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ABSTRACT

The Routing and Wavelength Assignment (RWA) problem asks to find a path from a source
node to a destination node obeying the continuity restriction. The continuity restriction asks to
find a free and continuos wavelength throughout the path. The continuity restriction is usually
considered when solving the RWA problem. Although such restriction can be eliminating by the
addition of wavelength converters (WC), their cost is usually a limiting factor. The main contri-
bution of this work is to propose an RWA solution having the following properties: distributed,
having similar performance of a centralized approach, reduced complexity. The second main con-
tribution of this work is to propose an scheme to define the best location to place the wavelength
converters in the case where the number of WC is less than the number of nodes. The simulation
results have shown that the proposes schemes have a performance similar to other more complex
strategies even when no WCs are employed. When the proposed RWA is used in conjunction with

the WC placement scheme, the performance improves considerably.

Key-Words: optical routing, wavelength assignment, optical networks, distributed routing,

optical communications.



RESUMO

O problema de Roteamento e Alocagao de Comprimentos de Onda em redes WDM consiste em
encontrar uma rota entre um né origem e um no destino e alocar comprimentos de onda livres e con-
tinuos nesta rota. A maioria dos algoritmos de Roteamento e Alocagao de Comprimentos de Onda
propostos na literatura obedecem a restricao de continuidade. Essa restricao pode ser eliminada
com a utilizagao de conversores de comprimentos de onda (CCO-Conversores de Comprimentos de
Onda). No entanto, esses equipamentos ainda sao considerados muito caros e sua implementagao
nao é trivial. A principal contribuicao deste trabalho é propor um Algoritmo de Roteamento e
Alocacao de Comprimentos de Onda Distribuido que possua desempenho equiparavel aos RWAs
centralizados propostos na literatura. A segunda contribuicao deste trabalho é propor um mecan-
ismo de posicionamento de conversores de comprimentos de onda. Com base nas simulacoes e
analises realizadas pode ser comprovado que o novo algoritmo de Roteamento e Alocacao de Com-
primentos de Onda distribuido proposto possui desempenho equiparével a outros algoritmos com
custo computacional superior. No algoritmo proposto, as requisi¢oes sao atendidas sob-demanda e
o custo computacional do mesmo consiste no custo das mensagens geradas pelo algoritmo de inun-
dacao. Esta técnica é utilizada para descoberta das rotas. O mecanismo de Roteamento e Alocagao
de Comprimentos foi analisado em conjunto com a heuristica de posicionamento de conversores
distribuido. Os resultados mostram que a utilizagao de conversores no novo algoritmo de Rotea-
mento e Alocacao de Comprimentos de Onda Distribuido proposto melhora consideravelmente o

desempenho.

Palavras-chave: roteamento 6ptico,alocacao de comprimentos de onda, redes épticas, ,rotea-

mento distribuido, comunicacées 6pticas.
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Capitulo 1

Introducao

A popularizacao das tecnologias de comunicagao, juntamente com a melhoria da infra-estrutura
de redes tornou viavel o surgimento de diversos servicos que até pouco tempo estavam longe da
nossa realidade e s6 existiam em filmes de ficgdo cientifica. Dentre esses servigos podemos citar:
computagao em grid, transmissoes multimidia, onde integra-se dados/voz/video em um tnico meio
fisico de transmissao de dados, HDTV (High Definition Television), video sob demanda VoD
(Video on Demand), transmissao de voz utilizando a Internet (VolIP), video-conferéncia e outros.
Todos esses servicos requerem a cada dia uma largura de banda cada vez maior, a qual deve estar

disponivel nao apenas para um usudrio, mas para centenas ou milhares deles.

A utilizacao das fibras opticas como meio de transmissao de dados foi um grande passo no
processo de modernizacao dos sistemas de comunicacoes como um todo, devido ao fato de su-
plantarem, em termos de taxas de transmissao de dados, os sistemas tradicionais tais como cabos
de cobre e par-trancado. Além disso, as fibras Opticas apresentam outras vantagens, dentre elas
estd o fato de nao serem tao suscetiveis a interferéncias eletromagnéticas. Além de que a perda de
poténcia do sinal por quilémetro é muito menor do que nos sistemas com cabos coaxias, guias de
onda ou transmissao pelo ar. Tal caracteristica implica na utilizacao de uma quantidade menor de

repetidores para cobertura de um determinado enlace.

Nas transmissoes por fibras 6pticas, as frequéncias usadas possuem valores de centenas de
Terahertz, o que permite o emprego de elevadissimas taxas de transmissao de dados chegando até a
milhares de megabits/segundo. Essa propriedade da fibra 6ptica permite um aumento significativo
na quantidade de canais de informagoes que podem ser transmitidos simultaneamente. Uma das
limitagoes no niimero de canais a serem transmitidos fica por conta da interface eletronica necessaria
para realizar a modulagdo e a retirada das informagoes no ponto de chegada do sinal. Com o
surgimento da técnica de multiplexacao por comprimentos de onda, a capacidade dos sistemas

opticos pode ser aumentada.

1.1 Tecnologias e Fibras Opticas

A tecnologia WDM ( Wavelength Division Multiplezing) consiste na técnica de multiplexar

multiplos comprimentos de onda (ou cores de luz) para serem transmitidos através de uma tnica



fibra optica. Em WDM utiliza-se um canal comum (uma fibra 6ptica monomodo) para transmitir
outros pequenos canais de comunicacao, que sao os varios comprimentos de onda, de uma ponta
a outra. Ou seja, cada comprimento de onda funciona como um canal separado e a agregagao
deles em uma tUnica fibra funciona como uma forma de multiplicar a capacidade de transmissao
da mesma. O problema de encontrar um caminho, isto é, uma rota, de um né origem até um
no6 destino em uma rede WDM com comprimentos de onda livres e continuos ao longo de cada
enlace do caminho nao é trivial. O problema acima é conhecido como problema RWA (Routing and
Wavelength Assignment) e foi provado em [3] que o mesmo é NP-Completo. Uma melhor definigao

de problema NP-Completo é realizada no Anexo I.

Uma maneira de tratar o problema RWA é dividi-lo em dois sub-problemas: problema de
Roteamento (R) e problema de Alocagao de Comprimentos de Onda (WA). Dessa forma o problema
RWA pode ser resolvido da seguinte maneira: primeiro, o algoritmo de roteamento seleciona a
melhor rota entre os noés fonte e destino; e depois, a heuristica de Alocagdo de Comprimentos de
Onda tenta obter comprimentos de onda livres e continuos ao longo do caminho selecionado. O
objetivo da combinagdo R/WA ¢é obter a minimiza¢ao do nimero de comprimentos de onda e a

minimizagao da probabilidade de bloqueio [4] das requisigoes geradas.

Entre as estratégias de roteamento usualmente empregadas estao roteamento fixo, roteamento
fixo-alternado e roteamento adaptativo. No roteamento fixo, a mesma rota é sempre selecionada
para um dado par fonte-destino. Essas rotas sdo usualmente computadas com os algoritmos de
Dijkstra ou de Bellman-Ford [3|. No roteamento fixo-alternado, multiplas rotas sao consideradas
e cada n6 da rede mantém uma tabela de roteamento contendo uma lista ordenada de rotas
fixas para cada né destino. No recebimento de uma requisicdo de conexao para um dado par
origem/destino (Ng, Ng), um comprimento de onda continuo é buscado na primeira rota da lista.
No caso de nao ser encontrado nenhum comprimento de onda livre na primeira rota, a proxima
rota na lista é verificada. O processo continua até que a requisi¢gao seja atendida ou as rotas
sejam exauridas [5]. No roteamento adaptativo, a rota é selecionada dinamicamente e depende
do estado da rede. O estado da rede é determinado pelo conjunto de conexdes em progresso.
Os tipos de algoritmos adaptativos comumente usados sao roteamento adaptativo de caminho de

custo-mais-curto e roteamento adaptativo de caminho menos-congestionado [6].

Todos os WA's inicialmente propostos [7] [8] [9] [6] [5] [10] trabalham sob a restricio de con-
tinuidade de comprimento de onda. KEstudos posteriores consideraram o uso de conversores de
comprimentos de onda. No entanto, devido ao custo de tais dispositivos, pode nao ser possivel
colocar conversores de comprimentos de onda em cada no. Para ilustrar, considere o seguinte caso.
Seja @ um conjunto de conversores e V um conjunto de noés na rede, com |Q| < |V|. Certamente
deve ser desenvolvido um mecanismo para encontrar a melhor localizagao para se colocar conver-
sores, o que também é um problema NP-Completo, conforme demonstrado em [11]. Heuristicas
para um melhor posicionamento de conversores de comprimentos de onda em redes WDM ja foram

propostas em [12] [13].

Apesar de um namero de heuristicas de atribuigdo de comprimentos de onda (WAs) e solugoes
de roteamento(R) existirem, ainda nao se chegou a un concenso de qual combinagao R/WA é a

melhor. Tal situagdo deve-se ao fato de que o desempenho dessas varias combinagoes possiveis



dependem de uma série de parametros, tais como: topologia, nimero de comprimentos de onda,
existéncia ou nao de rotas alternativas, quantidade de fibras, tipo de algoritmo de roteamento
e alocagao de comprimento de onda (RWA) utilizado e a utilizagdo ou nao de conversores de
comprimentos de onda. Além disso, o desempenho dos RWAs também esta sujeito ao tipo de

implementagao, ou seja, centralizada ou distribuida.

1.2 Definicao do problema e Justificativa

Neste trabalho inicialmente sao estudados algoritmos de roteamento (R) e as principais heuristi-
cas de alocacao de comprimentos de onda(WAs) sem conversores de comprimentos de onda. Existe
um niamero de WAs propostas na literatura, sendo as mais significativas as seguintes: Aleatoria
(Random(RA)), Primeiro-Encaixe (First-Fit(FF)) , Menos-Usado (Least-Used (LU)), Mais-usado
(Most-Used(MU)) ,Soma-Maxima(Maz-Sum (MY )), Perda de Capacidade Relativa(Relative Ca-
pacity Loss (RCL)) , Perda de Capacidade Relativa Distribuida (Distributed Relative Capacity
Loss(DRCL)), Melhor-Encaixe (Best-Fit (BF)) e outros [7] [8] [9] [6] [5] [10].

Em seguida foi realizada uma anélise comparativa de desemmpenho de 3 (trés) RWAs considera-
dos mais importante e mais utilizados, sendo eles: Fixo/Primeiro-Encaixe, Fixo-Alternado/Primeiro-
Encaixe e Melhor-Encaixe. Todos esses RWAs sao implementados de forma centralizada. Dentre
eles o que apresentou o melhor desempenho para diferentes redes e para diferentes quantidades de

comprimentos de onda foi o Melhor-Encaixe.

Diante dos estudos realizados pode ser verificado que vérios algoritmo RWAs foram propostos,
mas a maioria deles possuem uma abordagem centralizada, o que de alguma forma reduz a escala-
bilidade da rede e introduz um ponto de falha. Além disso, pode ser observado que a maioria dos
RWAs fazem a utilizacao do algoritmo de Dijkstra para descoberta de rotas. Nas poucas propostas
de RWA com uma abordagem distribuida, é utilizado o algoritmo de Bellman-Ford, o qual faz a
troca de tabelas, o que gera uma sobrecarga na rede. O objetivo deste trabalho é propor uma
novo RWA Distribuido, onde as requisi¢oes geradas serao atendidas sob-demanda e o mecanismo
utilizado na descoberta de rotas é o algoritmo de inundacao, muito utilizado no roteamento em
redes sem-fio. Além disso, no momento de se escolher a melhor rota serdo usados critérios de

desempate.

A maioria dos RWAs, além de utilizarem uma abordagem centralizada, nao fazem a utilizagao
de conversores de comprimentos de onda nos nés de uma rede WDM, devido ao alto custo destes
componentes. O que tem sido proposto sao heuristicas para posicionamento de conversores de
comprimentos de onda apenas em alguns nés das topologias, mas a maioria dessas heuristicas
utilizam uma abordagem centralizada para o posicionamento de conversores. O objetivo deste
trabalho é também propor um novo algoritmo de posicionamento de conversores distribuido e

fazer a analise do mesmo junto com o RWA Distribuido que esta sendo proposto.



1.3 Organizacao do Trabalho

No restante desse trabalho, primeiramente é dada uma visao geral das principais caracteristi-
cas das fibras 6pticas WDM e das vantagens e desvantagens de sua utilizagao no Capitulo 2. Em
seguida, é definido o problema RWA (Routing and Wavelength Assignment) e explicado o funciona~
mento dos principais RWAs existentes. No Capitulo 3, sdo apresentadas anélises comparativas dos
RWAs considerados de maior relevancia através da simulagao dos mesmos em diferentes topologias e
com diferentes parametros. Neste mesmo capitulo é feita a analise da complexidade computacional
dos mesmos. Depois de realizadas as anéalises, no Capitulo 4 é proposto um RWA Distribuido sem
conversores e é feita a comparagdo do RWA Distribuido com o RWA Melhor-Encaixe, que segundo

anélises realizadas anteriormente foi considerado o RWA de melhor desempenho.

No Capitulo 5 é apresentado um mecanismo de posicionamento de conversores de comprimentos
de onda distribuido baseado no conceito de conjuntos dominantes. Em seguida é feita a anélise
do RWA Distribuido proposto anteriormente com os conversores nas posigoes definidas por esse
novo algoritmo. Através da utilizacdo de conceitos de conjuntos dominantes, faz-se a utilizacao de
uma topologia virtual, onde elimina-se alguns enlaces em relacao a topologia original e analisa-se o
impacto dessa reduc@ao na probabilidade de bloqueio. Este trabalho finaliza com conclusoes sobre

os resultados obtidos, enumera as publicagoes ja realizadas e indica possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Roteamento e Alocacao de
Comprimentos de Onda em Redes

Opticas

As Redes Opticas que fazem a utilizacdo da tecnologia WDM para transmissao de dados surgi-
ram com o intuito de atenderem & demanda das aplicagoes de comunicacao emergentes, nas quais
os requerimentos por altas larguras-de-banda sao cada vez maiores. Essa compatibilidade torna-
se possivel com a divisdo da grande largura-de-banda de transmissao de uma fibra éptica (=~ 50
terabits por segundo) em multiplos canais de trasmissao com larguras-de-banda menores (=~ 10
gigabits por segundo), compativeis com as velocidades de processamento eletronico dos usuarios

finais.

O interesse crescente em redes WDM formadas por nos roteadores de comprimentos de onda
interconectados por fibras 6pticas deve-se ao fato de essas redes carregarem dados entre estagoes de
acesso dentro do dominio 6ptico sem nenhuma necessidade de nenhuma conversao intermediéria
Optica/eletronica ou eletronica/optica. Nesse tipo de estrutura de rede, para que seja possivel
enviar dados a partir de um n6é de acesso para outro, um nd necessita estabelecer uma conexao
na camada 6ptica similar & uma conexao estabelecida em uma rede comutada por circuito. Essa
conexao pode ser realizada pela determinacao de um caminho na rede entre dois nés e pela alocagao
de um comprimento de onda livre em todos os enlaces do caminho. Esse caminho totalmente 6ptico
é comumente denominado de caminho-de-luz e pode varrer multiplos enlaces de fibra sem necessitar
de nenhum processamento eletronico, enquanto usar um canal WDM por enlace. Toda a largura-de-
banda em um caminho-de-luz é reservada para a conexao estabelecida até que a mesma termine,
momento a partir do qual os comprimentos de onda associados & conexao encerrada tornam-se

novamente disponiveis em todos os enlaces ao longo da rota [14].

Em uma rede WDM com um conjunto de requisi¢bes por caminho-de-luz, o problema RWA
consiste em alocar cada uma dessas requisicoes determinando a melhor rota e atribuir comprimentos
de onda livres nessas rotas, de tal forma que esses comprimentos de onda estejam sujeitos a algumas
restricoes. O objetivo de um problema RWA é sempre minimizar o nimero de comprimentos de

onda usados ou maximizar o namero de caminhos-de-luz configurados com sucesso [3].



2.1 Tecnologia WDM

Como ja citado anteriormente, os servigos oferecidos atualmente para o usuario final requerem
cada vez mais recursos da rede, mesmo essa rede sendo uma rede baseada em fibra 6ptica onde é
oferecida alta largura de banda. Uma solugao para oferecer esse tipo de servigo sao as redes Opticas
baseadas em uma arquitetura de multiplos comprimentos de onda. Esse tipo de arquitetura trata-
se de uma arquitetura multicamadas ilustrada através da Figura 2.1. Esse tipo de arquitetura
¢é formada por uma infra-estrutura optica - a camada fisica- que prové servigos de comunicagao
bésicos para um namero de redes logicas independentes LNs (Logical Networks), as quais residem
em uma camada logica. Cada LN oferece a capacidade crua oferecida pela camada fisica, adaptando
a mesma para a necessidade dos clientes que servem, onde os clientes sao aqueles que se localizam
na camada de servicos da Figura 2.10. Para ilustrar, a rede SONET usa os canais de comprimentos
de onda oOpticos oferecidos pela camada fisica, transmite sinais 6pticos nos mesmos, e carrega canais
de comunicagao multiplexados nesses sinais. Os canais SONET podem ser usados para suportar
variados tipos de servigos, sendo que na Figura estao ilustrados dois tipos de servigo: servigo
telefénico antigo e uma VPN. Por sua vez a camada SONET também suporta uma camada ATM
que por sua vez suporta uma camada [P para prover servigos de acesso a Internet aos seus usuarios
finais. Pode ser usada também uma camada IP independente que faz acesso direto & camada fisica
(optica) para prover servigos como telemedicina, VoIP e compartilhamento de mitsica e video.
Além disso, a camada fisica pode oferecer conexoes puramente 6pticas para o usuario final através

de comprimentos de onda atribuidos sob-demanda [1].

Em uma rede WDM [15], fluxos de laser sao carregados em diferentes comprimentos de onda,
os quais sao usados para conexoes fixas ponto-a-ponto. Essas conexoOes fixas s@o chamadas de
caminhos-de-luz. A principal restricao em relacao aos caminhos-de-luz é que diferentes caminhos-

de-luz nao podem compartilhar o mesmo comprimento de onda na mesma fibra 6ptica [16].

A Figura 2.2 resume o funcionamento da tecnologia WDM: do lado do transmissor existem W
transmissores independentes. Cada transmissor, denotado como T,;, € uma fonte de luz num dado
comprimento de onda (um laser), que é modulado como um fluxo de dados (analogico ou digital).
Portanto, a saida de cada transmissor é um sinal 6ptico (comprimento de onda), denotado como
Ai, onde 0 <7 < W. O sinal 6ptico dos W transmissores sao combinados em uma tnica fibra pelo
multiplexador e transmitidos pela fibra 6ptica. Do outro lado, os sinais 6pticos sdo demultiplexados
em W sinais individuais, e enderecados para o receptor apropriado. A amplificagdo Optica é usada
depois da multiplexacao do comprimento de onda e antes da demultiplexacdo do comprimento de

onda [17].

Conforme a tecnologia WDM vai evoluindo, o nimero de comprimentos de onda que podem ser
transmitidos na mesma fibra vai aumentando. Em outras palavras, o enlace de uma fibra pode ser
aumentado sem a necessidade de adicionar-se novas fibras. A adicao ou substituicao de novas fibras
é consideravelmente mais cara que a melhoria dos componentes necessarios. Existem modelos de
custo para analisar e determinar a viabilidade financeira em se adquirir novos equipamentos de
ponta WDM optico-eletronicos versus o custo de se alugar ou se estender fibras adicionais entre os
pontos finais, mas nao sao do escopo deste trabalho. Uma rede que faz a utilizacao da tecnologia

WDM ¢ formada por alguns componentes principais, cujos conceitos e funcionamento basico sao
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Figura 2.1: Rede Optica Multicamadas [1]

explicitados no Anexo II.

2.1.1 Beneficios da Utilizagao da Tecnologia WDM

Em relacao as futuras redes totalmente oOpticas, a multiplexacdo por comprimento de onda
(WDM) em conjunto com o encaminhamento dos dados por comprimento de onda (RWA) vem
se tornando uma tecnologia aliada promissora [18]. O uso da tecnologia WDM permite nao so6
um aumento significativo da capacidade de transmissao de dados, como também um aumento da
capacidade de processamento(vazao) nos nos de cruzamento (OXCs), o que eliminaria o problema
de engarrafamento nessas redes durante o processamento eletronico. As redes WDM sao consid-
eradas vantajosas por serem escaldveis e por permitirem a reutilizacdo de comprimentos de onda,
sendo mais direcionadas para serem usadas em redes metropolitanas (MAN's) ou em redes de longa

distancia(WAN's). Ainda dentre os seus beneficios estio:

1. Altas taxas de transmissao de dados: ja tem sido relatadas taxas na faixa de Th/s.

2. Melhoria da qualidade de processamento: é obtido uma melhora de processamento nos
nos intermediarios, através da utilizagdo de conectores cruzados opticos (OXCs). Este tipo
de hardware elimina o gargalo da conversao eletro-6ptica, melhorando o desempenho da rede

como um todo.
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Figura 2.2: Funcionamento Tecnologia WDM

3. Flexibilidade no fornecimento de servigo: os caminhos 6pticos podem transportar in-
formagoes de diferentes formatos e diferentes protocolos. Por exemplo, podem-se estabelecer

caminhos Opticos entre pares de elementos de rede SDH, ou pares de roteadores IP.

4. Tolerancia a falhas: A rede 6ptica pode ser estruturada de modo que em presenca de falhas,

os caminhos 6pticos sejam reencaminhados automaticamente para percursos alternativos.

5. Reutilizagao de comprimentos de onda: O mesmo comprimento de onda pode ser usado
em diferentes caminhos desde que estes nao tenham nenhuma via 6ptica (enlace) em comum.
Tal fato permite estabelecer um ntmero elevado de caminhos, com um numero limitado de

comprimentos de onda ().

6. Redugao do custo por bit em redes de banda larga: O uso da tecnologia WDM
na camada de meio fisico, com o objetivo de aumentar a capacidade de transmissao, reduz
fortemente o custo da transmissao por bit. Quando a tecnologia WDM ¢ usada na camada de
caminho 6ptico, todo o trafego, exceto o que termina nesse no, é interligado no nivel 6ptico
usando encaminhamento no comprimento de onda, o que elimina o engarrafamento durante

o processamento elétrico, permitindo uma redugao do custo do né.

2.2 Roteamento e Alocagao de Comprimentos de onda (RWA)

Segundo [19], o problema RWA ¢ formulado como um grafo G = (V, E) conectado e nao-
direcionado, onde V' denota o conjunto de nés do grafo e E denota o conjunto de enlaces. Cada
enlace representa um par de enlaces de fibras unidirecionais em direcoes opostas. E oferecido um
conjunto de pares origem-destino(Ns, Ny), onde um par (N4, Ng) é um par ordenado po = (3, )
de distintos nos i e j. Suponha que t,, denote o trafego de entrada do par (Ng, Ny) m , que
serd um ndimero inteiro nao-negativo representando o ntmero de requisi¢oes de caminhos-de-luz
do 16 i para o n6 j. E assumido que requisicoes de caminho-de-luz sdo unidirecionais, ou seja,
uma requisi¢ao de um caminho-de-luz de um né ¢ para um né j nao implica uma requisicao de

caminho-de-luz de um n6 j para um no6 i. Assume-se também uma fungao de custo do enlace D;.



Sejam dadas as seguintes notagoes:

M= Conjunto de todos os pares ordenados po

Zr, = Conjunto de caminhos que o par po m deve usar

= Conjunto de comprimentos de onda/cores disponiveis em cada enlace

O problema pode ser formulado em termos de uma cole¢ao de fluxos de pares {x, | m € M,p €
Zm}, onde x, represente o fluxo do caminho p € Z,, para algum m € M e assume um valor inteiro

nao-negativo. O fluxo total no enlace [ € E | f;, pode ser expressado da seguinte forma:

fi= > (2.1)

{rllep}

onde [ € p se o enlace [ pertence ao caminho p.

Para redes WDM onde nao sao utilizados conversores de comprimentos de onda (WC), ou seja,
onde deve ser considerada a restri¢ao de continuidade, os fluxos de caminhos devem ser distinguidos
pelo comprimento de onda/cor (problema de alocagao de comprimento de onda). Dessa forma o

problema RWA podera ser formulado através da utilizagdo de um vetor de caminho/comprimento

de onda, que podera ser definido da seguinte forma: {x?]p €Zm,meMNeQ}.

A variavel xé poderé assumir os valores 0 ou 1 com os seguintes significados:

1, se comprimento de onda X\ é usado pelo caminho p;
0, caso contrario.

O fluxo total no enlace | € F, f; , pode ser expressado em termos de xé como:

=Y = (2.2)

A€Q {pllep}

Entao a formulagao do problema RWA sem conversores de comprimento de onda é dada por:

minimizar
Z Difi (2.3)
leE
sujeito a
Z x? <1, ,paratodole E 6 € (2.4)
{pllep}
Z Z x;\ =ty ,paratodom e M ; (2.5)
PEZm AEQ



x;\:Ooul,paratodopEZm,mEM,)\GQ

Nesta férmula a primeira restricdo representa a restricao de capacidade de cada comprimento
de onda, indicando que cada um deles pode ser usado no maximo uma vez em cada enlace. A

segunda restrigio representa a restrigao de demanda dos pares (N, N(d).

No caso de existirem conversores de comprimentos de onda em todos os nés da rede WDM a

formulacao matematica é dada por:

minimizar
> Dif (2.6)
leE
sujeito a
Z xz, <|Q], paratodo!l € F; (2.7)
pllEp
Z x, =1ty ,para todo m € M; (2.8)
PELm

T,: inteiro nao-negativo, para todo p € Z,,, m € M

Onde || denota a cardinalidade do conjunto €2, ou seja, o nimero de comprimentos de onda
disponiveis (livres). A primeira restrigao representa a restri¢ao de capacidade em cada enlace que
deve ser dada pelo nimero de comprimentos de onda disponiveis. A segunda restricdo representa o

requisito de que a demanda para cada par (Ng, Ng) é satisfeita pelos fluxos de caminho resultantes.

