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RESUMO

BRESSAM, Wagner Caldas. UTILIZANDO CHAVES OPTICAS PARA CONTROLE DE
QUALIDADE DE SERVICO EM REDES INTELIGENTES. 57 f. Dissertagdo — Programa
de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Redes inteligentes de distribui¢do de energia fornecem servicos com o potencial de aumen-
tar a eficiéncia energética e a qualidade de vida da sociedade, mas possuem requisitos severos
de tempo de resposta, confiabilidade, escalabilidade e QoS. As chaves Opticas sdo dispositi-
vos comutadores de caminhos em fibras Opticas popularmente utilizados para trocas fisicas
de rotas. Neste trabalho sugere-se utilizar estes dispositivos para ativamente reorganizar uma
rede com o objetivo de diminuir a laténcia de comunica¢do, visando atender aos requisitos de
comunicacdes dos servigos de redes inteligentes. Foram estudadas as caracteristicas de pro-
tocolos de roteamento conhecidos e aplicou-se o algoritmo de Dijkstra na criacdo de quatro
heuristicas de otimiza¢do dos caminhos maximos em redes com chaves 6pticas. Simulacdes
realizadas mostram que as heuristicas propostas reduzem o nimero de saltos nos caminhos
maximos, levando 2 reducio de laténcia. E sugerida a continuacio deste estudo aperfeicoando
as heuristicas propostas com outros mecanismos de otimizacdo e diferentes métricas, como
reducdo de congestionamento de trafego e de consumo de energia na rede.

Palavras-chave: Redes inteligentes, Smart Grid, chave Optica, algoritmo de Dijkstra, rotea-
mento, laténcia, qualidade de servigo, heuristica, otimizacao



ABSTRACT

BRESSAM, Wagner Caldas. USING OPTICAL SWITCHES FOR QUALITY OF SERVICE
CONTROL ON SMART GRID. 57 f. Dissertacao — Programa de Pos-graduagao em Engenharia
Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnol6gica Federal do Parand. Curitiba, 2016.

Smart grid networks provide services with the potential to increase energy efficiency and the
quality of life of society, but have strict requirements regarding response time, reliability, sca-
lability and QoS. The optical switches are fiber optic switching devices commonly used for
physical route changing. In this study, it is suggested to use these devices to actively rearrange
a network in order to reduce the communication latency, to meet the communications require-
ments of smart grid services. The characteristics of known routing protocols have been studied
and the Dijkstra algorithm has been applied at the creation of four heuristics that aim to op-
timize the maximum paths in networks with optical switches. The simulations show that the
heuristics reduce the maximum number of hops in the paths, leading to reductions in latency.
It is suggested the continuation of this study improving the heuristics with other optimization
engines and different metrics, such as reducing traffic congestion and energy.

Keywords: Smart Grid, optical switch, Dijkstra algorithm, routing, latency, quality of service,
heuristic, optimization
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1 INTRODUCAO

As redes Smart Grid potencializam diversos tipos de servicos que podem aumentar a
eficiéncia energética e a qualidade de vida da sociedade. Porém, tais servicos necessitam de
uma estrutura de comunicacao robusta para garantir que se consiga usufruir de seus beneficios.
Exemplos de aplicacdes que uma rede assim deve suportar sdo o DAS (Distribution Automa-
tion System), que € o monitoramento e controle remoto do sistema de distribuicio de energia,
e o0 AMI (Advanced Metering Infrastructure), que € a medi¢do remota do consumo de ener-
gia de residéncias, comércio e industrias (YAN et al., 2013). As aplicacOes citadas sdao parte
de um conjunto maior de medidas e servicos que busca otimizar o funcionamento da rede de
distribuicdo de energia elétrica, gerando beneficios para fornecedores, distribuidores e consu-

midores, chamado Smart Grid.

O presente trabalho expde uma pesquisa no campo de protocolos de roteamento, com
o objetivo de reduzir a laténcia de comunicacdes para algumas aplicacdes dos servicos de redes
inteligentes. Os protocolos de roteamento contemplam a criagdo de rotas considerando topolo-
gia de rede dinamica e grande variagdo na quantidade de nds. Diversos protocolos existem com
o objetivo de atender a estas necessidades especificas, considerando ainda limitagdes de largura
de banda e consumo de energia, sendo que neste trabalho serdo apresentadas as principais carac-
teristicas dos protocolos de roteamento AODV, OLSR e DSR. Sao ressaltadas qualitativamente
as suas vantagens e desvantagens em termos de classificacdo, algoritmo de roteamento, trafego

de controle em redes dinamicas ou estdticas e complexidade aparente do protocolo.

Sao apresentados também os resultados da simulagdo de quatro heuristicas propostas
que ativam chaves Opticas em roteadores, buscando reduzir a laténcia pela redu¢cdo do nimero

de saltos nos caminhos minimos encontrados entre os nds de rede.

O Capitulo 1 contém a motivagao e objetivos deste trabalho. No Capitulo 2 encontra-se
a fundamentacdo tedrica que forneceu a base para a pesquisa, seguido pelo Capitulo 3 que des-
creve a metodologia empregada e as heuristicas propostas. Entdo, no Capitulo 4, sdo analisados

os resultados obtidos em simulacdo. Por fim, as conclusdes obtidas sdo expostas no Capitulo 5.
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1.1 MOTIVACAO

Existem diferentes demandas de uma rede de comunicagdes para atender aos requisitos
dos servigcos de Smart Grid, como seréd visto no Capitulo 2. Particularmente nos servigos de
automacao da rede de energia, exige-se uma baixa laténcia de comunicag¢do entre os nos de rede

e o operador do servigo.

Vislumbrou-se a possibilidade de utilizar dispositivos chamados chaves Opticas para
alterar a topologia de uma rede e reduzir a laténcia em uma rede inteligente de multiplos cami-
nhos. Chaves 6pticas nao sdao usualmente empregadas com o objetivo de reducao de laténcia,
mas sua ativagdo em pontos corretos na rede levam a redu¢@o no nimero de saltos que uma
comunicacao deve fazer, evitando o atraso gerado pelo roteamento da informacao por varios
noés. Para isto, faz-se necessario criar mecanismos de escolha dos melhores nés em uma rede

para ativacao destes dispositivos e obtencao de reducao na laténcia.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo sobre métodos de roteamento existentes e propor uma metodologia

de roteamento para redugdo de laténcia em redes utilizando chaves 6pticas.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um estudo tedrico sobre protocolos de roteamento existentes.

e Comparar qualitativamente as diferentes formas de roteamento em relacao ao funciona-

mento de cada protocolo.

e Elaborar proposta de roteamento para redugao da laténcia de comunicagdo, otimizando o

numero de saltos em caminhos de rede pelo uso de chaves 6pticas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta os conceitos necessdrios para o bom entendimento do trabalho
apresentado. Ela abrange cinco tépicos: redes Smart Grid, protocolos de roteamento, algoritmo

de Dijkstra, chaves dpticas em roteadores e cdlculo de laténcia.

2.1 REDES INTELIGENTES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Os autores Yan et al. (2013) fizeram um bom resumo sobre o que € Smart Grid e seus
requerimentos relacionados a infraestrutura de comunicacdes. Como fatores motivadores do
Smart Grid estao a melhora da experiéncia do consumidor de energia elétrica e o uso mais efici-
ente da energia elétrica e dos recursos para operacdo da rede de distribui¢do, através de servicos
como AMR (Automatic Meter Reading ou Smart Metering). Algumas aplicacdes avangadas a
serem suportadas pela infraestrutura de comunicagao de Smart Grid, além do Smart Metering,
sdo a supervisdo por video, a comunicacdo de voz e dados entre subestacdes e o controle de

elementos da rede de distribuicdo (como transformadores e chaves seccionadoras).

A Tabela 1 retrata as diferencas entre uma rede inteligente e uma rede de energia tra-
dicional. Ma et al. (2013) relata diversos beneficios do uso de redes inteligentes para gerenci-
amento da energia, como diminui¢do do desperdicio, melhor ajuste entre produciao e demanda,
monitoramento remoto da operacdo e rapida recuperacdo diante de falhas. Destaca-se ainda
a reducdo da polui¢do causada pelo deslocamento de equipes de campo e uso ineficiente de

recursos.

Também sao citados os requisitos da rede de comunicacao Smart Grid que viabilizam
o funcionamento dos seus servicos. E ressaltada a importancia do QoS, com baixa laténcia
para servigos de protecdo (12 a 20ms). A largura de banda pode também se tornar um fator
critico nas redes Smart Grid: para uma rede de Smart Metering servindo 100.000 residéncias,
um estudo (YAN et al., 2013) sugeriu largura de banda de 100Mbps necessaria para a coleta
de informagdes de todos os consumidores. Os autores Yan et al. (2013) valorizam a escolha de

uma rede baseada em IP para garantir a escalabilidade no Smart Grid.
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Tabela 1: Comparativo entre redes tradicionais de energia e redes inteligentes

Rede tradicional Rede inteligente
Fluxo de informacao Unidirecional Bidirecional
Geracao de energia Centralizada Distribuida
Topologia Radial Mesh
Monitoramento Normalmente inexistente | Auto-monitorada
Recuperagido de falha Manual Auto-reconfiguravel
Testes Checagem manual Checagem remota
Tipo de controle Passivo Ativo
Eficiéncia Baixa Alta
Polui¢do gerada Alta Baixa

Fonte: (MA et al., 2013)

Em Deshpande et al. (2011) existe a visdo geral sobre os servicos em uma rede Smart
Grid baseada em IP. Tais servicos exigem diferentes niveis de QoS e os autores ressaltam que a
laténcia para estes servigos varia de 2s (intervalo entre medi¢des de medidores de energia) a 8ms
(para servigos de teleprotecdo entre subestacdes). Para atuaciao de chaves protetoras remotas, a
laténcia permitida varia de 250ms a 1s. Para referéncia, o artigo citado oferece uma boa tabela
com glossario de siglas usadas em Smart Grid, como AMI, DA, etc. A Tabela 2 apresenta os
principais valores de laténcia para os servicos de rede inteligente. No presente estudo, busca-se

a reducao da laténcia com foco nos servigos de automacao.

