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Abstract

The increase of transmission rates and the demand for large quantities of bandwidth to
serve Multicast applications has led optical networks to become the first option in suppor-
ting high-speed connections between multiple users in a network. A Multicast session is
established by the creation of a Multicast tree where information is simultaneously routed
to a group of end-point users by a point-to-multipoint optical channel. When constructing
a Multicast tree, the nodes of a network have to be equipped with optical-splitters to repli-
cate the signal, which may lead to a costly network construction. To overcome this high
cost, only a few nodes of the network may have this capacity. In order to reduce the cost
of Multicast routing with the constraints mentioned, a new routing heuristic is proposed.
This new heuristic, which uses an existing heuristic in a repetitive procedure, is intended
to calculate Multicast trees in mixed-graph networks.

Due to the vast amount of information carried by an optical fiber, the occurrence of
a failure in a Multicast tree may have a significant impact on the deliverance of traffic to
the destinations of a Multicast session. In order to ensure survivability under single link
failures, the predominant form of failures in optical networks, two trees with no common
arcs, i.e. arc-disjoint trees, may be calculated. The first tree, referred to as primary tree,
is used to transmit the information and the second one, secondary or protection tree, is
reserved to transmit the information in the event of a single arc failure. The approaches
used to derive this pair of trees, exploiting Multicast routing heuristics, aim to calculate
a primary tree and, afterwards, calculate the secondary tree in a network where the arcs
of the primary tree were removed. In this dissertation a new approach for the calculation
of a pair of arc-disjoint trees is proposed. In this protection scheme, the primary tree is
gradually constructed and checked, after the addition of each one of the destinations of
the Multicast session, if it can be protected. In the event of an inadmissible protection
tree, one of the arcs of the primary tree is detected and considered to be the reason for
which the protection tree can not be calculated, and thus excluded from the derivation of
a new primary tree.

The algorithms were evaluated through simulations and the analysis of the results has
shown that the new approaches have successfully achieved their goal, namely increasing
the number of requests that are established with protection and the average cost minimi-

zation of the Multicast trees calculated with the new routing heuristic.

Keywords: Multicast, Protection, Arc-Disjoint Trees, Multicast Routing, Optical Networks.






Resumo

O aumento das taxas de transmissdo de informacgao e a procura de grandes quantida-
des de largura de banda para aplicacdes Multicast levou as redes Spticas! a tornaram-se
o meio de transmissao preferencial no fornecimento de ligacdes de alta-velocidade entre
multiplos utilizadores de uma rede. Numa sessdo Multicast, em vez de serem estabe-
lecidas multiplas ligagdes ponto-a-ponto, estabelece-se uma sessao ponto-a-multiponto
suportada por uma arvore Multicast tirando partido, sempre que possivel, da capacidade
dos nos dividirem o sinal optico. Devido ao seu elevado custo, apenas um nimero limi-
tado de nds da rede possui esta capacidade de divisdo. Com o propésito de diminuir o
custo do encaminhamento Multicast com estas restricdes, € proposta uma nova heuristica
de encaminhamento para este tipo de redes usando de forma repetitiva um algoritmo exis-
tente. Este algoritmo foi criado para o calculo de arvores Multicast em redes mistas.

A enorme quantidade de informacdo transportada por uma fibra dptica, € o impacto
em caso de falha da arvore Multicast, levou a necessidade de implementar técnicas de
proteccao Multicast eficientes de forma a garantir a capacidade de sobrevivéncia da rede
em caso de falhas isoladas de arcos ou linhas. A sobrevivéncia de uma sessao Multicast
suportada por uma arvore pode ser conseguida através de uma arvore disjunta nos arcos
a primeira, ou seja duas arvores que nao partilham nenhum arco entre si. As arvores cal-
culadas sdo designadas, respectivamente, de drvore primdria e arvore secunddria (ou de
protec¢do). A abordagem usada pelas heuristicas de encaminhamento Multicast na litera-
tura visam, em primeiro lugar, o cdlculo de uma arvore primdria seguindo-se a constru¢ao
de uma arvore secundéria com a restricdo de ndo ser possivel usar nenhum arco perten-
cente 2 4rvore primdria. E aqui desenvolvida uma nova abordagem ao cdlculo de um par
de drvores disjuntas nos arcos, onde € verificado se se pode proteger uma arvore primdria,
gradualmente construida, apds a adicdo de cada um dos seus nds destino. Na impossi-
bilidade de proteccdo, o novo método identifica um arco que, possivelmente, impede a
existéncia deste par de arvores e exclui este arco no novo cédlculo de uma arvore primdria.

A eficiéncia dos dois algoritmos propostos € testada através de simulagdes e os resul-
tados obtidos s@o apresentados. A andlise destes resultados simulacionais prova a superi-
oridade da nova heuristica, no calculo de arvores Multicast com menor custo médio, e do
novo esquema de protec¢dao, no aumento do nimero de sessdes Multicast estabelecidas

com protec¢ao.

Palavras-Chave: Multicast, Proteccao, Arvores de Arcos Disjuntos, Encaminhamento
Multicast, Redes Opticas.

'Esta dissertacdo nio segue as regras do Novo Acordo Ortogrifico.
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Introducao

Com o firme crescimento do débito dos servicos de comunicac¢do e a necessidade
de grandes quantidades de largura de banda para aplicacdes Multicast, como por exem-
plo a Televisdao em Alta-Definicdo, videoconferéncia, video-on-demand [23], entre outras
aplicagdes, a fibra dptica é o meio escolhido para fornecer ligacOes fidveis e de alta ve-
locidade. Para além da grande quantidade de largura de banda disponivel, a fibra optica
possui simultaneamente uma taxa de bits errados relativamente baixa [8—12,21]. Outra
grande vantagem da utilizacdo da fibra 6ptica € podermos multiplicar (por um factor ele-
vado) a largura de banda efectiva de um sistema de comunicacao deste tipo, através da
utilizagdo da técnica Wavelength Division Multiplexing (WDM) [21] onde cada fibra é
constituida por diversos canais de comunica¢do com diferentes comprimentos de onda
e ligacdes diferentes podem usar o mesmo comprimento de onda se nao partilharem fi-
bras em comum [13]. As redes Opticas WDM sdo assim as escolhidas para os servigos

Multicast anteriormente referidos.

Numa rede 6ptica WDM, a informacao é transportada em light-paths (canais Opticos
ponto-a-ponto) [23] que ligam dois nés da rede (fonte e destino) e onde € atribuido um
comprimento de onda a cada ligac@o. As primeiras implementagdes de ligagdes numa rede
Optica foram conseguidas a custa de conjuntos de light-paths (um para cada destino) com
origem no mesmo nd. Para as redes 6pticas WDM suportarem a comunicacdo Multicast,
e evitarem enviar uma cOpia individual de uma mensagem para todos os destinos de uma
sessao, foi introduzido em [24] o conceito de light-tree (canal Optico point-to-multipoint),

que € uma extensao dos light-paths, e onde o n6 fonte estd equipado com um transmissor



1. Introducao

e 0s nos intermediarios estdo equipados com optical splitters [6].

A enorme quantidade de informacdo transportada pela fibra Optica e a possivel perda
em caso de falha numa light-tree levou a necessidade de implementar técnicas de protec¢ao
Multicast eficientes. Estas técnicas sdo desenvolvidas de forma a garantir capacidade de
sobrevivéncia da rede em caso de falhas isoladas de arcos ou linhas, as mais comuns neste

tipo de redes [8,9, 11] e que ocorrem quando uma linha fisica de fibra da rede falha [21].

1.1 Objectivos

A realizacdo desta dissertacdo teve especial foco em heuristicas de encaminhamento
Multicast para redes 6pticas WDM e na questao inerente da proteccdo de arvores em
caso de falhas isoladas dos arcos em redes mistas, onde a protec¢do € conseguida através
do calculo de duas arvores disjuntas nos arcos: a arvore primdria (usada em caso de
funcionamento normal) e a arvore secundaria (usada em caso de falha de um arco). Os

objectivos inicialmente propostos nesta dissertacao foram:

1. Implementacdo de duas heuristicas de determinagdo de drvores Multicast apresen-

tadas nos artigos [7] e [11] com a respectiva arvore de proteccao.

2. Melhorar o desempenho das heuristicas anteriores, nomeadamente através da pro-
posta de um mecanismo de calculo de uma arvore de protec¢do (disjunta nos arcos

de uma arvore primdria) embebido na determinacao de uma arvore primaria.

3. Realizacdo de uma andlise comparativa das vdrias heuristicas implementadas e pro-
postas do ponto de vista do custo das solugdes obtidas e da taxa de bloqueio apre-

sentada.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo € composta por 6 capitulos. Apds a Introdugdo, sdo apresentados no
capitulo 2 os conceitos necessarios a compreensao da comunicagdo Multicast em redes
WDM, as heuristicas de encaminhamento e técnicas de protec¢do para sessdes Multi-
cast. No capitulo 3 sdo descritas de forma detalhada as heuristicas implementadas nesta
dissertacdo e € proposta uma nova heuristica de encaminhamento Multicast com o objec-
tivo de reduzir o custo médio de arvores calculadas em relagdo as heuristicas implemen-
tadas. No capitulo 4 € descrita a associacdo da técnica de proteccao de calculo de um
par de arvores disjuntas nos arcos com as heuristicas implementadas e sdo expostas as
limitacoes deste método. Com vista a obtencdo de melhores resultados para a proteccao

de sessdes Multicast, ainda neste capitulo, é proposto um novo método de proteccao que

2



1.2 Organizacao da Dissertacao

calcula um par de arvores disjuntas nos arcos, mas que tem em conta a existéncia de uma
arvore de proteccdo apds a adi¢do de cada um dos nds destino na arvore que vai sendo
construida. Os resultados experimentais, para as heuristicas descritas no capitulo 3 e para
as técnicas de proteccao apresentadas no capitulo 4, sdo analisados no capitulo 5. Por fim,
no capitulo 6 sdao apresentadas as principais conclusoes extraidas desta dissertagcdo, assim

como sugestdes para trabalho futuro.




1. Introducao




Conceitos Preliminares

Neste capitulo serdo apresentados em detalhe os conceitos necessarios a compreensao
do trabalho desenvolvido ao longo da dissertacdo. Em primeiro lugar, na sec¢do 2.1 serdao
introduzidas algumas definicdes importantes da teoria dos grafos, visto que sao os grafos
que representam as redes de telecomunicagdes usadas durante todo o desenvolvimento do
trabalho. Na seccdo 2.2 sdo introduzidos conceitos sobre redes dpticas e em 2.3 conceitos
sobre as redes Opticas WDM. Estas introdug¢des iniciais servem de base para a abordagem
do tema da comunicag¢do Multicast em redes 6pticas WDM, tépico apresentado na sec¢ao
2.4, onde tém aplicacdo os algoritmos de encaminhamento e a protec¢ao de sessdes Mul-

ticast, os temas centrais desta dissertacao.

2.1 Teoria dos Grafos

2.1.1 Notacao e Definicoes

Um grafo G(N,E) é um sistema formado por um conjunto finito de elementos N =
{1,2,...,n}, de tamanho |N| = n, designados por vértices ou nds, e um conjunto E = {(i, j)
| i,j € Nei+# j}, de tamanho |E| = m, de pares ndo ordenados de vértices chamados
linhas ou arestas [22]. Nestas condi¢des, um grafo € considerado ndo dirigido. Se E
for um conjunto de pares ordenados de vértices, entdo a designacdo dos elementos deste
conjunto passa a ser arco (serd usada a notacdo A, em alternativa a E, para distinguir estes
dois tipos de conjuntos), e o grafo passar a ser dirigido. Na figura 2.1 sdo ilustrados dois

exemplos, cada um relativo as duas classificacdes de um grafo. Pode ainda existir um
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2. Conceitos Preliminares

terceiro tipo de classificacdo de grafos, os mistos, onde existem linhas com orientagao

(arcos) e linhas sem orientacao (arestas).

TN /><\
N AW

Figura 2.1: Grafo (a) dirigido e (b) ndo dirigido.

Figura 2.2: Grafo misto.

Nas redes dirigidas, os pares ordenados sdo entdo designados de arcos. Um arco
(i,]) € A, ou a;j, tem dois nds extremos i e j, e designamos o né i como cauda do arco
a;j € o nd j como a sua cabega.

Um caminho P, num grafo com k n6és, de um n6 origem para um né destino (diferente
da origem), € definido como uma sequéncia de nds e arestas (a comecar no né origem e a
acabar no n6 destino) onde cada aresta € precedida e seguida pelos seus dois nos e cada
no € precedido e seguido por arestas a que pertence, com a restri¢ao de nao existirem nos
nem arestas repetidos [22]. O comprimento de um caminho P, € entdo o nimero de arestas
que o constituem, ou seja k — 1. De modo semelhante, em redes dirigidas, um caminho
Py, num grafo com k nds, de um no origem para um né destino (diferente da origem), é
definido como uma sequéncia de nds e arcos (a comegar no né origem e a acabar no né
destino) onde cada arco é precedido e seguido por uma cauda e uma cabeca e cada n6 é
precedido e seguido por um arco incidente € um arco emergente, com a restri¢ao de nao
existirem nds nem arcos repetidos. A figura 2.3 mostra um exemplo de um caminho de

comprimento quatro.
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/ l

Figura 2.3: Exemplo de um caminho.

Com a atribuicdo de um ndmero real, denominado por peso, as arestas de um grafo,
passamos a designar este por rede ou grafo valorado [22]. Este peso, podera representar,
por exemplo, a capacidade do arco, o custo ou até a probabilidade de falha. Para o peso da
aresta, ou arco, serd usada a notagao cy, ” O custo c;j de um caminho entre dois vértices i e
Jj € asoma do peso das arestas que fazem parte desse caminho (€ considerada uma métrica
aditiva para o custo do caminho), assumindo que a passagem nos vértices tem peso nulo.
Podemos generalizar este conceito para o custo de uma arvore, que serd a soma dos pesos
das arestas que compdem a arvore.

O grau d(i) de um vértice i é o nimero de arestas a que ele pertence. Num grafo
dirigido, distingue-se o semigrau de entrada, que é o nimero de arcos que terminam
(arcos incidentes) em i, do semigrau de saida que é o nimero de arcos que partem (arcos
emergentes) de i, e a soma dos dois semigraus d4 o grau. No exemplo da figura 2.1 (a)
o grau do n6 3 é quatro, sendo o semigrau de entrada igual a trés e o semigrau de saida
igual a um.

Um grafo € conexo se existe um caminho entre cada par de vértices do grafo (caso
contrério € desconexo) e simples se nao contiver lacos - arcos em que o né cauda é o
mesmo que o nd cabega - ou vdrias arestas com o mesmo par de vértices extremos. Um
grafo dirigido pode ser fortemente conexo se existir um caminho entre cada par dos seus
vértices ou fracamente conexo se substituirmos os arcos por arestas e o grafo contiver um
caminho entre cada par dos seus vértices. Na figura 2.4 sdo ilustrados dois grafos. O
grafo da figura 2.4 (a) que € conexo e o grafo da figura 2.4 (b) que é desconexo, sendo a

sua componente definida pelo conjunto de nés {1,2,3,4} fortemente conexa.
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Figura 2.4: Grafo (a) conexo e (b) desconexo.
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Um ciclo C,, de comprimento minimo n = 3, € um caminho em que os vértices inicial

e final s@o coincidentes, como € possivel verificar no exemplo da figura 2.5.

