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DOQMA-Fuzzy: Predicao de Falhas em Redes de
Grades OBS com Plano de Controle GMPLS
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Resumo—Este artigo apresenta uma proposta para predicdo de
falhas em rede de grade OBS que auxilia as aplicagbes em
ambientes de colaboragdo, como a E-Science. Os agentes de
monitoragdo de trafego (DQMA-Fuzzy) verificam parémetros
relacionados & QoS e as imperfeicdes nos enlaces Opticos. Por
apresentar uma solugédo mais rapida e facilmente implementavel,
foi desenvolvido um sistema baseado em légica Fuzzy para dar
mais robustez as decisdes dos agentes. Simulagdes no NS-2
(Network Simulator — 2) demonstram que a proposta minimiza
bloqueios e balanceia 0 uso dos recursos da grade, garantindo
niveis de servi¢cos bem definidos, auxiliando na engenharia de
trafego e na predicao de falhas.

Palavras-Chave—redes dpticas, OBS, GMPS, Logica Fuzzy.

Abstract—This paper presents a proposal for predict failures in
OBS grid network to assist applications in collaborative
environments, like E-Science. Agents (DQMA-Fuzzy) monitoring
traffic for QoS parameters related and others related to
imperfections in optical links. By presenting a solution faster and
easily implementable, a system based on fuzzy logic has been
developed to give more robustness and flexibility in decision-
making agents. NS-2 (Network Simulator — 2) simulations show
that the proposed Fuzzy-DQMA is able to minimize blockages
and balancing the use of grid resources, ensuring well-defined
service levels, assisting in traffic engineering and fault prediction.

Keywords— optical network, OBS, GMPS, Fuzzy Logic.

l. INTRODUCAO

Com os avancos da tecnologia de pesquisa colaborativa, as
redes de ensino e pesquisa estdo passando por transformacdes
para se adequar aos requisitos impostos por novas aplicacoes.
Dentre estas aplicacbes, podemos destacar a E-Science que
define um conjunto de aplicagBes cientificas avangadas que
utilizam grandes quantidades de recursos como processamento,
armazenamento, memoria e rede [1].

A computacdo em grade (Grid computing) surge como um
modelo que propfe o uso de recursos computacionais
distribuidos em diversas localizag@es, para resolver problemas
que exigem grande poder computacional. Este modelo
necessita de uma grande quantidade de largura de banda que
pode ser suprida pela utilizagdo das redes dpticas. Atualmente,
as redes OBS (Optical Burst Switching) e o plano de controle
GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching) séo dois
paradigmas que suportam as aplica¢cdes em grade [4].

A comutacdo de rajadas Opticas apresenta vantagens se
comparada as outras abordagens de comutacéo Optica, como: a
alta utilizacdo dos enlaces, o baixo overhead de
processamento/sincronizacdo e a separacdo do plano de
controle, o qual é responsavel por localizar os recursos e
sinalizar de maneira inteligente o caminho a ser utilizado [1].
Logo, a rede OBS se apresenta como uma opg8o atrativa para
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ser utilizado na computacdo em grade, o que resulta no
conceito de Grid-OBS (GOBS - Grid Optical Burst Switched
Networks) [7].

Para diminuir a complexidade da arquitetura, fornecer
maior inteligéncia ao plano de controle da rede OBS, reduzir
problemas de roteamento inerentes das redes IP (Internet
Protocol), assim como fornecer engenharia de trafego, foi
proposta a utilizagdo do plano de controle com uso do
protocolo GMPLS [6] nas redes OBSs.

O plano de controle pode localizar os recursos e sinalizar o
caminho a ser utilizado de maneira inteligente. Nas redes com
GMPLS, os LSPs (Label Switched Path) podem apresentar
problemas. Por este motivo, este trabalho prople-se a
minimiza-los através da utilizacdo de técnicas de inteligéncia
computacional que analisam multiplas métricas para otimizar a
tomada de decis&o e realizar a predicdo de falhas.

Para realizar esta predicdo sdo necessérias técnicas que
possam ser facilmente modificadas, que sejam répidas
computacionalmente, implementadas em microprocessadores,
que possam lidar com incerteza e com multiplas variéveis.
Neste caso, a légica Fuzzy preenche esses requisitos,
oferecendo robustez e flexibilidade na tomada de deciséo,
otimizando a realizacdo da predicdo de falhas no enlaces
Opticos e possibilitando a execugdo de mecanismos reativos
para minimizar as perdas de rajadas dpticas ou tarefas (jobs).