Os autores Deshpande et al. (2011) sugerem dar prioridade a servicos de teleprotecao
similar a dada para o VoIP nas aplicacdes comuns de QoS, se houver banda disponivel (como
no caso de utilizacdo de fibra Optica), ou criar varias filas hierdrquicas de prioridade. Sao
citados outros servigos de Smart Grid com prioridade, como Push To Talk (VoIP), CCTV e
AMI. O AMI, por exemplo, pode ter prioridade diferente dependendo das circunstancias; baixa
prioridade em medi¢des periddicas e alta prioridade no caso de registro de medidores apos
um apagao energético. Sao levantados muitos requisitos sofisticados para os roteadores das

subestacoes, porém tais requisitos saem do escopo planejado para a pesquisa deste trabalho.

2.2 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO

Parte deste trabalho € o entendimento sobre o funcionamento dos protocolos de rote-

amento. Protocolos de roteamento sao aplicados em redes de multiplos caminhos que sao di-
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Tabela 2: Tempos de resposta (laténcia) para servicos de Smart Grid

Laténcia L . .
Aplicagdo Tipo de Servico
permitida

Protecao de alta velocidade .
< 10 ms Protecao

(para 60Hz, 5S0Hz)

Protecdo e controle

10 ms a 20 ms Protecao
de transformadores
Pooling de dispositivos SCADA
20 ms a 100ms
de automag¢ao SCADA (automacdo)
Comunicagado de equipes | Intranet da empresa
100 ms a 250 ms
de campo, CCTV de energia, SCADA
250msals Medig¢des prioritarias Medic¢ao de energia
>1s Medicdes periddicas Medic¢ao de energia

Fonte: (DESHPANDE et al., 2011)

namicamente auto-organizadas e auto-configuradas, nas quais os nos da rede automaticamente

estabelecem e mantém uma comunicacao entre si.

Para realizar o roteamento em redes é necessario o uso de um protocolo que defina o
formato e a ordem das mensagens trocadas entre todos 0s ndés comunicantes. Tais protocolos
sdo responsdaveis também por estabelecer quais agdes serdo tomadas nos eventos de recebimento
e transmissdo de mensagens (KUROSE; ROSS, 2010). A seguir comentam-se as caracteristicas

de trés protocolos que podem ser aplicados em redes de comunicacdo: AODV, OLSR e DSR.

2.2.1 AODV (AD-HOC ON-DEMAND DISTANCE VECTOR)

O protocolo de roteamento AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector) foi criado
com o intuito de ser utilizado em uma rede Ad hoc, que pode ser entendida como uma rede cujos
nds sdo moveis e comunicam-se entre si por meio de conexdes sem fio. O AODV calcula rotas
sob demanda, ou seja, o algoritmo de célculo de rota € ativado somente no momento em que
dois n6s da rede desejam estabelecer uma comunicag@o. Isso acarreta no aumento da laténcia
devido ao tempo necessdrio para cdlculo da rota no instante da requisi¢do. Em contrapartida, a
informacdo sobre a rota descoberta € armazenada apenas localmente nos nés intermedidrios, o

que leva a diminuicao do trafego de controle na rede.

O AODV também faz uso de niimeros sequenciais para avaliar as rotas criadas na rede



14

e selecionar a que seja mais atual para um determinado destino; isso evita a criagdo de loops de
comunicacao. Outros destaques deste protocolo estdo em sua baixa demanda por processamento
e baixa utilizacdo da rede durante o processo de descoberta de novas rotas (PERKINS et al.,
2003). E possivel dizer que a rota escolhida pelo AODV serd aquela que apresenta menor

laténcia, ja que € usada a rota que tem a primeira resposta.

O AODV ¢é um protocolo de roteamento reativo. Ele foi baseado no DSDV (Desti-
nation Sequenced Distance Vector Routing), protocolo que utiliza eficientemente nimeros de
sequéncia para evitar loops na rede e trabalha com informagao distribuida globalmente por to-
dos os nds. Isso resulta em baixa laténcia pois as rotas ji estdo disponiveis quando necessario,
mas também em baixa escalabilidade pelo aumento de consumo de bateria em redes dindmicas
ou muito grandes. Nestes tipos de rede, o processo de compartilhamento de informagdes de

controle pode consumir tempo e banda considerdvel quando comparado com o AODV.

O protocolo AODV apresenta também alta escalabilidade e menor consumo de bateria
em redes dindmicas, pois cada né participante da rota armazena e processa apenas 0 proximo
salto para chegar em determinado destino. Isso quer dizer que a informagao completa sobre a
rota esta distribuida na rede e nunca armazenada por completo em um sé né. Em seu funciona-
mento, 0os nés AODV enviam mensagens periddicas de 1 salto (Hello messages) para descobrir
quem sao seus vizinhos. O uso dos nimeros de sequéncia nos pacotes de controle enviados por
broadcast durante diversos saltos sio empregados na valida¢io da novidade da informacdo. E
deste modo que sdo evitados os loops de transmissdo (PERKINS; ROYER, 1999; PERKINS et
al., 2003; KLEIN-BERNDT, 2001).

Conforme descrito por Perkins e Royer (1999), a descoberta de rotas € feita utilizando
pacotes de controle RREQ (requisi¢do de rota) e RREP (resposta de rota). No inicio do processo
de descoberta, é realizado o flooding da rede com pacotes de requisi¢ao de rota para determinado
destino, até que tais pacotes atinjam o nd de destino ou um né que tenha em sua tabela de
vizinhos o n6 de destino. O flooding da rede com os pacotes de requisi¢do de rota pode ser visto

na Figura 1.

E importante destacar que a rota com menor niimero de saltos é escolhida (representada
na Figura 2) e que todos os nds que apresentarem um caminho para o destino produzirao RREP,
o que pode aumentar o trafego de controle. Além disso, o envio periédico de mensagens Hello

pode gerar um consumo de banda desnecessario.

Sao usados nimeros de sequéncia nos pacotes de controle enviados por broadcast du-
rante os saltos como forma de validacao da novidade da informacdo. Por meio do uso destes

nimeros de sequéncia, sdo evitados loops de transmissdo (PERKINS et al., 2003; KLEIN-
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Figura 1: Descoberta de rotas no AODV através de flooding da rede.

Fonte: Autoria propria.

BERNDT, 2001). Os destaques deste protocolo sao sua baixa demanda por processamento,
simples implementagdo e baixa utilizacdo da rede durante o processo de descoberta de novas

rotas.

2.2.2 OLSR (OPTIMIZED LINK STATE ROUTING)

O protocolo de roteamento OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) € outro
protocolo de roteamento projetado para suprir necessidades particulares de redes do tipo Ad
hoc. Ele baseia-se no uso de estacdes de retransmissdo multiponto; tais estagdes de retrans-
missdo sao nods selecionados de uma rede que serdo responsdveis por retransmitir os pacotes
de roteamento aos demais nds. As informagdes de estado de rotas estdo contidas apenas nas
estacOes de retransmissdo e cada estacdo pode escolher divulgar apenas parte dessa informagado
com seus vizinhos retransmissores, o que faz com que a informacao do estado completo das
rotas esteja distribuida pela rede. Devido a segmentacdo da rede em estagdes de retransmissao,
o roteamento via OLSR € conveniente para uso em redes com uma grande quantidade de nos
(CLAUSEN; JACQUET, 2003).

O OLSR € um protocolo de roteamento pré-ativo, baseado no protocolo de Link-State
ou estado de enlace. Isso quer dizer que ele inclui mecanismos para realizar a distribui¢do da
informacao sobre topologia da rede para todos os nés, de forma que todos tenham conhecimento
da topologia atual de toda a rede a todo momento. Com isto, € possivel calcular previamente os

melhores caminhos até qualquer destino da rede com algoritmos de otimizagdo de grafo.

A descoberta pré-ativa de rotas traz como beneficio a baixa laténcia, encurtando o
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Origem &) Destino

Figura 2: Apés o flooding da rede, AODYV escolhe e utiliza a rota com menor niimero de nés para
trafegar dados entre os nés de origem e destino

Fonte: Autoria propria.

tempo para concretizar uma comunicagao as custas de um aumento no trafego de controle. O
OLSR, porém, traz como novidade a divisao da rede em clusters, 0 que minimiza a circulagdo
do trafego de controle. S3o eleitos nds da rede chamados Multipoint Relay (MPR), que sdo
responsaveis por reencaminhar todo o trafego de broadcast enviado pela rede. Como critério

para a elei¢cao dos MPR, outros nds devem sempre estar a até 2 saltos de distancia de um MPR.

Esta € uma otimizagao interessante para redes densas e com comunicacao intensa entre
nds, pois as mensagens de controle, topologia de rede e broadcast sdo retransmitidas apenas
pelos MPRs. Os MPRs sdo também os tnicos nds intermediarios entre uma origem e um destino
na rede OLSR (JACQUET et al., 2001; CLAUSEN; JACQUET, 2003). E possivel visualizar

uma rede OLSR com quatro n6s MPR conectados ao né de origem na Figura 3.

H4 dois tipos de pacote de controle nesta rede: 1-Hello, que é enviado por broadcast
de 1 salto apenas e é usado na constru¢ao da vizinhanca dos nés, compartilhamento de estado
do link e eleicdo de n6s MPR, e 2- TC (Controle de Topologia): enviado por broadcast para
todos os nds, contém a lista de MPRs da rede. O TC utiliza nimeros de sequéncia para evitar a

retransmissao infinita da informacdo, como o AODV.

2.2.3 DSR (DYNAMIC SOURCE ROUTING)

O Dynamic Source Routing (DSR) €, como o AODV, um protocolo de roteamento re-
ativo. Ele realiza a descoberta de rotas por demanda, aplicando um algoritmo de roteamento

denominado Roteamento por Fonte. Neste algoritmo, o n6 de origem descobre e passa a co-
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retransmitting

nodes or
multipoint relays

Figura 3: Quatro nés MPR do protocolo OLSR retransmitindo informacées geradas pelo n6 de
origem, no centro da rede.