Figura 2.5: Exemplo de um ciclo.

Um grafo G = (N',A") é um sub-grafo de G(N,A)se N CNeA CA,comA = {(i, j)
|i,j € Nei # j}. Caso um sub-grafo G seja aciclico e desconexo, designamos este sub-
grafo de floresta. Uma drvore (exemplo da figura 2.6) € um sub-grafo conexo e aciclico

de um grafo G, e que contém algumas propriedades importantes:
1. Uma arvore de n nés possui exactamente n — 1 arcos.
2. Uma arvore tem pelo menos dois nds com grau um.
3. Cada par de n6s de uma arvore estd ligado por um caminho tnico.

Um qualquer né i da drvore com grau d(i) > 2 é designado por nd de ramifica¢do (branch

node). No exemplo da figura 2.6 os nds 3 e 5 sd@o nds de ramificagao.

Figura 2.6: Exemplo de uma arvore dirigida.

Uma drvore abrangente ou drvore geradora € uma arvore de um grafo G que liga
todos os vértices de G. De todas as arvores abrangentes possiveis, aquela que apresenta
menor custo € a drvore abrangente minima (podendo existir mais que uma arvore abran-
gente minima). A figura 2.7 ilustra duas arvores abrangentes do grafo da figura 2.1. Uma
drvore de Steiner € um sub-grafo de um grafo G que liga um determinado conjunto de

vértices (com mais do que dois nds, menos que todos os nés do grafo, considerados como
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terminais ou destinos). De todas as arvores de Steiner possiveis, aquela que apresenta o

menor custo € a drvore de Steiner minima.

el |
\ NP

(a) ()

Figura 2.7: Duas arvores abrangentes da rede dirigida da figura 2.1.

2.1.2 Representacoes da Rede

A eficiéncia computacional de qualquer algoritmo de encaminhamento numa rede,
para além de depender das suas caracteristicas, depende ainda da forma como € compu-
tacionalmente representada a rede nas estruturas de dados usadas e dos esquemas de ar-
mazenamento criados para guardar e actualizar resultados calculados durante a execugao
do algoritmo [1]. Na representacdo de redes, sdo habitualmente necessarios dois tipos de

informagao:
1. Topologia da rede, ou seja a estrutura dos nds e arcos da rede.

2. Informacgdo sobre custo, capacidade e outros atributos associados com os nds e
arcos da rede.

Uma das op¢des mais usadas para representar redes, e a escolhida para representar as
redes usadas no decurso desta dissertacao, € a lista de adjacéncias [1]. Nesta estrutura
de representacdo de redes sdo armazenadas listas de adjacéncias de nds, de cada um dos
n6s da rede, como uma tnica lista ligada (colec¢@o de células que contém um ou mais
campos). A lista de adjacéncias A(i) de um né i € o conjunto de nds adjacentes a esse
mesmo no, ou seja, A(i) = {j € N: (i,j) € A}. A lista de adjacéncias de um né i serd
uma lista ligada contendo |A(i)| células e cada uma destas células corresponderd a um
arco (i, ) € A, contendo os campos necessdrios a informag¢ao que queremos armazenar.
Na lista de adjacéncias construida, os campos usados para cada célula s@o o no j, o custo

do arco c,;; e uma copia do custo do arco.
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2.2 Redes ()pticas WDM

O crescimento da Internet, e o respectivo aumento do trafego, levaram a que, hoje
em dia, a largura de banda usada por cada utilizador seja um dos factores principais a ter
em conta durante a construcdo de uma rede de telecomunicagdes, assim como ligacoes
de alta-velocidade. As redes Opticas podem oferecer estas caracteristicas com uma maior
largura de banda em comparacdo com os cabos de cobre sendo menos susceptiveis a
varios tipos de interferéncias electromagnéticas ou outros efeitos indesejados [23].

O aparecimento da tecnologia de multiplexa¢do por divisdo do comprimento de onda
(Wavelength Division Multiplexing WDM) surgiu para explorar eficientemente o enorme
potencial da capacidade de largura de banda da fibra 6ptica. Na multiplexacado WDM, uma
fibra tem a capacidade de transportar multiplos canais de comunicac¢do 6pticos, onde cada
um desses canais opera a um comprimento de onda diferente (que nao se interferem entre
eles desde que sejam mantidos suficientemente afastados [23]). A fibra que transporta o
sinal pode ser vista como uma jun¢ao de vérias “fibras virtuais”, cada uma transportando
0 seu proprio sinal.

A WDM tornou-se entdo a tecnologia escolhida para empregar nas redes Opticas e

corresponder aos pedidos de largura de banda nas infraestruturas de telecomunicagoes.

2.2.1 Componentes das Redes WDM

Os componentes chave para o funcionamento de uma rede WDM sdo os Optical Add/-
Drop Multiplexers (OADM), os amplificadores 6pticos e os Optical Crossconects (OXC).
Os OADMs sdo elementos de rede, cuja fungdo passa por fornecer capacidade de adicio-
nar e extrair trafego na rede [30], e permitem que um nimero de canais de comprimento
de onda sejam extraidos e adicionados reduzindo o nimero de conversdes optoeletronicas.
Na sua constitui¢do existe um desmultiplexador, seguido de um conjunto de comutado-
res 2x2 e de um multiplexador (figura 2.8). Se os comutadores estiverem no estado bar
(comprimento de onda A; da figura 2.8), todos os comprimentos de onda passam através
do OADM. Quando os comutadores sao configurados para o estado cross, o sinal do
comprimento de onda correspondente € extraido localmente, e esse comprimento de onda
passa a estar disponivel para ser atribuido a um novo sinal.

Os amplificadores 6pticos s@o introduzidos na fibra e a sua principal fungdo é com-
pensar a atenuacao que ocorre na propagacao do sinal na fibra dptica.

Os OXCs comutam sinais Opticos de um porto de entrada para um porto de saida
apropriado de uma fibra. Estes elementos estdo localizados nos nés da rede e, como os
OADM, podem extrair e adicionar trafego na rede [30]. A grande diferenca entre os

OXCs e os OADMs é que os primeiros tém um grande nimero de portos, enquanto que
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os ultimos apenas tém dois portos [23]. Tantos os OXCs como os OADMs podem ter

capacidade de conversao de comprimento de onda.

2x2 Switch

T~
-

AN

ux

Figura 2.8: OADM de N canais. Imagem adaptada de [21].

2.3 Wavelength-Routed WDM Networks

Uma rede WDM que utiliza encaminhamento por comprimento de onda de forma a
transferir tréfego € referida como uma Wavelength-Routed WDM Network. Dentro desta
arquitectura, uma rede consiste numa colec¢do de nds que se associam a OXCs para es-
tabelecer ligacdes de canais WDM entre pares de nds. Cada né estd equipado com um
conjunto de transmissores, que envia mensagens para a rede, e receptores, que recebem
mensagens da rede.

Numa rede Wavelength-Routed a comunicagao entre utilizadores € feita através de um
light-path. Um light-path € um canal 6ptico ponto-a-ponto que conecta dois nds numa
rede, com um comprimento de onda atribuido a cada ligacdo estabelecida, e que pode
abranger varias linhas de fibra. Numa rede 6ptica com N nds, se cada n6 estiver equipado
com N — 1 transmissores e receptores e se existirem comprimentos de onda suficientes
em todas as linhas da fibra, entdo todos os pares de n6és podem ser ligados por um light-
path [21]. Apesar disto, as redes podem apresentar algumas limitagdes devido ao custo
dos transceptores (transmissores e receptores) e as restricdes tecnoldgicas que limitam o
nimero de canais WDM que podem ser suportados numa fibra, entre outros factores. Por
conseguinte, apenas um numero limitado de light-paths pode ser realmente estabelecido
numa rede.

Se considerarmos uma rede onde ndo existe conversao de comprimento de onda, pode-

mos afirmar que um light-path opera sempre no mesmo comprimento de onda em todas
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as linhas de fibra que atravessa e, nesse caso, que a restricdo da continuidade do com-
primento de onda (wavelength-continuity constraint) € satisfeita. No caso de dois light-
paths partilharem uma linha de fibra, dois comprimentos de onda diferentes deverao ser
atribuidos a cada um dos caminhos Opticos (wavelength clash constraint [27]). A figura
2.9 ilustra um exemplo de uma rede (sem conversores de comprimento de onda) onde
varios light-paths, com diferentes comprimentos de onda, sdo estabelecidos entre alguns

pares de nos.

. No de acesso ——— Light-path com
comprimento de onda 21

Light-path com

Comutador Optico comprimento de onda 22

Figura 2.9: Exemplo de uma rede wavelength-routed com quatro light-paths. Imagem
adaptada de [21].

Na figura 2.10 (a), sdo estabelecidos dois light-paths entre os nés A e B no compri-
mento de onda A; e entre os nés B e C no comprimento de onda A,. Se for pretendido
estabelecer uma ligacdo entre os nds A e C, e ndo existirem mais comprimentos de onda
disponiveis, entdo a restricao da continuidade do comprimento de onda impede a ligacao
destes dois n6és. Uma forma de eliminar esta restricao do problema, e evitar perdas de
largura de banda, passa por converter a mensagem recebida num comprimento de onda
para um outro comprimento de onda num né equipado para o efeito e enviar a mensagem
para a proxima linha [33]. A solucdo serd entao um light-path onde coexistem diferentes
comprimentos de onda desde a sua origem até ao destino. Na figura 2.10 (b), o n6 B
estd equipado com um conversor de comprimento de onda cuja fungdo é converter o com-
primento de onda de um sinal que chega a entrada do n6 por um comprimento de onda

disponivel no sistema.
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N6 A N6 B N6 C
A1 A1
—> ________
A A2
-------- —
(a)
N6 A N6 B N6 C

(b)

Figura 2.10: Wavelength-continuity constraint (a) sem conversor de comprimento de onda
e (b) com conversao de comprimento de onda. Imagem adaptada de [21].

O problema de estabelecer light-pahts, atribuir comprimentos de onda de forma a
minimizar a quantidade de recursos de rede consumidos e assegurar que dois light-pahts
nao partilhem o mesmo comprimento de onda na mesma linha de fibra é designado de
Routing and Wavelength Assignment Problem (RWA) e pode ser dividido em duas partes
distintas, o Light-path routing (LR) cujo objectivo € encontrar caminhos para um conjunto
de light-paths e o Wavelength assignment (WA ), onde se atribuem comprimentos de onda
a esse conjunto de light-paths minimizando o nimero maximo de comprimentos de onda

usados numa linha de fibra [23].

2.4 Multicast em Redes ()pticas WDM

As redes opticas WDM sdo as mais adequadas para providenciar ligacdes para apli-
cacgoes e servicos que estao disponiveis actualmente (televisdo em alta-defini¢do, vide-
oconferéncia, aplicagdes do tipo streaming, entre outras). A maioria destas aplicacoes
necessita de ligacdes ponto-a-multiponto. Dai advém a necessidade das redes poderem
suportar os servi¢cos fornecidos pela comunica¢cdo Multicast que providencia a capacidade
de transmitir informagao simultaneamente de uma fonte para multiplos destinos. Na fi-
gura 2.11, é visivel a eficiéncia do Multicast em relagdao ao Unicast. Neste exemplo, uma
mensagem deve ser enviada de uma fonte para trés destinos. Enquanto que no caso Uni-
cast sdo necessarios trés comprimentos de onda diferentes para transmitir a mensagem,

em Multicast apenas um € utilizado.
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Fonte Fonte

(a) ()

Figura 2.11: (a) Unicast vs (b) Multicast.

2.4.1 Light-Trees

O conceito de light-tree foi introduzido em [24] para garantir capacidade de suporte
de sessOes Multicast e diminuir o bloqueio nas rede Opticas, onde o bloqueio é definido
como a incapacidade de obtencao de uma solucdo para uma sessao Multicast. Uma light-
tree € uma extensao de um light-path com a introducdo de capacidade Multicast ou seja,
um canal 6ptico ponto-a-multiponto que pode abranger vérias linhas de fibra e que utiliza
um unico comprimento de onda.

Uma implementacgao eficiente de sessdes Multicast requer a existéncia de nds na rede
que tenham a capacidade de dividir um sinal de entrada para mdltiplos nds vizinhos,
providenciando assim uma utilizacdo eficiente das linhas de fibra. No caso da figura 2.11
(b), é facilmente verificdvel que pelo facto do né intermédio ter essa capacidade de dividir
o sinal, o uso de canais de comprimento de onda pode ser optimizado em relacdo a uma
comunicacdo ponto-a-ponto. Assim, para que seja possivel construir uma light-tree numa
rede Optica, os nds de ramificacio da light-tree (nés com grau superior a dois) devem ter,
associados aos OXCs, optical-splitters, cuja funcao € replicar um sinal optico de entrada
em dois ou mais sinais de saida.

A implementacao das light-trees deve ainda ter em conta alguns elementos que podem
ser mais utilizados na rede em relacdo aos light-paths, como amplificadores Opticos e con-
versores de comprimento de onda. A maior utilizagao de amplificadores Opticos advém
do facto de serem feitas n copias do sinal Optico usando um ou mais optical splitters,
criando copias com 1/n da poténcia do sinal original. Para manter o sinal acima de um
determinado limiar, mais amplificadores serdo entdo necessarios [21]. J4 os conversores
de comprimento de onda poderdo ser mais utilizados nas light-trees devido a sua estrutura
usar mais linhas de fibra que as usadas num light-path, sendo maior a probabilidade de
ocorrer a utilizacdo da mesma linha de fibra.

A introducdo de optical-splitters em todos os nds da rede (rede full-splitting) tem uma

desvantagem associada, uma vez que o custo da constru¢do de comutadores com esta
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capacidade € elevado [34] e inclui a utilizagao de amplificadores Opticos que introduzem
ruido devido ao Amplified Spontaneous Emission (ASE) [23]. Para evitar estes problemas,
apenas um determinado nimero de nds estd equipado com optical-splitters. Este tipo de
rede € designado por rede sparse-splitting [20]. Para além da restricdo da continuidade
do comprimento de onda, numa rede sparse-splitting (sem conversdo de comprimentos
de onda) o grau de um n6 sem capacidade de replicar o sinal, numa light-tree, ndo pode
ser maior que dois [36]. A esta restricdo designamos de sparse light-splitting constraint.
Assim, como consequéncia, varias light-trees em diferentes comprimentos de onda devem
ser estabelecidas para uma sessao Multicast. As light-forests [34] consistem entdo em
uma ou mais light-trees com raiz na fonte Multicast. Na figura 2.12 € distinguido o
conceito entre uma drvore Multicast! composta por uma light-forest (2.12 (a)?) e uma
arvore Multicast constituida por vérias light-trees (2.12 (b)). Neste exemplo € visivel que
no caso da figura 2.12 (b), com a inclusdo do conversor de comprimento de onda no né
equipado com optical splitter, uma unica arvore pode cobrir todos os destinos usando
apenas um transmissor no né fonte e menos um canal de comprimento de onda que no
caso da figura 2.12 (a). Assim, é facilmente verificivel que uma das desvantagens em usar
light-forests é o aumento do nimero de canais de comprimento de onda usados e maior

namero de transmissores no no fonte da sessao Multicast.