Este trabalho tem como objetivo realizar a predicdo de
falhas em enlaces Opticos de redes GOBS, através da utilizagdo
de Idgica Fuzzy para maximizar a confiabilidade da rede. Para
tal, foi realizada uma extensdo do trabalho de [1] onde os
agentes da rede GOBS agora analisam métricas de nivel fisico
(atenuacdo e temperatura) e a probabilidade de blogueio de
transmissdo de uma rajada Optica baseada em classes de
servico, a fim de avaliar o0 comportamento de um enlace éptico
e predizer sua falha. Esta proposta ¢ avaliada através do
simulador NS-2 (Network Simulator — 2) com o objetivo de
analisar seu comportamento na melhora do desempenho da
rede.

Este artigo, além desta introdugdo possui ainda mais quatro
secOes. Na secdo 2, sdo listados os trabalhos relacionados a
proposta do artigo. Na se¢do 3, é apresentada a arquitetura de
predicao de falhas. Na secéo 4, realiza-se a analise da proposta
para verificar o seu impacto na predicdo de falhas em enlaces
opticos. Por fim, a se¢do 5 apresenta as considerag@es finais e
lista alguns trabalhos futuros.

Il.  TRABALHOS RELACIONADOS

[3] realiza uma revisdo de aplicacbes que utilizam
inteligéncia computacional para resolver problemas de redes
oOpticas, com foco no roteamento e alocagao de comprimento de
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onda considerando as degradagbes de camada fisica
(Impairment-Aware Routing and Wavelength Assignment -
RWA-1A) e no design da topologia fisica. Também apresenta o
estado da arte de trabalhos relacionados, o que indica que estas
técnicas sdo Uteis para os pesquisadores de redes Opticas de
préxima geracéo.

[5] apresenta um algoritmo Fuzzy-CAC (Call Admission
Control), utilizado em rede GMPLS, com a fun¢do de tomar
decisbes levando em consideragdo as requisicdes de servigos,
baseados em classe de QoS (Quality of Service), e 0s recursos
de rede disponiveis, além de selecionar o esquema de protegao
para o estabelecimento de LSP. Este trabalho demonstra que
pode-se otimizar e prover técnicas efetivas de QoS em redes
Opticas utilizando logica Fuzzy. Porém ndo investiga e ndo
prediz problemas que possam gerar falhas em LSP.

[1] apresenta uma arquitetura para o estabelecimento
automatico de conexdes, que satisfazem as restricdes de
desempenho de aplicagdes em redes GOBS com plano de
controle GMPLS. Para tal é utilizado um elemento chamado
servidor GOBS, que coleta e armazena informagbes sobre
recursos de rede e de grade, a fim de auxiliar no calculo de
caminhos deterministicos. Também mostra que esta proposta é
capaz de melhorar e garantir niveis de servigos, além de
minimizar bloqueios de rajadas Opticas e proporcionar melhor
utilizagdo dos recursos de rede e de grade. A partir deste artigo
é verificada a possibilidade de que estes resultados podem ser
tornar mais satisfatérios se for atribuida inteligéncia aos
agentes da rede, devido o fato de antecipar falhas que s6 séo
conhecidas durante a transmisséo dos dados.

Os trabalhos citados revelam que apesar de existirem
poucos estudos que utilizem técnicas de inteligéncia
computacional na provisdo de QoS em redes Opticas e na
realizagdo de tolerancia a falhas, aplicar estas técnicas é uma
alternativa eficiente para resolver problemas complexos [3].

I11. ARQUITETURA DE PREDICAO DE FALHAS EM REDES GOBS
USANDO GMPLS

Um aspecto importante no contexto da computagdo em
grade é a necessidade de se proporcionar disponibilidade de
recursos. Portanto, engenharia de trafego as aplicagbes de
grade é fundamental, pois contribui para a redugdo dos
problemas que surgem por perdas de pacotes, principalmente
devido aos elevados tempos de comutacdo de um LSP para
outro no protocolo GMPLS. Aliado a isso, as causas mais
comuns de falhas nos sistemas de transmissdes épticos sdo:
erro de roteamento, interrupcdo de linhas, degradacdo de
desempenho e falhas de hardware.

