do esquema sao publi-
cados pela primeira vez neste trabalho (no Capitulo [p). Dos resultados obtidos,
foi possivel constatar a diferenca entre o comportamento dos diversos esquemas,
e que alguns fornecem resultados mais apropriados para determinados tipos de
trafego. E também visivel a capacidade de obter através do sistema proposto “es-
quemas mistos” que combinam as propriedades de esquemas individuais, através

da escolha do esquema adequado em situagdes distintas.

7.3 Perspectivas de trabalho futuro

Embora o trabalho apresentado nesta dissertacdo tenha sido longo, muitas areas
de investigacdo abertas por ele ficaram por explorar, por manifesta falta de tempo

para o fazer. De entre estes, podem elencar-se:

e Relativamente ao trabalho de partilha de algumas questdes relaciona-

das com os algoritmos usados ficaram por validar, como:

— No respeitante ao algoritmo apresentado em Kodialam e Lakshman
(2003), averiguar a possibilidade de aumentar o grau de partilha e
diminuir o seu peso computacional (ambos os problemas foram verifi-
cados pelo simulador construido). Tal pode ser tentado (por exemplo)
usando o algoritmo descrito na Secgao [3.3.2]

— Verificar o funcionamento prético de partilha de informagéo de [LBP|
por algoritmos locais e globais. No simulador construido, é possivel
utilizar esquemas diferentes dentro do mesmo e nesta situacdo
poderéd ser vantajoso usar uma estrutura comum para permitir maior

partilha.

¢ Relativamente ao simulador construido, algumas limita¢es foram identifi-
cadas (para além da opcdo basica de implementagdo ao pacote, cujo traba-
lho preliminar se encontra descrito no Apéndice [B):

- Expandir o simulador para suportar tanto falhas de ramos como de

nds (o que implica implementar o0 mesmo suporte também nos esque-

mas de recuperacao).
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— Considerar outros tipos de fluxos de trafego (como os presentes na
Internet) e distribui¢des alternativas para a geracdo de falhas, para
avaliar se os resultados obtidos sdo similares.

- Ampliar o niimero de esquemas de recuperagdo base implementados,
e optimizar os actuais. Por exemplo, pode considerar-se usar um mé-
todo de encaminhamento com outros objectivos, em vez do algoritmo
Dijkstra, considerando a ocupagdo para distribuir a carga pela rede
(embora este tipo de optimizagdo possa tornar mais dificil a analise de

resultados).

- Suporte para falhas multiplas (necessérios por exemplo para suportar
[SRLG). Embora ndo tenham sido considerados neste trabalho para
poder usar algoritmos pré definidos de partilha de o simulador
deve permitir simular este tipo de situagoes.

- Como aplicacdo préatica de algo ja previsto no sistema proposto, per-
mitir a simulagdo usando conjuntos de tabelas para as situagdes de
Falha e Optimizacéo.

¢ Finalmente, no respeitante ao préprio sistema de recuperacdo proposto,

algumas melhorias possiveis foram identificadas, incluindo:

- Optimizar o processo de construgdo das tabelas, por exemplo facili-
tando a construgdo de conjuntos coerentes de tabelas simples.

- Alternativamente, pode-se considerar a geragdo automatizada de tabe-
las para determinados tipos de trafego, por exemplo através de avalia-
¢do multicritério dos resultados da simulagdo para permitir escolher a
melhor combinagdo de esquemas para determinadas condi¢des de tra-
fego e objectivos dos Se for usado um ndmero limitado de esque-
mas por pode mesmo considerar testar-se os resultados de todas

as combinagdes de alternativas criadas usando métodos geradores.

- Fazer uma anélise mais aprofundada ao compromisso implicito entre
os ganhos potenciais e a complexidade adicional envolvida (comple-
xidade de sinaliza¢do no estabelecimento e da recuperagdo, complexi-
dade de notificagdo das falhas, complexidade na sinaliza¢do da parti-

lha, peso de computacdo usando o novo sistema de recuperagéo).

Mesmo na auséncia destas melhorias, o sistema produzido ainda deverd ser
usado em testes adicionais para avaliar efectivamente com outras redes e situa-

¢Oes de trafego, os limites dos compromissos que é possivel obter entre os dife-
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rente tipos de trafego e a complexidade adicional do sistema para os suportar na

pratica.
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A Estrutura do programa de simulacao

Neste apéndice sdo descritas algumas caracteristicas do cédigo que compde o
simulador construido (complementando mas ndo substituindo a descri¢do pre-
sente Capitulo |5, nomeadamente incluindo pormenores julgados inadequados
para o corpo do trabalho). Para além das componentes nucleares, componentes
de suporte para esquemas, componentes de armazenamento e componentes de
recolha de estatisticas, ja descritas na Secgdo do Capitulo [5| acrescentam-se
aqui também algumas componentes auxiliares, que correspondem a classes que
servem de suporte em diversos pontos do programa de simulacéo.

Nas figuras apresentadas nas préximas secgdes foram incluidos alguns objec-
tos que ndo foram utilizados na simulagdo do novo sistema de recuperagdo mas
que fazem parte do cédigo desenvolvido neste trabalho (por exemplo, uma outra
utilizagdo do cédigo foi feita quando se efectuou o estudo de um algoritmo de

encaminhamento para protec¢do local com reserva exacta apresentado no Capi-

tulo [3| nas Sec¢des 3.1 e [3.2).

A.1 Estruturas para armazenamento de dados

Houve a necessidade de definir diversas classes, cuja funcdo principal é guardar
informagdo, mas que possuem também fung¢des de manipulagdo sobre essa infor-
macdo. As classes VECNOs e VECARCOs foram definidas para guardar informagéao
sobre os nds e os arcos da rede, respectivamente. Para guardar informacado de
um e do global ou local foram desenvolvidas as classes CAMINHO, GRU-
PoCAMINHOS, CAMINHOACTIVO, CAMINHORECUPERACOASINGLE ¢ CAMINHOSRE-
CUPERACAO. Foram ainda necessérias as classes PEDIDO, GRUPOPEDIDOS e CLAS-
SETRAFEGO para guardar informacdo sobre um pedido, um grupo de pedidos e
sobre um respectivamente.

A.1.1 Informacao dos Nos da rede e dos Arcos da rede

Para cada um dos nés da rede guarda-se apenas o seu nome e uma forma de ace-

der ao médulo que lhe esta associado (ver classe No na Figura [A.1).
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No

- nome
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+ findPos() std:vector< T >
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> N°O © findPosg
+ No() + operator(]()
+ operator==() + operatorf]()
+ setPNo() + pr;vsgrgze(a)ck()
+
+ ~No() + size()
+ ~VecNos()

Figura A.1: Diagrama de heranca — No e VECNos.

Para guardar informacdo de todos os nds da rede recorreu-se, na implementa-
¢do da classe VEcNos (ver Figura[A.), ao container VECTOR do Standard Template
Library.

Um arco é representado por dois indices que guardam respectivamente a po-
si¢do do n6 origem e do né destino no vector de nés em que os ndés origem
e destino estdo representados. Cada arco guarda também um apontador para
esse vector de nds, ou seja, cada arco necessita que o vector de nés usado lhe
tfique associado. Para cada arco é guardada também a indicacdo do seu estado
de actividade. Para cada um dos arcos da rede guarda-se ainda uma forma de
aceder as gates, dos médulos associados ao né origem e ao noé destino
deste arco (ver classe ARcO na Figura . A semelhanga do que foi feito para o
caso da informagdo de todos os nés da rede também aqui se recorreu, na classe
VECARcos (ver Figura [A.2), ao container VECTOR para guardar a informagédo dos

véarios arcos da rede.

A.1.2 Informacao sobre Caminhos

A classe base usada na defini¢do dos vdrios tipos de caminhos foi a classe Ca-
MINHO, cujo diagrama de heranca ¢ ilustrado na Figura Para um objecto
do tipo CaMINHO € guardado o vector de nés que o constitui, uma indicagdo da
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Figura A.2: Diagrama de heranca — ARco e VECARCOs.
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+ getReservado() + setLbv()
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+ setReservado() + setReservadol()

Figura A.3: Diagrama de heranga — CAMINHO.

validade do caminho e a sua identificagdo. As fung¢des desta classe permitem re-
alizar varias opera¢des sob um caminho existente, tais como acrescentar-lhe um
no, acrescentar-lhe um caminho, verificar se um ramo faz parte dele, inverter os
ramos que o constituem ou determinar o seu niimero de ramos. Foi definida
também a classe GRUPOCAMINHOS que permite armazenar varios objectos CamI-
NHO, destinada ao armazenamentos do ou dos Inclui fungdes que permitem
operacdes de manipulacdo dos atributos tais como adicionar um CAMINHO a
GruroCaMINHOS. Estes objectos sdo utilizados no armazenamento de caminhos

que nao possuem um pedido associado.

Ja para o armazenamento do e do com um pedido associado foram
definidas as classes CAMINHOACTIVO e CAMINHOSRECUPERACAO. A Figura |A.4
mostra a classe CAMINHOACTIVO que foi desenvolvida para armazenar a infor-
macéao relativa aos Esta figura mostra também a relacdo de heranca de
propriedades, j4 ilustrada na Figura e algumas dependéncias. Para um [CA]é
armazenada adicionalmente informacdo sobre o pedido (classe PEpIDO) que lhe
deu origem (que inclui informagdo sobre a do mesmo), indicacdo do desejo
de querer ser reservado e indicagdo da realizacdo da reserva. Possui vérias fun-
¢Oes, algumas permitem obter informacdo dos seus atributos, outras permitem
a atribuicdo de valores a esses atributos. J4 um objecto da classe CAMINHOSRE-
CUPERACAO (ilustrada na Figura permite armazenar informagao sobre os
(um ou vdrios) com o pedido associado. Para tal essa classe foi implementada
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Figura A.4: Diagrama de classes - CAMINHOACTIVO.

como um vector de elementos da classe CAMINHORECUPERACAOSINGLE. A classe

CAMINHORECUPERACAOSINGLE é também uma especializacdo da classe CAMINHO
como ¢é visivel na Figura

E atribuida aos caminhos uma identificagio tnica, de forma sequencial, que
permite comparar facilmente dois caminhos para ver se sdo iguais ou se sdo
distintos. Esta identificacdo permite acelerar a comparagdo. Em contrapartida,
podem existir caminhos que sdo formalmente iguais em termos de nés (os nés

sdo exactamente 0os mesmos com a mesma sequéncia) mas com identificagdes

diferentes que sdo considerados distintos. Quando um caminho é copiado de

instdncia para instancia a identificagdo mantém-se, s6 quando o caminho é al-
terado é que a identificagdo se altera. O bem como cada um dos [CR| tém
a sua identificagdo prépria. Cada um dos caminhos é passado sequencialmente

pelas diversas fun¢des, ou de mensagem em mensagem sem que se perca a sua
identificacao.
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Figura A.5: Diagrama de classes — CAMINHOSRECUPERACAO.
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A.1.3 Informacao dos pedidos

Para armazenar informagdo de um pedido foi definida a classe PEpipo. Os con-
teados desta classe incluem os nés origem e destino do trafego associado ao
pedido, a duracdo do pedido, uma identificagdo do pedido, a largura de banda
necessaria para o pedido, o instante em que o pedido é estabelecido e o
do pedido. De entre as fun¢des definidas para manipulagdo desses atributos,
destaca-se a func¢do para fornecer uma identificacdo de um correspondente
a esse pedido, cujo valor identifica o pedido. Uma classe auxiliar, designada de
CLasseTRAFEGO foi usada para guardar o indice do |CT|usado.

Para permitir pesquisas eficientes foi usado o template HASH com o0s objectos
PEDIDO, ARCO, CLASSETRAFEGO e INDGRUPOPEDIDOS, permitindo assim criar hash

tables (tabelas de hash) indexadas por cada um destes tipos.

A.1.4 Informacao da rede e do seu estado

As estruturas INFORMACAOREDE e REGISTARESERVAS armazenam informacao res-
pectivamente sobre a rede e sobre as reservas, dando contetido seméntico as es-
truturas bésicas apresentadas anteriormente. Assim, em INFORMACAOREDE (ver
Figura é guardada alguma informacao basica, como a definicdo dos ARCOS-
DAREDE e NOsDAREDE, de forma a que os diferentes componentes do simulador
que necessitam de aceder a essa informacdo o possam fazer de uma forma uni-
forme. Informagdo global sobre as reservas na rede é gerida pela classe REGISTA-
RESERVAS, que pretende simular um comportamento semelhante ao de reservas

usando [RSVP| (a implementacdo actual ndo implementa, porém, todas as capaci-
dades do [RSVP).

