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Resumo

Neste trabalho estudamos algoritmos de alocagio de rota e comprimento de onda em redes Opticas
com multiplexagéo por divisdo de comprimento de onda usando simulaciio orientada a eventos
discretos e modelamento analitico. Algoritmos de roteamento fixo, adaptativo e de caminhos
alternativos foram implementados. Foi considerado o efeito da quantidade de comprimentos de onda
por fibra Optica, a quantidade de fibras Gpticas e o uso de conversores de comprimento de onda no
desempenho da rede. A simulagdo foi escrita na linguagem de programacio C++, para fins de
eficiéncia e portabilidade, utilizando orientacfio a objeto. O modelamento analitico utilizou uma
aproximagdo por reduclo de carga, supondo que o trafego oferecido tem distribuigio de
probabilidade de Poisson e duragio exponencial. Os resultados analiticos foram comparados com os

resultados de simulac#io, para roteamento fixo ¢ de caminhos alternativos.

Abstract

In this work we studied Routing and Wavelength Assignment (RWA) algorithms on Wavelength
Division Multiplexing Optical Networks, using discrete event simulation and analytical modeling.
Fixed routing, alternate routing and adaptive routing algorithms were implemented. The effect of the
number of wavelengths per optical fiber, number of optical fibers and use of wavelength conversion
on the performance of the network was considered. The simulation software was written in C++
programming language, using object oriented methodology, in order to achieve efficiency and
portability. The analytical modeling used a reduced load approximation with Poisson probability
distribution call arrivals and exponential holding times. The analytical results were compared with

the results from simulation, for fixed and alternate routing,
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CAPITULO1

Introducado

As redes de fibras opticas atuais dispdem de alta capacidade de transmissfio de dados,
com elevada disponibilidade, necessaria para implantar novos servigos € aumentar a abrangéncia do
atendimento a todas as faixas da populacio.

O conjunto de servigos disponibilizados est4 sendo expandido de servigos telefonicos e
servigos de transmissdo de dados de baixa capacidade, para servigos internet entregues através de
acessos ADSL (“Asymetric Digital Subscriber Line™) até a residéncia do assinante, e conexdes de
altas taxas para escritorios € empresas comerciais e industriais.

A primeira geracdo de redes de fibras Opticas era utilizada basicamente para transmissgo
e aumento de capacidade, sendo que toda a comutagio e fungdes de rede eram efetuadas através de
circuitos eletrénicos.

Na segunda geracfo, o roteamento e comutagfo estdo se deslocando para a camada
Optica, em conjunto com técnicas de multiplexacio de comprimento de onda (“Wavelength Division
Multiplexing - WDM”).

As redes Opticas de segunda geracfo, denominadas de redes de roteamento por
comprimento de onda (“Wavelength Routed Networks”), estdo sendo implantadas atualmente. Os
usudrios da rede se comunicam através de caminhos opticos. Estes caminhos Opticos sfo roteados
e comutados pelos noés intermedidrios através de multiplexadores OADM (“Optical Add-Drop
Multiplexer™) e comutadores opticos OXC (“Optical Cross-Connect™).

Os caminhos dpticos devem ocupar o mesmo comprimento de onda através dos enlaces
da rede quando ndo existirem conversores de comprimento de onda. Esta propriedade é denominada

de restricio de continuidade do comprimento de onda.



Este caminhos Opticos sfo estabelecidos através da escolha da rota e da alocagio do
comprimento de onda (“Routing and Wavelength Assignment - RWA”™) de maneira semi-
permanente e dindmica.

No caso semi-permanente os caminhos opticos s3o estabelecidos sequencialmente &
medida que cada chamada chega, e permanecem indefinidamente ou por um longo periodo de tempo
na rede. No caso dindmico o caminho optico ¢ estabelecido e liberado apds um periodo finito de
tempo. Em ambos os casos, o objetivo ¢ minimizar o nimero de chamadas bloqueadas ou a
quantidade de recursos utilizados da rede.

O objetivo basico deste trabalho de tese foi estudar algoritmos de alocagfio de rota ¢
comprimento de onda com roteamento fixo, adaptativo e de caminhos alternativos, analisando o
desempenho do algoritmo e o uso de recursos da rede, através de um método de simulac@o de eventos
discretos e de um modelo analitico. O modelo de simulagfio permite obter um resultado mais exato
embora com um custo de processamento maior, enquanto que ¢ modelo analitico possibilita obter
resultados mais rapidamente e a menor custo.

Estudamos o problema de alocar rota e comprimento de onda em redes dpticas com
restri¢do de continuidade e sem restricdo de continuidade do comprimento de onda, para os casos
semi-permanente e dindmico.

Foram analisados algoritmos classicos divulgados na literatura e as adaptagdes propostas
para estes algoritmos. Foi considerado também a influéncia da quantidade de fibras por enlace, a
guantidade de comprimentos de onda por fibra, a existéncia de conversores de comprimento de onda,
o nimero de enlaces necessarios para estabelecer uma chamada, ¢ a topologia da rede optica
existente.

E efetuada uma comparagdo entre os resultados obtidos com o método de simulacio de
eventos € o modelamento analitico para varias topologias de rede, utilizando um modelo analitico
simplificado, com escolha aleatéria do comprimento de onda, taxa de chegada de chamadas com
distribuigéo de probabilidade de Poisson, ¢ duragfio de chamadas com distribui¢io de probabilidade
exponencial negativa. O modelo analitico utiliza 0 método de aproximacio por reducio de carga,

também conhecido como “Erlang fixed point”.



Os resultados do trabalho poderfio ser utilizados no desenvolvimento de técnicas de
planejamento e métodos de implantagéio de redes dpticas WDM, utilizadas como "backbone” para
servigos que demandam altas taxas de transmissio tais como servigos de videoconferéncia, video
sob demanda ("video on demand") e de transferéncia de grandes volumes de dados.

Este documento estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta algoritmos
de alocagdo de rota e comprimento de onda cldssices descritos na literatura € os algoritmos
estudados. O capitulo 3 apresenta o modelo de simulacio de eventos discretos € o modelo analitico
que serviram de base para implementar as ferramentas usadas nos estudos comparativos do capitulo
4.

O capitulo 4 descreve os resultados obtidos usando a ferramenta de simulagdo e o
ferramental analitico. Foram efetuados estudos de desempenho de algoritmos, os resultados dos
modelos de simula¢io e analitico foram comparados para varias topologias de rede dptica, e foi
analisado o efeito da variagdo da quantidade de comprimentos de onda, a variacio da quantidade de
fibras opticas e o uso de conversores de comprimento de onda no desempenho da rede 6ptica.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes para estudos futuros. Finalmente é

apresentada a bibliografia utilizada neste trabalho.



CAPITULO 11

Algoritmos de Alocacdo de Rota e
Comprimento de Onda

Este capitulo apresenta o problema de alocacio de rota e comprimento de onda em redes
opticas com multiplexagfo por comprimento de onda, descreve os principais algoritmos investigados
na literatura, e apresenta de forma sucinta o efeito da quantidade de comprimentos de onda, da
quantidade de fibras dpticas e do uso de conversores de comprimento de onda no desempenho da
rede optica. Descreve a seguir os algoritmos de alocaco de rota e comprimento de onda estudados

neste trabalho.

2.1 - Consideracées Iniciais

Os algoritmos que tratam o problema de alocagfio de rota e comprimento de onda
(“Routing and Wavelength Assignment - RWA Problem™) em uma rede 6ptica podem ser
classificados em termos da forma de controle da rede, do modo de estabelecimento da conexdo e da
forma de modelamento de trafego utilizado.

O controle da rede pode ser feito de forma centralizada ou distribuida. No controle
centralizado, supomos a existéncia de um controlador central responsavel pelo gerenciamento da
rede, mantendo o estado atualizado da rede inteira tal como o estado de ocupacio de enlaces e a
topologia de nos e enlaces disponiveis ou em falha.

No controle distribuido néio existe um controlador centralizado para rotear uma chamada

solicitada ou escother o comprimento de onda a ser utilizado. O gerenciamento da rede e a



informagdo de estado global néo fica disponivel para os nés da rede ou ¢ disponibilizada apos um
tempo de atraso.

Em termos do modo de estabelecimento da conexfio, podemos classificar os algoritmos
de roteamento e alocagfic da seguinte forma:

a) estaticos, onde o conjunto de solicitagdes de caminhos pticos entre pares de nés de
origem e destino esta disponivel antecipadamente e o problema consiste em estabelecer os caminhos
opticos de forma a minimizar os recursos alocados pela rede Optica, tais como quantidade de
comprimentos de onda ou fibras épticas.

b) semi-permanentes, onde os caminhos opticos sfo estabelecidos sequencialmente, e
permanecem indefinidamente ou por um longo periodo de tempo na rede.

¢) dinamicos, onde os caminhos dpticos sdo estabelecidos quando a chamada chega e
liberados ap6s um periodo finito de tempo. Nos casos semi-permanente ¢ dindmico, o objetivo é
minimizar o nimero de chamadas bloqueadas ou a quantidade de recursos utilizados da rede.

O modelamento de trafego deve estabelecer o tipo de distribuigio de probabilidade
caracterizando a requisi¢do e duragiio das chamadas. S#o utilizadas as distribui¢des de Poisson e
exponencial negativa.

Este trabalho estudou o desempenho de algoritmos centralizados que tratam o trafego
com caracteristicas semi-permanente e dindmica, com a chegada de chamadas modelada de acordo
com a distribui¢io de Poisson e a duragfo da chamada com a distribuicio exponencial negativa.

As premissas sdo validas tanto para o método de simulagio de eventos discretos como
para o modelo analitico. Adicionalmente, no modelo analitico a escolha do comprimento de onda
em cada enlace € feito sémente de forma aleatdria, e o trafego de transbordo (“overflow™) no caso
de roteamento alternativo foi suposto possuir a mesma distribuigsio do trafego de primeira escolha.
Escolhemos este modelamento para o trifego de transbordo pela simplicidade da implementacgo.
O modelamento podera ser aperfeigoado através do modelo aleatério equivalente citado na referéncia

[221.

2.1.1 - Problema de Alocaciio de Rota e Comprimento de Onda



A alocacio de rota e comprimento de onda para um caminho 6ptico pode ser feito
bésicamente de trés maneiras:

ay Algoritmos onde a rota ¢ escolhida em primeiro lugar, € 0 comprimento de onda é
selecionado a seguir.

b) Algoritmos onde o comprimento de onda € selecionado em primeiro lugar, e arota é
selecionada a seguir.

c) Algoritmos onde a rota € o comprimento de onda sfo escolhidas em conjunto.

A rota pode ser escolhida através de roteamento fixo, através de caminhos alternativos,
ou de forma adaptativa. A selegio do comprimento de onda pode ser feita de varias formas, inclusive
em sequéncia fixa, sequéncia aleatoria, ou selecionando o comprimento de onda menos usado, ou o
mais usado na rede Optica. As técnicas de roteamento e de alocagio de comprimenio de onda

descritas a seguir s3o baseadas nas referéncias 4], [12], [19] e [25].

2.1.1.1 - Técnicas de Roteamento

Roteamento Fixo
A técnica de roteamento fixo consiste em escolher sempre a mesma rota para encaminhar
uma chamada. Podemos utilizar algoritmos de pesquisa do caminho mais curto, como Dijkstra ou

Bellman-Ford, ou tabelas programadas em cada n6 da rede ou em uma base de dados global, para
efetuar 0 encaminhamento.

Roteamento Fixo Alternativo

Na técnica fixa alternativa, devemos manter uma tabela de roteamento contendo a rota
direta e o conjunto de rotas alternativas para cada par de nds de origem e destino. A chamada &
encaminhada através de uma rota, caso um comprimento de onda esteja livre em todos os enlaces

que compde a rota.



Se estiver programada uma rota direta, a chamada devera ser encaminhada em primeiro
lugar através desta rota. Caso contrario, ¢ encaminhada através de uma das rotas alternativas. Se ndo
houver nenhuma rota alternativa disponivel, a chamada é bloqueada.

Temos véarias formas de roteamento fixo alternativo [12], denominadas de roteamento
aleatorizado, sequencial e menos ocupado { “Least Loaded Routing - LLR™).

No roteamento aleatorizado a rota alternativa € escolhida de forma aleatéria quando a
rota direta estiver ocupada.

No roteamento sequencial temos um conjunto ordenado, na forma sequencial, de rotas
alternativas. Neste caso, a rota alternativa ¢ selecionada de forma sequencial, de forma que a
primeira rota livre do conjunto de rotas alternativas seja escolhida para conduzir a chamada.

No roteamento menos ocupado a rota alternativa que estiver menos ocupada € escolhida.
Se nenhuma rota estiver disponivel, a chamada € biloqueada. A ocupacgio darota € definida através
da equag@o abaixo. Quando existirem vérias rotas com o mesmo nivel de ocupacfo, uma das rotas
serd escolhida de forma aleatoria.

Ocupaciodarota = max { Uj:j € V}, onde Uj indica o nivel de ocupagéo do enlace
j, e V designa o conjunto de enlaces da rota.

No roteamento alternativo limitado (“Limited Alternate Routing™), citado na referéncia
[25], os interesses de trafego com menor distincia entre os nés de origem e destino recebemn menos
rotas alternativas, € 0s com maior distancia recebem mais rotas alternativas, obtendo uma melhoria
na performance em termos de probabilidade de bloqueio.

Este método € vantajoso para redes pouco densas com carga de trafego baixa, dado que
a existéncia de rotas alternativas adicionais resultara em menor bloqueio. Quando o trafego for maior
¢ provavel que estas rotas, tendo maior nimero de enlaces, sofrerfo um bloqueio maior,

prejudicando desta forma o desempenho da rede.

Roteamento Adaptativo
No roteamento adaptativo, a rota € escolhida de forma dindmica em fungéo do estado da
rede. O estado da rede € determinado pelo conjunto de chamadas em andamento na rede. Existem

duas formas bésicas de roteamento adaptativo - caminho mais curto e menos ocupado. A rota pode



ser selecionada considerando um conjunto de caminhos pré-selecionados ou de forma sem restrigio,
onde todo caminho possivel da rede entre cada par de nds de origem e destino pode ser selecionado.