A engenharia de trafego proporcionada pela arquitetura
GMPLS é uma opcéo atrativa para auxiliar na aloca¢do dessas
rotas deterministicas, uma vez que conta com protocolos de
roteamento e sinalizacdo que permitem a definicdo de LSPs de
forma explicita ou baseada em certas restrigdes.

A arquitetura adotada neste trabalho é baseada na proposta
de [1] e composta pelos elementos descritos a seguir, os quais
sofreram alteragBes de acordo com o objetivo deste trabalho. E
utilizada a légica Fuzzy nos agentes de monitoragdo presentes
em todos os equipamentos da rede, a fim de gerar alertas e
prover uma deteccdo de falhas de maneira proativa para
minimizar as perdas de jobs.

A. Monitoracdo de Recurso — DQMA-Fuzzy

Um agente de monitoracdo denominado DQMA (Dynamic
QoS Management Agent) foi proposto em [2] com a finalidade

de monitorar os niveis de QoS experimentados por classes de
rajadas dpticas em enlaces especificos da rede. Neste trabalho,
0 DQMA foi estendido e renomeado para DQMA-Fuzzy, pois
além de monitorar os niveis de QoS, também coleta estatisticas
“on-line” de valores relacionados a camada fisica (temperatura
e a atenuacgdo) que ocasionam perdas no enlace.

Estes agentes estdo presentes em todos os nds da rede e
podem ser de dois tipos: o de nicleo e o de borda, mostrados
na Fig. 1. O primeiro é responsavel por coletar informagoes e
analisar o estado do enlace, na ocorréncia de problema, este
agente envia alarmes para o de borda. O segundo toma uma
decisdo de engenharia de trafego no recebimento do alarme e
gera uma solicitacdo de nova rota para o servidor GOBS, que
sera explicado a seguir.

O agente DQMA-Fuzzy pode enviar dois tipos de alarmes:
0 alarme alerta e o alarme problema. O primeiro indica a
anormalidade (atengdo) no enlace Optico, porém ainda esta
dentro dos limites tolerdveis. Neste caso, é criada uma rota
alternativa para o trafego em questdo que s6 serd utilizada
quando ocorrer a falha do enlace. O alarme problema informa
gue o enlace ja ultrapassou o limite pré-estabelecido e podera
falhar, sendo obrigatéria uma nova rota. Neste caso, 0 agente
DQMA-Fuzzy de borda ira verificar se ja existe uma rota
alternativa pré-definida e a utilizara, caso ndo exista, ird
solicitar uma nova rota ao servidor GOBS, estd comunicagio
estd ilustrada na Fig. 1.

B. Servidor GOBS

O elemento chamado de servidor GOBS é responsavel por
guardar as informagdes referentes aos recursos de rede e
decidir sobre a melhor rota para encaminhar uma tarefa. A
partir de consultas efetuadas em elementos de rede e da grade,
o servidor GOBS deve verificar que possiveis rotas sdo mais
adequadas para uma determinada requisi¢do (job). Quando
houver a necessidade de inser¢do de um novo né na grade, este
precisara ser registrado no servidor GOBS.

A visdo dos n@s participantes constitui para o servidor
GOBS um Unico dominio de atuacdo. Todos os caminhos
calculados sdo estabelecidos dentro de dominio administrado
pelo servidor, caracterizando um AS (Autonomous System)
GOBS. A Fig. 1 ilustra a visdo do servidor GOBS e seu
dominio de atuag&o.
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Fig. 1. Arquitetura GOBS com agentes DQMA.

O algoritmo de busca utilizado pelo servidor GOBS deste
trabalho é baseado na proposta de viabilizar a sele¢do da rota e
tem como objetivo retornar uma resposta ao nd de borda OBS
que fez a requisicéo.

A resposta do servidor GOBS devera conter a informacgédo
de uma rota explicita, que atende os requisitos da tarefa,
levando em consideragdo o0 gerenciamento proativo e
informando os enlaces com menor probabilidade de perda.
Caso 0 no de destino da grade esteja com problema no enlace,
0 algoritmo encontra uma nova rota para um novo destino.
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C. Modulo Fuzzy

O mddulo Fuzzy tem como objetivo determinar o estado do
enlace Optico para predizer as falhas e, quando necesséario,
gerar um alarme que € o responsavel pela identificacdo/escolha
de uma nova rota pelo servidor GOBS.