A.2 Componentes nucleares

O suporte para a defini¢do do programa de simulagdo foi conseguido através do
conjunto de classes ilustrado na Figura O ndacleo do programa de simulagdo
é definido no médulo simples com o0 nome MODULOBASETABELAS (criado na fase
de inicializacdo pelo [OMNeT++). O moédulo simples é implementado em C++
e recorre a biblioteca de classes do (derivado da classe cStMPLEMoO-
DULE). O comportamento do modelo é implementado na funcdo HANDLEMEs-
sAGE, do médulo simples, que é invocada, pelo kernel da simulagdo, sempre que
surge um acontecimento. Além da fungdo referida, foram também redefinidas

no moédulo simples a fungdo INITIALIZE e a fun¢do FINISH. Também estas fung¢des
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Figura A.6: Diagrama de classes — INFORMACAOREDE, REGISTARESERVAS € RESERVARSVDP.

sdo invocadas pelo kernel da simulagdo, a primeira na fase de inicializacdo e a
segunda quando a simulagado termina com sucesso.

Foi efectuada a defini¢do de cinco tipos de mensagens (instancias da classe
CMESSAGE), MsGBASE, as suas especializagdes MsGPEDIDO, MSGFALHA e MsSGGE-
RADOR e uma especializagdo desta tltima MsGGERADORHIGHLoOw.

As instancias destas classes, visiveis mais pormenorizadamente na Figura |A.§
sdo geridas directamente pelo kernel do (sendo usadas por este para
representar acontecimentos). Por necessitarem de seguir uma estrutura muito
rigida, estas classes ndo sdo codificadas directamente, mas sim descritas numa
linguagem prépria no ficheiro MobpuLOBASE.MsG. Foi utilizado o script opp_MsGc,
fornecido com o para traduzir a defini¢io das mensagens em C++
(resultando os ficheiros MODULOBASE_M.H € MODULOBASE_M.CC).

A.2.1 Implementacado da maquina de estados

A estrutura da maquina de estados (utilizada para registar em que estado se en-
contra cada pedido) é definida no objecto REGIsTAESTADOSTABELAS. Este objecto
faz uso do objecto EscoLHEESQUEMAS que por sua vez vai buscar as tabelas para
determinar o novo estado da maquina de estados. REGISTAESTADOSTABELAS faz
ainda uso do objecto REGINDICECAMINHOS (usado para armazenamento de in-
formagao) e do objecto RESERVARSVP (apresentado na Figura [A.6). Sempre que
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Figura A.7: Diagrama de classes — componentes nucleares.

um pedido é gerado é-lhe associado uma méquina de estados no MoDULOBASE-
TaBELAS através do REGISTAESTADOSTABELAS. O objecto REGISTAESTADOSTABELAS
permite escolher entre os diferentes estados (seleccionando o cédigo apropriado
de acordo com o estado em que o pedido se encontra). Um pedido passa para
o proximo estado (dentro da maquina de estados) quando ¢é invocada a fungdo

ACONTECIMENTOPEDIDO dessa classe.

REGISTAESTADOSTABELAS gere a informagdo de todos os pedidos que estdo na
rede. Apos associar a cada pedido uma maquina de estados, coloca o pedido na
lista de pedidos que tém mdaquinas de estado associadas (pedidos em execugdo).
Perante um acontecimento, REGISTAESTADOSTABELAS identifica qual o pedido
afectado e desencadeia o tratamento em REGISTAESTADOSTABELAS::REGPEDIDO.
Finalmente, 0 método REGPEDIDO::ACONTECIMENTOPEDIDO trata de executar o
coédigo correspondente ao pedido em particular (ou seja, efectivamente fazer as

transi¢des de estado para esse pedido).

Perante uma falha é necessério saber quais os pedidos que estdo a usar o arco
que falhou no caminho usado, porque estes sdo os pedidos que vao ser sujeitos
a tratamento (recuperagdo). Para esta func¢do sdo utilizadas tabelas de hash em
REGISTAESTADOSTABELAS para, por exemplo, a partir de um pedido obter todos
os arcos usados por esse pedido ou a partir de uma arco obter todos os pedidos
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Figura A.8: Diagrama de heranca — classe MsGBASE.

que estdo indexados nesse arco.

Para o registo de ocupagdes associadas aos caminhos, foi definida a classe
REGISTAESTADOSTABELAS::REGINDICECAMINHOS que regista os indices para os ca-
minhos. Esta classe indexa caminhos de forma a saber quais os arcos que esta
a usar, e a0 mesmo tempo indexar por arco, ou seja, perante uma arco saber
quais os caminhos e quais os pedidos que o estdo a utilizar. Um caminho pode
representar um caminho usado, um ou um O caminho usado corresponde
ao caminho onde o trfego flui no momento (pode ser o [CA] parte do [CA]e um
ou apenas um|[CR).

A classe REGISTAINDICECAMINHOS serve para indexar caminhos associados a
pedidos, ou seja ligar a pedidos os caminhos e ligar de volta os arcos aos pedidos.
Regista os caminhos de determinado pedido (CA} [CR| e caminho usado) e por
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Figura A.9: Diagrama de heranca - MODELORESTRICAOLARGURABANDA.

outro lado quais os pedidos que usam determinado arco (e para que tipo de
caminho). Com este registo passa a ser possivel a partir de um arco ou de um
caminho obter informacédo dos pedidos e dos tipos de caminhos. Isto é necessério
nomeadamente para tratamento das falhas, porque quando existe uma falha é
preciso tratar de um conjunto de pedidos que sdo afectados por ela. Este c6digo
permite obter a partir de uma falha quais sdo os pedidos afectados (lista de
pedidos afectados). Esta lista vai ser utilizada para colocar os pedidos no estado
de falha que vai ser por sua vez utilizado para desencadear a chamada as tabelas

de escolha em termos de tratamento de falhas.

A.2.2 Componentes usados na implementacéo dos

Nesta seccdo apresentam-se as classes que suportam os diferentes Bandwidth
Constraints Model (BCM) do simulador. Estes sistemas gerem as restri¢des de
[LB|- designadas por Bandwidth Constraint — entre diversos Num sistema

com [DS-TE| é indispensavel a utilizagdo de pelo menos um Com [DS-TE| a
cada estd associada uma ou mais Um define o ntimero méximo de

e a que [CT]se aplica cada
Foram implementados dois o Maximum Allocation Bandwidth Constraints

Model (MAM) e o Max Allocation with Reservation Bandwidth Constraints Model
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(MAR). O modelo Russian Dolls Bandwidth Constraints Model ndo oferece
isolamento entre diferentes{CI]quando ndo for utilizada preempgao, pelo que ndo
pode ser considerado para implementagdao, uma vez que no modelo usado néo foi
implementada preempgdo. Estes modelos sdo utilizados tanto na determinagao
dos caminhos como na reserva (apresentando fungdes especificas para reservar
ou para ocupar espago sem reserva).

Nos testes apresentados, foi usado o modelo em todos os ramos. Este
modelo foi escolhido devido & sua grande eficiéncia em termos de partilha de
pelas varias porque fornece isolamento entre os varios em situagoes
de sobrecarga) e porque funciona razoavelmente bem sem preempgcao (ver Ash,
2005).

Os objectos associados aos [BCM]sdo os objectos MRLB_MAM e MRLB_MAR,
respectivamente para os modelos e (ver Figura [A.9). Estes objectos
gerem um registo de BC|e guardam informagéao sobre qual a ocupagado ou reserva
efectuada nos ramos, de forma a poder verificar que estas sdo cumpridas e dar

informacao acerca de disponibilidades.

A.2.3 Estatisticas

O objectivo principal do modelo de simulagdo implementado é a obtengdo de
parametros estatisticos que exprimam os resultados do comportamento ao longo
de cada corrida. O componente estatisticas fornece as fun¢des de recolha de
informacdo (chamadas sempre que adequado pelos componentes nucleares), e
algumas fungdes de consolidac¢do da informagao (chamadas no fim da simulagdo

para apresentar a informagdo consolidada).

Registar os resultados da simulagao

O permite registar os resultados da simulagdo de duas formas distin-
tas, através do que é designado saida de vectores (valores vectoriais) e saida de
escalares (valores escalares).

Quando os resultados sdo registados através da saida de vectores, os resultados
sdo registados como séries temporais num ficheiro, registando o comportamento
transitério de toda a corrida de simulagdo (desta forma uma grande quantidade
de dados serd registada durante uma corrida). O registo desta informacédo é
conseguida através do uso de objectos do tipo cOUTVECTOR (no simulador este
objecto foi encapsulado dentro de uma estrutura OutVEc). Todos os objectos

cOUTVECTOR (OUTVEC) registam a informagdo num ficheiro comum, a definir no
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ficheiro de configuracdo do run. A classe KODSTATS possui os varios atributos
OutVEC usados pelo simulador.

Cada uma destas informagdes é armazenada no ficheiro imediatamente ap6s
recolha, gerando ficheiros de grande dimensdo. Para facilitar o seu tratamento,
estes ficheiros sdo manipulados e transformados (a partir de ficheiros com uma
estrutura simples) em tabelas de uma base de dados (em que cada pedido apenas
aparece uma vez) e armazenada de forma cumulativa (somando os valores para
cada medida). Estas informagdo consolidada é finalmente preparada para ana-
lise recolhendo das tabelas apenas uma fracgdo dos dados (nos testes efectuados
foram recolhidos resultados cumulativos com intervalo de 1000 pedidos entre si).
Assim, torna-se possivel (se desejado) analisar a evolugdo dos valores sem ter
de lidar com todos os resultados (a custa de perder alguma resolugdo na andlise

evolucdo dos resultados, mas sem perder precisdo nos mesmos).

No entanto, se se pretender registar apenas um valor por corrida de simulagéo,
podemos recorrer a classes que armazenam (e agregam) a informacdo enquanto
a simulacdo decorre e registam o resultado apenas no final da simulacao (de-
signados de resultados escalares). Para suportar esta recolha e agregagdo foram
desenvolvidos os objectos TIMEDVALUE, TIMEDVALUECL e VECTIMEVALUECL des-
critos na Secgdo do Capitulo [l Estas estruturas permitem recolher valores
de uma série, com a caracteristica adicional de armazenarem também a duragio
durante a qual determinado valor se manteve (desta forma pode ser recolhido
automaticamente uma média da série ponderada por tempo). Tal como para
os resultados vectoriais, todos os resultados escalares partilham de um mesmo

ticheiro de resultados, cujo nome é definido no ficheiro de configuracao ini.

Estas classes permitem suportar a recolha de informacao variada, mas esta in-
formagdo deve ser recolhida em diversos pontos durante a execu¢do do simula-
dor. Para definir a informacao efectivamente a recolher foram definidas diversas
especializacdes de uma classe basica de recolha de informagdo, designada por
MBSTATBASE (ver Figura [A.10). As diferentes especializagdes foram criadas para
permitir recolher informacado de forma diferente sem alterar no restante o simu-
lador. Deve ser notado, porém, que nos exemplos apresentados neste trabalho foi
sempre usada a especializacdo KStarsGENERICO. Para poder aceder a especiali-
zagdo activa da classe de estatisticas, foi definido um STATSSINGLETON, que pode

ser usado por qualquer classe para aceder as fun¢des de recolha de informacao.
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Componentes nucleares
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Figura A.10: Diagrama de heranga — classe MBSTATBASE.
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A.3 Componentes especificos do novo sistema de recuperacao

O novo sistema de recuperagdo proposto é baseado em Tabelas que incluem um
conjunto de condi¢des e acgdes (escolha total ou parcial do esquema) a serem
tomadas se as condic¢Oes se verificarem. As classes definidas para o suporte das
tabelas sdo TABELAMATCHING, que representa as tabelas efectivas, e IMBASE (e
suas derivadas, visiveis na Figura [A.1I). As especializa¢des de IMBASE servem
para representar as condicdes das tabelas do novo sistema. A sua especializagdo
MAaTcHOBJECTOFUNCIONAL e especializa¢Oes desta representam todas as condi-
¢Oes excepto as relativas ao teste do que sdo representadas pela classe IN-
PUTMATCH (uma outra especializagdo da classe IMBASE). TABELAMATCHING é
um objecto que inclui a classe CELULAMATCHING, que guarda as condigdes para
essa célula (para um elemento da tabela) e as ac¢des correspondentes ao verificar
(matching) dessas condigdes. As condi¢des para essa célula sdo armazenada num
vector de elementos do tipo IMBASE e as ac¢des correspondentes sdo armazena-
das no atributo OUTRES do tipo INFORMACAOTABELA.