Fonte: (JACQUET et al., 2001)

nhecer todos os nds da rota até o destino. Outro ponto de destaque € que nao had comunicacdes
periddicas entre n6s, como mensagens de Hello, ndo havendo manuten¢do dos links conhecidos

por meio de mensagens de controle.

Para toda comunicacdo que necessite de uma nova rota € feito o broadcast de mensa-
gens RREQ (similar 2 mensagem usada no AODV) para encontrar o destino. As mensagens
RREQ sdo entdo reencaminhadas pelos nés intermedidrios até que chegue no destino ou em um
n6 com o caminho para o destino. Para uma rota nova, somente o destino responde com RREP,
o que gera menor trafego de RREP do que o AODV, em que vizinhos do destino também podem
gerar RREP.

No DSR, os nds intermedidrios mantém cache das rotas estabelecidas. Isso gera uma
rdpida adaptacdo a mudancas pequenas na rede, podendo-se dizer que pouca ou nenhuma
informacao de controle € necessaria quando os nds se movimentam pouco ou quando a to-
pologia sofre poucas alteracdes. Porém, destaca-se que um alto overhead é gerado em redes
com longos caminhos (muitos nés) pelo fato dos enderecos dos nds intermedidrios serem adi-
cionados a mensagem de RREQ enquanto o destino ndo é encontrado. Por isso, é possivel
afirmar que o aumento na laténcia € diretamente proporcional ao tamanho da rede (JOHNSON;
MALTZ, 1996; JOHNSON et al., 2007).

A descoberta de rota por demanda no DSR acontece de acordo com o mostrado na

Figura 4, que demonstra o encaminhamento de RREQ com a adicdo de enderecos dos nds
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intermediarios.

Route request (socurce, destination, hops) =m—
oute cacne

RREQ(1.5{1.24)

Raoute cache

(3.5 > {3,6.5}

Figura 4: Adicao de enderecos dos nos intermediarios na mensagem RREQ do protocolo DSR.

Fonte: (BAHR; FISCHER, 2002)

2.2.4 COMPARATIVO DE CARACTERISTICAS

Com o objetivo de sintetizar as principais caracteristicas dos trés protocolos abordados
neste trabalho, criou-se uma visualizacdo comparativa mostrada na Tabela 3. Nesta tabela é
possivel comparar os protocolos AODV, OLSR e DSR em termos de classificacdo, algoritmo
de roteamento, uso de mensagens periddicas, inundagdo de rede (flooding), trafego de controle
em redes dindmicas, estaticas ou com grande numero de nds, laténcia em redes grandes (com

muitos nds) e complexidade aparente do protocolo.

O protocolo AODV figura com caracteristicas estaveis quanto ao trafego de controle
gerado em redes dinamicas, estaticas ou de grande nimero de nds, quando comparado ao OLSR
e DSR. Apesar de ndo ter a baixa laténcia do OLSR, um protocolo pré-ativo, as regras de
roteamento do AODV nao sio tdo complexas por ndo contarem com mecanismos de controle

de flooding e elei¢do de MPRs como no OLSR.

Em redes estaticas, o DSR e OLSR podem apresentar menor trafego de controle que o
AQODV. Isso se deve pelo DSR poder aproveitar as rotas completas descobertas e armazenadas
em cada cache dos nés e pelo OLSR poder manter a topologia de rede ja descoberta e divulgada
para todos os nds, enquanto o AODV continuaria a descobrir as mesmas rotas periodicamente

sob demanda.



19

Tabela 3: Comparativo entre protocolos AODV, OLSR e DSR.

AODV OLSR DSR
Classificacao Reativo Pré-ativo Reativo
Roteamento Distance-Vector | Link-State | Source Routing
Mensagens periddicas Sim Sim Nao
Uso de flooding Sim Nao Sim
Trafego de controle: redes dinamicas Médio Médio Alto
Trafego de controle: redes estéticas Médio Baixo Baixo
Trafego de controle: redes grandes Médio Baixo Muito Alto
Laténcia Média Baixa Alta
Complexidade Média Alta Baixa

Fonte: Autoria propria.

Destaca-se o protocolo DSR como de menor complexidade entre os trés por ser o inico
a ndo contemplar descoberta periédica de vizinhos (auséncia de hellos) nem as politicas de
reparo de rota que utilizariam a descoberta de vizinhos para operar. Porém, o DSR é também o
protocolo que mais aumenta seu trafego de controle e laténcia em redes de muitos nds, pela sua
caracteristica de inserir todos os enderecos dos saltos de uma rota em RREQ e RREP, gerando

grandes pacotes de controle.

Finalmente, destaca-se o protocolo OLSR como aquele, dentre os protocolos compara-
dos, que fornece a lat€éncia mais baixa de comunicac¢do. Esta afirmacao deve-se ao fato do OLSR
ser o unico protocolo analisado que aplica o roteamento por estado de enlace (Link-State) e isto
faz com que todas as rotas necessdrias para a rede sejam preparadas antes que sejam demanda-
das por uma comunica¢cdo. Como consequéncia, no momento da demanda por comunicagao,
o intervalo de tempo somado a laténcia de comunicacdo proveniente da preparacao de rotas €
nulo. Este intervalo de tempo nao € nulo no caso dos protocolos AODV e DSR, que preparam
rotas apenas quando ha demanda de comunicag¢do, e pode se tornar gradativamente maior com

o aumento do nimero de nds da rede.
2.3  ALGORITMO DE DIJKSTRA
Considerando o parametro de reducdo de laténcia, um dos objetivos deste trabalho,

observou-se que o protocolo de roteamento OLSR se destacou dos demais protocolos estuda-

dos. Concentrou-se entdo o estudo nos protocolos de roteamento de estado de enlace, particu-
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larmente no método que tais protocolos utilizam para preparacio das rotas na rede. Verificou-se
que o protocolo OLSR baseou-se no protocolo de estado de enlace chamado OSPF (Open Shor-
test Path First) e que este protocolo aplica o algoritmo de Dijkstra para a tarefa de preparacdo
de rotas (CLAUSEN; JACQUET, 2003; MOY, 1998).

O protocolo de roteamento OSPF, assim como o OLSR, é um protocolo de estado de
enlace que realiza o roteamento pré-ativo de uma rede. O OSPF foi originalmente projetado
para encontrar caminhos em redes densas e pouco méveis, foi usado como base no desenvol-
vimento do protocolo OLSR para redes mdveis e € hoje bastante utilizado em redes cabeadas.
Ele conta com mecanismos que garantem alta confiabilidade e € capaz de reagir rapidamente a

mudancas de topologia no sistema de comunicacdo (MOY, 1998).

Para seu funcionamento, o OSPF determina que cada roteador (nd) da rede mantenha
uma base de dados descrevendo a topologia do sistema e o menor caminho existente entre cada
um dos nos. Esta base de dados existe na forma de tabelas e € a mesma para todos os nds da
rede, sendo atualizada quando cada roteador compartilha o estado atual de suas conexdes com
seus vizinhos. Quando diferentes rotas equivalentes existirem para um mesmo destino, uma
delas pode ser escolhida como padrdo enquanto as outras rotas sdo deixadas como reserva, ou

o trafego de dados pode ser distribuido igualmente entre elas.

Como mencionado, o algoritmo de Dijkstra € utilizado para o calculo de rotas no pro-
tocolo OSPF (MOY, 1998). Este algoritmo transforma uma estrutura de grafo, com multiplos
caminhos, em uma estrutura de arvore, com apenas um caminho para cada n6 de rede a partir de
um né determinado como no raiz. O algoritmo de Dijkstra seleciona os caminhos menos custo-
s0s, ou seja, com menor nimero de saltos até a raiz, formando uma arvore minima (DIJKSTRA,
1959).

2.4 ROTEADORES EQUIPADOS COM CHAVES OPTICAS

Um sistema de comunicacdes com topologia de multiplos caminhos é exemplificado
a seguir. Este sistema é composto por uma rede de comunica¢do com diversos nds roteadores
interligados entre si. O meio fisico de comunicacdo utilizado neste sistema € a fibra Optica e
cada né deste sistema tem capacidade para se conectar a até outros quatro nds por meio de
quatro caminhos fisicos distintos (enlaces). O enlace a ser utilizado em uma comunicagao é
determinado por um protocolo de roteamento, cuja métrica privilegia o uso de rotas com o

menor numero de saltos.

Como consequéncia do uso da fibra optica como meio de comunicagdo, € possivel



21

utilizar no né um componente comumente encontrado no mercado chamado chave 6ptica, que
cria uma conexdo passiva automaética entre as portas do roteador caso haja a falha de algum dos

nés da rede. Quando ativada, a chave 6ptica efetivamente modifica o enlace existente na rede.

Quando este sistema deseja transmitir dados do ponto Alfa («) para o ponto Beta (3),
o protocolo de roteamento automaticamente cria a rota otimizada destacada na Figura 5. Se a
fibra Optica € rompida no ponto X, a l6gica de roteamento automaticamente cria uma nova rota

otimizada para o estado atual da rede, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 5: Rota selecionada pelo protocolo de roteamento.

Fonte: Autoria propria.

Para o caso de falha em um n6, como o né Y da Figura 7, o sistema de roteamento
também se adapta automaticamente criando uma nova rota 6tima para as novas condicoes da
rede. Finalmente, no evento de desligamento do né Z devido a uma falha, é possivel realizar
a juncao de duas rotas de fibra 6ptica pelo uso do componente chave Optica. Trata-se de uma
capacidade opcional de hardware do né de comunicacdo utilizado na rede de fibra 6ptica, ndo
dependendo diretamente do protocolo de roteamento. Esta situagdo pode ser visualizada na

Figura 8.

Neste trabalho, as chaves dpticas ndo siao consideradas apenas como um dispositivo de
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Figura 6: Rota recalculada pelo protocolo de roteamento, apés o rompimento de uma fibra.