No caso do roteamento adaptativo de caminho mais curto, quando uma chamada chega
¢ selecionado o caminho mais curto, com menor nimero de enlaces ou de menor custo, entre o nd
origem e o no destino. Se existirem varios caminhos com a mesma distincia, um destes caminhos
sera escolhido usando um dos trés seguintes critérios: de forma aleatéria, considerando o caminho
menos ocupado ou em uma sequéncia definida de forma arbitraria.

No caso do roteamento adaptativo menos ocupado, o caminhe menos ocupado de um
conjunto de caminhos possiveis € selecionado. O estado de ocupacio do caminho € definido da
mesma forma que no caso do roteamento fixo alternativo menos ocupado. Se existirem varios

caminhos com ¢ mesmo nivel de ocupagio, o caminho mais curto podera ser escolhido.

2.1.1.2 - Téenicas de Alocacio de Comprimento de Onda

Na descrigdo a seguir utilizaremos as seguintes defini¢des:

Sp: Conjunto de enlaces da rota ou caminho p.

Sw: Conjunto de comprimentos de onda livres, existente nos enlaces incluidos na rota
ou caminho p.

D: Matriz E x W, onde DJj indica o niimero de fibras éticas ocupadas para um enlace |
¢ comprimento de onda j. Este valor esta contido no intervalo [0, F].

Q: Estado da rede, constituida pelo estado de ocupacgiio dos comprimentos de onda das

fibras Oticas e enlaces constituintes da rede Otica.
Alocacio Aleatéria (“Random™)
Nesta técnica, um comprimento de onda € selecionado de forma aleatdria, considerando

o conjunto de comprimentos de onda livres.

Alocaci@o Sequencial Fixa { “First Fit” )



Os comprimentos de onda s3o enumerados de forma sequencial fixa. O comprimento de
onda de menor ndmero que estiver livre é selecionado. Este sistema nfio exige informagcio de estado
de rede global, ¢ faz com que os comprimentos de onda de numerago menor sejam utilizados com
maior frequéncia que os comprimentos de onda de numerag&io maior. Isto permite que para mesma
probabilidade de bloqueio, uma quantidade menor de comprimentos de onda seja suficiente para
atendimento das chamadas. As chamadas que exigem maior numero de enlaces t8m maior

probabilidade de sucesso.

Menos Usado { “Least Used™)

O comprimento de onda menos usado na rede é selecionado, de forma a balancear a carga
entre todos o8 comprimentos de onda. Este método favorece as chamadas com ntimero menor de
enlaces, que terfio maior probabilidade de sucesso que as chamadas que exijam maior ntimero de
enlaces. Exige informacio global de estado de rede para escolha do comprimento de onda menos

usado.

Mais Usado (“Maest Used”)
Seleciona o comprimento de onda mais usado na rede, exigindo informacgo global de
estado darede. Tem desempenho semelhante 4 técnica de alocagiio sequencial fixa, fazendo com que

um niimero menor de comprimentos de onda seja dedicado para atendimento das chamadas.

Menos Ocupado (“Least Loaded”)

Seleciona o comprimento de onda que possui a maior capacidade residual no enlace
mais ocupado da rota, de acordo com a férmula abaixo. Quando existirem varios comprimentos de
onda com mesma capacidade residual um dos comprimentos de onda sera escolhido de forma
sequencial. E projetado para redes de mlltiplas fibras, sendo equivalente 4 técnica de alocagio

sequencial fixa no caso de fibra simples.

Max { min{(F-Dlj: 1 € Sp }:j € Sw}



MAX-SUM (“MX")

Esta técnica € utilizada para maltiplas fibras éticas, podendo ser utilizada em enlaces com
uma fibra optica, e considera todos os caminhos épticos possiveis entre n6s de origem e de destino
da rede. MAX-SUM tenta maximizar as capacidades dos caminhos da rede apés a conexéo ser
estabelecida. Os caminhos para cada par de nos de origem e destino sio definidos antecipadamente.

A capacidade C do enlace | ¢ definida como a quantidade de fibras livres, para o
comprimento de onda j, € Q ¢ o estado da rede. A capacidade C, do caminho p, para o comprimento

de onda j, é definida como:

C,(Q,p.j)=min { C(Q,1,j): 1€Sp}, onde C(Q.1,)=F - Dij

A capacidade C,, do caminho € a soma das capacidades de caminho em todos os

comprimentos de onda.

Cow = ; GCo (Q.p.J)
O algoritmo escolhe o comprimento de onda que maximiza a equagio:

-2 Cm (QrG).p)

pef
Onde P € o conjunto de todos os caminhos possiveis entre os nés de origem ¢ de destino
para o estado atual, Qn(j) € o préximo estado da rede se o comprimento de onda j for alocado para

a chamada. Apos a conexdo ter sido estabelecida, o estado da rede € atualizado e a proxima chamada

requisitada € processada.
Reserva de Comprimento de Onda (“Wavelength Reservation™)

Uma certa quantidade de comprimentos de onda € reservada para transportar o trifego

de uma rota de maior comprimento, em todos os enlaces desta rota. A probabilidade de bloqueio
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desta rota € reduzida, dado que ela pode utilizar tanto os comprimento de onda reservados como os
ndo reservados. O trafego das outras rotas, de menor comprimento, deve utilizar exclusivamente os
comprimentos de onda néo reservados.

Neste método o percentual de utiliza¢fo dos comprimentos de onda diminui e existe uma

degradacéo na probabilidade de bloqueio global da rede éptica.

Protecio de Limite (“Threshold Protection”)

As chamadas com rotas de menor comprimento sio estabelecidas somente se a
quantidade de comprimentos de onda livres em cada enlace darota estiver acima de um certo limite
pré-definido. Desta forma, estes comprimentos de onda livres podem ser utilizados pela trafego
pertencente 8s rotas de maior comprimento, diminuindo a sua probabilidade de blogueio.

Quando o trdfego das rotas de maior comprimento for baixo, as rotas de menor

comprimento e a probabilidade de bloqueio global da rede terfio a performance diminuida.

2.1.1.3 - Téenicas de Alocaciio de Rota e Comprimento de Onda

Existem varias técnicas de alocagio de rota e comprimento de onda, que s#o relacionadas
a seguir.

a) Roteamento fixo que seleciona primeiro a rota, através de um algoritmo de pesquisa
do caminho mais curto ou através de tabelas de rota pre-definidas, e apds escolhe o comprimento
de onda através de uma das técnicas descritas no item 2.1.1.2.

b) Roteamento fixo alternativo que seleciona a rota através dos métodos sequencial,
menos ocupado ou algum outro descrito no item 2.1.1.1 ¢ aloca o comprimento de onda a seguir.

¢) Roteamento adaptativo que seleciona o comprimento de onda usando uma das técnicas
descritas, e procura a rota a seguir de forma adaptativa. Isto pode ser feito de forma repetitiva,

usando o conjunto de comprimentos de onda disponiveis.
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d) Roteamento de caminho menos congestionado, que procura a rota menos ocupada
existente em um conjunto pré-definido de rotas, e seleciona o comprimento de onda a seguir. E uma
forma de roteamento alternativo, onde a rota direta ndo esta programada.

¢) Selegdo conjunta de rota e comprimento de onda, que considera o custo de pares de
rota~comprimento de onda e escolhe um par utilizando algum critério especificado. As rotas sio
definidas a priori em uma tabela de rotas alternativas, ou s@o escofhidas de forma adaptativa

considerando ¢ estade da rede.

2.1.2 - Quantidade de Fibras por Enlace

Resultados publicados por varios autores indicam que uma rede com miltiplas fibras por
enlace € equivalente a uma rede com facilidade de conversdo parcial intrinseca.

De acordo com a referéncia [2] uma rede com F fibras dpticas com W comprimentos
de onda por fibra € equivalente a uma rede com conversdo parcial de grau F implantada em cada
enlace. Este sistema de conversédo converte um comprimento de onda de entrada para um entre F

comprimentos de onda de saida.

2.1.3 - Quantidade de Comprimentos de Onda

Um meodelo analitico simples, devido a “Barry “ ¢ “Humblet™, descrito na referéncia
[20], prediz que o ganho de utilizacdo do trafego transportado Gu aumenta com o nitmero de
comprimentos de onda até um valor maximo. A partir dai cai lentamente, voltando ao valor 1 quando
o nimero de comprimentos de onda tender a infinito. Neste modelo, Gu € a relagfio entre o trafego
transportado na situagdo com conversdo de comprimento de onda e sem conversio de comprimento
de onda.

Utilizaremos uma defini¢fio de ganho de utilizagdo Gu mais generalizada, como a

relagio entre os valores de trafego oferecido (ou transportado) parza a rede Optica para um certo valor
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de probabilidade de bloqueio, em duas situagdes distintas, caracterizadas pela quantidade de fibras
opticas, a existéncia de conversdo de comprimento de onda ou o uso de diferentes algoritmos de
alocagdo de rota e comprimento de onda. O ganho de utilizacio mede a variagfio da utilizaco da

rede.

2.1.4 - Topologia da Rede

De acordo com areferéncia [16], o ganho de utilizagiio devido ao uso de conversores de
comprimento de onda € geralmente pequeno em redes com pequeno didmetro ou grande
comprimento de interferéncia, e pode ser maior em redes com grande didmetro ou pequeno
comprimento de interferéncia.

Topologias na forma de anel geralmente tem menor ganho de utilizagio que topologias
em malha, dado possuirem maior comprimento de interferéncia.

Diadmetro da rede ¢ definido como a maxima distdncia d entre nds existente na rede. A
distancia d entre dois nos da rede € definida como o niimero de enlaces do caminho mais curto entre
os nés. Comprimento de interferéncia [20] consiste no nimero médio esperado de enlaces

compartilhados por duas rotas.

2.1.5 - Conversiio de Comprimento de Onda em Redes Opticas

A exigéncia de continuidade do comprimento de onda ao longo do caminho utilizado pela
chamada pode ser evitada através do uso de conversores de comprimento de onda. Este dispositivo
converte um sinal de entrada recebido em wm comprimento de onda para um sinal de saida
transmitido em outro comprimento de onda.

Esta conversdo pode ser feita de vérias formas: a) esparsa, onde os dispositivos de
conversdo ndo precisam estar disponiveis em todos os nos da rede dptica; b) limitada, onde um

comprimento de onda de entrada € convertido para um entre m comprimentos de onda de saida, ou
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total quando m € igual a quantidade de comprimentos de onda disponiveis na fibra; ¢) compartilhada,
quando um banco de conversores ¢ utilizado de forma conjunta por véarios enlaces de fibra éptica,
ou por um no da rede optica.

A referéneia[16], citando varios outros autores, conclui que conversores de comprimento
de onda oferecem uma melhoria de performance insignificante quando implantados em uma rede
ARPA 1l com 4 fibras épticas por enlace ¢ 4 comprimentos de onda por fibra, ou uma rede mesh-

torus com multiplas fibras. Estes tipos de rede sfio descritos no capitulo 4.

2.2 - Algoritmos de Alocaciio de Rota e Comprimento
de Onda Estudados

Asredes opticas com multiplexag#o por divisdo de comprimento de onda ("Wavelength
Division Multiplexing Optical Networks™) utilizam uma arquitetura baseada em caminhos 6pticos
para aproveitar a grande largura de faixa disponivel para transmissdo de dados.

Um caminho Optico sem conversio de comprimento de onda é um canal de comunicagio
estabelecido entre dois noés em um rede Optica, alocando-se 0 mesmo comprimento de onda em
todos os enlaces do caminho.

Nesta arquitetura o roteamento e alocagfio de comprimentos de onda aos caminhos
opticos sdo efetuados procurando otimizar o uso de recursos da rede com o objetivo de diminuir
o bloqueio de chamadas ¢ o custo do hardware dos comutadores 6pticos e meios de transmissgo
disponiveis, enquanto atendem aos requisitos especificados pelos usudrios.

O alocacdo de rota € comprimento de onda para um caminho optico foram estudados
através dos seguintes algoritmos:

a) Algoritmo de roteamento fixo, com rota definida pelo caminho mais curto ou por
tabelas, e utilizando escolha do comprimento de onda em sequéncia fixa.

b) Algoritmo de roteamento fixo, com rota definida pelo caminho mais curto ou por

tabelas, utilizando escolha aleatéria do comprimento de onda.
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¢} Algoritmo de roteamento alternativo, com rota definida por tabelas, utilizando escolha
aleat6ria do comprimento de onda.

d) Conjunto de algoritmos adaptativos, que escolhem o comprimento de onda através de
varias maneiras: menos usado, aleatdrio, exaustivo e sequénecia fixa e a rota através do caminho
mais curto, ou de menor custo.

) Algoritmos para miltiplas fibras, com as seguintes opgdes: roteamento fixo e procura
aleatoria do comprimento de onda; adaptativo com procura exaustiva do comprimento de onda; e
adaptativo com procura do caminho menos ocupado em termos da quantidade de fibras opticas
utilizadas.

Nas descrigdes de algoritmos a seguir utilizaremos as seguintes defini¢cdes:
Caminhe: Vetor contendo a relagdo de enlaces do caminho 6ptico

comp:  Comprimento do caminho éptico

Ocup(s, j): Matriz de ocupagic, indexada pelo niimero de enlace s e comprimento de
onda j. Ocup(s,j)=1 indica que o comprimento de onda j do enlace s esta ocupado,
Ocup(s,j)=0 indica que o comprimento de onda j esta livre.

VectAleat: Vetor de comprimento de onda em sequéncia aleatdria

w: Indice do comprimento de onda

I Comentario

2.2.1 - Algoritmoe de Roteamento Fixo, Sequéncia Fixa

E um algoritmo de roteamento fixo, com quantidade de comprimentos de onda limitado
e sem limitac3o, baseado na referéncia [1].