‘ No6 sem optical-splitter N6 com optical-splitter . N6 destino

(a) ()
Figura 2.12: (a) Light-forest e (b) light-trees. Imagem adaptada de [31].

A eliminacdo da sparse light-splitting constraint durante a constru¢cao de uma arvore
Multicast € obtida através da conversdo de comprimento de onda introduzida nos nés da
rede (full wavelength conversion). Porém, a colocacdo de conversores de comprimento

de onda nos nés da rede também tem um impacto na sua constru¢do, como no caso dos

'O conjunto de light-trees obtidas que solucionam uma determinada sessio Multicast serd designado
daqui em diante como arvore Multicast.

2E de notar que o percurso fisico de uma sessdo Multicast ndo é uma arvore (no contexto da teoria
dos grafos) [31], sendo necessario separar as light-trees por comprimentos de onda para obter de facto o
conceito cldssico de drvores.
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optical-splitters, devido ao elevado custo destes aparelhos. A solu¢do para diminuir este
custo passa por colocar este elemento em apenas alguns nés da rede (sparse wavelength
conversion). Ja foi demonstrado em [2] que as redes sparse-splitting podem alcangar
os resultados das rede full-splitting a nivel da probabilidade de bloqueio de uma sessao
Multicast. Com a colocagao de apenas uma frac¢do de conversores de comprimento de
onda nas redes € possivel alcancar os principais beneficios da colocacdo dos conversores
em todos os nés da rede [28], se os optical-splitters e os conversores de comprimento
de onda forem estrategicamente localizados. Nos artigos [5, 19] sdo estudadas formas de
colocar um dado nimero de optical splitters em locais estratégicos de uma rede WDM
para minimizar o nimero total de canais de comprimento de onda utilizados por uma

ligacao Multicast.

2.4.2 Arquitectura dos Nos

Numa rede sparse-splitting podem ser encontrados trés tipos de nds:

1. Multicast Capable (MC) [24], nés equipados com optical splitters e, portanto, com

capacidade de replicacdo do sinal.

2. Multicast Incapable (MI), n6s incapazes de replicar o sinal e que podem ser dividi-

dos em:

(a) Drop-and-Continue (DaC) ou Tap-and-Continue (TaC) [3], no qual € extraida
uma pequena parte do sinal éptico no no6 local e enviado o restante sinal para

0 no sucessor deste.

(b) Drop-or-Continue (DoC) ou Tap-or-Continue (ToC), se extrai uma pequena
D p peq
parte do sinal 6ptico no né local ou se encaminha o sinal para o né sucessor

deste.

Na figura 2.13 sdo ilustradas as diferentes configuracdes de rede existentes e as res-
pectivas light-trees para a sessao Multicast. Na drvore da figura 2.13 (a), sdo necessarios
quatro light-paths (logo, quatro comprimentos de onda diferentes) e onze canais de com-
primento de onda. Com a inclusdo de um né MC (com conversdao de comprimento de
onda) na rede, apenas dois comprimentos de onda e oito canais de comprimento de onda
sa0 necessarios, como € ilustrado na figura 2.13 (b). Se os nés MI passarem a ser DaC,
como ilustrado na figura 2.13 (c), o nimero de comprimentos de onda mantém-se em
dois, mas o ndmero de canais necessarios decresce para sete. Analisando as diferentes
configuracOes e respectivas light-trees, conclui-se que a inclusdo de nés MC nas redes

pode diminuir o nimero de comprimentos de onda necessarios e logo o custo da rede.
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A inclusdo de n6s MI que suportam DaC pode reduzir muito mais este custo. Porém, a
maior parte das arquitecturas de comutadores de comprimento de onda ainda nio supor-

tam operacdes DaC [6]. Uma descri¢ao resumida das arquitecturas dos nés MC e DaC

pode ser vista no apéndice A.

. N6 MI Né MC . Destino

3
&
4
4
4
4
5
.
s
.
.
A
A
s
(c)

Figura 2.13: Light-trees construidas em configura¢des de rede diferentes (cada tipo de
linha representa um comprimento de onda). (a) Todos os nés sio MI DoC, (b) rede
sparse-splitting, com noés MI DoC, (c) rede sparse-splitting, com nés MI DaC. Imagem
adaptada de [6].

2.4.3 Multicast Routing and Wavelength Assignment (MRWA)

O problema de MRWA € uma extensdo do RWA para o caso de trafego Multicast,
onde, como ja foi visto, alguns noés t€m a capacidade de fazer copias de um sinal a ser
enviado para multiplos destinos. De forma semelhante ao problema RWA, os princi-
pais objectivos que se pretendem cumprir no MRWA sdo o encaminhamento Multicast e
atribuicdo de comprimentos de onda as arvores estabelecidas, com o intuito de minimi-
zar o nimero de comprimentos de onda requeridos ou maximizar o nimero de sessoes
estabelecidas (sem bloqueio).

Na figura 2.14 estd ilustrado um problema de MRWA em diferentes configuracoes de
rede. O no inicial € o n6 fonte e os restantes nos sdo nds destinos de uma sessao Multicast.

E assumido que o né fonte usa multiplos transmissores e, logo, pode ter o nimero de nds
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filhos necessarios para a criagdo de uma arvore, podendo transmitir para estes através
de multiplos comprimentos de onda. Os comprimentos de onda sdo representados por

A e por A*, sendo que este tltimo representa qualquer A disponivel (e na mesma figura

diferentes valores sdo permitidos em cada ocorréncia de A ).

. No6 MI Destino Né6 MC

(@) (b) (c) (d)

Figura 2.14: Exemplo de um problema MRWA em que os nés MI sdo DaC. Nos casos
(a) e (b) existe um n6 MC sem e com capacidade de conversdo de comprimento de onda,
respectivamente. Em (c) e (d) ndo existem n6s MC, sendo o caso (c) sem conversao de
comprimento de onda e o caso (d) com conversdao de comprimento de onda. Imagem
adaptada de [20].

Nos dois primeiros casos, figuras 2.14 (a) e 2.14 (b), € verificado que, embora o n6
MC possa ter ou nao conversor de comprimento de onda, a estrutura da drvore Multicast
nao € afectada. Porém, a forma como os comprimentos de onda sdo atribuidos as linhas é
afectada. Nas arvores das figuras 2.14 (c) e 2.14 (d), sdo sempre necessarios mais canais,
em comparagao com o exemplo anterior, para adicionar os nés pretendidos. Assim, mais
largura de banda em termos do nimero de canais vai ser consumido.

A eficiéncia de um mecanismo de encaminhamento Multicast pode ser avaliada a
partir do custo de cada sess@o, que inclui o custo dos canais de comprimento de onda
(numero total de canais de comprimento de onda usados em todas as linhas da arvore)
e o nimero maximo de diferentes comprimentos de onda usados por linha numa sessao.
Nos artigos [6,13,17,32,34,35] sdo desenvolvidas solugdes para o problema MRWA para
redes sparse-splitting, cujo objectivo passa por minimizar o nimero de comprimentos de

onda usados por cada linha da rede.

2.4.4 Encaminhamento Multicast em Redes Opticas

Nesta subsecc¢do sdo apresentadas heuristicas criadas com o intuito de diminuir o custo
das arvores Multicast calculadas para uma determinada sessao em redes com as seguintes

caracteristicas:
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1. Sparse-splitting.

2. Com sparse wavelength conversion, onde a conversao dos comprimentos de onda é

feita unicamente nos ndés MC das redes.
3. Os nos MI das redes sdao DoC.
4. Nao existem custos associados aos nds das redes.

5. O no6 fonte da sessdo Multicast pode ter multiplos transmissores e transmitir com

diferentes comprimentos de onda.

6. As linhas ttm um numero ilimitado de comprimentos de onda de forma a evitar
bloqueio de uma sessao devido a falta deste recurso, ou seja para redes sem restricao

de capacidade nos arcos.

Em [6], s@o propostos dois esquemas de encaminhamento Multicast para redes ndo
dirigidas que constroem light-trees onde, em primeiro, € construida uma arvore que ape-
nas liga os destinos MC da sessdo, sucedendo-se a ligacao dos restantes light-paths que
ligam os destinos MI a drvore MC. Os autores apresentam entdo as heuristicas criadas, a
On-Tree MC node First (OTMCF) e a Nearest MC node First (NMCF).

A heuristica OTMCF tem como principal objectivo minimizar o custo da arvore MC,
calculando-a em primeiro lugar. De seguida, sdo ligados os nds destino MI aos nés MC
mais préximos da arvore. A heuristica NMCF tenta minimizar o custo da adi¢ao dos nés
MI a drvore MC. Em primeiro a drvore MC é calculada considerando a unido dos nés MC
destino com os n6s MC de maior proximidade aos nds MI destino e, por fim, os nés MI
sdo adicionados. Em [6], conclui-se que as heuristicas OTMCF e NMCF apresentavam
uma melhoria significativa em termos do custo total de canais de comprimento de onda,
assim como no nimero de comprimentos de onda por linha, em comparacdo com ou-
tros algoritmos existentes. Entre as duas heuristicas, a NMCF foi aquela que apresentou
melhor desempenho.

De forma a tentar minimizar quer o custo da drvore MC, quer o custo dos caminhos
nos quais os nés MI sdo ligados a drvore MC, foi proposto em [7] o algoritmo Multicast
Using Splitters (MUS). Nesta heuristica, a semelhanca das heuristicas OTMCF e NMCEF,
€ construida inicialmente uma arvore MC e, apds esta construcao, sao ligados, um por um,
os n6s MI a arvore resultante através dos nés MC mais proximos. No caso de existir um
n6 MC no caminho adicionado, este passa a ser um dos possiveis nds através do qual o
proximo né destino pode ser adicionado a drvore. A comparagdo entre todas as heuristicas
apresentadas até agora € feita em [7], onde € mostrado que a heuristica MUS minimiza o

custo total dos canais de comprimento de onda em relacdo as heuristicas anteriores. Esta
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diminuicao provém do facto da heuristica considerar os nd6s MC presentes na arvore MC
calculada e os n6és MC introduzidos na solugdo, para a ligagao dos restantes destinos MI
a arvore.

No artigo [10], os autores introduzem uma nova aproximag¢ao, baseada no algoritmo
MUS, com a intencdo de reduzir ainda mais o custo de uma drvore Multicast. Nesta
heuristica, € usado de forma repetitiva o algoritmo MUS para tentar diminuir o custo de
uma solugdo previamente calculada com este algoritmo. A heuristica criada € a Sparse
Splitting Multicast Routing Heuristic (SSMRH). Neste artigo, é feita uma comparagao
entre o algoritmo e as heuristicas existentes na literatura (NMCF, OTMCF e MUS) e,
através de simulagdes, é concluido que o primeiro apresenta um melhor desempenho em
termos de custo médio das drvores calculadas. Para além disso, se a percentagem de nds
MC na rede for muito baixa, a reducdo de custo da arvore alcangcada pelo SSMRH, em
relac@o aos outros algoritmos, é mais significativa.

A pensar nas redes mistas, foi introduzido em [11] uma nova heuristica de encami-
nhamento, para este tipo de redes, onde sao ligados em primeiro lugar os destinos MC, a
partir de um n6 MC da érvore actual ou do né fonte da sessdo, por ordem crescente do
custo do caminho que os liga a drvore actual. Apos a ligacdo de todos os nds MC, os nos
MI sdo adicionados de forma semelhante. Uma das caracteristicas desta heuristica € que,
apos a ligacao de um destino, sdo removidos da 4rvore os destinos anteriormente ligados
e € verificado se estes podem ser ligados com um menor custo, partindo dos nés MC que
pertencem ao caminho do ultimo no destino adicionado. Esta heuristica serd descrita com

mais detalhe no capitulo 3 uma vez que foi implementada no ambito desta dissertacao.

2.4.5 Proteccao de Sessoes Multicast em Redes ()pticas

A enorme quantidade de informacdo transportada por uma fibra 6ptica e a possivel
perda do contetido a enviar em caso de falha numa light-tree, que pode afectar o seu trans-
porte para os vérios destinos, levou a necessidade de implementar técnicas de proteccao
Multicast eficientes. Estas técnicas sdo desenvolvidas para providenciar capacidade de
sobrevivéncia da rede em caso de falha Gnica de uma das linhas, a mais comum neste tipo
de redes [25], e assim evitar o bloqueio de uma sessao Multicast. Neste contexto, o blo-
queio depende também (e principalmente) da capacidade do cdlculo de uma arvore que
consiga proteger a arvore obtida pelo algoritmo de encaminhamento Multicast utilizado.

Em [26] s3o propostos varios esquemas de protec¢ao em redes opticas Mesh. Uma
forma directa de providenciar protec¢do a uma arvore Multicast (drvore primadria), € esta-
belecer uma outra arvore (arvore de protec¢do ou secunddria) disjunta nas linhas com a an-
terior através do algoritmo Link-Disjoint Trees (LDT), descrito na tabela 2.1. Duas arvores

sao disjuntas nas linhas quando ndo partilham nenhuma linha da rede. Estas arvores sdao
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2.4 Multicast em Redes ()pticas WDM

usadas para fornecer protec¢do 1+1, onde ambas as arvores conduzem a informagdo a
levar ao destino pretendido. Assim, quando ocorre uma falha numa linha, os nés destino
afectados reconfiguram os seus comutadores para receber as mensagens Opticas a partir

da 4rvore de protec¢do, ao invés da arvore primaria.

1° Passo - Criar uma arvore primaria usando a heuristica H.
2° Passo - Remover da rede as linhas da arvore primaria.
3° Passo - Criar uma arvore secundaria na rede modificada usando a heuristica H.

Tabela 2.1: Algoritmo de Arvores Disjuntas nas Linhas (H-LDT)

O conceito de arvores disjuntas nas linhas pode ainda ser alargado para arvores disjun-
tas nos arcos com o algoritmo Arc-Disjoint Trees (ADT), descrito na tabela 2.2, onde as
arvores primadria e secundaria podem partilhar linhas mas com direc¢des opostas. Este es-
quema de protec¢do € mais eficiente uma vez que as arvores fornecem protec¢do 1:1, onde
apenas a drvore primdria transmite o sinal dptico e a secunddria € usada para transportar

a informacdo quando ocorre a falha.

1° Passo - Criar uma arvore primaria usando a heuristica H.
2° Passo - Remover da rede os arcos da arvore primaria.
3° Passo - Criar uma arvore secundaria na rede modificada usando a heuristica H.