Na resolugao do problema RWA, o roteamento e alocagao de comprimentos de onda podem
ser tratados de forma conjunta ou separada, sendo o mais comum o mesmo ser tratado de forma
separada. Independente da abordagem a ser adotada, o mesmo é considerado um problema NP-
Completo [20] [21]. Na abordagem separada, primeiro trata-se o problema de roteamento para
depois escolher-se a politica a ser adotada na alocacao do comprimento de onda. Devido ao fato de
ser um problema NP-Completo, na resolu¢do do problema de alocagdo de comprimentos de onda
vao ser adotadas heuristicas, ou seja, solugoes proximas da 6tima. Os tipos de roteamento mais
utilizados s@o: roteamento fixo, roteamento fixo-alternado e roteamento adaptativo/dinamico. As
heuristicas de alocagdo de comprimentos de onda mais utilizados sdo: Aleatoria(Random (RA)),
Primeiro-Encaixe (First-Fit(FF')), Menos-Usado (Least-Used (LU)), Mais-usado (Most-Used(MU)),
Soma-Maxima(Maz-Sum(My_)) ,Perda de Capacidade Relativa(Relative Capacity Loss (RCL)),
Perda de Capacidade Relativa Distribuida (Distributed Relative Capacity Loss(DRCL)), Melhor-
Encaixe (Best-Fit (BF)) e outros |7] (8] 9] [6] [5] [10].

A Probabilidade de Blogueio em um RWA pode ser definida como a probabilidade de uma dada
requisicao ser ou nao ser atendida por comprimentos de onda livres em uma rota e caso nao seja
atendida ser bloqueada, entrando no calculo da Probabilidade de Bloqueio. Formalmente , dado

um conjunto de requisi¢oes I' formado por r requisi¢oes 7; com 0 < ¢ < r, onde cada requisigao
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7; ¢ formada por um par fonte-destino (N, Ng), tem-se que encontrar um caminho valido entre
(Ns, Ng) que possui 0 mesmo comprimento de onda livre \; em cada enlace do caminho. Se essa
condigao nao for atendida a requisigao ¢ bloqueada [4] [22] [23] [24]. Existem varias formulas de
célculo da probabilidade de bloqueio [25] [26] [4]. Formulas analiticas também foram propostas [27]
[28] [29] e o seus resultados comparados com aqueles obtidos através de simulagdes. Neste trabalho
a probabilidade de bloqueio & computada semelhante ao modelo utilizado em [30] P, = Ryq/Ry,
onde R, representa o nimero de requisi¢oes nao atendidas e R, representa o ntimero de requisigoes

geradas.

2.2.1 Funcionamento RWA

B
) Cc
A
d 7
1 g
@ . 10 D
H 2 A 8 >
3 . 9
‘4
G :
r E
F
Estagao de Acesso —p Comprimento de Onda 1

O Comutador Cruzado Optico (OXC) ....p Comprimento de Onda 2

Figura 2.3: Ilustracao Problema RWA [2]

Através da Figura 2.3 pode ser visto o funcionamento de um RWA. Suponha-se que em uma rede
WDM formada por 8 (oito) estagdes de acesso e 10 (dez) comutadores cruzados opticos (OXCs)
cheguem 4 (quatro) requisigoes na seguinte ordem: A —C , B — F, E — D e H — G, onde
— representa transmissao no sentido fonte—destino. Essas requisi¢oes irdo gerar a demanda por
4 (quatro) caminhos-de-luz que se iniciam em uma estacao de acesso fonte e terminam em uma

estacao de acesso destino. No RWA especifico ilustrado nesse exemplo, o roteamento utilizado seréa
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o roteamento fixo (algoritmo do caminho mais-curto) e o comprimento de onda alocado sera o
de menor indice que estiver disponivel em todos os enlaces de um caminho-de-luz. Obedecendo a
restricao de continuidade e ao nao compartilhamento de comprimentos de onda em caminhos-de-luz

que possuam enlaces em comum, o funcionamento do RWA sera o que segue:

e Requisicdo A — C, caminho : A—OXCl— OXC6 — OXC7—C, comprimento de onda 1.

e Requsicao B — F, caminho : B—0OXC6— OXC7 — OXC8 — OXC4—F, comprimento de

onda 2.
e Requsicao E — D, caminho : E—-0OXC9— OXC10—D, comprimento de onda 1.

e Requsicao H — G, caminho :H— OXC2— OXC3—G@G, comprimento de onda 1.

Em uma rede WDM, uma vez que uma rota ja foi selecionada para uma determinada requisi¢ao
de conexao, o congestionamento em um determinado enlace serd medido pelo nimero de caminhos-
de-luz que atravessam qualquer enlace fisico de uma fibra. No problema RWA, uma vez que foi
escolhida a rota, devem ser atribuidos comprimentos de onda para cada caminho-de-luz, de tal
forma que nao seja atribuido o mesmo comprimento de onda para dois caminhos-de-luz diferentes.
Se nos RWAs que forem analisados, nao forem usados conversores de comprimentos de onda, os
caminhos-de-luz estao sujeitos a terem que alocar o mesmo comprimento de onda em todo os seus
enlaces, restricao essa chamada de restricao de continuidade. Tal restricao ird reduzir de uma
forma consideravel a utilizacao efetiva dos comprimentos de onda em uma rede, porque mesmo
que enlaces de um determinado caminho-de-luz possuam comprimentos de onda livres, esses s6
poderao ser alocados se forem os mesmos em todos os enlaces, ou de uma outra forma, tiverem a

mesma "cor"(comprimento de onda) em todos os enlaces.

Como ja citado anteriormente, o RWA consiste em se encontrar um nimero minimo de compri-
mentos de onda necessarios para satisfazer um conjunto de requisi¢oes considerando que nenhum
conversor de comprimento de onda ¢é utilizado. Tal problema torna-se equivalente em complexi-
dade ao problema de coloracao em grafos com n nos. Utilizando-se da idéia de que atribua-se cores
de comprimentos de onda a diferentes caminhos-de-luz, o problema RWA pode ser reduzido a um

problema de coloragao em grafos. A formulacao do mesmo pode ser dada da seguinte forma:

1. Constroi-se um grafo G(V, E), de tal forma que cada caminho-de-luz seja representado por
um noé no grafo GG. Existe um enlace nao-direcionado ligando dois nos do grafo G se esses
correspondem a caminhos-de-luz que compartilham um mesmo enlace fisico da rede de fibra

Optica.

2. Colore-se os nos de um grafo G de tal forma que dois nés adjacentes nesse grafo nao podem
ter a mesma cor (comprimento de onda). O processo de colora¢do em um grafo pode ser

ilustrado através das Figuras 2.4 e 2.5 que seguem.

Considere a Figura 2.4 e suponha que se tenha uma rede de 6 (seis) nos onde deseja-se esta-

belecer 8 (oito) caminhos-de-luz diferentes. Como ja explicado anteriormente, uma vez que esses
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L 1—8 : Lightpath (caminho-de-luz) 1--8

Figura 2.4: Rede de 6 nés com 8 caminhos-de-luz roteados

caminhos-de-luz compartilhem enlaces em sua composigao, deverao utilizar cores (comprimentos

de onda) diferentes.

Como se tratam de 8 (oito) caminhos-de-luz constroi-se um grafo com 8 (oito) noés ilustrado pela
Figura 2.5. Os caminhos-de-luz que compartilham enlaces em sua composi¢ao serao interligados
nesse grafo. Depois desse processo atribui-se cores (comprimentos de onda) de tal forma que os
nos adjacentes no grafo nao poderdo ter a mesma cor atribuida. Com essas atribui¢oes consegue-se
uma forma de minimizar o nimero de comprimentos de onda (cores) a serem utilizados, o que
constitui-se em um dos objetivos do problema RWA e que pode ser observado pela Figura 2.5. No

caso especifico deste exemplo, os comprimentos de onda a serem atribuidos serdao 3 (trés) Ao, A\

A2.

Como pode ser observado nas explicagoes dadas anteriormente, em redes WDM tipicas, um
caminho-de-luz deve usar o mesmo comprimento de onda em cada enlace de uma rota especifica
estabelecida, caracteristica que foi definida como restricao de continuidade. Seria essa caracteristica
particular que torna a modelagem de redes WDM diferente da modelagem de redes tradicionais
comutadas por circuito. Por outro lado, existe uma alternativa para contornar essa restricao que
é a utilizacao de Conversores de Comprimentos de Onda (CCO). Com a utilizacao de Conversores
de Comprimentos de Onda, um caminho-de-luz pode ser formado por diferentes comprimentos de

onda em diferentes enlaces.

Uma rede WDM pode ser classificada segundo a capacidade de conversao de cada ndé. Um no
pode ter conversao completa, limitada ou nenhuma capacidade de conversao. Um nd que possue a
capacidade de converter de qualquer comprimento de onda de entrada para qualquer comprimento
de onda de saida tem a conversao completa. Um né que possue capacidade de converter somente
de alguns comprimentos de onda de entrada para somente alguns outros comprimentos de onda de
saida sao ditos ter conversao limitada ou parcial e aqueles nés que nao possuem conversores nao

possuirao capacidade de conversao.
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Figura 2.5: Grafo de Coloragao para 8 caminhos-de-luz

Segundo [31], considerando todos os nos de uma rede oOptica, a mesma pode ter uma das
seguintes arquiteturas de posicionamento de conversores de comprimentos de onda: total-completa,
parcial, esparsa e esparsa-parcial. Uma rede WDM possue capacidade de conversao total-completa
quando é permitido com que um caminho-de-luz ignore o critério de restricao de continuidade em
todo o caminho, ou seja, todos os nés da rede possuem conversao total. Esse tipo de caracteristica
teria como objetivo ativar os menores ntimeros de probabilidade de bloqueio. Uma rede com
todos os nos com capacidade de conversao de comprimento de onda parcial é dita ser uma rede
com capacidade de conversao de comprimento de onda parcial. Quando somente alguns nos da
rede possuem capacidade de conversao total diz-se que trata-se de uma rede com capacidade de
conversao esparsa. Se somente alguns nos da rede possuirem capacidade de conversao parcial diz-
se que trata-se de uma rede com capacidade de conversao esparsa-parcial. Apesar de existirem
melhoramentos recentes nas tecnologias utilizadas na construgao de conversores de comprimentos
de onda, o custo dos mesmos continua alto. Por isso, no momento de definir-se a utililzagdo ou

nao de conversores tem-se que analisar o custo/beneficio.

2.3 Roteamento em Redes Opticas

Uma rede de comunicagao de dados por definigdo é formada por nos e enlaces e dependendo
do tipo de rede a ser considerada os nos recebem denominagoes diferentes. Em uma rede IP, os
nos sao chamados de roteadores; em uma rede telefénica comum, escritorio central ou comutador
de ligacoes; em um rede 6ptica, comutador 6ptico. Em uma rede de comunicacgao o trafego flui de

um noé origem (ou no6 fonte) até um noé destino. [32]
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Rotear consiste no ato de mover informacoes através de uma rede de um no origem até um no
destino. O tema roteamento tem sido discutido na literatura de ciéncia da computagao por mais
de 2 (duas) décadas, mas o roteamento somente atingiu a sua popularidade comercial por volta
de 1980. O principal motivo para esse atraso deveu-se ao fato de as redes de computadores em
1970 serem ambientes simples e homogéneos. Somente recentemente que redes de longa distancia

tornaram-se popular [33].

O roteamento em si envolve duas atividades béasicas: determinar caminhos de roteamento Oti-
mos e transportar grupo de informagoes(pacotes) através da rede. Esse transporte de informagoes
é comumente conhecido como comutacao de pacotes. Apesar da tarefa de comutagao de pacotes ser
considerada simples, o processo de determinacao de um caminho pode se tornar bastante complexo.
De uma forma geral, os protocolos de roteamento usam métricas para avaliar qual caminho sera o
melhor para os pacotes viajarem. Métrica seria uma unidade padrao de medida, como por exemplo
largura-de-banda de um caminho, que é usada pelos algoritmos de roteamento para determinar

qual é o caminho considerado 6timo até o destino.

Com o objetivo de auxiliar no processo de determinacao desse caminho, algoritmos de rotea-
mento inicializam e mantem tabelas de roteamento, as quais contem informacoes de rotas. In-
formagoes de rotas variam dependendo do algoritmo que esté sendo utilizado. Os algoritmos de
roteamento, de uma forma geral, preenchem as tabelas de roteamento com uma variedade de
informagoes. Os roteadores utilizam as métricas para determinar rotas 6timas e essas métricas
diferem-se dependendo do projeto do algoritmo utilizado. Os roteadores comunicam-se uns com
os outros e mantém suas tabelas de roteamento através da transmissao de uma variedade de men-
sagens. A mensagem de atualizacao é uma delas e geralmente consiste em toda ou em uma parte
da tabela de roteamento.Pela anélise das atualizacoes de todos os outros roteadores, um roteador

pode obter uma visao geral da rede.

Segundo [34], o algoritmo de roteamento constitui em uma parte do software da camada de rede
responsével pela decisao sobre a linha de saida a ser usada na transmissao do pacote de entrada.
Se a sub-rede utilizar datagramas internamente, essa decisao devera ser tomada mais uma vez para
cada pacote de dados recebido. Se forem utilizados circuitos virtuais, as decisoes serdao tomadas
somente quando um novo circuito virtual for estabelecido. Os algoritmos de roteamento, podem

ser classificados em dois grupos: adaptativos e nao-adaptativos.

Na classe de roteamento nao-adaptativos, as decisoes de roteamento nao se baseiam em medidas
ou estimativas do trafego e da topologia. A rota é previamente calculadaoff-line, sendo a mesma
transferida para os roteadores quando a rede ¢ inicializada. Jé na classe dos algoritmos adaptativos,
as decisoes de roteamento sao tomadas com o intuito de refletir mudancas na topologia ou no
trafego. Eles se diferenciam também quanto ao lugar onde sdo buscadas suas informagoes, quanto

ao momento em que as rotas sao alteradas e quanto a unidade métrica utilizada para a otimizacao.

Algoritmos de roteamento podem também ser centralizados ou distribuidos. No modelo cen-
tralizado, todas as rotas sdo criadas por um unico n6é da rede. Na forma distribuida, cada né
repassa informagoes sobre alteragdes na rede para os outros noés, sendo que a rota, neste modelo,

¢é calculada de forma individual em cada no.

Os algoritmos centralizados possuem algumas vantagens sobre os distribuidos. Sao mais simples
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e os no6s comuns da rede sao liberados do calculo das rotas, o que torna os programas dessas
maquinas mais simples e leves. Infelizmente, roteamento centralizado nao é confiavel. No caso
de ocorrer uma falha no noé que cria as rotas, toda a rede fica inoperante. E também necessario
um consumo extra de banda para a requisicao de rotas e a utilizacao deste tipo de algoritmo
depende do tamanho e organizagao da rede. Outro problema é que se torna necessario uma rota

fixa indicando o caminho para o né encarregado de criar as rotas.

J4 os algoritmos distribuidos, por outro lado, sdo menos suscetiveis a falhas do que os algoritmos
centralizados. O trafego referente a mudancas na rede também nao representa um grande problema,
j& que este é distribuido por toda a rede. Entretanto, lagos de roteamento sao muito mais comuns
e dificeis de serem detectados do que em redes centralizadas. Lagos de roteamento sao situacoes
em que um pacote fica sendo enviado sempre entre os mesmos roteadores sem nunca chegar ao

destino [32]. Essas classificagoes relativas ao roteamento sao ilustradas pela Figura 2.6.

Neste capitulo iremos estudar o funcionamento de 2 (dois) algoritmos nao-adaptativos: fixo e
fixo-alternado e de 2 (dois) algoritmos adaptativos: LCP(Least Congested Path) e Melhor-Encaixe
(Best-fit). O funcionamento dos algoritmos sera explicitado sem considerar se a implementagao é

centralizada ou distribuida.

ROTEAMENTO

CENTRALIZADO DISTRIBUIDO

NAO-ADAPTATIVO ADAPTATIVO NAO-ADAPTATIVO ADAPTATIVO

Figura 2.6: Taxonomia Roteamento

2.3.1 Roteamento Fixo

A forma mais direta de se fazer o roteamento em uma rede consiste em no momento de rotear
uma, conexao escolher sempre a mesma rota fixa dado um par fonte-destino. O que é mais usado é
escolher um roteamento que seleciona o caminho-mais-curto, sendo esse sempre o mesmo, ou seja,
um caminho/rota fixa. O calculo da rota mais curta geralmente é feito utilizando-se algoritmos

padroes de caminho-mais-curto como Dijkstra e Bellman-Ford [35], e qualquer conexao entre um
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par especifico de nos é feita usando uma rota que ja foi pré-determinada.

Somente para ilustrar ¢ utilizada uma rede de 5 (cinco) nos mostrada através da Figura 2.7.
Suponha-se que nessa rede chegue uma requisigao de conexao 0 — 2 e que previamente ja tenha
sido calculado o caminho mais curto entre esses dois nos, o qual , como verificado na Figura 2.7
percorre o caminho 0 —1 — 2. Entao, em se tratando de um RWA com restri¢ao de continuidade,
nessa rota/caminho devera ser alocado um comprimento de onda livre e ele devera sempre ser o
mesmo. Uma das falhas desse tipo de roteamento é que por existir somente um caminho fixo, s6
estarao disponiveis os comprimentos de onda daquele caminho. Caso esses comprimentos de onda
j& estejam alocados acabara ocorrendo uma alta probabilidade de bloqueio. Outra desvantagem
também diz respeito a tolerancia a falhas. Caso um dos enlaces se rompa nao existird nenhuma

rota alternativa pela qual se possa tentar estabelecer as conexoes.

©—0

Figura 2.7: Ilustragao Roteamento Fixo

2.3.2 Roteamento Fixo-Alternado

No algoritmo de roteamento fixo-alternado, cada né da rede precisard manter uma tabela de
roteamento que contenha uma lista ordenada de um nimero de rotas fixas para cada n6 destino.
Essas rotas serao formadas pela rota mais-curta principal, segunda rota mais-curta, terceira rota
mais-curta e assim sucessivamente até o ntiumero de rotas alternativas existentes. A rota mais-curta
principal sera a primeira da lista de rotas da tabela de roteamento. As rotas alternativas serao as
outras rotas consideradas na tabela de roteamento, tendo como critério basico, nao compartilharem
enlaces com a principal, ou seja, rotas disjuntas em relagdo aos enlaces. A Figura 2.8 ilustra uma
rota principal (linha solida) do n6 0 — 2 e uma rota alternativa (linha pontilhada) também do no
0 — 2. Como verificado através da Figura 2.8, a rota priméaria é mais curta que a rota alternativa

(segunda rota mais-curta).

Quando é utilizado esse tipo de roteamento em um RWA, no momento da chegada de uma
requisigao tenta-se alocar a requisi¢do na rota primaria. Caso nao seja possivel tenta-se alocar a
mesma requisicao em outras rotas até que se consiga alocar em uma rota que tenha comprimentos de
onda livres em todos os enlaces da rota. Caso nao seja possivel alocar a mesma depois de analisar-se
tanto a rota primaria quanto todas as outras rotas secundarias, a requisicao é bloqueada e perdida.

Dentre as vantagens do roteamento fixo-alternado esté o fato de oferecer uma certa tolerancia a
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Figura 2.8: Tlustragao Roteamento Fixo-Alternado

falhas, ja que além de uma rota principal existem rotas alternativas. Além disso o mesmo oferece
uma certa diminuicdo na probabilidade de bloqueio em relagao ao roteamento fixo, justamente

devido & existéncia de rotas alternativas.

2.3.3 Roteamento Adaptativo/Dinamico

No roteamento adaptativo/dindmico, uma rota a partir do n6 de origem para o né destino é
escolhida de forma adaptativa/dinamica, dependendo do estado da rede. O estado da rede pode ser
definido como o conjunto de conexoes que se encontram alocadas na rede em um determinado in-
stante. Existem duas formas principais de roteamento adaptativo segundo [36]: roteamento adap-
tativo de caminho-mais-curto e roteamento adaptativo de caminho menos-congestionado (LCP-
Least Congested Path).

No roteamento adaptativo de caminho-mais-curto cada enlace da rede nao usado tem o custo
de 1 (uma) unidade, cada enlace usado tem o custo de oo (infinito) e cada enlace com conversor
de comprimentos de onda tem o custo ¢. Caso nao exista conversor de comprimento de onda
entdo ¢=oo. Quando uma conexao chega, o caminho mais-curto entre o né origem e o destino é
determinado através de algum algoritmo de roteamento (Dijkstra ou Bellman-Ford). Caso existam
multiplos caminhos com o mesmo custo, um é escolhido randomicamente. Pela escolha do custo
do conversor de comprimento de onda (c) apropriadamente, pode-se garantir que rotas com con-
versores de comprimentos de onda sejam escolhidas somente quando caminhos com comprimentos
de onda continuos nao estejam disponiveis. Nesse tipo de roteamento adaptativo, uma conexao s
é bloqueada quando nao existe nenhuma rota com ou sem conversores de comprimentos de onda ,

do nos origem até o no destino.

A outra forma de roteamento adaptativo ¢ o de caminho menos-congestionado(L CP-Least Con-
gested Path)[37]. Similarmente ao roteamento fixo-alternado, para cada par fonte-destino, uma
sequéncia de rotas é pré-selecionada. Com a chegada de uma requisigao de conexao, o caminho
menos-congestionado entre as rotas pré-determinadas é escolhido. O congestionamento em um en-
lace é medido pelo niimero de comprimentos de onda disponiveis no mesmo. Enlaces que possuem
menos comprimentos de onda livres sao considerados os mais congestionados. O congestionamento

em um caminho é indicado pelo congestionamento do enlace mais congestionado do caminho. Se
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houver um empate, é escolhido o caminho mais-curto. Uma implementacao alternativa é sempre
dar prioridade para os caminhos mais-curtos e usar o LCP s6 quando houver empates. Em [37] é

mostrado que a combinagao do caminho mais-curto com LCP é melhor que s6 usar LCP.

Outra forma de roteamento adaptativo é o chamado roteamento exaustivo ou sem restrigoes,
onde é usado um algoritmo de roteamento online e um conjunto de rotas candidatas sao com-
putadas. Uma rota é computada dentre todas as possiveis rotas de um dado par fonte-destino
baseando-se no estado corrente da rede. A atribuicdo de comprimentos de onda é realizada
baseando-se na heuristica escolhida. Um exemplo desse tipo de roteamento e alocagao de compri-
mento de onda é o Melhor-Encaixe (Best-Fit) [10].

A desvantagem dos roteamentos adaptativos existentes é que os mesmos requerem suporte ex-
tensivo a partir de protocolos de controle e gerenciamento para que se possa atualizar as tabelas de
roteamento continuamente nos nés. A vantagem é que os mesmos resultam em uma probabilidade

de bloqueio menor que no roteamento fixo e no fixo-alternado.

2.4 Principais Heuristicas de Alocagao de Comprimentos de Onda
(WA-Wavelength Assignment)

Nesta secao serao analisadas as principais heuristicas de alocacao de comprimentos de onda
com o intuito de analisar de ua forma mais detalhada o funcionamento de cada uma delas. Sera
utilizado como exemplo uma rede WDM formada por 7 (sete) nés com 4 (quatro) comprimentos
de onda em cada enlace, denotados por Ag, A1, Ao e A3. Abstraindo-se essa rede e colocando-a no

formato de um grafico , tem-se a rede ilustrada através da Figura 2.9 que segue.

O problema de alocagao de comprimentos de onda consiste em depois de determinada uma rota,
escolher nessa rota os comprimentos de onda livres em todos os enlaces da mesma, obedecendo dessa
forma a restricdo de continuidade. Como j4 citado anteriormente, trata-se de um problema NP-

Completo e dessa forma busca-se solu¢oes mais simplificadas através da utilizagdo de heuristicas.

2.4.1 Aleatoria (Random(RA))

Segundo [20], depois de escolhida a rota através do roteamento fixo, o algoritmo heuristico
aleatorio faz uma busca dentre os comprimentos de onda disponiveis na rota e a escolha do com-
primento de onda livre a ser alocado ¢é feita de uma forma randdémica (aleatoria). O algoritmo
Aleatorio recebe o nome de CLA (Centralized Lightpath Allocation) por possuir uma abordagem
centralizada. Para ilustrar, suponha-se que chegue a requisigao;(2,4), no caso dessa heuristica
qualquer um dos comprimentos de onda (Ag,, A1, A2 ou A3), ilustrados através da Figura 2.9 podera

ser selecionado.

2.4.2 Primeiro-Encaixe (First-Fit(FF))

Segundo [21] [20], o algoritmo Primeiro-Encaixe (First-Fit) recebe o nome de PACK. No

Primeiro-Encaixe o roteamento utilizado também ¢é o fixo e depois de escolhida a rota, o com-
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[ Requisicio Ry, (2.4)

1 Comprimentode onda nesse enlace esta ocupado por uma
conexio.

Regides/Enlaces nao demarcados indica que o comprimento
de onda esta disponivel nesse enlace.

Figura 2.9: Rede WDM com 7 (sete) nés (0 a 3) e 4 (quatro) comprimentos de onda (0 a 3) em

cada enlace

primento de onda escolhido serd aquele que estiver livre e possuir o menor indice, ja que todos os
comprimentos de onda sao numerados seguindo uma ordem. Também utilizando-se da Figura 2.9,
suponha-se que a requisi¢ao que chegue seja a requisigao 7(2,4). O comprimento de onda livre de

menor indice é o Ao . Logo ele sera alocado segundo a heuristica Primeiro-Encaixe (First-Fit)

2.4.3 Menos-Usado(Least Used(LU))

Segundo [6], o Menos-Usado (Least-Used) ¢ a heuristica que seleciona o comprimento de onda
que estda sendo o menos utilizado na rede, com o objetivo de fazer o balanceamento de carga
entre todos os comprimentos de onda. Nao é considerada uma heuristica muito boa porque acaba
quebrando caminhos de comprimentos de onda longos em pequenos pedacos, o que gera um certo
custo de comunicagao e oferece um desempenho pior que o Aleatério. Analisando a Figura 2.9

para a 7(2,4), o comprimento de onda que seria alocado,ou seja, o menos usado seria o Ag.

2.4.4 Mais-Usado(Most Used (MU))

Também segundo [6], o algoritmo heuristico Mais-Usado (Most-Used) é aquele que tenta alocar

o comprimento de onda que estd sendo mais utilizado no momento da alocagao. Oferece um
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desempenho melhor do que o Menos-Usado e apesar do custo de comunicagao também introduzido,
possui um desempenho melhor que o Primeiro-Encaixe. Analisando a Figura 2.9 e considerando
a requisi¢ao 7(2,4), os comprimentos de onda mais usados e que poderiam ser alocados poderiam

ser Ao, A1 e As.

2.4.5 Soma-Maxima(MAX-SUM (M %))

Segundo [5], o Soma-Méaxima (MAX-SUM (M ¥)) é uma heuristica que foi proposta inicial-
mente para ser aplicada em redes multifibras, mas que pode também ser aplicada no caso de uma
rede com uma tnica fibra. Neste algoritmo, todas as possibilidades possiveis de caminho podem ser
consideradas (caminhos-de-luz com suas rotas pré-selecionadas) na rede e tenta-se maximizar as
capacidades restantes depois do estabelecimento de um caminho-de-luz. E assumido que a matriz
de trafego (conjunto de todas as possiveis conexoes) é conhecida anteriormente e que a rota para

cada conexao é pré-selecionada.