Este algoritmo pesquisa em uma sequéncia fixa e tenta alocar o primeiro
comprimento de onda onde todas os enlaces darota estdo livres. O caminho Optico € obtido através

do algoritmo Dijkstra, que encontra o caminho mais curto entre dois vértices de um grafo orientado.
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O estabelecimento do caminho 6ptico a partir do né de origem para o né de destino
utiliza o procedimento descrito abaixo. Este procedimento tenta encontrar uma coluna da matriz
de ocupagio Ocup onde todas as entradas correspondentes aos enlaces do caminho estdo livres.

O contador de comprimentos de onda w ¢ incrementado para alocar um novo comprimento de onda.

Inicie Algoritmo
// Calcula o caminho
Calcula o caminho mais curto entre a origem s ¢ o destino d através do algoritmo
Dijkstra
// Encontra o comprimento de onda
Encon = Falso
w=1
Enquante nie ( Encon) faz
Inicio Laco
temp = 0
para i =1 a comp faz temp = temp + Ocup(Caminho(i),w)
Se temp = 0 entdo Encon = Verdade
caso contrario fazw=w+1 (*)
Fim Lacgo
// atualiza estrutura de dados
para 1=1a comp faz Ocup(Caminho(i),w) = 1

Fim Algoritmo

A liberagio do caminho Optico utiliza o procedimento a seguir, para marcar
desocupado na matriz de ocupagéo.

Inicio

Para i=1 a comp faz Ocup(Caminho(i),w)=0

Fim
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O caso de quantidade de comprimentos de onda limitado é implementado através da
forma abaixo, substituindo a linha marcada com asterisco, onde W representa a quantidade
méaxima de comprimentos de onda. Se o comprimento de onda livre nfio for encontrado a solicitagio

de chamada ¢ bloqueada.
Se w<W entdio w=w + | caso contrario Trata chamada bloqueada

Este algoritmo tem complexidade de pior caso O(N? + NW), considerando o algoritmo
Dijkstra.

2.2.2 - Algoritmo de Roteamento Fixo, Escolha Aleatéria

Este algoritmo € um algoritmo de roteamento fixo, com escolha aleatdria do comprimento
de onda e operagdo em duas fases: na primeira fase, calcula o caminho dptico através do algoritmo
Dijkstra, que encontra o caminho mais curto entre déis nos de um grafo orientado, ou através de
pesquisa em uma tabelas de rotas definidas antecipadamente.

Na segunda fase o algoritmo procura o comprimento de onda em uma sequéncia
definida aleatoriamente, ¢ tenta alocar o primeiro comprimento de onda onde todos os enlaces
estdo livres.

O estabelecimento do caminho Optico a partir da origem s para o destino d utiliza
o procedimento descrito abaixo. Este procedimento tenta encontrar uma coluna da matriz de

ocupacdo Ocup onde todas as entradas correspondentes aos enlaces do caminho estfio livres

Inicio Algoritmo

/{ Calcula o caminho

Calcula o caminho mais curto entre a origem s e o destino d através do algoritmo
Dijkstra, ou seleciona o caminho em uma tabela de rotas direta

// Ordena os comprimentos de onda na forma aleatéria
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Inicializa o vetor de comprimentos de onda em sequéncia aleatoria VectAleat
// Encontra o comprimento de onda
Encon = Falso
w =1
Enguanto nio ( Encon) faz
Inicio Laco
L& w=VectAleat(w’)
temp=0
para i=1 a comp faz temp = temp + Ocup(Caminho(i),w)
Se temp = 0 entdio Encon = Verdade
caso contrario {Se (w’ <W) faz w’ = w’ + | caso contrdrio Trata chamada
blogueada }
Fim Laco
// atualiza estrutura de dados
para 1=1a comp faz Gcup{Caminho(i),w) =1
Fim Algoritmo

O término do caminho Optico utiliza o procedimento a seguir, para marcar desocupado

na matriz de ocupagao.

Inicio
Para =1 a comp faz Ocup(Caminho(i),w)=0

Fim

Quando utilizar o algoritmo Dijkstra para procura do caminho mais curto o algoritmo
tera complexidade de pior caso O(N* + NW), como no caso anterior. Se utilizar a pesquisa em

tabela de rotas a complexidade de pior caso sera O(NW).
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2.2.3 - Algoritmo de Roteamento Alternativo, Escolha Aleatoria

Este algoritmo € um algoritmo de roteamento alternativo, com escolha aleatéria do
comprimento de onda e operagio em duas fases: na primeira fase, calcula o caminho Optico através
de procura em tabelas contendo as rotas direta e alternativas, estabelecidas antecipadamente para cada
interesse de trafego da rede Optica. A rota ¢ selecionada de forma sequencial, a partir da rota direta,
e procurando através da sequéncia de rotas alternativas.

Na segunda fase o algoritmo procura o comprimento de onda em uma sequéncia
definida aleatoriamente, e tenta alocar o primeiro comprimento de onda onde todas os enlaces
estdo livres.

Se nenhuma rota direta ou alternativa estiver disponivel, com comprimento de onda livre
em todos os enlaces da rota, a chamada € bloqueada.

O estabelecimento do caminho entre a origem s e o destino d € efetuado através do
mesmo algoritmo descrito no item 2.2.2, adaptado para efetuar o calculo do caminho através da
procura na tabela de rotas direta e alternativa.

Este algoritmo tem complexidade de pior caso O(KNW), onde K ¢ a quantidade de rotas

alternativas.

2.2.4 - Algoritmos Adaptativos

O algontmo adaptativo € um algoritmo que trata o problema de roteamento e alocagio
de comprimento de onda em redes dpticas com comutago dindmica de circuito, selecionando a
rota de forma adaptativa, considerando todos os caminhos possiveis entre a origem e o destino,
¢ levando em conta o estado darede no roteamento.

Neste algoritmo, o comprimento de onda ¢ selecionado em primeiro lugar, e a rota é
selecionada a seguir. Os algoritmos sdo baseados na referéncia [2].

S#o considerados quatro algoritmos, classificados em funcio da técnica de alocaco do

comprimento de onda.
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a) Menos Usado - Este algoritmo tenta rotear a chamada alocando o comprimento
de onda menos utilizado, procurando na sequéncia ascendente de utilizacdo, a fim de balancear
a carga sobre o conjunto de comprimentos de onda disponiveis.

b) Aleatério - O algoritmo procura no conjunto de comprimentos de onda livres de
forma aleatdria, com distribuigfio uniforme sobre o conjunto de todas as possiveis arranjos.

¢) Exaustivo - Todos os comprimentos de onda sdo procurados, de forma que o caminho
de menor custo disponivel na rede seja selecionado. Quando existirem varios caminhos de mesmo
comprimento o de menor indice de comprimento de onda sera selecionado.

d) Sequéncia Fixa - Os comprimentos de onda sio procurados em ordem fixa, a partir do
menor indice de comprimento de onda.

O estado da rede € descrito pela matriz de ocupagio Ocup(s,j), indexada pelo namero de
enlace s € nimero do comprimento de onda j.

O algoritmo procura um caminho que conecte a origem e o destino da chamada, onde
o comprimento de onda esteja na condigdo nio ocupado em todos os enlaces que compde o
caminho. Esta implementacfio utiliza o algoritmo Dijkstra para procura do caminho, calculando
o caminho de menor custo. O custo do caminho é considerado como a soma dos custos dos enlaces
que constituem o caminho 6ptico.

Ao contrario do roteamento fixo, este algoritmo de roteamento adaptativo procura
o caminho de menor custo sobre atopologia de rede de forma dindmica, considerando o estado
da rede no instante de chegada dachamada. O algoritmo a) utiliza informacdo de estado de
utilizagio global do comprimento de onda, que poderia ser obtida através da troca periddica de
informac#io entre os nos da rede.

O estabelecimento do caminho Optico a partir do né de origem para o no de destino
para o algoritmo Sequéncia Fixa utiliza o procedimento descrito abaixo. Este procedimento tenta
encontrar uma coluna da matriz de ocupago Ocup onde todas as entradas correspondentes aos
enlaces do caminho estdo livres. O processo de estabelecimento do caminho Optico para os
algoritmos menos usado e aleatério ¢ efetuado de forma equivalente, de acordo com o algoritmo

especifico.
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O contador de comprimentos de onda w ¢ incrementado para alocar um novo
comprimento de onda. O custo associado a cada enlace do grafo pesquisado pelo algoritmo Dijkstra
¢ atualizado, de forma a refletir o estado da rede, de forma consistente com a matriz de ocupagio
Ocup. Quando um elemento da matriz de ocupagio Ocup estiver com valor 1 o custo correspondente

sera infinito, caso contrario serd o valor correspondente a comprimento de onda livre.

Imicio Algoritmo
Encon = Falso
w=1
Enquante Encon=Falso faz
Imicio Procura comprimento de onda
// Calcula o caminho
Calcula o caminho de menor custo entre a origem e o destino no grafo
através do algoritmo Dijkstra
Inicio Laco
temp = (
para i=1 a comp faz temp = temp + Ocup(Caminho(i),w)
Se temp = 0 entdo Encon = Verdade
caso contririo { Se w<W faz w=w + 1 caso contrario Trata chamada
- blogueada}
Fim Laco
Fim Procura comprimento de onda
// atualiza estrutura de dados
para 1=1a comp faz Ocup(Caminho(i),w) = 1
Atualiza custo do grafo utilizado pelo algoritmo Dijkstra
Fim Algoritmo

A liberagdo do caminho éptico utiliza o procedimento a seguir, para marcar

desocupado na matriz de ocupacéo.
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Inicie
Para =1 a comp faz Ocup(Caminho(i),w)=0
Atualiza custo do grafo utilizade pelo algoritmo Dijkstra

Fim

O estabelecimento do caminho ptico para ¢ algoritmo Exaustivo utiliza o procedimento
descrito a seguir, adaptado da descri¢@io anterior. Todos os comprimento de onda séo procurados e
o que tiver o caminho de menor custo da rede ¢ selecionado. A liberagfio do caminho Optico usa o
mesmo procedimento anterior.

Quando o caminho optico for selecionado para uma chamada, o custo associado ao
comprimento de onda de cada enlace do caminho éptico no grafo pesquisado pelo algoritmo Dijkstra
¢ atualizado, de forma a refletir o estado da rede, de forma consistente com a matriz de ocupagio
Ocup.

Quando o caminho 6ptico for liberado ao final da chamada os custos deverfo ser
atualizados para o valor de comprimento de onda livre.

Se um elemento da matriz de ocupagio Ocup estiver com valor 1 o custo correspondente

no grafo serd infinito, caso contrarto serd o valor correspondente a livre.

Inicio Algoritmo
Caminho de menor custo = Vazio
Custo do caminho = Infinito
Encon = Falso
Paraw=1laté w=W faz
Imicio Procura caminho
// Calcula o caminho
Calcula o caminho de menor custo entre a origem e o destino no grafo
através do algoritmo Dijkstra
// Encontra o comprimento de onda

temp = 0
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para i =1 acomp faz temp = temp + Ocup(Caminho(i),w)
Se temp = 0 entdo
Imicie Atualiza custo do caminho
Encon = Verdade
Se custo do caminho atual € menor que o custo do caminho anterior
entdo {Caminho de menor custo = caminho atual
Custo do caminho = custo do caminho atual}
Fim Atualiza custo do caminho
Fim Procura caminho
Se Encon = Falso entdo Trata chamada blogueada
// atualiza estrutura de dados
para i=1a comp faz Ocup(Caminho(i),w)= 1
Atualiza custo do grafo utilizado pelo algoritmo Dijkstra
Fim Algoritmo

Os algoritmos adaptativos tem complexidade de pior caso O( WN?).

2.2.5 - Algoritmos para Miiltiplas Fibras

O uso de multiplas fibras pode ser considerado uma alternativa ao uso de sistemas de
conversdo de comprimento de onda. Umarede com F fibras Gticas ¢ W comprimentos de onda, sem
conversdo, ¢ funcionalmente equivalente a uma rede com conversdo parcial de grau F (O
comprimento de onda de entrada seria convertido paraum entre F comprimentos de onda de saida
a0 CONVErsor).

Os algoritmos para multiplas fibras foram implementados com as seguintes opgdes:
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a) roteamento fixo, com procura aleatoria do comprimento de onda, onde arotaé obtida
através do algoritmo Dijkstra, que procura o caminho mais curto entre o né de origem e o de destino,
e o comprimento de onda selecionado a seguir de forma aleatoria.

Este algoritmo tem descrig8o idéntica ao item 2.2.2, adaptado para multiplas fibras, e

complexidade de pior caso O(N> + NW).

b) adaptativo, onde o comprimento de onda ¢ selecionado em primeiro lugar, ¢ o
roteamento € efetuado a seguir de forma adaptativa, procurando o caminho de menor custo com o
algoritmo Dijkstra. Este algoritmo ¢ equivalente ao algoritmo Exaustivo descrito no item 2.2.4.,
adaptado para multiplas fibras, com mesma complexidade de pior caso.

O custo associado ao comprimento de onda de cada enlace da topologia de rede dptica
¢ constante enquanto o enlace contiver fibras Opticas livres. Quando todas as fibras do enlace

estiverem ocupadas o custo ser4 alterado para infinito.

¢) adaptativo, onde o comprimento de onda € selecionado em primeiro lugar, € o
roteamento ¢ efetuado a seguir de forma adaptativa, selecionando o caminho de menor custo através
do algoritmo Dijkstra, € o caminho selecionado possui enlaces que tém o menor indice de ocupagio,
em termos de quantidade de fibras ocupadas para um determinado comprimento de onda.

Este algoritmo, denominado de Menos Ocupado, € baseado no algoritmo SPREAD citado
na referéncia [8), utilizando representacdo da rede em grafo de uma s6 camada, ao passo que os
algoritmos citados na referéncia [8] utilizam representagio em grafo multi-camada.

A descric¢io deste algorimo € idéntica ao do algoritmo Exaustivo, item 2.2.4, adaptado
para nuiltiplas fibras, com atualizagfio do custo dos enlaces do grafo pesquisado pelo algoritmo
Dijkstra feito de forma incremental, refletindo o estado de ocupaco das fibras épticas do enlace.