A classe INFORMACAOTABELA serve para representar os resultados esperados do
matching de uma célula. INFORMACAOTABELA faz uso da estrutura INFORMACA-
OESQUEMARECUPERACAO que possui um conjunto de fun¢des que lhe permitem
obter informacdo sobre as caracteristicas do esquema de recuperagdo escolhido
(modelo, ambito ou etiqueta do esquema de recuperacdo), armazenadas nos atri-
butos. As CELULAMATCHING sdo organizadas na TABELAMATCHING em linhas
através da classe LINHAMATCHING.

As classes cujos nomes se iniciam por MOF sdo especializa¢oes sucessivas de
MATcHOBJECTOFUNCIONAL associadas a um teste especifico (condigdo para acti-
vagdo da acgdo). Assim MOF_CARGAREDE, MOF_CARGAREDELEVE, MOF_CAR-
GAREDELEVEG e MOF_CARGAREDEPEsSADA verificam o nivel de carga na rede.
MOF_LocarFarLaa, MOF_LocarLFaraa_Lal, MOF_LocarLFarua La2, MOF_Lo-
carLFarHA_LA3 verificam onde ocorreu a falha. E MOF _TamanNuoLSP, MOEF-
_TaMANHOLSPCurTO e MOF_TAMANHOLSPLONGO verificam a dimensao do
minimo possivel de estabelecer para esse pedido. A fun¢do maTcH definida em
IMBASE e redefinida em todas as suas especializagdes, devolve o valor verdadeiro
se a condicdo correspondente a esse objecto for verificada.

O funcionamento do esquema ¢é gerido pela classe EscoLHEESQUEMA. Esta
classe possui um vector de vectores chamado TABELAS que armazena objectos Ta-
BELAMATCHING. Estes objectos sdo inicializados pela fun¢do INICIALIZATABELAS
da classe INICINFORMACAOTABELAS. Uma chamada a fung¢do INICIALIZATABELAS

faz com que todas as tabelas do sistema, que necessitem ser usada nessa simula-
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Componentes associados aos esquemas de recuperagio
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Figura A.11: Diagrama de heranga — classe IMBASE e derivadas.

¢do, sejam instanciadas, criando uma ou varias instancias de TABELAMATCHING.
Para inicializacdo do simulador, a fun¢do INICIALIZAINFORMACAOETIQUETAS,
da classe INICINFORMACAOETIQUETAS, define todas as etiquetas de todos os es-
quemas de recuperagdo e associa-lhes o seu ambito e método de recuperacdo.
Esta informacdo é posteriormente usada pela classe TRADUZESQRECUPERACAO. O
objecto INICINFORMACAOESQUEMAS traduz as etiquetas dos esquemas, usadas nas

tabelas, nas classes que os suportam (especializagdes de ESQUEMARECUPERACAO).

A.4 Componentes associados aos esquemas de recuperacao

Para suportar os diversos esquemas de recuperagdo implementados foram defi-
nidas as classes da Figura [A.12

EsQREENCGLOBAL foi a classe implementada para suportar o esquema de reen-
caminhamento global sem reserva. A implementagdo mais simples das fungdes
virtuais puras de ESQUEMARECUPERACAO ocorre nesta classe. DETERMINACAMI-
NHOs utiliza o algoritmo de Dijkstra para determinar o caminho mais curto entre
a origem e o destino que serd usado como @) obtido por essa fungdo
aparece como invalido (o que significa que nédo foi determinado). DETERMINA-
CAMINHORECUPERACAONAFALHA calcula o caminho mais curto entre a origem e
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Figura A.12: Diagrama de classes — classe ESQUEMARECUPERACAO e associadas.

o destino tendo sido retirado da rede o ramo que falhou. ESTABELECECAMINHO-
AcTivo ndo faz nada uma vez que ndo ha reservas a serem feitas. O mesmo se
passa no EsTABELECECAMINHORECUPERACAO. Os métodos REGISTACAMINHOAC-
TIvo, REGISTACAMINHORECUPERACAO, REGISTALIBERTACAMINHOACTIVO e REGIS-
TALIBERTACAMINHORECUPERACAO possuem todos implementacdo vazia, porque
este esquema calcula os novos caminhos em fung¢do do estado actual da rede sem
qualquer informacédo do histérico anterior.

O esquema de reencaminhamento global com reserva, classe EsQREENcGLO-
BALRSRYV, é implementado como uma especializagdo da classe EsQREENCGLO-
BAL (reencaminhamento global sem reserva). As tnicas fung¢des redefinidas sdo
aquelas que tem a ver justamente com a reserva, ESTABELECECAMINHOACTIVO
que trata de fazer a reserva do caminho activo uniforme e ESTABELECECAMINHO-
RECUPERACAO que reserva um caminho uniforme para o [CR} utilizando respec-
tivamente as fun¢des RESERVACAMINHOACTIVOUNIFORME e RESERVACAMINHO-
RecUPERACAOUNIFORME da estrutura RESERVARSVP mencionada anteriormente);
e REMOVECAMINHOACTIVO € REMOVECAMINHORECUPERACAO que libertam as re-

servas feitas para o pedido, recorrendo respectivamente as fun¢des LIBERTACAMI-
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NHOACTIVOUNIFORME e LIBERTACAMINHORECUPERACAOUNIFORME, da estrutura
RESErVARSVP. Nos esquemas de reencaminhamento global, quando é determi-
nado o este sO precisa de ser disjunto do no ramo que falhou.

Para suportar esquemas de reencaminhamento local sem reserva foi definida
a classe EsQREENCLOCAL, muito semelhante ao reencaminhamento global. A de-
terminagdo do é feita exactamente da mesma forma. A determinacdo do
(na falha) é um pouco mais complexa, é necessario ver qual é o ramo que falhou
e determinar um caminho do né imediatamente anterior ao ramo que falhou até
ao destino, sendo depois feito uma jungdo entre a parte inicial do (parte an-
tes da falha) e o caminho determinado, para obter o caminho de recuperagdao
a usar. Neste esquema, como no caso do reencaminhamento global, as fung¢des
ESTABELECE. .., REGISTA. .., REGISTALIBERTA... e REMOVE... ndo desempenham
qualquer trabalho. Na determinagdo do é usado o algoritmo de Dijkstra, to-
mando em considerac¢do a informagdo relativa as ocupagdes fornecida pelo
para a determinagdo do [CRl

No reencaminhamento local com reserva, classe ESQREENCLOCALRSRV especi-
alizacdo de EsQREENcLocAL, sdo definidas as fungdes ESTABELECECAMINHOS. ..
e REMOVECAMINHOS. .. para tratar das reservas de forma semelhante ao que se
faz no reencaminhamento global com reserva. As fun¢des ESTABELECECAMINHO-
RecureEracaO e REMOVECAMINHORECUPERACAO sdo definidas mas apenas sdo
invocadas perante uma falha que implique a determinagdo do Outra seme-
lhanga é a defini¢do das funcdes REGISTA... e REGISTALIBERTA... ser vazia uma
vez que ndo é necessario guardar informagdo interna para estes esquemas.

Em todas as classes definidas para os restantes esquemas (de protec¢do) a fun-
¢ao DETERMINACAMINHORECUPERACAONAFALHA ¢é vazia porque nestes esque-
mas o ndo é determinado na falha. Nestes esquemas, 0 método DETERMINA-
CAMINHOS obtém o e um ou varios [CR|dependendo da ambito da recupera-
¢do (global ou local).

Para suportar o Fast Reroute foi definida a classe ESQFASTREROUTE. As fungdes
de determinagdo dos caminhos usam o algoritmo Dijkstra como no caso dos es-
quemas de reencaminhamento (a diferenca principal relativamente a estes estd
na altura em que o0s [CR| sdo determinados). A forma de os obter é semelhante
ao referido na obtenc¢do dos no reencaminhamento local. Aqui os vérios
de um partilham recursos entre eles, ou seja se varios utilizam o mesmo
ramo esse ramo sO serd reservado uma vez. Mais uma vez as fun¢des REGISTA. ..
e REGISTALIBERTA... sdo vazias, pelas mesmas razdes atrds referidas. As fun-
¢Oes ESTABELECE. .. tratam da reserva, utiliza para tal a classe RESERVARSVP (as

reservas sdo sempre geridas por esta classe).
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Para suportar outra versdao do Fast Reroute foi desenvolvida a classeEsQFast-
ReRouTEMuLTICAMINHOS. Esta implementacdo é semelhante embora ligeira-
mente mais complexa que a do esquema anterior. Aqui a determinacdo do
ndo é feita utilizando directamente o Dijkstra mas sim utilizando uma implemen-
tacdo do algoritmo MPS, cedida pela Prof. Teresa Gomes. Essa implementacdo,
vai fornecendo os sucessivos caminhos mais curtos. Ir-se-do permitir com
até mais dois ramos que o caminho mais curto minimo. Desta forma tentar-se-
a obter-se um novo caminho mais curto, que poderd vir a ser usado como
enquanto ndo tiver sido possivel encontrar para todos os seus ramos e o nu-
mero de ramos do novo caminho mais curto ndo seja superior em dois ao nimero
de ramos do caminho mais curto minimo. Sendo um esquema com reserva, as
fun¢des ESTABELECECAMINHO. .. tratam dessa questdo recorrendo a uma instan-
cia da classe RESERVARSVP. As funcoes REGISTA... e REGISTALIBERTA... nédo
tém nada a fazer. As fun¢gdes REMOVECAMINHOACTIVO e REMOVECAMINHORE-
CUPERACAO vao chamar respectivamente as fun¢gdes LIBERTACAMINHOACTIVOU-
NIFORME e LIBERTACAMINHORECUPERACAONAOUNIFORME, da estrutura RESER-
VARSVP, para remover arcos que ndo formam um caminho (essa funcdo suporta

também variacdo nas capacidades dos arcos, mas tal ndo ocorre neste esquema).

Finalmente para suportar os esquemas de protec¢do com partilha explicitaE] de
LBP, usando os esquemas referidos no Capitulo (3} foram desenvolvidas as clas-
ses EsQKop1aLAMGLOBAL (para recuperagdo global), EsQKopiaALAMLOCALBASE
e EsQKopiALAMLOCALALT (para recuperacdo local). A criagdo de duas classes
para proteccdo local com partilha foi necessaria para permitir o estudo do com-
portamento do esquema com as diferentes variagdes detalhadas na Seccéo [3.2.2
Em todas estas classes, 0 método DETERMINACAMINHOS efectua os cédlculos para
determinar o e (vérios no caso local) de forma a fornecer protec¢do
com partilha. Os métodos REGISTACAMINHOACTIVO e REGISTACAMINHORECUPE-
RACAO tratam de actualizar a estrutura de informagéo (parcial) que representam o
estado de protecgdo do ramos dos|CA]pelos ramos de [CR] sendo esta informacao
armazenada de forma agregada (e portanto inexacta). Os métodos ESTABELECE-
CAMINHOACTIVO e ESTABELECECAMINHORECUPERACAO tratam, respectivamente,
de efectuar a reserva (exacta) dos ramos do (reserva de um caminho uni-
forme) e dos ramos do(s) [CR| (reserva de um conjunto de ramos nio uniforme,

com valores reservados por ramo potencialmente diferentes). De novo, estes mé-

INas duas versdes do algoritmo Fast Reroute, o sistema suporta a partilha intra-pedido (ou seja,
ndo reserva duplamente a usada por diferentes para o mesmo pedido), mas tal ocorre
apenas incidentalmente, uma vez que os algoritmos usados ndo funcionam com o objectivo de
aumentar a partilha.
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todos usam a classe RESERVARSVP para este fim. Os métodos REGISTALIBERTA-
CAMINHOACTIVO e REGISTALIBERTACAMINHORECUPERACAO tratam de actualizar
o registo de protecgdo de ramos aquando do termo de um pedido (esta tarefa é
mais complexa do que a tarefa inicial de actualiza¢do, implicando verificar caso
a caso a forma como a remogdo de cada ramo do determina a possibilidade
de libertar alguma [LB|reservada para permitir [CR). Finalmente, os métodos Re-
MOVECAMINHOACTIVO e REMOVECAMINHORECUPERACAO permitem remover (ou
actualizar) as reservas feitas anteriormente.