No Soma-Maxima trabalha-se com a idéia de estado da rede representado pelo simbolo .
Entao, a capacidade de um enlace [ no comprimento de onda j no estado 1,denotado por R(¢,1,j),
pode ser definida como o nimero de fibras nas quais o comprimento de onda j nao esta sendo

utilizado no enlace [ , o que pode ser ilustrado através da féormula 2.9:

Onde:
F; = nuimero de fibras no enlace 1
N(2)l; = namero de fibras em que j esta atribuido no enlace 1

O Soma-Méxima escolhe o comprimento de onda que maximiza a capacidade da rede WDM:

SR (v (). 0) (2.10)

pEZ

, . . . o s ~ AV
onde Z é o conjunto de todos os caminhos em potencial para requisi¢oes de conexoes e ¥ (j)
é o proximo estado depois que todos os comprimentos de onda disponiveis para o caminho-de-luz

sao roteados no caminho p.

Pode-se dizer dessa forma que o Soma-Méaxima tenta escolher um comprimento de onda j
que tenta minimizar a perda de capacidade total num determinado comprimento de onda. Con-
siderando como exemplo ainda a Figura 2.9, o calculo da perda de capacidade no Soma-Maxima,
considerando-se os caminhos p2(1,5),03(3,6) e p4(0,3) pode ser calculada através da Tabela 2.1.
Pela tabela pode-se observar que caso a requisi¢ao 7(2,4) seja alocada no comprimento de onda g,
o caminho p4 estaria bloqueado em \g. Caso 7(2,4) seja alocada em A1, o caminho p3 encontraria-se
bloqueado. Caso 7(2,4) seja alocada em Ay teria os caminhos ps e ps bloqueados. Caso 7(2,4) seja
alocada em A3z, o caminho ps seria bloqueado. Como pode-se verificar pela Tabela 2.1 tanto Ao, Ay

e A3 possuem uma perda de capacidade total igual e a menor de todas. Logo o ideal é alocar-se a
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requisi¢ao 7(2,4) em qualquer um desses comprimentos de onda.

Tabela 2.1: Tabela Soma-Maxima

Perda de Cap. em Cada Caminho

Comp. de Onda | P»(1,5) | Ps(3,6) P4(0,6) Perda de Cap. Tot. em Cada Comp. de Onda
A3 1 0 0 1
A2 1 1 0 2
A1 0 1 0 1
Ao 0 0 1 1

O Soma-Maxima faz uso do roteamento fixo e nao usa conversores de comprimentos de onda.
Em [5] foram feitas simulagdes em uma rede em anel unidirecional e em uma rede em malha. O
desempenho foi comparado com o de outros algoritmos heuristicos como o Aleatério e Primeiro-
Encaixe, aumentando-se o niimero de comprimentos de onda, e foi observado que o Soma-Maxima

apresentou melhor desempenho em todas as situagoes.

2.4.6 Perda de Capacidade Relativa (Relative Capacity Loss(RCL))

Segundo [38| pode-se dizer que o RCL é baseado no Soma-Méaxima. Enquanto que no Soma-
Méxima um comprimento de onda j é escolhido de tal forma que tenta minimizar a perda de
capacidade total num determinado comprimento de onda, no RCL escolhe-se um comprimento de

onda j que minimiza a perda de capacidade relativa, a qual pode ser calculada pela formula 2.11.

SR (Y'0) - W G ) /7)) (2.11)

pEZ

O RCL observa que a minimizagdo da perda de capacidade total algumas vezes nao leva a
melhor escolha do comprimento de onda. Somente para ilustrar, suponha-se que seja escolhido um
comprimento de onda i e este bloqueie o caminho-de-luz p; por exemplo. Mas, se for escolhido um
comprimento de onda j, pode ser que o mesmo decremente a capacidade dos caminhos-de-luz ps
e ps3, sem necessariamente bloqueéd-los. Apesar da perda de capacidade total de j ser maior que
a de i, talvez j seja uma melhor escolha devido ao fato de nao bloquear os caminhos. Por isso o
RCL calcula a perda de capacidade relativa e escolhe aquele comprimento de onda que minimize

a soma dessas perdas. Tal fato pode ser ilustrado através da Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Tabela Calculo RCL

Perda de Cap. em Cada Caminho

Comp. de Onda | P»(1,5) | Ps(3,6) P4(0,6) Perda de Cap. Tot. em Cada Comp. de Onda
A3 0,5 0 0 0,5
A2 0,5 0,5 0 1
A 0 0,5 0 0,5
Ao 0 0 1 1
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Segundo a Tabela 2.2, o caminho ps pode escolher dois possiveis comprimentos de onda (A2 ou
A3).Caso po seja estabelecido em qualquer um desses comprimentos de onda, a perda de capacidade
relativa de pg serda de 1/2 (0,5). Do mesmo modo, p3 tem dois comprimentos de onda possiveis onde
pode ser estabelecido (A2 ou A1), logo sua perda de capacidade relativa nesses comprimentos de
onda também é 1/2(0,5). A conexao p4 por sua vez, so6 pode ser estabelecida em \g , logo sua perda
de capacidade relativa sera 1. Somando-se as perdas de capacidade relativas para comprimentos
de onda em todos os possiveis caminhos, tenho a perda de capacidade relativa total em todos os
comprimentos de onda. Serao escolhidos os comprimentos de onda que possuem a menor perda de

capacidade relativa, que nesse caso serao A; ou Az, € ndo Ag ou Ag para alocar a requisi¢ao 7(2,4).

2.4.7 Perda de Capacidade Relativa Distribuida (Distributed Relative Capacity
Loss(DRCL))

Algumas heuristicas tais como: Menos-Usado, Mais-Usado, Soma-Méxima e RCL, envolvem
conhecimento global da rede em ambientes de controle distribuido, o que exige custos adicionais.
Informagoes do estado da rede devem ser trocadas freqiientemente com o objetivo de garantir
calculos corretos, similar ao que é feito na implementacdo dos protocolos de roteamento de es-
tado de enlace. O Soma-Méxima e o RCL executam bem essa tarefa, mas sao dificeis de serem

implementados em ambientes distribuidos [6].

Outro problema é que o Soma-Méaxima e o RCL exigem que seja usado o roteamento fixo, o que
dificulta a melhora do desempenho da rede. Para esses ambientes distribuidos surgiu o algoritmo

DRCL. Em ambientes distribuidos, duas questoes devem ser resolvidas:

e Como a informacao do estado da rede deve ser trocada.

e Como pode-se reduzir a quantidade de calculos a partir do recebimento de uma requisi¢ao

de conexao 7.

Para acelerar o processo de atribuicao de comprimentos de onda, cada n6é da rede deve ar-
mazenar informacoes da perda de capacidade em cada comprimento de onda, de tal forma que
somente uma busca na tabela local deve ser feita quando da chegada de uma requisi¢ao de conexao.
Para que se mantenha tabelas validas, os valores relacionados devem ser atualizados assim que o

estado da rede tiver mudado.

Para simplificar tal processo de computagdo é proposto o algoritmo DRCL [6]. No mesmo,
o roteamento é implementado usando o algoritmo de Bellman-Ford [35], onde cada no troca as
tabelas de roteamento com seus noés vizinhos e atualiza suas proprias tabelas de roteamento de
acordo com as informagoes recebidas. Serd introduzida uma tabela RCL em cada no e estes nos

trocarao tabelas RCL com seus vizinhos.

Suponha-se que se queira configurar a conexao 7(2,4) baseando-se na Figura 2.9. Entao, no
no 2 deve ser feito o cauculo de uma tabela RCL para cada um dos seguintes caminhos : p3(2,0),
p3(2,1),04(2,3),p5(2,5) e ps(2,6) em cada comprimento de onda. Tal fato pode ser ilustrado através
da Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Tabela Calculo DRCL

Perda de Cap. em Cada Caminho Perda Cap. em
Comp. de Onda | (2,0) | (2,1) | (2,3) | (2,5) | (2,6) | Cada Comp. de Onda
A3 0 1/3 1/4 1/3 0 11/12
A2 0 1/3 1/4 1/3 1/2 17/12
A1 0 0 1/4 1/3 1/2 13/12
Ao 1 1/3 1/4 0 0 19/12

O caminho p3(2,0) s6 pode ser estabelecido em 1(um) comprimento de onda (Ag), logo o seu
RCL em A serd 1 (um) e nos outros comprimentos de onda sera 0. O caminho p3(2,1) pode ser
estabelecido em trés comprimentos de onda diferentes (Ag, A2 e A3), o que d4 um valor RCL de

1/3 para cada comprimento de onda.

O caminho p4(2,3) pode ser estabelecido nos quatro comprimentos de onda , o que da um valor
RCL de 1/4 para cada um. O caminho p5(2,5) pode ser estabelecido em trés comprimentos de

onda, o que da um valor RCL de 1/3 para cada um.

O caminho pg(2,6) pode ser estabelecido em dois comprimentos de onda, o que da um valor
de RCL de 1/2. Os valores RCL para o n6 2 podem ser calculados usando somente as tabelas
RCL dos noés adjacentes 1 e 3. Quando uma requisigao de conexao chega, o DRCL tem a soma
dos valores RCL para cada comprimento de onda para todos os destinos, excluindo o destino da
propria requisicao. O comprimento de onda que leva & menor perda de capacidade relativa total é

entao selecionado. No caso da Tabela 2.3, o comprimento de onda selecionado sera As.

2.4.8 Melhor-Encaixe (Best-Fit)

No Melhor-Encaixe (Best-Fit) o problema de roteamento(R) e alocacao de comprimentos de
onda (WA) é tratado de forma conjunta. A rede 6ptica WDM é representada por G = (V, E) ,
onde V' é o ntmero de vértices e E é o niimero de enlaces. Na implementacao desse algoritmo é
assumido que existem copias separadas, G1,G2,Gs,..., uma para cada comprimento de onda, de tal
forma que todas as requisigdes de conexoes em G; sao disjuntas em relagdo ao enlace, ou seja, nao
compartilham nenhum enlace. Geralmente no momento de se tentar alocar uma requisi¢ao assume-
se que as copias G1,Gs. .. Gy, sao as efetivamente usadas, onde w é o ntimero de comprimentos de
onda. Quando uma requisicao de conexao 7; for processada, um caminho-de-luz p;; é buscado em
cada copia G, 1 <7 < w. Depois o caminho-de-luz mais curto dentre pj; 1,052, ..,0jw ¢ escolhido
como p; e o comprimento de onda ¢ definido pelo indice ¢ utilizado. Depois de todo esse célculo
feito, os enlaces opticos ocupados por p; sao deletados de Gy, de tal forma que esses enlaces nao

poderao ser usados pelas proximas requisigoes de conexoes geradas [10].

2.5 Revisao do Estado da Arte RWAs

Em [39], é proposto um algoritmo de roteamento e sinalizagdo chamado ACA (Asyncronous

Criticalty Avoidance) que atua em conjunto com o roteamento fixo-alternado. Neste algoritmo, com
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o objetivo de enderecar a interferéncia mutua que surge através da configuragdo de caminhos-de-
luz entre diferentes pares fonte-destino (N, Ny), a capacidade de trabalho residual é investigada.
Define-se como capacidade residual o ntimero de caminhos-de-luz que podem ser configurados
entre um par fonte-destino em um determinado momento. No ACA, quando a capacidade residual
for menor ou igual a um limite pré-estabelecido, diz-se que o par fonte-destino estd em uma
situacao critica e os canais livres que fazem parte dessa capacidade residual sao chamados de
canais criticos. No trabalho sao feitas simulagdes em duas redes em malha diferentes (20 e 30 nos)
e 0 ACA é comparado com o MAX-SUM. Nas simulagoes o ACA oferece um desempenho similar
ao MAX-SUM. Pode-se concluir dessa forma que o ACA inicia um compromisso entre desempenho
e a quantidade de disseminacao de estado de enlace e pode servir como estratégia de escolha de

caminho para as futuras redes Opticas.

Um algoritmo formado pela combinagao do roteamento R adaptativo/dinamico com o WA
Primeiro-Encaixe e que é chamado de WLCR-FF(Weighted Least Congestion Routing - First-Fit)
¢é proposto e considera como parimetros para a sua avaliagdo, a distribuicao de comprimentos
de onda livres e os comprimentos de cada rota em conjunto [13]. Também é mostrado que o
WLCR-FF junto com o MBPF (Minimum Blocking Probability First), que é um algoritmo de
posicionamento de conversores de comprimentos de onda, apresenta melhor desempenho que o
roteamento fixo, fixo-alternado e adaptativo/dinamico analisados junto com o Primeiro-Encaixe.
Quando nao se usa conversores 0 WLCR-FF possui um desempenho semelhante ao LLR-FF [13].
Na implementagao do WLCR-FF os caminhos/enlaces sdo considerados disjuntos. As simulagoes
sao feitas considerando que as requisi¢oes que chegam obedecem o trafego de Poisson e que cada
enlace tem 40 (quarenta) comprimentos de onda. Nao ocorre variagao de comprimentos de onda
nos enlaces. As redes simuladas sdo: anel de 8 noés, mesh-torus de 25 noés, NFSNET de 14 nos e
EON de 19 nos. Compara-se os seguintes RWAs: SP-FF(Shortest-Path Routing-First-Fit), FA-FF
(Fized-Alternate Routing-First-Fit), LLR-FF (Least-Loaded Routing - First-Fit) e WLCR-FF em
trés cenérios diferentes: sem conversores, com conversores esparsos e com conversores completos. E
verificado em todas as redes/cenarios simulados, que sempre os algoritmos adaptativos/dinamicos
WLCR-FF e LLR-FF , apresentam melhor desempenho que os fixos, que sdo SP-FF e FA-FF.

Um RWA que faz a utilizagdo de um algoritmo de roteamento adaptativo chamado WL-
Cex( Weighted Link Capacity Extended) e do WA Primeiro-Encaixe é proposto [40]. O novo al-
goritmo utiliza como métrica de custo para calculo da rota parametros tais como: ntmero de
saltos, comprimento do enlace e capacidade do enlace livre. O mesmo também leva em consid-
eragao a restricao de alcance de trasmissao e a mesma possuird um limite méximo de 600 km.
As simulagoes foram realizadas em duas redes em malha de 8 nés. As requisi¢oes obedecem a
distribuicdo de Poisson e sdo geradas 5 x 10° requisicdes. Nas simulacoes sdo consideradas re-
des de uma tunica fibra e que nao utilizam conversores de comprimento de onda. Nas simulagoes
foi observado que o WLCex apresenta melhor desempenho que o algoritmos de roteamento fixo
SDP (Shortest-Distance-Path), SHP (Shortest-Hop-Path) e que os roteamentos adaptativos LS-d
(Link State distance) e LS-h(Link State hops) em combinagdo com o WA Primeiro-Encaixe.

Uma comparacgao de desempenho, em termos de probabilidade de bloqueio, é feita utilizando
roteamento fixo/Primeiro-Encaixe e roteamento fixo/Aleatorio. Sao consideradas redes diferentes,

todas elas formadas por 10 (dez) nos e é feita uma variacao da carga a ser considerada em Erlang,
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sendo que o nimero de comprimentos de onda e enlaces é mantido constante. A probabilidade
de bloqueio é calculada utilizando-se a formuloa ErlangB, cuja definicao sera dada no Anexo III.
Foi observado pelas anélises feitas que em um ambiente com e sem conversores de comprimentos
de onda, o roteamento fixo/Primeiro-Encaixe apresenta melhor desempenho que o roteamento
fixo/Aleatorio e que em ambos os casos a probabilidade de bloqueio aumenta com o aumento da
carga(trafego). Foi observado também que o roteamento-fixo/Primeiro-Encaixe apresenta melhor

desempenho em um ambiente com conversores [30].

Em [41] é proposto um RWA que leva em consideragao os aspectos fisicos de uma rede optica e
cujo objetivo é minimizar a probabilidade de bloqueio, encontrando-se rotas que consideram aspec-
tos da rede fisica. No algoritmo proposto, tenta-se obter QoS através de um nivel de OSNR/( Optical
Signal to Noise Ratio) aceitavel para todo o caminho-de-luz que for estabelecido. E utilizado para se
alcangar esse objetivo, um algoritmo de roteamento adaptativo chamado PSR (Power Series Rout-
ing) em conjunto com o WA Primeiro-Encaixe. O seu desempenho é comparado com o desempenho
da combinagao SP-FF (Shortest-Path Routing - First-Fit) e LRW-FF (Least Weight Routing-First-
Fit). Para as simulagoes é utilizada uma rede irregular de 12 (doze) nds que equivale a rede da

Finlandia. Em todos os testes/cenarios analisados o PSR-FF obteve o melhor desempenho.

2.6 Discussao

Neste capitulo foi dada uma visao geral do funcionamento das redes opticas WDM e das
vantagens da sua utilizacao. Foi relatado também que com a utilizagdo dessa nova tecnologia
para transmissao de dados surge um novo problema denominado RWA, que ja foi provado ser
NP-Completo. Logo, para a resolu¢do do mesmo sdo propostas combinac¢oes de algoritmos de
roteamento com heuristicas de alocacdo de comprimentos de onda. Essa combinacdao pode ser
realizada de forma conjunta ou de forma separada. Foi explicado o funcionamento dos principais
algoritmos de roteamento e das principais heuristicas propostas. Na explicagdo das heuristicas

foram mostradas suas vantagens e desvantagens.
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Capitulo 3

Analise Comparativa de Desempenho de

RWASs

Neste capitulo foram escolhidos os RWAs anteriormente estudados e os mais utilizados, para
que os mesmos sejam analisados em algumas redes WDM, considerando como medidas princi-
pais de desempenho a escalabilidade, probabilidade de bloqueio, caracteristicas da carga/trafego
e utilizacdo de recursos. A tarefa de reunir varios requisitos desejaveis de desempenho em um so
algoritmo trata-se de uma tarefa complexa, mas o objetivo de um RWA deve ser tentar reunir o
maior nimero possivel dos mesmos. Serao analisados 3 (trés) algoritmos RWAs conhecidos em
2 (duas) combinagoes de roteamento e alocagdo de comprimentos de onda (R/WA). A primeira
sera o algoritmo roteamento Fixo/Primeiro-Encaixe e a segunda sera o algoritmo roteamento Fixo-
alternado/Primeiro-Encaixe. O RWA Melhor-Encaixe também sera analisado, onde roteamento e
alocacao de comprimentos de onda sao executados de forma conjunta. Os algoritmos serao anal-
isados em 3 (trés) redes em malha conhecidas: NFSNET, USA e PAN-EUROPEIA. Em todas as
andlises sera feita uma variagdo no ntimero de comprimentos de onda/carga e analisado como tal

procedimento ird4 impactar a probabilidade de bloqueio.

3.1 Medidas de Avaliagao de Desempenho

De acordo com [42], os principais requisitos para a avaliagdo do desempenho de um determinado

algoritmo de roteamento e aloca¢ao de comprimentos de onda (RWA) sao:

1. Escalabilidade: ¢é uma caracteristica desejavel em um RWA e indica sua habilidade de
manipular uma porg¢ao crescente de trabalho de forma uniforme, ou estar preparado para
crescer. A escalabilidade esta relacionada & complexidade do algoritmo RWA, & capacidade
do mesmo de manipular o crescimento de nés em uma rede WDM e também ao crescimento da
quantidade de mensagens que irao surgir, sendo a sua abordagem centralizada ou distribuida.
No momento de implementar-se um algoritmo é muito importante analisar a complexidade

computacional do mesmo.

2. Probabilidade de Bloqueio: segundo defini¢ao do capitulo 3, consiste na probabilidade de
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uma dada requisicao ser ou nao ser atendida por comprimentos de onda livres em uma rota
e caso nao seja atendida ser bloqueada, entrando no calculo da probabilidade de bloqueio.
Consiste de uma medida da eficiéncia de utilizagao dos recursos, no caso os comprimentos
de onda, onde os mesmos devem ser alocados de forma a obter-se o melhor aproveitamento
possivel. A utilizagdo dos mesmos pode ser melhorada com a utilizagdo de conversores de com-
primentos de onda, o que elimina a restrigao de continuidade. Uma otimizagao na alocagao
dos comprimentos de onda disponiveis possui impacto direto na reducgao da probabilidade de

bloqueio.

3. Caracteristicas da carga/trafego: outro aspecto importante a ser considerado na anélise
do desempenho dos RWAs sao as caracteristicas da carga/trafego que vai ser submetido a
uma rede WDM. Nas redes de comunicagao em geral, as chamadas somente sao bloqueadas
se nao houver capacidade disponivel em algum dos enlaces da rota escolhida para a conexao.
Ja nas redes WDM, além de exigir que existam enlaces disponiveis em toda a rota, se ao
menos um dos enlaces da rota nao obedecer a restricao de continuidade, a conexao sera
bloqueada. Dessa forma, boa parte da teoria das redes cléssicas de comutag@ao por circuito
nao pode ser aplicada diretamente nas redes de caminhos 6pticos, sendo necessarias algumas
aproximacoes. Neste trabalho, a carga sera calculada em Erlang e seréd calculada utilizando

a formula 3.1 proposta por [42], a qual é detalhada abaixo:

H = comprimento médio dos caminhos-de-luz;
J = numero de enlaces da rede sendo considerada;
o= (H/JxW)xu . (3.1)
W = ntmero de comprimentos de onda;
= taxa média entre chegada de requisi¢oes;

4. Utilizacao de recursos: A medida da eficiéncia da utilizagdo dos recursos relaciona-se
a forma em que o principal recurso da topologia, no caso os comprimentos de onda, sao
alocados de forma a obter-se o melhor aproveitamento possivel. No caso de um RWA, aquele
que conseguir alocar ao mesmo tempo uma maior quantidade de requisi¢coes serd o que ira

apresentar o melhor desempenho em termos de utilizacao de recursos.

Conforme ja explicitado no Capitulo 2, no roteamento fixo, uma tnica rota fixa (a mais curta) é
predeterminada entre os nos fonte-destino através da utilizacdo do algoritmo de Dijkstra. Trata-se
da implementacao mais simples que existe devido ao fato de serem utilizadas somente informagoes
locais para o estabelecimento da rota. No entanto, caso por algum motivo nao exista caminho para
a requisicao naquela rota pré-determinada, a mesma é bloqueada, o que acaba fazendo com que
esse tipo de roteamento em combinagao com uma heuristica de alocagao de comprimentos de onda
gere uma alta probabilidade de bloqueio. Uma solucao é fazer a utilizagao de rotas alternativas,
através da utilizagdo do roteamento fixo-alternado, onde além de uma rota principal (sempre a
mais curta), sdo consideradas rotas alternativas, na quantidade que se julgar necessério, sendo que

quanto maior a quantidade de rotas alternativas menor a probabilidade de bloqueio.

Como ja citado anteriormente, a maioria dos problemas RWA sao resolvidos de forma sepa-

rada, ou seja, primeiro determina-se que tipo de roteamento que vai ser utilizado, para depois de
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determinada a rota, determinar que politica, ou seja, que algoritmo heuristico de alocacao de com-
primentos de onda deve ser utilizado. Neste trabalho, o algoritmo heuristico utilizado na alocagao
de comprimentos de onda foi o Primeiro-Encaixe, devido ao fato de apresentar vantagens como

simplicidade e a nao necessidade de informagoes globais sobre a topologia.

Segundo [43], em topologias de redes WDM onde nao se faz a utilizagdo de conversores de
comprimentos de onda, a resolu¢ao do problema RWA de forma conjunta possui um desempenho
consideravelmente melhor do que quando a resolucao do mesmo é feita de forma separada. Neste
capitulo os RWAs analisados nao utilizam conversores de comprimentos de onda. O algoritmo
Melhor-Encaixe é um RWA que faz roteamento e alocacao de comprimentos de onda de forma
conjunta. Por esse motivo, foi considerado importante analisar o seu desempenho, nas mesmas
condi¢oes do Fixo/Primeiro-Encaixe e do Fixo-Alternado/Primeiro-Encaixe com o objetivo de

verificar o quanto seria mais vantajoso a utilizacdo do mesmo na resolu¢ao do problema RWA.

3.2 Modelo de AnAlise

Nesta secao serd definido o cenério onde foram feitas as simulagoes e as analises. Serao explic-
itadas as redes a serem analisadas, o funcionamento bésico dos principais RWAs analisados nessas

redes e o ambiente de simulacao que foi criado.

3.2.1 Funcionamento RWAs Analisados

Os algoritmos analisados independente de serem tratados de forma separada ou conjunta, foram
todos implementados de uma forma centralizada e terao o funcionamento bésico baseado no pseudo-

codigo abaixo:

Entrada:
Grafo G=(V,E)
Requisigoes: T' = {71, 72,....7;-}

Numero de comprimentos de onda: W

Processamento:
Para 1 < j <|T'| faga
Se houver rota entre (N, N;) para 7; entao

Para 1 <i < W encontrar \; contiguo livre

Saida:

Requisicoes atendidas e bloqueadas

Todos os algoritmos possuem como entrada um grafo G = (V, E), que representa a rede que esté
sendo analisada. Os mesmos possuem como entrada também um conjunto de requisi¢oes geradas
de forma aleatéria e o nimero de comprimentos de onda que sera analisado em cada rede. Para

cada requisicao é verificado na rede se existe uma rota para a requisi¢ao e se existem comprimentos
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de onda livres e contiguos para cada uma delas. Como saida dos algoritmos ter-se-a as requisigoes
atendidas ou as requisi¢goes bloqueadas. A rede G serd armazenada em uma matriz I quadrada
de ordem %, onde a intersec¢ao da linha ¢ com a coluna j corresponde a um né denotado por dij.
As requisi¢oes I' = {71, T2,....7, } serdo representadas através de uma matriz R;;= L x 2, onde L

representa o nimero de requisicoes a serem analisadas.

R/WA Fixo/Primeiro-Encaixe

O R/WA Fixo/Primeiro-Encaixe centralizado, ilustrado pelo pseudocoddigo da Figura 3.1, re-
cebe como entrada o grafo G (que representa a topologia) e a requisi¢ao a ser analisada (7(Ng, Ng)).
Durante a execucao do algoritmo é buscada uma rota em um tnico caminho mais-curto determi-
nado através da utilizagdo do algoritmo de Dijkstra para cada requisigao (Passo 1). Caso seja
encontrada a rota, é escolhido o primeiro comprimento de onda livre em todos os enlaces da rota
(restrigao de continuidade) de menor indice (Passo 2). Caso uma das condigdes anteriores nao
seja satisfeita, ou as duas nao sejam satisfeitas, a requisi¢ao sendo analisada é bloqueada (Passo
3). Caso contrario a mesma ¢ alocada. Como saida do algoritmo tem-se a requisigao alocada ou a
requisicao bloqueada. No caso da requisi¢ao bloqueada, a mesma entra no calculo da probabilidade

de bloqueio.