Quando um comprimento de onda do enlace for ocupado o custo serd incrementado,
tendo um valor igual ao custo inicial acrescido de um miltiplo do incremento. Quando todas as
fibras do enlace estiverem ocupadas, para um certo comprimento de onda, o custo é considerado

infinito.
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O algoritmo Dijkstra procura o caminho de menor custo sobre a topologia de rede,
levando em conta o estado da rede atualizado. A escolha de um caminho de menor custo para cada
chamada originada, em conjunto com a sistematica de atualizacfo de custo de enlaces, faz com que
ocorra um balanceamento da carga de trafego sobre os caminhos da rede.

Quando varios caminhos tiverem mesmo custo, um dos caminhos sera escolhido de forma
arbitraria, em fungéo do algornitmo Dijkstra implementado.

O algoritmo Menos Ocupado tem complexidade de pior caso O(WN?).
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CAPITULO III

Modelos de Simulacdo e Analitico

Descreveremos a seguir o modelo de simulagfio e 0 modelo analitico utilizados no estudo
de algoritmos de alocagfio de rota e comprimento de onda para obter resultados de probabilidade de
blogueio, comprimento médio do caminho, dentre outros.

E também fornecida uma breve descrigo do programa de simulagdo de eventos discretos

e da ferramenta de célculo analitico que implementam os dois modelos.

3.1 - Modelo de Simulacio

O modelo de simulacfio € orientado a eventos discretos com procedimento para geracio
de nimeros aleatdrios otimizado, procedimento para geracfo de sementes para o gerador de
nimeros aleatdrios, rotina de calculo de caminho mais curto utilizando o algoritmo Dijkstra e
modulos para implementacfo dos algoritmos de alocagio de rota € comprimento de onda descritos

na segdo 2.2.

3.1.1 - Algoritmo Dijkstra

O algoritmo Dijkstra é um algoritmo de rotulacio do tipo inducio e ajuste, descrito nas

referéncias [5] e [24], que encontra o caminho mais curto ou de menor custo entre o vértice origem
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e todos os outros vértices de um grafo orientado, com comprimentos de arco nfio negativos. O
caminho mais curto € obtido usando o custo unitério.

O algoritmo divide o conjunto de vértices em dois conjuntos: osrotulados de forma
permanente e 0s rotulados de forma temporaria. O rétulo de distincia de um vértice permanenie
representa o caminho mais curto ou de menor custo entre este vértice e a origem. Para um vértice
tempordario, o rétulo de distincia ¢ um limite superior no comprimento do caminho mais curto ou
de menor custo para aquele vértice.

A idéia basica do algoritmo ¢é rotular os vértices de forma permanente, em ordem
crescente de distancia, a partir do vértice origem. Em cada iteracdo, um vértice i com o rotulo
temporario minimo € selecionado, tornado permanente, ¢ os vértices adjacentes a este ( conjunto
A(3)) sfo atualizados. O algoritmo termina quando todos os vértices estdo no estado permanente.

Para encontrar © caminho, ¢ mantida uma éarvore com base na origem, utilizando
indices denominados predecessores, que armazenam a identificagfio do vértice imediatamente
anterior do caminho calculado. O predecessor fornece a partir do vértice destino os enlaces
pertencentes ao caminho calculado entre o vértice de origem e o de destino.

Requisitos exigidos pelo algoritmo Dijkstra:

a) O grafo € direcionado

b) O comprimento ou custo de arco sdo inteiros nfo negativos

¢) O grafo contém um caminho direcionado do vértice de origem para todos os outros
vértices do grafo. O grafo deve ser fortemente conexo.

No caso de grafos ndo direcionados, as arestas existentes entre vértices ie j sfo
convertidas para arcos, na forma de dois arcos (i, j ) e (j, i), com custo idéntico e capacidade
conjunta. O grafo utiliza estrutura de adjacéncia, com lista de arcos adjacentes de saida para cada

vértice.

Fluxograma do algoritmo Dijkstra:

Inicio Algoritmo
S=g S'={12 ... N}
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d (i) =INFINITO para V vérticei € §°
d(s)=0epred(s)=0
Enqgquante |S| < N Faca
Imicie Laco
Escolhaital que d(3)=min {d(j):j €5’}
S=8Su{i}
S'=8"-{i}
Para cada arco{i,j) € A(i) Faca
Se d(j) > d(i) + cij Entdo
d() =d(@) + cij e pred(j) = i;
Fim Laco
Fim Algoritmo

Foi utilizada a seguinte notac3o:

A(i): conjunto ordenado dos arcos adjacentes, de saida, ao vértice 1

cij: comprimento ou custo do arco, com origem no vértice i e destino no vértice j
d(i): rotulo de distdncia do vértice i

N: quantidade de vértices do grafo

pred(i): predecessor do vértice i

s:  vértice origem

S:  conjunto de vértices rotulados de forma permanente

S':  conjunto de vértices rotulados de forma temporaria

O algoritmo Dijkstra possui complexidade assintética de pior caso O(N?).

3.1.2 - Geracao de Variaveis Aleatérias
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A geragdo de varidveis aleatOrias (ou variates) € feita em duas fases. Na primeira fase
¢ gerado um numero aleatério com distribuigfio uniforme no intervalo (0,1), que € transformado na
fase dois no valor da varidvel aleatoria desejada.

Os nimeros aleatérios sdo gerados na forma de uma sequéncia de nimeros pseudo-
aleatorios com distribuiciio uniforme no intervalo {0,1), com caracteristicas deterministicas, a partir
de uma semente inicial.

O gerador de numeros aleatérios deve possuir as seguintes propriedades:

a) Nameros distribuidos uniformemente no intervalo (0,1)

b) O gerador deve ser rapido e utilizar pouca memoria

¢) Capaz de reproduzir uma sequéncia de numeros aleatdrios, reutilizando a
mesma semente.

d) Reproduzir sequéncias distintas, através do uso de diferentes sementes.

€) Ter portabilidade para maquinas de 32 bits. Consideramos méaquinas de 32 bits as que
suportam no minime aritmética inteira usando palavras de 32 bits.

A reproducdo de uma sequéncia tem a vantagem de permitir que sequéncias idénticas
de nimeros aleatérios possam ser utilizados para obter uma comparago mais precisa de diferentes

sistemas e facilitar a depuragéio do programa de simulagéo.

3.1.2.1 - Gerador de Nimeros Aleatérios

O método de geracio de ntmeros aleatorios utilizado neste simulador foi o de

congruéncia linear, de acordo com a seguinte expressio recursiva:
ZA)y=[A* Z(i-1) +clmod M, U(1)=Z(G/M
M= Médulo

A = multiplicador

¢ = Incremento
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Z{0) = semente de inicializagio
Z(i) = resto da divisdo de (A*Z +c) por M
U = nimero aleatério calculado no intervalo (0,1)

i = nuamero da iteragfo ou indice do niimero aleatorio gerado

Quando ¢ pardmetro ¢ for igual a0, temos o método de congruéncia multiplicativa.
Quando c for diferente de (, temos o método de congruéncia mista.

Selecionamos o gerador multiplicativo PMMLCG ("Prime Modulus Multiplicative
Linear Congruential Generator") com os pardmetros abaixo, escrito na linguagem de programagéo
C e descrito na referéncia [6], baseado no codigo FORTRAN de Marse e Roberts, obtendo um
gerador de perfodo (2% -2).

A =630.360.016

M =2 -1=12.147.483.647

A implementacfo na linguagem C efetua os célculos com nimeros inteiros com sinal
entre -M e +M e fornece os resultados em ponto flutuante com precisio simples.

Este gerador foi escrito na linguagem de programacio C++ ANSI, efetua o célculo do
proximo ntmero aleatdrio utilizando numeros inteiros sem sinal, com palavras de 32 bits, no
intervalo [0, 2°* - 1], e fornece os resultados U(i)=Z(i)/M em ponto flutuante com precisfo dupla.

O uso deste método aumenta a portabilidade do programa que utiliza o algoritmo, com

maior densidade dos nimeros aleatorios gerados.

3.1.2.2 - Geracio de Variaveis (variates) Aleatorias

As variaveis aleatérias sdo geradas utilizando-se o método da transformada inversa,
da seguinte forma:

a) Gerar U(0,1)

b) Gerar X = Transformada Inversa de F(U).



Para o caso da distribuigfio de probabilidade exponencial negativa, temos a distribui¢&o
de probabilidade F(x)= 1 -exp( A * x ) com transformada inversa:

X=(-1/A)%log (U(0,1))

A ¢ a média da distribuigio de probabilidade, e log é o logaritmo neperiano.

3.1.3 - Calcnlo da Semente de Inicializacio

O calculo da semente de inicializag8o para cada sequéncia de mimeros aleatérios ¢

efetuado de acordo com o seguinte equacdo, onde S(i) € semente de inicializacdo da sequéncia i:
S(i)=[ 8@-1) * A% I mod M

Cada sequéncia tem o comprimento de 100.000 ndmeros. Podem ser geradas 21474
sequéncias distintas de numeros aleatérios.

Este célculo foi implementado estendendo o método de cilculo com numeros inteiros
sem sinal, utilizado na implementacio do gerador multiplicativo, para este caso, de acordo com o

algoritmo descrito a seguir, citado na referéncia [6]:

Inicio Algoritmo

z=38(0)=1973.272912

Para i =1 Até Namero da sequénciai Faca
Inicio Laco
z=(z* M1)mod M
z=(z* M2)mod M
z=(z*M3)mod M
Fim Laco

S =z

Fim Algoritmo



Os nimeros M1, M2, M3 sio definidos de forma que A" = M1 * M2 * M3. Sio
usados os valores 715, 1058 € 1385 para M1, M2 e M3 respectivamente.

3.1.4 - Tempo de Aquecimento

Utilizamos o método de aquecimento de modelo ou de cancelamento de dados iniciais,
segundo a referéncia [6], para tratar o problema de transiente inicial existente nas corridas de
simulac&o.

O procedimento consiste em cancelar uma quantidade de observactes obtidas no inicio
da corrida e usar os dados restantes para estimar ¢ pardmetro de interesse. Plotamos os dados do
pardmetro de interesse em um grafico, € estimamos o tempo de aguecimento como o instante de

tempo onde a curva alcanga o valor de regime.

3.1.5 - Técnicas de Reducéio de Varianca

Utilizamos a técnica de reducio de varianca do tipo nimeros aleatérios comums
(“common random numbers - CRN™) para obter maior precisio nos resultados [6]. Ela € aplicavel
quando queremos comparar duas ou mais alternativas de configuragfio de sistemas.

Esta técnica consiste em simular diferentes configuragdes de sistemas sob as mesmas
condi¢des de operagdo, aplicando as mesmas sequéncias de niimeros aleatorios para simular as
configuragOes, de forma a obter uma correlagfio positiva entre os resultados de cada configuragéo
e consequente diminuigdo da varianga existente no processo de comparagéo.

E aplicavel, em principio, a experimentos onde as curvas de resultados de simulagéio
tém inclinagdo monotdnica de mesmo sentido, e o método de geragfo de variaveis aleatorias seja o
método da transformada inversa preferencialimente.

As sequéncias de ntimeros aleatdrios aplicadas a diferentes configuracfes de sisterna

devem estar sincronizadas, de forma que, no caso ideal, um nimero aleatério especifico utilizado
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em uma certa fun¢o em determinada configuragio tenha exatamente 0 mesmo propésito nas outras
configuracdes.

Isto exige que sequéncias diferentes de nimeros aleatérios, nfo sobrepostas, sejam
dedicadas a cada fungfio. E também necessério que as mesmas sequéncias de niimeros aleatorios

sejam aplicadas a todas as configuragdes de sistemna.

3.2 - Modelo Analitico

O objetivo desta se¢do ¢ apresentar um modelo analitico aproximado do bloqueio em
redes Opticas sem conversdo de comprimento de onda e com conversdo total de comprimento de
onda, suportando roteamento fixo e alternativo sequencial, usando o método de redugiio de carga
generalizado.

O método de reducdo de carga é uma extensio de uma aproximacfo, que considera o
trafego em cada enlace como a somatoria das cargas de trafego oferecidas pelos interesses de trafego
que usam o enlace. O método consiste em melhorar a aproximacao, reduzindo a carga de trafego
apresentada ao enlace, considerando o bloqueio dos outros enlaces que compde a rota.

Na técnica de redugdo de carga simplificada a carga de trafego apresentada ao enlace
independe do estado do enlace, e na generalizada esta carga ¢ dependente do estado.

O modelo analitico utilizado é baseado nos algoritmos apresentados nas referéncias [9],
{10],[11]e[12]. A referéncia [9] propde um modelo analitico aproximado para redes dpticas, usando
reducdo de carga generalizada que incorpora roteamento alternativo e converséo de comprimento de
onda. A referéncia também efetua estudos comparativos entre o modelo analitico € o de simulaggo
para redes Opticas completa, anel bidirecional e rede de anéis interconectados. A referéncia [10]
calcula através de um esquema de reducfio de carga generalizado a probabilidade de bloqueio para
redes Opticas com roteamento fixo e roteamento menos ocupado.

A referéncia {11] desenvolve um modelo analitico usando redugfo de carga simplificada,
para roteamento fixo em redes estrela, mesh-torus e anel, e compara os resultados analiticos com os

de simulag#o. A referéncia[12] estuda modelos de redugfio de carga simplificado e generalizado para



roteamento fixo, vérios tipos de rotearnento alternativo, e desenvolve aproximacdes assintdticas
para a probabilidade de bloqueio, para redes de comutaggo de circuito.

O item 3.2.3 descreve as diferengas entres estas referéncias ¢ o modelo analitico
implementado, e propJe extensdes ao modelo.