Fonte: Autoria propria.

seguranca de rede, com uso emergencial em caso de falha de nés (Figura 8). E proposta uma
metodologia de ativacio das chaves Opticas de modo a modificar a topologia de uma rede para

diminuir a laténcia de comunicagao.
2.5 CALCULO DA LATENCIA DE COMUNICACAO

Com o objetivo de aplicar as chaves dpticas no rearranjo da topologia de uma rede
para reducao dos saltos necessdrios em uma rota de comunicagdo, estudou-se como a redugao
no ndmero de saltos acarreta na reducao da laténcia. Segundo Kurose e Ross (2010), o caminho
que um pacote de comunicacao percorre comeca em um sistema final chamado origem e termina
em outro sistema final chamado destino. Entre os sistemas de origem e destino podem existir
vdrios sistemas intermedidrios pelos quais o pacote serd repassado diversas vezes até que seja
repassado ao sistema de destino. Kurose e Ross (2010) destaca que diferentes tipos de atrasos

s@o sofridos pelo pacote quando este € repassado por cada sistema existente no caminho.

Chama-se cada sistema de n6, de modo que o atraso sofrido pelo pacote ao atravessar

um no € dito atraso nodal. O atraso total sofrido pelo pacote desde o né origem até o né destino
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Figura 7: Rota recalculada pelo protocolo de roteamento, apoés a falha de um né.

Fonte: Autoria propria.

¢ dito como atraso fim a fim ou laténcia. A laténcia de comunicagdo é, portanto, a soma dos

atrasos nodais causados por cada um dos nds existentes no caminho.

O atraso nodal é composto de quatro elementos principais: atraso de processamento
nodal, atraso de fila, atraso de transmissdo e atraso de propagacdo (KUROSE; ROSS, 2010).

Explica-se brevemente a seguir cada um deles.

O atraso de processamento € o tempo necessdrio para examinar o cabecalho de um
pacote, verificar erros de bits e decidir para onde direcioné-lo, sendo normalmente da ordem de
microssegundos. Nota-se aqui a possibilidade de uso da chave 6ptica, que possui a capacidade
de encaminhar a luz do meio fisico diretamente de uma porta de entrada para uma porta de saida
do né ou roteador, sem a necessidade de processamento. Neste caso, o atraso de processamento

é reduzido a zero.

O atraso de fila € o tempo de espera do pacote até que ele possa ser transmitido em um
enlace. O atraso de fila € normalmente da ordem de micro a milissegundos quando hd muito
trafego na rede porque pacotes devem aguardar na fila para serem transmitidos. Contudo, este

atraso pode ser nulo caso a fila se encontre vazia, como acontece em redes que apresentam
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LF1 Mirros

Figura 8: Rota formada pela atuacido do componente chave éptica, apos a falha de um né.

Fonte: Autoria propria.

pouco trafego de dados.

Outros dois elementos do atraso nodal sdo os atrasos de transmissao e de propagagao.
O atraso de transmissdao depende do tamanho do pacote sendo transmitido € € o tempo ne-
cessario para acomodar todos os bits do pacote no enlace. Este atraso € comumente da ordem
de micro a milissegundos. O atraso de propagacdo € o tempo que um bit, ap6s ser colocado no
enlace, leva para alcancar o préximo né ou roteador. Ele depende do meio fisico utilizado no en-
lace e da distancia fisica entre os roteadores das pontas do enlace. Para redes WAN (Wide Area

Network), atrasos de propagacdo estdo na ordem de milissegundos (KUROSE; ROSS, 2010).

2.5.1 CARACTERISTICAS DA REDE

No presente trabalho sdo consideradas redes com as seguintes caracteristicas:

e Operam sobre fibras Opticas;

e Enlaces com capacidade de transmissao de 100 Mbps;
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e Distancias entre nos de até 20 km;

e Utilizadas por servigos de automacgao da distribui¢ao de energia elétrica (comunicagdes

de controle com poucas informagdes nos pacotes);

e Uso e propriedade exclusiva das operadoras de energia (sem trafegos concorrentes de

outros Servicos).

Com base nestas informagdes, estima-se a ordem de grandeza do atraso nodal espe-
rado nas redes de comunicacgao inteligente. O atraso de processamento nodal de microssegun-
dos dependerd do hardware empregado nos nds, mas pode ser reduzido a zero com o uso de
chaves Opticas. O atraso de fila é considerado nulo devido a caracteristica de baixo trafego na
rede. O atraso de transmissdo € estimado considerando-se pacotes de comunica¢do pequenos,
compativeis com as caracteristicas de servigos de controle (128 Bytes ou 1024 bits) e taxa de
transmissao de 100 Mbps no enlace, o que leva a um atraso de transmissao da ordem de mi-
crossegundos (9,77 microssegundos com os dados considerados). Finalmente, considerando a
velocidade de propagagio no enlace como 3 * 108 m/s, consegue-se um atraso de propagacio
para 20 km também da ordem de microssegundos (66,7 microssegundos com os dados conside-

rados).
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3 PROPOSTA

Esta secdo concentra a pesquisa proposta. Ela estd dividida em trés partes: Metodolo-

gia, Logica e Heurfsticas.

3.1 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho foi o estudo tedrico sobre os protocolos de
roteamento existentes para redes de comunicagdo. Isto inclui as diferentes formas de rotea-
mento para redes em relagdo ao processo de andlise de pacotes e l6gica de descoberta de rotas
empregada, bem como a andlise e selecdo das caracteristicas mais relevantes do processo de

roteamento, incluindo fatores que influenciam na laténcia da comunicagao.

Foi elaborada uma proposta para melhorar a laténcia final independente do protocolo
de roteamento. Esta proposta utiliza heuristicas de otimizacdo de caminhos baseadas em ca-
racteristicas dos protocolos de roteamento estudados, priorizando a reducdo da laténcia de
comunicacdo. Os processos decisérios das heuristicas foram elaborados com base nas carac-
teristicas de equipamentos roteadores que utilizam fibras Opticas e que sao equipados com dis-
positivos chaveadores Opticos. As regras de otimizacdo de caminhos das heuristicas levaram
em consideragdo as caracteristicas dos servicos de Smart Grid que requerem baixa laténcia para

operar.

Analisou-se o desempenho das heuristicas obtidas na pesquisa por meio de simulagao.
Topologias de rede de diferentes densidades e nimero de nds foram produzidas e otimizadas
utilizando as heuristicas propostas. Ao final, comparou-se o nimero de saltos nos caminhos

maximos antes e apos as otimizacoes.

3.2 LOGICA

A légica que permeia esta pesquisa esta em utilizar chaves dpticas para controle de QoS

(Qualidade de Servigo). Pela ativacdo de chaves 6pticas, como visto na secdo 2.4, consegue-se
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transmitir uma comunicac¢@o por um noé de rede sem que este né precise atuar processando esta
comunicacdo. Isto traz diversos beneficios potenciais, como a reducdo da laténcia por tempo
de processamento, a redu¢ao do congestionamento naquele né por evitar o processamento desta
comunicagao e até a reducao do consumo de energia pela reducdo do uso de poder de processa-

mento do nod.

A seguir comenta-se o funcionamento de uma metodologia de ativagdo das chaves
Opticas buscando um destes beneficios, a redugdo de laténcia. Considera-se que existe uma rede
cujos nods sdo interligados entre si e equipados com chaves 6pticas. Em tempo de execugdo,
esta rede trafega um servigo de automacdo de Smart Grid e executa um protocolo de rotea-
mento cuja métrica prefere rotas com o menor nimero de saltos. Na légica proposta, as rotas
de comunicagdo existentes nesta rede sdo descobertas previamente utilizando o algoritmo de
Dijkstra, comentado na se¢do 2.3. O célculo de rotas € centralizado e feito com a visdo de toda
a topologia a partir do n6 conectado ao servidor da aplicacdo de automacdo Smart Grid, cha-
mado de n6 origem ou raiz. Estas rotas encontradas pelo algoritmo de Dijkstra sdo as mesmas
rotas que serdo encontradas em tempo de execugdo pelo protocolo de roteamento da rede. Antes
que as comunicagdes do servico de automacao e o protocolo de roteamento passem a ser execu-
tados, a légica proposta neste trabalho utiliza as rotas calculadas com Dijkstra para selecionar

aquelas com maior numero de saltos afim de ativar chaves Opticas nos nds pertencentes a elas.

Uma andlise das rotas encontradas busca determinar as melhores localizacdes para
ativacdo das chaves Opticas, de modo a reduzir a laténcia méxima da rede. Como visto na
secdo 2.5, um dos elementos do tempo total de laténcia é o tempo de processamento em cada
n6 da rota, o qual € reduzido a zero com a ativacdo de uma chave 6ptica no n6. Uma forma de
analisar as rotas é pelo uso de heuristicas que t€ém como entrada a topologia com os nds e suas
conexoes fisicas e ao final do processamento produz uma um novo grafo com algumas conexoes

curto circuitadas reduzindo alguns caminhos em direcdo a raiz.

A andlise de rotas para ativacao de chaves Opticas se da conforme o seguinte exemplo.
A Figura 9 representa uma rede de multiplos caminhos em que ha um servico de automacao de
rede inteligente operando. Neste servico, um dos nés comunica-se com o servidor do servico e
os demais nés comunicam-se com dispositivos de automagao que necessitam trocar informagoes
rapidamente com o servidor, segundo os pardmetros de laténcia mencionados na secdo 2.1.
Todos os dispositivos de rede devem conseguir se comunicar com o servidor numa laténcia
abaixo dos limites necessarios para este servico. Logo, o objetivo das regras de otimizacdo
¢ minimizar a maior laténcia encontrada na rede, assumindo que a maior laténcia encontra-se

sempre no caminho de maior nimero de saltos até o no raiz.
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O algoritmo de Dijkstra € utilizado para encontrar os caminhos de maior nimero de
saltos na rede. Na Figura 10 observa-se que dois caminhos de 3 saltos foram encontrados, que
sd0 os maiores caminhos minimos na rede do exemplo proposto e definem a altura da arvore
de caminhos criada a partir do né origem. Escolhe-se, entdo, por meio do processo decisério
implementado nas heuristicas, determinados nds em que serdo ativadas chaves Opticas. Estas
ativacoes de chaves produzirdo mudancas na topologia de rede que causardo o rearranjo da

arvore de caminhos minimos até o né servidor.