Tabela 2.2: Algoritmo de Arvores Disjuntas nos Arcos (H-ADT)

Um exemplo da utilizagdo do esquema de proteccio ADT pode ser visto na figura
2.15, onde sdo construidas duas arvores (primaria e secunddria) para realizar uma sessao
Multicast, tendo como raiz o ndé s e como destinos os nds d; € d». Pela andlise das
arvores calculadas, existe uma linha usada pelas duas solucdes, a linha composta pelos
arcos (dy,d>) e (dy,dy). No caso desta linha falhar, a informac¢do pode ser enviada para o

destino d; através da arvore primdria e para d; através da arvore secunddria [11].

(a) (b)

Figura 2.15: Exemplo de duas 4rvores onde os seus arcos sdo disjuntos. (a) Arvore
primaria e (b) arvore secundaria. Imagem adaptada de [11].
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A introducdo da técnica ADT em heuristicas existentes € feitaem [11], onde a heuristica
MSH-ADT? é comparada com outras heuristica existentes combinadas com o esquema de
protec¢ao ADT, originando as técnicas NMCF-ADT, OTMCF-ADT e MUS-ADT.

No artigo [26], sdo ainda apresentados esquemas baseados em protec¢ao aos seg-
mentos e caminhos de uma arvore Multicast. Este tipo de proteccao pode ser utilizado
quando ndo é possivel encontrar duas darvores disjuntas nos seus arcos. Na protec¢ao por
segmentos, a base de funcionamento € semelhante as protecgdes anteriormente descritas,
sendo que agora o esquema estd direccionado a proteger um segmento. Um segmento
numa arvore € definido como uma sequéncia de arcos desde a fonte, ou de um né de
ramificagcdo, para um né folha, ou um n6 de ramificacdo. Ja na proteccdo de caminhos, a
ideia € encontrar dois caminhos mais curtos entre cada par fonte e destino. Na figura 2.16

estdo expostos todos os esquemas de protec¢ao propostos em [26].

Esquemas de Protecgdao Multicast

Disjuntas nas linhas Disjuntas nos arcos Disjuntas nos segmentos Disjuntas nos caminhos

Figura 2.16: Esquemas de proteccdo Multicast. Imagem adaptada de [26].

3Na nomenclatura dos métodos que se seguem, o acrénimo da técnica de protecgdo é adicionado no
acrénimo de cada heuristica indicando que este € o mecanismo de proteccao usado.
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Heuristicas de Encaminhamento
Multicast em Redes Sparse-Splitting

A introducdo de capacidade Multicast em redes 6pticas WDM levou a necessidade
de implementar formas eficientes de construir /ight-trees que tentassem tirar 0 maximo
partido da capacidade de divisdo do sinal dos nos da rede. Devido ao elevado custo
deste tipo de nds, foi criado o conceito de redes sparse-splitting, introduzido no capitulo
anterior, que aumenta a complexidade do célculo de solucdes de encaminhamento que
levem a arvores com menor custo global. Neste capitulo, dividido em trés seccoes, serd
feita a descri¢do detalhada da implementacdo dos algoritmos usados durante o decorrer
deste trabalho para o estudo do encaminhamento Multicast neste tipo de redes. Na sec¢ao
3.1 sdo apresentadas algumas consideracOes relativas a implementacdo dos algoritmos,
na seccao 3.2 € descrita a implementagdo dos algoritmos e, por fim, em 3.3 € proposta
uma nova heuristica que pretende diminuir o custo da constru¢do de arvores Multicast em

relacdo as abordagens existentes.

3.1 Algumas Consideracoes Importantes

Com o intuito de implementar heuristicas que possam calcular solu¢des para o pro-
blema de minimizacao do custo de uma drvore Multicast, € necessdrio em primeiro lugar
construir um algoritmo que possa determinar o caminho mais curto entre um par de nds

de uma rede. Para a resolugdo deste problema, o algoritmo usado foi o amplamente co-

23
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nhecido algoritmo de Dijkstra [14] que foi introduzido em 1959 por Edgar Dijkstra e que
encontra o caminho mais curto de um dado n6 fonte para todos os outros nés da rede,
assumindo arcos com pesos ndo negativos. Na implementagdo deste algoritmo optou-se
pela utilizacdo de uma binary heap.

A representacdo de uma solucao, obtida pelo algoritmo de Dijkstra, é feita através da
constru¢do de vectores de predecessores e de distancias minimas. Considera-se que num
vector de predecessores o valor —1 significa que o n6 nessa posi¢do ndo pertence a arvore
e o valor 0 indica que esse € o no raiz da arvore representada nesse vector. Porém, como
estamos a trabalhar em redes 6pticas WDM, onde um né pode ter varios predecessores
(desde que estes pertencam a arvores com diferentes comprimentos de onda), uma nova
forma de representar as solucOes obtidas teve que ser criada. Desta maneira, a forma
de representar estas solugdes passa por criar uma tabela de vectores de predecessores
onde cada um dos vectores da tabela representa uma light-tree da solucao Multicast. O
no fonte da sessdo Multicast é sempre a raiz do vector na primeira posi¢cdo da tabela de
predecessores (ver tabelas 3.1 e 3.2). A par da tabela de predecessores, existe uma tabela
de distncias minimas, onde a distancia de cada n6 € calculada em relacdo ao no raiz da
arvore na correspondente posi¢cdo da tabela de predecessores.

A descricdo do preenchimento das tabelas que representam a arvore pode ser vista
no algoritmo 1. Em primeiro lugar € preciso verificar se o vector com o novo caminho
pode ser adicionado na posicdo i da tabela (linha 5 do algoritmo 1). Este caminho sera

adicionado se:
1. Nao partilhar nenhum arco com a arvore da posicao i;

2. Nao existe nenhum n6é MI, partilhado (ou seja, em comum) com a arvore da posicao

i, com um predecessor diferente.
3. A sua fonte pertencer a drvore da posicao i.

A introdu¢do de um novo caminho (que pode ndo ter origem na raiz da arvore) nas ta-
belas referidas anteriormente, requer um conjunto de passos representados pelas operagoes
P e () no algoritmo 1. Apds o cédlculo da posi¢ao i da tabela onde vai ser introduzido
o novo caminho, sdo copiados para o vector desta posi¢do, com a operacao €, todos os
predecessores diferentes de 0 e —1 que representam o novo caminho. Se a posi¢do da
tabela estiver vazia, o vector de predecessores do novo caminho € inserido nesta posi¢ao
sem qualquer modificacdo. A actualizacdo da tabela de distancias € feita pela operacao
(. Sabendo qual € o n6 raiz do vector da posico i desta tabela, esta operacao substitui os
valores de distancia para cada um dos novos nés da arvore somando o valor da distancia

do né raiz com o valor da distancia dos novos nés presentes no vector de distancias do
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Input : Tabela de vectores de predecessores TabPred, tabela de vectores de
distancias TabDist, vector de predecessores pred que representa um
caminho a adicionar a tabela e o respectivo vector dist que representa as
distancias dos nds do caminho a raiz local

Output: Tabela de vectores de predecessores TabPred e tabela de vectores de
distancias TabDist

1 begin
2 i=0; // Posigdo inicial da tabela
3 do
4 if TabPred(i] existe then // Se existe a posigdo i em TabPred
5 if pred pode ser adicionado na posicdo i de TabPred then
// Novo ramo de TabPred
6 TabPred|i| = TabPred|i| @ pred,
7 TabDist[i] = TabDist[i] O dist; // Novo ramo de TabDist
8 i=0; // i=0 para terminar ciclo
9 else
10 ‘ i=i+1; // Préxima posigdo de pesquisa
11 end
12 else // Se ndo existe a posigdo i em TabPred
13 TabPred|i] = pred, // pred na nova posicdo i em TabPred
14 TabDist[i] = dist; // dist na nova posigdo i em TabDist
15 i=0; // i=0 para terminar ciclo
16 end
17 While i £ 0; // Quando i=0 o pred ja esta na TabPred
18 E terminado o algoritmo;
19 return TabPred, TabDist
20 end

Algoritmo 1: Algoritmo de preenchimento da tabela de predecessores e de cédlculo
das distancias correspondentes (APTP)

caminho. No caso da posicdo i da tabela estar vazia, o vector de distancias € inserido
directamente nessa posi¢ao.

Na figura 3.1 € ilustrado um exemplo de uma arvore Multicast onde o né 1 € fonte, os
nos 3, 4 e 7 sdo os nds destino (nds a preto) e o nd 2 é MC. As tabelas 3.1 e 3.2 mostram
a solucgdo final da tabela de predecessores e de distancias minimas, respectivamente, para
esta drvore Multicast.

E considerado que, em primeiro lugar, é adicionado o caminho mais curto desta
solucdo, o caminho do né 1 para o né 3 (preenchendo as colunas 1, 2, 3 e 5 da posicao 1
das tabelas 3.2 e 3.1). Depois de inserido o vector de predecessores na primeira posi¢ao
da tabela, € calculado um novo caminho que tanto pode partir do n6 fonte como do n6 MC

do caminho adicionado (o n6 2). Este caminho €, por exemplo, o caminho do n6 2 para
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Figura 3.1: Exemplo de uma drvore Multicast para a rede da figura 2.12.

o no 7, passando pelos nds 5 e 6 (ver figura 3.1). Segundo as regras de preenchimento da
tabela, este caminho ndo podera ser adicionado na primeira posi¢do visto que viola a regra
1 (o arco (2,5) € partilhado pelo caminho e pela arvore desta posi¢do). Como a tabela
s6 contém um vector, o caminho é adicionado na seguinte posicao da tabela, a segunda.
E de notar que o né fonte deste caminho é o né 2, logo tanto o vector de predecessores
como o vector de distancias minimas ira ter o valor 0 (n6 fonte) e valor de distancia O na
segunda posi¢ao do vector. O proximo caminho a adicionar é o caminho do n6 2 para o
n6 4. Seguindo os passos de preenchimento da tabela, este caminho nao viola nenhum
das regras quando verificamos se é adiciondvel na primeira posi¢do da tabela. E entdo
nesta posicao que € adicionado o caminho (preenchendo as colunas 4 e 6 da posi¢do 1
das tabelas 3.2 e 3.1). Se, por exemplo, este caminho ndo pudesse ser colocado na pri-
meira posi¢cao da tabela, também nao seria colocado na segunda devido a violar a regra 2,
visto que o caminho e a drvore desta posi¢do partilham o n6 6 como n6 intermédio com

predecessores diferentes.

‘ Nos da Rede
IndicedaTabela | 1 [2]3 |4 |5]|6]7
1 0l1]5]6]2]2]-1
2 1jol-1[-1]2]5]6

Tabela 3.1: Tabela de predecessores da drvore Multicast representada na figura 3.1.

| Nos da Rede
IndicedaTabela | 1 |2 ]3] 4 [5]6]7
1 0[3]9]10]6]7]
2 w0 [0 ]| [3[4]7

Tabela 3.2: Tabela de distancias minimas da drvore Multicast representada na figura 3.1.
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Esta forma de construir a arvore Multicast permite identificar o nimero de light-trees
presentes na solucdo, isto porque cada vector existente na tabela corresponde a uma light-
tree. Assim, o nimero de light-trees presentes na drvore Multicast € igual ao tamanho
da tabela de predecessores. Esta premissa pode ser verificada para a solu¢do apresentada
na figura 3.1, onde podemos ver que existem duas light-trees na solucao e, consequente-
mente, o tamanho das tabelas que representam a solucao (tabelas 3.1 e 3.2) € dois.

Se este trabalho se focasse em redes sem capacidade de conversdao de comprimentos
de onda, onde a solucdo seria uma light-forest, seria possivel aferir o nimero miximo de
comprimentos de onda por linha através, igualmente, do tamanho das tabelas. Em redes
com conversao de comprimento de onda apenas em alguns nds, esta assun¢ao ja ndo €
verdadeira visto que € possivel existirem duas arvores diferentes, e que sdo adicionadas

em posi¢oes diferentes da tabela, que podem partilhar o mesmo comprimento de onda.

3.2 Heuristicas Implementadas

Antes da descri¢ao das heuristicas implementadas, é necessério introduzir a notacao

adicional que ird ser usada neste capitulo.

1. Uma sessdo Multicast é representada por r = (s,D), onde é s é a raiz do problema

e D={d,,d,,...,d,} um conjunto finito de destinos.

2. Dentro do conjunto D existem dois sub-conjuntos, o conjunto de nés destino MC,

Dyyc, € o conjunto de nds destino MI, Dy,;.

3. Se definirmos o custo de canal de comprimento de onda em cada arco a;; como ¢, i
e sendo Ny, ;0 nimero de canais de comprimento de onda atravessando o arco a;;,
o custo C(T') de uma arvore Multicast T, obtida por uma qualquer heuristica, pode

ser vista como a soma do custo dos arcos pertencentes a arvore, ou seja C(7T) =
L cayMay-

a;;eT

4. Nysc representa o conjunto de nés MC da rede enquanto que 7j;¢ representa o con-

junto de nés MC presentes numa arvore Multicast (incluindo o né raiz).
5. O conjunto de todos os nds presentes numa arvore 7 serd designado por Ty.
6. O custo do caminho mais curto que liga 0s nés i € j € representado por ¢;;.

7. O grafo induzido pelo caminho mais curto que liga os nds i e j € representado por

Dij-
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3.2.1 Multicast Using Splitters (MUS)

A heuristica de encaminhamento MUS ¢€ apresentada em [7] com o intuito de tentar
minimizar o custo de uma arvore Multicast. Esta heuristica tem por base a construcao
de uma arvore Tp,,., que apenas liga os destinos MC da sessdo, sucedendo-se a ligagao
dos restantes light-paths que ligam os destinos MI a arvore Tp,,.. O algoritmo de calculo
de uma arvore MC, usado nesta heuristica, € proposto em [6]. Neste mesmo artigo, os
autores provam que o cdlculo da d&rvore MC com o menor custo € equivalente a encontrar
uma arvore de Steiner na respectiva rede MC. O processo de encontrar uma arvore MC
de custo minimo € designado de Auxiliary Network Transformation (ANT) e pode ser

executado da seguinte forma:

1. Construir uma rede MC, designada Mg, a partir da rede original G. A constru¢ao

desta rede é guiada pelos seguintes passos:

(a) Todos os n6s MC na rede G sao incluidos num conjunto W.

(b) Se existe um caminho entre dois n6s MC em G, estes dois nds sdo ligados em
Mg.

(¢c) O custodo arcodondiparaond jem Mg € definido como o custo do caminho

com menor peso que ligaond i aond jem G, paratodos osi,jc W.

2. De seguida, uma heuristica para o calculo de uma arvore de Steiner é aplicada

em Mg construindo uma édrvore de custo minimo 7+ para a sessdo Multicast ' =
(S,DMc).

3. A drvore final T é obtida substituindo cada arco (i, j) em 7,» pelo correspondente

caminho de custo minimo do né i para o n6 j em G.

A figura 3.2 apresenta um exemplo da utilizagdo do método ANT (as linhas mais
grossas indicam os arcos na arvore). O né fonte s estd a sombreado e os nos d; e d, sao
os nos destino. Daqui em diante, os n6s MC serdo representados nas imagens como nos
de forma rectangular enquanto que os MI de forma circular.