Para permitir ao simulador criar quando necessério (pelas tabelas) novas ins-
tancias das classes anteriores, foi desenvolvida a classe FaABRicaAEsQUEMAS. Nas
tabelas, cada esquema de recuperagdo implementado é identificado por uma eti-
queta. Cada instancia de um esquema de recuperacdo é gerada recorrendo a
classe FABRICAESQUEMAS conhecendo-se essa etiqueta. Desta forma é possivel
trabalhar com diversos esquemas numa mesma simula¢do e variar de corrida

para corrida esses esquemas sem necessidade de alterar a implementagdo.

A.5 Componentes auxiliares

Para além dos componentes genéricos descritos anteriormente, foi também ne-
cessario desenvolver um conjunto de classes de apoio a esses componentes.

A classe DijksTRA é uma classe principalmente funcional, a sua razdo principal
é determinar a arvore de caminhos mais curtos usando o algoritmo de Dijkstra
(1959). O construtor recebe os nés da rede, os ramos da rede e um vector de
custos. No vector de custos dos ramos além dos custos de cada ramo é também
guardada a informacdo que indica se um ramo estd ou ndo activo (com a im-
plementagdo de ramos activos ou inactivos podem evitar-se os erros numéricos
que poderiam surgir se se usassem custos infinitos). Na classe foi implementada
uma fung¢do que permite alterar os custos mantendo tudo o resto igual, dado que
ocorre frequentemente a necessidade de calcular vérios problemas de caminhos
mais curtos em que a tinica coisa que vdria sdo os custos dos ramos.

O objecto suporta vérias opcdes para determinar as drvores de caminhos mais
curtos: de uma origem para todos os destinos, de uma origem para um s6 destino
(esta opgdo foi feita apenas por questdes de optimizagdo de tempo uma vez que
o c6digo é o mesmo que o da fung¢do anterior, mas podendo terminar um pouco
mais cedo), reversa para um destino de todas as origens e reversa entre uma
origem e um destino. Estas fun¢des levam a que seja armazenado internamente
informacdo das etiquetas calculadas associadas aos nés. Estas funcdes (calculo

da 4rvore de caminhos mais curtos) apenas actualizam as etiquetas internas as-
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sociadas a rede. Depois de terem sido actualizadas as etiquetas, para obter os
caminhos sdo usadas fun¢ées como GETCAMINHO e GETCAMINHOREVERSO para
obter os caminhos completos, ou eventualmente GETETIQUETA e GETANTECESSOR
se se pretender uma visdo mais parcelar dos resultados (n6 a n6 da rede).

No desenvolvimento do c6digo foram ocasionalmente usados Padrdes (um pa-
drdo pode ser definido como uma solugado generalizdvel para a resolu¢do de uma
classe de problemas, ver (Gamma ef al., (1994) para resolver problemas comuns.
Tal ocorre por exemplo na classe FABRICAESQUEMAS descrita anteriormente, que
implementa os padrdes FACTORY e SINGLETON. A implementac¢do do padrao SIN-
GLETON é usada para garantir que existe em cada momento apenas uma instancia
da classe FaBricaAEsQuEMAS. A implementacdo do padrdo FACTORY é usada para
gerir a criacdo de instancias dos esquemas de recuperacdo e tornar facil a intro-
dugdo de novos esquemas de recuperagdo. O cédigo SINGLETON é constituido
por classes e templates que implementam ou auxiliam a implementacdo do pa-
drdo SINGLETON (algumas das quais sdo usadas no objecto FABRICAESQUEMAS e

noutros componentes do cédigo do simulador).
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B O simulador - Ao nivel do pacote

O simulador ao nivel do pacote ndo foi desenvolvido completamente. No en-
tanto grande parte da implementagdo realizada poderd vir a ser reutilizada na
implementacdo desse simulador, isto porque foi considerada essa preocupacdo
na implementacdo efectuada. Neste apéndice serdo descritos alguns desenvolvi-
mentos, especificos da simulacdo ao pacote, que foram feitos tendo por objectivo
a sua implementacéo futura.

Este apéndice comeca com uma ligeira descri¢do das caracteristicas mais im-
portantes do enquadramento simulacional, INET, desenvolvido no
Esta descrigao é seguida de algumas alteragdes internas ou parcialmente internas

ao ambiente simulacional.

B.1 OINET

No foi desenvolvido um enquadramento simulacional modular desig-
nado INET, que permite a simulagdo de redes de computadores, estando disponi-
veis varios protocolos (incluindo [[Py4, [Py6 e e modelos de equipamentos
(incluindo hosts e[LSR). Este enquadramento bem como o préprio sdo
fornecidos em cédigo aberto.

No INET, devido a sua complexidade (ntimero elevado de ficheiros [NED| e
“makefile”), os ficheiros sdo preload para memoria (ou seja, compilados
todos para meméria no arranque).

O INET é como que uma grande biblioteca de médulos simples (o codigo des-
tes encontra-se integrado na aplicagdo INET), estando a cada um destes associado
um ficheiro Existe um conjunto de médulos compostos que agregam mo-
dulos simples em outros ficheiros Por sua vez, existe outro conjunto de
modulos que agregam moédulos compostos em outros ficheiros e/ou mo-
dulos simples e por af diante até que finalmente se constroem os modelos/redes a
partir dos ficheiros dos médulos compostos (de mais alto nivel e de outros).

O INET permite a constru¢do de uma enorme quantidade de modelos distintos

simplesmente através da integragdo dos componentes existentes, no entanto, é

251



252 Alteracoes/adicoes no INET

possivel desenvolver modelos com altera¢des simples ou mesmo profundas nos

moédulos existentes.

B.2 Alteracoes/adicoes no INET
Podemos dividir as altera¢des/adi¢des ao INET nos trés grupos seguintes:

1. Substituir/escolher capacidades dos médulo, como possibilidade prevista
ao nivel do INET;

2. Alterar internamente o c6digo do INET;

3. Integrar novas funcionalidades com o cédigo do INET:

a) Substituir um moédulo simples (ou composto) existente por um novo
ao INET;

b) Acrescentar novos médulos (simples ou compostos) a médulos com-

postos.

A alteracdo em (1] é a mais simples de fazer e implica apenas alteracdes ao
nivel do modelo/rede (médulo de nivel mais alto) ou do ficheiro de configuragdo
“omnetpp.ini”.

A alteracdo 2] torna-se possivel devido ao [OMNeT++//INET ser uma aplicagéo
de coédigo aberto. Alteragdes que possam ser consideradas relevantes (de ambito
geral) podem ser submetidas ao responsédvel do projecto INET, para uma possivel
inclusdo na aplicagdo. Esta alteracdo pode ser uma alteragdo ao nivel de médulos
existentes ou a criacdo de novos modulos (ou modelos).

Como ja foi referido, o INET permite a constru¢do de uma grande quantidade
de modelos sem ter que se desenvolverem novos médulos simples. No entanto,
devido a grande diversidade de caracteristicas das redes de comunicacéo, geral-
mente serd necessario, nas andlises que se pretendem realizar em projectos de
investigagdo, acrescentar novas funcionalidades ao INET (alteragao . Os médu-
los desenvolvidos para tal funcionardo de forma integrada com os ja existentes.

Quando a alteragdo que se pretende corresponde ao tipo [3a} isto é, quando se
pretender substituir um moédulo existente por um novo (ao INET) uma forma
de o conseguir é ver em que moédulos é que ele era incorporado e alterar esses
moédulos para passar a incorporar o novo moédulo (estas alteracdes devem ser
feitas nas posigdes em que era utilizado o médulo antigo). Para acrescentar um

novo moédulo (alteragao é necessdrio alterar o ficheiro NED| correspondente
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ao moédulo composto que passa a incorporar o novo médulo. Para garantir in-
dependéncia relativa a variagdes no INET as alteracbes de tipo [3a| e Bb| podem
ser conseguidas através da criacdo adicional de novos médulos (baseados ou nao
nos pré-definidos no INET) ao invés da alteracdo directa dos médulos do INET.
Foi esta a abordagem seguida prioritariamente na implementacdo realizada. De
notar entdo que, uma vez criado um médulo composto adicional, para garantir
independéncia relativa a varia¢des no INET, todos os seus médulos de niveis hie-
rarquicamente superiores terdo de ser médulos novos ao INET (baseados ou nao
nos pré-definidos no INET).

Quando a alteragdo envolveu a substituicdo de um moédulo simples existente

por um novo a abordagem seguida foi uma das duas seguintes:

e 0 mé6dulo novo foi obtido por derivacdo da classe associada ao médulo que

se pretende alterar, ou

e o funcionamento do médulo original foi duplicado (por cépia) no novo, e
seguidamente foram acrescentadas neste as funcionalidades necessarias.

A abordagem preferivel seria a primeira, pois dessa forma as futuras altera-
¢des do moédulo original, feitas internamente ao nivel da aplicacdo INET, seriam
reflectidas automaticamente no médulo novo. No entanto, para situagdes que
envolvam a necessidade de manipulagdo de estruturas internas a deriva¢do ndo
é adequada.

Um exemplo da alteragdo (1} envolvendo a substitui¢dio de um moédulo sim-
ples, é: A substituicdo do gerador de trafego na definicdo de um (moédulo
RSVP_LSR). O gerador usado pode ser um gerador de pacotes User Datagram
Protocol ou Transmission Control Protocol (TCP).

No entanto, na maior parte dos casos as alteragdes que se pretendem sdo mais
profundas, pois dizem respeito a utilizagdo de novos protocolos ou ao funciona-
mento mais alargado de determinados protocolos. Pode tomar-se como exemplos
da alteragdo 3| o caso seguinte:

e Pretendia-se que os tratassem de forma distintas as vdrias classes de

servigo.

e E também tornar o funcionamento de varios dos seus protocolos (médulos

simples) mais abrangente.

Para tal criou-se um novo médulo adicional RSVP_LSR_QoS, baseado no que
ja existe (RSVP_LSR), mas incorporando nele um novo moédulo simples adicio-

nal, que trata de fazer a diferenciacdo do trafego, este médulo foi colocado entre
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o moédulo simples MPLS e o médulo simples PPPInterface. Foram também subs-
tituidos os médulos simples TED, RSVP e MPLS pelos novos médulos TED_QoS,
RSVP_QoS e MPLS_QoS, respectivamente. O procedimento utilizado na substi-
tuicdo destes médulos serd referido nas subsec¢des seguintes.

Um exemplo da alteragdo [2| é a alteragdo do médulo RSVP_LSR para fazer o
tratamento de falhas (ver subsecg¢do |B.3.1).

Na subsecgdo seguinte descrevem-se as altera¢des principais que foram feitas

ao INET para obter as funcionalidade desejadas para o sistema.

B.3 Alteracoes/adicoes efectuadas no INET no
desenvolvimento do nosso modelo

B.3.1 Alteracao interna para permitir a simulacao de falhas de ramos

O INET possui um médulo simples, designado por FailureManager, para a gera-
¢do de falhas de nés. A geracdo da falha é efectuada de uma forma um pouco
simplista pois consiste na substituicdo em run time do (médulo composto
RSVP_LSR) por outro médulo, designado por RSVP_FAILED, cuja tarefa é sim-
plesmente deitar fora os pacotes que la chegam.

Foi necessério alterar o médulo FailureManager para suportar também a gera-
cdo de falhas de ramosﬂ Agora quando ocorre a falha de um ramo o FailureMa-
nager sinaliza uma flag no médulo PPPInterface. Foi necessario alterar o interface
com os ramos (médulo PPPInterface — implementacgdo de ligagdes ponto a ponto
usada pelo para passar a analisar o valor dessa flag e em funcdo do seu
valor tomar a ac¢do apropriada (enviar ou descartar os pacotes, respectivamente
quando o interface estiver a funcionar ou em baixo). No médulo simples RSVP
foi também necessdrio fazer alteracdes para possibilitar a ocorréncia de falhas
bidireccionais dos ramos. A alteracdo necessédria neste médulo teve a ver com
a necessidade do envio de hellos, mesmo quando o ramo falhou, caso contrario,
no caso de falhas bidireccionais de um ramo, quando o ramo fosse recuperado
0 continuava a achar que estava em baixo. Isto acontecia porque um né
esperava receber um hello antes de enviar um e o outro n6 fazia a mesma coisa,
logo ambos ficavam a espera eternamente. O que se fez foi enviar sempre hellos,
mesmo quando existe falha no ramo (mas obviamente, neste caso, estes pacotes

irdo ser perdido).