A consequéncia esperada é que tais alteragdes diminuam o nimero de saltos nos cami-
nhos mais longos, como aconteceu na rede da Figura 11. Nesta rede otimizada foram criados
novos caminhos fisicos (rotas tracejadas) por meio da ativagdo de chaves Opticas nos nos circu-
lados em azul, fazendo a quantidade maxima de saltos nos caminhos minimos cair para 2. Em

contrapartida, as conexdes fisicas marcadas com um “X” vermelho deixaram de existir.

Figura 9: Topologia de rede com miiltiplos caminhos.

Fonte: Autoria propria.

Como foi visto no exemplo, uma rede teve sua laténcia maxima reduzida através da
ativacdo de chaves oOpticas, as quais, pela sua ativagdo, reduziram a quantidade de nds ne-
cessdrios para processar as comunicagdes de caminhos com mais saltos. De maneira seme-
lhante, o beneficio de evitar o processamento de uma comunicacdo em um né pela ativacdo

da chave Optica poderia ser utilizado para redirecionar partes do trafego de uma rede, evi-
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Figura 10: Altura da arvore da rede usada.

Fonte: Autoria propria.

tando encaminhar comunicagdes por nés congestionados. Conjuntos de nds de rede poderiam
também ser desligados e ainda assim permanecer encaminhando comunicag¢des por meio de

chaves Opticas ativadas, economizando energia.

3.3 HEURISTICAS

Nesta se¢do € descrita a forma como as heuristicas de otimizacdo de redes por cha-
ves Opticas foram implementadas. Neste trabalho, a metodologia de acionamento das chaves
proposta é um conjunto de regras chamado de heuristica porque nao hd a garantia de que sera

obtida a melhor configuragdo de ativagdo de chaves opticas.

Devido ao tempo limitado para desenvolvimento e teste, concentrou-se o objetivo das
heuristicas propostas em obter a maior redu¢cdo do nimero de saltos nos caminhos miximos
das redes, de modo que a laténcia mixima da rede fosse reduzida pela diminui¢do a zero do
tempo de processamento nodal nos ndés onde a chave Optica € ativada. Isto vai ao encontro da
necessidade das redes inteligentes que operam servigos de automacao, que como mostrado no

Capitulo 2 requerem valores de laténcia reduzidos.
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Figura 11: Reducio da altura da arvore com a proposta.

Fonte: Autoria propria.

Contudo, outras heuristicas de ativagdo das chaves dpticas poderiam ser criadas consi-
derando métricas de otimizagao diferentes, como a otimizacao do trafego na rede para prevengao
de congestionamentos ou a otimizac¢do de nds em funcionamento para reducao de consumo de
energia. Tais heuristicas poderiam ser obtidas pela vinculagdo destas métricas ao método de
decis@o para ativacdo das chaves Opticas. Um fluxograma do controle de QoS da heuristica
proposta pode ser visto na Figura 12, onde o fluxo representado € executado miltiplas vezes até

que se tenha experimentado ativar todas as chaves opticas disponiveis.

Para a constru¢ao das heuristicas, foi considerado que cada n6 é um roteador com 4
portas que contém duas chaves Opticas, nimero 1 e nimero 2. Considerou-se que a chave Optica
nimero 1, quando ativada, tem a capacidade de conectar as portas 1 e 2 do n6, enquanto a chave
Optica ndmero 2, quando ativada, tem a capacidade de conectar as portas 3 e 4 do mesmo no.
Ao conectar duas portas, a chave 6ptica efetivamente modifica a ligacdo fisica do n6 e de seus
vizinhos. O n6 cuja chave Optica foi ativada perde conexdo com os n6s vizinhos conectados nas

portas afetadas, enquanto os nds vizinhos passam a enxergar um ao outro diretamente.
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Figura 12: Fluxograma exemplificando heuristica de controle de QoS.

Fonte: Autoria propria.

3.3.1 LARGURA FORA-DENTRO

A primeira heuristica de otimizacdo proposta foi denominada Largura Fora-Dentro

(LFD). Seu funcionamento pode ser visualizado no fluxograma da Figura 13.

No inicio de cada rodada de LFD, o maior caminho minimo € encontrado através do
algoritmo de Dijkstra. Em seguida, partindo do vizinho do né mais distante da raiz da rede,

tenta-se ativar uma chave optica.

A ativacao da chave Optica s6 € permitida caso o n6 possuidor da chave cumpra alguns
requisitos. O primeiro deles € que o né deve possuir 3 conexdes ou mais. Isto se deve para que
o n6 permaneca com pelo menos uma conexdo apds a ativacdo da chave Optica. Além disso,
os dois nds conectados as portas da chave Optica sendo ativada devem pertencer a rota que esta
sendo otimizada (rota do maior caminho minimo). Isto ocorre para que a ativacdo da chave
optica efetivamente produza uma reducao em saltos no maior caminho, ao invés de reduzir um

salto entre nos que ja utilizam um caminho menor para chegar até a origem.
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Figura 13: Fluxograma com a heuristica proposta LFD.

Fonte: Autoria propria.

Por fim, caso aquela chave dptica ndo tenha sido ativada anteriormente sem sucesso
(marcada anteriormente como “tentada”), a heuristica sugere a sua ativacdo e manda a rede oti-
mizada para uma rodada de verificagdo. Utilizando o algoritmo de Dijkstra, os novos caminhos

maximos da rede otimizada sdo achados e a nova topologia € avaliada pela sequéncia de testes
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descritos na secdo 3.3.4.

3.3.2 PROFUNDIDADE FORA-DENTRO

A segunda heuristica de otimizagdo proposta foi chamada Profundidade Fora-Dentro

(PFD). Seu funcionamento pode ser visualizado no fluxograma da Figura 14.

No inicio de cada rodada de PFD, verifica-se se a rodada de otimizac¢do atual € a pri-
meira a ser executada no caminho maximo atual ou se é uma otimizagdo que ja estd em processo.
Realiza-se esta verificagdo pois o objetivo de PFD ¢ ativar o maior niimero possivel de chaves

Opticas no maior caminho minimo encontrado na rede pelo algoritmo de Dijkstra.

No caso de ser a primeira rodada de otimizagao, descobre-se 0 maior caminho minimo
com o algoritmo de Dijkstra, como mencionado. Para as demais rodadas, mantém-se as tentati-
vas de ativacdo de chaves Opticas nos nds pertencentes a este caminho, partindo do vizinho do

né mais distante da raiz da rede.

A ativagdo da chave dptica, assim como na heuristica LFD, s6 € permitida caso o n6
possuidor da chave cumpra alguns requisitos. O n6 deve possuir 3 conexdes ou mais, € 0s dois
nds conectados as portas da chave dptica sendo ativada devem pertencer a rota que estd sendo
otimizada (rota do maior caminho minimo). Assim, a ativacao da chave Optica atua para reduzir
saltos apenas no maior caminho, sem reduzir saltos entre nds que j4 utilizam um caminho menor

para chegar até a origem.

Ainda de maneira andloga a LFD, chaves Opticas ativadas anteriormente sem sucesso
sdo evitadas. Caso a chave Optica ainda nao tenha sido tentada, a heuristica sugere a sua ativacao
e manda a rede otimizada para uma rodada de verifica¢do. Utilizando o algoritmo de Dijkstra,
os novos caminhos maximos da rede otimizada sdo achados e a nova topologia € avaliada pela

sequéncia de testes descritos na secdo 3.3.4.

3.3.3 LARGURA DENTRO-FORA E PROFUNDIDADE DENTRO-FORA

De maneira andloga aos dois algoritmos de otimizagao citados, foram propostos outros
dois algoritmos executados em dire¢do inversa, denominados Largura Dentro-Fora (LDF) e
Profundidade Dentro-Fora (PDF). O funcionamento de ambos pode ser visualizado nas figuras

15 e 16, respectivamente.

A légica de funcionamento de LDF e PDF segue inalterada de suas contrapartes Larg-

FD e Prof-FD, respectivamente, com excecao do sentido de varredura dos caminhos méximos
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Figura 14: Fluxograma com a heuristica proposta PFD.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 15: Fluxograma com a heuristica proposta LDF.

Fonte: Autoria propria.

na rede. Nestas heuristicas, iniciam-se as tentativas de ativacdo de chaves 6pticas nos ndés mais

proximos da raiz, movimentando as tentativas em direcao ao nds na borda da rede.
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Figura 16: Fluxograma com a heuristica proposta PDF.

Fonte: Autoria propria.
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3.3.4 VERIFICACAO DA OTIMIZACAO

Entre cada rodada de otimizacdo hd uma fase de verificacdo da assertividade da rodada

de otimizagao executada. A operacdo desta fase de avaliacdo pode ser vista na Figura 17.

Qtimizacao
concluida,

Sim

Desativa chaves Topologia de
dplicas ativadas rada retorma
nesia rodada e as # 20 eslado da
MErca coma rodada
“tentadas”. antericr.

Sim

O algoritmo de
ctimizagao utilizado &
Frof-FD ou Prof-DF?

b

Mao Termina avaliacio da
rodada atual e inicia e
Mo nava radada de
otimizagao.

F

0 caminho maximo atual tem
menos sallos do que o caminho
maximo da rodada anterior?

Sim
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Resata Permaneceam
marcadores de ativas as chaves
#{ chaves dpticas #| dplicas ativadas
“tentadas” e néc nesia rodada de
ativadas ofimizagao,

Figura 17: Fluxograma com a sequéncia de operacoées feitas pelo simulador para avaliar a asserti-
vidade de uma rodada de otimizacao.