Este modulo foi construido baseado em sistemas difusos
[9], que s&o sistemas que utilizam uma variedade de conceitos
e técnicas para representar e inferir conhecimento impreciso e
incerto. Os sistemas difusos sdo sistemas dindmicos paralelos
que estimam funcdes de entradas/saida, sendo que as relacdes
entre as varidveis sdo representadas através de regras SE-
ENTAO na forma: SE (antecedente) ENTAO (consequente).

O antecedente ¢ uma proposigéo do tipo “x € A”, onde x ¢
uma variavel do problema e A é um termo linguistico (por
exemplo: quente, frio e normal) geralmente representado por
uma funcdo de pertinéncia. O conjunto de regras SE-ENTAO
pode ser obtido através de especialistas no dominio do
problema ou entdo diretamente de uma base de dados
representativa do problema.

O sistema proposto analisa informagdes de probabilidade
de bloqueio por classes e duas varidveis do nivel fisico,
temperatura e atenuacéo, que foram utilizadas como entradas
Fuzzy (fuzzificadas), que passam pelo processo de inferéncia
das regras, resultando na analise do estado do enlace
(defuzzificacéo).

Dentre as variaveis da camada fisica que afetam a
qualidade da transmissdo em um meio Optico, utilizou-se a
atenuacdo e a temperatura, pois sua variagcdo no transmissor é a
causa da degradagdo da relacéo sinal/ruido.

Os valores utilizados para estas variaveis foram baseados
numa média obtida a partir dos manuais dos equipamentos
WDM (Wavelength-Division Multiplexing) e switches dos
fabricantes Alcatel/Lucent e Datacom, que apesar de
apresentarem valores negativos, estes foram desconsiderados
apos avaliagdo do comportamento dos equipamentos. Para
representar o estado normal usou-se o intervalo fechado [0°C,
60°C] para a temperatura e o intervalo entre [0db, 50db] para a
atenuacéo.

No caso da probabilidade de bloqueio definiram-se trés
classes de servicos para esta analise: classe 0, classe 1 e classe
2. Sendo a classe 0 de alta prioridade, a classe 1 com prioridade
intermedidria e a classe 2 a de melhor esforco, seus valores
maximos permitidos foram propostos em [1].

Todos os intervalos das variaveis estdo representados na
Tabela I. Baseados nestes valores construiram-se as funcdes de
pertinéncia para as entradas do sistema difuso que associam
cada um dos parametros em variaveis fuzzificadas.

Tabela I. Intervalos limites para as variaveis.

Variaveis Valores Limites

Normal Aceitavel Né&o
Aceitavel

Atenuagao (A) 25< A <50 0<A<25 A>50
Probabilidade Classe 0 0<Ph<0.0005 0.0005<Ph<0.001 Pbo>0.001

de Bloqueio

(Pb) Classe 1 0<Pb;<0.0025 | 0.0025<Pb;<0.005 | Pb; >0.005
Classe 2 0<Pb,<0.005 0.005< Pb,<0.01 Pb, >0.01
Temperatura (T) Frio Normal Quente

0<T<18 18<T<60 T>60

A Fig. 2 mostra as funcBes de pertinéncia para cada
variavel. E importante lembrar que as curvas apresentadas
refletem a média da configuracdo de um equipamento de rede
em particular. Elas podem ser modificadas de acordo com as
necessidades e premissas de cada equipamento. Nesta
configuracdo, utilizaram-se fun¢des de pertinéncia para mapear
cada uma das variaveis.

Foram utilizados funcbes de pertinéncia trapezoidais
conforme ilustrado nas Fig. 2(a), Fig. 2(b), Fig. 2(c), Fig. 2(d) e
Fig. 2(e), pois este tipo de funcdo permite representar todo o
intervalo de pontos de méximo para as variaveis de entrada
(atenuacdo, temperatura e probabilidade de bloqueio).

As Fig. 2(c), Fig. 2(d) e Fig. 2(e) apresentam as funcdes de
pertinéncia para as classes 0, 1 e 2, respectivamente e a Fig.
2(a) representa a atenuacdo. Para elas, sdo utilizados os
seguintes termos linguisticos: normal, aceitavel e ndo aceitavel.
Enquanto a Fig. 2 (b) representa a temperatura e utiliza os
termos linguisticos: normal, quente e frio.
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Fig. 2. Variaveis Linguisticas

O modo de inferéncia utilizado na base de regras foi
baseado em composicdo, onde todas as regras da base de regras
sdo combinadas com uma relagdo Fuzzy simples: unido ou
intersecdo (operadores E ou OU). A interpretacdo das regras
SE-ENTAO foi implementada pelo método de implicacio de
Mamdani (S-norma) [10], ou seja, para todas as regras que 0
grau de pertinéncia para funcdo em questdo for maior que zero,
essas irdo contribuir para o célculo de saida correspondente do
sistema de inferéncia.