1 Assume-se que quando um ramo falha a falha ocorre nos dois sentidos, esta restri¢ao ¢ imposta
pelo médulo simples RSVP.
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B.3.2 Alteracao para permitir a criacdo de pedidos|[RSVP|nao scripted

O INET s6 permitia a geragdo de pedidos scripted, gerados todos no inicio
da simulagdo ou ao longo delas, no entanto tinham que ser pé-planeados em am-
bos 0s caso antes da simulagdo. A alteracdo efectuada passou a permitir a geragao
de pedidos online. Foi criado para tal um novo ScenarioManager para substituir
o ScenarioManager existente ao nivel do INET. O novo ScenarioManager foi obtido
por derivacdo da classe associada ao ScenarioManager existente no INET. Este mo6-
dulo possui uma estrutura muito semelhante ao médulo FailureManager, ambos
permitem desencadear accdes em modulos que esperam que essas acgdes sejam
desencadeadas para efectuarem determinada tarefa, e a0 mesmo tempo alertar
outros médulos de que essas acgdes foram desencadeadas. O ScenarioManager do
INET 1é as instrug¢des da criagdo de acgdes para serem desempenhadas por diver-
sos componentes (moédulos simples geralmente) aquando da sua inicializagdo. A
alteragdo efectuada passou a permitir ao ScenarioManager receber informacdo ao
longo da simulagdo. Isto foi o suficiente para permitir pedidos online uma vez
que os outros médulos ja estavam preparados para receber ordens do Scenario-

Manager a qualquer altura.

Criagdo de uma estruturaXML] Ainda para possibilitar a criagdo de pedidos nao
scripted foi necessdrio traduzir esses pedidos numa estrutura eXtensible Markup
Language (XML). Pois o médulo simples ScenarioManager (do INET) obtém os
dados nesse formato.

B.3.3 Geracao de pedidos

Existem no INET geradores de trafego (pacotes). Foi no entanto necessario criar
um moédulo de geragdo de pedidos para gerar pedidos com as caracteristicas
especificas do trafego que se pretende gerar (por exemplo: com determinada
duracdo, classe de trafego, com determinada origem/destino, etc).

B.3.4 [LSR|com tratamento diferenciado por classe

Os moédulos simples MPLS, RSVP e TED foram substituidos pelos médulos TED_-
QoS, RSVP_QoS, MPLS_QoS, respectivamente. Estes médulos sdo um pouco
complexos e por isso ndo foram obtidos por derivagdo mas sim por duplica-
¢do inicialmente e alteragdes posteriores. Seguiu-se esta abordagem pois existia
em geral a necessidade de manipulagao de estruturas internas. Partiu-se do pres-

suposto que a estrutura do INET ndo sera alterada. Se forem feitas alteragdes
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nestes médulos simples, no INET, e se pretendermos também ter essas alteragoes

no nosso c6digo é necessdrio inclui-las nos moédulos simples que redefinimos.
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C Tipos de tabelas usadas nas experiéncias

Neste apéndice sdo apresentadas as tabelas usadas nas experiéncias realizadas
no Capitulo|6]

As Tabelas [C.1} [C.2, [C3} [C4 [C5 [C.6, [C7 [C8 [CI [C10, [C.1T} [C12) [C.T3] e
correspondem respectivamente aos tipos de tabela 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13 e 14 e sdo usadas na experiéncia da Secgao do Capitulo @
O namero total de corridas distintas resultante para este conjunto de tabelas foi
1680 = 14(tabelas) x 10(réplicas) x 2(redes) x 6(factores de carga).

Condicgao CTO0 CT1 CT2 CT3
Sempre R4 PL1 PL1 PL1

Tabela C.1: Tabela “mono-esquema” (RL4-PL1).

Condiciao CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PL2 PL2 PL2

Tabela C.2: Tabela “mono-esquema” (RL4-PL2).

Condiciao CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PGl PGl PGl

Tabela C.3: Tabela “mono-esquema” (RL4-PG1).

Condicdo CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 RG2 RG2 RG2

Tabela C.4: Tabela “mono-esquema” (RL4-RG2).

Condicigo CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 RL5 RL5 RL5

Tabela C.5: Tabela “mono-esquema” (RL4-RL5).
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Condiciao CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RG1 PL1 PL1 PL1

Tabela C.6: Tabela “mono-esquema” (RG1-PL1).

Condiciao CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RG1 PL2 PL2 PL2

Tabela C.7: Tabela “mono-esquema” (RG1-PL2).

Condicdo CT0O CT1 CT2 CT3
Sempre RG1 PGl PGl PGI1

Tabela C.8: Tabela “mono-esquema” (RG1-PG1).

Condicao CTO0O CT1 CT2 CT3
Sempre RG1 RG2 RG2 RG2

Tabela C.9: Tabela “mono-esquema” (RG1-RG2).

Condicao CTO0O CT1 CT2 CT3
Sempre RG1 RL5 RL5 RL5

Tabela C.10: Tabela “mono-esquema” (RG1-RL5).

Condigdo CTO0O CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PL3 PL3 PL3

Tabela C.11: Tabela “mono-esquema” (RL4-PL3).

Condicdo CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RG1 PL3 PL3 PL3

Tabela C.12: Tabela “mono-esquema” (RG1-PL3).

Condiciao CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PG3 PG3 PG3

Tabela C.13: Tabela “mono-esquema” (RL4-PG3).

Condicdo CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RG1 PG3 PG3 PG3

Tabela C.14: Tabela “mono-esquema” (RG1-PG3).
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As Tabelas [C.15] [C.16} [C.17 [C.18] [C.19] [C.20} [C.21] [C.22} [C.23} [C.24} [C.25] e [C.26)
correspondem respectivamente aos tipos de tabela 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68,

69, 70, 71 e 72, e sdo usadas na experiéncia da Secgdo do Capitulo @ @)
namero total de corridas distintas efectuadas com este conjunto de tabelas foi
1440 = 12(tabelas) x 10(réplicas) x 2(redes) x 6(factores de carga).

Condicdo CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 RG2 PL3 PL2

Tabela C.15: Tabela “multi-esquema” (RL4-RG2-PL3-PL2).

Condicdo CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 RG2 PL3 PL3

Tabela C.16: Tabela “multi-esquema” (RL4-RG2-PL3-PL3).

Condicdo CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 RG2 PG3 PL2

Tabela C.17: Tabela “multi-esquema” (RL4-RG2-PG3-PL2).

Condicdo CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 RG2 PG3 PL3

Tabela C.18: Tabela “multi-esquema” (RL4-RG2-PG3-PL3).

Condiciao CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PL2 PL3 PL2

Tabela C.19: Tabela “multi-esquema” (RL4-PL2-PL3-PL2).

As Tabelas [C.27} [C.28] [C.29] e [C.30} correspondem respectivamente aos tipos de
tabela 81, 82, 83 e 84 e sdo usadas na experiéncia da Secc¢do do Capitulo @
O numero total de corridas distintas efectuadas com este conjunto de tabelas foi
480 = 4(tabelas) x 10(réplicas) x 2(redes) x 6(factores de carga).

As Tabelas [C.31] [C.32] [C.33] [C.34] e [C.35] sdo usadas na experiéncia da Secgdo
do Capitulo 6} A cada uma destas tabelas correspondem 4 tipos de tabela,
que diferem apenas no valor do limiar (limiar de carga) entre carga leve e ndo
leve. A Tabela [C.31]corresponde aos tipos de tabela 121, 151, 161 e 141 respectiva-
mente para limiares de carga de 40%, 50%, 60% e 70%. Da mesma forma a Tabela
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Condiciao CTO0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PL2 PL3 PL3

Tabela C.20: Tabela “multi-esquema” (RL4-PL2-PL3-PL3).

Condicao CTO0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PL2 PG3 PL2

Tabela C.21: Tabela “multi-esquema” (RL4-PL2-PG3-PL2).

Condiciao CTO0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PL2 PG3 PL3

Tabela C.22: Tabela “multi-esquema” (RL4-PL2-PG3-PL3).

Condiciao CTO0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PGl PL3 PL2

Tabela C.23: Tabela “multi-esquema” (RL4-PG1-PL3-PL2).

Condiciao CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PGl PL3 PL3

Tabela C.24: Tabela “multi-esquema” (RL4-PG1-PL3-PL3).

Condiciao CTO0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PGl PG3 PL2

Tabela C.25: Tabela “multi-esquema” (RL4-PG1-PG3-PL2).

Condiciao CT0 CT1 CT2 CT3
Sempre RL4 PGl PG3 PL3

Tabela C.26: Tabela “multi-esquema” (RL4-PG1-PG3-PL3).

Condigdo CTo0 CT1 CT2 CT3
Comp. do

<2 RGl1 PGl PGl PGl
> 2 RL4 PL1 PL1 PL1

Tabela C.27: Tabela por comprimento esperado de (RG1/RL4-PG1/PL1).
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Condicdo CTo CT1 CT2 CT3
Comp. do

<2 RGl1 PGl PGl PGl
>2 RI4 PL3 PL3 PL3

Tabela C.28: Tabela por comprimento esperado de (RG1/RL4-PG1/PL3).

Condigdo CTo CT1 CT2 CT3
Comp. do

<2 RG1 PG3 PG3 PG3
> 2 RL4 PL1 PL1 PL1

Tabela C.29: Tabela por comprimento esperado de (RG1/RL4-PG3/PL1).

Condicdo CTo CT1 CT2 CT3

Comp. do

<2 RG1 PG3 PG3 PG3
> 2 RL4 PL3 PL3 PL3

Tabela C.30: Tabela por comprimento esperado de (RG1/RL4-PG3/PL3).

corresponde aos tipos de tabela 122, 152, 162 e 142 respectivamente para
limiares de carga de 40%, 50%, 60% e 70%. Analogamente a Tabela corres-
ponde aos tipos de tabela 123, 153, 163 e 143, a Tabela corresponde aos tipos
de tabela 124, 154, 164 e 144 e a Tabela corresponde aos tipos de tabela 125,
155, 165 e 145. Na experiéncia da Secgdo do Capitulo [6| sdo também utiliza-
das as Tabelas “mono-esquema” e[C.2mas com carga flutuante, as
quais foram identificadas respectivamente com os tipos de tabela 131, 132, 133 e
134. O namero total de corridas distintas efectuadas com este conjunto de tabelas
foi 1440 = 24(tabelas) x 10(réplicas) x 2(redes) x 3(factores de carga).

Condicigo CT0 CT1 CT2 CT3
Carga

Leve RIL4 PL3 PL3 PL3
Nio leve RIL4 RL5 RL5 RL5

Tabela C.31: Tabela por carga da rede (RL4-PL3/RL5).
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Condiciao CTO0 CT1 CT2 CT3
Carga

Leve RL4 PG3 PG3 PG3
Niio leve RL4 RL5 RL5 RL5

Tabela C.32: Tabela por carga da rede (RL4-PG3/RL5).

Condiciao CTO0 CT1 CT2 CT3
Carga

Leve RL4 PL3 DPL3 PL3
Nio leve RL4 PL2 PL2 PL2

Tabela C.33: Tabela por carga da rede (RL4-PL3/PL2).

Condicigo CTO0 CT1 CT2 CT3
Carga

Leve RL4 PG3 PG3 PG3
Nao leve RL4 PL2 PL2 PL2

Tabela C.34: Tabela por carga da rede (RL4-PG3/PL2).

Condicio CT0 CT1 CT2 CT3
Carga

Leve RIL4 PL3 PL3 PL3
Nio leve RL4 PG3 PG3 PG3

Tabela C.35: Tabela por carga da rede (RL4-PL3/PG3).
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D Resultados adicionais

Neste apéndice serdo apresentados mais alguns dos resultados obtidos para as
experiéncias do Capitulo [} Para os resultados apresentados em todas as tabelas
sdo indicados os valores médios + metade do intervalo de confianca.