Fonte: Autoria propria.
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Se uma heuristica liberou a rede sendo otimizada para uma fase de verificacio sem
ativar uma nova chave Optica, significa que as possibilidades de ativacdo de chave 6ptica foram
esgotadas e a otimizagdo termina. Contudo, caso a heuristica tenha sugerido a ativacdo de uma
nova chave dptica, uma sequéncia de testes € feita sobre a rede otimizada para aceitar ou rejeitar

a ativagdo proposta pela heuristica.

Primeiro € conferido se a rede otimizada mantém conexao para todos os nds. Caso
isto seja verdade, confere-se se os caminhos médximos da rede tiveram seu nimero de saltos
reduzido. Aqui hé a diferenca entre as heuristicas em Largura e Profundidade: a conferéncia
de reducdo no caminho maximo € feita para cada chave Optica ativada em Largura, mas em
Profundidade esta conferéncia ndo € feita. Na heuristica em Profundidade, apenas confia-se que
a ativacao de chaves dpticas por toda a extensdo do maior caminho minimo levara a producdo de
uma rede otimizada. A consequéncia negativa de ignorar a conferéncia de redu¢do no caminho
maximo para Profundidade é a possibilidade de obter caminhos “otimizados” que sao maiores
(piores) do que os caminhos da topologia de rede original. Esta situacio € vista para alguns

tipos de rede na secdo 4.2.

Passando em todos os testes, a ativagdo de chave Optica € aceita e incorporada a rede
otimizada, que passa a ter sua topologia modificada. Caso a rede produzida pela heuristica nao
conecte todos os nds, ou ndo tenha reduzido o caminho maximo no caso de Largura, a op¢do
de chave dptica ativada nesta rodada de otimizacdo ¢ marcada como “tentada” e revertida ao
estado original, de modo que a heuristica ndo sugerira ativa-la novamente. Caso as proximas
tentativas de ativacdo das demais chaves opticas tenham sucesso, a modificagdo de topologia
causada por estas chaves pode viabilizar a ativacdo de chaves dpticas ja tentadas. Por isso, a
marcacdo de chaves “tentadas” é removida ao se ativar com sucesso uma nova chave dptica,

liberando as chaves anteriormente bloqueadas para novas tentativas de ativacgao.
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4 AVALIACAO

Nesta secdo comenta-se sobre a implementag¢do das propostas de otimiza¢do em um
software de simulacdo e os resultados obtidos. Ela estd dividida em duas partes: Simulacdo e

Resultados.

4.1 SIMULACAO

As heuristicas propostas foram testadas por meio de simulagdo computacional. Foi uti-
lizado o ambiente de desenvolvimento Visual Studio 2010, com linguagem de programacgao C#
devido a facilidade de programacdo. Neste ambiente de desenvolvimento criou-se um software
de simulagdo capaz de gerar topologias de rede com diferentes configuracdes de densidade e
quantidade de nds e otimiza-las em termos de nimero miximo de saltos no caminho maximo

utilizando as heuristicas propostas.

O software simulador desenvolvido implementa as quatro heuristicas descritas na secao
3.3. Foi implementado também um algoritmo de otimizacdo contemplando todas as possibili-
dades de ativacao de chaves Opticas em uma rede para comparacdao de desempenho com as

heuristicas, nomeado Algoritmo Guloso.

4.1.1 CRIACAO DE TOPOLOGIAS DE REDE

Foi necessério criar um gerador de topologias de redes que pudessem ser utilizadas
como entradas nas simulacdes para teste da proposta. O método de criagdao das topologias de
rede segue um padrao definido de regras que pode ser visualizado na forma de um fluxograma

na Figura 18.

Para a criacdo de uma topologia devem ser informados trés parametros: a quantidade
de nés na rede, a distincia minima entre os nds (Rad Min) e a distdncia maxima permitida
entre os nos para que uma conexao seja feita entre eles (Rad Max). Em seguida, coordenadas

cartesianas sao aleatoriamente geradas obedecendo ao parametro de distancia minima entre nos.
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Figura 18: Fluxograma da proposta para criacao da topologia.

Fonte: Autoria propria.

Caso seja sorteado um ndé muito préximo a outro no ja sorteado, o ndé em questao é descartado

e outro no € sorteado em seu lugar.

Ap6s o fim do sorteio de coordenadas, inicia-se o estabelecimento de conexdes entre
os nos. Considerando o limite de 4 conexdes em cada nd, estabelece-se 0 maximo de conexdes

possiveis entre os nds. A conexao entre dois nos € realizada caso haja portas livres em ambos e
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caso a distancia entre eles seja menor do que o pardmetro de distancia maxima.

Com o objetivo de manter pelo menos um caminho existente na rede criada para qual-
quer par de nds, o estabelecimento de conexdes prioriza a criagdo de um caminho que percorre
todos os nds, formando uma topologia de rede estilo anel. Depois que este caminho € criado,
sdo preenchidas as demais conexdes possiveis entre os nés de rede. E importante destacar que

a topologia criada deve obrigatoriamente conectar todos os nds da rede.

A alteragdo dos trés parametros de cria¢do de topologias leva a alteracdo da densidade
da rede criada, bem como a alteracdo do diametro (maior caminho minimo) encontrado nesta

rede.

4.1.2 ALGORITMO GULOSO

Para efeito de comparagdo de desempenho com as heuristicas propostas, foi implemen-
tado um algoritmo de otimizacdo que contempla todas as possibilidades de ativacdo de chaves
Opticas em uma rede. Devido a sua tendéncia em consumir grandes quantidades de recursos

computacionais durante sua execucao, este algoritmo foi denominado Guloso.

O processo de otimizagao do algoritmo Guloso € menos complexo quando comparado
as otimizacOes propostas e pode ser visualizado na Figura 19. A grande carga computacional
gerada pela execucgdo deste algoritmo vem do nimero de possibilidades de ativacdo de chaves

Opticas em uma rede, que obedece a equacao 1.

p=3" ey

A equacdo 1 traduz o nimero de possibilidades p de configura¢do das chaves Opticas
em uma rede com n nds. Considera-se que cada né de rede possui quatro portas de comunicagdo
Optica e duas chaves Opticas, podendo se encontrar em um de trés estados: sem chave Optica ati-
vada, com a chave 6ptica numero 1 ativada ou com a chave Optica nimero 2 ativada (Figura 20).
O numero de portas Opticas disponiveis para comunicacao (numeradas de 1 a 4) diminui com
a ativacdo de chaves Opticas. Nao considera-se como valida a op¢do de um né ter ambas as
chaves Opticas ativadas porque isto implicaria em isolar este n6 do resto da rede, o que ndo €

desejavel.

A Figura 19 descreve o funcionamento do algoritmo Guloso. Inicia-se calculando o
numero de possibilidades de ativacdo de chaves Opticas. Em seguida, testa-se cada possibili-

dade uma a uma. Para cada possibilidade de ativacdo de chave dptica sdo calculados os novos
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Figura 19: Fluxograma com a sequéncia de operacoes do algoritmo de otimizacao Guloso.
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caminhos minimos da rede usando o algoritmo de Dijkstra. Depois, duas conferéncias sao rea-

lizadas: se a rede mantém conexdo para todos os nds e se a possibilidade testada produziu uma
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N6 sem chaves N6 com chave N6 com chave
Opticasativas optical ativa Optica 2 ativa
1 2 3 4 i ; 3 4 1 2 i ;
Portas Portas
curtocircuitadas curtocircuitadas

Figura 20: Representacio dos trés estados de ativacao de chave optica em que um né pode se
encontrar.

Fonte: Autoria propria.

rede com caminhos maximos menores do que as possibilidades anteriores. Caso a rede otimi-
zada passe nestes testes, ela € salva como um possivel resultado. Ao final do teste de todas as
possibilidades, a configurac¢do de rede armazenada € a melhor configuracio possivel de ativagao

de chaves dpticas na rede.

4.2 RESULTADOS

Esta secdo descreve e discute os resultados obtidos com as heuristicas de otimizagao
propostas. Os testes de otimizacao foram feitos sobre as topologias de rede geradas conforme
parametros descritos na se¢ao 4.1. Sobre estas topologias de rede foram aplicados conjuntos
de regras personalizadas para ativacao das chaves Opticas em cada n6 de rede, descritas na

secao 3.3.

Sao apresentados e discutidos quatro conjuntos de resultados onde foram aplicados

separadamente as otimizagdes propostas Largura Fora-Dentro (Larg-FD), Profundidade Fora-
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Dentro (Prof-FD), Largura Dentro-Fora (Larg-DF), Profundidade Dentro-Fora (Prof-DF) e Gu-
loso. Os quatro conjuntos de resultados diferem entre si na configuracdao dos parametros de
geracdo de topologias de rede “raio minimo” (Rad Min) e “raio maximo” (Rad Max), detalha-

dos na se¢do 4.1, e na quantidade de amostras de topologias de rede utilizadas.

Para obtencdo do primeiro conjunto de resultados foram realizadas otimizacdes em
redes de 20, 100 e 1.000 n6s utilizando Larg-FD, Larg-DF, Prof-FD e Prof-DF. Para as redes de
20 nos foram realizados também testes utilizando o algoritmo Guloso. Neste primeiro conjunto
de resultados, 5 topologias diferentes foram geradas para cada uma das 3 quantidade de nods
desejadas. As topologias foram testadas individualmente com cada heuristica de otimizagao,

totalizando 65 simulagdes.