O modelo adotado neste trabalho segue as premissas definidas a seguir:

a) Independéncia de carga de trafego entre enlaces da rede optica. Este modelo € véalide
para redes em malha, onde a correlagio entre enlaces pode ser considerada baixa. Em redes em anel,
esta correlacdo pode ser elevada, e o modelo de independéncia de carga superestima o valor da
probabilidade de bloqueio efetiva.

b) E assumido que exista independéncia na ocupagio de comprimentos de onda em
enlaces sucessivos de um caminho 6ptico.

¢) O método de selegfio do comprimento de onda em um enlace € feito de forma aleatoria.

d) A taxa de chegada de chamadas tem distribui¢cfo de probabilidade de Poisson, com
duragio exponencial negativa de valor unitirio. Esta premissa € assumida tanto para o trafego de
primeira escolha que € transportado pela rota direta como para o trafego de transbordo (“overflow™)
que € transportado pelas rotas alternativas.

A aproximagéo € correta para o caso do trafego transportado pela rota direta. Contudo,
modelar o trafego escoado pelas rotas alternativas com a distribuicdo de Poisson leva a que a
probabilidade de bloqueio calculada com o modelo analitico seja diferente da efetiva.

As chamadas bloqueadas sfo consideradas perdidas, nfo existindo espera nem
retentativas.

e) Supomos que a conversio de comprimento de onda, quando existir, € total e disponivel
em todos 0s nos da rede.

) Consideramos a aproximacfo de que as rotas alternativas sio bloqueadas de forma
independente, mesmo no caso em que compartilhem enlaces. As rotas em geral sdo planejadas de
forma que os enlaces sejam disjuntos para fins de confiabilidade no caso de falba com queda do
enlace.

O modelo considera que a rede consiste de N nods interconectados através de E enlaces,

onde a cada enlace associamos uma capacidade de W comprimentos de onda.
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E gerado um conjunto de equagdes para cada enlace, fornecendo uma aproximacéo para
a probabilidade de ocupacio. Estas equacdes sfo funcdo da carga de trafego aplicada ao enlace, de
forma independente para cada enlace da rede 6ptica.

As equacdes podem ser resolvidas através do método de substituicBes repetidas,
comegando com um valor de trafego inicial e iterando até uma solucfio ser encontrada. Paraa maioria
das redes de interesse pratico, em malha, o sistema de equagdes converge para 0 ponto fixado em
poucas iteragdes (geralmente menor que 10).

Este ponto pode nfo ser finico em redes dotadas de caminhos alternativos, refletindo uma
instabilidade da rede [12]. O pardmetro de reserva de canais de trafego R permite que exista uma
convergéncia para um valor unico, revertendo para roteamento fixo e transportando o trafego pela
rota direta quando a carga de trafego for alta. O parfmetro R define uma quantidade de canais

reservados gue sé podem ser usados pelo trafego escoado pela rota direta.

3.2.1 - Definicdes Utilizadas

Utilizamos a seguintes defini¢cdes:

a) As chamadas oferecidas para cada interesse de trafego i obedecem a uma distribuigio
de Poisson com taxa A( 1), com trafego transportado At(i). A duragfio do servigo tem distribuigfo
exponencial com média 1.

b) As rotas sdo ordenadas na forma de um par (i, r), onde i indica o nimero do interesse
de trafego e r indica o indice da rota para este interesse de trafego. As rotas sdo classificadas em rota
direta e rotas alternativas, onde r=0 indica a rota direta e r > 0 indica uma rota alternativa.

¢) O trafego oferecido & rota r € denominado de Al(, 1), ¢ o trafego transportado €
denominado de Alt(1, r). Existe K rotas alternativas por interesse de trafego, numeradas de 0 aK-1.

d) E definido um pardmetro R de quantidade de comprimentos de onda reservados. A
quantidade de comprimentos de onda reservados sdmente pode ser utilizada pelo trafego escoado
através da rota direta.

€) P, € a probabilidade de bloqueio global da rede.



) PI(i, r) € a probabilidade de bloqueio entre a origem ¢ o destino da rota r, relativa ao
interesse de trafego 1, e Pls(i, 1, s) indica a probabilidade de bloqueio dependente do estado do enlace
s.

@)Ls{w) ¢ a carga de trafego oferecida ao enlace, dependente do estado de ocupagio do
enlace, quantificado através do niimero de comprimentos de onda w.

h) Airs € a matriz de incidéncia de interesse de trafego, enlace ¢ caminho. Airs=] indica
que o enlace s ¢ utilizado pela rota r pertencente ao interesse de trafego i.

i) A guantidade de interesses de trafego varia de 1 am.

h) n € o niimero de enlaces do caminho ou rota.

i) P € a probabilidade de ocupagéio do enlace

3.2.2 - Formulacéio das Equacdes

Probabilidade de bloqueio global
A probabilidade de bloqueio global ¢ a razio entre o trafego bloqueado e o trafego

oferecido a rede optica. O trafego bloqueado por interesse de trafego é igual a diferenca entre o
trafego oferecido A(i) e o trafego transportado At(i).

2 (AQ) - At))
Py - 0 (3.1
Z A(D)

Trafego oferecido para a rota k, relacionadoe ao interesse de trifego i
No roteamento fixo alternativo sequencial o trafego Al( i, k) € oferecido a rota (i, k)

pertencente ao interesse de trifego i se todas as rotas (i, 1), com 0 < r < k-1 estiverem bloqueadas.

AlGL,0) = A(i) parak =0 (3.2)
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AliLk) = AQ) * Pi(i,0) * H Pl(i,j)parak > 0 (3.3)

=

PI( 1, O ) € a probabilidade de bloqueio da rota direta, ¢ PI( i, k) parak > 0 é a
probabilidade de bloqueio da rota alternativa k.

Probabilidade de blogueio P e Pls, para redes com conversido de comprimento de
onda

a) Probabilidade de bloqueio Pl

A probabilidade de blogueio Pl consiste na diferenca entre o trafego oferecido drotar
e o trafego transportado. O trafego transportado é reduzido pelo bloqueic dos enlaces que
transportam trafego darotar.

Pl =1-]] (-pw(i)) (3.4

=

b) Probabilidade Pls, em funcio do estado do enlace s

Consideramos U uma varidvel que indica a quantidade de comprimentos de onda
ocupados em umarotar e X(s) aquantidade de comprimentos de onda ocupados no enlace s ( estado
do enlace s ) que transporta trafego da rotar.

A probabilidade de bloqueio da rota em fungéio do estado do enlace s Pls é definida como
a probabilidade condicional de que a rota esteja bloqueada quando existirem m comprimentos de

onda ocupados no enlace s.

Pls(m) = PU 2 W-R| X(s)=m) (3.5)
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Pis(m) = 1 - [] (1-pw(i) (3.6)

Fli=s

¢} pw ¢ a probabilidade de que o enlace esteja com todos os comprimentos de onda
ocupados, no caso de rota direta (R=0), ou até W-R comprimentos de onda ocupados para o caso de

rota alternativa.

Probabilidade de blogueio Pl e Pls, para redes sem conversio de comprimento de
onda

Calculamos a probabilidade de bloqueio de uma rota sem conversdo de comprimento de

onda de forma recursiva a partir de dois enlaces iniciais.

a) Quantidade de comprimentos de onda livres, em dois enlaces
Calculamos atraves da formula abaixo a probabilidade condicional R de que existem k
comprimentos de onda livres em um caminho constituido por dois enlaces a e b, dado que existam

n, € n, comprimentos de onda livres nos enlaces ae b.

R(K, 112,m0) = ( W) (3.7

Onde max (0, n, +n, -W) < k < min(n,n, ).

Supomos que a distribuicio de comprimentos de onda entre os enlaces seja independente,
e a distribuicdo de comprimentos de onda livres em cada enlace seja feita de forma aleatoria.

Podemos considerar os comprimentos de onda livres do enlace a como bolas vermelhas,
que estdo distribuidas de forma aleatoria em W cestas, com no maximo uma bola por cesta [10]. Os

comprimentos de onda do enlace b sdo bolas azuis, que sdo distribuidas de forma aleatoria nas
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mesmas W cestas. R € a probabilidade condicional de que existam k cestas que contenham duas

bolas, uma vermelha e uma azul.

b) Distribuicfic de probabilidade de comprimentos de onda ocupados q(k) em um

caminho constituido de dois enlacesae b

a0 = 2, 2 ROW-KW-L,W-j)pi * pj (3.8)

4;::

o
[}

=

Onde p;, p; € a probabilidade de que existam i, ] comprimentos de onda ocupados nos
enlace a e enlace b respectivamente e (k) € a probabilidade de existir k comprimentos de onda

ocupados no caminho constituido pelos enlacesae b.

¢) Probabilidade condicional correspondente, ern um caminho constituido de dois enlaces

aeb:

gk|X(p)=m) = Y} R(W-KW-i,W-m) *pi  (3.9)

i=Q

Onde p, ¢ a probabilidade de que existam i comprimentos de onda ocupados no enlace
a, estando o enlace b no estado de ocupag@io m. X(b) € a varidvel aleatdria associada ao estado de

ocupagdo do enlace b.

d) Distribuigio de probabilidade de comprimentos de onda ocupados q(k) em um

caminho constituido de n enlaces € definida recursivamente de acordo com a equagdo:

Wow

) = 2, 2 ROW-KW-iW-j)p * py (3.10)

=0 j=0
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Onde p; € a probabilidade de bloqueio no caminho constituido pelos enlaces 1 a n-1 e

p; € a probabilidade de blogueio no enlace n.

¢) Probabilidade de bloqueio Pl de uma rota sem conversfio de comprimento de onda

A probabilidade de blogueio Pl consiste na diferenga relativa entre o trafego oferecido
a rota r e o trafego transportado. O trifego transportado € reduzido pelo bloqueio causado pela
exigéncia de continuidade do comprimento de onda ao longo da rota e pela falta de recursos para

rotear a chamada.

- Para rota direta, quando todos os comprimentos de onda estdo ocupados

Pl = gtk=W) (3.11)

- Para rota alternativa, quando até W-R comprimentos de onda estio ocupados, onde R

¢ o pardmetro de reserva de comprimento de onda

W
Pl = ) q(k) (3.12)
k=R

f) Probabilidade Pls de uma rota sem conversio de comprimento de onda, dependente
do estado do enlace s

Consideramos U uma variavel que indica a quantidade de comprimentos de onda
ocupados em umarotar e X(s) a quantidade de comprimentos de onda ocupados no enlace s ( estado

do enlace s ) que transporta trafego da rotar.
A probabilidade de bloqueio da rota em fungdo do estado do enlace s Pls é definida como
a probabilidade condicional de que a rota esteja bloqueada quando existirem m comprimentos de

onda ocupados no enlace s.

- Para rota direta, quando todos os comprimentos de onda estio ocupados
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Pls(m) = PI(U=WI|X(s) = m) (3.13)

Pls{m) = qg(U=W{X{s) = m) (3.14)

- Para rota alternativa, quando até W-R comprimentos de onda estio ocupados, onde R

€ o pardmetro de reserva de comprimento de onda

Pls(m) = PI(U > W-R|X(s) = m) (3.15)
Pls(m) = Z qU|X(s) = m) (3.16)

Distribuicio da quantidade de comprimentos de onda no enlace s

A distribui¢o da quantidade de comprimentos de onda ocupados em um enlace s pode
ser modelada atraves de uma fila M/M/m/m/«, com taxa de chegada de chamadas dependente do
estado da fila. A variavel aleatéria X define o estado de ocupagio da fila, em termos de niimero de
comprimentos de onda ocupados.

Esta fila € caracterizada por taxa de chegada de chamadas com distribuicio de Poisson,
duracdo de chamadas com distribui¢io exponencial negativa com média 1, m servidores, m posigbes

na fila, sem espera, e um ntmero infinito de fontes de trafego.

a) Probabilidade P(X) de que a quantidade de comprimentos de onda ocupados seja zero.

PX=0) = (1 + 2, 35—)" (3.17)
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b) Probabilidade P(X) de que a quantidade de comprimentos de onda ocupados seja k:

ﬁ Ls(D)
PX=k) = (55— ) * PX=0) (3.18)

Ila+n

=0

Taxa de chamadas apresentada a um enlace, dependente de estado
A carga de trafego Ls apresentado a um enlace s € a soma de cargas de trafego

correspondentes a todos os interesses de trafego que utilizam o enlace. E dependente do estado de

ocupagio m do enlace.

Ls(m) = ¥ ¥ Airs * Al(i,r) * (1-Pls(m)) (3.19)
i
Taxa média de utilizacio do enlace
E a utilizaciio média do enlace da rede, em termos de quantidade de comprimentos de

onda ocupados na média. A variavel aleatoria X(s) descreve o estado de ocupagdo do enlace s.

m * P(X(s) .
Taxa = (3.20)

M
s 1

Procedimento de solucio das equacdes

Utilizamos um processo de substituicSes repetidas para resolver o sistema de equagdes,
a partir de uma solucfo inicial de entrada.

1) Para todas as rotas determine a carga de trafego Al apresentado a rota usando as

equagbes 3.2 e 3.3.
2) Calcule a carga transportada por enlace Ls, dependente do estado do enlace, utilizando

a equagdo 3.19.
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3) Calcule a probabilidade de ocupacio do enlace usando as equagdes 3.17 e 3.18.

4) Calcule a probabilidade de bloqueioc Pl e Pls usando as equagdes 3.4 a 3.6 para o caso
com conversdo de comprimento de onda e 3.7 a 3.16 para o caso sem conversio de comprimento de
onda.

5) Calcule a probabilidade de bloqueio global P, usando a equagio 3.1.

6) Verifique se a diferenca entre P (n) ¢ P(n-1) for menor que o valor limite, onde n €
o nurnero da iteragdo. Se for menor, termine o processo emitindo os relatérios. Caso contrario, volte

a0 passo 1.

3.2.3 - Comentarios Sobre 0 Modelo Analitico

a) Nesta implementac¢fio, a distribuicfio de quantidade de comprimentos de onda no
enlace utiliza como referéncia a quantidade de comprimentos de onda ocupados (referéncias [11] e
{121}, e ndo a quantidade de comprimentos de onda livres, como nas referéncias {9] e [10].