A primeira parte da implementacdo da heuristica MUS recai entdo na constru¢do desta
arvore MC, e pode ser vista na linha 2 do pseudo-cédigo no algoritmo 2. Devido a com-
plexidade da transformacgdo do grafo numa rede MC (um dos passos da técnica), os au-
tores deste esquema propdem a construcdo de uma arvore MC de uma forma alternativa,
através da observagao de que o custo de um canal de comprimento de onda entre dois nds
MC numa arvore MC de uma rede constituida apenas por nés MC € igual ao custo de um
caminho de peso minimo entre 0os mesmos dois nds na light-tree resultante na rede origi-

nal. Esta premissa implica que se for aplicada uma heuristica para cdlculo de uma arvore
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2@

(a) (b) ()

Figura 3.2: Exemplo da utilizacio do ANT. (a) Topologia da rede onde apenas estdo
assinalados os nds destino MC, (b) a respectiva rede MC e a arvore de Steiner calculada
e (c) a light-tree resultante. Imagem adaptada de [6].

de Steiner a construcao da drvore Multicast os mesmos resultados podem ser obtidos sem
uma transformacdo explicita da rede, como a ANT. A heuristica citada pelos autores é
a Shortest Path Heuristic (SPH) [29], onde ¢ inicializada a arvore Multicast com um né
arbitrario e completada com a adi¢do progressiva do né destino mais proximo, através
do caminho mais curto entre o nd e a arvore, até se encontrarem todos os nds destinos
na arvore Multicast. Devido a menor complexidade, este foi o caminho escolhido para
substituir o método ANT e assim resolver o primeiro passo do MUS. Esta heuristica foi
construida e adaptada para a constru¢ao de uma arvore MC. Em primeiro lugar, nesta
adaptacdo, a arvore € inicializada sempre com o n6 raiz. Em segundo, apenas os n6s MC,
ou o no raiz da sessdo, podem ser utilizados como nds de pesquisa para a adi¢do de nds
destino. Por fim, € ainda necessdrio ter em conta as regras usadas para a constru¢ao de
uma light-tree. No caso de ndo existirem nés MC no conjunto de nés destino, a arvore
MC sera apenas constituida pelo n6 fonte.

No segundo passo da heuristica MUS, sdo introduzidos os nés destino MI na arvore
MC calculada. Para efectuar esta ligacdo, € utilizado o algoritmo de Dijkstra para o
calculo do caminho mais curto entre todos os n6s MC da arvore (considerando igualmente
o no fonte) e todos os nds destino, e € escolhido o caminho de menor custo para ser
adicionado. Este passo é executado até todos os destinos pertencerem a arvore actual. No

algoritmo 2, a adicao dos nos destino MI a arvore € representada a partir da linha 3.

3.2.2 Sparse Splitting Multicast Routing Heuristic (SSMRH)

A heuristica Sparse Splitting Multicast Routing Heuristic (SSMRH) € apresentada em
[10] com o intuito de calcular arvores Multicast que solucionem determinadas sessoes,
utilizando de forma repetitiva a heuristica MUS. O seu pseudo-codigo € apresentado no

algoritmo 3.
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Input : G(V,E), Nyc, r = (s,D) e fungdo de custo ¢,,e € E
Output: Light-tree T parar em G

1 begin

2 T =ANT(G,Nyc,ce,Dyc) s // Arvore MC obtida pelo ANT

3 while Dy, 75 < do

4 Pmin = 9 ; // Caminho vazio

5 c(Pmin) = ;

6 foreach y € Dy;; do

7 ny:irenTl;l?cciy; // cxy é o custo do caminho com menor custo

8 if ¢y < c(pmin) then // Actualiza n
n=y; // n é o novo né de menor disténcia a T

10 Pmin = Dxy; // Arcos e nés do caminho que liga x e y

1 end

12 end

// Adic&o de puin & drvore T com o APTP (ver algoritmo 1)
13 T =APTP(T, pmin);

14 Dy = Dyr \ {n}; // N6 n estd na arvore, sai de Dy
15 end

16 return 7

17 end

Algoritmo 2: MUS

Aproveitando a implementac¢do da heuristica MUS, a heuristica SSMRH ¢ facilmente
construida. Primeiro € necessario calcular a arvore Multicast com o auxilio da heuristica
MUS. Apés o célculo da arvore Multicast original, identifica-se o conjunto de nés MC
que ndo estdo na arvore (linha 4 do algoritmo 3). Em seguida, cada um dos nds deste
conjunto € adicionado individualmente no conjunto de destinos, e € calculada a solucdo
para cada uma destas novas sessdes (linha 9). Se o custo de uma das novas arvores for
menor que o custo da solug@o original, o n6 correspondente a essa drvore passa a estar
definitivamente no conjunto de ndés destino. De seguida, sdo novamente identificados
os n6s MC que ndo pertencem a arvore Multicast e repete-se o procedimento até nao
existir uma melhoria, em termos de custo, na drvore Multicast final. Uma das principais
caracteristicas e vantagens da heuristica SSMRH, é que nunca calculard uma 4rvore com
maior custo do que a melhor arvore calculada com o MUS, sendo possivel assim diminuir

o custo de uma arvore Multicast.

3.2.3 Mixed-graph Sparse-splitting Heuristic (MSH)

As heuristicas até agora introduzidas foram direccionadas para redes nao dirigidas.

Para introduzir um novo método de calculo de arvores Multicast em redes mistas, é pro-
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Input : G(V,E), Nyc, r = (s,D) e fungdo de custo c,,e € E
Output: Light-tree T para r em G

begin
T =MUS (G, r); // Arvore inicial obtida pelo MUS
c=C(T);
MC = Ny \ Tuc; // Nés MC n#o pertencentes & &rvore inicial
while MC # @ do
foreach MC; € MC do
D;=DU{MC;}; // N6 MC; temporariamente adicionado a D
ri = (s,Di);
T; =MUS (G, ry); // Nova &rvore obtida
¢i =C(T;); // Guarda custo de cada nova arvore obtida
end
i* =argmin ¢;; // Identifica né MC candidato a incluir em D
l
if c; <cthen // ¢ custo da arvore com menor custo calculada
¢=cps
D = Djs; // N6 MC; é permanentemente adicionado a D
MC:NMC\TMCi*; // Nés MC que ndo estdo na arvore
else // Ndo é possivel alargar D e melhorar o custo de T
T =MUS (G, r); // Arvore com D alargado
MC = &; // Para terminar
end
end
return 7'
end

Algoritmo 3: SSMRH

posta em [11] uma nova heuristica de encaminhamento, sendo ainda introduzida uma

técnica de proteccio para o caso de uma falha tinica nos arcos da rede!. Parafraseando os

autores, mesmo que as heuristicas sejam construidas para redes ndo dirigidas, na pratica

a rede deve ser modelada como uma rede mista pois:

1. Quando alguns pedidos retém os recursos da rede, o grafo resultante € misto, logo

o encaminhamento para pedidos subsequentes serd calculado numa rede mista.

2. Quando, por exemplo, deve ser calculada uma arvore de protec¢ao disjunta nos
arcos da arvore primdria, apds a remog¢ao dos arcos da drvore primdria, a arvore

secundaria sera calculada numa rede mista.

3. E possivel que certos nos da rede possam receber informacao a partir de outros nos,

Neste capitulo é feita apenas a andlise 4 parte de encaminhamento realizada pela heuristica proposta

em [11].
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mas que nao a possam transmitir devido a limitacdes da camada fisica.

A heuristica criada € designada de Mixed-graph Sparse-splitting Heuristic (MSH) e o
seu pseudo-codigo € descrito no algoritmo 4. Neste algoritmo, os destinos sdo separados
em dois tipos, destinos MC e MI. Os primeiros a serem inseridos na arvore, inicialmente
constituida apenas pelo né raiz, sdo os destinos MC devido a sua capacidade de replicacao
do sinal. Desta forma, é melhorada a possibilidade de se usar menos light-trees, e conse-
quentemente menos comprimentos de onda na solucao final. O primeiro passo € realizado
através do algoritmo de Dijkstra, onde se calcula o menor caminho entre todos os n6s MC
da arvore e todos os nds destino MC (linha 5 do algoritmo 4) e se adiciona o caminho
na arvore (linha 6 do algoritmo 4). O célculo dos caminhos de menor custo entre 0s nds
da rede € realizado previamente a execucdo do algoritmo, ou seja no algoritmo € apenas
verificado qual o caminho de menor custo. Na escolha deste caminho, foi ainda consi-
derada uma nova nuance nao referida pelos autores de [11]. No caso de um empate no
menor custo de dois, ou mais, caminhos possiveis de adi¢dao na arvore actual, o algoritmo
ird adicionar a arvore aquele que apresentar pelo menos um né MC. Esta nuance € adi-
cionada para conceder a arvore mais opc¢oes de ligacdo a um préximo destino. Se vérios
caminhos tiverem o mesmo custo e pelo menos um né MC no seu caminho, o algoritmo
ird adicionar o caminho com menos arcos. Esta op¢do € feita para aumentar a probabi-
lidade de proteccao das arvores, tema que serd introduzido no capitulo 4. Apés a adi¢do
do caminho determinado a drvore actual, deve ser mantido nesta apenas o percurso que
liga o n6 fonte da sessdo ao ultimo no destino adicionado, passo representado na linha 7.
Em termos de representacdo da arvore, se o caminho calculado tiver como raiz o n6 fonte
entdo o caminho passa a ser a arvore actual. Caso contrario, um novo procedimento seré
executado que permite obter o caminho desde o n6 raiz da sessdo Multicast até ao ultimo
no destino inserido. Este procedimento é equivalente a chamada da fun¢do APTP seguida
da criagio da representagio do caminho desejado® (ver linhas 6 e 7 do algoritmo 4).

No préximo passo da heuristica MSH (linhas 9 a 13 do algoritmo 4), sdo inseridos
os nds destino anteriormente pertencentes a arvore (antes da inser¢ao do novo no). O
procedimento € semelhante a ligagdo de um novo n6 destino a drvore. A grande diferenca
estd no facto de agora a arvore ficar intacta, ou seja ndo € mantido apenas um caminho. Em
primeiro lugar sdo adicionados os destinos MC, pelas razdes anteriormente explicadas, e
de seguida os MI (linhas 15 a 19 do algoritmo 4). Os nos fonte destes caminhos sdo

os nés MC que pertencem, ou que passam a pertencer apos a ligacdo de um caminho,

2Opta-se por esta descri¢io para este processo por maior simplicidade. Em termos de cédigo, o procedi-
mento de encontrar o caminho entre o né raiz da sessdo e o né destino adicionado requer a criacdo de uma
tabela auxiliar. Nesta tabela € inserido o tltimo caminho adicionado e é preenchido o restante percurso que
liga 0 né raiz da sessdo ao nd raiz do caminho adicionado (sendo a procura deste percurso feita na tabela
original).
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1
2
3
4
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11
12
13
14

15
16

17
18
19
20
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22
23
24
25
26
27

28

Input : G(V,E), Nyc, r = (s,D) e fungdo de custo ¢ ,a € A

Output: Light-tree T para r em G

begin

T =G'({s},0), Tyc = G ({s},0),D),c = ,Dy;; = ;

Repetir o préximo passo primeiro para &/ = Dy;c e depois’para &/ = Dyy;

while <7 # @ do
// Cadlculo do caminho mais curto de x para y
Cxy = min Cijs // Cxy € 0 custo do caminho com menor custo
i€Tyc.jed

// Adigdo de py, & arvore T com o APTP (ver algoritmo 1)
T =APTP(T, pxy);

T=T,; // T contem apenas o caminho de s para o né y
1 !
DMC:?MC;
while D, # @ do
Cyz = min  ¢;;; // Custo minimo do caminho de w para z

i€Tyc,j€Dy
T =APTP(T, py.); // Adigd3o de p,, a arvore T com o APTP
" I
Dyc =Dy \{z};
end

" !
Dy = ?MI;
while D,,; # @ do
cw;= min ¢;j; // Custo minimo do caminho de w para z
i€Tyc,j€D)y,
T =APTP(T, py.); // Adig3o de p,, a arvore T com o APTP

Dy =Dy \{z}s

end
if y € Ny;c then // Se o n6 destino y adicionado a T é MC
| Dye=DycU{yh: // Nés destino MC em T
else
‘ Dy, =D, U{y}; // Nés destino MI em T
end
o = \{y}; // Remogdo de &/ do né y adicionado
end
return 7'

end

Algoritmo 4: MSH

a arvore. Os resultados obtidos pelo algoritmo de Dijkstra sdo usados, mais uma vez,

para encontrar sucessivamente o caminho de menor custo. Neste passo, a adi¢do dos nds

destino € efectuada na tabela segundo as regras de preenchimento anteriormente referidas.

Ap0s a adi¢do de todos os destinos MC, o algoritmo é novamente executado seguindo os

mesmos passos para os destinos MI (linha 3 do algoritmo 4).
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3. Heuristicas de Encaminhamento Multicast em Redes Sparse-Splitting

A figura 3.3 ilustra um exemplo [11] da utiliza¢ao do algoritmo MSH numa rede mista,
onde a fonte da sessdo € o n6 s e os nds destino (preenchidos a preto) sdo os nos dy,d>,d3

e dy (os arcos que vao sendo considerados como parte da arvore estao a tracejado).

501 1 50, 1
(‘)\ 1, 1/
50", : . -

(c) (d

Figura 3.3: Exemplo da utilizacdo do MSH. Em (a) € adicionado o destino d;, em (b) d,
em (c) ds e, finalmente, em (d) d4. Imagem adaptada de [11].

Seguindo os passos deste algoritmo, em primeiro lugar (com &7 = Dy;¢) serdo ligados
a arvore os nos destino MC, d; e d,. Na figura 3.3 (a), a heuristica comeca por ligar o
n6 MC mais proximo da fonte, d;. De seguida, serd ligado o n6 d; ao n6 MC, ou ao n6
fonte (da arvore actual) mais préximo. Apoés esta ligacdo, ¢ mantido na arvore apenas
o caminho do né fonte até d, (linha 7 com y = d). Na continuagdo do algoritmo, os
destinos que j4 pertenciam a arvore (d;) s@o de novo adicionados (ciclo das linhas 9 a 13).
Na figura 3.3 (b) € representada a ligacao dos nés destino MC. Na sequéncia do algoritmo,
sdo adicionados os nds destino MI, ds e d4, seguindo o0 mesmo principio, mas agora com
o/ = Dy;. Em primeiro € adicionado o n6 d3, através do n6 MC d; que pertence a arvore
actual, e € mantido o caminho que acaba neste né e tem inicio na fonte da sessao. Como

os nds destino MC ja fazem parte deste caminho, € ignorado o passo da adi¢ao destes nds
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na arvore. A arvore Multicast obtida estd ilustrada na figura 3.3 (c). Por fim, € inserido o
ultimo né destino, d4, € mantido o caminho da raiz para este né (caminho que liga o né
s a d4 representado na figura 3.3 (d)) e sdo adicionados, respectivamente, os nds destino
MC e MI que estavam na arvore anterior. O resultado final deste exemplo sera a arvore
Multicast ilustrada na figura 3.3 (d).