D.1 Construcao de uma tabela “mono-esquema” - resultados
adicionais

Nesta secgdo sdo apresentados resultados adicionais para a experiéncia da Sec¢ao

do Capitulo|d
As Tabelas [D.1} [D.2} D.3] [D.4, [D.5, [D.6] [D.7] D.§| e [D.9] apresentam resultados

para as mesma medidas que as tabelas respectivas apresentadas na Seccao [6.5.1]

do Capitulo|q 6.10}[6.11} [6.12] [6.13]e[6.14), sendo a tnica diferenga

a rede utilizada.

PL2 PG1 PG3 PL3 PL1
1 CT1 0,00% £0,00%  0,02% +0,00%  0,05% =+ 0,00%
CT3 0,00% £0,00%  0,00% £+ 0,00%  0,00% =+ 0,00%
2 CT1  0,04%=£0,00%  0,65%=+0,03%  5,08% +0,06% 13,86% £0,08% 14,32% £ 0,09%
CT3  0,00%+0,00%  0,01%=£0,00%  0,34%+0,01% 1,39%+£0,02%  1,74% £0,03%
3 CT1 7,27% £0,05%  22,55% +£0,07%  24,25% +0,08% 32,85% £0,05% 32,88% % 0,03%
CTI3 0,21%=£0,01% 1,58% £0,02%  3,95% +0,03%  9,40% £0,05%  9,88% £ 0,04%
4 CT1l 19,42%=+0,07% 36,39% £0,08% 36,37% +0,08% 43,40% £0,06% 43,36% £ 0,05%
CT3  1,26%+0,03%  9,22%+£0,09% 11,77%+0,08% 19,71% £0,10% 19,97% £ 0,07%

Tabela D.1: Bloqueio no estabelecimento para CT1 e CT3, rede COST 239 e factores de carga entre
1 e 4 - Tabelas “mono-esquema” - Proteccao.

A Tabela apresenta a probabilidade de rejeicdo de pedidos no estabeleci-
mento para os tipos de tabela TT2 (RL4/PL2) e TT7 (RG1/PL2), para CT1 e CT3
e para os factores de carga entre 1 e 4. Resultados para a mesma medida também
sdo apresentados na Tabela mas para os tipos de tabela TT4 (RL4/RG2) e
TT9 (RG1/RG2), para CT1 e CT3 e para os factores de carga entre 2 e 5. A Tabela
apresenta a probabilidade de desconexdo na falha para os tipos de tabela
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Tabela D.2: Bloqueio no estabelecimento para CT1 e CT3, rede COST 239 e factores de carga entre
2 e 6 - Tabelas “mono-esquema” — Reencaminhamento.

RL5 RG2
5 CT1 0,00%=+0,00%  0,00% % 0,00%
CT3 0,00% =£0,00%  0,00% =+ 0, 00%
3 CT1 0,07% =£0,00%  0,06% =+ 0,00%
CT3 0,01%=£0,00% 0,01% %+ 0,00%
4 CT1  1,79%=+0,03% 1,84% +0,04%
CT3 0,09%=+0,01%  0,08% % 0,00%
5 CT1T  9,09% £0,07%  9,21% %+ 0, 08%
CTI3 0,23%+£0,01%  0,22% +0,01%
6 CT1 17,44% £0,07% 17,59% £ 0,07%
CT3 0,59% £0,01%  0,59% £ 0,02%

RG2 RL5
5 CT1  0,00%=+0,00%  0,02% £+ 0,01%
CT3 0,00% =£0,00%  0,00% =+ 0, 00%
3 CT1T 1,89%=£0,17%  4,69% £ 0,29%
CT3 0,88%=£0,13%  3,04% +0,26%
4 CT1 15,58% +0,54% 24,85% % 0,45%
CT3 5,43%=+0,32% 11,82% £+ 0,50%
5 CT1 33,44% £0,44% 45,03% £ 0,97%
CT3  6,99% £0,44% 15,06% +0,73%

Tabela D.3: Desconexdo na falha para CT1 e CT3, rede COST 239 e factores de carga entre 2 e 5 -

Tabelas “mono-esquema” — Reencaminhamento.

PG3 PL3 PL1 PL2 PG1
1 CT1 1,569+£0,001 1,5724+0,001 1,573+0,001 1,834+0,001 2,073+0,001
CT3 1,569+0,001 1,569+0,001 1,569+0,001 1,85140,001 1,992+0,001
5 CT1 1,670+0,001 1,702+0,001 1,692+0,001 1,844+0,001 2,266+ 0,002
CT3 1,599+£0,001 1,621+0,001 1,621+0,001 1,837+0,001 2,076=+0,001
3 CT1 1,7444+0,001 1,732+£0,001 1,719+£0,001 2,0204+0,001 2,417 +0,003
CT3 1,668+0,001 1,688+0,001 1,681+0,001 1,880+0,001 2,218=+0,002
4 CT1 1,755£0,001 1,733+0,001 1,719+0,001 2,088+0,001 2,436+ 0,005
CT3 1,715+0,001 1,717+0,001 1,707£0,001 1,9334+0,001 2,339+ 0,002

Tabela D.4: Numero de ramos dos para CT1 e CT3, rede COST 239 e factores de carga entre 1

e 4 — Tabelas “mono-esquema” — Proteccao.
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Tabela D.5: Numero de ramos dos para CT1 e CT3, rede COST 239 e factores de carga entre 1
e 5 — Tabelas “mono-esquema” — Reencaminhamento.

RL5 RG2
1 CT1 1,569+0,001 1,569+0,001
CT3 1,568+0,001 1,568+0,001
5 CT1 1,5744+0,001 1,574-+£0,001
CT3 1,570+0,001 1,570=+£0,001
3 CT1 1,618£0,001 1,619-+£0,001
CT3 1,587+0,001 1,587+0,001
4 CT1 1,7734+0,002 1,775+0,001
CT3 1,633+0,001 1,633+0,001
5 CT1 1,950+0,001 1,951+£0,001
CT3 1,674+0,001 1,674+0,001

PG3 PL1 PL3 PL2 PG1
1 CT1 7,4924+0,006 7,508+0,006 7,520£0,006 8,52440,007 9,563+ 0,007
CT3 7,479+0,007 7,488+0,007 7,493£0,007 8,406+0,009 9,212+0,008
5 CTl 7,312£0,006 7,041+0,004 7,085+0,006 8,582+0,006 9,742+ 0,009
CT3 7,4504+0,008 7,352+0,007 7,391£0,006 8,584+0,008 9,542+0,012
3 CT1 6,7284+0,006 6,367+0,006 6,400+0,004 8,278+0,006 9,119+£0,005
CT3 7,200£0,007 6,971+£0,007 7,010+0,007 8,597+0,008 9,496+0,012
4 CT1 6,2494+0,006 5,888+0,003 5,908+0,003 7,8024+0,006 8,510+£0,009
CT3 6,897+0,008 6,607+£0,006 6,646+0,007 8,469+0,009 9,232+0,009

Tabela D.6: |LB|média dos para CT1 e CT3, rede KL-15 e factores de carga entre 1 e 4 — Tabelas
“mono-esquema” — Protecgdo.

Tabela D.7: média dos para CT1 e CT3, rede KL-15 e factores de carga entre 1 e 4 — Tabelas
“mono-esquema” — Reencaminhamento.

RL5 RG2
1 CT1 7,496 £0,006 7,496+ 0,006
CT3 7,490+0,007 7,490+ 0,007
5 CT1 7,632+0,006 7,633+ 0,006
CT3 7,556 +£0,007 7,557 +0,007
3 CT1 8,067 £0,008 8,069+ 0,008
CT3 7,808=+0,009 7,812+0,008
4 CT1 8,40440,008 8,407 +0,007
CT3 §,1274+0,008 8,132+ 0,009
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PG1

PL2

PG3

PL1

PL3

CT1
CT3
CT1
CT3
CT1
CT3
CT1
CT3

4,217 £ 0,005
5,242 + 0,008
3,461 £0,003
4,149 + 0,008
2,958 + 0,004
3,590 £ 0,007
2,627 £ 0,004
3,207 £ 0,009

4,783 +£ 0,005
5,995+ 0,012
4,060 £ 0,006
4,687 +£ 0,007
3,595+ 0,003
4,247 £ 0,007
3,363 £ 0,007
3,920 £ 0,007

10,643 £ 0,005
10,599 £+ 0,009
10,990 £ 0,008
10,889 £ 0,011
10,572 £ 0,009
10,929 £ 0,012
10,035 £ 0,008
10,722 £ 0,012

15,799 £0, 011
15,612 £ 0,013
15,950 £ 0,009
16,145 £ 0,015
14,770 £ 0,013
15,785 +£0,017
13,788 £ 0,011
15,192 £ 0,015

15,882 £0,013
15,701 £ 0,014
16,030 £ 0,014
16,243 £0,015
14,796 £ 0,012
15,850 £ 0, 022
13,773 £0,011
15,238 £ 0,019

Tabela D.8: média parao/ sde umpara CT1 e CT3, rede KL-15 e factores de carga entre
1 e 4 — Tabelas “mono-esquema” — Protecgao.

RL5

RG2

CI1
CT3
CT1
CT3
CT1
CT3
CT1
CT3

8,297 £ 0,048
8,325 £ 0,057
9,000 0,049
8,846 + 0,062
9,619 £0,067
9,493+ 0,118
9,268 + 0,082
9,637 £0,133

10,812 & 0,057
10,817 £ 0,083
11,131 4 0,047
11,033 + 0,066
11,380 + 0,059
11,259 40,114
10,679 = 0,060
11,287 £ 0, 151

Tabela D.9: média parao/ sde umpara CT1 e CT3, rede KL-15 e factores de carga entre
1 e 4 — Tabelas “mono-esquema” — Reencaminhamento.

RL4/PL2 RG1/PL2
1 CT1 0,63%£0,02%  0,63% +0,01%
CT3 0,53%=+0,01%  0,53% +0,01%
5 CTl1  6,68%+0,04%  6,67% +0,03%
CT3  2,92%+0,02%  2,91% £+ 0,02%
3 CT1 18,59% £0,05% 18,60% =+ 0, 05%
CT3  8,24% =£0,05%  8,24% +0,05%
4 CT1 27,51%=+0,07% 27,52% % 0,06%
CT3 13,71%=+0,08% 13,68% % 0,07%

Tabela D.10: Bloqueio no estabelecimento para CT1 e CT3, rede KL-15 e factores de carga entre 1
e 4 — Tipos de tabela TT2 (RL4/PL2) e TT7 (RG1/PL2).
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RL4/RG2 RG1/RG2
5 CT1T 0,11%=£0,00%  0,11% £ 0,00%
CT3 0,04% =£0,00%  0,04% =+ 0,00%
3 CT1  1,55%=+0,02%  1,55% +0,02%
CT3 0,46%=+0,01%  0,46% +0,01%
4 CT1  6,50% =£0,04%  6,51% £ 0,05%
CT3 1,76%=£0,02% 1,76% £ 0,03%
5 CT1 12,82% =£0,05% 12,84% +0,06%
CT3 3,71%=£0,02%  3,72% +£0,03%

Tabela D.11: Bloqueio no estabelecimento para CT1 e CT3, rede KL-15 e factores de carga entre 2

e 5 — Tipos de tabela TT4 (RL4/RG2) e TT9 (RG1/RG2).

RG1/RG2 RL4/RG2
5 CT1  2,52%=+0,15%  2,64% +0,16%
CT3 1,43%+0,13%  1,45% +0,15%
3 CT1 14,73% £0,31% 14,88% £ 0,35%
CT3 9,47%=£0,39%  9,26% +0,41%
4 CT1 27,79% £0,45% 28,11% £ 0,59%
CT3 17,28% £0,52% 17,19% £0,51%
5 CT1 36,63%=+0,59% 36,69% % 0,62%
CT3 23,06%+0,51% 23,26% %+ 0,37%

Tabela D.12: Desconexdo na falha para CT1 e CT3, rede KL-15 e factores de carga entre 2 e 5 —
Tipos de tabela TT4 (RL4/RG2) e TT9 (RG1/RG2).

TT4 (RL4/RG2) e TT9 (RG1/RG2), para CT1 e CT3 e para os factores de carga
entre 2 e 5.