Além disso o trafego apresentado ao enlace Ls € obtido reduzindo o trafego oferecido
através da probabilidade de bloqueio Pls, dependente do estado do enlace, como definido na
referéncia [9], e ndo dividindo pelo fator (1 - P), onde P € a probabilidade de ocupagio do enlace.

Estas solugbes evitam a ocorréncia de “overflow™ nas equagdes de distribuicio de
comprimentos de onda no enlace e viabilizam a convergéncia do algoritmo em todos os casos
estudados.

b) A formulag@o de bloqueio utilizada, citada na referéncias [9] e [11], permite que arota
possa ter um ntimero indeterminado de enlaces. Ao contrario, nas referéncias [10] e [12] o niimero
de enlaces ¢ limitado a 3. Na pratica, € provavel que este niimero nfo seja superior a 3, em funcéo
do elevado bloqueio existente em caminhos sem conversdo de comprimentos de onda.

¢) O modelo analitico pode ser estendido para suporte a multiplas fibras utilizando as
equagdes citadas na referéncia {28], e a conversfio esparsa de comprimento de onda de acordo com

a referéncia [9].
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Adotar o método aleatdrio equivalente de R. Wilkinson citado na referéncia [22]
permitiria melhorar o resultado no caso de rotas alternativas, ao considerar que o triafego de

transbordo (“overflow™) n2o € poissoniano.

3.3 - Implementacio dos Modelos de Simulacio e
Analitico

3.3.1 - Implementacio do Modelo de Simula¢ao

O modelo de simulacgio ¢ implementado através de um programa que efetua a simulagéo
dinamica de algoritmos de alocagfo de comprimentos de onda ¢ roteamento de caminhos dpticos,
em redes opticas sem conversdo de comprimento de onda e com conversio de comprimento de onda.
A estrutura do programa € mostrada na figura 3.1.

O programa de simulag¢fio ¢ monousudrio e mono-processo, foi escrito na linguagem
C++, para fins de eficiéncia e portabilidade, utilizando orientagdo a objeto. E portavel para
maquinas de 32 bits ou superior.

O programa ¢ composto pelos seguintes médulos: Entrada de Dados, Grafo, Relatério,
Programa Principal e Interface com Usudrio, Defini¢do de Pardmetros, Fungdes Aleatorias, Arquivo
de Dados de Entrada, Célculo do Caminho Mais Curto e modulos de algoritmos de alocagéio de rota

¢ comprimento de onda. Estes médulos sdo descritos a seguir:

a) Modulo de Entrada de Dados
Processa o arquivo de dados de entrada e converte em palavras reservadas e valores,

constituindo a estrutura de grafo e dados de trafego para programacéo das simulagdes.
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Rotinas do — R_oteamemo
Definiio de Programa Fixo
Parimetros Principal
|| Roteamento
Adaptativo
Fungdes P
Aleatérias rograma
Principal ¢ Roteamento
!nterfgce com Fixo
Usudrio Alternativo
Relatdrio
Roteamento
Entrada de Grafo | para Muitiplas
Dados Fibras Opticas
. Caleulo do
fraive de Caninho
Enirada Mais Curto

Figura 3.1 - Estrutura do programa de simulagfo de redes opticas

b) Mdduloe de Grafo
Implementa as estruturas de dado e métodos utilizados para armazenar e suportar as
informagdes de vértice e arcos do grafo. O grafo utiliza estrutura de adjacéncia, com lista de arcos

adjacentes de saida para cada vértice.

¢) Mdédulo de Relatorio

Implementa os seguintes relatorios:

- Quantidade de comprimentos de onda médio.

- Probabilidade de blogueio global da rede meédio.

- Probabilidade de bloqueio por interesse de trafego e rota.

- Média e estatistica de comprimento do caminho.
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d) Programa Principal e Interface com Usuério

E composto pelo programa principal e rotinas de suporte, com as seguintes fungdes:

- Processar alinha de comando, contendo os pardmetros de tipo de algoritmo, tipo de
relatorio e identificacdo do arquivo de dados de entrada.

- Chamar as rotinas de escalonamento de eventos, roteamento, escolha de comprimento
de onda e escrita de dados para relatorio.

- Inicializar areas de dado de mddulos e finalizar a execugfio do programa.

¢) Modulo de Definicéo de Pardmetros
Contem a defini¢do de pardmetros utilizados pelo pacote de simulagéo, tais como
niimero maximo de vértices e arcos do grafo. numero maximo de chamadas simultineas suportadas,

quantidade méxima de comprimentos de onda e tamanho da matriz de dados de relatério.

f) Médulo de Fungfes Aleatérias

E constituido poruma classe contendo os seguintes métodos, que implementam as
funcdes descritas no item 3.1:

- Geragdo de nimeros aleatdrios.

- Célculo da semente de inicializacio para cada sequéncia de nimeros aleatérios.

- Geragdo de varidveis exponencial negativa.

- Geracdo de variaveis discretas (n@o esta descrito no item 3.1).

g) Arquivo de Dados de Entrada

O arquivo de dados de entrada ¢ constituido por um arquivo ASCII, contendo os
dados de grafo e informagbes para simulagio. Cada linha do arquivo consiste em um comando,
composto por uma palavra reservada e varios parimetros. As palavras reservadas € pardmetros tém
formato livre e devem ser separados por espago.

Existem os seguintes comandos:

- Comentério.

- Comandos para definicdo da estrutura do grafo, tais como nimeroc de vértices e dados

de arco.
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- Comandos para programacdo da simulag8o, tais como taxa de geragfio de chamadas,
tempo de dura¢fo do servigo, nimero das sequéncias de ntmeros aleatérios, tempo mdximo da

simulagdo e tempo de aquecimento.

h) Rotina para Célculo do Caminho Mais Curto
Utiliza o algoritmo Dijkstra (item 3.1.1) para calculo do caminho mais curto ou de menor

custo entre o0 no de origem e o de destino do grafo.

i) Mddulos de algoritmos de alocagfio de rota e comprimento de onda

Foram escritos moddulos para os seguintes algoritmos:

- Roteamento Fixo, implementando os algoritmo de roteamento fixo através do caminho
mais curto, com escolha sequencial e aleatoria do comprimento de onda, de acordo com 0s items
221e222.

- Roteamento Fixo Alternativo, por tabelas, implementando o algoritmo de roteamento
alternativo através de tabelas de rotas direta e alternativa, de acordo com o item 2.2.3.

- Roteamento Adaptativo, implementando os algoritmos definidos no item 2.2.4.

- Roteamento para Miltiplas Fibras Oticas, implementando os algoritmos definidos no

item 2.2.5.

3.3.2 - Implementacio do Modelo Analitico

O modelo analitico € implementado através de um programa de célculo de bloqueio que
efetua o calculo de bloqueio em redes opticas com conversdo total de comprimento de onda ¢ sem
conversdo, através do método de redugio de carga generalizado.

Suporta algoritmos de roteamento fixo ¢ fixo alternativo, com escolha aleatoria do
comprimento de onda, de acordo com a descri¢do do item 3.2.

E escrito na linguagem C++ utilizando orientagdio a objetos, para fins de eficiéncia e

portabilidade, e foi projetado para ser utilizado em estudos de desempenho de redes 6pticas.

47



A estrutura ¢ parametros da rede 6ptica sio fornecidos ao programa através de um
arquivo de descrigdo de dados, da mesma maneira que o simulador descrito no item 3.3.1. O arquivo
de descricgio é escrito em ASCI, permitindo incluir linhas de comentarios.

Emite relatorios de probabilidade de blogueio médio global darede, de ocupagio média

do enlace e de blogueio e trafego por interesse de trafego.
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CAPITULO 1V

Resultados Comparativos

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos utilizando quatro redes dpticas
com topologia simétrica - tandem, mesh-torus, anel e completa e duas redes 6pticas com topologia
assimétrica, ARPA II e NSFNet, mostradas na figura 4.1.

A rede tandem pode ser considerada como a abstracio de um caminho estabelecido ao
longo dos nds e enlaces de uma rede 6ptica, incluindo os enlaces existentes entre o nd de origem ao
n6 de destino. E implementada transmitindo um trafego de baixa intensidade, constituido de
chamadas para amostragem da taxa de blogueio, na rota entre o n6 de origem ¢ o de destino.

Nos nos intermedianios ¢ simulado o trafego médio da rede presente no enlace de saida
ao no. Este trafego médio deve ter valor muito maior que o trafego utilizado para amostragem da
taxa de blogueio, para nio influenciar o resultado.

Considerando as redes simétricas, a rede tandem foi estudada com comprimento de
caminho H=1,2, 4, 6, 8, 10 e 12 enlaces, rede mesh-torus com quantidade de ndés N =25 ¢
quantidade de enlaces E = 50, anel bidirecional comN=9¢E=9 earede completacomN=6¢
E=15.

Para as redes assimétricas, arede ARPA Il selecionada possui N=21eE=26earede
NSFNet possui N=14e E=21.

Foram usados 5 ¢ 16 comprimento de onda nas fibras Opticas dos enlaces da rede
dptica, com conversdo total de comprimento de onda e sem conversdo de comprimento de onda. Para
verificar a influéncia da quantidade de fibras 6pticas no desempenho usamos enlaces com 1, 2, 4,
8 e 16 fibras Opticas.

As topologias de rede utilizadas neste estudo facilitam a comparagfio dos resultados

obtidos com os resultados de outros estudos, efetuados por outros pesquisadores, que utilizaram
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topologias semelhantes. Adicionalmente, no item 4.3 onde efetuamos uma comparagdo entre o
modelo analitico e o de simulagfo, verificamos o nivel de fidelidade do modelamento analitico em
funcio da topologia de rede utilizada.

Os estudos efetuados com a ferramenta de simulac8o utilizaram o modelo de simulagio
apresentado no item 3.1, e consideraram o intervalo de confianca de 95% para estimagfo da média
do pardmetro de interesse.

Para estimagfo de probabilidade de bloqueio e comprimento do caminho foi utilizado o
intervalo de confianca para médias, com pequena quantidade de amostras {nimero de amostrasn <
30). Para obtengdo das amostras foi utilizado o método de divisdo de umacorrida em sub-intervalos,
utilizando no minimo cinco sub-intervalos, ¢ descartando o periodo relativo ao tempo de
aquecimento do modelo. Um procedimento semelhante foi citado em outros estudos [10]{12].

O trafego de chamadas oferecidas a rede Optica foi definido em termos do interesse de

trafego por par de nds de origem e destino de trafego.

4.1 - Estudo do Blogueio em Rede Tandem

Foram efetuados estudos de probabilidade de bloqueio para uma rede tandem, mostrada
na figura 4.1, com comprimento de caminho H=1,2,.4,6, 8, 10 ¢ 12 enlaces, com 5e 16
comprimentos de onda por fibra éptica e uma fibra dptica por enlace. Foi usada a ferramenta de
simulagio com algoritmo de roteamento fixo ¢ escolha aleatéria do comprimento de onda.

As figuras 4.2 € 4.3 mostram a prdbabiiidade de bloqueio em fungfio do comprimento
do caminho H , sem conversdo de comprimento de onda e com converséo total de comprimento de
onda.

Na figura 4.2 com W=16, taxa de utilizacdo de enlace de 60%, a curva sem conversio
de comprimento de onda mostra que a probabilidade de bloqueio tem uma inclinagdo muito
abrupta, alcangando rapidamente uma taxa de bloqueio elevada (aproximadamente 30%) para

valores de H baixos, da ordem de 2 a 3 enlaces.
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Com W=5 e taxa de utilizacfio de 20%, a inclinagfio da curva € menos abrupta, ¢ a
probabilidade de blogueio tem valores menores (aproximadamente 5%) para mesmo comprimento
do caminho, como vemos na figura 4.3.

As curvas com conversiio total de comprimento de onda mostram valores de
probabilidade de bloqueio muito menores que as curvas sem convers3o de comprimento de onda.

Isto motivou o estudo de algoritmos de alocagfio de rota ¢ comprimento de onda,
considerando a quantidade de comprimentos de onda, de fibras épticas e 0 uso de conversores de
comprimento de onda, de forma a implantar uma rede totalmente 6ptica com desempenho satisfatério

e custo baixo.

4.2 - Estudo do Desempenho de Algoritmos de Alocacio
de Rota e Comprimento de Onda

4.2.1 - Probabilidade de Bloqueio

Foram efetuados estudos comparativos dos algoritmos de roteamento fixo (RF), com
escolha do comprimento de onda em sequéncia fixa ¢ aleatoria, e dos algoritmos adaptativos
(ADAPT) com opg¢des sequéncia fixa, aleatério, menos usado e exaustivo. Foi analisada a
probabilidade de bloqueio em funcéio de trafego nas redes ARPA Il e mesh-torus com uma fibra
optica por enlace, usando a ferramenta de simulagéo.

Os algoritmos de roteamento fixo usam o caminho mais curto para encaminhar o trafego
entre o né de origem e o de destino. O caminho mais curto € calculado atraveés do algoritmo Dijkstra.

O modelo de trafego utilizado supGe que as chamadas tenham uma taxade chegadas
com distribui¢fio de Poisson e durag@io exponencial negativa, e sejam geradas de maneira uniforme
para todos os nos da rede. Os estudos foram efetuados com 5 e 16 comprimentos de onda. As

figuras 4.4, 4.5, 4.6 € 4.7 mostram os resultados do estudo.

51



Verificamos para a rede mesh-torus com W=186, ¢ trafego de 0,5 Erl por interesse de
trafego, que o desempenho dos algoritmos estudados se colocam na seguinte ordem, de maior
probabilidade de blogueio para menor probabilidade de bloqueio: roteamento fixo com escolha
aleatoria, roteamento fixo com escolha em sequéncia fixa, roteamento adaptativo menos usado,
aleatdrio, sequéncia fixa e exaustivo.