A utilizac&o deste tipo de maquina de inferéncia foi devido
ao fato de suas vantagens como: simplicidade computacional,
apelo intuitivo e por ser amplamente utilizada em sistemas
difusos. A base de regras do problema é considerada como
local pelo especialista em redes GOBS.

Este sistema difuso [10] possui como entrada trés variaveis
linguisticas, o que resulta num conjunto de vinte e sete regras
para a base, aqui ndo descritas. Estas regras levam em
consideragdo o conhecimento explicito da pessoa especialista
no ambiente de rede.

Apo6s a aplicagdo das regras de inferéncia, sdo gerados
valores nebulosos que representam o grau de pertinéncia de
cada uma das regras de inferéncia e é feito um mapeamento
entre estas regras e a saida do sistema, que é um valor no
intervalo continuo entre [0, 1], representado pela variavel
estado do enlace. Este valor pode ser utilizado para gerar 0s
alarmes do agente DQMA-Fuzzy.

A funcdo de pertinéncia de saida foi baseada na funcédo
triangular e é mostrada na Fig. 2(f), possuindo os termos
linglisticos: normal, aceitavel e ndo aceitdvel. No termo
Normal, ndo ha qualquer tipo de agdo a ser aplicada na rede; o

0.14
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Aceitavel admite que existam falhas, mas ndo prejudica a
aplicagdo, gerando um alarme alerta; enquanto o N&o aceitavel
representa a imediata necessidade de fluxo de rajada ser
remanejado para outro enlace, enviando o alarme problema.

O mapeamento do conjunto difuso da saida para valores
reais, denominado de processo de defuzzificacdo, é realizado
através do defuzzificador “Média Ponderada dos Maximos”, o
qual produz um valor numérico considerando a média
ponderada dos valores centrais ativados, sendo 0s pesos 0s
graus de pertinéncia de cada variavel linguistica de saida.

IV. ANALISE DA PROPOSTA

A arquitetura proposta opera de maneira proativa para
predizer falhas nos enlaces Opticos avaliando informacGes de
meio fisico, temperatura e atenuacgdo, e a probabilidade de
bloqueio de rajadas de acordo com as classes, garantindo 0s
niveis de QoS, através da solucdo DQMA-Fuzzy. Também
proporciona o oferecimento de rotas deterministicas que
reduzem as perdas. Esta arquitetura funciona como descrito a
seguir.

No momento da submissdo de uma tarefa (job), ela €
encapsulada em uma rajada dptica e as informagdes referentes
aos parametros de QoS, sdo codificadas no pacote de controle
(BCP - Burst Control Packet). Porém, antes de a rajada ser
enviada, uma consulta é feita ao servidor GOBS a fim de obter
uma rota que satisfaca os requisitos da tarefa. A rota obtida é
entdo repassada para o protocolo de sinalizagdo. Apds o tempo
de ajuste, a rajada é enviada para o destino escolhido. Os nos
de borda da rede OBS sdo responsaveis por solicitar as rotas
para o servidor GOBS e o0s nés de nlcleo encaminham as
rajadas com base no caminho selecionado.

O agente DQMA-Fuzzy é responsavel por coletar as
informagdes de camada fisica e probabilidade de bloqueio dos
nos OBS e repassa-las ao moédulo DQMA-Fuzzy o qual pode
predizer situacdes de falhas e gerar alertas, solicitando novas
rotas ao servidor GOBS, minimizando assim as perdas de
rajadas opticas.

A. Cenario Avaliado

Para avaliar o impacto da utilizacdo desta arquitetura foram
realizadas simula¢fes computacionais através da utilizacdo da
ferramenta NS-2 [8].

No entanto, foi necessario desenvolver extensdes,
baseando-se nas utilizadas em [2] e adicionadas as seguintes
modificagdes: um médulo DQMA-Fuzzy; um agente DQMA-
Fuzzy que coleta informagdes e gera alarmes; e um mddulo
gerador de perturbacdo que fornece os valores de temperatura e
atenuacdo, gerados a partir de observacdo de pardmetros reais.
Como a variagdo destes valores é baseada em vérias origens
independentes atuando aditivamente, seu comportamento foi
gerado no simulador através de uma distribuicdo Normal.