Nas Tabelas |D.10| [D.11{ e |D.12| apresentam-se exemplos que mostram que néo
se pode afirmar que existem diferengas entre os resultados quando se utiliza em

CT0 o esquema RL4 ou RGI1, uma vez que existem sobreposi¢cdes em todos os
intervalos de confianca.

A Tabela apresenta a probabilidade de rejeicdo de pedidos no estabeleci-
mento para o tipo de tabela TT2 (RL4/PL2), para CT1 e CT2 e para os factores
de carga entre 1 e 4. Resultados para a mesma medida também sdo apresentados
na Tabela [D.14, mas para o tipo de tabela TT4 (RL4/RG2), para CT1 e CT2 e
para os factores de carga entre 2 e 5. A Tabela apresenta a probabilidade de
desconexdo na falha para o tipo de tabela TT4 (RL4/RG2), para CT1 e CT2 e para
os factores de carga entre 2 e 5.

As Tabelas |D.13} |D.14] e [D.15 mostram exemplos em que em que se verifica
que os resultados para CT1 e CT2 sdao semelhantes (sobreposi¢des de todos os

intervalos de confianca).
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CT1 CT2

0,63% £0,02%  0,63% +£0,01%
6,68% £0,04%  6,68% £0,03%
18,59% £ 0,05%  18,59% =+ 0, 05%
27,51% +0,07% 27,53% %+ 0,07%

B W N R

Tabela D.13: Bloqueio no estabelecimento para CT1 e CT2, rede KL-15 e factores de carga entre 1
e 4 — Tipo de tabela TT2 (RL4/PL2).

CT1 CT2

0,11% £0,00%  0,11% £ 0,00%
1,55% £0,02%  1,55% £ 0,02%
6,50% £ 0,04%  6,51% £0,03%
12,82% £ 0,05%  12,85% =+ 0, 05%

Q= WD

Tabela D.14: Bloqueio no estabelecimento para CT1 e CT2, rede KL-15 e factores de carga entre 2
e 5 — Tipo de tabela TT4 (RL4/RG2).

CT1 CT2

2,64%4+0,16%  2,66% +0,16%
14,88% £ 0,35%  14,43% =+ 0,29%
28,11% 4 0,59%  28,32% % 0,59%
36,69% £+ 0,62%  36,56% % 0,55%

Q= W N

Tabela D.15: Desconexdo na falha para CT1 e CT2, rede KL-15 e factores de carga entre 2 e 5 —
Tipo de tabela TT4 (RL4/RG2).

D.2 Construcao de uma tabela de esquema por [CT|- resultados
adicionais

Nesta sec¢do sdo apresentados resultados adicionais para a experiéncia da Sec¢ao
do Capitulol6]

A Figura mostra a percentagem de pedidos desconectados na falha para
CT1, para vérios factores de carga, para a rede KL-15.

Na Figura mostra-se o bloqueio no estabelecimento para CT1 (intervalos
de confianga na Tabela [D.16), para as tabelas TT1 (PL1), TT2 (PL2), TT3 (PG1),
TT4 (RG2), TT5 (RL5), TT11 (PL3), TT13 (PG3), TT63 e TT67, para o factor de
carga 1, 2, 3 e 4, para a rede COST 239.

A Figura mostra o comprimento do para CT2 (intervalos de confianca
na Tabela [D.17), para as tabelas TT2 (PL2), TT4 (RG2), TT5 (RL5) e TT63, para o
factor de carga 1, 2, 3 e 4, para a rede COST 239.

As Figuras e mostram, respectivamente, o bloqueio no estabelecimento
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Figura D.1: Desconexdo na falha para CT1, em funcédo do factor de carga (rede KL-15) — “mono-

03

02

01

2 \

esquema” versus “multi-esquema”.

Figura D.2: Bloqueio no estabelecimento para CT1, em funcdo do factor de carga (rede COST 239)
- “mono-esquema” versus “multi-esquema”.

\ 4

~1=2 3

4 =5 -11 +—13 —63 —67

45%
40% -
35% -
30% 4
25% 4
20% -
15% H
10% -

5% 1

0%

1

Tipo de tabela Carga 1l Carga 2 Carga 3 Carga 4
5 0,00%+0,00%  0,07%+0,00%  1,79% £ 0,03%
4 0,00%+0,00%  0,06% +0,00%  1,84% £ 0,04%
63 0,00% +0,00%  0,00% +0,00%  0,14% £0,00%  2,53% £ 0,05%
67 0,00%+0,00%  0,09% +0,01%  7,43% £0,05% 19,37% £0,07%
2 0,04% +0,00%  7,27%+£0,05% 19,42% +0,07%
13 0,00% %0,00%  5,08% +0,06% 24,25% +£0,08% 36,37% £ 0,08%
3 0,65%=+0,03% 22,55% +0,07%  36,39% £ 0,08%
1 0,05% +0,00%  14,32% +0,09%  32,88% £0,03%  43,36% £ 0,05%
11 0,02% +0,00% 13,86% +0,08%  32,85% +£0,05%  43,40% £ 0,06%

Tabela D.16: Bloqueio no estabelecimento para CT1, rede COST 239 e factores de carga entre 1 e 4

— “mono-esquema” versus “multi-esquema”.
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~2=4 5
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2,2

2,14
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1,8 4

1,74
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15

1
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Figura D.3: Numero de ramos do para CT2, em funcdo do factor de carga (rede COST 239) —
“mono-esquema” versus “multi-esquema”.

Tipo de tabela Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4
63 1,569 £0,001 1,614+0,001 1,741+0,001 1,757+0,001
5 1,568 £0,001 1,574+0,001 1,618+0,001 1,772+0,002
4 1,568 +£0,001 1,574+0,001 1,618=+0,001 1,7754+0,002
2 1,8344+0,001 1,843+0,001 2,020£0,002 2,08840,001

Tabela D.17: Numero de ramos do para CT2, rede COST 239 e factores de carga entre 1 e 4 —
“mono-esquema” versus “multi-esquema”.

e o comprimento do para CT3, para as tabelas TT1 (PL1), TT2 (PL2), TT3
(PG1), TT11 (PL3), TT13 (PG3), TT61, TT62, TT63 e TT64, para o factor de carga
1,2, 3 e 4, para a rede COST 239. As Tabelas e apresentam os intervalos
de confianca respectivos.

A Figura mostra a percentagem de pedidos desconectados na falha para
CT1, para vdrios factores de carga, para a rede COST 239.

D.3 Construcao de uma tabela por comprimento esperado de
[CAl- resultados adicionais

Nesta secgdo sdo apresentados resultados adicionais para a experiéncia da Secgao

do Capitulo|6]
As Figuras [D.7] [D.§ e [D.9 apresentam resultados para as mesmas medidas

que as Figuras e[6.9 do Capitulo[6} a tnica diferenga é o tipo de tabelas
utilizado.
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Figura D.4: Bloqueio no estabelecimento para CT3, em funcado do factor de carga (rede COST 239)
— “mono-esquema” versus “multi-esquema”.

—-1-=2 3

11 =13 <61 —62 —63 —64

25%

20% -

15%

10% -

5% -

0%
1

2

Tipo de tabela Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4
2 0,00% +0,00% 0,21% +0,01%  1,26% 4 0,03%
61 0,00% 4 0,00%  0,00% 40,00% 0,13% +0,01%  1,29% 4 0,02%
63 0,00% 40,00%  0,00% 40,00% 0,14% +0,00%  1,32% 4 0,02%
3 0,01% 40,00% 1,58% +0,02%  9,22% 40,09%
13 0,00% 4 0,00%  0,34% +0,01%  3,95% +0,03% 11,77% =+ 0,08%
64 0,00% 4 0,00% 0,41% +0,01% 7,86% +0,04% 19,31% 4 0,09%
62 0,00% 4 0,00%  0,55% +0,02% 7,97% +0,05% 19,31% 4 0,08%
11 0,00% 4 0,00% 1,39% +0,02% 9,40% +0,05% 19,71% +0,10%
1 0,00% 4 0,00% 1,74% +0,03% 9,88% +0,04% 19,97% 3 0,07%

Tabela D.18: Bloqueio no estabelecimento para CT3, rede COST 239 e factores de carga entre 1 e 4
— “mono-esquema” versus “multi-esquema”.

Figura D.5: Ntimero de ramos do para CT3, em funcdo do factor de carga (rede COST 239) -

—-1=2 3

11 =13 =61 —62 —63 —64

2,4

2,3 1
2,24
2,14

1,9 A

18
1,74

1,6 4

15

“mono-esquema” versus “multi-esquema”.
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Tipo de tabela Cargal Carga 2 Carga 3 Carga 4
1 1,569 +0,001 1,621+0,001 1,681+0,001 1,707 40,001
64 1,569 £0,001 1,592+0,001 1,681+0,001 1,719=+0,001
62 1,569 £0,001 1,597 +0,001 1,681+0,001 1,718+ 0,001
11 1,569 £0,001 1,621+£0,001 1,688=+0,001 1,717 =+0,001
13 1,569 £0,001 1,599+0,001 1,668=+0,001 1,715 0,001
63 1,851+£0,002 1,838+0,001 1,871+0,001 1,936+ 0,001
2 1,851+£0,001 1,837+0,001 1,880+0,001 1,933+0,001
61 1,851+0,001 1,838+0,001 1,870+0,001 1,935+ 0,001
3 1,992 +£0,001 2,076 £0,001 2,218+0,002 2,339 + 0,002

Tabela D.19: Numero de ramos do para CT3, rede COST 239 e factores de carga entre 1 e 4 —
“mono-esquema” versus “multi-esquema”.

Figura D.6: Bloqueio na falha para CT1, em funcédo do factor de carga (rede COST 239) — “mono-
esquema” versus “multi-esquema”.

1-81 - 3-1-+3-8-+3-81] +1-1=1-8 1-81 - 3-1-=3-8-3-81]

45% 45%

—-1-1=1-8

40% - 40% -

35% 4 35% 4
30% - 30% -
25% 4 25% 4
20% - 20% -
15% 4 15% 4
10% 4 10% 4

5% - 5% -

0%

0%

(a) (b)

Figura D.7: Bloqueio no estabelecimento para CT1 e CT3 — “mono-esquema” versus misto por
comprimento delc_Tl (PG1-PL1): (a) Rede COST 239. (b) Rede KL-15.
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D.4 Construcao de uma tabela por carga da rede — resultados

adicionais

Nesta sec¢do sdo apresentados resultados adicionais para a experiéncia da Sec¢ao

do Capitulo [}

As Figuras [D.10} |D.11} [D.12} |D.13} [D.14} [D.15} [D.16|e D.17 apresentam resulta-

dos para as mesmas medidas que as Figuras [6.12} [6.13] [6.14] [.15] [.16] [6.17] [6.18
e do Capitulo [6} a tnica diferenca é 0 [CT]a que se referem, no Capitulo [f]

foram apresentados resultados para CT3 e aqui sdo apresentados resultados para

CT1 (os resultados para CT2 sdo idénticos aos obtidos para CT1).

—~1-1=1-14 1-83

3-1—+3-14 +3-83

30

—1-1=1-14 1-83 ~3-1->3-14-+3-83

25

20 1

154

104

20

18 1
16 4
14 4
12 4
10 A

oN A~ O
L L

(a)

(b)

Figura D.8: Média para todos os ramos da gasta, para CT1 e CT3 - “mono-esquema” versus
misto por comprimento de @ (PG3-PL1): (a) Rede COST 239. (b) Rede KL-15.
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Figura D.9: Média para todos os ramos da |[LB| gasta, por todos os — “mono-esquema” versus
misto por comprimento de @ (PG3-PL1): (a) Rede COST 239. (b) Rede KL-15.
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Figura D.10: Bloqueio no estabelecimento para CT1, em fun¢do do factor de carga — “mono-
esquema” versus misto por carga da rede (PL3-RL5): (a) Rede COST 239. (b) Rede

KL-15.
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(a) (b)

Figura D.11: Numero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para CT1, em fungao
do factor de carga (rede KL-15) — misto por carga da rede (PL3-RL5): (a) Limiar de
carga = 40. (b) Limiar de carga = 70.
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Figura D.12: Bloqueio no estabelecimento para CT1, em fun¢do do factor de carga — “mono-
esquema” versus misto por carga da rede (PL3-PL2): (a) Rede COST 239. (b) Rede
KL-15.