Algoritmo Fixo-PrimeiroEncaixe (G,tT(N,,Ni))

Entrada: G, t(N.,Ng).
Saida: Requisigdo alocada ou bloqueada.

Passo 1: Calcule a melhor rota entre N, e N,.

Passo 2: Se existir A livre contiguo, aloque t(N;,Ns) no A de menor indice.
GOTO Passo 4.

Passo 3: Bloqueia a T(N.,Ni)

Passo 4: Fim.

Figura 3.1: Pseudocodigo Fixo/Primeiro-Encaixe

R/WA Fixo-Alternado/Primeiro-Encaixe

O R/WA Fixo-Alternado/Primeiro-Encaixe centralizado, ilustrado pelo pseudocoddigo da Figura
3.2, recebe como entrada o grafo G (que representa a topologia) e a requisigdo a ser analisada
(7(Ns, Ng)). Durante a execugao do algoritmo é buscada uma rota no primeiro caminho mais-
curto (considerado a rota principal), o qual ¢ determinado através da utilizagao do algoritmo de
Dijkstra para cada requisigao . Caso seja encontrada a rota, é escolhido o primeiro comprimento
de onda livre e continuo em todos os enlaces da rota (restricao de continuidade)(Passo 1). Caso o
caminho/rota nao atenda a requisigao, é buscada uma rota no segundo caminho mais-curto (rota
alternativa), a qual também ¢é encontrada pela aplica¢do do algoritmo de Dijkstra e se for encon-
trada essa rota, é escolhido o primeiro comprimento de onda que também esteja livree continuo

em todos os enlaces do caminho (Passo 2 e Passo 3). Se a busca for feita nas duas rotas e uma
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das condi¢Oes anteriores nao for satisfeita, ou as duas nao forem satisfeitas, a requisicao sendo
analisada é bloqueada. Como saida do algoritmo tem-se a requisigao alocada ou bloqueada e a

requisi¢cao bloqueada entra no céalculo da probabilidade de bloqueio.

Algoritmo Fixo-Alternado PrimeiroEncaixe (G,T(N., Na))

Entrada: G, T(N.,Ni).
Saida: Requisigdo alocada ou bloqueada.

Passo 1: Execute Fixo-PrimeiroEncaixe(G,t(N,,Nj)).

Passo 2: Se a T(N;,N4) for bloqueada no Passo 1, retire os enlaces
entre Ns e Nd no Passo 1. Chame o grafo modificado G'.

Passo 3: Execute Fixo-PrimeiroEncaixe (G’ ,T(N;,Ny))

Passo 4: Fim.

Figura 3.2: Pseudocodigo Fixo-Alternado/Primeiro-Encaixe

RWA Melhor-Encaixe

O RWA Melhor-Encaixe centralizado, ilustrado pelo pseudocodigo da Figura 3.3, recebe como
entrada o grafo G' (que representa a topologia) e a requisi¢ao a ser analisada (7(Ns, Ng)). Durante
a execucao do algoritmo ¢é feita uma copia da topologia que esté sendo analisada para cada com-
primento de onda. Em cada uma dessas copias, diante de uma determinada requisicao gerada é
buscado o caminho mais-curto através do algoritmo de Dijkstra (Passo 1). Depois é comparada
a rota encontrada em cada uma das copias e é escolhida a copia que apresenta o menor custo
dentre todas as rotas encontradas . Em seguida, aquele caminho é excluido da copia da topologia
escolhida (Passo 2). Como pode ser verificado, neste tipo de RWA, o roteamento e a alocagao de
comprimentos de onda sao feitos de forma conjunta. Como saida do algoritmo tem-se a requisigao

alocada ou bloqueada e a requisicao bloqueada entra no calculo da probabilidade de bloqueio.

Algoritmo MelhorEncaixe(G, T(N_ ,NJ))

1. Entrada: G,,G.,..,G, , T(N;, Ny).
2. Saida: Requisigdo alocada ou bloqueada.

3.Passo 1: Compute a melhor rota para t(N,,N;) para cada cépia G: (1 =i =W)

4.Passo 2: Alogque a 1(N.,Ns) na copia G: de menor custo e retire enlaces de tT(N.,Ns)de G:..
5.Passo 3: Fim.

Figura 3.3: Pseudocédigo Melhor-Encaixe

3.2.2 Redes Analisadas

As trés redes utilizadas nas simulagoes e analises sao as redes ilustradas pela Figura 3.4 e sao:
NFSNET, USA e PAN-EUROPEIA. A NFSNET consiste em uma rede de backbone composta
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por 16 nos e 25 enlaces bidirecionais. A USA é uma rede de backbone composta por 24 noés e
43 enlaces bidirecionais. A PAN-EUROPEIA ¢é uma rede de backbone formada por 28 nés e 41

enlaces também bidirecionais.

NFSNET

PAN-EUROPEIA

Figura 3.4: Redes NFSNET, USA e PAN-EUROPEIA

3.2.3 Definicao do Modelo de Analise

Durante todo o processo de simulagdo o modelo de anéalise considerado possue algumas re-

strigoes, que sao explicitadas abaixo:
e Asrequisigoes sao randomicamente/incrementalmente geradas e sdo servidas em uma maneira
FIFO;
e Todos os enlaces sao bidirecionais;
e Os algoritmos de roteamento a serem analisados serao fixo e fixo-alternado;

e A heuristica de aloca¢ao de comprimentos de onda usada (W A) nas simulagbes em combi-

nacao com os algoritmos de roteamento citados anteriormente é Primeiro-Encaixe.

e I analisado também o algoritmo Melhor-Encaixe, que faz a analise do problema RWA de

forma conjunta.

e Requisi¢oes que nao sao atendidas sao consideradas bloqueadas;
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e A Probabilidade de Bloqueio é computada semelhante ao modelo utilizado em [30]:

P, = Rua/R, (3.2)

onde R,, representa o ntimero de requisi¢coes nao atendidas e R, representa o ntimero de

requisigoes geradas;

e A carga/trafego é calculada em Erlang segundo féormula proposta por [42] e o tempo entre

chegada das requisi¢oes obedecem a distribui¢ao de Poisson [44];

e Os parametros das simulagoes: rede, RWA, niimero de comprimentos de onda (W) e nimero
de requisi¢oes (K') estao ilustrados através da Tabela 3.1. Entao, a execugao de uma sim-
ulagao consiste dos seguintes quatro parametros (rede, RWA, W, K). Os valores utilizados
para as requisi¢goes foram K = 100 e K = 2000 e os resultados foram obtidos a partir de

uma média de 100 (cem) execugoes.

Tabela 3.1: Cenario simulado

Rede RWA W K

NFSNET (16 nés) Fixo/Primeiro-Encaixe [4,..,12] | 100/2000
NFSNET (16 nds) Fixo-Alternado/Primeiro-Encaixe | [4,..,12] | 100/2000
NFSNET (16 nds) Melhor-Encaixe [4,..,12] | 100/2000
USA(24 nbs) Fixo/Primeiro-Encaixe [4,..,12] | 100/2000
USA(24 nds) Fixo-Alternado/Primeiro-Encaixe | [4,..,12] | 100/2000
USA(24 nbs) Melhor-Encaixe [4,..,12] | 100/2000
PAN-Européia (28 nés) Fixo/Primeiro-Encaixe [4,..,12] | 100/2000
PAN-Européia (28 nés) | Fixo-Alternado/Primeiro-Encaixe | [4,..,12] | 100/2000
PAN-Européia (28 nés) Melhor-Encaixe [4,..,12] | 100/2000

3.2.4 Simulacoes

O programa de simulacao criado consiste em varios programas separados onde cada um simula
o comportamento dos mesmos conjuntos de requisi¢oes geradas para diferentes RWAs e o mesmo foi
implementado na linguagem do Matlab 7.4.0. Os parametros de entrada do simulador, conforme
Tabela 3.1, sdo a rede (com o namero de nos), o intervalo de comprimentos de onda no qual
aquela rede sera analisada, o algoritmo de roteamento e alocagao de comprimentos de onda, e a
quantidade de requisi¢oes que o programa quer simular. O programa termina somente quando o
numero de requisi¢oes escolhido é alcancado. Na chegada de uma requisicao é gerado o seu tempo de
permanéncia na rede. O evento seguinte é a chegada da proxima requisi¢ao. Antes de se verificar
se os recursos requeridos pela nova requisicao estao disponiveis na rota desejada, o programa
decrementa a(s) conexao(des) em andamento na rede pelo tempo entre chegadas das requisigoes.

Apos o decremento, sdo desativadas aquelas conexoes para as quais nao tenha sido constatada a
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existéncia de tempo residual. Feito isso, caso haja algum comprimento de onda disponivel na rota
desejada, a chamada é estabelecida e também é atualizada uma estrutura de dados (matriz de
segmentos) do programa que gerencia todas as conexoes existentes. Caso nenhum comprimento de
onda esteja disponivel, a requisicao é bloqueada e entra no calculo da probabilidade de bloqueio.
As simulagoes foram realizadas em dois tipos de computadores: computador Intel Core 2 Duo de
1.83 Ghz com 2 Gb de RAM e sistema operacional Windows XP e computador Intel Core 2 Duo
2.0 Ghz com 3 Gb de RAM e sistema operacional Windows Vista. Foram realizadas dois tipos de
simulades: estatica e dindmica.O objetivo de se realizar os dois tipos de simulagbes é verificar a

diferenga de funcionamento dos RWAs em 2 (duas) situagoes diferentes.

Na simulagao estatica foram realizadas simulagoes nas 3 (trés) redes citadas anteriormente
com 100 (cem) requisigoes, considerando o tempo de alocagao infinito e a taxa entre chegada de
requisicoes de 1s segundo distribuicao de Poisson. Nesse tipo de simulacao as requisi¢coes nao sao
desalocadas. Esse teste foi realizado com o intuito de analisar qual dos trés algoritmos citados
anteriormente apresenta um melhor desempenho em relacdo a quantidade total de requisi¢coes
alocadas que podem ser mantidas na rede WDM. Na simulacao dindmica também foram realizadas
simulagoes nas 3(trés) redes citadas anteriormente com 2000 (duas mil) requisi¢oes, tempo de
alocagao constante de 180 s (3 minutos) e com uma taxa de chegada entre requisi¢oes de p = 1s
segundo a distribuicdao de Poisson. Quando o tempo entre requisi¢oes é pequeno, como 1s, o

ntmero de requisi¢oes alocadas na rede torna-se maior.

3.3 Avaliagcao de Desempenho

Como citado no inicio do Capitulo a avaliagao de desempenho dos RWAs sendo analisados levara
em consideracao 4 (quatro) medidas de desempenho: escalabilidade, probabilidade de bloqueio,
caracteristicas da carga/trafego e utilizagdo de recursos. As se¢des seguintes irao fazer a andlise

dos RWAs considerando essas medidas.

3.3.1 Escalabilidade:complexidade computacional dos RWAs

No momento de se analisar a complexidade de um determinado algoritmo pode ser utilizada uma
abordagem experimental ou uma abordagem analitica. Na abordagem experimental, o desempenho
do algoritmo é mensurado através do seu tempo de execucao levando-se em consideracao diferentes
conjuntos de dados de entrada. De uma maneira geral, pode-se dizer que o tempo de execucao de
um algoritmo ou de um método de uma estrutura de dados cresce com o tamanho da entrada e
que o mesmo sera afetado pelo hardware que seré utilizado para executar o algoritmo, assim como
pelo software (sistema operacional,linguagem de programacao,compilador, interpretador) sobre o
qual o algoritmo é implementado, compilado e executado. Dentre as limitagoes da medicao do
desempenho de um algoritmo pelo seu tempo de execugao estao: numero limitado de entradas de
teste, dificil comparacao de dois algoritmos implementados em hardware e software diferentes e o

fato de o mesmo ter que ser implementado e executado para poder ser avaliado [45].

Ja na abordagem analitica, nao existe a necessidade de que seja realizada uma implementagao
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do codigo do algoritmo. Pode ser feito somente um esbogo do pseudocoddigo do mesmo e analisada
a forma como é estruturado. Através da andlise das principais operacoes executadas pelo pseu-
docodigo pode-se ter um indicativo de como o algoritmo ira se comportar quando for implementado
em um ambiente computacional. A situagao ideal é aliar a abordagem analitca com a abordagem

experimental.

Dentre as vantagens de uma abordagem analitica, estd o fato de que sera possivel avaliar a
eficiéncia relativa dos algoritmos de uma forma independente de hardware e software, além de que
o mesmo poderé ser analisado a partir de uma descrigdo do mesmo em alto nivel(pseudocodigo),
sem se ter a necessidade de implementéa-lo. Esse tipo de abordagem associa a cada algoritmo uma
funcao f(n) que caracteriza o tempo de execucao do algoritmo em fungao da entrada. Fungoes

tipicas que poderdo ser encontradas sio n e n2.

A abordagem a ser utilizada neste trabalho serd somente a abordagem analitica. No momento
de se avaliar a complexidade computacional de um algoritmo utilizando uma abordagem analitica,
nao é necessario contabilizar todos os comandos e instrugoes. Contabiliza-se somente as instrugoes
mais importantes e que de alguma forma irdo influenciar no tempo de execucao do algoritmo.
A politica geralmente adotada é que um bloco de instrugoes que é executado uma unica vez é
considerado como tendo um custo unitario. J& o custo de executar um lago é calculado como
sendo o custo de executar o bloco dentro do laco multiplicado pelo nimero de vezes que o bloco é

executado.

3.3.1.1 Analise Complexidade

Fazendo uma anélise da complexidade do pseudocoddigo do algoritmo Fixo/Primeiro-Encaixe
ilustrado através da Figura 3.1, é observado que na execucao do algoritmo, o tempo de execugao
do mesmo ¢é limitado pelo tempo de execugao do algoritmo de Dijkstra para cada requisicao ger-
ada. Segundo [35] o algoritmo de Dijkstra no pior caso apresenta a complexidade O(n?), logo o
Fixo/Primeiro-Encaixe possui a complexidade O(n?) para cada requisicio. Ja no pseudocodigo
do algoritmo Fixo-Alternado/Primeiro-Encaixe ilustrado através da Figura 3.2, o custo sera o de
calcular 2 (duas) rotas (principal + alternativa) para cada requisi¢ao gerada, logo a complexidade
no pior caso do mesmo sera 2 x O(n?)= O(n?). No pseudocodigo do algoritmo Melhor-Encaixe
ilustrado pela Figura 3.3, serao criadas W copias da rede para cada comprimento de onda e sera
aplicado o algoritmo de Dijkstra em cada uma dessas copias e escolhida a copia(comprimento de

onda) que apresentar a melhor rota.

A anélise da complexidade computacional do pseudocédigo do RWA Melhor-Encaixe ilustrado

através da Figura 3.3 tem-se a seguinte situacao:

Para computar,na linha 3,a melhor rota para a requisigdo 7(Ns, Ng), em cada copia é utilizado
o algoritmo de Dijkstra cujo custo computacional no pior caso,como ja citado anteriormente, é de

O(n?). Como o mesmo ¢é aplicado a cada uma das W copias, o custo computacional desta operacio

serda W x O(n?) = O(W x n?).

Na llinha 5 tem-se o fim do algoritmo, que consistird em uma requisicao alocada ou bloqueada.

O custo computacional final do RWA Melhor-Encaixe seré :
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O(W x n?) (3.3)

3.3.2 Analise da Probabilidade de Bloqueio, Caracteristicas da Carga/Trafego
e Utilizacao de Recursos

Nesta segao seré feita a avaliagdo do desempenho dos algoritmos RWAs citados anteriormente
nas redes NFSNET,USA e PAN-EUROPEIA, considerando como medidas de desempenho a prob-
abilidade de bloqueio, a carga do trafego em Erlang e a utilizacdo dos recursos disponiveis da
rede, no caso especifico deste trabalho os comprimentos de onda livres e continuos. Serao mostra-
dos graficos e tabelas que relacionam essas medidas de desempenho nas redes NFSNET, USA e

PAN-EUROPEIA.

3.3.2.1 Simulagao Estatica

Os resultados da simulagao estatica para a rede NFSNET sao mostrados na Figura 3.5 (a).
Como pode ser observado, o roteamento Fixo/Primeiro-Encaixe reduz a probabilidade de bloqueio
em uma média de 14% com a diminuigdo da carga em Erlang , enquanto o roteamento Fixo-
Alternado /Primeiro-Encaixe com a diminui¢do da carga em Erlang reduz a probabilidade de
bloqueio em uma média de 11% e o Melhor-Encaixe, com a diminui¢ao da carga em Erlang reduz
a probabilidade de bloqueio em uma média de 9%. E importante ressaltar que segundo a férmula
3.1, o valor da carga em Erlang diminui com o aumento do ntmero de comprimentos de onda (W)
e que para calcular a carga em Erlang a formula é multiplicada pelo niimero de requisi¢oes sendo
consideradas. Como pode ser observado existe uma reducao em média de 3% na probabilidade
de bloqueio do roteamento Fixo/Primeiro-Encaixe para o roteamento Fixo-Alternado /Primeiro-
Encaixe. Em seguida também pode ser observada uma redugao em média de 2% do roteamento
Fixo-Alternado /Primeiro-Encaixe para o RWA Melhor-Encaixe, onde roteamento e alocagao de

comprimentos de onda sao tratados de forma conjunta.

Ja na rede USA, como pode ser observado na Figura 3.5 (b), o algoritmo de roteamento
Fixo /Primeiro-Encaixe oferece uma diminui¢ao na probabilidade de bloqueio de 10% em meédia
com a diminui¢ao da carga em Erlang. O algoritmo de roteamento Fixo-Alternado/Primeiro-
Encaixe oferece uma diminuicao na probabilidade de bloqueio em média também de 7% com a
diminuicao da carga em Erlang. Em relacao & probabilidade de bloqueio oferecida pelo algoritmo
roteamento Fixo/Primeiro-Encaixe, o roteamento Fixo-alternado /Primeiro-Encaixe, oferece uma
reducao em média de 3%. No entanto, o roteamento Fixo-alternado/Primeiro-Encaixe explora
melhor a disponibilidade de rotas adicionais disjuntas e é capaz de servir um maior nimero de
requisi¢oes, oferecendo valores de probabilidade de bloqueio consideravelmente menores. Ja o

Melhor-Encaixe oferece uma diminuicao em relacao a probabilidade de bloqueio em média de 4%.

Na rede PAN-EUROPEIA, como nas outras 2 (duas) redes ja analisadas, o algoritmo que
apresenta melhor desempenho geral é o Melhor-Encaixe. Como pode ser observado através da
Figura 3.5 (c), o algoritmo de roteamento Fixo /Primeiro-Encaixe apresenta uma reduc¢do na

probabilidade de bloqueio em média de 19%. O ronteamento Fixo-Alternado/Primeiro-Encaixe

36



0.4
035 —#— Fixo / Primeiro — Encaixe
. —+— Fixo — Alternado / Primeiro — Encaixe
—©&— Melhor - Encaixe
0.3 =
2
S 025+ .
o
o
o
3
o 02 E
k]
<
h=]
8
& 0151 =
<
a
01r =
0.05- =
oL& S — Il Il Il Il Il Il Il
0.8 1 12 14 1.6 18 2 22 24 2.6
Carga Erlang
(a) NFSNET
0.35 . .
—*— Fixo / Primeiro — Encaixe
03l —+— Fixo — Alternado / Primeiro — Encaixe i
: —6— Melhor - Encaixe
025 a1
2
5]
S
g
2 o2f B
@
<
o
<
<
3 015 a1
=
<
=1
L
a
01r a1
0.05 4
0 F— L 1
04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
Carga Erlang
(b) USA
0.45
0.4 =
—*— Fixo / Primeiro — Encaixe
—+— Fixo - Alternado / Primeiro — Encaixe
0351 —o&— Melhor - Encaixe B
o |- -
S 0.3
3
o
S
D 0251 =
)
°
[
B o02F 4
g o
H
K
S 015 =
a
0.1 .
0.05- —
e
0 g I I I I I I
0.8 1 12 16 18 2 22

14
Carga Erlang

(c) PAN-EUROPEIA

Figura 3.5: Probabilidade de Bloqueio Estatica nas redes:(a) NFSNET, (b) USA e (c¢) PAN-
EUROPEIA

37



apresenta uma reducao na probabilidade de bloqueio em média de 15% também com a reducao
da carga em Erlang. O Melhor-Encaixe apresenta uma redugao na probabilidade de bloqueio em

média de 12% também com a reducao da carga em Erlang.

Pelos graficos ilustrados pela Figura 3.6 pode ser verificado que o algoritmo que apresenta a
maior quantidade de requisi¢coes alocadas simultaneamente para todos os comprimentos de onda
analisados ¢ o Melhor-Encaixe. Somente para ilustrar, o RWA Fixo/Primeiro-Encaixe com 4
(quatro) comprimentos de onda na rede USA apresenta 67 (sessenta e sete) requisigoes alocadas
simultaneamente das 100 (cem) requisigoes geradas, o RWA Fixo-alternado/Primeiro-Encaixe na
rede USA apresenta 72 (setenta e duas) requisi¢oes alocadas simultaneamente e o RWA Melhor-
Encaixe na rede USA apresenta 75 (setentta e cinco) requisigoes alocadas simultaneamente. Ja
com 8 (oito) comprimentos de onda o RWA Fixo/Primeiro-Encaixe na rede USA apresenta 93
(noventa e trés) requisigoes alocadas simultaneamente das 100 (cem) requisigoes geradas, o RWA
Fixo-alternado/Primeiro-Encaixe na rede USA apresenta 96 (noventa e seis) requisigoes alocadas
simultaneamente e 0 RWA Melhor-Encaixe na rede USA apresenta 100 (cem) requisi¢oes alocadas
simultaneamente. Com 12 (doze) comprimentos de onda o RWA Fixo/Primeiro-Encaixe, o RWA
Fixo-alternado/Primeiro-Encaixe e o RWA Melhor-Encaixe na rede USA apresentam 100 (cem)
requisigoes alocadas simultaneamente. O que pode ser observado também pelo grafico é que o
RWA Fixo e o Fixo-Alternado apresentam um crescimento linear da quantidade de requisi¢oes
alocadas simultaneamente em torno de 30 (trinta) requisi¢oes e o Melhor-Encaixe ja apresenta um
crescimento linear na quantidade de requisi¢oes alocadas simultaneamente em torno de 50 (cin-
quenta) requisi¢des. As outras redes, NFSNET e PAN-EUROPEIA apresentam comportamento
semelhante para os outros RWAs. Pode ser observado também através da Tabela 3.2 que o Melhor-
Encaixe é o RWA que apresenta em geral as maiores médias de requisi¢des alocadas e os menores
valores médios de probabilidade de bloqueio em todas as redes sendo analisadas, o que confirma o

seu melhor desempenho em relagdo aos demais RWAs.

Tabela 3.2: Média de Requisi¢des Alocadas e Média da Prob. de Bloqueio para 100 (cem) requisides

Média de Requisi¢oes Alocadas Média Prob. de Bloqueio

Rede W | Fixo | Fixo-Alt | Melhor-Encaixe | Fixo | Fixo-Alt | Melhor-Encaixe
NFSNET 4 | 37.82 39,95 41,85 0,12 0,10 0,08
NFSNET 8 | 48,52 44,29 50,34 0,01 0,00 0,00
NFSNET 12 | 50,38 46,59 50,50 0,00 0,00 0,00
USA 4 | 40,79 43,09 45,69 0,09 0,07 0,04
USA 8 | 49,51 50,13 50,50 0,00 0,00 0,00
USA 12 | 50,50 50,50 50,50 0,00 0,00 0,00
PAN-EUROPEIA | 4 | 36,06 38,74 39,15 0,14 0,11 0,11
PAN-EUROPEIA | 8 | 47,17 48,49 49,72 0,03 0,02 0,00
PAN-EUROPEIA | 12 | 50,03 50,42 50,50 0,00 0,00 0,00

3.3.2.2 Simulacao Dinamica

O que foi observado conforme as simulag¢oes dindmicas foram evoluindo é que o nimero maximo

de requisi¢oes alocadas ira variar para cada comprimento de onda que estiver sendo analisado
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até que ocorra a primera desalocacao. Além disso, o que pode ser observado também é que a
desalocagao (liberagao de recursos da rede) depende unicamente do tempo de alocagdo, mas a
alocacao depende por sua vez exclusivamente da existéncia ou nao de recursos disponiveis na rede,
ou seja, de comprimentos de onda livres e continuos na rota selecionada pelo algoritmo RWA
sendo analisado. Na simulacao dindmica, conforme ja explicitado na secao 3.2.4, as requisi¢oes sao
alocadas por um tempo constante de 180 s e depois sao desalocadas. Os graficos da Figura 3.7
retrata a variagdo da quantidade de requisigoes alocadas dinamicamente para 2000 (duas mil)
requisi¢oes na rede USA. O que pode ser observado é que todos os RWAs possuem um pico
de alocacao para todos os comprimentos de onda analisados. Somente para ilustrar, o RWA
Fixo/Primeiro-Encaixe com 4 (quatro) comprimentos de onda na rede USA apresenta 89 (oitenta
e nove) requisigoes alocadas simultaneamente, o RWA Fixo-alternado/Primeiro-Encaixe na rede
USA apresenta 93 (noventa e trés) requisigoes alocadas simultaneamente e o RWA Melhor-Encaixe
na rede USA apresenta 93 (noventa e trés) requisigoes alocadas simultaneamente. Ja com 8 (oito)
comprimentos de onda o RWA Fixo/Primeiro-Encaixe na rede USA apresenta 132 (cento e trinta e
duas) requisigoes alocadas simultaneamente, o RWA Fixo-alternado/Primeiro-Encaixe na rede USA
apresenta 141 (cento e quarenta e uma) requisi¢oes alocadas simultaneamente e o RWA Melhor-
Encaixe na rede USA apresenta 150 (cento e cinquenta) requisi¢oes alocadas simultaneamente.
Com 12 (doze) comprimentos de onda o RWA Fixo/Primeiro-Encaixe 163 (cento e sessenta e
trés) requisigoes alocadas simultaneamente, o RWA Fixo-alternado/Primeiro-Encaixe apresenta
170 (cento e setenta) requisigoes alocadas simultaneamente e 0 RWA Melhor-Encaixe apresenta 179
(cento e setenta e nove) requisigoes alocadas simultaneamente. As outras redes, NFSNET e PAN-
EUROPEIA apresentam comportamento semelhante para os outros RWAs. Pode ser observado
também através da Tabela 3.3 que o Melhor-Encaixe é o RWA que apresenta em geral as maiores
médias de requisicoes alocadas e os menores valores médios de probabilidade de bloqueio em todas
as redes sendo analisadas, o que confirma o seu melhor desempenho em relagdo aos demais RWAs.