Em [11] sdo feitas comparagdes entre as heuristicas OTMCF, NMCF, MUS e MSH
no contexto da sobrevivéncia de sessdes Multicast, sendo apresentados resultados para o
custo médio das arvores (primdria e de protec¢do) calculadas e taxas de bloqueio. No con-
texto da minimizac¢do do custo de uma drvore Multicast, ndo sdo apresentados resultados,
assim como nao ¢ feita esta andlise para a heuristica SSMRH. Serao entdo apresentados
mais a frente, num capitulo préprio para o efeito, os resultados dos testes computacio-
nais desenvolvidos durante este trabalho que permitem tirar algumas conclusdes sobre a
eficiéncia destes algoritmos, nomeadamente sobre a superioridade das heuristicas MSH e

SSMRH em termos do custo médio das arvores Multicast calculadas.

3.3 Heuristica Proposta

Considerando que a heuristica SSMRH corresponde a uma melhoria da heuristica
MUS, € teoricamente possivel a obten¢do de melhores resultados, para o tipo de proble-
mas abordados neste capitulo, caso a mesma ideia seja aplicada a heuristica MSH. Com
base no funcionamento do SSMRH, € proposta, de seguida, uma nova heuristica criada
para minimizar ainda mais o custo de uma arvore Multicast que soluciona o problema de
encaminhamento numa rede Multicast sparse-splitting com sparse wavelength conversion

para uma determinada sessdo Multicast.

3.3.1 New Mixed-graph Sparse-splitting Heuristic (NMSH)

Na nova heuristica, designada New Mixed-graph Sparse-splitting Heuristic (NMSH),
serd usada de forma repetitiva a heuristica MSH, previamente construida, de forma a
encontrar a arvore Multicast de menor custo.

A heuristica comeca por calcular uma arvore para uma determinada sessdo Multicast
usando a técnica MSH. De seguida, os n6s MC ndo pertencentes a arvore Multicast
calculada sdo adicionados individualmente ao conjunto de destinos, e € calculada, com o
auxilio do MSH, a respectiva arvore de cada um destes conjuntos. Se existir alguma arvore
cujo custo seja menor que o da solugdo inicial, o destino previamente adicionado nesta
sessdo serd adicionado permanentemente no conjunto de destinos. O algoritmo € repetido
apos o célculo de cada arvore, até nao ser possivel melhorar o custo da arvore Multicast

que satisfaz a sessdo. O pseudo-cédigo desta heuristica pode ser visto no algoritmo 5.
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13
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Input : G(V,E), Nyc, r = (s,D) e fungdo de custo ¢ ,a € A
Output: Light-tree T parar em G

begin
T =MSH (G, r); // Arvore inicial obtida pelo MSH
c=C(T);
MC = Ny \ Tyc; // Nés MC n3o pertencentes & &rvore inicial
while MC # @ do
foreach MC; € MC do
D;=DU{MC;}; // N6 MC; temporariamente adicionado a D
ri = (s,Di);
T; =MSH (G, r}); // Nova arvore obtida
¢i =C(T;); // Guarda custo de cada nova arvore obtida
end
i* =argmin ¢;; // Identifica né MC candidato a incluir em D
1
if ¢ <cthen // ¢ custo da arvore com menor custo calculada
C = Cj*;
D = Djs; // N6 MC; é permanentemente adicionado a D
MC:NMC\TMCI.*; // Nés MC que ndo estdo na arvore
else // Ndo é possivel alargar D e melhorar o custo de T
T =MSH (G, r); // Arvore com D alargado
MC = &; // Para terminar
end
end
return 7'
end

Algoritmo 5: NMSH

Computacionalmente, a implementacdo da heuristica apenas requer um uso repetitivo

do algoritmo MSH, sendo por isso de facil constru¢do. Ao usar esta forma de construir

uma arvore, € garantido que a solucdo final nunca terd um custo maior que a melhor

arvore calculada pelo algoritmo MSH, existindo assim uma vantagem 6bvia, em termos

de reducdo do custo de uma arvore, na utilizagcdo desta técnica.
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Proteccao de Sessoes Multicast em
Redes Sparse-Splitting

Devido a grande quantidade de informacao transportada nas fibras de redes Opticas
WDM, o problema da protec¢ao de uma sessao Multicast nestas redes € fulcral em ordem
a minimizar as perdas de trafego em caso de falha tinica numa linha de fibra (single-link),
a forma predominante de falhas nesta categoria de redes. Neste capitulo sdo introduzi-
dos os esquemas de protec¢cdo desenvolvidos para resolver este tipo de falhas. Na sec¢ao
4.1 € descrita a implementacao do esquema de proteccdo ADT nos métodos de enca-
minhamento Multicast utilizados nesta dissertacdo. Na sec¢do 4.2 é proposta uma nova
abordagem na proteccao de sessdes Multicast utilizando igualmente o conceito de arvores

disjuntas nos seus arcos.

4.1 Proteccao Arc-Disjoint Trees (ADT)

Assumindo que apenas ocorrem falhas dnicas na linha de uma rede, foram apresen-
tados em [26] dois métodos de proteccao baseados na nocao de arcos e linhas disjuntas,
o Arc-Disjoint Trees (ADT) e Link-Disjoint Trees (LDT). Ambas as técnicas protegem a
rede da falha de uma das suas linhas mas como este trabalho incide na protec¢dao em redes
mistas, e visto que o esquema LDT ocupa mais recursos em comparacdo [11], é abordado

apenas o método ADT.
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O procedimento para o cdlculo de duas arvores disjuntas nos arcos segue entio trés

passos:
1. Calcular a light-tree primaria usando um algoritmo de encaminhamento Multicast.
2. Remover os arcos da arvore priméaria da rede original.

3. Calcular a light-tree secunddaria no grafo resultante usando um algoritmo de enca-

minhamento Multicast.

A selecc@o de um algoritmo de encaminhamento Multicast eficiente é importante na
diminui¢do da probabilidade de bloqueio de uma sessdao. O facto de um algoritmo poder
calcular light-trees com menos arcos resultard num maior nimero de opcdes, ao nivel
do nimero de arcos, na constru¢do de uma arvore secunddria € assim no aumento da
possibilidade de esta existir.

Analisando os passos da construcdo de duas drvores disjuntas nos arcos, € possivel
verificar que o foco da técnica ADT esta na remog¢ao, na rede original, dos arcos per-
tencentes a arvore calculada por uma heuristica H, tornando possivel o cdlculo de uma
nova arvore disjunta nos arcos a darvore primdria, independentemente de ser usada uma
nova heuristica, ou ndo, no célculo desta drvore. A implementagdo da técnica passa entao
por remover os arcos pertencentes a arvore primdaria calculada da estrutura usada para
representar a rede, estrutura que neste trabalho é uma lista de adjacéncias. Na prética,
esta remocao ndo € literal, ou seja, de forma a ndo ser perdida a informagdo sobre os ar-
cos que fazem parte da rede, em vez de retirar da lista de adjacéncias os arcos da arvore
primadria sdo substituidos os seus pesos, adicionado a cada um deles uma constante igual
ao numero de arcos existentes na rede multiplicado pelo valor do maior peso de todos os
arcos representados. Esta constante serd designada de ¢. Utilizando esta modificagado, a
arvore secunddria serd calculada na nova representacao da rede onde os arcos inexistentes
sdo representados com um peso muito superior ao seu peso original. Assim, no cédlculo
de caminhos de custo minimo, 0s arcos com peso muito elevado serdo sempre preteridos
em relacdo a outros arcos existentes na rede. Se a drvore secunddria obtida contiver na
tabela de vectores de distancias nds cujo valor da distancia € superior a @, entdo a arvore
obtida contém arcos inexistentes e, logo, é inadmissivel. No final do calculo da arvore
secunddria, a lista de adjacéncias € restaurada, ou seja, os arcos removidos sao repostos
de novo na rede utilizando a cépia do peso original do arco, existente em cada uma das
células das listas ligadas pertencentes a lista de adjacéncias.

No artigo [11] a técnica de proteccdo ADT € incorporada nas heuristicas de encami-
nhamento MUS e MSH, criando assim as heuristicas MSH-ADT e MUS-ADT. Neste

mesmo artigo € feito o estudo da taxa de bloqueio resultante do uso desta proteccao nas
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heuristicas mencionadas. Embora as simulagdes apresentem, para as caracteristicas das
redes utilizadas nas simulagdes, um bloqueio significativamente baixo, existem limita¢des
nesta técnica que podem ser superadas introduzindo no método capacidade de antever se
€ garantida a possibilidade de, para uma determinada 4rvore sob constru¢do, ser calcu-
lada uma 4arvore secunddria que permita a sobrevivéncia da sessao Multicast, mantendo
a condi¢do das drvores calculadas serem disjuntas nos seus arcos. Tendo em vista a
diminui¢do da taxa de bloqueio de pedidos Multicast, € proposta uma nova aproximagao

do procedimento executado para o célculo de um par de arvores disjuntas nos arcos.

4.2 Proteccao ADT Proposta

Antes de apresentar a nova técnica de proteccio ADT proposta, e de forma a expor
as limitacdes da técnica de proteccdo ADT, é apresentado um exemplo da construgao
de duas arvores disjuntas nos arcos através da heuristica MSH-ADT na rede ilustrada na
figura 4.1 (a). Nesta rede, o n6 fonte € o né s e os nds destino sdo os nos dy, da, € d3 (nds

a preto). Recorda-se que os nds MC da rede tém forma rectangular e os MI circular.

®) (c)

Figura 4.1: Exemplo de (a) uma rede sparse-splitting onde (b) representa a arvore
priméria obtida pela heuristica MSH e (c) a rede resultante da remocao — arcos de custo
incrementado de & — dos arcos pertencentes a arvore primaria.

Utilizando a heuristica MSH, a arvore Multicast obtida para esta sessao estd ilustrada

na figura 4.1 (b) e o seu custo total € igual a 12. Para construir uma segunda arvore,
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disjunta nos arcos a arvore primadria, e seguindo a técnica de protec¢cdo ADT, sdo retirados
darede original os arcos pertencentes a drvore primdria. A nova rede obtida é representada
na figura 4.1 (c). Obviamente, a drvore primdria calculada ndo pode ser protegida através
do calculo de uma arvore secundaria na rede resultante. No entanto, existem caminhos
suficientes para proteger uma outra drvore primdria diferente da calculada inicialmente.
Para resolver este problema, € apresentada uma nova abordagem que integra no mesmo
algoritmo a determinagdo da 4rvore primdria e secundaria.

Considerando a rede da figura 4.1 (a), e utilizando a heuristica MSH, serao construidas
duas arvores disjuntas nos arcos segundo os passos desta nova abordagem. Na figura 4.2

pode ser acompanhada esta construgdo.

(a) (®)

(c) (d)

Figura 4.2: Vérios passos da construcdo de duas drvores disjuntas nos arcos, para a rede
da figura 4.1, com o novo método de protec¢do. Em (a) e (c) sdo representadas as arvores
primarias parciais e em (b) e (d) as respectivas drvores secundarias.

A heuristica MSH dita que os primeiros nds destino a ser ligados a drvore devem
ser do tipo MC. Neste exemplo, o tnico nd destino MC € o n6 d; e este serd ligado a
arvore através do unico né inicialmente pertencente a esta, o nd s. A arvore resultante
¢ ilustrada em 4.2 (a). Ap6s a adi¢do do novo nd, sdo retirados da rede original os ar-
cos que constituem a arvore primdria parcial e é calculada a drvore disjunta nos arcos
desta, representada na figura 4.2 (b). Note-se que o conjunto de nos destino da drvore

secunddria coincide com o conjunto de n6és correntemente adicionados a arvore primdria.
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O célculo de uma arvore secundéria admissivel dita a adicdo dos restantes destinos da
sessdo a drvore priméria em construcao, caso contrdrio esta adicao € interrompida. Neste
exemplo, como a arvore secunddria € valida, continua-se o processo de ligacdo dos nds
destino, sendo a rede restaurada para a sua constitui¢do original. Os préximos nos a adici-
onar na arvore serdo os nds destino MI. Apds a adi¢do de um novo né a arvore (neste caso
o noé dy) e dos nds que pertenciam anteriormente a arvore (n6 dy), resultando na arvore re-
presentada em 4.2 (c), € calculada a drvore disjunta nos arcos da solu¢do obtida, ilustrada
em (d). Por ultimo, falta adicionar o n6 destino d3. Na figura 4.1 (b) € ilustrada a arvore
primdria obtida para a sessdo Multicast pretendida e na figura 4.1 (c) a rede resultante da
remogao dos arcos pertencentes a arvore primaria calculada.

Como ja foi referido anteriormente, na implementacdo usada para a construgdo de
heuristicas, a remog¢do de determinados arcos da rede € feita através da adicao de uma
constante elevada (&) a cada um desses arcos. Desta forma, no calculo de caminhos mais
curtos entre dois nds, pode sempre existir a possibilidade de se usar estes arcos, embora tal
signifique que a arvore obtida nao € admissivel, pois ndo € disjunta nos arcos com a arvore
primdria a proteger. E a partir desta observac¢io que, no novo método, sio identificados
um ou mais arcos que impedem a obtenc¢do de uma solugdo. A estes arcos, passamos a

designar de arcos excluidos da rvore priméria.

A heuristica calcula todos os caminhos de custo minimo que ligam os nés da arvore
aos nos destino, pelo que se existir um ou varios caminhos cujo custo seja superior a
a, é escolhido o caminho que apresenta maior custo e € identificado o primeiro arco
deste caminho que faz parte da constitui¢ao da arvore primdria. Este arco € identificado
de forma a ser removido da rede original. Ao escolher o primeiro arco comum as duas
arvores €, hipoteticamente, identificada a razdo pela qual ndo € possivel construir duas
arvores disjuntas nos arcos € que torna a arvore secundaria inadmissivel. Assim, este
arco € excluido do cdlculo da arvore primdria. Para que se possa fazer a distin¢do entre
os arcos removidos para o cdlculo de arvores secunddrias e os arcos excluidos da arvore
primaria, € adicionada uma nova constante, designada de f3, ao peso dos arcos excluidos
cujo valor é igual a @ multiplicado pelo niimero de arcos da rede'. A razdo pela qual
€ escolhido o caminho de custo mais elevado entre os caminhos inexistentes de menor
custo prende-se com a tentativa de antecipar uma diminui¢@o no custo da arvore primdria
a ser calculada. Apo0s este procedimento, € reiniciado o processo do cédlculo de duas
arvores disjuntas nos arcos, onde é retirada a possibilidade da arvore primaria utilizar o
arco excluido devido ao seu elevado custo (valor igual a § somado com o seu peso). Este

processo € repetido sempre que nao seja possivel obter uma arvore de protec¢ao para uma

'Esta distingdo ndo é estritamente necessdria. A sua aplicacio teve em conta a execucio do debug do
método implementado.
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arvore primdria em construcdo. Desta forma a arvore primaria € calculada numa rede na
qual foram sucessivamente removidos arcos que foram identificados como aqueles que,
se presentes na drvore primdria, impedem esta de ser protegida.