Os esquemas adaptativos menos usado e aleatorio distribuem a carga sobre o conjunto
de comprimentos de onda, e tém um desempenho semelhante. Quando o nimero de comprimentos
de onda é pequeno, a performance do esquema sequéncia fixa acompanha a performance dos outros
dois, indicando que a limitacio deste recurso é determinante na probabilidade de bloqueio.

Na rede mesh-torus observamos que 0 ganho de utilizagio entre os algoritmos de
roteamento fixo e adaptativo é maior que narede ARPA 1. Podemos ordenar os esquemas em trés
grupos em termos de desempenho: o primeiro grupo corresponde ao roteamento fixo, o segundo
inclui os esquemas adaptativos menos usado, aleatério e sequéncia fixa e o terceiro grupo consiste
no esquema exaustivo. Observamos que o desempenho do algoritmo exaustivo € muito superior aos

dos outros algoritmos.

4.2.2 - Comprimento do Caminho

~Foram efetuados estudos comparativos de comprimento médio do caminho em func&o
do trafego para os mesmos algoritmos na rede ARPA II e mesh-torus, usando a ferramenta de
simulagfo. Os resultados sdo mostrados nas figuras 4.8 € 4.9.
Verificamos que os algoritmos de roteamento fixo tém o melhor desempenho, seguido
pelos algoritmos adaptativos. O comprimento de caminho do esquema adaptativo € maior porque o
algoritmo escolhe rotas adicionais, de maior comprimento que o caminho mais curto, para diminuir
a probabilidade de bloqueio.
Os esquemas adaptativos aleatdrio ¢ menos usado tém desempenho semelhante, dado que

distribuem a carga sobre os caminhos disponiveis.
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O esquema adaptativo sequéncia fixa tem um desempenho baixo, com comprimento de
caminho relativamente alto, mesmo com baixos valores de trafego. Isto ocorre em fungédo da
sistematica de escolha do comprimento de onda, que ¢é feita de forma sequencial, ocupando todo ¢

conjunto de caminhos existente em um certo comprimento de onda antes de avancar para o seguinte.

4.2.3 - Conclusoes

Verificamos que os algoritmos adaptativos t€m desempenho superior aos algoritmos de
roteamento fixo em termos de probabilidade de blogueioc.

Foi contudo observado que o comprimento médio do caminho, e consequentemente a
quantidade média de recursos utilizados da rede, ¢ maior para o caso do roteamento adaptativo. Em
relaco ao caso de roteamento fixo, este custo pode ser até 40 % maior.

O algoritmo adaptativo exaustivo € o que tem desempenho melhor em termos de
bloqueio, entre todos os algoritmos estudados, com comprimento de caminho satisfatério, menor que
o dos outros esquemas adaptativos. Para valores de bloqueio de 1 %, verificamos um aumento menor
que 10% no comprimento de caminho, em relacdo ao caminho mais curto entre a origem ¢ destino.

Na referéncia [2], o desempenho do algoritmo adaptativo € avaliada através da rede
ARPA [ e de uma topologia de rede gerada aleatériamente, utilizando esquemas equivalentes.
Verificamos que os resultados descritos sfio semelhantes aos resultados obtidos nos estudos de
simulac#o, sendo que o comprimento de caminho ndo foi analisado. Confirmamos que o roteamento
adaptativo tem desempenho superior ao roteamento fixo em termos de probabilidade de bloqueio,

e que o esquema exaustivo € o mais eficiente.
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4.3 - Estudo Comparativoe do Modelo de Simulaciio e do
Modelo Analitico

Os estudos foram efetuados usando as topologias de rede tandem, mesh-torus, anel
bidirecional e completa com caminhos alternativos, mostradas na figura 4.1, com uma fibra éptica
por enlace. Foi também efetuada uma comparagfo com resultados apresentados na referéncia [10].
Foi adotado roteamento fixo com escolha aleatéria do comprimento de onda, que permite comparar
os modelos. O pardmetro de comparagio € o blogueio médio global da rede 6ptica, considerando o

intervalo de confianca de 95% para estimacio da média do pardmetro de interesse.

4.3.1 - Rede Tandem

As figuras 4.10 e 4.11 comparam o modelamento analitico e o de simulagfio, para W=5
e W=16. Os resultados do modelo analitico sfo idénticos aos resultados obtidos na simulacéo tanto
para o caso com conversdo de comprimento de onda como para o caso sem conversio de

comprimento de onda, considerando o intervalo de confianca de 95 % para estimagfo da

probabilidade de bloqueio.

4.3.2 - Rede Mesh-torus

Na rede mesh-torus (Figura 4.12) com W=35 observamos para o caso com conversio
que existe uma boa aproximagio entre os resultados analiticos e os resultados da simulagdo. Isto
¢ esperado para redes com topologia em malha onde o roteamento dos interesses de tréfego seja feito
de forma a garantir uma distribuicfio de trafego otimizada.

O algoritmo de roteamento usado para escolher os enlaces do caminho ¢ deterministico
e funciona da seguinte forma: sendo Dx e Dy as distdncia mais curta, em termos de namero de

enlaces, ao longo do eixo x e do eixo y respectivamente, entre o nd de origem ¢ o de destino. Se
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Dx > Dy escolhemos um enlace no eixo x para chegar ao destino. Caso contrano escolhemos um
enlace no eixo y. Repetimos este procedimento até o caminho alcangar o destino [111].

Para o caso sem convers#o existe uma pequena diferenca entre os resultados do modelo
analitico e os resultados da simulagfo. Isto provaveimente decorre do tipo de modelamento utilizado,

que pressupde independéncia entre comprimentos de onda selecionados ao longo de enlaces

sucessivos, e da correlacdo entre cargas de trafego.

4.3.3 - Rede Anel Bidirecional

Na rede anel bidireciona! (Figuras 4.13 e 4.14) com W=5 vemos que existe uma
discrepéncia entre os resultados analiticos e de simulagfio na parte intermedidria da curva.

Os resultados analiticos superestimam os de simulago tanto para o caso sem conversio
como no caso com conversdo, em fungdo provavelmente do modelamento assumido {vide premissas
do modelo analitico no item 3.2). A premissa de independéncia entre as cargas de trafego
transportadas pelos enlaces da rede € uma aproximacfo pouco valida para o caso de uma rede em
anel.

Existe uma discrepancia maior para o caso sem conversio de comprimento de onda
porque adicionalmente supomos que exista independéncia entre os comprimentos de onda
selecionados ao longo de enlaces sucessivos de um mesmo caminho dptico.

Para valores baixos de trafego a probabilidade de bloqueio calculada com a aproximagéo

analitica converge para os resuitados de simulac#o.

4.3.4 - Rede Completa com Caminhos Alternativos

A figura 4.15 mostra a probabilidade de bloqueio em fun¢fo do trafego usando
ferramentas analitica e de simulagfo, sem conversdo de comprimento de onda, para uma rede

completa com rota direta, 1, 2 e 3 rotas alternativas, com W=35 e R=0.
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As rotas diretas foram escolhidas procurando o caminho mais curto entre os nos de
origem e destino do trafego. As configuracbes de rede com 1, 2 ou 3 rotas alternativas foram
definidas de maneira que as rotas tenham 2, 3 ou 4 enlaces respectivamente.

Verificamos para a rede configurada sdomente com rota direta, que os resultados de
simulacfio e analitico sfo idénticos. Existe uma discrepéncia entre os resultados com 1, 2 e 3 rotas
alternativas, sendo que esta discrepéncia € progressivamente maior em funcéo do niimero de rotas
alternativas.

Isto € esperado devido ao modelo de trafego com distribuicfo de Poisson, utilizado para
descrever o trafego de transbordo ("overflow™). Esta aproximacao subestima o valor da probabilidade
de bloqueio do trafego de transbordo transportado pelas rotas alternativas, para valores baixos de
trafego.

Observamos também que o acréscimo de rotas alternativas melhora muito o desempenho

da rede Optica, em termos de probabilidade de bloqueio.

4.3.5 - Comparacgio com 2 Referéncia [10]

Os resultados apresentados na referéncia [10], com trafego moderado e sem conversio
de comprimento de onda, foram comparados na Tabela 4.1 com resultados de simula¢fo e analitico
obtidos. A rede utilizada tem 7 enlaces, 12 comprimentos de onda por enlace ¢ 15 rotas.

Verificamos que os resultados do modelo analitico e o0 da referéncia sfo basicamente
idénticos. Deve-se levar em conta que foi utilizada uma formulagfo analitica equivalente, que
contribuiu para este resultado.

Os resultados de simulac8o e o da referéncia sfo ligeiramente diferentes ¢ uma
explicagio possivel para esta discrepancia seria que os resultados esto relacionados a escolha da
sequéncia de numeros aleatérios, ou outro pardmetro, utilizados nas corridas de simulac3o.

Os resultados analiticos superestimam os de simulagéo, quando arota tem vérios enlaces
transportando um trafego baixo, provavelmente por que a carga de trafego nos enlaces nfio pode ser

considerada independente.
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ROTA TRAFEGO PROBABILIDADE DE BLOQUEIO (%)
(Er] Simulade Simulado Analitico Analitico
Refl10] Ref[10]

{1} 3,6 (0,11a0,13) | (0,11 a0,12) 0,11 0,11
£2} 3,6 (0.11a0,13) | (0,11 a0,12) 0,12 0,12
{33} 3,6 (0,11a0,13) { (6,11a0,13) 0,12 0,12
{4} 3,6 (0,1020,13) | (0,10a0,11) 0,11 0,11
{5} 3,6 (0,0220,03) | (0,022a0,03) 0,03 0,03
{6} 3,6 (0,06 20,07) } (0,06 a 0,07) 0,06 0,06
{7} 3.6 (0,05a0,07) { (0,05a0,06) 0,06 6,06
1473 0,36 (0,7320,85) | (0,76a0,78) 0.78 0,78
{2.3} 0,36 (1,00a1,12) { (0,98 a 1,08) 1,09 1,10
{1,6} 0,36 (0,69a0,80) { (0,75a0,84) 0,80 0,80
{1,2} 0,36 (0,97a1,10) | (0,95 a 1,04) 1,06 1,07
{3.4} 0,36 (0,97a1,13) | (0,90 a1,00) 1,06 1,07
{2,3,6} 0,036 (3,98 a4,54) | (3,88 a 4,50) 4,68 4,71
{3,4,7} 0,036 (3,66 24,30) | (3.41a3,91) 4,54 4,56
{1,2,6} 0,036 (3,73a4,43) | (3,59 a4,21) 4,61 4,64

Tabela 4.1 - Comparacdo com resultados da referéncia [10]

Comprimentos de Onda

44 - Estudo da Influéncia da Quantidade de

Considerando que as cargas de trafego dos enlaces da rede optica sdo independentes e

os comprimentos de onda s&o escolhidos também de forma independente ao longo dos enlaces que
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fazem parte do caminho éptico, a referéncia [20] obteve uma férmula simplificada para o ganho de
utilizagdo.

G ganho de utilizacBio Gu calcula a relagio entre as cargas de trafego oferecidas na
situagdo com conversdo total de comprimento de onda e sem conversdo de comprimento de onda,
para uma certa probabilidade de bloqueio global da rede éptica.

A formula descrita a seguir € funcgfo da quantidade de comprimentos de onda W, do
comprimento de camisho H, e da probabilidade de biogueio da rede Pb. Fornece resultados
aproximados para valores de Pb baixos, ¢ considera que exista independéncia entre as cargas
transportadas pelos enlaces da rede. Foi estendida considerando o efeito do comprimento de

interferéncia, na mesma referéncia [20].

(+(-P™Y"™
Gu = 1H
- (rpe)

A Figura 4.16 mostra curvas do ganho de utilizacdo Gu em func¢fo da quantidade de
comprimentos de onda W para comprimento de caminho H iguala 3,4 ¢ 10, com Pb =1 %.

A curva de ganho de utilizagio aumenta rapidamente até alcan¢ar um pico de valor
aproximadamente H/2, com 5 - 10 comprimentos de onda, e apds cai lentamente.

O valor de Gu € unitario para H=1 ou W=1 dado que nestes casos a rede com converso
de comprimento de onda ¢ idéntica a uma rede sem conversio. Para valores de W grandes Gu
diminui, dado que enlaces de grande capacidade sfio mais eficientes.

A Tabela 4.2 compara os resultados obtidos com férmula e resultados analiticos obtidos
com o0 método de reducdo de carga, para uma rede tandem. Observamos que a formula € uma

aproximagio pouco satisfatoria, embora valida em termos qualitativos.

58



w H=3 H=3 H=4 H=4 H=10 H=10
formula analitico formula analitico férmula analitico
5 2,05 1,54 2,53 1.80 5,23 3,26
16 1 S 1.45 2,35 1,72 5,02 3,25

Tabela 4.2 - Ganho de utilizacdo Gu obtido com a férmula e com o método de reducio

de carga.

Na referéncia {1], para o algoritmo de roteamento fixo com escolha do comprimento de
onda em sequéncia fixa, efetuando simulagdes comtaxa de chamadas com distribuigdo de Poisson
e duracfo deterministica, sem limitagfio na quantidade de comprimentos de onda, sdo descritos os
seguintes resultados:

- A razfo entre o numero de comprimentos de onda necessarios para o caso sem
conversdo € com conversdo permanece praticamente o mesmo independente do tamanho da rede.
Para redes com tamanho 15, 30 e 45,

- Precisamos de 25% comprimentos de ondas adicionais na média para estabelecer
caminhos 6ticos de forma dindmica no caso sem conversio de comprimento de onda, do que no

caso com conversdo de comprimento de onda.

4.5 - Estudo da Influéncia da Quantidade de Fibras
Opticas

Foram efetuados estudos de desempenho dos algoritmos de roteamento fixo, adaptativo
exaustivo e menos ocupado para redes de multiplas fibras, em termos de probabilidade de bloqueio
e comprimento do caminho, usando a ferramenta de simulagfio. Utilizamos topologia de rede tandem
com 3 ¢ 10 enlaces e a topologia assimétrica NSFNet, mostradas na figura 4.1. Os valores de

probabilidade de bloqueio e ganho de utilizag8o citados no texto a seguir sdo aproximados.
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4.5.1 - Rede Tandem

A rede tandem estudada ( figuras 4.17 ¢ 4.18) tem 3 e 10 enlaces, fixando o produto
WH*F = 16, onde W representa a capacidade da fibra Optica ¢ F a quantidade de fibras opticas. F
assumiu os valores 1,2, 4, 8 e 16. Foi utilizado o algoritmo de roteamento fixo com escolha aleatoria
do comprimento de onda.