Esses valores médios foram calculados a partir do momento que as curvas se estabilizaram.

Tabela 3.3: Média de Requisigdes Alocadas e Média da Prob. de Bloqueio para 2000 (duas mil) requisicdes

Meédia de Requisi¢oes Alocadas Média Prob. de Bloqueio
Rede \W% Fixo Fixo-Alt | Melhor-Encaixe | Fixo | Fixo-Alt | Melhor-Encaixe

NFSNET 4 69,77 71,05 67,09 0,61 0,61 0,62
NFSNET 8 | 111,67 116,85 116,36 0,38 0,35 0,35
NFSNET 12 | 142,10 148,55 153,79 0,21 0,47 0,14
USA 4 79,64 84,24 80,00 0,56 0,53 0,55

USA 8 | 122,69 130,15 133,72 0,31 0,27 0,25

USA 12 | 150,26 158,12 171,41 0,16 0,11 0,03
PAN-EUROPEIA | 4 65,37 69,90 67,32 0,63 0,60 0,62
PAN-EUROPEIA | 8 | 102,43 108,77 112,21 0,42 0,39 0,37
PAN-EUROPEIA | 12 | 128,11 135,42 143,31 0,28 0,24 0,19
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3.4 Discussao

Neste capitulo foram feitas 2 (dois) tipos de anélises: estatica e dinAmica. A simulagao estatica
possui o intuito de verificar qual é o RWA que apresenta o melhor desempenho quando as requi-
si¢oes nao sao desalocadas e para uma pequena quantidade de requisicoes. O objetivo também da
simulacao estatica é observar em um determinado momento, qual o RWA ira apresentar a maior
média de requisi¢oes alocadas simutaneamente e pelas anélises realizadas o Melhor-Encaixe foi o
que apresentou o melhor desempenho. Ja a simulagao dindmica possue como objetivo analisar
qual RWA apresentara melhor desempenho quando se faz a alocagao e desalocacao das requisigoes.
Pelas analises pode ser observado que de uma maneira geral, o RWA que apresentou o melhor

desempenho também foi o Melhor-Encaixe.

Através das simulages, esta claro que a rede possui um impacto significativo no desempenho do
RWA que esté sendo analisado, seja ele tratado de forma conjunta ou de forma separada. Além do
mais, o desempenho depende de um nimero de parametros que podem ser cuidadosamente analisa-
dos antes de tomar-se a decisao de qual pardmetro deve ser variado, ou seja, o que impactard mais
na redugao da probabilidade de bloqueio: o aumento no nimero de rotas alternativas, o aumento
no numero de comprimentos de onda ou o aumento da carga. De todos os RWAs analisados, o
que apresentou o melhor desempenho geral foi o Melhor-Encaixe, devido ao fato do mesmo uti-
lizar um processo de busca exaustiva para o nimero de comprimentos de onda que estiver sendo

considerado.

Os resultados obtidos mostram que o roteamento Fixo-alternado/Primeiro-Encaixe juntamente
com o aumento no nimero de comprimentos de onda, apresenta o seu melhor desempenho na rede
USA. Tal fato ocorre devido ao fato de a mesma ser uma rede mais conectada, apresentando o
maior ntmero possivel de rotas alternativas e a maioria das rotas alternativas apresentam um
menor namero de saltos, o que contribui para a reducao no valor da probabilidade de bloqueio,
que ¢é o principal indice de medida que esta sendo utilizado para analisar o desempenho dos RWAs
sendo analisados. Em todas as redes analisadas o RWA Melhor-Encaixe é o que apresenta o melhor
desempenho devido a alguns fatores. Neste algoritmo é feita uma copia da rede analisada para
cada comprimento de onda e é escolhida a copia (comprimento de onda) que apresenta a menor
rota. Além disso cada uma das outras copias, sem ser a primeira escolhida, funciona como uma
rota alternativa e seré escolhida a rota alternativa que for a melhor, ou seja, a que tiver o caminho
mais curto, o que de alguma forma melhora a probabilidade de bloqueio, devido ao fato de que
em caminhos mais longos torna-se mais dificil garantir a restricao de continuidade. Quando é
escolhida uma das copias ja estd sendo garantida a restricao de continuidade. Além do mais
segundo [43], quando o problema RWA é resolvido de forma conjunta o desempenho do mesmo é

consideravelmente melhor.
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Capitulo 4

Proposta de uma Abordagem
Distribuida para o Problema RWA

Diante do levantamento do estado da arte feito até o momento e das analises comparativas
realizadas no Capitulo 3, pode ser verificado que a maioria dos RWAs propostos levam em con-
sideracao, no momento de realizar o roteamento, a busca do caminho mais curto e utilizam o
algoritmo de Dijkstra para o calculo do mesmo. Nas implementacoes analisadas, o algoritmo de

Dijkstra [32] foi implementado de uma forma centralizada.

Em uma implementagao centralizada, uma entidade central mantem informagdes completas do
estado da rede e é responsavel por encontrar rotas para requisicoes de conexdes. Como existe a
figura de uma entidade centralizadora que gerencia toda a rede, nao é necessario nenhum tipo
de coordenagao/processamento ou mesmo troca de informagoes entre os outros nos. Este tipo
de solucao se torna viavel em uma rede pequena, no entanto, a entidade centralizadora acaba
tornando-se um ponto de falha e um gargalo. Além do mais, uma rede que utiliza a abordagem
de roteamento centralizada nao é escalavel, ja que a entidade centralizadora terd que manter uma
grande tabela de dados para gerenciar todas as informagoes da rede, tais como: nos, enlaces e
conexoes. Além disso, os nos mais proximos da entidade centralizadora terdao suas tabelas de
roteamento atualizadas primeiro, o que gerard uma inconsisténcia na rede, além de que existira

uma pesada concentragdo de mensagens nos canais que chegam ao gerente da rede [46].

Em uma implementagao de algoritmo de roteamento distribuida, a mesma distribui/espalha
a comunicagao e o processamento sobre a rede e elimina o congestionamento de sinalizagao em
direcao a um no6 central. Em segundo lugar, uma abordagem distribuida tem a habilidade inerente
de se adaptar & falha de recursos da rede. Além disso, todos os nés da rede sao algoritmicamente
idénticos e como consequéncia, os recursos criticos de uma abordagem centralizada, como nos
de roteamento e canais de sinalizagao conectando-se ao no de roteamento sao eliminados. Em
contrapartida existe um custo extra trazido junto com essa abordagem, como por exemplo, a
sinalizacao que ocorre entre os nos torna-se mais densa que na abordagem centralizada, além de
que a implementagao de uma abordagem distribuida é bem mais complexa que uma abordagem
centralizada. Em uma implementacao distribuida é preciso tomar cuidado para que nao gere uma

maior manutencao e com isso um custo extra [42].
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Uma forma de diminuir os impactos da utilizagdo de uma abordagem de roteamento central-
izada em uma rede ¢ fazer a utilizagdo de protocolos de roteamento sob-demanda (on-demand)
distribuidos, onde o procedimento de descoberta de uma rota (que nao seja previamente con-
hecida) é efetuado apenas depois do momento em que esta se faz necessaria. Esses protocolos
tem-se mostrado eficientes para redes ad-hoc , devido a limitagoes de banda e energia das redes
moveis [47]. Segundo [48] [49], dentre os protocolos de roteamento sob-demanda para rede ad-hoc,
os que apresentam melhor desempenho em rela¢ao aos demais sao: DSR (Dynamic Source Routing)
e AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing). Ambos fazem a utilizagdo de mecanis-
mos bésicos de descoberta de rotas e manutencao das mesmas. Quando um né fonte deseja enviar
pacotes a um né destino, caso a rota nao seja previamente conhecida, os protocolos procedem a
uma inundacio da rede com requisicoes de rota RREQ's (Route Requests). O no6 destino, ou os
noés intermedidrios que saibam como alcancar o destino, responde com uma resposta de requisi¢ao
RREP(Route Reply).

No algoritmo de inundacao, quando um roteador desejar enviar uma mensagem para um destino
d, o mesmo comega enviando a mensagem para os seus roteadores vizinhos. Quando um roteador
receber uma mensagem de requisicao de um roteador adjacente, o mesmo simplesmente reenvia
a mensagem para todos os seus vizinhos exceto para o proprio roteador que enviou a mensagem.
No entanto, esse algoritmo sem modificacbes pode levar a lagos infinitos. Duas solugoes para
resolver este problema sao: inundacao com contador de saltos e inundacao com sequéncia de
ntmeros. Na primeira solugao é adicionado um contador de saltos para cada mensagem e o mesmo
é decremenetado cada vez que a mensagem for processada por um roteador. Se o contador de saltos
chega a zero, a mensagem equivalente a ele é descartada. Na segunda solucao, quando um roteador
x gera uma mensagem, o mesmo atribui & mesma um nimero de sequéncia k tinico. Quando um
roteador recebe uma mensagem rotulada com (x, k), ele verifica se (z, k) estd em sua tabela. Em
caso positivo, simplesmente descarta e em caso negativo, adiciona (x, k) em sua tabela e reenvia a

mensagem para seus vizinhos [45].

A proposta deste trabalho é implementar um mecanismo distribuido sob-demanda para com-
putar as rotas e realizar as alocagoes de comprimentos de onda. A descoberta de rotas para as
requisicoes geradas sera feita através da emissao de mensagens RREQ's em direcio ao destino e no
momento que as mensagens RREQ's chegarem ao né destino, alguns critérios de escolha da rota
no destino serao adotados segundo uma ordem de prioridade pré-estabelecida e seré enviada uma

mensagem de resposta RREP para o n6é origem com o comprimento de onda selecionado.

4.1 RWA Distribuido

Um dos objetivos deste trabalho é propor um RWA Distribuido, onde as requisigbes geradas
serao atendidas sob-demanda e o mecanismo utilizado na descoberta das rotas serd o algoritmo
de inundacao. Com a aplicagdo do algoritmo de inundacao para descoberta da rota, mais de uma
rota podera ser encontrada entre o no6 origem (Ng) e o n6 destino (Ng). Durante o processo de
descoberta de rotas, informacoes sobre os nés e os enlaces serdo coletadas e no momento que as

mensagens chegarem ao destino e houver mais de uma rota para cada requisicao, o destinatario
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seleciona a melhor rota disponivel segundo os critérios de desempate de uma n-tupla (71, ..., ¥n)-
Portanto, uma RREQ possui informagoes sobre a rota, isto é, os nés por onde a mensagem passou
bem como as condigoes em que se encontram o no. Alguns exemplos desse tipo de informacao
sao: namero de saltos, qualidade do enlace, BER (Bit Error Rate), nimero de comprimentos de
onda livres e outros. O RWA Distribuido possui o seu funcionamento bésico baseado nos seguintes

passos:

1. Cada no da rede sendo analisada, ao receber uma requisicao de rota, torna-se o no origem
Ny da rota e faz a difusdo de uma mensagem RREQ para os seus nés adjacentes, em direcao
ao n6 destino Ny. O no6 origem Ny dispara um temporizador & espera de uma resposta
RREP. Se o temporizador expirar e a resposta nao chegar, a mesma mensagem ¢é enviada

posteriormente.

2. Enquanto a mensagem RREQ nao chegar ao no destino Ny, os nos intermediarios continuam
a fazer a difusdao da mesma e a mensagem RREQ coleta informagoes da rota conforme a

mesma vai propagando até o destino Ny.

3. O no destino Ny ao receber a primeira mensagem RREQ, espera por um tempo §(d > 0) pela
chegada de outras mensagens RREQ's. Esse tempo ¢ ird depender do tempo que a mensagem
foi gerada e do tempo de retorno da mesma. Apods expirado o tempo §, o n6 destino sera
responsével por escolher dentre todas as mensagens RREQ's, aquela que apresente a rota

que melhor atenda a critérios estabelecidos.

4. Depois de escolhida a rota, é escolhido o comprimento de onda mais apropriado disponivel
nessa rota, segundo heuristicas disponiveis. Uma mensagem RREP é enviada em direcao ao

noé origem Ng.

N1 N3

N2 Ns

Figura 4.1: Rede de 5 (cinco) nos

Com o objetivo de explicar o funcionamento do RWA Distribuido, serd dado o exemplo de uma
rede de 5 (cinco) nos ilustrada através da Figura 4.1. Suponha que chegue para essa rede uma
requisi¢ao de N1 — Ns. Aplicando-se o mecanismo RWA Distribuido, suponha que a primeira
mensagem RREQ a chegar no destino seja (Ng, 1), que corresponde & mensagem que percorreu
a rota Ny — Ny — N;. Essa mensagem esperard por um tempo ¢ pela chegada de outras

/ ~ ~
duas mensagens RREQ's que serao: (N3, 1), que corresponde & mensagem que percorreu a rota
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Ny — N3 — N5 e (Ny, 1), que corresponde & mensagem que percorreu a rota Ny — Ny — Ns.
Apos expirado o tempo 0, o n6 destino N5 escolherd, segundo o passo 3, a rota (RREQ) que
mellhor atenda aos critérios estabelecidos pela n-tupla S (71, ...,7,). Depois de escolhida a rota
,segundo o passo 4, é escolhido o comprimento de onda de menor indice disponivel nessa rota e

uma mensagem RREP é enviada em direcao ao né origem Nj.

4.1.1 Complexidade RWA Distribuido

O mecanismo RWA Distribuido que esta sendo proposto faz a utilizacao do algoritmo de inun-
dacao para a descoberta de rotas e do algoritmo Primeiro-Encaixe para alocagao de um compri-
mento de onda na rota selecionada. Logo, a sua complexidade, conforme se¢ao 3.3.1, serd medida
pela quantidade de mensagens enviadas de cada n6é u da rede para cada um dos seus nos adja-
centes, com o objetivo de atender uma requisicao. Considerando o nimero de nos adjacentes de
cada n6 como o A do mesmo, onde A = Mazx {|N (u)||u € V} e N (u) representa o conjunto
de nos adjacentes ao nd u, entdao a quantidade de mensagens enviadas por cada ndé no pior caso
serd O(A). Uma vez descoberta a rota existird o custo de escolher o comprimento de onda de
acordo com a heuristica especificada sera O(1). Considerando que o envio de mensagens no pior
caso sera realizado por todos os nés da rede e que o niimero de nés da rede seja N, teremos que a
complexidade em termos de mensagens do mecanismo proposto no pior caso serda O(AN + 1), que
seré igual a O(AN).

4.1.2 Implementacao

Na implementagao do RWA Distribuido sera assumido um cenério onde a rede que esta sendo
analisada ¢ bidirecional, ou seja, se existe uma fibra do né N; para o né N;, existe também
uma fibra do né6 N; para o n6 N;. Em redes reais ¢ dessa forma que funciona a transmissao em
fibras opticas. Uma rota pgq seré equivalente & melhor rota de Ny a Ny segundo alguns critérios
estabelecidos por uma n-tupla (71, ...,7,).O caminho entre o né fonte e o n6 destino na rota
psda € definido pela sequéncia de noés Ni, No, N3, .., Nt, onde N1 = Ng e Ny = Ny. Cada nd tem
conhecimento dos comprimentos de onda que estao sendo utilizados nos seus enlaces de saida e o
comprimento de onda que vai ser usado no atendimento da requisicao é determinado através das
fases de requisicao e de resposta. Apoés a chegada da primeira mensagem RREQ ao no6 destino Ny, o
mesmo esperard por um tempo § pela chegada de outras requisi¢goes. Na implementagao realizada
neste trabalho,serao adotados como critérios de desempate, os critérios 1, v2 e 73 explicitados

abaixo.

~1 : Numero minimo-de-saltos: min zz;i S (N, Niy1).

v2 : Namero méaximo de comprimentos de onda livres com restri¢ao de continuidade: max (-,

A, onde A = comprimento de onda.

3 : Maior somatorio de A dos nés intermediarios entre né origem e destino: max Zf;g A(N;i, Nit1)

,onde A = Maz {|N (u)||u € V} e N (u) representa o conjunto de nos adjacentes ao no u.
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O critério 1 tem como objetivo garantir sempre a busca do caminho mais curto. O critério o
tenta encontrar a rota com o maior nimero de comprimentos de onda livres em todo o caminho-de-
luz, o que garante um certo grau de balanceamento da carga. O critério 3 busca garantir com que
as requisigdes percorram caminhos-de-luz com o maior nimero possivel de rotas alternativas. A
consideragao de miltiplos critérios de escolha da rota, na ordem apresentada possue como objetivo
principal diminuir a probabilidade de bloqueio das requisi¢oes geradas. Depois de aplicados os
critérios de desempate na ordem especificada e selecionada a rota, serd escolhido o comprimento
de onda livre de menor indice (Primeiro-Encaixe) na rota selecionada. Foi adotado o Primeiro-
Encaixe como critério de escolha por se tratar de uma das heuristicas que apresenta o melhor
custo/beneficio. Continua-se o processo até o término de processamento de todas as requisigoes e

as requisigoes nao-atendidas (bloqueadas) entrarao no célculo da probabilidade de bloqueio.

(a) Fase de Requisicao

Durante a fase de requisigao, cada n6 Ny (origem) de uma requisi¢ao faz a difusdo de uma
mensagem RREQ para os seus nos adjacentes Adj(s) em diregdo ao n6 destino Ny. Enquanto
a mensagem RREQ nao chegar ao n6 destino, os nés N; que receberem a mensagem fazem a
difusdo da mesma para os seus nos adjacentes, exceto para o noé de onde recebeu a mensagem.
A mensagem RREQ recebida pelo né N;, 0 < i < d, na rota de Ny para Ny inclui as seguintes
informagdes: 1. Numero de saltos (S) até o n6 i, 2. Conjunto nao vazio w; com os possiveis
naumeros de comprimentos de onda livres, que podem ser usados para formar um caminho-de-luz
de N, para Ny e 3.max Zf;g A(Nj, Ni+1). Como trata-se de um mecanismo distribuido, o codigo
serd executado em cada n6 N;. O mecanismo ¢ iniciado no né N; quando o mesmo recebe uma

mensagem RREQ de um n6 adjacente.

Cada n6 N; continua a comunicar as informacgoes obtidas através de mensagens RREQ's para
os seus nos adjacentes e encerra a fase de requisigao quando a sua mensagem RREQ chega ao
destino Ng. O n6 destino diante do recebimento da primeira mensagem RREQ esperard por um
tempo § pela chegada de outras requisigdoes. Depois de expirado esse tempo 0, o n6d destino Ny
seré responsavel por escolher a rota psg que melhor atenda aos critérios da 3-tupla S (y1,72,73)-
Nesta rota pgg, caso exista commprimentos de onda disponiveis, é selecionado o comprimento de
onda de menor indice disponivel e o né6 Ny entra na fase de resposta enviando uma mensagem
RREP em direcao ao nd origem Ny, na rota e comprimento de onda selecionados. Quando o no
origem receber a mensagem RREP, o mesmo verifica se o comprimento de onda selecionado ainda
encontra-se disponivel e em caso positivo comega o envio dos dados. Caso nao exista comprimento
de onda disponivel, o n6 Ny envia uma mensagem RREP indicando que a requisi¢ao nao podera

ser atendida e a mesma é bloqueada.

(b) Fase de Resposta

Na fase de resposta do mecanismo RWA Distribuido, uma mensagem de resposta RREP ¢é
difundida de volta a partir de um n6 Ny no sentido inverso da rota psg em direcdo ao né origem

N;. A mensagem de resposta enviada por um né na rota indica se a requisi¢ao para o caminho-de-
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luz usando a rota psq é possivel e, se isso acontecer, qual comprimento de onda deve ser utilizado
pelo caminho-de-luz para fazer a transmissao das informagoes. Se o caminho-de-luz nao poder ser
estabelecido,devido & nao existéncia de pelo menos uma rota que satisfaga os critérios da 3-tupla

S (y1,72,73) , a requisigao deve ser bloqueada.

Exemplo

No exemplo que serd dado serd usada como base a rede da Figura 4.2. Nessa rede de exemplo
cada fibra ira suportar 4 (quatro) comprimentos de onda de tal forma que wg = {A1, A2, A3, A4}
Na Figura 4.2, junto as fibras sdo mostrados os comprimentos de onda disponiveis. Suponha
que exista uma requisicao do n6 Nj para Ng. Duas possiveis rotas existem para essa requisi¢ao:
psd1 i N1 — No — Ng — N7 — Ng € psg2 : N1 — N2 — N3 — N7 — Ng.

Figura 4.2: Exemplo de uma rede fisica de 8 nos

(a) Fase de Requisigao para pgg : Ny — No — Ng — N7 — Ng

Passo 1: Nono6 Ny, o conjunto wy é formado pelos comprimentos de onda disponiveis no enlace
N; — Ns. Entdo, w; = {2, \s}. O contador de saltos inicialmente 0 é incrementado de 1 (S=1)

e o somatorio de A continua 0 (A=0), porque ainda nao se passou por um né6 intermediario.

Passo 2: No no Ny, o conjunto we = {A2, Ag} N {A1, A2, Ag} = {A2, \y} é computado e uma
vez sendo o conjunto wy nao vazio, é enviado para o né6 Ng. O contador de saltos é incrementado

de 1 (S=2) e o somatorio de A ¢é incrementado com o valor do A de Na, ou seja (A = 3).

Passo 3: No né Ng, o conjunto wg = {2, A} N{A3, \s} = {A\4} é computado e uma vez sendo
o conjunto ws nao vazio, é enviado para o ndé N;y. O contador de saltos é incrementado de 1 (S=3)

e o somatoério de A é incrementado com o valor do A de Ng, ou seja A = 7.

Passo 4: No né6 N7, o conjunto wy = {1} N{A2, A3, \s} = {A\4} é computado e uma vez sendo
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o conjunto wy nao vazio, é enviado para o ndé Ng. O contador de saltos é incrementado de 1 (S=4)

e o somatorio de A ¢ incrementado com o valor do A de N7,ou seja (A = 11).

Passo 5: No n6 Ng a requisigao chegou ao destino com as seguintes informagoes: wy = {4},
numero de saltos S = 4 e somatério do A dos nés intermediarios A = 11. Essas informacoes ficam
armazenadas no né destino por um tempo ¢ a espera de outra mensagem RREQ com as mesmas

informacgoes.

(b) Fase de Requisigao para pg4 : N1 — Ny — N3 — N7 — Ny

Passo 1: No no6 Ny, o conjunto wy é formado pelos comprimentos de onda disponiveis no
enlace Ny — Na. Entao, wy = {A\2, \4}. O contador de saltos inicialmente 0 é incrementado de 1

(S=1) e o somatorio de A continua 0, porque ainda nao se passou por um né intermediério.

Passo 2: No né6 No, o conjunto we = {3, Ag} N {1, A2, Ag} = {A2, \4} é computado e uma
vez sendo o conjunto wy nao vazio, ¢ enviado para o né6 N3. O contador de saltos é incrementado

de 1 (S=2) e o somatorio de A ¢é incrementado com o valor do A de Na, ou seja, A = 3.

Passo 3: No né N3, o conjunto ws = {Aa, \s} N{A1, A2, A3, Aa} = { A2, \s} é computado e uma
vez sendo o conjunto w3 nao vazio, é enviado para o né6 N7. O contador de saltos é incrementado

de 1 (S=3) e o somatorio de A ¢é incrementado com o valor do A de N3, ou seja, A = 6.

Passo 4: No né6 N7, o conjunto wy = {3, Ag} N {2, A3, Ay} = {A\2, \s} é computado e uma
vez sendo o conjunto w4 nao vazio, é enviado para o né6 Ng. O contador de saltos é incrementado

de 1 (S=4) e o somatorio de A ¢é incrementado com o valor do A de N7, ou seja, A = 10.

Passo 5: Non6 Ny a requisigao chegou ao destino com as seguintes informagoes: wy = {2, A4},
namero de saltos(S=4) e somatorio do A dos nos intermediarios = 10. Essas informagoes ficam
armazenadas no né destino por um tempo ¢ a espera de outra mensagem RREQ com as mesmas

informacgoes.

(c) Fase de Resposta

Diante das informagoes das requisi¢coes que chegaram ao né destino Ng, é escolhida a rota
que apresente os seguintes melhores critérios na seguinte ordem: 1. menor nimero de saltos,
2. maior quantidade de comprimentos de onda disponiveis e 3. maior somatorio de A. Das
2 (duas) requisi¢oes apresentadas psq1 € psgo com o mesmo nimero de saltos, a que apresentou
a maior quantidade de comprimentos de onda livres foi pggo. Nessa requisicdo sera escolhido o
comprimento de onda livre de menor indice (Primeiro-Encaixe). E enviada uma mensagem de
resposta RREP para o no6 origem Nj, informando que o comprimento de onda 2 (dois) devera ser
usado para envio das informagoes. Essa mensagem usa a rota pggo : Ny — No — N3 — N7y — Ng

no sentido inverso, ou seja, psqo : Ng — N7 — N3 — Ny — Nj.
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4.2 Simulacoes e Modelo de Analise

As simulacoes foram executadas nas redes NFSNET,USA ¢ PAN-EUROPEIA ja ilustradas no
Capitulo 3 e conforme Modelo de Anélise definido na Segao 3.2.3. A diferenga é que neste capitulo
serao comparados e analisados 0 RWA Melhor-Encaixe ¢ o RWA Distribuido, que trata-se de um
dos algoritmos que estd sendo proposto. Dois tipos de simulagbes serao realizadas: estatica e
din&mica.

Na simulagao estatica foram realizadas simulagoes nas 3 (trés) redes citadas anteriormente
com 100 (cem) requisigoes, considerando o tempo de alocagao infinito e a taxa entre chegada de
requisi¢oes de 1s segundo distribuicao de Poisson. Nesse tipo de simulacao as requisi¢coes nao sao
desalocadas. Esse teste foi realizado com o intuito de analisar qual dos trés algoritmos citados
anteriormente apresenta um melhor desempenho em relacao a quantidade total de requisigoes
alocadas que podem ser mantidas na rede WDM.Na simulacao dindmica também foram realizadas
simulagoes nas 3 (trés) redes citadas anteriormente com 2000 (duas mil) requisi¢oes, tempo de
alocagao constante de 180 s (3 minutos) e com uma taxa de chegada entre requisigoes de p = 1s

segundo a distribuicdao de Poisson.