Resultados adicionais

275

2,6
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Figura D.13: Ntimero de ramos do para CT1, em fungdo do factor de carga (rede KL-15) —
“mono-esquema” versus misto por carga da rede (PL3-PL2)

D.5 Varias tabelas e combinacao de condicoes — resultados

adicionais

Nesta sec¢do sdo apresentados resultados adicionais para a experiéncia da Sec¢ao

do Capitulo [}

‘+ PL2 - esq_tent. = PL2 - esq_estab.

PL3 - esq_tent.
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Figura D.14: Numero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para CT1, em fungio
do factor de carga (rede KL-15) — misto por carga da rede (PL3-PL2): (a) Limiar de
carga = 40. (b) Limiar de carga = 70.
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Figura D.15: Bloqueio no estabelecimento para CT1, em fung¢do do factor de carga — “mono-
esquema” versus misto por carga da rede (PL3-PG3): (a) Rede COST 239. (b) Rede

KL-15.
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Figura D.16: Ntimero de ramos do para CT1, em funcdo do factor de carga (rede KL-15) —

“mono-esquema” versus misto por carga da rede (PL3-PG3)

As Figuras |D.18,|D.19} |D.20, |D.21}, |D.22} [D.23] e |D.24}, apresentam os resultados
para as mesmas medidas que as Figuras [6.20} |6.21} [6.22} [6.23] [6.24} |6.25| e [6.26

do Capitulo [p| a tinica diferenca ¢ a rede a que se referem, no Capitulo [6| foram

apresentados resultados para a rede KL-15 e aqui sdo apresentados os resultados
para a rede COST 239.
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Figura D.17: Ntimero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para CT1, em fungao
do factor de carga (rede KL-15) — misto por carga da rede (PL3-PG3): (a) Limiar de

carga = 40. (b) Limiar de carga = 70.
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Figura D.18: Bloqueio no estabelecimento para CT1, em fun¢do do factor de carga (rede COST 239)
- “mono-esquema” versus exemplo.
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Figura D.19: Bloqueio na falha para CT1, em funcio do factor de carga (rede COST 239) — “mono-
esquema” versus exemplo.
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Figura D.20: Ntiimero de ramos do para CT2, em fungédo do factor de carga (rede COST 239) -
“mono-esquema” versus exemplo.
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Figura D.21: Bloqueio no estabelecimento para CT2, em fun¢do do factor de carga (rede COST 239)
- “mono-esquema” versus exemplo.
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Figura D.22: Bloqueio no estabelecimento para CT3, em funcao do factor de carga (rede COST 239)
- “mono-esquema” versus exemplo.
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Figura D.23: Ntimero de ramos do para CT2, em fungdo do factor de carga (rede COST 239) —
“mono-esquema” versus exemplo.
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Figura D.24: Ntimero de pedidos tentados versus estabelecidos, por esquema, para CT3, em funcio
do factor de carga no exemplo (rede COST 239).
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E Calculo de Frequéncias Variaveis

A férmula da média harménica permite calcular a frequéncia H equivalente a
media de um conjunto de frequéncias x;, ou seja a frequéncia que corresponde

ao inverso da média aritmética dos tempos entre pedidos:

= nl onde x; > 0 (E.1)

O que com apenas 2 frequéncias se pode simplificar para:

_ le X2 (E 2)
X1+ X2 '
ou usando a notagdo do Capitulo
2ApionA
A= high/‘low (E3)
Ahigh + Alow

de notar que podemos exprimir também a intensidade como o produto de um
factor de carga por Apgs,:

A = FACTOR_CARGA * Apgge (E.4)

E facil mostrar que existe um grande ntimero de pares (Ahigh/ Alow) @ que cor-
responde uma mesma intensidade A. Na pratica, pretende-se fazer a simulac¢do
de forma a que a intensidade de pedidos em situagdes de carga leve (A;,,) nado
seja muito reduzida e que a intensidade de pedidos em situagdes de carga pesada
(Anign) ndo apresente uma sobrecarga exagerada para a rede. Para parametrizar
estes valores pode-se escolher qual a distancia pretendida entre Ay;g; € Ajor, que
serd designada de amplitude de frequéncias. Para permitir diferencas significati-
vas mesmo quando a intensidade de carga for elevada (factor de carga elevado),
vamos exprimir a amplitude de frequéncias como o produto de um factor de
amplitude (f_a) pela intensidade escolhida (A ou seja Ay, * factor_carga):
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amplitude = f_a* A = f_a * FACTOR_CARGA * Apyq, (E.5)

E possivel verificar que a um determinado par (A, f_a) corresponde apenas um
par (Apigh, Alow) de valores positivos, tal que:

f_ll * A = )‘high - )‘low
_ 2Nignhion (E.6)
Ahigh + Alow

Se definirmos duas variaveis positivas, a e b tais que Ayigp = A +a € Ajpyy =
A — b, podemos reescrever o sistema de equagdes anterior usando a e b como:

faxA=a+b
e 2(A+a)(A—D) (E7)
20 +a-—b

Das equacoes anteriores retira-se que:

aA
b=
A+ 2a
Reescrevendo a primeira equagdo do sistema (E.7) considerando a equagao

(E.8) ficamos com:

(E.8)

fa—z+ -
- A A+2a
a

Considerando uma variavel auxiliar y = a/A na equagdo anterior, obtém-se:

(E.9)

2 +(2—2f a)y—fa=0 (E.10)

Resolvendo a equacdo quadratica (E.10) em ordem a y, vem:

_ —(2-2fa)+ \/iz —2f a)2+8f_a E1)

A partir do anterior podemos obter a e b, e a partir destes Ajjg, € Ajggp-
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F Intervalos de confianca

Uma questdo importante na andlise de resultados de simulacdo é a determinacdo
dos intervalos de confianga dos valores estimados, o que se torna particularmente
ainda mais relevante quando se pretendem comparar valores de desempenho
proximos entre si.

Neste apéndice é descrita a forma utilizada na determinacdo dos intervalos de
confianga das estimativas obtidas, para as diversas medidas do modelo.

Se usarmos o parametro 6 para designar uma das medidas do sistema, o re-
sultado de um conjunto de simula¢des serd uma estimativa 6 def. O grau de
incerteza acerca dos parametros que se pretende estimar pode ser descrito quan-
titativamente através de técnicas estatisticas. A determinacido de intervalos de
confianga é uma delas.

O método usado para estimar as diversas medidas pelo programa de simula-
¢do foi o método das replicagdes independentes. Este método consiste em repetir
a simulacdo n vezes (n replicagdes) cada uma das quais usando sequéncias de nu-
meros aleatérios diferente e considerando apenas as observagdes apds o periodo
de estabilizagdo.

Obtém-se uma amostra de dimensdo n de uma populagdo com distribuicdo
normal de variancia (c?) e média () desconhecidas. A partir desta amostra va-
mos estimar o parametro 6 e obter o intervalo de confianga para essa estimativa.
A amplitude do intervalo estimado é uma medida da precisdo ou exactiddo da
estimativa pontual.

Seja Y; uma medida tomada na j-ésima replicagdo. Considerando que Y1, Y3, - - -,
Y, sdo varidveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas (Law e
Kelton, (1991), podem-se aplicar os métodos cldssicos para estimagdo pontual e
intervalar do parametro 0. A estimativa pontual de 6, 0, ¢ igual a média aritmé-

tica da amostra, Y, isto é:

i Y
n

é:?:

(F.1)

A exactiddo do estimador, 6, pode ser medida através da varidncia de 0. A

variagdo das realizagdes, Yj, em relagdo a média da amostra da informagéo acerca
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da dispersdo dessas realizacdes em relacdo a média da amostra, Y. A variancia
da amostra, s> (que é um estimador néo enviesado da variancia ¢2), define-se por
(Dudewicz e Mishral, {1988)):

1

n—1~*
]

$? =

(¥ - Y7 (F2)
=1

O calculo de intervalos de confianga baseados na distribuicdo t de Student pode
ser efectuado uma vez que se consideram os Yi,Ys,---,Y, aproximadamente

independentes e aproximadamente normais. Deseja determinar-se € tal que:

Prob [|[Y —p| <e] =1-a (E.3)

em que 1 — a é o grau de confianca.

Passando a variavel normal reduzida Z, N(0,1):

Y—p
7 = F4
o/\/n 4
com
e = (E5)
o\/n
vem:
Prob [|Z| < €] =1-a (F.6)

Como a varidncia é desconhecida vamos ter que a substituir pela sua estimativa

s2. Temos que utilizar a variavel aleatéria T tal que:

_ Y-y
T_MVE

(E7)

em vez da variavel Z.

A variavel aleatéria T segue a distribuigdo t de Student com n — 1 graus de
liberdade (Kobayashi, 1978). Rescrevendo a equagdo de acordo com as con-
digdes presentes:

Y-y
Prob
[ s/\/n

Considerando que tf, é o ponto de percentagem 100(1 — &)% de uma distri-

buicao de t de Student com f graus de liberdade. Resolvendo a desigualdade

em ordem a y obtém-se:

<€

=1-ua (E8)
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_ S — S
Prob |:Y — tn—l;tx/Z X ﬁ S 12 S Y + tn—l;zx/Z X :| =1—« (Fg)

Nz

O intervalo de confian¢a com grau de confianca 1 — « é

= S
Y + ti’l—l;D{/Z X \/ﬁ:| (F.lO)

|:Y - tn—l;oz/z X

S
V'
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G Lista de Acronimos e Siglas

AF Assured Forwarding

BC Bandwidth Constraint

BCM Bandwidth Constraints Model

BE Best Effort

CA Caminho Activo (Active Path)

CBR Constraint-based routing

CR Caminho de Recuperagdo (Recovery Path)
CR-LDP Constraint-based Routing — Label Distribution Protocol
CT Class Type

DiffServ Differentiated Services

DSCP Code Point

DS-TE Diff-Serv-aware Traffic Engineering

k DSP k-Disjoint Shortest Paths

EF Expedited Forwarding

E-LSP EXP-Inferred{PHB|Scheduling Class
EXP Exprimental

FRR Fast Reroute

FEC Forwarding Equivalence Class

Fl Full Information

FIS Fault Indication Signal
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FRS Fault Recovery Signal

FSM Fully Shared Mechanism

GNED Graphical Network EDitor

GMPLS Generalized Multiprotocol Label Switching
IETF Internet Engineering Task Force

IGP Interior Gateway Protocol

IP Internet Protocol

IS-IS Itermediate System — to — Itermediate System
ISP Internet Service Provider

LB Largura de Banda

LBP Largura de Banda de Proteccdao

LDP Label Distribution Protocol

L-LSP Label-inferred{PHB| Scheduling Class [LSP|
LSA Link-State Advertisement

LSP Label Switched Path

LSR Label Switching Router

MAM Maximum Allocation Bandwidth Constraints Model
MAR Max Allocation with Reservation Bandwidth Constraints Model
MPLS MultiProtocol Label Switching

MTBF Mean Time Between Failures

MTTR Mean Time to Repair

NED NEtwork Description

NI No Information

oAIS optimized Aggregate Information Scenario

O-D Origem-Destino
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OMNeT++ Object-oriented Modular discrete event NeTwork simulator
OSPF Open Shortest Path First

PHB Per-Hop-Behavior

Pl Partial Information

PLR Point of Local Repair

PML Path Merge LSR

POR Point of Repair

PPG Protected Path Group

PSC PHB Scheduling Class

PSL Path Switch LSR

PSM Partially Shared Mechanism

QoS Quality of Service

RDM Russian Dolls Bandwidth Constraints Model
RFC Request For Comments

RIP Routing Information Protocol

RNT Reverse Notification Tree

RSVP Resource Reservation Protocol

RSVP-TE Resource Reservation Protocol with Traffic Engineering—Neste trabalho cha-
mamos protocolo RSVP-TE a conjugacdo do protocolo RSVP (Braden et al.,
1997)) com as extensdes RSVP-TE (Awduche et al., 2001)

SDH Synchronous Digital Hierarchy
SLA Service Level Agreement

SONET Synchronous Optical Network
SPM Self-Protecting Multi-Paths
SRLG Shared Risk Link Group

TA Traffic Aggregate
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TE Traffic Engineering

TT Traffic Trunk

TCP Transmission Control Protocol

UDP User Datagram Protocol

WDM Wavelength Division Multiplexing

XML eXtensible Markup Language
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