Observamos que a utilizagio de miltiplas fibras Opticas produz o efeito de uma
facilidade de conversfo virtual, diminuindo a probabilidade de bioqueio para chamadas efetuadas.

Isto acontece em fungdio de um determinado caminho Optico que utilize o n6 da rede
poder selecionar umn universo maior de comprimentos de onda disponiveis ao ser encaminhado para
outro n6 da rede.

Uma rede com F fibras opticas por enlace ¢ equivalente a uma rede com conversdo de
comprimento de onda parcial de grau F implantada nos enlaces. F=1 com W=16 representa a
situagio sem conversdo de comprimento de onda, e F=16 com W=1 € equivalente a conversio total
de comprimento de onda. Os casos intermediarios sdo exemplos de conversio limitada de
comprimento de onda.

Na configuragdo com 10 enlaces a fungio de converso virtual permite diminuir o
bloqueio de 85 % para 5 % quando aumentamos a capacidade do enlacede 1 fibra Optica para quatro
fibras opticas, mantendo a quantidade total de caminhos 6pticos em 16, com trafego aplicado de 6
Frl. Para 3 enlaces a variagdio é menor, e o bloqueio cai de 3 % para 0,3 %, com mesmo trafego
aplicado.

O ganho de utilizagiio Gu na configuragfio com 10 enlaces € 2,5 quando aumentamos a
quantidade de fibras 6pticas de 1 para 4 fibras e na configuragiio com 3 enlaces € 1.3. O ganho
mdaximo seria 3,2 ¢ 1,5 respectivamente, aumentando a quantidade de fibras para 16, que €
equivalente a incluir conversdo total de comprimento de onda em todos os enlaces do caminho.

Consideramos ganho de utilizagdo Gu como a relago entre as cargas de trafego
transportadas com x fibras épticas por enlace e com y fibras Opticas por enlace, X 2 y, para
probabilidade de bloqueio global da rede de 1 %.
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Isto indica que o uso de miultiplas fibras Opticas é wma opg3o importante a ser
considerada nas redes Opticas para diminuir o bloqueio. Este efeito deve ser progressivamente maior

em funcio da quantidade de fibras Opticas.

4.5.2 - Rede NSFNet

O estudo foi efetuado fixando o produto W * F = 16, onde W representa a capacidade da
fibra optica € F a quantidade de fibras opticas. F assumiu os valores 1, 2,4, 8¢ 16.

Esta rede tem distancias igual a 1, 2 e 3 e didmetro 3. Consideramos distancia d entre
dois nés da rede como 0 numero de enlaces do caminho mais curto entre os nds, e didmetro como
a major disténcia entre nos.

Foram utilizados algoritmos de roteamento fixo com escolha aleatéria do comprimento
de onda, adaptativo exaustivo { EXA ) e adaptativo menos ocupado ( MO ), para multiplas fibras
épticas, descritos no item 2.2.5. O algoritmo adaptativo menos ocupado foi estudado com custo
inicial de enlace e incremento unitarios.

Observamos nas figuras 4.19 e 4.20 o efeito do aumento da quantidade de fibras opticas
no desempenho médio dos algoritmos de roteamento fixo aleatdrio e adaptativo exaustivo. G
algoritmo adaptativo menos ocupado tem comportamento semelhante e nfio serd mostrado aqui.

Na figura 4.21 vemos para 0s mesmos algoritmos que 0 aumento de uma para quatro
fibras 6pticas diminui significativamente a probabilidade de bloqueio, e aumentos adicionais tem
pouco efeito no desempenho.

Quando comparamos o desempenho dos trés algoritmos, verificamos que os algoritmos
adaptativos tém um desempenho muito superior ao de roteamento fixo, como mostrado na figura
4.22, paraF =4. O efeito da quantidade de fibras dpticas no desempenho é mostrado na figura 4.23,
paraF=1,2, 4.

Entre os algoritmos adaptativos, o menos ocupado € um pouco melhor que o exaustivo.
Isto é devido provavelmente ao balanceamento de carga efetuado, que permite diminuir o bloqueio

médio da rede.
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Considerando o comprimento do caminho, a figura 4.24 mostra que os algoritmos
adaptativos exibem um comprimento de caminho médio da ordem de 30 % maior que o roteamento
fixo, aumentando com o aumento da quantidade de fibras. O algoritmo menos ocupado utiliza 0s
recursos da rede de forma equivalente ou melhor que o exaustivo.

Quando analisamos o desempenho considerando rotas de diferentes distincias, em termos
de probabilidade de bloqueio, verificamos na figura 4.25 que o bloqueio do trafego referente aos
interesses de trafego com distdncia d=1, aumenta com o aumento na quantidade de fibras, e o de
distdncia d=3, diminui com aumento na quantidade de fibras. Isto acontece para todos os algoritmos
estudados. Existe um efeito de balanceamento de trafego, onde o trafego transportado pelas rotas de
maior distdncia € favorecido pela insergdo da conversio virtual representada pelo acréscimo de fibras
Opticas e o trafego de menor distincia € prejudicado.

Na figura 4.26 com F=1 e algoritmo de roteamento fixo, verificamos que as rotas de
maior distdncia sofrem um bloqueio maior do que as rotas com menor distdncia. Para trafego de 0,6
Erl por interesse de trafego entre o n6 de origem ¢ o destino, as rotas com distédncia 1 t€m bloqueio
de 0,03 %, com distincia 2 tém blogueio de 0,5 %, e as rotas com distincia 3 tém bloqueio de 3%
aproximadamente, sendo que o blogueio médio € 1 %.

Estes resultados sugerem o estudo de algoritmos que tenham por objetive o
balanceamento de trifego entre rotas com diferentes distincias entre o nd de origem e o né de
destino. Estes algoritmos, atuando no controle de admissdo de chamadas, impactam de forma
diferenciada o bloqueio das rotas de diferentes distdncias, equalizando o bloqueio sofrido. O
balanceamento produz efeito equivalente ao da introducio de facilidades de conversio conversdo
total ou limitada na rede optica. Os algoritmos Reserva de Comprimento de Onda e Protecdo de

Limite descritos no item 2.1.1.2 s@o exemplos deste tipo de algoritmo.

4.6 - Estudo da Influéncia de Facilidades de Conversio
Total de Comprimento de Onda

Estudamos o efeito de implantar facilidades de converséo total de comprimento de onda

em todos os enlaces da rede optica, para rede tandem, mesh-torus, anel bidirecional ¢ NSFNet.
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Foi usado roteamento fixo com escolha aleatdria do comprimento de onda, com W=5.
O critério de comparagdo € o ganho de utilizacio Gu, com probabilidade de blogqueio de 1 %. Os
resultados mostrados na tabela 4.3 foram obtidos com a ferramenta analitica, exceto para as redes

anel bidirecional e NSFNet.

Rede dptica Figura Didmetro Ganho de
da rede utilizacio Gu
Rede tandem com 10 enlaces - 10 3,2
Rede tandem com 4 enlaces - 4 1,8
Rede tandem com 3 enlaces - 3 1,5
mesh-torus 427 4 1,4
anel bidirecional 428 4 1,2
NSFNet - 3 1,2

Tabela 4.3 - Ganho de utilizagGo Gu em redes tandem, mesh-torus, anel bidirecional ¢
NSFNet.

Concluimos que a inserc#o de facilidades de converséio total em todos os nés darede traz
um grande beneficio no caso de rede tandem e mesh-torus e ganhos pequenos no caso das redes anel
bidirecional e NSFNet.

Para rede tandem observamos na Tabela 4.3 que quanto maior o didmetro da rede maior
é o ganho de utilizagio. Com redes de mesmo didmetro (igual a quatro), verificamos que as redes
tandem, mesh-torus ¢ anel bidirecional, nesta ordem, estdo ordenadas em ordem crescente de
comprimento de interferéncia, e ordem decrescente de ganho de utilizagfo.

Estes resultados estdo de acordo com o descrito no item 2.1.4., que relaciona o ganho

de utilizagfo com o didmetro da rede e o comprimento de interferéncia.
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Figura 4.8 - Comprimento médio do caminho para os algoritmos roteamento fixo e adaptativo na
rede ARPATI com W=5,
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Figura 4.9 - Comprimento médio do caminho para os algoritmos roteamento fixo e adaptativo na
rede mesh-torus com W=5.
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Figura 4.10 - Probabilidade de bloqueio em fungfio do comprimento do caminho na rede tandem,
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Figura 4.11 - Probabilidade de bloqueio em fun¢éo do comprimento do caminho na rede tandem,
comparando resuitados de simulagdo e analiticos com W=16.
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Figura 4.12 - Probabilidade de bloqueio na rede mesh-torus, comparando resultados de simulagdo
e analiticos com W=3.
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de onda, comparando resultados de simulacgfo e analiticos com W=3.
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Figura 4.20 - Probabilidade de bloqueio do algoritmo adaptativo exaustivo, na rede NSFNet.
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CAPITULOV

Conclusoes e Sugestoes Para Estudos
Futuros

Estudamos o desempenho dos algoritmos de alocacdo de rota e comprimento de onda de
roteamento fixo e de roteamento adaptativo nas redes ARPA II e mesh- torus, com enlaces com fibra
Optica simples, com distribuigio uniforme de trafego, e verificamos que o algoritmo adaptativo
exaustivo € o que possui geralmente melhor desempenho em termos de probabilidade de blogueio,
com uso eficiente de recursos da rede, embora seja também o de maior complexidade.

Os algoritmos adaptativos aleatdrio, sequéncia fixa e menos usado possuem desempenho
semelhante. O menos eficiente no uso de recursos da rede € o algoritmo sequéncia fixa, mesmo com
nivel de trafego aplicado baixo. Quando o trafego assume uma maior intensidade, todos os
algoritmos adaptativos tendem ao mesmo nivel de utilizac&o dos recursos. Verificamos também que
o desempenho dos algoritmos adaptativos € superior ao desempenho do roteamento fixo, em termos
de probabilidade de bloqueio.

O impacto da implantaciio de multiplas fibras Opticas no desempenho da rede foi
estudado em uma rede NSFNet ¢ verificou-se que € equivalente a uma facilidade de conversio de
comprimento de onda virtual. Foram testados os algoritmos para multiplas fibras roteamento fixo,
adaptativo exaustivo e adaptativo menos ocupado € observamos gue os algoritmos adaptativos tem
um desempenho muito superior ao roteamento fixo. O algoritmo menos ocupado é um pouco melhor
que o exaustivo, usando de forma satisfatoria os recursos disponiveis da rede optica.

Considerando o comprimento da rota verificamos que o aumento da quantidade de fibras
opticas no enlace diminui o bloqueio das rotas mais longas e aumenta o bloqueio das rotas mais

curtas, geralmente com pequena diminui¢io do bloqueio global médio da rede. Isto é um efeito
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significativo que também deve ser levado em conta quando utilizamos conversdio de comprimento
de onda parcial ou total.

O uso de facilidades de conversfio total de comprimento de onda na rede optica foi
estudado e verificamos que introduz um ganho de utilizacdo de 40% na rede mesh-torus e traz
ganhos pequenos em anel bidirecional e NSFNet. O desempenho esta bastante relacionado ao
didmetro da rede e ao comprimento de interferéncia presente na rede.

O modelamento analitico adotado € otimizado e eficiente, podendo ser estendido a outros
algoritmos de roteamento, alem do roteamento fixo e fixo alternativo estudados. Possui uma boa
fidelidade para o caso de redes com topologia em malha, como a rede mesh-torus.

No caso da rede em anel, revelou ter um desempenho baixo, principalmente para o caso
sem converséo. () motivo € que a premissa de independéncia da carga de trafego dos enlaces darede
¢ independéncia na sele¢fio de comprimente de onda ao longo de enlaces sucessivos da rota serem
pouco validas para a topologia em anel.

Quando estudamos o roteamento alternativo com a ferramenta analitica verificamos que
a probabilidade de bloqueio em rotas alternativas ¢ diferente da simulada, em fun¢fio do modelo
poissoniano de trafego assumido no modelamento analitico. Este resultado poderia ser melhorado
utilizando o modelo aleatério equivalente proposto por R. Wilkinson, citado na referéncia [22], para
caracterizar o trafego de transbordo ( “overflow™).

A ferramenta de simulagfo implementada na linguagem de programagio C++ seguindo
orientacdo a objeto revelou-se bastante eficiente, portdvel ¢ modular, podendo ser facilmente
adaptada a novos algoritmos, programar e simular diferentes topologias de rede rapidamente,
explorando melhor o espaco de resultados. Permite também repetitibilidade das corridas de simulacéo
através de multiplos fluxos de ntimeros aleatérios, e redugfo da varianga entre corridas provenientes
de diferentes algoritmos, com comparagio mais fiel entre os algoritmos.

Sugerimos que para complementar este trabalho sejam efetuados estudos relativos a
protocolos e algoritmos de roteamento e alocagdo de comprimento de onda distribuidos, algoritmos
de controle de acesso a recursos da rede e o estudo de métodos de reconfiguracio da rota por
mudanga no interesse de trafego e por falha de n6 ou enlace. O dominio destas técnicas € necessario

para a implantac&o € operagdo de redes Opticas de alto desempenho, capacidade e disponibilidade.
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Outra area de estudo que poderia trazer grandes beneficios seria a de algoritmos de
alocagdo de rota e comprimento de onda estéticos, utilizados no planejamento e dimensionamento
da rede Optica, e a comutacio de rajadas e pacotes ao nivel 6ptico, que permitiria aproveitar de forma

mais eficiente a alta capacidade de transmisséo disponivel nas fibras Opticas existentes.
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