Este trabalho faz uso da topologia baseada no backbone da
Internet 2 por conter varios caminhos possiveis para a
engenharia de trafego e por ser uma topologia real que é
ilustrada na Fig. 3. Para a simulagdo foram considerados como
nés de redes apenas 0s nds de comutacgdo dptica que na Fig. 3
estdo representados pelo roteador nas cidades em questdo. Foi
definido que o nd responsavel por ser a origem das rajadas € 0
da cidade de Washington. Para as cidades de Seattle, Salt Lake
City, Los Angeles, Kansas, Chicago e Houston foram criados
dois nos de grade que foram os destinos das tarefas, sendo que
em Washington foram criados trés destes nds que sdo
responsaveis por gerar o trafego.

Os parametros utilizados na simulacdo sdo descritos a
seguir. Os enlaces possuem capacidade de 10 Gbps e retardo de
propagacdo de 1 milissegundo. As tarefas possuem tamanho
médio de 1,5 megabytes distribuidos exponencialmente. A
demanda de processamento de uma tarefa é uma fragéo do total
disponivel em um n6é de simulacdo, também distribuida
exponencialmente com uma média de 60% do total. O total de
capacidade de processamento e armazenamento disponivel em
cada n6 de computacdo é de 15 GFLOPS e 1 gigabyte
respectivamente. O tempo de ajuste das rajadas € de 3
milissegundos. A chegada de rajadas segue um processo de
Poisson [1].
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Fig. 3. Topologia Internet2.

Foi utilizado um nimero maximo de comprimentos de onda
reservado para cada classe de servigo, distribuidos da seguinte
forma: 5 comprimentos de onda para classe 0, 3 para classe 1 e
1 para classe 2.

B. Resultados obtidos

Todas as simulacdes foram conduzidas com 100 repetices
cada uma e foi utilizado um intervalo de confianca de 95% em
relacdo a média das amostras coletadas. Foram realizadas
simulagdes utilizando o mecanismo com o agente DQMA [1]
que apenas realizava a garantia de QoS e simula¢des com o
mecanismo proposto neste trabalho com o agente DQMA-
Fuzzy para a predicéo de falhas.

As analises sdo referentes aos valores experimentados pelos
nos que recebem a maior parte das requisicOes, sdo eles:
Houston, Kansas e Los Angeles. A carga na rede varia de 0 a
10 erlangs, sendo definida pelo produto entre o nimero de
requisicdes feitas a rede e o tempo de duracdo de cada uma
delas.

A primeira andlise é referente a probabilidade de bloqueio
para todas as classes de servigo no no de Houston, que foi 0 n6
de destino OBS mais utilizado usando o esquema de selecdo de
rotas.

Probabilidade de Blogueio - Classe 0

Probabilidade de Blogueio - Classe 1
Lo e .

Probabilidade de Blogueio - Classe 2

Frobabilidade de Blogueio
Probabilidade de Blogueio

123‘5578540

12345878310
Carga oferecida (erlangs)

Carpga Oferecida (erlangs)

Frobabilidade de Bloqueio

I Proposta com DAMA-Fuzzy

1234557
g Proposta com DQMA

7830
Carpa oferecida (erlangs)

Fig. 4. Probabilidade de Blogueio por Classe.

A Fig. 4 mostra a probabilidade de bloqueio das rajadas no
n6 de Houston por classes. Também mostra que o bloqueio
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experimentado pelas classes é bastante similar e que a
quantidade de bloqueios em um subconjunto especifico de nés
diminui, contribuindo, assim, para que os niveis de QoS da
rede se mantenham por mais tempo dentro dos limites
definidos. Isso implica na redugdo do ndmero de consultas
feitasao GOBS. Os resultados ilustrados nos gréficos da Fig.
4, também mostram que de uma maneira geral a proposta
DQMA-Fuzzy, consegue reduzir em mais de 50% as perdas de
rajadas até mesmo em niveis altos de carga e com poucos
recursos disponiveis por classe de servico, neste caso
comprimento de onda.