4.2.1 Simulagao Estatica

Os resultados das simulagoes para a rede NFSNET para 100 (cem) requisi¢oes sao mostrados
na Figura 4.3 (a). Como pode ser visto, o uso do roteamento Melhor-Encaixe com a diminuigao
da carga em Erlang diminui a probabilidade de bloqueio em uma média de 9% para 100 (cem)
requisigoes geradas. O uso do algoritmo RWA Distribuido com a diminui¢do da carga em Erlang
diminui a probabilidade de bloqueio também em uma média de 9% para 100 (cem) requisi¢oes
geradas. Pode ser observado que com a carga < 1 Erlang o desempenho dos dois RWAs sao
semelhantes. Conforme a carga vai aumentando, o RWA Distribuido torna-se apenas em média

0,85% pior que o Melhor-Encaixe.

Nas simulagoes para a rede USA, cujos resultados sao mostrados na Figura 4.3 (b), o uso do
roteamento Melhor-Encaixe com a diminuicao da carga em Erlang diminui a probabilidade de
bloqueio em uma média de 4% para 100 (cem) requisi¢oes geradas. O uso do algoritmo RWA
Distribuido com da diminuicdo da carga em Erlang diminui também a probabilidade de bloqueio
em uma média de 5% para 100 (cem) requisi¢oes geradas. Pode ser observado que com a carca <
0,74 Erlang o desempenho dos dois RWAs sao semelhantes. Conforme a carga vai aumentando, o

RWA Distribuido torna-se apenas em média 1,84% pior que o Melhor-Encaixe.

Os resultados das simulacdes para a rede PAN-EUROPEIA sdo mostrados na Figura 4.3 (c).
Como pode ser visto, o uso do roteamento Melhor-Encaixe com a diminuicao da carga em Erlang
diminui a probabilidade de bloqueio em uma média de 12%. O uso do algoritmo RWA Distribuido
com a diminuicao da carga em Erlang diminui a probabilidade de bloqueio em uma média de
13%. Também pode ser observado pela Figura 4.5 que o algoritmo RWA Distribuido apresenta um
desempenho em média semelhante ao Melhor-Encaixe até 0,74 Erlang. No intervalo de 0,83 a 1,11
Erlang o RWA Distribuido apresenta um desempenho 2,6 % pior em média que o Melhor-Encaixe

e a partir de 1,33 Erlang o desempenho dos mesmos comega a se aproximar.
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Tabela 4.1: Média de Requisi¢des Alocadas e Média da Prob. de Bloqueio para 100 (cem) requisigdes

Meédia de Requisigoes Alocadas Média Prob. de Bloqueio

Rede W | Melhor-Encaixe | RWA Distribuido | Melhor-Encaixe | RWA Distribuido
NFSNET 4 41,85 41,15 0,08 0,09
NFSNET 8 50,34 50,23 0,00 0,00
NFSNET 12 50,50 50,50 0,00 0,00
USA 4 45,69 45,04 0,08 0,05
USA 8 50,50 50,47 0,00 0,00
USA 12 50,50 50,50 0,00 0,00
PAN-EUROPEIA | 4 39,15 39,55 0,11 0,10
PAN-EUROPEIA | 8 49,72 49,56 0,00 0,00
PAN-EUROPEIA | 12 50,50 50,47 0,00 0,00

Nos grafigos da Figura 4.4 pode ser verificado que o algoritmo que apresenta a maior quantidade
de requisigoes alocadas simultaneamente para todos os comprimentos de onda analisados ¢ o RWA
Melhor-Encaixe. Somente para ilustrar, o RWA Melhor-Encaixe com 4 (quatro) comprimentos de
onda na rede USA apresenta 75 (setenta e cinco) requisi¢oes alocadas simultaneamente e o RWA
Distribuido na rede USA apresenta 74 (setentta e quatro) requisi¢oes alocadas simultaneamente.
Ja com 8 (oito) comprimentos de onda o RWA Melhor-Encaixe na rede USA apresenta 100 (cem)
requisigoes alocadas simultaneamente e o0 RWA Distribuido na rede USA apresenta 100 (cem) req-
uisi¢oes alocadas simultaneamente. Com 12 (doze) comprimentos de onda o RWA Melhor-Encaixe
na rede USA apresenta 100 (cem) requisi¢oes alocadas simultaneamente e o RWA Distribuido na
rede USA apresentam 100 (cem) requisi¢oes alocadas simultaneamente. As outras redes, NFSNET
e PAN-EUROPEIA apresentam comportamento semelhante para os dois RWAs. Pode ser obser-
vado também através da Tabela 4.1 que o Melhor-Encaixe é o RWA que apresenta em geral as
maiores médias de requisicoes alocadas e os menores valores médios de probabilidade de bloqueio
em todas as redes sendo analisadas, no entanto os valores apresentados pelo RWA Distribuido
sao muito proximos, podendo até mesmo serem considerados equiparaveis aos apresentados pelo

Melhor-Encaixe.

4.2.2 Simulagao Dinamica

Na simulagao dinfmica, as requisi¢oes sao alocadas por um tempo constante de 180 s e depois
sao desalocadas. Os graficos da Figura 4.5 retratam a variacdo da quantidade de requisigoes
alocadas dinamicamente para 2000 (duas mil) requisi¢oes na rede USA. O que pode ser observado
é que todos os graficos para todos os RWAs em todas as redes possuem um pico de alocagao para
todos os comprimentos de onda analisados. Somente para ilustrar, o RWA Melhor-Encaixe com
4(quatro) comprimentos de onda na rede USA apresenta 93 (noventa e trés) requisigoes alocadas
simultaneamente e o RWA Distribuido na rede USA apresenta 92 (noventa e duas) requisi¢oes
alocadas simultaneamente. Ja com 8 (oito) comprimentos de onda o RWA Melhor-Encaixe na rede
USA apresenta 150 (cento e cinquenta) requisi¢oes alocadas simultaneamente e o RWA Distribuido
na rede USA apresenta 147 (cento e quarenta e sete) requisigoes alocadas simultaneamente. Com

12 (doze) comprimentos de onda o RWA Melhor-Encaixe na rede USA apresenta 179 (cento e
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setenta e nove) requisigoes alocadas simultaneamente ¢ o RWA Distribuido na rede USA apresenta
176 (cento e setenta e seis) requisigoes alocadas simultaneamente. As outras redes, NFSNET e
PAN-EUROPEIA apresentam comportamento semelhante para os dois RWAs. Pode ser observado
também através da Tabela 4.2 que o Melhor-Encaixe é o RWA que apresenta em geral as maiores
médias de requisicoes alocadas e os menores valores médios de probabilidade de bloqueio em todas
as redes sendo analisadas, no entanto os valores apresentados pelo RWA Distribuido sdo muito
proximos, podendo até mesmo serem considerados equiparaveis aos apresentados pelo Melhor-

Encaixe. Esses valores médios sao calculados a partir da regiao estavel do gréfico.

Tabela 4.2: Média de Requisigdes Alocadas e Média da Prob. de Bloqueio para 2000 (duas mil) requisicdes

Meédia de Requisigoes Alocadas Média Prob. de Bloqueio

Rede W | Melhor-Encaixe | RWA Distribuido | Melhor-Encaixe | RWA Distribuido
NFSNET 4 67,90 66,40 0,62 0,62
NFSNET 8 116,36 115,41 0,35 0,30
NFSNET 12 153,79 151,46 0,14 0,15
USA 4 79,99 68,41 0,55 0,55
USA 8 133,72 111,65 0,25 0,26
USA 12 171,41 139,49 0,04 0,07
PAN-EUROPEIA | 4 67,95 68,41 0,62 0,61
PAN-EUROPEIA | 8 112,70 111,65 0,37 0,37
PAN-EUROPEIA | 12 145,24 139,49 0,19 0,21

4.3 Discussao

O algoritmo Melhor-Encaixe além de ser implementado de uma forma centralizada, o que gera
uma série de problemas ja relatados no inicio da capitulo, faz a copia da rede o nimero de vezes
equivalente ao nimero de comprimentos de onda que estiver sendo considerado, ou seja, é feita uma
busca exaustiva para cada comprimento de onda e no final escolhe-se o comprimento de onda que
apresentar a melhor rota. Esse tipo de célculo gera um custo computacional muito alto equivalente
no pior caso a O(WN), como ja relatado no Capitulo 3. Além do mais, no Melhor-Encaixe séo
calculadas todas as possiveis rotas entre todos os nés da rede sendo considerada. O mesmo pode
ser equiparado a um modelo utilizado como benchmark na avaliagao dos demais RWAs, ja que

teoricamente tem sido o que apresenta o melhor desempenho.

No RWA Distribuido as rotas sdo calculadas sob-demanda, ou seja, s6 sao calculadas rotas
para requisicoes que forem geradas e a sua implementacao é descentralizada. Essa caracteristica
simplifica o algoritmo e economiza processamento. Além disso o custo nesse tipo de implementacao
serd o custo gerado pelas mensagens geradas no processo de descoberta de rotas e conforme ja

relatado anteriormente, no pior caso o seu custo ¢ O(AN), onde A < W.

Em todas as simulacbes tanto estatica quanto dinamica e analises realizadas nas trés redes,
pode ser observado que apesar da implementacao do RWA que esta sendo proposto ser distribuida,
o mesmo apresenta desempenho muito proximo do Melhor-Encaixe Centralizado em todas as redes.

O desempenho dos RWAs analisados irao depender de uma série de paramtros variaveis, tais como:

52



requisigoes, carga da rede e rede, sendo que em alguns casos, conforme a variagdo da carga em
Erlang, os mesmos apresentarao desempenho equiparaveis. O RWA Distribuido apresentara o
melhor desempenho quando o mesmo for analisado na rede com o maior nimero de nés e maior

namero de enlaces.
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Capitulo 5

Proposta de um Algoritmo Distribuido
para Posicionamento de Conversores em
Redes Opticas

Como pode ser observado na maioria dos algoritmos RWA estudados e analisados nos Capitulos
2 e 3 e no algoritmo RWA Distribuido proposto no Capitulo 4, no momento de fazer o roteamento
e alocacdo do comprimentos de onda para uma determinada requisicao, sempre é considerada
a restricao de continuidade, ou seja, o mesmo comprimento de onda deve estar disponivel em
todos os enlaces que formarao a rota. A auséncia de um comprimento de onda continuo, mesmo
havendo comprimentos de onda livres em todos os enlaces, implica no bloqueio da requisi¢ao gerada.
Esta restrigdo pode ser eliminda (ou reduzida) através da utilizagdo de equipamentos capazes de
converter um comprimento de onda em outro, que sao os chamados Conversores de Comprimentos
de Onda (CCO). Os nos que possuirem esse equipamento serao chamados de nos conversores. O
impacto do ntimero de nés com conversores em uma determinada rede em relagdo & melhora do
desempenho da rede e do algoritmo RWA sendo utilizado, tem sido uma das areas de estudos da
comunidade de redes Opticas. A idéia inicial é fazer a utilizagdo de conversores de comprimentos de
onda com o objetivo de diminuir a probabilidade de bloqueio no estabelecimento das requisigoes.
Os beneficios do uso de conversores de comprimentos de onda em redes Opticas foram estudados
em diversos trabalhos tais como [50] [51] [52] [53] [54] [55] [56] [57].

No entanto, apesar dos beneficios da utilizagdo de conversores de comprimentos de onda em
relacao a reducao da probabilidade de bloqueio, o custo dos mesmos ainda encontra-se elevado e a
utilizagao destes dispositivos em todos os nos de uma determinada rede, principalmente se a mesma
possuir uma grande quantidade de nos, torna-se impraticavel. Devido a esta limitagao, os estudos
que vem sido realizados consiste em equipar apenas parte dos nés da rede com esses dispositivos, o
que é chamado de alocacao esparsa de conversores. Nesse tipo de alocacao apenas uma fracao dos
nos da rede seré equipada com conversores de comprimentos de onda com capacidade de conversao
total [2]. Algumas heuristicas vem sido propostas para posicionar os conversores assumindo-se
redes diferentes. Segundo [51], a associagdo de um bom algoritmo RWA com um algoritmo de

posicionamento de conversores pode-se tornar uma ferramenta ttil na reducao da probabilidade
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de bloqueio em redes opticas. O que se vé atualmente sao estudos onde os dois assuntos sao
estudados de forma separada. Um dos objetivos deste trabalho consiste em propor um novo
algoritmo distribuido de posicionamento de conversores em Redes Opticas e associa-lo ao RWA

Distribuido proposto no Capitulo 4.

5.1 Algoritmos para Posicionamento de Conversores

O problema de posicionamento de conversores ¢ um problema NP-Completo, como foi provado
por [51] [54], ou seja, nao é conhecido se existe um algoritmo capaz de fornecer uma solugao 6tima
para o problema em tempo polinomial. Uma melhor definicao de um problema NP-Completo é
realizada no Anexo I. Logo, uma possivel solu¢do é propor heuristicas para posicionamento de

conversores de comprimentos de onda.

Através de andlises realizadas em [54] com uma heuristica de posicionamento de conversores
de forma esparsa em trés redes diferentes (anel, malha-toroidal e hiper-cubo), pode ser verificado
que apenas um pequeno nimero de conversores de comprimentos de onda posicionados em alguns
nos da rede, sao suficientes para melhorar o desempenho de um RWA ou que dependendo da rede,
a presenca destes dispositivos nao oferece nenhuma vantagem significativa. Nos estudos e analises
realizados, foi verificado que o beneficio da utilizagdo de conversores é altamente dependente de
alguns parametros tais como:carga da rede, nimero de comprimentos de onda disponiveis, conec-
tividade da rede, local de posicionamento dos conversores e algoritmo RWA sendo analisado. Foi
verificado também que as vantagens do uso de conversores aumenta quanto maior for a rede, ou

seja, quanto maior for o nimero de nos da rede.

Em outra heuristica proposta, a TOT (Total Outgoing Traffic)[52], os resultados obtidos foram
considerados bons. O seu funcionamento consiste em considerar inicialmente um conjunto pré-
definido de rotas com as suas respectivas cargas e a heuristica define um peso para cada no6 da
rede. Esse peso, que equivale ao potencial de um noé receber um conversor, é dado pela soma das
cargas de todas as rotas que passam e/ou se originam neste n6. A complexidade computacional

dessa heuristica é considerada O(n?), com n = |V|.

Uma heuristica muito utilizada é a Random (Random Converter Placement) [57|, segundo
a qual sdo selecionados nos da rede de forma aleatoria para se atribuir conversores e assume-se
que todos 0s nos possuem a mesma probabilidade de serem selecionados. A complexidade do
algoritmo Random é basicamente a complexidade de atribuir o valor a uma Variavel Aleatéria
Uniforme (VAU) e selecionar @) elementos em um conjunto. Assumindo que os nos da rede estao
armazenados em um vetor, a complexidade do algoritmo Random ¢ O (y@), onde y é o custo de

obter um valor para uma VAU e @) é o niimero de conversores.

A heuristica HDF(Highest Degree First) proposta por [58] utiliza-se do principio de que por
nés de maior grau passam potencialmente mais rotas, ou seja, esta heuristica assume que existe
uma correlagao positiva entre o grau de um noé e a probabilidade que este né tem de participar
do caminho entre dois nés quaisquer. Dessa forma, os nés de maior grau sao selecionados como
bons candidatos a receber um conversor. A complexidade do algoritmo HDF é basicamente a

complexidade da ordenacao de n elementos, ou seja, O (nlog n, onde n = |V| é o ntimero de nos
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da rede.

Outras 3 (trés) heuristicas propostas em [51] pertencem a uma classe de algoritmos que foi
denominada de SW (Sequential Weighted). Todas as heuristicas propostas possuem uma fungao
PesoRota(r,v), responsavel por calcular o peso de uma rota r dado um n6 v contido em r. As
trés variagoes desse algoritmo sdao: SW-MSS(Sequential Weighted-Mean Segment Size), SW-CSS
(Sequential Weighted-Current Segment Size) e SW-CSD (Sequential Weighted-Current Segment
Distance).O algoritmo SW-MSS possui complexidade O(QnQ), onde n=|@Q| e Q=ntmero de con-
versores. Ja em SW-CSS e SW-CSD a complexidade é O(Qn3).

5.2 Conjunto Dominante (Dominating Set)

Na resolucao dos problemas gerados pelo algoritmo de inundacao, que sao os lagos de rotea-
mento e a sobrecarga de mensagens nos enlaces da rede, existe uma solu¢ao que é muito utilizada
em redes sem-fio que é o uso de Conjuntos Dominantes. Segundo [59], um Conjunto Dominante
DS de G é um subconjunto de V de tal forma que um né que nao estd em DS possui pelo menos
um vizinho em DS. Para qualquer enlace (u,v), se u € DS e v ¢ DS, entao u é o dominador de v
e v é o dominado de u. Se tanto u e v € DS, um pode especificar o outro como dominante. Se
o subgrafo induzido de D esta conectado, entdao DS é um Conjunto Dominante Conectado (CDS-

Connected Dominating Set).

Com a utilizagao de CDS nas redes sem-fio, o roteamento torna-se bem mais simples e possue a
vantagem de se adaptar a mudancgas na rede da rede de uma forma mais rapida. Somente aqueles
nos que fizerem parte do CDS necessitarao manter informagoes de roteamento e caso nao ocorra
uma mudanga na rede de um subgrafo induzido de um CDS néao sera necessario realizar nenhuma
tarefa de atualizagao de informagoes de roteamento. Se um né dominado necessita enviar mensagem
para um outro né dominado, o mesmo envia a mensagem primeiro para o seu n6 dominador. Dessa
forma o espaco de busca por uma rota é reduzido somente para dentro de um CDS. Depois que a
mensagem ¢é entregue para o né6 dominador do né destino, este mesmo n6é dominador ird entregar
a mensagem para o destino. Quando se faz esse tipo de roteamento, tem-se o que é chamado
de roteamento baseado no Conjunto Dominante Conectado ou roteamento baseado no backbone.
Restringindo o roteamento a um CDS resulta-se em uma reducgao significativa na sobrecarga de

mensagens geradas pelo algoritmo de inundagao [60]

A construgao de um CDS pode ser realizada tanto de forma centralizada quanto de forma
distribuida. Na execucao dos Algoritmos de Construcao de CDS de forma centralizada, existira a
figura de um no centralizador que conteré todas as informagoes da rede sem-fio. Como em qualquer
tipo de implementacao centralizada, o né centralizador torna-se um ponto de falha. Além do
mais, os recursos fisicos de transmissao de dados utilizados (o ar no caso das redes sem-fio), ficam
sobrecarregados nos enlaces que chegam a unidade centralizadora. A escalabilidade da rede também
fica comprometida além de ser possivel a existéncia de inconsisténcia de dados.Ja a construgao
de CDS de forma distribuida torna-se mais efetiva devido ao fato de nao se ter que recorrer a
uma unidade centralizadora, onde as informagoes de roteamento estardao centralizadas. Em uma

implementacao de CDS de forma distribuida, procura-se balancear requisitos como complexidade

o8



computacional, tempo de execugao, escalabilidade e sobrecarga [61].

Um dos primeiros algoritmos propostos para a construgao de um CDS de forma centralizada
basea-se em algoritmos heuristicos gulosos. O algoritmo, denominado algoritmmo de Guha e
Khuller, que sao os autores do mesmo, inicializa colorindo todos os vértices da rede sendo consid-
erada de branco e dentre esses nos escolhe o n6 de maior A. O né selecionado ¢é colorido de preto
e os seus respectivos vizinhos sao coloridos de cinza. Enquanto existirem noés cinza , aqueles que
apresentarem maior nimero de vizinhos brancos serao coloridos de preto e os seus vizinhos serao
coloridos de cinza. O algoritmo é encerrado quando todos os nos estiverem coloridos de preto ou
cinza [62]. Os mesmos autores propuseram também um outro algoritmo que inicializa colorindo
todos os nos da rede com a cor branca. Define-se neste algoritmo o conceito de sub-conjunto, o
qual serd composto por um né preto conectado a seus vizinhos ou por um tnico n6é branco. O
mesmo possuird 2 (duas) fases. Na primeira fase seré escolhido um né que cause a redugdo maxima
no nimero de sub-conjuntos e na segunda fase é construida uma Arvore de Steiner [63], a qual
conecta todos os nos pretos pela coloragao de canais de dois noés cinzas de preto. O CDS final sera

formado pelo conjunto de todos os nos pretos.

Um dos algoritmos propostos por [59] é inicializado com a eleigdo de um noé lider. Para sim-
plificar, escolhe-se como lider o né que possue o menor ID (menor nimero de identificagao). Uma
cor é associada a cada né. Inicialmente todos os nés sao coloridos de branco. O lider é colorido de
preto e torna-se o dominador. Depois todos os nés em Nj [v] (conjunto de vizinhos a um-salto de v
), sao coloridos de cinza e tornam-se os dominados, e todos os n6s em Nj [v] (conjunto de vizinhos
a dois-saltos de v) sao coloridos de amarelo e tornam-se ativos. No proximo passo, os vizinhos
ativos competem entre eles mesmos e o ganhador, que seré o que tiver o menor ID entre os vizinhos
amarelos, torna-se o dominador. Cada ganhador (amarelo) especifica o seu proprio dominador, que
serd o vizinho cinza cujo ID é o menor entre todos os vizinhos cinza. Esses passos irao se repetir
até que todos os nos sejam ou cinzas (dominados) ou preto (dominadores). Todos os nds pretos
formam o CDS. O outro algoritmo proposto por [59] faz a implementacao de um Algoritmo CDS
Distribuido onde cada n6 u da rede representado pelo grafo G ird manter os seguintes parametros:
dom,,( n6 dominador ou o n6 pai do né em uma arvore); rank,( define o tipo de rela¢ao que existe
entre os nos vizinhos da rede, o tipo de rela¢ao definida aqui é o nivel do n6 na arvore) e children,,(
todos os nés dominados ou o filho do n6é na arvore). Os pardmetros sao atualizados pela troca
de 3(trés mensagens): (dominador (u,dom,, ranky,)), (dominado (u,dom,,rank,)) e (ativo (u)),
cuja finalidade é definir quem é o n6 domingador, o n6 dominado e o né candidato a n6 dominador
ou dominado. O funcionamento do algoritmo distribuido consiste em fazer com que cada né u do
grafo G, que representa a rede, rode uma copia do mesmo. A qualquer momento, u pode estar em

qualquer um dos 4(quatro) estados: Sg, S1,52 e Ss.

O algoritmo proposto por [60], trata-se de um algoritmo distribuido localizado de uma tnica
fase onde cada no necessita saber de informacoes de conectividade dentro de uma vizinhanca a 2
(dois) saltos. Inicialmente todos os nos sdo brancos. Os nos sao classificados em duas sub-classes
que sao : dominadoresl e dominadores2. Os nos da sub-classe dominadores2 conectam todos os
no6s da sub-classe dominadoresl. Os nés dominadoresl e dominadores2 sao coloridos de preto, e
os n6s dominados sao coloridos de cinza. Todos os nos que fazem parte do grupo dominadorl

formam um MIS (Conjunto Independente Méximo) e todos os nés dominadores (dominadoresl +
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dominadores2) formam um CDS.

Na implementacao proposta por [64], o CDS Distribuido cresce a partir do n6 com A méximo.
Para que tal tarefa seja possivel, inicialmente todos os noés devem trocar informacoes de forma
distribuida para que todos os nés tenham conhecimento do grau A de todos os outros nés da
rede. A cada iteragdo seguinte devera ser selecionado um noé a 1 ou 2-saltos do CDS corrente e
para que isso ocorra essas informacgoes deverao ser coletadas de forma distribuida. A partir dessas
informacoes sera feita a decis@o se o né sera colorido com a cor cinza ou se continuara com a cor

branca. Esses dois requisitos irdo forgar a inundacao de informagoes de grau na rede.

5.3 Algoritmo DS Distribuido para Posicionamento de Conver-

sores

Uma das propostas deste trabalho é utilizar-se da teoria de Conjuntos Dominantes das redes
sem-fio para propor um novo algoritmo de posicionamento de conversores de comprimentos de
onda fazendo a utilizacdo dos conceitos de DS Distribuido. A idéia é executar o algoritmo DS
Distribuido proposto para posicionar conversores de comprimentos de onda em apenas alguns nos
da rede sendo analisada e avaliar o desempenho do RWA Distribuido proposto no Capitulo 4 com

a aplicacao dos conversores em algumas posi¢oes do DS.

O algoritmo DS Distribuido que esta sendo proposto ira criar um subgrafo G’ de um grafo G,
onde existirao nés dominadores e nés dominados . A idéia é posicionar conversores de comprimentos
de onda em todos os noés marcados como dominadores. Um processo de marcagao é proposto para
todos os vértices em um dado grafo simples e conectado G = (V, E). I} é uma marca para o vértice
u €V, e A pode ser BBRANCO), P(PRETO) ou C(CINZA). E assumido que inicialmente todos
os nos estao marcados de B(BRANCO). Adj(u)={v|(u,v) € E} representa o conjunto de vizinhos
a l-salto do vértice u e A (Adj(u)) = {A dos vizinhos a 1-salto de u }.

5.3.1 Processo de Marcagao

1. Inicialmente atribui-se a marca II%§ com A = B para todo v em V.

2. Cada no6 u troca informagoes de A com os nos v € Adj(u), onde A = Max {|N(u)||lu € V},

onde N(u) representa o conjunto de nos adjacentes ao no u

3. O n6 v de maior A ¢ eleito lider e os demais nés sao marcados com II% = C.

3.1 O n6 v de maior A , v € {uU Adj(u)} ¢é eleito lider e marcado II% = P. Os demais nos

sao marcados de IT% = C.

3.2 Todo n6 C informa ao seu lider v que ele é dominado por v.

4. Se n6 v recebe mensagem de Adj(v) elegendo-o como lider entao atribui-se I1%= P para v.

No exemplo da Figura 5.1 , AN; = {1} e A Adj(N1) = {AN3} = {3}, ANy = {1} e A
Adj(N2) = {ANs} = {3}, AN3 = {3} ¢ A Adj(Ns3) = {AN1, ANy, ANy} = {1,1,2}, AN, = {2}
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e A AdJ(N4) = {ANg,ANg,} = {3,3}, AN5 = {3} e A AdJ(N5) = {AN4,AN6,AN7} = {2, 1, 1},
ANg = {1} e A Adj(Ng) = {AN5} = {3}, AN7 = {1} e A Adj(N7) = {AN5} = {3}. Depois do
passo 2 do processo de marcagao dos nos, o vértice 3 possuira AN3 = {3} e o vértice 5 AN5 = {3}
, que serdo os nés de maior grau em relagdo as suas vizinhangas Adj(NN3) e Adj(NN5). Baseando-se
no passo 3, os vértices 3 e 5 serdo marcados como P e os demais vértices serao marcados como C.

A Figura 5.1 ilustra o grafo resultante depois do processo de marcagao.