Retomando o exemplo anterior, em que se tinha finalizado a constru¢do da arvore
primdria (representada na figura 4.1 (b)) com a adi¢do do dltimo né destino, é verificado
se existe, ou ndo, uma arvore de proteccdo para esta arvore. Seguindo o procedimento
da heuristica MSH-ADT na constru¢do da arvore secundaria (cujo primeiro passo € a
remocao — modificacdo do custo — dos arcos da arvore priméria), serd calculado o menor
caminho que liga um n6 destino MC, neste caso d;, a um né pertencente a arvore actual
(o unico nd existente inicialmente na arvore é o s). O resultado do calculo do caminho
mais curto serd um valor superior a & e assim € detectada a impossibilidade de existéncia
de uma arvore disjunta nos arcos da arvore primaria criada. O maior, e neste caso Unico,
caminho calculado € entdo o caminho que liga o n6 s ao né destino d; constituido apenas
por um arco. Este arco € entdo o arco identificado para ser excluido — o seu custo é
incrementado de 8 — durante o calculo da arvore primdria, cdlculo este que serd feito na
nova rede representada na figura 4.3 (a). O processo € reiniciado e € construida a nova
arvore primdria (na rede sem os arcos excluidos) verificando sempre, apds a adi¢ao de
um novo no, se existe para a drvore primdria construida até entdo uma 4rvore secunddria
disjunta nos arcos com a anterior. As arvores primaria e secunddria calculadas, utilizando

o novo método, sdo ilustradas, respectivamente, nas figuras 4.3 (b) e 4.3 (c).

2
(@)
Q' 0 >
2. 6,/’/
‘m B m

() (c)

Figura 4.3: (a) Rede obtida através do novo método onde € calculada a 4rvore primdria.
Arvores (b) priméria e (c¢) secundéria, obtidas com o novo método.
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Devido as caracteristicas da rede ou a incapacidade do novo método, por vezes podera
ndo ser possivel encontrar duas arvores disjuntas nos arcos que satisfacam o pedido de
uma determinada ligagcdo Multicast. Nesta situacdo, o cdlculo da drvore primdria serd
interrompido assim que o novo método detectar que a heuristica de calculo da arvore
primdria requer a utilizacdo de um ou mais arcos ja excluidos, pelo que a solug¢do obtida
ndo é admissivel. E entdo considerado que ndo existe uma arvore de proteccio para
qualquer 4rvore primdria construida e, portanto, o pedido Multicast ndo € satisfeito.

O novo método de protecc¢do, que serd designado daqui em diante de New Arc-Disjoint
Trees (NADT), foi implementado para as heuristicas MSH e MUS, mas pode ser usado
em qualquer outra heuristica com as devidas adaptagdes. O pseudo-cédigo da técnica de
protec¢do para uma heuristica genérica H € exposto no algoritmo 6. Neste algoritmo,
utiliza-se a notag¢do H;(G,D,T) para representar uma iteracdo da heuristica H na qual é
adicionado um novo no6 destino d; a arvore T em construgdo (ou seja, T € parametro de
entrada e de saida desta func¢do).

Esta nova abordagem apenas requer uma nova versao de cada heuristica que devolve
a arvore em construgdo apos a adicdo de cada né destino. No caso da heuristica MUS,
esta requer a verificagdo, em primeiro lugar, da existéncia de uma arvore admissivel apds
a adicdo de cada no destino MC ligado a arvore primdria a partir da heuristica aplicada
no célculo da arvore de Steiner. De seguida, € realizado o mesmo processo mas desta vez

para os destinos MI por adicionar.
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13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Input : G(V,

E), Nyc, r = (s,D) e fungao de custo c,,a € A, H a heuristica

escolhida
Output: Light-tree primaria T para r em G, light-tree secundaria T}, parar em G

begin
T =G'({s},0); // Inicia a criag8o da arvore T
Dprot = I
Avre = & // Arcos excluidos na construgdo da &rvore primdria
foreach no d; € D adicionado a T durante a execugdo de H;(G,D,T) do
Remover os arcos de A,,. da rede G;
if T ¢ admissivel then // T ndo contem nenhum arco excluido
Remover os arcos de T da rede G;
Adicionar de novo os arcos de A, a rede G;
Dprot = Dpror U{di}; // Nés terminais na arvore actual T
Tyrot =H(G,Dpro); // Arvore de protecgdo para a arvore T
if ndo é possivel adicionar d,d € Do, a Tpro then
// Custo minimo do caminho de x para y
Coy = ieTp,.(,,E?,I}erw, €ijs
Identificar o primeiro arco ayy de py, partilhado pelas duas éarvores;
Aexe = Aexc U {ax’y’};
T =G ({s},0); // Reinicia calculo de T
Dprot = 9, // Arvore actual sem nés terminais
end
Restaurar G, ou seja, reposi¢ao dos arcos de T';
else
Restaurar G, ou seja, reposi¢ao dos arcos em A,y.;
Tyror = 95 // E considerado que nio existe protecgdo
T =H(G,D); // Arvore primaria obtida na rede original
E terminada a execugio;
end
end
return 7,7},
end

Algoritmo 6: H-NADT
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Analise de Desempenho

Com o intuito de testar o desempenho das heuristicas criadas e realizar uma analise
critica do ponto de vista da eficiéncia em termos do custo médio das arvores Multicast
obtidas e bloqueio de sessdes Multicast, sdo apresentados neste capitulo os resultados
experimentais obtidos através de simulacdes para as heuristicas implementadas em redes
mistas sparse-splitting com sparse wavelength conversion. Em primeiro lugar, na sec¢ao
5.1, é descrito o ambiente experimental usado para as simulagdes. Na sec¢des 5.2 € 5.3 sdo
apresentados, respectivamente, os resultados relativos as heuristicas de encaminhamento

Multicast e a protecgao de sessdes Multicast.

5.1 Descricao do Ambiente Experimental

A realizacdo dos testes para os algoritmos desenvolvidos foi feita criando redes mistas,
a partir de redes ndo dirigidas, de forma a que estas apresentassem caracteristicas seme-
lhantes as das redes utilizadas no artigo [11]. As redes obtidas contém entdo as seguintes

propriedades:

1. Uma rede “rnd40”, criada aleatoriamente!, com 40 nés e 200 arestas e com custo

dos arcos aleatorio entre 1 e 200.

2. Uma rede “rede50”, com 50 nds e com 177 arestas cujo custo varia entre 1 e 100,

'Gerador de redes gentilmente cedido pelo Professor José Luis Santos, Departamento de Matemética da
Universidade de Coimbra

45



5. Analise de Desempenho

criada com o modelo Doar-Leslie [15] usando o software GT-ITM Georgia Tech

Internetwork Topology Models (site do software.).

3. Quatro redes “rede40”, designadas de “rede40-0,“rede40-1”,“rede40-2” e*“rede40-
3”, com 40 nds e com um numero de ligacdes variando entre 194 e 226 com custo

entre 1 e 100, criadas igualmente com o modelo anterior.

A obtencdo de redes mistas foi conseguida através da remog¢do de um arco em 50%
das ligacoes de cada uma das redes criadas. Para assegurar a possivel proteccao de todas
as ligacdes aos nds constituintes da rede, os arcos candidatos a serem removidos foram
aqueles que emergiam ou incidiam em nds cujo semigrau de entrada e de saida era maior
que dois. A modelacdo da rede como uma rede sparse-splitting, para cada uma das re-
des, é conseguida através da escolha de alguns nés da rede para se tornarem nés MC.
Este selec¢ao foi efectuada através da escolha dos nds que apresentavam maior grau. Na
simulacao de cada heuristica, todos os nds da rede foram usados como n¢6 fonte. Para cada
n6 fonte, o ndmero de destinos |D| varia entre 2 e 20 e foram criadas 500 sessdes Multi-
cast para cada |D| (nunca repetindo a mesma sessao), nas redes de 40 nés, e 400 sessdes
nas redes de 50 n6s, perfazendo o mesmo total de 380000 execugdes por rede. Os resulta-
dos obtidos sdo expressos por tamanho |D| da sessdo Multicast, independentemente do né
fonte. O estudo das heuristicas de encaminhamento Multicast é feito através da obtencao
do custo médio das arvores Multicast (ver sec¢do 5.2). Para avaliar o desempenho dos
algoritmos com protec¢do de sessdes Multicast, foi calculado o custo médio das arvores
primdria e secunddria obtidas (apenas quando a arvore de proteccao existe) e a taxa de
bloqueio (ver sec¢do 5.3). Neste contexto, a taxa de bloqueio é definida como a razio en-
tre o nimero de sessdes Multicast nao estabelecidas (devido a inexisténcia de uma arvore
secunddria disjunta nos arcos da drvore priméria) e o nimero total de sessdes Multicast.
Os resultados finais foram obtidos executando 10 simulag¢des para cada rede (escolhendo
sementes diferentes para o gerador de nimeros aleatdrios utilizado para criar as sessoes).
Ap06s o calculo do custo médio das arvores e da taxa de bloqueio para cada simulacao,
sdo calculadas a média do custo médio das arvores e a média da taxa de bloqueio das 10

simulacdes. O desvio padrao € obtido usando as 10 amostras e cada uma das suas médias.

5.2 Heuristicas de Encaminhamento Multicast

Com o intuito de manter o texto auto-contido, sdo apenas apresentados neste capitulo
os resultados para as redes “rede40-3” e “rnd40” que ilustram os resultados padrdao das

heuristicas. Os restantes resultados podem ser encontrados no apéndice B. E de notar
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5.2 Heuristicas de Encaminhamento Multicast

que, para as redes testadas, as heuristicas encontram sempre uma arvore Multicast para
qualquer sessao criada e o desvio padrao dos resultados é muito pequeno.

Na figura 5.1 s@o apresentados os resultados das simulacdes com as vérias heuristicas
implementadas, sendo estes resultados expressos no custo médio da drvore Multicast cal-
culada por ndmero de destinos. Nas simulacdes efectuadas, foram escolhidos 5 nés da
rede para serem do tipo MC (tal como em [11]). Da anélise dos resultados, em primeiro
lugar, € possivel confirmar, pela figura 5.1 (a), que a heuristica MSH apresenta um menor
custo médio, em termos de arvores Multicast calculadas, em relacdo a heuristica MUS. Na
figura 5.1 (b), é confirmada a superioridade, apresentada em [10], da heuristica SSMRH
em relacdo a heuristica MUS, apresentando uma diferenca relativa (neste célculo, o deno-

minador é o maior dos dois valores) de 6.3% para |D| = 20.
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Figura 5.1: Custo médio da arvore por nimero de destinos para a rede “rede40-3” com 5
n6s MC.

A comparacao entre a nova heuristica NMSH e a heuristica MSH ¢é feita na figura 5.1
(c). Como € possivel observar, a heuristica NMSH apresenta uma diminui¢ao do custo

médio das arvores Multicast calculadas, apresentando uma diferenca relativa de cerca de
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5.5% para |D| = 20. A inclusdo dos nés MC no grupo de destinos da sessdo Multicast,
leva a heuristica NMSH a calcular arvores Multicast, na pior das hipdteses, com custo
igual ao das drvores calculadas com a heuristica MSH, o que justifica a melhoria apre-
sentada pelas simulacdes executadas. Na figura 5.1 (d) é comparada a eficiéncia das duas
heuristicas, SSMRH e NMSH, que sdo construidas usando de forma repetitiva, respec-
tivamente, as heuristicas MUS e MSH. Anteriormente, foi visto que a heuristica MSH
apresenta melhores resultados que a MUS. O resultado das simulagdes para as versoes re-
petitivas destas heuristicas apresenta igualmente uma melhoria da nova heuristica NMSH
em relacdo a SSMRH, sendo a diferenca relativa entre as duas heuristicas de cerca de
2.9% para |D| = 20. Deste modo, conclui-se que a forma iterativa de usar uma heuristica
criada para calcular uma arvore Multicast de custo minimo parece ser mais eficaz quanto
melhor for o desempenho da heuristica base. A andlise do grafico da figura 5.1 (d) mostra
que a heuristica NMSH pode tornar-se ainda mais eficaz com o aumento do nimero de

destinos da sessao Multicast.

O ndmero de nés do tipo MC presentes nas redes também tem influéncia no custo
médio das arvores Multicast calculadas. De modo a estudar o desempenho dos algorit-
mos em fun¢do desta caracteristica das redes, foram feitas simula¢des para obtencao do
custo médio das arvores Multicast, para a rede “rnd40”, usando as diferentes heuristicas
implementadas. Os resultados sdo ilustrados na figura 5.2. A primeira conclusio que pode
ser tirada da andlise dos gréficos da figura 5.2 € que quanto maior for o nimero de nés
MC na rede, menor serd o custo médio de uma arvore Multicast calculada, independente-
mente da heuristica usada para calcular a arvore. Este facto € acentuado com o aumento
do niimero de ndés destino presentes na sessdo Multicast. Em termos da eficiéncia das
heuristicas, é visivel que, mais uma vez, a heuristica NMSH leva a melhor a qualquer
uma das outras heuristicas no que concerne a redu¢do do custo médio das arvores calcu-
ladas. Esta redugdo, em relacdo as outras heuristicas, € reforcada para uma rede com uma
baixa percentagem de n6s MC, sendo a heuristica mais eficaz em identificar a forma como
os nés MC podem ser incluidos na arvore de maneira a reduzir o custo desta, como pode
ser visto na figura 5.2 (a). Outro aspecto interessante, € que pode ser visto nas figuras
5.2 (b) e 5.2 (¢), é que com o aumento de n6s MC na rede e do niimero de nés destino
nas sessoes Multicast o custo médio das arvores calculadas com a heuristica MSH tende
a igualar (e até a reduzir, na figura 5.2 (c)) o custo médio das arvores calculadas com a
heuristica SSMRH. Uma vez que, nestes casos, a diferenca entre as heuristicas MSH e
NMSH ¢é pequena, conclui-se que 0 MSH é uma boa opg¢ao para o calculo de uma 4rvores
Multicast para redes com uma grande percentagem de nés MC, ou para sessdes com um
elevado nimero de destinos, se for desejado evitar a utilizagdo das heuristicas SSMRH e
NMSH.
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Figura 5.2: Custo médio da arvore por nimero de destinos para a rede “rnd40”.

5.3 Proteccao de Sessoes Multicast

As simulagdes realizadas para avaliar o desempenho das heuristicas implementadas
com os respectivos algoritmos de proteccao foram feitas fixando o niimero de nés MC das
redes em 5. Mais uma vez, para manter o texto auto-contido, serdo apenas apresentado os
resultados para a rede “rede40-2”, encontrando-se os restantes resultados no apéndice B.
Em geral, para todas as redes testadas, o desvio padrdo apresenta valores pequenos o que
sugere que nao existe uma grande diferenca entre a média de cada uma das amostras.