O algoritmo Guloso levou aproximadamente 5 dias para finalizar a otimizac¢do de uma
topologia contendo 20 nds. Devido a este longo tempo de teste, a utilizacdo deste algoritmo
em redes de 100 e 1.000 nds ndo foi viavel. Como descrito na secdo 4.1, o numero de ve-
zes que o algoritmo Guloso executa o algoritmo de Dijkstra para encontrar novas rotas a cada
alteracdo de chave Optica na rede cresce exponencialmente com o nimero de nds, segundo
a equacgdo 1. Isto significa triplicar o trabalho de processamento a cada né acrescentado na
rede, o que aumenta o tempo aproximadamente na mesma propor¢dao. O autor considera que
uma implementacdo do algoritmo Guloso fazendo uso de uma abordagem de processamento
multi-tarefas poderia reduzir o tempo computacional gasto, mas esta alternativa foi deixada de
lado por ndo haver tempo hébil de implementagdo e adaptagdo do cddigo fonte do software.
Para efeito de comparacao, utilizando o mesmo hardware computacional, as otimizagdes com
as heuristicas propostas gastaram em torno de alguns minutos otimizando redes de 1.000 nds,

chegando a tempos de algumas horas para simula¢des com 10.000 nos.

A Figura 21 apresenta a reduc@o no nimero de saltos do caminho médximo das redes
testadas, ap6s a execugado de cada heuristica de otimizacdo. Os valores apresentado neste grafico
foram obtidos a partir da média do numero de saltos maximo de 5 amostras de rede para cada
quantidade de nds avaliada. O percentual de otimizagcdo € a razdo entre o ndmero de saltos
que foi reduzido dos caminhos méximos nas topologias otimizadas e o nimero de saltos dos
caminhos maximos nas topologias originais. Os valores dos parametros Rad Min e Rad Max

(definidos em metros) para as amostras de rede criadas podem ser vistos na Tabela 4.

Observa-se que, para as 5 amostras de redes com 20 no6s, o algoritmo Guloso apre-
sentou melhor desempenho do que as otimizacdes propostas. Este resultado é esperado, pois
o algoritmo Guloso testa, sem excecdo, todas as possibilidades de ativacdo de chave Optica

em uma rede. Com isto, garante-se que este algoritmo produz o melhor resultado possivel de
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Otimizacao (redugao) média do nimero de saltos no caminho maximo
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Figura 21: Primeiro conjunto de resultados com as otimizacoes propostas.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4: Valores de Rad Min e Rad Max empregados na criacao das amostras de topologia de

rede posteriormente utilizadas nas simulacoes do primeiro conjunto de resultados.

Nimerode nés 20 100 1000
Rad Min 30 30 3
Rad Max 200 80 40

Fonte: Autoria propria.

otimizacao, mas o autor avalia que seu tempo de execucao pode inviabilizar o uso em aplicac¢des
reais. Além disso, o algoritmo Guloso ndo faz distin¢ao entre portas do roteador efetivamente
conectadas a outros roteadores e portas que nao estdo sendo utilizadas, desperdicando novos
calculos de rotas com a ativagdo de chaves Opticas que nao produzirdo nenhum efeito sobre a

topologia de rede.

Observa-se ainda a tendéncia de aumento do ganho em otimizagdo de Prof-FD e Prof-
DF com o aumento do numero de nés na rede. Para melhor compreensdo desta aparente
tendéncia, foi realizada uma andlise de confianca dos dados obtidos neste primeiro conjunto
de simulacdes aplicando-se um intervalo de confianca de 90% com distribui¢do estatistica t-
student bi-caudal. Os resultados desta analise encontram-se na Figura 22, onde observa-se que
os intervalos de confianca de todas as simulac¢des, com exce¢do de Larg-FD-1000, Prof-FD-20
e Prof-DF-20 quando comparados a Prof-FD-1000 e Prof-DF-1000, se sobrepdem. Isto revela
que o primeiro conjunto de simulagdes realizadas € insuficiente para distinguir com confianca o
desempenho das diferentes otimizagdes propostas, fato devido principalmente ao baixo niimero

de amostras de topologias de rede utilizado (5 amostras para cada quantidade de nds avaliada).
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Isto motivou a execucao do segundo conjunto de simulagdes com numero de amostras superior

para alcangar a confianca desejada nos resultados.

Otimizagao (reducdo) média do numero de saltos no caminho maximo
[nivel de confianga 90%, t-student bi-caudal, 5 amostras]
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Figura 22: Primeiro conjunto de resultados com intervalo de confianca de 90%.

Fonte: Autoria propria.

Foi realizado um segundo conjunto de simulacdes com as heuristicas propostas. O
nimero de amostras de topologias para cada quantidade de nds de rede foi aumentado para 121
com o objetivo de atingir um nivel de confian¢a maior ou igual a 90%. O ntimero de tipos
de topologias com diferentes quantidades de nés também foi aumentado com o objetivo de
visualizar o comportamento das heuristicas a medida que cresce o ndmero de dispositivos na
rede. Foram realizadas simulagdes para redes com 20, 100, 300, 500, 800, 1.000, 3.000, 5.000,
8.000 e 10.000 dispositivos, totalizando 4.840 simulacdes. Devido ao alto tempo computacional
necessario para a execucao do algoritmo Guloso, visto no primeiro conjunto de simulacdes, ele
nao foi considerado neste segundo conjunto de simulacdes nem nos conjuntos de simulacdes

posteriores, limitando e concentrando a anélise dos resultados nas otimizagdes propostas.

Com o aumento do ndmero de tipos de topologias, foi necessdrio realizar ajustes nos
parametros Rad Min e Rad Max durante a criacdo das redes. A Tabela 5 mostra os valores de
Rad Min e Rad Max utilizados ao gerar estas topologias. O autor seguiu a premissa de que redes
com mais dispositivos tornam-se mais densas e portanto cada dispositivo pode ser encontrado
mais proximo um do outro, razao pela qual Rad Min teve seu valor diminuido com o aumento
dos n6s na rede. Outra premissa adotada é de que conexdes sdo preferencialmente realizadas
entre nds proximos ou vizinhos, sendo que quanto menor a distancia entre vizinhos, menor

a necessidade de Rad Max ter seu valor aumentado. Logo, Rad Max também teve seu valor
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diminuido com o aumento dos nds na rede.

Tabela 5: Valores de Rad Min e Rad Max empregados na criacao das amostras de rede utilizadas

nas simulacoes do segundo conjunto de resultados.

Numerodenés 20 100 300 500 800 1.000 3.000 5.000 8.000 10.000
Rad Min 30 30 6 6 6 3 3 3 3 2
Rad Max 200 80 60 60 60 40 20 20 20 12

Fonte: Autoria propria.

E uma preocupacio analisar o impacto das alteracdes de Rad Min e Rad Max nas
topologias de rede geradas e posteriormente nos resultados das otimizagdes. A maneira utilizada
para visualizar este impacto nas topologias foi a analise do didmetro da rede médio, resultante
da média dos caminhos maximos encontrados em cada topologia criada. A Figura 23 mostra
como o diametro das redes produzidas, em geral, aumentou conforme a quantidade de nés na
rede foi alterada. Isto € esperado considerando que o numero de conexdes em cada n6 € limitado
a 4, o que faz com que a adi¢do de mais nos leve obrigatoriamente a existéncia de caminhos

maximos com maior nimero de saltos na rede.
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Figura 23: Diametro médio das redes utilizadas no segundo conjunto de resultados.

Fonte: Autoria propria.

Contudo, observa-se duas regides no grafico em que o aumento do nimero de nds pro-
duziu pouco ou nenhum aumento no diametro das redes, notadamente as redes entre 300 e 800
nos e as redes entre 3.000 e 8.000 n6s. Comparando este resultado com os valores utilizados
em Rad Min e Rad Max da Tabela 5, observa-se que as topologias onde os parametros foram
mantidos constantes foram as mesmas que apresentaram constincia no diametro de rede, mos-
trando que, além do ndmero de nds total, os parametros Rad Min e Rad Max influenciam no

tamanho dos caminhos maximos na rede.
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ApOs a execugdo das heuristicas de otimizagdo, foram obtidos os resultados descritos
na Figura 24. Observa-se que Prof-FD e Prof-DF seguiram com a tendéncia de aumento do
desempenho vista no primeiro conjunto de simulacdes, chegando a redu¢des do nimero de
saltos no caminho méaximo préximas de 30% nas redes com 10.000 nés. Observa-se ainda
uma saturacdo no desempenho de Larg-FD e Larg-DF, com redu¢des do nimero de saltos no

caminho maximo limitadas a 13% mesmo com o aumento no nimero de nds nas topologias.

Ainda na Figura 24, € possivel visualizar uma descontinuidade em todas as otimizacoes
nas regioes de topologias entre 300 e 800 nds e outra descontinuidade na regido entre 3.000 e
8.000 nés. Avalia-se que isto seja consequéncia dos valores escolhidos para Rad Min e Rad Max

durante a criacao das topologias, o que influenciou o didmetro das redes e afetou o desempenho

das heuristicas nestas regioes.

Otimizacdo (reducdo) média do niimero de saltos no caminho maximo
[nivel de confianca 90%, t-student bi-caudal, 121 amostras]
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Figura 24: Segundo conjunto de resultados utilizando as otimizacoes propostas.

Fonte: Autoria proépria.

Para melhor entender o comportamento das otimizagdes propostas com redes de dife-
rentes didmetros, foram realizados o terceiro e quarto conjuntos de simulagdes. As quantidades
e tipos de simulacdes foram mantidas inalteradas do segundo conjunto, apenas modificou-se os
parametros Rad Min e Rad Max durante a criagdo das topologias de rede. A Tabela 6 apre-
senta os valores utilizados no terceiro conjunto de simulagcdes e a Tabela 7 apresenta os valores

utilizados no quarto conjunto.
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Tabela 6: Valores de Rad Min e Rad Max empregados na criacao das amostras de rede utilizadas
nas simulacoes do terceiro conjunto de resultados.

Nimerodenés 20 100 300 500 800 1.000 3.000 5.000 8.000 10.000
Rad Min 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rad Max 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Fonte: Autoria propria.

Tabela 7: Valores de Rad Min e Rad Max empregados na criacao das amostras de rede utilizadas
nas simulacoes do quarto conjunto de resultados.

Numero denés 20 100 300 500 800 1.000 3.000 5.000 8.000 10.000
Rad Min 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Rad Max 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Fonte: Autoria propria.