Figura 5.1: Rede DS 7 nos

O algoritmo DS Distribuido que esté sendo proposto é baseado nos algoritmos CDS Distribuidos
propostos por [59] e [60]. No algoritmo DS que esta sendo proposto cada né u necessita saber
informagoes somente dos nos localizados a 1-salto dos mesmos. Inicialmente todos os nés sao
marcados como brancos (II{=DB)e trocam informacoes de ID (ntmero de identificacao do nd) com
todos os vizinhos a 1-salto do mesmo. Baseando-se nessas informacoes, o né v de maior A e menor
ID é marcado de preto(II{= P). Caso o n6 u nao satisfaca esses critérios o mesmo ¢ marcado de
cinza (II%Y= C). O conjunto de nés PRETO e CINZA e seus enlaces constituem um subgrafo do

grafo original e formam um Conjunto Dominante(DS).

O funcionamento do algoritmo distribuido consiste em fazer com que cada né u do grafo G que
representa a rede, rode uma cépia do mesmo. A qualquer momento o n6é u podera se encontrar em
3 (trés) estados diferentes. Sy, Si e Sa. O arco direto de S; para S; , onde i,j ={0, 1,2} representa
a transigao do estado S; para S;. O estado Sy ¢ o estado inicial. Um né6 no estado Sy possui a cor
branca e no inicio da execugao deste algoritmo todos os nos estdao no estado Sy. O estado Sy é o
estado dominado. Um noé neste estado é um né dominado e possui a cor cinza. O estado Sy é um
estado dominador. Um ndé neste estado é um dominador e possui a cor preta. Todos os nés em Sy

e Sy formam um conjunto dominante (DS). Todo o processo ¢ ilustrado através da Figura 5.2

Assuma que V'éo conjunto de vértices que sao marcados com P € V| isto é, V' = {vjv e V, II% =
P}.0 grafo reduzido G’ ¢ o subgrafo de G induzido por V', ou seja, G = G [V/] . O teorema mostra
que G’ ¢ um conjunto dominante de G.

Teorema 1: Dado um grafo G = (V, E) que é conectado, mas nao completamente conectado,

. P . / . ~ . .
o subconjunto de vértices V', derivado do processo de marcagao, forma um conjunto dominante de

G.

. . , . . / .
Prova: Selecione aleatoriamente um vértice v em G. Sera provado que ou v € V' ou v € Adj
/ . , . ..
(u) , onde u € V'. Assumindo-se que v é marcado com C' , se existe pelo menos um vizinho de v

marcado com P, o teorema é provado. Se todos os vizinhos Adj (v) sdo marcados com C', podem
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S1

Figura 5.2: Diagrama de Transicao de Estados DS
ser considerados os seguintes casos:

1. Suponha que ao final da execugdo do passo 3 um noé v seja marcado com B. Sabe-se que
ao final do passo 3 deverao existir dois casos: v é 0 n6 de maior A ou v < A Adj(v). Mas
segundo o passo 3 se v for o n6 de maior A, o mesmo deve ser marcado com P. Caso contrario,
o mesmo deve ser marcado com C'. Logo é uma contradi¢gao supor que v seja marcado com

B apos o passo 3.

2. Segundo o processo de marcagao apos o passo 4 v serd marcado como P ou é adjacente a
um né marcado com P. Assume-se por contradi¢ao que apds o passo 4 v é marcado com C'

e que todos os nos adjacentes a ele também sdo marcados com C.

Mas segundo o passo 3 cada n6 v cinza deve eleger um lider v, u € { Adj(v)} e u sera

marcado com P . Logo, nao é possivel que os nos adjacentes a v sejam marcados com C.

Concluindo ou u é lider ou indica um lider. Se w ¢é lider ele marca II%=PFP. Em ambos os
casos, pelo menos um né em {ul Adj (u)} é eleito lider. Portanto, todo n6 II%= C' esta
diretamente conectado a pelo menos um né II'{= P, o que é uma contradigao assumir que
apds o passo 4, v ¢ marcado com C e que todos os seus noés adjacentes sao marcados com
C'. Logo, dado um grafo G = (V, E) que é conectado, mas nao completamente conectado, o
subconjunto de vértices V', derivado do processo de marcagao, forma um conjunto dominante
de G V.

5.3.2 Analise da Complexidade do Algoritmo DS Distribuido

Através de todo o processo de marcagao ilustrado anteriormente esté claro que cada vértice
toma conhecimento de informagoes dos vizinhos a 1-salto do mesmo depois de executado o passo
2 do processo de marcagao. O custo de checar a conectividade de um vizinho depois de executado
0 passo 2 possue como limite superior A (G), onde A (G) = max {|N(v)||v € V'}, logo o custo das
mensagens trocadas para selecionar o né6 dominador é O (A). Apos o passo 3 seré selecionado um
no6 lider com custo O (1). Se o nimero de nos da rede sendo analisada for N, entdo o custo de

marcagao de todos os nos sera O (AN + 1), o que corresponde a um custo de O(AN).
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5.4 Algoritmo DS Distribuido aplicado ao RWA Distribuido

No Capitulo 4, o algoritmo RWA Distribuido proposto foi analisado sem a utilizagao de conver-
sores de comprimentos de onda nos nos da rede. Neste capitulo, o mesmo algoritmo seré analisado
colocando-se conversores de comprimentos de onda somente nos nés dominadores obtidos com a
aplicacao do algoritmo DS Distribuido proposto anteriormente. O posicionamento dos conver-
sores nas redes NFSNET, USA e PAN-EUROPEIA apés aplicacdo do algoritmo DS Distribuido é

ilustrado através da Figura 5.3

NFSNET

PAN-EUROPEIA

Figura 5.3: Posicionamento dos Conversores DS Distribuido redes NFSNET,USA e PAN-
EUROEIA

5.4.1 Simulacoes e Modelo de Anilise

As simulacoes foram executadas nas redes NFSNET,USA ¢ PAN-EUROPEIA j4 ilustradas no
Capitulo 3 e conforme Modelo de Anélise definido na Se¢ao 3.2.3. A diferenca é que neste capitulo
serao comparados e analisados o RWA Distribuido sem conversores com o RWA Distribuido com
conversores, onde os conversores serao posicionados através de um novo algoritmo de posiciona-
mento de conversores baseado na teoria de DS (Dominating Set). Dois tipos de simulagdes serao

realizadas: estatica e dindmica.

Na simulagao estatica foram realizadas simulagoes nas 3 (trés) redes citadas anteriormente

com 100 (cem) requisigoes, considerando o tempo de alocagao infinito e a taxa entre chegada de
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requisi¢oes de 1s segundo distribuicao de Poisson. Nesse tipo de simulacao as requisi¢coes nao sao
desalocadas. Esse teste foi realizado com o intuito de analisar qual dos trés algoritmos citados
anteriormente apresenta um melhor desempenho em relacdo a quantidade total de requisi¢coes
alocadas que podem ser mantidas na rede WDM.Na simulacao dindmica também foram realizadas
simulagoes nas 3(trés) redes citadas anteriormente com 2000 (duas mil) requisi¢oes, tempo de
alocagao constante de 180 s (3 minutos) e com uma taxa de chegada entre requisi¢oes de p = 1s

segundo a distribuicdao de Poisson.

5.4.1.1 Simulagao Estatica

Os resultados das simulagoes para a rede NFSNET sao mostrados na Figura 5.4 (a). O que
pode ser observado nessa rede é que a utilizagdo de conversores nos noés dominadores do DS (6
conversores) diminui a probabilidade de bloqueio em média de 9% com a redugao da carga em
Erlang e oferece uma melhora na redugao da probabilidade de bloqueio em relaggo ao RWA Dis-
tribuido sem conversores em média de 0,5%. Nas simulagoes realizadas para a rede USA e cujos
resultados sdo mostrados na Figura 5.4 (b), a utilizagao de conversores nos nés dominadores do DS
(10 conversores) oferece uma reducao da probabilidade de bloqueio em média 4% com a redugao
da carga em Erlang. A melhora em relacado ao RWA Distribuido sem conversores é de 1% em
média. Nas simulacoes realizadas para a rede PAN-EUROPEIA e cujos resultados sao mostrados
na Figura 5.4 (c). A utilizagdo de conversores nos nés dominadores do DS(13 conversores) oferece
uma redugao da probabilidade de bloqueio de 13% em média com a redugao da carga em Erlang. A

melhora em relacao ao RWA Distribuido sem conversores ¢ também de 1% em meédia.

Pelo grafico ilustrado pela Figura 5.5, equivalente as anélises feitas para a rede USA, pode ser
verificado que o algoritmo que apresenta a maior quantidade de requisi¢oes alocadas simultanea-
mente para todos os comprimentos de onda analisados ¢ o RWA Distribuido com conversores. So-
mente para ilustrar, o RWA Distribuido sem conversores com 4 (quatro) comprimentos de onda na
rede USA apresenta 75 (setenta e cinco) requisigoes alocadas simultaneamente e o RWA Distribuido
com conversores na rede USA apresenta 77 (setentta e sete) requisigoes alocadas simultaneamente.
Ja com 8 (oito) comprimentos de onda o RWA Distribuido sem conversores e o RWA Distribuido
com conversores na rede USA apresentam 100 (cem) requisi¢oes alocadas simultaneamente. Com
12 (doze) comprimentos de onda o RWA Distribuido sem conversores e o RWA Distribuido com
conversores na rede USA também apresentam 100 (cem) requisi¢oes alocadas simultaneamente. O
que pode ser observado também pelo grafico é que o RWA Distribuido sem conversores apresenta
um crescimento linear da quantidade de requisi¢oes alocadas simultaneamente em torno de 50 req-
uisi¢oes e o RWA Distribuido com conversores ja apresenta um crescimento linear na quantidade
de requisi¢oes alocadas simultaneamente em torno de 60 requisi¢bes. As outras redes, NFSNET
¢ PAN-EUROPEIA apresentam comportamento semelhante para os dois RWAs. Pode ser obser-
vado também através da Tabela 5.1 que o RWA Distribuido com conversores no DS é o RWA
que apresenta em geral as maiores médias de requisi¢oes alocadas e os menores valores médios de
probabilidade de bloqueio em todas as redes sendo analisadas. No entanto, esses valores sao muito
proximos. Tal fato pode ser atribuido a simulacao estatica, que trata-se de um cenario onde nao

é possivel observar com clareza o beneficio da utilizagdo de conversores de comprimentos de onda
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no RWA Distribuido proposto no Capitulo 4. Na simulacao dindmica que segue, esses beneficios

poderao ser melhor observados.

Tabela 5.1: Média de Requisi¢des Alocadas e Média da Prob. de Bloqueio para 100 (cem) requisigdes

Média de Requisi¢oes Alocadas Média Prob. de Bloqueio

Rede W | RWA Dist. S/C | RWA Dist. C/C | RWA Dist. S/C | RWA Dist. C/C
NFSNET 4 41,15 41,26 0,09 0,09
NFSNET 8 50,23 50,31 0,00 0,00
NFSNET 12 50,50 50,50 0,00 0,00
USA 4 45,04 46,06 0,05 0,04
USA 8 50,47 50,50 0,00 0,00
USA 12 50,50 50,50 0,00 0,00
PAN-EUROPEIA | 4 39,55 40,61 0,10 0,09
PAN-EUROPEIA | 8 49,56 49,75 0,00 0,00
PAN-EUROPEIA | 12 50,46 50,50 0,00 0,00

5.4.1.2 Simulagao Dinamica

Na simulagao dinamica, as requisi¢oes sao alocadas por um tempo constante de 180 s e depois
sao desalocadas. Os gréficos da Figuras 5.6 retrata a variagao da quantidade de requisi¢oes alocadas
dinamicamente para 2000 (duas mil) requisi¢goes na rede USA. O que pode ser observado é que
todos os graficos para todos os RWAs em todas as redes possuem um pico de alocacao para todos os
comprimentos de onda analisados. Somente para ilustrar, o RWA Distribuido sem conversores com
4 (quatro) comprimentos de onda na rede USA apresenta 92 (noventa e duas) requisi¢oes alocadas
simultaneamente e 0 RWA Distribuido com conversores na rede USA apresenta 92 (noventa e duas)
requisigoes alocadas simultaneamente. Ja com 8 (oito) comprimentos de onda o RWA Distribuido
sem conversores na rede USA apresenta 147 (cento e quarenta e sete) requisi¢oes alocadas simul-
taneamente e o RWA Distribuido com conversores na rede USA apresenta 149 (cento e quarenta
e nove) requisigoes alocadas simultaneamente. Com 12 (doze) comprimentos de onda o RWA Dis-
tribuido sem conversores na rede USA apresenta 176 (cento e setenta e seis) requisi¢oes alocadas
simultaneamente e o RWA Distribuido com conversores na rede USA apresenta 178 (cento e se-
tenta e oito) requisi¢oes alocadas simultaneamente. As outras redes, NFSNET e PAN-EUROPEIA
apresentam comportamento semelhante para os dois RWAs. Pode ser observado também através
da Tabela 5.2 que o RWA Distribuido com conversores ¢ o RWA que apresenta em geral as maiores
médias de requisi¢oes alocadas e os menores valores médios de probabilidade de bloqueio em todas
as redes sendo analisadas. Somente para ilustrar, para 4 (quatro) comprimentos de onda na rede
USA a melhora é de 83% em relagao ao RWA Distribuido sem conversores e conforme o niimero de
comprimentos de onda vai aumentando essa melhora vai diminuindo. Para 8 (oito) comprimentos
de onda a melhora ¢ de 33% e para 12 (doze) comprimentos de onda a melhora ¢ de 8%. Essa
situagao ocorre porque conforme aumenta-se o nimero de comprimentos de onda, a necessidade
de utilizacao de conversores diminui. Esses valores médios sao calculados a partir da regiao estével

dos graficos da Figura 5.6.
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Tabela 5.2: Média de Requisi¢des Alocadas e Média da Prob. de Bloqueio para 2000 (duas mil) requisigdes

Meédia de Requisi¢oes Alocadas Média Prob. de Bloqueio

Rede W | RWA Dist. S/C | RWA Dist. C/C | RWA Dist. S/C | RWA Dist. C/C
NFSNET 4 66,40 104,17 0,40 0,33
NFSNET 8 115,41 165,04 0,07 0,07
NFSNET 12 151,46 176,81 0,01 0,01
USA 4 80,27 147,22 0,55 0,17
USA 8 131,98 174,80 0,26 0,02
USA 12 165,99 178,63 0,07 0,00
PAN-EUROPEIA | 4 68,41 110,84 0,61 0,33
PAN-EUROPEIA | 8 111,65 163,34 0,37 0,08
PAN-EUROPEIA | 12 139,49 174,62 0,21 0,02

5.5 Impacto da Reducao de Enlaces nas Redes Analisadas

Ao se fazer a utilizagdo do algoritmo DS distribuido proposto, é possivel identificar os nos
mais importantes para o posicionamento de conversores, e ¢ também possivel também identificar
nos e enlaces considerados prioritarios,ou seja, os nés dominados, os nés dominadores e os enlaces
que interligam um né dominado a um né dominador. Partindo-se desse principio, é possivel
criar através da utilizacao do algoritmo DS distribuido, uma nova rede (rede virtual) onde seriam
mantidos somente os nés dominados, dominadores e os enlaces que os interligam. Essa nova rede
consiste em uma rede com um menor numero de enlaces que a rede original. Com a diminuicao
do niimero de enlaces e a aplicagao do algoritmo RWA Distribuido anteriormente proposto nessa
nova rede, um dos impactos do algoritmo de inundacao seria eliminado, diminuindo dessa forma a

sobrecarga de mensagens gerada pelo mesmo.

5.5.1 Processo de criagao da rede virtual

As redes virtuais foram geradas através da eliminacao dos enlaces que interligam os nés marca-
dos com C (cinza), apos a aplicagao do algoritmo DS Distribuido de posicionamento de conversores
de comprimentos de onda, proposto na secao 5.3. A Tabela 5.3 ilustra a quantidade de enlaces da
rede original, a quantidade de enlaces da rede virtual e a quantidade de enlaces eliminados com o
objetivo de se criar uma rede virtual. As redes virtuais resultantes com a aplicacao dessas regras

sao as ilustradas pela Figura 5.7 que segue.

Rede Rede Original | Rede Virtual | Enlaces retirados
NFSNET (16 nos) 25 enlaces 20 enlaces 20 %
USA(24 nos) 43 enlaces 33 enlaces 23 %
PAN-EUROPEIA (28 nos) 41 enlaces 25 enlaces 14 %

Tabela 5.3: Enlaces Rede Original x Rede Virtual

Com o objetivo de ilustrar como é realizada a eliminagdo dos enlaces serd utilizada como

exemplo a rede NFSNET (16 nos) ilustrada pela Figura 5.8. Depois de aplicado o algoritmo
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DS Distribuido sera escolhido quais sao os nés dominados (preto) e os dominadores (cinza). Em
seguida, sao eliminados os enlaces da seguinte forma: em (b) é eliminado o enlace que interliga os
nos 1-3, em (c) é eliminado o enlace que interliga os nés 14-15, em (d) é eliminado o enlace que
interliga os nés 15-16, em (e) é eliminado o enlace que interliga os nos 12-15 e em (f) é eliminado

o enlace que interliga os nés 8-9. Como resultado final tem-se a rede NFSNET virtual ilustrada

em (g).

5.5.2 Simulacoes e Modelo de Analise

As simulacoes foram executadas nas redes NFSNET,USA e PAN-EUROPEIA j4 ilustradas no
Capitulo 3 e conforme Modelo de Anélise definido na Segao 3.2.3. A diferenga é que neste capitulo
serao comparados e analisados o RWA Distribuido sem conversores com o RWA-DS Distribuido,
onde se faz a anélise do algoritmo RWA Distribuido sobre redes virtuais. Dois tipos de simulacoes

serao realizadas: estatica e dinamica.

Na simulagao estatica foram realizadas simulagoes nas 3 (trés) redes citadas anteriormente
com 100 (cem) requisigoes, considerando o tempo de alocagao infinito e a taxa entre chegada de
requisi¢oes de 1s segundo distribuicao de Poisson. Nesse tipo de simulacao as requisi¢coes nao sao
desalocadas. Esse teste foi realizado com o intuito de analisar qual dos trés algoritmos citados
anteriormente apresenta um melhor desempenho em relacdo a quantidade total de requisi¢coes
alocadas que podem ser mantidas na rede WDM.Na simulacao dindmica também foram realizadas
simulagoes nas 3(trés) redes citadas anteriormente com 2000 (duas mil) requisi¢oes, tempo de
alocagao constante de 180 s (3 minutos) e com uma taxa de chegada entre requisi¢oes de p = 1s

segundo a distribuicdao de Poisson.

5.5.2.1 Simulagao Estatica

No cenario definido, os resultados das simulagoes para a rede NFSNET para 100 (cem) requi-
sigoes sao mostrados pela Figura 5.9 (a). Como pode ser visto, o RWA-DS Distribuido em relagao
ao RWA Distribuido sem conversores apresenta um aumento na probabilidade de bloqueio em uma
média de 7% para 100 (cem) requisi¢oes geradas. Ao passo que a diminui¢ao do nimero de en-
laces em relagdo a rede original gira em torno de 20%. Ja os resultados para a rede USA para
100 (cem) requisi¢oes sao mostrados na Figura 5.9 (b). Nessa rede, o RWA-DS Distribuido em
relacao ao RWA Distribuido sem conversores apresenta um aumento na probabilidade de bloqueio
em uma média de 6% para 100 (cem) requisi¢oes geradas. Ao passo que a diminuigdo do ntmero
de enlaces em relagao a rede original gira em torno de 23%. Os resultados das simulagoes para a
rede PAN-EUROPEIA para 100 (cem) requisicdes sdo mostrados na Figura 5.9 (c). O RWA-DS
Distribuido nessa rede em relagdo ao RWA Distribuido sem conversores apresenta um aumento na
probabilidade de bloqueio em uma média de 14% para 100 (cem) requisi¢oes geradas. Ao passo que
a diminuicao do nimero de enlaces em relacio a rede original gira também em torno de 14%. O
que pode ser observado nas redes NFSNET e USA é que o aumento na probabilidade de bloqueio
com a utilizagao da rede virtual é consideravelmente menor que a diminui¢ao no ntmero de en-

laces,logo pode-se dizer que nesses dois casos o impacto na diminui¢ao do ntmero de enlaces nao é
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tao significativo. No caso especifico da rede PAN-EUROPEIA, a diminuicdo do nimero de enlaces

se iguala ao aumento da probabilidade de bloqueio, o que gera um impacto um pouco maior.

Pelos graficos ilustrados pela Figura 5.10, equivalente as analises feitas para a rede USA | pode
ser verificado que o algoritmo que apresenta a maior quantidade de requisi¢bes alocadas simul-
taneamente para todos os comprimentos de onda analisados ¢ o RWA Distribuido sem conversores.
Somente para ilustrar, o RWA Distribuido sem conversores com 4 (quatro) comprimentos de onda
na rede USA apresenta 75 (setenta e cinco) requisi¢oes alocadas simultaneamente e o RWA-DS
Distribuido na rede USA apresenta 54 (cinquenta e quatro) requisigoes alocadas simultaneamente.
Ja com 8 (oito) comprimentos de onda o RWA Distribuido sem conversores na rede USA apresenta
100 (cem) requisigoes alocadas simultaneamente e o RWA-DS Distribuido na rede USA apresenta
89(oitenta e nove) requisi¢oes alocadas simultaneamente. Com 12 (doze) comprimentos de onda
o RWA Distribuido sem conversores na rede USA apresenta 100 (cem) requisi¢oes alocadas si-
multaneamente e o RWA-DS Distribuido na rede USA apresenta 100 (cem) requisigoes alocadas
simultaneamente. O que pode ser observado também pelo grafico é que o RWA Distribuido sem
conversores apresenta um crescimento linear da quantidade de requisi¢coes alocadas simultanea-
mente em torno de 50 (cinquenta) requisigoes ¢ o RWA-DS Distribuido apresenta um crescimento
linear na quantidade de requisigdes alocadas simultaneamente um pouco maior que 30 (trinta) req-
uisicoes. As outras redes, NFSNET e PAN-EUROPEIA apresentam comportamento semelhante
para os dois RWAs. Pode ser observado também através da Tabela 5.4 que o RWA Distribuido
sem conversores no DS é o RWA que apresenta em geral as maiores médias de requisi¢oes alocadas
e os menores valores médios de probabilidade de bloqueio em todas as redes sendo analisadas.
Além disso pode ser observado também, na rede USA, que o impacto da eliminacdo de enlaces vai
diminuindo conforme aumenta-se a quantidade de comprimentos de onda. No entanto, esses valores
sao muito proximos. Tal fato pode ser atribuido & simulacao estatica, que trata-se de um cenario
onde nao é possivel observar com clareza o impacto da eliminacao de enlaces na rede original. Na

simulagao dindmica que segue, esses beneficios poderao ser melhor observados.

Tabela 5.4: Média de Requisi¢des Alocadas e Média da Prob. de Bloqueio para 100 (cem) requisigdes

Meédia de Requisi¢oes Alocadas Média Prob. de Bloqueio

Rede W | RWA Dist. S/C | RWA-DS Dist. | RWA Dist. S/C | RWA-DS Dist.
NFSNET 4 41,15 36,43 0,09 0,14
NFSNET 8 50,23 49,02 0,00 0,01
NFSNET 12 50,50 50,46 0,00 0,00
USA 4 45,04 38,78 0,05 0,11
USA 8 50,47 49,99 0,00 0,00
USA 12 50,50 50,50 0,00 0,00
PAN-EUROPEIA | 4 39,55 33,02 0,10 0,17
PAN-EUROPEIA | 8 49,56 45,26 0,00 0,05
PAN-EUROPEIA | 12 50,46 49,72 0,00 0,00
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5.5.2.2 Simulacao Dinamica

Na simulacao dinamica, as requisicoes sao alocadas por um tempo constante de 180 s e depois
sao desalocadas. Os graficos da Figura 5.11 retrata a variagao da quantidade de requisi¢oes alo-
cadas dinamicamente para 2000 (duas mil) requisi¢oes na rede USA. O que pode ser observado
é que todos os graficos para todos os RWAs em todas as redes possuem um pico de alocagao
para todos os comprimentos de onda analisados. Somente para ilustrar, no pico de alocagdo o
RWA Distribuido sem conversores com 4 (quatro) comprimentos de onda na rede USA apresenta
92 (noventa e duas) requisigoes alocadas simultaneamente ¢ 0 RWA-DS Distribuido na rede USA
apresenta 64 (sessenta e quatro) requisigoes alocadas simultaneamente. Ja com 8 (oito) compri-
mentos de onda o RWA Distribuido sem conversores na rede USA apresenta 147 (cento e quarenta
e sete) requisigdes alocadas simultaneamente e o RWA-DS Distribuido na rede USA apresenta 110
(cento e dez) requisi¢oes alocadas simultaneamente. Com 12 (doze) comprimentos de onda o RWA
Distribuido sem conversores na rede USA apresenta 176 (cento e setenta e seis) requisigoes alocadas
simultaneamente e o RWA-DS Distribuido na rede USA apresenta 148 (cento e quarenta e oito)
requisicoes alocadas simultaneamente. As outras redes, NFSNET e PAN-EUROPEIA apresentam
comportamento semelhante para os dois RWAs. Pode ser observado também através da Tabela
5.5 que o RWA Distribuido sem conversores é o RWA que apresenta em geral as maiores médias
de requisicoes alocadas e os menores valores médios de probabilidade de bloqueio em todas as
redes sendo analisadas. Somente para ilustrar, para 4(quatro) comprimentos de onda na rede USA
a piora com a utilizaggo do RWA-DS Distribuido ¢ de 4% em relagao ao RWA Distribuido sem
conversores. Para 8(oito) comprimentos de onda a piora com a utilizagao do RWA-DS Distribuido
é de 1% e para 12 (doze) comprimentos de onda a piora do mesmo é de 13%. Esses valores médios

sao calculados a partir da regiao estavel dos graficos da Figura 5.11.

Tabela 5.5: Média de Requisi¢des Alocadas e Média da Prob. de Bloqueio para 2000 (duas mil) requisicdes

Meédia de Requisi¢oes Alocadas Média Prob. de Bloqueio

Rede W [ RWA Dist. S/C | RWA-DS Dist. | RWA Dist. S/C | RWA-DS Dist.
NFSNET 4 66,40 56,57 0,62 0,68
NFSNET 8 115,41 96,03 0,30 0,46
NFSNET 12 151,46 130,49 0,15 0,27
USA 4 68,41 65,54 0,55 0,63
USA 8 111,65 110,63 0,26 0,38
USA 12 165,73 144,76 0,07 0,19
PAN-EUROPEIA | 4 68,41 55,74 0,61 0,68
PAN-EUROPEIA | 8 111,65 91,07 0,37 0,48
PAN-EUROPEIA | 12 139,49 115,70 0,21 0,34

5.6 Discussao

Conforme os resultados das simulagoes realizadas e das anélises prévias realizadas, é observado
que o RWA Distribuido proposto no Capitulo 4 pode ter o seu desempenho melhorado com a uti-

lizacao de conversores de comprimentos de onda em alguns nés das redes analisadas. A politica de
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posicionamento dos conversores é implementada através de um novo algoritmo de posicionamento
de conversores de comprimentos de onda distribuido também proposto e que é baseado na teoria

de Conjunto Dominante muito aplicada a redes sem-fio.