J4d para os resultados relacionados a grade, foram
selecionadas informagdes relacionadas as rajadas rejeitadas,
onde sdo mostradas as requisicdes descartadas exclusivamente
devido a auséncia de recursos de computagdo (processamento e
armazenamento) nos nés da grade; e a média de
processamento, referente & utilizagdo dos recursos de
processamento nos nos de computacdo da grade, esses valores
sdo apresentados nas Fig. 5 e Fig. 6, respectivamente.

O numero de requisi¢des descartadas no n6é de Kansas, que
€ 0 destino padrdo quando nenhum mecanismo de selecdo de
rotas é usado, obteve uma diminuicdo de 62% de rajadas
rejeitadas. Isto significa que uma parte das rajadas que seriam
normalmente destinadas a este né sdo encaminhadas para 0s
outros nos de computacdo da grade, balanceando a carga de
rajadas a outros membros da grade. Isso ocorreu devido a
melhor distribuicdo e utilizacdo dos recursos que ndo estdo
sendo utilizados, pois 0 DQMA-Fuzzy permite um melhor
gerenciamento e utilizacdo dos enlaces, aumentando a
disponibilidade de caminhos disponiveis.

Média das Rajadas Rejeitadas
1200+ e

1000

Média das Rajadas Rejeitadas

[ Proposta com DQMA-Fuzzy

T
[IProposta com DAMA

23456789

Carga Oferecida (erlangs)

Fig. 5. Média das Rajadas Rejeitadas.

O gréafico da Fig. 6 apresenta o resultado da média de
processamento, nele é possivel perceber que a arquitetura
proposta proporciona uma redugdo na carga de processamento
no né Los Angeles, néd o qual foi escolhido pelo fato de ter
apresentado o ponto de maior utilizagdo de processamento
durante as simulagBes. Para o processamento, observa-se que o
modo com o agente DQMA apresenta elevados niveis
processamento em pontos especificos da grade se comparado
ao agente DQMA-Fuzzy. Isso implica que menos requisi¢des
conseguiram chegar aos outros nés de computagdo. Analisou-
se que no modelo DQMA-Fuzzy ocorre um mais frequente
balanceamento da carga de processamento entre nés de
computacdo da grade. No no analisado percebe-se uma reducao
média de 61% entre as cargas utilizadas na simulagdo.

Por fim, existe a necessidade de implementar os
mecanismos propostos num protétipo (testbed) real, para
validar a arquitetura proposta em uma rede de produgdo. Neste
caso, a implementacdo seria centrada nas funcionalidades de
controle e gerenciamento, devido aos altos custos associados as
tecnologias envolvidas no contexto deste trabalho.

Média de Processamento

Wédia de Processamento (GFLOPs)

[ Proposta com DQMA-Fuzzy
[IProposta com DQMA

Carga Cferecida (erlangs)

Fig. 6. Média de Processamento.

V. CONSIDERAGOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Através dos resultados obtidos, observou-se que a proposta
DQMA-Fuzzy ofereceu vantagens em relacdo ao DQMA. A
légica Fuzzy associada ao DQMA permitiu uma melhora na
tomada de decisdo em relagdo aos problemas que ocorrem em
uma rede éptica e melhor utilizagdo de recursos da ambiente de
grade.

Neste artigo, foi utilizado um agente DQMA-Fuzzy e 0s
resultados obtidos comprovam que esta proposta, quando
utilizada na avaliagdo do estado do enlace Optico, prové
tolerancia a falhas, minimizando o ndmero de perdas na rede.
Também permite um melhor gerenciamento e utilizacdo dos
enlaces, o aumento da disponibilidade de caminhos disponiveis
e um balanceamento da carga de processamento entre nés de
computacdo da grade.

Os resultados apresentam uma redugdo satisfatoria em
todas as métricas analisadas, tais como: probabilidade de
blogueio, niveis de rajadas rejeitadas e o processamento da
grade. O uso da proposta DQMA-Fuzzy, em geral, obteve uma
diminuicdo de mais de 60% nas métricas analisadas.

Como trabalhos futuros, os agentes de gerenciamento
dindmico DQMA-Fuzzy podem ser expandidos para outras
varigveis e espalhados pelos n6s no nucleo OBS. Além disto,
para realizar um melhor controle de admissdo ou uma melhor
distribuicdo das tarefas em grade, podem-se utilizar técnicas de
inteligéncia computacional. Outros desafios estdo no
desenvolvimento de qualidade na transmissdo ou no RWA-IA.
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