A alteracdo de Rad Min e Rad Max nos valores citados teve impacto no diametro das
redes produzidas, conforme Figura 25. Valores de Rad Min muito pequenos e Rad Max muito
grandes notadamente contribuiram para a diminui¢ao do diametro das redes produzidas, o que
gerou caminhos méaximos com menos saltos nestas redes. Em contra-partida, a utilizacao de
valores de Rad Min maiores e Rad Max menores produziu redes de grandes diametros, com
caminhos maximos de dezenas de saltos (Figura 26). No quarto conjunto de simulagdes, utili-
zando os valores determinados para Rad Min e Rad Max na Tabela 7, o gerador de topologias de
rede ndo conseguiu gerar topologias para todos os casos de quantidade de nds. Como resultado,

obteve-se amostras de rede apenas para os casos de 8.000 e 10.000 n6és com estes parametros.
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Figura 25: Didmetro médio das redes utilizadas nas simulagoes do terceiro conjunto de resultados.

Fonte: Autoria propria.

A execucdo das otimizacdes propostas nas redes do terceiro e quarto conjunto de

simulacdes demonstrou que algumas heuristicas podem nao s6 ter seu desempenho limitado
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Figura 26: Diametro médio das redes utilizadas nas simulacoes do quarto conjunto de resultados.

Fonte: Autoria propria.

por redes de alto nimero de nés e pequeno diametro, como podem prejudicar a topologia ori-
ginal da rede oferecendo uma solucdo pior com a ativacdo das chaves Opticas, aumentando o
nimero de saltos no caminho maximo ao invés de diminui-lo. A Figura 27 mostra a queda no
desempenho de Prof-FD e Prof-DF a medida que o nimero de nds na rede aumenta, chegando
a valores negativos (solugdes de otimizagao piores do que a topologia original) para redes com
mais de 1.000 nés. Também € possivel notar queda no desempenho de Larg-FD e Larg-DF
quando comparado aos resultados da Figura 24, mas observa-se de novo constancia dos resul-
tados obtidos por estas heuristicas, mantendo-se na maior parte dos casos na faixa de ganho de
1% a 3%.

No quarto conjunto de simulagdes foram executadas heuristicas de otimizacdo para
0s 2 casos em que se conseguiu gerar topologias com os parametros Rad Min e Rad Max
determinados, as topologias de 8.000 e 10.000 nds. Pela Figura 28 € possivel perceber ganhos
expressivos de Prof-FD e Prof-DF, em torno de 30% para 8.000 e 10.000 nés, semelhante aos
ganhos em 10.000 nés da Figura 24. E interessante destacar que as topologias utilizadas nos
resultados de 10.000 nés das Figuras 24 e 28 foram geradas com os mesmos parametros de Rad
Min e Rad Max, sendo que as Figuras 23 e 26 relatam valores semelhantes de quase 90 saltos

nos caminhos maximos destas redes.

Logo, vé-se que o desempenho das otimizag¢des propostas esta diretamente e proporci-
onalmente ligado ndo tanto a quantidade de nés em uma rede, mas ao didmetro que tal rede apre-
senta. Topologias de rede com diametros grandes t€m caminhos maximos grandes e passiveis
de sofrerem grandes otimizacoes pelos heuristicas. J4 redes diametralmente pequenas ofere-

cem poucas oportunidades para que as heuristicas propostas as otimizem, correndo o risco de
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Otimizacdo (reducdo) média do nimero de saltos no caminho maximo
[nivel de confianga 90%, t-student bi-caudal, 121 amostras]
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Figura 27: Terceiro conjunto de resultados utilizando as otimizacoes propostas.

Fonte: Autoria proépria.

aumentarem de didmetro com a ativagdo de chaves Opticas que alteram sua topologia.

Ha ainda a questdao da andlise das modalidades Dentro-Fora e Fora-Dentro. Nao foi
observado nos resultados grandes diferencas entre Larg-FD e Larg-DF, ou entre Prof-FD e
Prof-DF. Observou-se, contudo, uma tendéncia de resultados melhores ao utilizar otimizacoes
na modalidade Dentro-Fora em Largura para casos em que topologias diametralmente gran-
des foram otimizadas. Uma diferenca em torno de 3 pontos percentuais pode ser percebida

repetidamente nas Figuras 24 e 28 entre Larg-DF e Larg-FD.

Explica-se esta diferenca pelo fato de que uma chave 6ptica ativada longe da origem da
rede tem menor probabilidade de otimizar varios caminhos a0 mesmo tempo do que uma chave
optica que € ativada proxima da origem da rede. Pela natureza das heuristicas Fora-Dentro, as
tentativas de ativacdo de chave Optica iniciam-se do né mais distante da origem da rede para
o n6 mais proximo da origem, enquanto heuristicas Dentro-Fora realizam o caminho inverso.
Como consequéncia da limitagdo da quantidade de conexdes para cada no em até 4 conexoes,
ha maior probabilidade de que vérios dos caminhos minimos de cada n6 da rede até a origem
contenham os mesmos nés a medida que se aproximam da origem, mas ha menor probabilidade
de que varios desses caminhos minimos contenham os mesmos nds da borda da rede. Isto se

torna mais evidente quando as redes t€ém diametros maiores, como foi no caso dos resultados
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Otimizacdo (reducdo) média do nimero de saltos no caminho maximo
[nivel de confianca 90%, t-student bi-caudal, 121 amostras]
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Figura 28: Quarto conjunto de resultados utilizando as otimizacoes propostas.

Fonte: Autoria propria.

apresentados.

ApOs ser evidenciada a influéncia que a topologia de rede tem sobre a efetividade
das otimizacOes propostas através da mudanca dos parametros de geracdo de topologias Rad
Min e Rad Max, é desejo do autor testar estas heuristicas em topologias de redes reais. Para
aplicagdes reais, recomenda-se executar ambos os célculos de otimizacdo (Prof-DF e Larg-DF)
e utilizar o resultado daquele com a melhor solucio pra a topologia da rede, pois o custo em
tempo de execucao de ambos foi bastante reduzido quando comparado ao custo em tempo de
execucdo do algoritmo Guloso. Futuramente planeja-se realizar uma andlise mais detalhada da
solucdo de busca do algoritmo Guloso, de modo a melhor compreender a razao pela qual os
métodos propostos ndo atingem o mesmo desempenho do algoritmo. Além disso, é preciso
avaliar outros pontos em caso de implementagdo para aplicacao real, como disponibilidade e

qualidade do hardware utilizado.

Destaca-se que de forma nenhuma é possivel dizer que as otimizagdes aqui propos-
tas apresentam a solu¢do mais rapida, eficiente ou custo-efetiva para otimizar os caminhos
maximos de redes com chaves Opticas. Como continuac@o deste trabalho, espera-se avaliar
diversas técnicas de otimizagao e heuristica aplicando-as no contexto aqui abordado. Estender

este estudo com outras técnicas de otimizagdo seria o préximo passo desta pesquisa, mas que



nao foi realizado no presente estudo por falta de tempo hébil.
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5 CONCLUSAO

Foi exposto um trabalho de pesquisa em protocolos de roteamento, visando entender
seu funcionamento e caracteristicas. Também estudou-se os servicos de rede inteligente de
distribui¢ao de energia e foi visto que alguns destes servicos possuem requisitos severos de

laténcia de comunicagdo, especificamente servigos de protecao e automacao.

Este trabalho apresentou as caracteristicas dos protocolos de roteamento AODV, OLSR
e DSR. Estes protocolos buscam a criagdo de rotas em redes com mobilidade variada, topologia
dindmica e grande variacdo na quantidade de nds. Foram feitas comparagdes qualitativas em ter-
mos de caracteristicas do funcionamento de cada protocolo e quantidade de trafego de controle
gerado em diferentes condicdes da rede. Também foram comentadas as vantagens e desvanta-
gens dos trés protocolos entre si, obtendo-se ao final uma tabela comparativa do AODV, OLSR
e DSR. Verificou-se que o protocolo OLSR possui funcionamento melhor compativel com o

objetivo de reducido de laténcia em uma rede, pela sua preparacio pré-ativa de rotas.

Foi empregado o algoritmo de Dijkstra, usado pelo protocolo de estado de enlace OSPF
no calculo de rotas, como parte do funcionamento de quatro heuristicas para ativacao de chaves
Opticas em redes. As heuristicas propostas otimizam o nimero de saltos nos caminhos maximos
da rede através da ativacdo de chaves opticas em determinados nés. A diminuicao da laténcia
da comunicacao final na rota se d4 pela redugado a zero do tempo de processamento dos nés com

chave 6ptica ativada.

As heuristicas foram implementadas e comparadas entre si e contra o algoritmo de
otimizacao Guloso, que testa todas as possibilidades de ativacao de chave ptica em uma rede.
As heuristicas propostas mostraram resultados de reducao de saltos no caminho méximo abaixo
do algoritmo Guloso, ou seja, ndo 6timos, mas com tempo de execuc¢do bastante reduzido.
Futuramente deseja-se realizar uma andlise detalhada da solug@o de busca exaustiva, de modo a
entender melhor a razao pela qual os métodos propostos ndo atingem o mesmo desempenho e

assim modifica-los.

Os resultados obtidos com as heuristicas mostraram redugdes no nimero de saltos nos
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caminhos maximos em até aproximadamente 30%. Viu-se que os resultados de reducio de
saltos dependem fortemente do diametro original da rede, apresentando reducdes maiores em
redes de didmetros grandes. Destaca-se que, como as otimizagdes propostas servem para alterar
a topologia da rede de forma pré-ativa antes da rede entrar em funcionamento, as mesmas sao
independentes do protocolo de roteamento usado na rede e a complexidade da topologia ndo
se torna um fator tdo critico pois hd tempo para calcular as mudancas de topologia antes de

aplica-las.

Por fim, € interessante ressaltar que a funcao objetivo utilizada nesta implementagao
focou-se em reduzir o nimero de saltos, mas a mesma poderia ser alterada para otimizar a
distribui¢do de carga ou outros indicadores de QoS. Estas alteragdes devem também trazer bons

resultados para implementagdes em trabalhos futuros.
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