Foram realizadas durante as analises dois tipos de simulacoes: estética e dindmica. O intuido de
realizar uma simulagao estatica é analisar qual dos dois RWAs conseguem alocar a maior quantidade
de requisigbes simultaneamente. Ja com a simulagao dindmica tem-se como analisar o desempenho
dos dois RWAs de uma forma mais real e o que pode ser observado é que a melhora da utilizagao
de conversores de comprimentos de onda nos nés do DS s6 pode ser melhor observada nesse tipo

de simulagdo. Mas o que se pode concluir é que a utilizacdo de conversores realmente oferece

beneficios nas redes analisadas.

Além disso, pode-se concluir que nao existe uma forma 6tima de posicionar os conversores de
comprimentos de onda nas redes em malha, mais especificamente, nas 3 (trés) redes analisadas. O
que pode ser observado também é que o RWA Distribuido com conversores nos nés determinados
pelo algoritmo DS Distribuido proposto, tera o seu desempenho afetado por uma série de fatores,
tais como: carga da rede, requisi¢oes geradas, namero de nés da rede e as caracteristicas da prépria
rede. Pode ser observado também que redes que possuem uma maior quantidade de ndés e uma
maior conectividade, que é o caso da rede USA utilizada como exempolo, tendem a apresentar um

melhor desempenho quando coloca-se conversores nos nos definidos pelo algoritmo DS Distribuido.

A implementacao de uma rede virtual através da eliminagao de alguns enlaces depois de aplicado
o algoritmo DS Distribuido para posicionamento de conversores de comprimentos de onda, diminui
a possibilidade de rotas alternativas, aumentando dessa forma a probabilidade de bloqueio. O
objetivo de analisar as requisi¢oes geradas em uma rede virtual é justamente diminuir a sobrecarga
da rede gerada pelo algoritmo de inundacao. Pode ser observado também pelos graficos analisados
que com a diminuicdo da carga em Erlang na rede virtual, o desempenho do algoritmo RWA
Distribuido em uma rede com uma menor quantidade de enlaces aproxima-se do desempenho do
RWA Distribuido sem conversores analisado na rede original. Isso ocorre porque o maior niimero
de comprimentos de onda existentes onde se tem uma menor carga em Erlang acaba funcionando

como uma forma de compensar o menor niimero de enlaces existentes.
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NFSNET

Figura 5.7: Redes virtuais NFSNET, USA e PAN-EUROPEIA

74



NFSNET NFSNET

(a) NFSNET - Topologia Original (b) NFSNET sem o enlace 1-3

NFSNET NFSNET

(c) NFSNET sem o enlace 14--15 (d) NFSNET sem o enlace 15--16

NFSNET NFSNET

(e) NFSNET sem o enlace 12--15 (f) NFSNET sem o enlace 8--9

NFSNET

(g) NFSNET - topologia virtual
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram analisados os principais algoritmos de roteamento e alocacao de com-
primentos de onda (Routing and Wavelength Assignment - RWA) propostos na literatura. Neste
estudo observamos que na sua maioria utilizam uma abordagem centralizada, a qual apresenta
uma série de desvantagens, as quais foram abordadas anteriormente. A principal contribuicao
deste trabalho foi propor uma abordagem distribuida para o problema RWA, a qual apresenta um
desempenho equiparavel aos RWAs centralizados com um custo computacional significativamente
menor. As analises realizadas nos permite concluir que a topologia da rede possui um impacto
significativo na performance do algoritmo RWA. Além disso, diversos parametros podem influen-
ciar no desempenho do algoritmo RWA, tais como o aumento no nimero de rotas alternativas, o
aumento no nimero de comprimentos de onda ou o aumento da carga. Dentre os RWAs analisados,
o que apresentou o melhor desempenho geral foi o Melhor-Encaixe Centralizado. Tal comporta-
mento pode ser atribuido ao fato do mesmo utilizar um processo de busca exaustiva para o ntmero
de comprimentos de onda que estiver sendo considerado. No RWA apresentado neste trabalho,
as rotas sao calculadas sob-demanda e a sua implementacao é distribuida. Essas caracteristicas
apresentam uma série de vantagens em relagdo ao Melhor-Encaixe, tais como a simplificacao do
algoritmo e a economia de processamento. O custo computacional do mecanismo proposto também

é consideravelmente menor, O(An?) para o RWA proposto e O(Wn?) para o Melhor-Encaixe.

A segunda contribuicdo deste trabalho foi propor uma heuristica para o posicionamento de
conversores de comprimentos de onda. Esta heuristica pode ser implementada de forma distribuida
e em conjunto com o0 RWA proposto. A idéia central da heuristica proposta fundamenta-se na teoria
de Conjunto Dominante (DS), a qual tem sido amplamente utilziada no contexto de redes moveis.
O RWA proposto neste trabalho foi analisado em conjunto com a heuristica de posicionamento de
conversores. Os resultados obtidos mostram uma melhora significativa em termos de probabilidade
de bloqueio. Além disso, constatou-se também que as reds mais densas apresentar um melhor

desempenho quando conversores de comprimento de onda estao disponiveis.

Finalmente, a utilizacao do conceito de conjunto dominante permite identificar os enlaces de
maior relevancia (maior conectividade). Esta informagao permite identificar quais enlances pos-
suem maior probabilidade de ser utilizado para atender uma dada requisi¢ao. Com base nestas

informacoes, investigamos a possibilidade de retirar enlaces que nao foram marcados como enlaces
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de relevancia. Os resultados mostram que em determinadas redes, a remocao de enlaces de menor
relevancia possuem um impacto marginal. Estes resultados podem auxiliar o administrador da
rede identificar quais enlaces sao mais relevantes bem como o impacto que a adi¢do ou remocao de

um enlace terd sobre a rede

6.1 Trabalhos Futuros

O foco deste trabalho concentrou-se na implementagao de RWA Distribuido e de uma heuristica
de posicionamento de conversores de comprimentos de onda. Estas propostas foram analisados em
trés redes de producgao bastante conhecidas. No entanto, existem vérias questoes que ainda podem

ser abordadas e que podem ser sugeridas como trabalhos futuros, tais como:

e Analisar como se comportaria os outros RWAs estudados com a utilizagdo de conversores
de comprimentos de onda nos nés definidos pelo novo algoritmo de posicionamento de con-
versores distribuido proposto. Depois da anélise, fazer a comparacao de desempenho dos

mesmos em relacado ao RWA Distribuido que foi proposto neste trabalho.

e Fazer uma analise comparativa em relagao a custo dos equipamentos conversores de compri-
mentos de onda versus os beneficios de sua utilizagao. Através dessa analise, verificar qual
procedimento seria mais vantajoso, a utilizacao de conversores de comprimentos de onda nos
nos do Conjunto Dominante obtido, ou o aumento do nimero de comprimentos de onda nos

enlaces da rede sendo considerada.

e Considerar nas analises realizadas quantidades diferente de comprimentos de onda para os
enlaces da rede sendo analisada. A quantidade de comprimentos de onda a ser utilizada em
cada enlace seria definida, por exemplo, pela quantidade de trafego a que é submetido cada

enlace.

e Analisar o desempenho do RWA distribuido proposto e de outros RWAs centralizados ja
propostos com a consideragao de apenas subconjuntos de nés conversores do Conjunto Dom-
inante. Ou seja, verificar como que a redugdo do ntmero de conversores em noés menos

estratégicos impactaria na probabilidade de bloqueio do RWA sendo analisado.

e Considerar nas analises realizadas outros tipos de trafego diferentes do trafego de Poisson.
Considerar a utilizagdo de outras formas de trafego como o trafego auto-similar segundo

metodologia proposta por [65]
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Anexo I - NP-Completo

Segundo [35], a maioria dos algoritmos ja estudados na literatura sao algoritmos de tempo-
polinomial, ou seja, se os mesmos possuem entradas de tamanho n, no pior caso o tempo de
execu¢ao dos mesmos seré O(nk) para alguma constante k. No entanto, existem problemas que
nao podem ser solucionados por nenhum computador, como é o caso do famoso problema de Turing,
denominado " Halting Problem". Existem também aqueles problemas que podem ser resolvidos mas
nao em tempo polinomial. De uma maneira geral os problemas sao classificados em 3 (trés) classes

diferentes:

1. Problemas Trataveis: de facil resolucao e que podem ser resolvidos por um algoritmo de

tempo de execucao polinomial.

2. Problemans Intrataveis ou dificeis: de dificil resolugao e que requerem um algoritmo de tempo

super-polinomial.

3. Problemas NP-Completos: o estado dos mesmos é desconhecido e nenhum algoritmo de
tempo polinomial foi ainda descoberto para sua resolugao . De outra forma, ninguém foi
ainda capaz de provar que exista um algoritmo de tempo nao-polinomial para a resolucao

dos mesmos.

Para os problemas tratéveis existem algoritmos eficientes, ou seja, algoritmos cujo tempo de
execugao é no pior caso O(P(n)), onde P(n) é um polinémio de tamanho de entrada n. O tamanho
da entrada de um algoritmo é definido pelo numero de bits requeridos para representar aquela
entrada. Esta classe de problemas pode ser denotada por P (de polinomial). De uma maneira
geral, algoritmos de execugao que possuem tempo de execugao polinomial encontrados na pratica,
posstuem o grau de um polinémio ndo maior que 2 (dois), ou seja, quadrético (n?). Ja algoritmos
cujo tempo de execugao é maior que qualquer polindémio sao usualmente nao préaticos para grandes

entradas.

Para os problemas NP-Completos, que é o foco deste trabalho, nao existem algoritmos eficiente
de tempo polinomial conhecido para a resolugao dos mesmos. Pode ser que futuramente o problema
possa ser resolvido por algoritmos que ainda nao foram descobertos. Segundo [45], esses problemas
devem ser identificados com o intuito de nao se perder tempo buscando uma solucao inexistente.
Para esta classe de problemas pode-se afirmar que eziste um algoritmo eficiente para qualquer
problema NP-Completo, se e somente se existir algoritmos eficientes para todos os problemas NP-
Completos. Mas também nao existe nenhuma prova de que nao exista solu¢ao para um problema

NP-Completo, mas se a mesma existir deve constituir-se em uma solu¢ao muito complicada.
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Existem alguns problemas que ja foram provados na literatura [35] [45] serem NP-Completos,

tais como:

e Cobertura de vértices: Dado um grafo nao direcionado G = (V, E), uma cobertura de vértice
G é um conjunto de vértices de tal forma que cada enlace em G é incidente em pelo menos
um desses vértices. O problema consiste em dado um grafo nao-direcionado G e um niimero

inteiro k, determinar se G' possue uma cobertura de vértices < k vértices.

e Conjunto Dominante: Dado um grafo nao direcionado G' = (V, E), um conjunto dominante
D é um conjunto de vértices de G de tal forma que cda vértice de G ou estd em D ou
é adjacente a pelo menos um vértice de D. O problema consiste em dado um grafo nao
direcionado G' e um inteiro k, determinar se G' possue um conjunto dominante contendo <

k vértices.

e 3-Coloragao: Dado um grafo nao direcionado G = (V, E), uma coloragao valida de G é uma
atribuicao de cores para os vértices de tal forma que cada vértice é atribuido uma cor e dois
vértices adjacentes nao possuem a mesma cor atribuida. O problema consiste em dado um

grafo G, determinar se G pode ser colorido com 3 (trés) cores.

e Ciclo hamiltoniano: Um ciclo hamiltoniano em um grafo é um ciclo simples que contém cada
vértice exatamente uma vez. O problema consiste em determinar se um dado grafo contém

um cicuito hamiltoniano.

e Caxeiro viajante: Dado um grafo G = (V, E) completo e com pesos. O problema da viagem
do caixeiro viajante é um ciclo hamiltoniano. O problema consiste em determinar, dado
um grafo G e um namero W, se existe uma viagem do caixeiro viajante de tal forma que o

comprimento total dos enlaces seja < W.
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Anexo II-Componentes Tecnologia
WDM

Uma fibra éptica, consiste em um ntcleo cilindrico de silica com um indice de refracdo® s,
cincundada por uma capa cilindrica de silica com um indice de refragao mais baixo po.O buffer
envolvendo a capa encapsula a fibra através de uma isolagdo mecénica, protegendo de algum

prejuizo fisico.

A idéia de uma comunicagao 6ptica usando a fibra é enviar um sinal 6ptico em um angulo de
incidéncia maior que o angulo critico sin~'yuy/pue. Se uma luz passar através de um meio 6ptico
com um indice refrativo g1 e encontrar outro meio 6ptico com um indice de refracao menor us,
com um indice de incidéncia maior que o angulo critico, ocorre a refracao interna total, onde toda

a luz é refletida de volta no meio com indice de refra¢ao p[66].

A atenuacao de um sinal 6ptico propagando através de uma fibra é aceitével baixo na banda de
comprimento de onda de 1450 a 1650 nanometros(nm) de tal forma que essa banda vem sido uti-
lizada em comunicagoes Opticas. O Intervalo de 1530-1565 nm é chamado de banda-C. Dispositivos

Opticos encontram-se disponiveis e a banda C vem sido largamente utilizada em redes WDM.

Em uma rede WDM em geral, uma fibra carrega um ntimero de sinais 6pticos em uma banda
sendo usada. Esses sinais devem estar em diferentes intervalos de comprimentos de onda. E
conveniente avaliar a largura-de-banda disponivel(que hoje é chamada de banda C) como um
conjunto de canais. Cada sinal 6ptico é alocado para um canal distinto de tal forma que cada
canal tem largura-de-banda suficiente para acomodar o sinal modulado. Com o intuito de evitar
interferéncia entre sinais 6pticos diferentes, cada canal é separado do outro canal por uma certa
largura-de-banda minima chamada espaco de canal. E tipico existir um canal de largura-de-banda
de 10 Ghz e um espacamento entre canais de 100 Ghz nas redes atuais. Isso significa que uma
banda C pode acomodar até 80 canais, cada um tendo uma largura de banda de 10 Ghz. Caso

seja usado um espagamento menor (25 Ghz), uma banda C podera suportar até 200 canais.

Existem alguns componentes principais que fazem parte da tecnologia WDM. Esses disposi-
tivos trabalham com sinais digitais seja na forma analdgica ou digital. Dispositivos com func¢oes
semelhantes que trabalham com sinais 6pticos foram desenvolvidos nos anos recentes para uso em

redes 6pticas WDM. Segue abaixo alguns desses principais dispositivos:

1O indice de refracéo é a divisio da velocidade da luz no vacuo pela divisio da velocidade da luz no meio
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Multiplexador Optico (MUX)

Como pode ser verificado através da Figura 6.1, um multiplexador (MUX) éptico consiste em
um equipamento que possui um nimero de entradas, cada uma delas carregando sinais usando um
canal distinto. Um multiplexador gera uma saida que combina todos os sinais. Trata-se de um
equipamento muito ttil quando sinais 6pticos a partir de um nimero de transmissores, cada um

deles usando canais diferentes, sdo combinados para transmissao em uma fibra [54].

Entrada usando canais

]

¢, —  »Multiplexador™, __Saida usando _

canais

03—
3 ¢ 263 Gy

Figura 6.1: Multiplexador de 4 entradas

Demultiplexador Optico (DEMUX)

Um demultiplexador (DEMUX) éptico ilustrado na Figura 6.2 possui o propoésito contréario ao
do multiplexador,ou seja, sua entrada é uma fibra carregando por exemplo W sinais 6pticos, onde
cada " sinal estara usando o canal ¢;. Um papel do demultiplexador sera entéo criar pelo menos

W saidas, com a saida i*" carregando o sinal 6ptico usando o canal ¢;, para todo i, 1 < i < W.

Comutador Cruzado Optico (OXC)

O proposito de um OXC ( Optical Cross-Connect) é rotear sinais 6pticos onde um OXC represen-
tado por K. x K, possuia K, entradas e K, saidas. Se a entrada i do OXC esta carregando o sinal
sé- usando o canal c;, entao o sinal sé- pode ser roteado usando a saida p , paratodo 7,7, 1 < i < ke,
1 < j < ngp, sendo nep, 0 maior nimero de canais permitidos em uma fibra. Como pode ser obser-
vado através da Figura 6.3, um OXC ¢é formando por K,. demultiplexadores/multiplexadores no
lado de entrada/saida, cada um conectado a uma fibra de entrada/saida. Cada demultiplexador
(multiplexador) possui n., saidas/entradas, com a saida/entrada i carregando o sinal que usa o
canal ¢; , para todo i, 1 < i < ng,. As conexoes entre as saidas dos demultiplexadores e as en-
tradas dos multiplexadores determinam exatamente como os sinais nas fibras de entrada poderao

ser roteados para as fibras de saida [54].
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Figura 6.2: Demultiplexador de 4 saidas

Amplificadores Opticos dopados com Erbio (EDFA)

Os Amplificadores Opticos dopados com Erbio EDFA (Erbium Dopped Fiber Amplifier) sao
dispositivos cuja finalidade béasica é a de promover a amplificacao 6ptica dos sinais entrantes, de
forma transparente, independente do tipo de modulagao ou protocolo utilizado conforme ilustrado
na Figura 6.4 Dessa forma, o dispositivo aumenta a intensidade da luz que passa pelas fibras Opticas,
permitindo que os sinais 6pticos sejam transmitidos a distdncias muito maiores sem a necessidade
de regeneradores. Cada amplificador 6ptico além de amplificar o sinal também vai introduzir ruido,
designado por ruido de emissao espontéanea. Os amplificadores 6pticos mais usados usam como

elemento de amplificacdo um pedago de fibra dopada com érbio e como fonte energética um laser.

Terminal de Linha Optico (OLT)

O termo Terminal de Linha Optico OLT (Optical Line Terminal) ¢ usado para se referir a
um multiplexador/demultiplexador acoplado com um transmissor/receptor. Com a finalidade de
extrair dados a partir de sinais 6pticos, um demultiplexador primeiro separa os sinais 6pticos em
diferentes comprimentos de onda que chegam da fibra. Depois um receptor /demodulador extrai os
dados em formato eletronico. Este tipo de OLT possui uma porta de entrada, conectada a uma fibra
carregando sinais de entrada. As saidas do demultiplexador s@o também diretamente conectadas
as aplicagoes cliente ou sao conectadas a um ntmero de receptores/demoduladores. A saida de
cada receptor/demodulador gera dados na forma eletronica. A Figura 6.5 ilustra um OLT usado
para receber dados onde os sinais que chegam usam os canais ¢, ¢ ,c3 e ¢4. O demultiplexador
separa os sinais. Os sinais que usam os canais ¢ e ¢3 sao usados para alimentar os receptores r1 e

ro gerando dados no formato eletronico [54].

Um OLT multiplexador para gerar sinais 6pticos possui um niimero de portas de entrada, cada
uma delas usadas para gerar uma portadora modulada em diferentes comprimentos de onda. Em

adicao podem existir alguns sinais Opticos fornecidos por clientes. Um multiplexador combina
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Figura 6.3: Comutador Cruzado Optico (OXC)
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Figura 6.4: Amplificadores Opticos Dopados com Erbio

todos esses sinais Opticos e a saida do multiplexador é conectada a alguma fibra de saida. Como
pode ser observado na Figura 6.5 tem-se um OLT multiplexador onde os sinais clientes usam os
canais c3 e ¢4. Os transmissores ¢ e to tomam dados eletrénicos de duas fontes e os converte em
sinais 6pticos usando os canais ¢1 e ¢o. O multiplexador combina os sinais usando os canais c¢1,¢g,¢3

e ¢4. A saida do multiplexador é conectada a uma fibra carregando sinais 6pticos de saida.

Conversores de Comprimentos de Onda (CCO)

As redes WDM também podem ser equipadas com dispositivos chamados de conversores de
comprimentos de onda CCO, cuja principal fungdo é permitir a mudanga de comprimentos de onda
[67]. Conforme ilustrado na Figura 6.3 um CCO possui uma entrada carregando sinais de entrada
e uma saida carregando o mesmo numero de sinais de saida. Cada sinal de saida codifica 0 mesmo

dado de um sinal de entrada mas o comprimento de onda de um sinal de saida pode ser diferente
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Figura 6.6: OLT Multiplexador

do comprimento de onda de um sinal de entrada. A entrada de um CCO é conectada a uma fibra
carregando dois sinais carregando os comprimentos de onda A; e A; que correspondem aos canais c;
e ¢;j. O conversor CCO converte o sinal na portadora de comprimento de onda A;(\;) para um sinal
usando a portadora de comprimento de onda Ag(Ay,) [54]. Os conversores de comprimento de onda
podem ser de trés tipos: conversor de comprimento de onda completo, conversor de comprimento

de onda fixo e conversor de comprimento de onda limitado.

No conversor de comprimento de onda completo, um canal ¢; usado como sinal de entrada pode
ser mudado para qualquer outro canal ¢, 1 < k < n., , usado pelo sinal de saida correspondente.
Como ilustrado na Figura 6.8 temos um CCO onde a entrada sao os sinais usando os canais c1,¢2,c3
e ¢4. Dependendo das configuragoes de comutacao, cada um desses sinais pode ser convertido para

qualquer outro canal [13] [31].

Ja no conversor de comprimento de onda fixo,ilustrado na Figura 6.9, um canal ¢; de um sinal
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Figura 6.7: Diagrama de Bloco de um Conversor de Comprimento de Onda

Figura 6.8: Conversor Completo ou Total

de entrada pode ser qualquer canal , 1 < j < n.p, mas o esquema de conversao deve ser fixo. Como
ilustrado na Tabela 2.1 a entrada de um CCO s&o sinais usando os canais ¢1,cs,c3 € ¢4. O esquema
de conversao deve ser fixo, de tal forma que ¢; é sempre convertido para co, co para ¢y, c3 para ¢4

e ¢4 para c3 [12].

No conversor de comprimento de onda limitado, dado um ntmero de canal ¢; de um sinal
de entrada, o nimero de canal ¢; correspondente para o sinal de saida serd um membro de um
subconjunto pré-definido de um conjunto 1,2,...,n.,. A Figura 6.10 mostra uma situagao onde as
entradas de um CCO sdo sinais usando os canais c¢1,co,c3 € ¢4. Dependendo das configuragoes, ¢y
pode ser convertido pra c¢; ou cg, ¢y pode ser convertido para qualquer canal no conjunto ci,co,c3

e assim por diante [67].
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Figura 6.9: Conversor Fixo

Figura 6.10: Conversor Limitado
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Anexo III -Erlang

O Erlang, cujo simbolo é a letra E, trata-se de uma unidade adimensional, muito utilizada
em telefonia como uma medida estatistica da carga oferecida ou transportada por provedores de
servigos tais como circuitos telefénicos ou equipamentos de comutacao telefénica. O nome da
unidade deve-se ao engenheiro A. K. Erlang, que foi o inventor da engenharia de trafego ou da
teoria de filas [68].

A unidade de medida Erlang quando é utilizada para representar a carga de um trafego geral-
mente é representada por um valor, por exemplo 43,5, seguido da palavra "erlangs"’. A unidade
Erlang representa o nimero médio de chamadas concorrentes carregadas pelos circuitos onde a mé-
dia é calculada sobre um periodo de tempo razoavel. Geralmente o periodo sobre o qual a média é
calculada ¢ sempre de 1 (uma) hora , mas periodos menores podem ser utilizados dependendo da
situagao. Um erlang de trafego transportado refere-se a um tnico recurso estar em uso continuo.
Quando usado para se referir a trafego oferecido, um valor seguido por Erlangs representa a média
do nimero de chamadas simultaneas que teria sido realizada quando houver um nimero limitado

de circuitos.

Os conceitos e a parte matematica introduzidos por A. K. Erlang possuem uma grande aplica-
bilidade além da telefonia. Esses conceitos sao aplicados quando usuérios chegam mais ou menos
aleatoriamente para receber servicos exclusivos oferecidos por um grupo sem uma reserva prior-
itaria. O trafego oferecido é medido pela taxa de chegada de chamadas multiplicada pela média

de tempo de duracao da chamada:

E=\h (6.1)

onde h e A\ sao expressos na mesma unidade de tempo, por exemplo, h em segundos e A em

chamadas por segundo.

Existem varias formulas de Erlang, tais como Erlang B, Erlang C e a férmula Engeset. A
formula Erlang é uma das mais utilizadas e é também chamada de formula Erlang de perda. E
uma féormula para a probabilidade de bloqueio derivada da distribuicao de Erlang para descrever
a probabilidade de uma perda de chamadas em um grupo de circuitos. E muito utilizada no
planejamento de redes telefénicas e nao é limitada somente a este tipo de rede, ja que descreve
uma probabilidade no sistema de filas. Trata-se de um tipo de féormula sob a condi¢cao de uma
chamada sem sucesso devido ao fato da linha estar ocupada. Nesse caso a chamada nao é mantida

em uma fila para tentar ser atendida em uma proxima tentativa. A mesma é simplesmente perdida.
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E assumido que a chamada tenta chegar seguindo um processo de Poisson, logo as chegadas das
chamadas sao independentes. Além disso, é assumido que o comprimento da mensagem (tempo de

alocagao) é exponencialmente distribuido (sistema Markoviano).

O Erlang é uma quantidade de medida adimensional calculada como a taxa de chegada A
multiplicada pelo comprimento médio da chamada h (Lei de Little). A férmula Erlang B assume
uma populagao infinita como fonte das requisi¢oes, que junto oferece trafico para 100 servidores
(como enlaces em um grupo de entrocamento)A. A taxa de chegada de novas chamadas é constante
e igual a A e é constante, nao dependendo do ntimero de recursos ativos, devido ao fato da fonte de
recursos ser infinita. A formula responsavel por calcular a probabilidade de bloqueio, onde se uma
requisicao nao ¢é atendida imediatamente quando é gerada, a mesma ¢é abortada. As requisi¢oes

nao sao enfileiradas. A féormula da P, em Erlang B é dada por:
P, = B(E,m)=E"/m!/ Y E'/[i!(6.2)
i=0

onde
Py, é a probabilidade de bloqueio
m é o numero de recursos com servidores ou circuitos no grupo

E = A\.h , que é a quantidade total de trafego oferecida em erlang.
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