Na figura 5.3 (a) € apresentado o custo médio das arvores disjuntas nos arcos por
numero de destinos e na figura 5.3 (b) a taxa de bloqueio médio, também por nimero
de destinos, resultante das simulagdes efectuadas com as heuristicas MUS-ADT, MSH-
ADT, SSMRH-ADT e NMSH-ADT. Os resultados obtidos pela MSH-ADT (para todas
as redes) foram confirmados pelos criadores desta heuristica apds envio de um email con-

tendo em anexo os graficos obtidos experimentalmente, as redes utilizadas e a descri¢ao
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do ambiente experimental. Os resultados obtidos pelas simulacdes efectuadas sdo seme-
lhantes aos resultados ilustrados no artigo [11], onde os autores apresentam a heuristica
MSH-ADT. Para a rede “rede40-2” em particular, as maiores diferencas entre os re-
sultados obtidos e os apresentados no artigo localizam-se no custo médio das arvores,
explicado pelo facto da rede “rede40-2” ter arcos com peso entre 1 e 100 (enquanto que
no artigo os pesos dos arcos da rede variam entre 1 e 200), e na taxa de bloqueio para os
casos em que |D| =2 e |D| = 3 (que os autores garantem ser igual a 0). Este discrepancia
pode ser justificada pelo facto da rede aqui utilizada, possivelmente, conter um maior
nimero de nés com semigrau de saida igual a 2, o que pode levar a ocupagdo dos dois
arcos no calculo de uma arvore priméria e impedir, desde logo, a existéncia de uma arvore
secunddria disjunta nos arcos a arvore calculada.

A implementagdo da proteccdo ADT nas heuristicas SSMRH e NMSH foi executada
de modo a estudar a variacdo da taxa de bloqueio através do uso destas heuristicas de
encaminhamento no cdlculo de duas arvores disjuntas nos arcos. Os resultados obtidos

podem ser vistos na figura 5.3.
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Figura 5.3: (a) Custo médio das drvores disjuntas nos arcos por nimero de destinos e (b)
taxa de bloqueio por niimero de destinos para a “rede40-2”” com 5 nés MC.

Pela andlise da figura 5.3 (b), € visivel que as heuristicas SSMRH-ADT e NMSH-
ADT apresentam melhores resultados, quer em termos de custo médio das arvores Mul-
ticast quer em termos da taxa de bloqueio, que as heuristicas MUS-ADT e MSH-ADT.
A diminui¢do da taxa de bloqueio, atingida pelas heuristicas NMSH-ADT ¢ SSMRH-
ADT, pode ser explicada pela utilizacdo de menos arcos no cédlculo da drvore primaria
visto que sdo introduzidos mais nés MC durante a constru¢cdo desta, o que leva a uma
maior numero de possibilidades no célculo de uma arvore secunddaria disjunta nos arcos

da drvore primdria. Em termos globais, a melhor heuristica ¢ a NMSH-ADT que apresenta
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5.3 Proteccao de Sessoes Multicast

a maior diminuicdo nos dois campos avaliados (seguido de muito proximo pela heuristica
SSMRH-ADT), embora nas simula¢des da rede “rede40-1" (figura B.6 do apéndice B)
a taxa de bloqueio da heuristica SSMRH-ADT seja a menor das duas. Analisando os
restantes resultados, esta situa¢do aparenta ser um caso pontual.

Os resultados da introdu¢@o do novo método de proteccao NADT nas heuristicas MSH
e MUS podem ser vistos na figura 5.4, onde estes sdo comparados com as heuristicas
MSH-ADT e MUS-ADT. Desde logo, € possivel analisar, a partir da figura 5.4 (a), que o
custo médio das arvores calculadas pelas heuristicas com a proteccao NADT € semelhante
ao custo médio das arvores calculadas com a protec¢cdo ADT, sendo um pouco superior
(embora ndo seja totalmente visivel). Obviamente, este facto advém de ser calculado um

numero superior de arvores (neste caso, todas as desejadas) ao utilizar a proteccdo NADT.
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Figura 5.4: (a) Custo médio das arvores disjuntas nos arcos por nimero de destinos e (b)
taxa de bloqueio por nimero de destinos para a “rede40-2”” com 5 nés MC.

Em termos do objectivo principal da criacao deste novo método de proteccao, a di-
minuicao da taxa de bloqueio, este € conseguido de forma plenamente satisfatoria visto
que € possivel encontrar sempre, para esta rede, duas arvores disjuntas nos arcos sem um
aumento significativo do custo médio das drvores calculadas. A explicacdo para a taxa
de bloqueio média ser nula advém do facto o semigrau de cada n6 da rede ser maior ou
igual que 2 e do novo método de protec¢do poder excluir, se necessario, pelo menos um
destes arcos no cdlculo da arvore primaria, garantindo assim a possibilidade de existéncia
de uma arvore de proteccdo. A heuristica MSH-NADT € entdo aquela que apresenta
melhores resultados visto que, embora a taxa de bloqueio seja igual a alcancada pela
heuristica MUS-NADT, apresenta menor custo médio das drvores Multicast calculadas.

Na figura 5.5 € feita a comparagdo entre as heuristicas que atingem os melhores resul-

tados em termos da taxa de bloqueio média para uma sessdao Multicast constituida por |D|
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destinos. As heuristicas SSMRH-ADT e NMSH-ADT reduzem, como ji visto, o custo
médio das arvores calculadas, mas ndo conseguem acompanhar a significativa diminui¢ao
da taxa de bloqueio apresentada pelas heuristicas MSH-NADT e MUS-NADT. E con-
cluido entdo que a protec¢do NADT € superior a ADT quando pretendido baixar a taxa de

bloqueio de uma sessdo Multicast ao criar duas drvores disjuntas nos arcos.
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Figura 5.5: (a) Custo médio das drvores disjuntas nos arcos por nimero de destinos e (b)
taxa de bloqueio por niimero de destinos para a “rede40-2”.

A introdug@o da proteccdo NADT nas heuristicas SSMRH e NMSH poderia ter sido
realizada e, teoricamente, teria sido atingida uma taxa de bloqueio muito pequena (ou
mesmo nula) para o tipo de redes usadas, sem que fosse expectavel qualquer degradacao
no custo médio das arvores Multicast calculadas em relacdo as heuristicas MSH-NADT
e MUS-NADT. A op¢do de ndo introduzir a nova protec¢do nestas heuristicas recai no
facto de estas ja serem computacionalmente pesadas devido a execugao repetitiva de uma
heuristica base no calculo de solucdes. Esta repeticao aliada a proteccao NADT tornaria a
heuristica extremamente pesada e, logo, com vantagem diminuta em relacdo as heuristicas

criadas.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

A protec¢do de sessdoes Multicast em redes Opticas WDM € um tema fundamental na
garantia da sobrevivéncia de um pedido Multicast impedindo perdas de informagdao em
casos de falhas isoladas nos arcos, ou linhas, de uma rede. Este foi o tema escolhido para
o desenvolvimento desta dissertacdo, onde as ligacdes das redes estudadas continham
algumas restri¢des, que foram apresentadas durante a descricdo das redes opticas WDM,
introduzidas pela comunicacdo Multicast. Estas restri¢des traduziam-se em redes onde
apenas alguns ndés tém a capacidade de replicar o sinal (e os restantes nds sdo nds de
passagem ou nods folha) e onde a capacidade de conversao de comprimento de onda esté
limitada a esses mesmos nos.

Foram apresentadas diversas heuristicas existentes de encaminhamento Multicast em
redes sparse-splitting. Trés heuristicas existentes foram implementadas e foi proposta
uma nova abordagem ao célculo de uma arvore que solucione uma sessdo Multicast
através do uso da heuristica MSH, apresentada em [11], criada para redes mistas, a
heuristica NMSH. Através da repetida invocacdo da heuristica MSH, variando o con-
junto de destinos, esta heuristica obtém arvores Multicast cujo custo € menor ou igual que
o custo das arvores calculadas com a sua heuristica base, como pode ser verificado nos
resultados apresentados.

Nos esquemas de protec¢do existentes o cdlculo da arvore de proteccdo é feito apos
a arvore primdria estar completamente calculada, o que muitas vezes leva a que nao seja
possivel obter uma arvore de protec¢ao. De modo a reduzir a taxa de bloqueio no célculo

de um par de arvores e, assim, atingir o objectivo inicial desta dissertacdo, foi proposta
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6. Conclusoes e Trabalho Futuro

uma nova abordagem ao célculo de uma arvore de protec¢do para sessoes Multicast, man-
tendo a obrigatoriedade de esta ser disjunta nos arcos da arvore priméria. Nesta aborda-
gem, verifica-se, sequencialmente, se as drvores primérias obtidas ap6s a adi¢do de um né
destino podem ser protegidas. Se ndo € possivel criar uma arvore disjunta nos arcos a uma
destas arvores calculadas, o algoritmo tenta localizar o arco a excluir no célculo de uma
arvore primdria e o processo € reiniciado. Este algoritmo de protec¢do foi designado de
NADT e os resultados da sua aplicacao nas heuristicas implementadas mostram que este
novo meio de protec¢do pode realmente diminuir significativamente a taxa de bloqueio

no célculo de um par de arvores disjuntas nos arcos em relagao a proteccao ADT.

6.1 Contribuicoes da Dissertacao

A principal contribuicdo desta dissertacao foi a constru¢do de um novo esquema de
protec¢do que aplica uma nova abordagem ao cdlculo de um par de arvores disjuntas nos
arcos. Uma outra contribuicdo foi a criacdo e implementacdo de uma nova versao de uma
heuristica que diminui o custo médio do calculo de uma arvore Multicast em relagcdo a

outras heuristicas existentes.

6.2 Trabalho Futuro

Na sequéncia do trabalho realizado, propde-se, em primeiro lugar, a adaptacado e es-
tudo do comportamento das heuristicas implementadas em redes onde os nés MI sdo do
tipo DaC, visto ser este tipo de capacidade que possivelmente estard mais presente nos
no6s das redes Opticas do futuro.

Em segundo lugar, seria interessante verificar se a técnica de proteccdo proposta, que
condiciona e molda a constru¢cdo de uma drvore primdria a existéncia de uma arvore se-
cundaria, pode ser aplicada com sucesso noutros contextos, como por exemplo em redes
ndo dirigidas. Mais interessante podera ser a incorporagao desta nova técnica de protec¢ao
em algoritmos de encaminhamento em redes onde os nés MI s@o do tipo DaC.

O problema do encaminhamento Multicast em redes opticas WDM abordado nesta
dissertacdo, para o célculo de um par de arvores disjuntas nos arcos, teve sempre em
conta a minimizacao do custo das solu¢des encontradas. Assim, finalmente, sugere-se a
hipdtese de adaptar estas heuristicas de forma a minimizar o nimero de comprimentos de

onda necessarios no estabelecimento de uma arvore Multicast.
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Arquitectura dos Nos de Redes ()pticas
WDM

Em [16] a arquitectura proposta designa-se Splitter-and-Delivery (SaD) Cross-Connect
(figura A.1 (a)), onde um SaD-OXC de NxN consiste num conjunto de W comutadores
SaD (figura A.1 (b)), um para cada comprimento de onda. O funcionamento de um co-
mutador SaD consiste na criagdo de um nimero (igual ao grau do nd) de cdpias do sinal
original e comutar os sinais para a saida apropriada usando comutadores de 2x1. Este
n6 providencia um servigo ndo-bloqueante, logo podera servir vdrias sessdes Multicast
no mesmo comprimento de onda. Apesar disso, a arquitectura do n6 ndo distingue entre
diferentes tipos de trafego, podendo existir perdas de poténcia desnecessarias no caso do

trafego ser Unicast.

Em [4] é apresentada o Multicast-Only and Splitter-and-Delivery (MOSaD) (A.2), que
€ uma actualizacdo da arquitectura SaD. Nesta arquitectura, apenas sao usados optical-
splitters para ligacdes Multicast, sendo que as ligacdes Unicast ndo sdo afectadas por
este processo e assim nao estdo expostas as perdas de poténcia. Este tipo de arquitectura
providencia um servigo nao-bloqueante apenas para ligagdes Unicast. Como desvantagem

apenas uma sessao Multicast em cada canal pode ser realizada ao mesmo tempo.
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Figura A.1: Arquitectura de um (a) SaD-OXC NxN baseado em (b) comutadores SaD.
Imagem adaptada de [4].

Existem também arquitecturas que introduzem capacidade de conversao de compri-
mento de onda nos nés MC [18, 24]. Na arquitectura proposta em [24], os sinais de
entrada sdo desmultiplexados e passam pelo primeiro comutador 6ptico, sendo apenas os
sinais Multicast comutados para um optical-splitter. De seguida, as copias do sinal atra-
vessam um segundo comutador que encaminha os sinais para os portos de saida apropria-
dos. Em [18] € introduzida uma nova arquitectura baseada em partilha de optical-splitters
e conversores de comprimento de onda por todos os sinais de entrada. Assim, algumas
sessdes poderao ser bloqueadas dependendo da disponibilidade destes recursos. Os resul-
tados desta arquitectura, indicam que equipando 50% dos nés com optical-splitters e 15%
dos nds com conversores de comprimento de onda € possivel melhorar o desempenho do
sistema, aproximando a probabilidade de bloqueio de uma sessdo Multicast para o caso

ideal.
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Figura A.2: Arquitectura de um MOSaD-OXC NxN. Imagem adaptada de [4].

Os nés MI DaC foram propostos em [3] para diminuir o impacto do custo dos nés MC
nas light-trees. A sua estrutura € semelhante a do MOSaD-OXC, porém o médulo SSB
€ trocado por um novo médulo, Tap-and-Continue Module (TCM) representado na figura
A.3. Nos TCMs, uma frac¢ao pequena do sinal € libertada no né local, e o restante sinal

(com poténcia na ordem dos 99,9%) € comutado para uma outra das N — 1 saidas.
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Figura A.3: Exemplo de um médulo TCM 1x8. Imagem adaptada de [3].
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Resultados Obtidos

Sao apresentados neste apéndice os resultados obtidos para as heuristicas implemen-
tadas e para os métodos de protec¢ao desenvolvidos. Para as heuristicas implementadas
¢ avaliado o custo médio das arvores Multicast calculadas por nimero de destinos. Os
resultados dos métodos de proteccao sao expressos pelo custo médio das duas drvores
Multicast calculadas (arvore primdria e secunddria) e taxa de bloqueio por nimero de

destinos.
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B. Resultados Obtidos
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Figura B.1: Custo médio da arvore por nimero de destinos para a rede “rede40-0” com 5
n6s MC.
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Figura B.5: (a) e (c¢) Custo médio das arvores disjuntas nos arcos por nimero de destinos
e (b) e (d) taxa de bloqueio por nimero de destinos para a “rede40-0” com 5 nés MC.
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Figura B.7: (a) e (c¢) Custo médio das arvores disjuntas nos arcos por nimero de destinos
e (b) e (d) taxa de bloqueio por nimero de destinos para a “rede40-3” com 5 nés MC.
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Figura B.8: (a) e (c¢) Custo médio das arvores disjuntas nos arcos por nimero de destinos
e (b) e (d) taxa de bloqueio por nimero de destinos para a “rede50” com 5 nés MC.
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